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Lunes 2 17.00 - 21:00 [Introduccion. Ing. Jacinto Viquiera Landa
Algebra matricial. Sistemas en por unidad. Componente simetricos. [Ing. Arturo Morales Coliantes
Martes 3 17:00 - 21:00 |Introduccion. ing. Jacinto Viguiera Landa
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Miércoles 4 [17:00 - 21:00 |Componentes de los sistemas eléctricos. Ing. Alfredo L.opez Tagle
Jueves 5 17:00 - 21:00 |Componentes de los sistemas eléctricos. Ing. Alfredo L.opez Tagle
Viernes 6 17:00 = 21:00 |Calculg de pardmetros de lineas de transmision. Ing. Ramén Vila Vivaldo
Sabado 7 9:00 - 13:00 |Calculo de parametros de lineas de transmisidn. ‘|Ing. Ramén Vila Vivaldo
Lunes 9 17:00 - 21:00 |Estudio de corto circuito. Ing. Arturo Morales Collantes
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Miércoles 11 |17:00 - 21:00 |Cargabilidad de lineas de transmisién, Ing. Armando Grande Gonzélez
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1. ¢Le agradé'su i_éstancizf en la Divisién de Educacion Continua?

]

NO

2. Medio a través del cual se enterd del curso

Periddico Excélsior

Pericdico La Jornada

Folleto anual

Folleto del curso

Gaceta UNAM

Revistas técnicas

Otro medio {indique cual)

! !
3. .Qué cambios sugeriria al curso.para mejorarlo?

4, i Recomendaria el curso a otra(s) persona(s) ?

-5l

L1

5. ¢Queé cursos sugiere que imparta ia Divisidon de Educacién Continua?

NO

6. Otras sugerencias
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

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

Caracteristicasdelacarga de un sistema eléctrico.

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

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

La potencia suministrada en cada instante por un sistema es la
suma de la potencia absorbida por las cargas mas las pérdidas

en el sistema. Aunque la conexidn y desconexidén de Tas cargas

individuales es un fendmeno aleatorio, la potencia total varfa
en funcidon del tiempo s1gu1endo una curva que puede predetermi
narse con bastante aprox1mac1on y que depende del ritmo de las
actividades humanas en la region servida por el sistema.

En Ta Fig. 3.1 se muestra la curva que representa la variacidn
de la potencia real suministrada por un sistema, en funcidon --
del tiempo, durante un periodo de 7 dias. El area bajo la cur-
va representa la energia eléctrica generada durante ese perio-
do de tiempo.

La demanda de energia eléctrica presenta variaciones muy am- -
plias, siguiendo los ciclos diarios, semanales y anuales de --
las actividades de la sociedad y las influencias de los cam- -
bios estacionales.
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En la Fig. 3.2 se representa una curva de duracidén de carga
anual, Ta cual se obtiene, para un aho determinado, a partir
de las curvas de demanda diarias correspondientes a todos --
los dias de ese afio, ordenando la demanda horaria de poten-
cia real de mayor a menor e indicando en las abcisas la dura
cion anual, en horas, de los distintos valores de la poten-
cia real. Cada punto de la curva de duracion de carga anual
indica que la magnitud de la potencia real demandada es - -
igual o mayor a la ordenada correspondiente a ese punto duran
te un numero de horas anuales igual al valor de la abcisa --
del punto considerado.

La ordenada maxima de la curva de duracion de carga anual de
termina la capacidad de generacidn de que se debe disponer -
para poder satisfacer la demanda y e}l-drea bajo la curva co-
rresponde a la energia eléctrica que hay que suministrar du-
rante el afio. La relacidon entre el area bajo la curva y el
area que se obtendria si la demanda se mantuviése a su valor
maximo durante todo el periodo de tiempo considerado se 1la-
ma factor de carga.

Fuentes de energia electrica.

La energia eléctrica suministrada por un sistema eléctrico -
procede principalmente de alquna de las siquientes fuentes:

Aprovechamiento de caidas de agqua.
Combustibles fosiles (petrdleo, gas natural, carbon).
Fision nuclear.

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

A continuacidon se hace una breve descripcidon de los tipos --
mds usuales de plantas generadoras de energia eléctrica, men
cionando las partes esenciales. En realidad las plantas tie-
nen, ademas, otros dispositivos y sistemas necesarios para -
operarlas con seguridad, para mejorar su eficiencia y para -
disminuir 1os impactos ambientales.

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



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

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

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

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

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

Para alimentar cargas pequeiias en lugares alejados de la red --
eléctrica se puede wutilizar un generador eléctrico movido por
un motor de combustidn interna, generalmente un motor diesel --
por su mayor eficiencia, como se muestra en la Fig. 3.9, el - -
cual utiliza como combustible diesel o una mezcla de diesel vy -
combustoleo.



Fig. 3.3 Planta hidroeléctrica
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En una planta nucleceléctrica, en lugar de obtener la energia
térmica para producir vapor de agua mediante la combustion de
un combustible fosil, se produce el calor mediante la fision

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

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

fision, como resultado de las distintas combinaciones de los

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

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

BWR. Reactor de uranio Tigeramente enriquecido, moderado y
enfriado por agua ligera en ebullicion (Fig. 3.12).

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

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

cion {si esto no es posible se utilizan torres de enfriamien-
to, pero esta solucidn encarece la instalacidon), donde puedan
obtenerse terrenos a un costo razonable y pueda disponerse de
combustible barato. Todos estos factores y los problemas de -
contaminacion atmosférica contribuyen a alejar este tipo de -
plantas de los centros urbanos y por 1o tanto hacen necesaria
lTa instalacidn de un sistema de transmision de alta tensidn.

En las plantas nucleares el costo del transporte del material
de fisidn es despreciable y no existe emisién de gases de --
combustidon a la atmosfera, pero como en el caso anterior, el
gran tamano de las unidades, 1a necesidad de agua de refrige-
racion y consideracidnes de seguridad hacen que tampoco se --
instalen en la proximidad de los centros de consumo.
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Sistemas de transmision y de distribuciédn

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

Plantas Subesta- : Subesta- .
geners- ciones Sstemla.ge ciones ::;:: ? Cargey
doras elevedoras trammision reductoras c1on

Fig. 3.13 Representacion esquemdtica de un sistema de energia
eléctrica.

Los sistemas de transmisién y distribucidn tienen como funcidn
hacer 1legar a las instalaciones de 1o0s consumidores la energia
eléctrica producida en las plantas generadoras.

En la Fig. 3.14 se muestra el diagrama unifilar simplificado de
1a red de alta tensidn de un sistema eléctrico, indicando tam-
bién las plantas generadoras y las cargas conectadas a la red.
Estas cargas estdn constituidas por las subestaciones del siste
ma de distribucion, el cual-alimenta a los distintos consumido-
res servidos por el sistema. En la Fig. 3.15 se muestra un sis-
tema de distribucidon radial.

En general, como ya se dijo, las plantas generadoras estan ale
jadas de los centros de consumo y conectadas a éstos a traveés

de una red de alta tensidon, aunque algunas plantas generadoras
pueden estar conectadas directamente al sistema de distribucidn.

La tension se eleva a la salida de 1os generadores para reali-
zar la transmision de energia eléctrica en forma econdmica y se
reduce en 1a proximidad de los centros de consumo para alimen-
tar el sistema de distribucidn a una tensidn adecuada. Esta ali
mentacion puede hacerse directamente desde la red de transmi- -
sion, reduciendo la tension en un solo paso al nivel de distri-
bucidon, o0 a través de“un sistema de subtransmisidon o reparti- -
cion, utilizando un nivel de tensidn intermedio.



18.

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

mas estdn constituidas por las 1ineas. De acuerdo con la fun
cion que realizan, las subestaciones pueden clasificarse en:

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

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

c) Subestaciones reductoras para alimentar los siste
mas de subtransmisidn o de distribucion.

Los sistemas de distribucion pueden adoptar diversas disposi
ciones, ya sea que la distribucidn se haga con lineas aéreas
o subterrdneas y diversos arreglos de la topologia del siste
ma: radial, en anillo o en red. Esto depende en gran parte -
de la densidad de carga en un area determinada y del tipo de

carga.
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Fig. 3.14 Diagrama unifilar de una red de transmisién
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Calidad del servicio

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

El suministro de energia eléctrica tiene caracteristicas especi-
ficas, que 1o diferencian del suministro de otras energias secun
darias, como son, por ejemplo los productos petroliferos o el --
gas. La energia e]ectr1ca no puede almacenarse economicamente en
cantidades significativas por lo que la potencia eléctrica gene-
rada debe ser igual en cada instante a la potencia demandada por
fos consumidores mas las pérdidas del sistema.

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

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

Continuidad del servicio.- Para mejorar la continuidad del servi
cio se ha recurrido a la 1nterconex1on de tas plantas generado-

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

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

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

La interconexidon tiene una serie de consecuencias sobre la opera
cion de los sistemas eléctricos.

En primer Tugar hay que concebir y operar el sistema de manera -
que las corrientes que circulan por los elementos de la red no -
los sobrecarguen. En caso de falla de uno de esos elementos (un
generador, uma linea de transmision o un transformador), la nue-
va distribucién de las corrientes no debe provocar una descone-
Xxion en cascada de otros elementos por sobrecarga, que podria --
conducir a un colapso del sistema.

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

La preservacidn del equipo y de las instalaciones en caso de -
falla hace necesario disponer de un sistema de proteccion auto
matico, que desconecte rapidamente la seccidn del sistema eléc
trico afectada por la falla, para limitar los dafios y para con
servar el funcionamiento en sincronismo de los generadores y -
evitar asi la desarticulacidn del sistema. Este sistema de pro
teccion es actuado generalmente por sefiales de corriente y de
voltaje locales y actua a su vez, también localmente, sobre --
dispositivos de interrupciodn.

Control de 1a frecuengia.- Considérese ahora otro de los facto
res que contribuyen a la calidad del servicio: el control de -
la frecuencia eléctrica del sistema. Una variacién de la fre-
cuencia con respecto a su valor nominal (60 ciclos por segundo
en México) refleja un desequilibrio entre la potencia eléctri-
ca total que estan generando las unidades generadoras y la po-
tencia total que estan demandando las cargas eléctricas mas --
las pérdidas reales del sistema. Este desequilibrio se mani- -
fiesta en cada unidad generadora por una variacion de su velo-
cidad de rotacién. Los reguladores de velocidad o gobernadores
de cada turbina u otro primomotor que 1mpulse al generador, re
gistran esta variacion de velocidad y actuan sobre las valvu-—
las de admision-de fluido al primomotor, 1legandose a un nuevo
estado de equilibrio; sin embargo esto se logra a una frecuen-
cia ligeramente distinta de la nominal, debido a las caracte-
risticas de operacidon de los reguladores de velocidad, necesa-
rias para lograr que la operacion de varias unidades generado-
ras en paralelo sea estable. Para restablecer la frecuencia --
del sistema a su valor nominal se requiere un control adicio-
nal centralizado, que establiece el error de frecuencia del sis
tema y actda sobre las unidades generadoras para anularlo. Es-
te control centralizado se puede regionalizar si al error de -
frecuencia se le afiade el error de intercambio de potenc1a en-
tre subsistemas.

Regulacion del voltaje.- Por 01timo considérese el tercer fac-
tor que contribuye a la ca]1dad del servicio: la regulacion --
del voltaje.

Los aparatos conectados a los sistemas eléctricos estdn disefa
dos para operar a un valor determinado del voltaje, caracteris
tica que ya se cumplia en el sistema de voltaje constante con

cargas conectadas en paralelo concebido por Edison. E1 funcio-
namiento de esos aparatos sera satisfactorio siempre que el --
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voltaje aplicado no varie mas alla de ciertos limites; una varia-
cion de *5% en los puntos de utilizacion, con respecto al voltaje
nominal, se considera generalmente adecuada.

Si un sistema tuviese una carga fija y un régimen de generacidn -
fijo, seria posible mantener un voltaje determinado en cualquier
punto del sistema mediante la eleccidon adecuada de la relacion de
transformacion de los transformadores. Sin embargo la carga de un
sistema eléctrico veria considerablemente durante el transcurso -
de cada dia. En los sistemas de corriente alterna esa carga esta
constituida por la potencia real o actjva que requieren los apara
tos que utilizan la energia eléctrica (entre 1os que los motores
representan una proporcion elevada) y también por la potencia - -
reactiva, que es el resultado de la oscilacion de potencia entre
las inductancias y las capacitancias del sistema debido al cambio
de polaridad de la corriente, que ocurre 120 veces en cada segun-
do en un sistema con frecuencia de 60 Hz.

La variacion de la carga obliga a variar 1a generacidn para adap-
tarla en cada instante a Ta demanda de los consumidores, todo lo
cual modifica la potencia real y reactiva que circula por las 13-
neas de transmision y los transformadores, lo que causa una modij-
ficacion de las caidas de voltaje en los distintos elementos del
sistema eléctrico. En efecto la variacion de voltaje en cualquier
punto del sistema es funcidn de la variacidn de la potencia real
y de Ta potencia reactiva en ese punto.

La potencia real se produce en los generadores eléctricos y se --
transmite a las cargas a través de los sistemas de transmisidn y
de distribucidn. En cambio la potencia reactiva puede suministrar
se, ademas de hacerlo con los generadores funcionando con factor
de potencia atrasado (sobre-excitados), mediante capacitores (con
densadores industriales) y motores sincronos y es absorbida por -
las inductancias del sistema y por 10s generadores y motores sin-
cronos funcionando con factor de potencia adelantado (sub-excita-
dos) y por los motores de induccion.

En consecuencia la potencia reactiva puede y debe suministrarse -
lo mé&s cerca posible de las cargas que van a absorberla, adaptan-
do ese suministro a las necesidades de la carga, que varian a lo
largo del dia, disminuyendo asi las variaciones de voltaje en el
sistema y las peérdidas de potencia real, que serian mayores si to
da la potencia reactiva se suministrara con los generadores.

Ademds hay que tener en cuenta que los distintos elementos induc-
tivos del sistema absorberdn mas o menos potencia reactiva, segun
sea la magnitud de la corriente que circule por esas inductancias.
Como esta corriente varia al variar la carga y el régimen de gene
racion, hay que prever los medios de compensacidn de potencia - -
reactiva adecuados para mantener los voltajes dentro de Timites -
tolerables en los distintos ountos del sistema.
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Evolucién de la capacidad de generacidn eléctrica y de su composicidn en México.

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

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

La capacidad instalada para la generacidn de electricidad en 1937 era de 457 MW,
correspondiendo el 77.7% a plantas hidroeléctricas y el 22.3% a plantas termoeléc-
tricas; la energla eléctrica generada ese afio fué de 2110 millones de Kwh y el con

sumo de energia eléctrica por habitante de 109 Kwh.

Cincuenta ahos después, en 1987, la capacidad instalada habia alcanzado el valor
de 23145 MW, la generacidn anual el de 96310 millones de KWh y el consumo por habi

tante se habla incrementadc hasta 1505 Kwh.

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

el mapa de la Fig. 4.12.

El crecimiento anual promedioc de la capacidad instalada en plantas generadoras ha
sido durante estos cincuenta afios de 8.17% vy el de la energia eléctrica generada -
de 7.94%,

Pueden distinguirse dos &pocas en el desarrollo de las instalaciones de generacidn
y transmisién. En la primera, que va de 1937 a 1960 la Comisidn Federal de Elec-
tricidad coexiste con las dos empresas eléctricas privadas extranjeras que opera-
ban en el pais y se dedica principalmente a la construccidn y operacidn de plantas
hidroeléctricas y de las lineas de transmisidn correspondientes, vendiendo en blo-
que la energla el@ctrica generada a las empresas privadas, que realizaban la dis-
tribucidn y comercializacidn de esa energia ademis de la producida en sus propias
plantas, generalmente termoeléctricas. El primer proyecto hidroeléctrico importan
te de esta primera época fué el de Ixtapantonéo, que se inicid dos afios después -

de la creacidn de la CFE y cuya-operacidn comercial comenzd en 1944,
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La segunda &poca se inicia en 1960, afio en el que el Gobierno Federal adquirid los
bienes de una de las empresas privadas, la Impulsora de Empresas Eléctricas, filial
de la corporacidn norteamericana American and Foreign Power Company y la gran mayo
ria de las acciones de la otra empresa, la Mexican Light and Power Company, cuya -
casa matriz estaba en Canadd. En ese afio el Congreso de la Unidn aprobd 1la adicidn
al articulo 27 de la Constitucidn, propuesta por el presidente Adolfo Ldpez Mateos,
en el sentido de que corresponde a la nacién generar, transformar, distribuir y -

abastecer la energla eléctrica para la prestacidén de servicio piblico.

Esta segunda 8poca se caracteriza, en primer lugar, por un cambio en la escala de

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

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

que entra en servicio en 1965; para transmitir la energla eléctrica generada en es
tas grandes plantas hidroel8ctricas, mias alejadas de los centros de consumo, fué -
necesario recurrir a un voltaje de transmisidn mis alto, de 400 KV, que cas: dupi:i

cd el de 230 KV que se habia introducido a principios de los afos cincuenta.

La década de los anos sesenta es, a nivel mundial, un periodo de petr8lec abundan-
te y barato y se caracteriza por la penetracidn creciente de los hidrocarburos co-
mo energéticos para la generacidn de energia eléctrica. México no fué la excep-
cidn y asi vemos como en esta sequnda &poca de la Comisidn Federal de Electricidad
se le da preferencia a las plantas termoel&ctricas, especialmente a las que usan -
combust&leo o gas natural como combustible. El1 nimero de proyectos hidroeléctri-
cos realizados se reduce, aungue el tamafio de cada uno es mayor, como ya se diijo,
y crece considerablemente el de los proyectos termoeléctricos, aumentando el tama-
fio de las unidades generadoras. A partir de esa &poca la importancia relativa de
la generacidn termoeléctrica aumenta, pasando de representar un 48% de la genera-
cidn total en 1960 a un 81% en 1987.. En las graficas de las figuras 7.13 y .14
se muestra el crecimiento de la capacidad instalada y de la generacidn bruta enire

1937 y 1991.
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Sin embargo este procesc de crecimiento de la generacidn termceldctrica a base de

hidrocarburos, que ha seguido hasta el presente, pasa por un pericde de cuestiona-
miento a fines de los afos sesenta y principios de los setenta. La causa fué la -
preccupacidn que existia en esos afios por la declinacidn de las reservas petrole-

ras rexicaras frente a un consumo creciente de productos petroliferos, lo que cau-
s& finalmente que México se convirtiera en un importador neto de petrdleo entre -
1970 y 1973. Esta situacidn hacia aconsejable buscar nuevas fuentes de energia pa
ra generar electricidad, que contribuyesen a disminuir la dependencia con respecto

a los hidrocarburos.

De esa 8poca de crisis petrolera mexicana y de preocupacidn por la diversificacidn
energética en la expansidn del sector eléctrico procede la decisién de realizar un
primer proyecto nucleoeléctrico, el de Laguna Verde; inclusc se llegd a proponer -
gue la Comisidn Federal de Electricidad no realizase ni una planta generadora mis
que utilizase hidrocarburos y que el desarrollo futuro se basara fundamentalmente

en un programa nucleoeléctrico de gran magnitud.

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

1979, restaron competitividad a los hidrocarburos para la generacidn de electrici-
dad. Finalmente los precios del petrdlec se desplomaron a mediados de la década -

de los ochenta, para iniciar despu€s una lenta recuperacién.

A pesar de algunas propuestas extremas, como la antes mencionada para eliminar -
dristicamente los hidrocarburos de la generacidn de energia eléctrica, las decisio
nes que se tomaron en la Comisidn Federal de Electricidad a mediados de los ahos -
setenta para la expansibn del sector el@ctrico se basaron en una estrat&gia de di-
versificacidn energética mas prudente y equilibrada; se inscribieron a partir de

1974 en el Programa de Obras e Inversiones del Sector Eléctrico varios proyectss -
hidroeléctricos como Chicoasen y Pefiitas en el rio Grijalba y El Caracol en e :io
Balsas, se amplid el programa de plantas geotermoeléctricas y se promovid un ;: -

gra=2 para la utilizacidn del carbdn en el norte éel pals, con una primera eti; i -



consistente en la construccidn de la planta carboel@ctrica de Rio Escondido. Al
misme tiempo se mantuvo un programa de plantas termceléctricas que utilizaran el -
combustdleo producido en las refinerias de Petrdleos Mexicanos como subproducto de
la refinacién del petrGleo para la obtencidn de gasolinas y otros productos lige-

ros.

La crisis econdmica gque se inicia a mediados de 1982 y que se caracteriza fundamen
talmente por el problema de la deuda externa, redujo dristicamente la disponibili-
dad de recursos financieros para el desarrollo del sector eléctrico durante varios
afios. A pesar de que la economia nacional practicamente no crecid durante ese pe-
riodo el consumo de energia eléctrica si lo hizo, aunque a una tasa menor en el pa
sado. La falta de inversiones suficientes agravd el problema del deterioro de las
instalacicnes existentes, principalmente de las plantas termoeléctricas, a causa -
de la imposibilidad de proporcionar oportunamente el mantenimiento necesario. - -
También empeord el problema de las pérdidas excesivas en los sistemas de transmi-

5i6n y sobre todo de distribucién, debido a no haberse realizado las ampliaéiones

que requeria el aumento de la carga. Estos problemas configuran una situacidn ti-
pica de muchos paises en desarrollo, donde la capacidad de generacidn realmente -
operzble es inferior a la capacidad nominal y donde las pé&rdidas de transmisi®n y

distribucién llegan a exceder al 20% de la energia neta generada, cuando deberian

ser inferiores al 10%. En el caso de México las pérdidas de transmisidn y distri-

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

En esas condiciones de limitacidn de recurscs financieros se did prioridad a solu-
cicnes que requiriesen un minimo de inversidn y diesen resultados a corte plazo.
El programa nhucleceléctrico se redujo primero vy se aplazd por tiempo indefinido -
después {excepto la terminacidn de las dos unidades de Laguna Verde)} debideo a sus
altos costos de inversidn y largos periodos de construccidn, asl como por la falta
de un consenso suficiente en la opinidn plblica sobre la conveniencia de utilizar
esa tecnologia. En cambio la baja de los precios del petrSleo, y en consecuencia
del combustdleo, propicid la realizacidn de nuevos proyectos de plantas termoeléc-
tricas que usan ese combustible. Adem3s se implantd un programa para rehabilitar

las instalaciones existentes, especialmente las plantas termceléctricas.

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

xicc es la siguiente:
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Se cuenta con una capacidad instalada de generacidn de 26797 MW, de la cual el -

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

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

termoeléctricas el Bl.6%.

La red de transmisidn tenia en 1990 una longitud de 65687 Km, de los cuales el -
14.4% corresponde a lineas de 400 KV, el 26.4% a lineas de 230 KV y el 59.2% a 1i-
neas de voltajes inferiores, Las lineas de distribucidn, con voltajes comprendi-

dos entre 6 KV y 34.5 KV suman una longitud de 250519 Km. )

Para hacer frente al aumento de la demanda de energia eléctrica se han incluido en
el Programa de Cbras e Inversiones del Sector Eléctrico, que abaréa un pericdo de

diez afnos, proyectos que implican inversiones del orden de 3.7 billones de pesos -
anuales y que pueden resumirse con los siguientes datos: 9 proyectos hidroeléctri-
cos con una capacidad total de 2808 MW y 25 proyectos termoelé&ctricos con una capa
cidad total de 13957 MW. De estos (ltimos el 22% corresponde a plantas termceléc-
tricas convencionales que utilizan combustdleo o gas natural, el 10% a plantas gue
utilizan carb®n nacional, el 48% a plantas duales que utilizan combustdlec o car-

bén importado, el 13% a plantas de ciclo combinado, el 2.2% a plantas geot&rmicas

y el 4.8% restante corresponde a la sequnda unidad de la planta nucleceléctrica de

Laguna Verde, que continuaba en construccidn a principios de 1994.
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SISTEMAS EN POR UNIDAD

INTRODUCCION.

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

y expresado en forma decimal,

Un valor base es una cantidad cualqulera seleccionada con-

venientemente.,

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

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

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

Para estudiar el comportamjento de los sistemas eléctricos
se usa convenientemente una representacién en por unidad
del voltaje, corrientes, impedancias asl como de las poten-

cias reales, reactivas y aparantes,

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

ciento, ys que el producto de dos cantidades expresadas en



por unidad se expreea as{ mismo en por unidad, mientras
que el producto de dos cantidades expresadas en por cien-

to debe dividiree entre 100 para obtener el resultado en

por ciento.

En una red eléctrica generalmente se involucran cinco
cantidades en los c(lculos.‘éataa 8e muestran en la gi-

guiente tabla asi como sus dimensicnes.

Table 1.1. Electrical Quantities and

Thelr Dimensions
Quannity Symboi Dimensgion

Current, A I [N
Voltage, V v (v]
Voltamperes, S S=P+jQ [VI]
Impedance, $1 ZoR+jX [ViI]
Phase angle $, 8, etc. dimensionless
Time, sec t (T

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

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

termina los valores base para las otras dos,

En el andlisis de los sistemas eléetricos, el voltaje nomi-

nal de las 1f{neas y de los equipos es siempre conocido, por



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

Una segunda base que normalmente se selecciona es la poten -
cia apareﬁte ( voltamperes ) ya que esta cantidad tambidn

es conocida en los equipos.

La potencia base se mselecciona c?n un valor conveniente,

por ejemplo 100 MVA, 200 MVA, etec.

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

los traansformadores en el sistenma,

SISTEMAS MONOFASICOS

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

mosa:s

Potencia base = Sg VAJ eesesll)

Voltaje base = Vg [v] eees(2)

La corriente base y la impedancia base se calcularén como:

B
Corriente base = I a
: B " [A] reen(3)



v ve
B B '
Iopedancia base = Z, = = [1;] oo (4)
' ' Ip Sp
Similarmente definimos una Admitancia base como:
‘ SB
Admitancia base = IB = - [tf] veeesl5)
VB

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

Zp.u. estf definida como:

Z -] ----0(6)

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

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

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



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

lados de esta ecuacién por ZB y obtenemos:

Z = R+ X l-_p.u.] cesed(7)
Donde: R
R =___2%§s_ ]’:p.u.:l ceese(8)
y X = _EEEEE_. [b.u{] cesee(9)
B .

De la misma manera

peres y dividiendo

]

Donde:
P
b 4 Q

podemos escribir S = P + jQ en Voltam-

por la potencia base SB obtenemos:

= P + iQ E:.u.] ceeee(10)

o Lwatte [pou.] ceees(11)
Sg
QV&I‘B

— . [p.u.] cesss(12)



CAMBIO DE BASE

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

Para contestar esta pregunta sustituyamos ia acuacién 4 en

la ecuacidén 6 para obtener:

Z S
_  “ohme B
z = > 2ohme Y [p.u.] eea(13)
VB v
Sp

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

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

n ohms ceal(14)



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

importar cual sea la base, igualando las cantidades Zohma

de las ecuaciones 14, tendremos:

2
zZ.V S
z _ o] Bo Bn
2 2
S Vv
By B,
VB 2 SB
Zy == = | 2 (15)
n v 3 0 [p.u.] ees(15
B, B,

La ecuacidn 15 es muy importante ya que nos permite cambiar
de base cualquier valor de impedancia en por unidad sin te-
ner conocimiento del valor Shmieco 2, . .
Las impedancias en por unidad varian directamente con la po-
tencia base nueva e inversamente con el cuadrado del voltaje

base nuevo,

TABLAS DE VALORES BASE

En los problemas de sistemas eléctricos, generalmente se co-
nocen los voltajes nominales de las 1fneas de transmisién;

8l estos voltajés se seleccionan como voltajes base y arbi-



trariamente se selecciona un valor base para la potencia Sgo

los valores de corriente base, impedancia base y admitancia

base quedardn fijos automaticamente.

A

Las tablas siguientes nos muestran los valores mds comunes

de cantidades base:

Tabla

Tabla
Tabla
Tabla

1.2

B.1
B.2
B.3

Corriente, impedancia y admitanclas base para
niveles de voltaje de transmisidn y potencias
base.

Corrientes base en Amperes

Impedancias base en Ohms

Admitanclas base en Micromhos



‘Table 1.2, Hase Current, Base Impedance, and Base Admiltsnce for Common Transmission Voliage Levels and for Selecied MVA Lavels
Base Base Megavoli-Ampares
o . Kilovolts 50 10.0 20.0 250 500 100 0 200.0 250.0

Hase current 345 83.67 167.36 334.70 418.37 836 14 1673.48 $546.96 4183.70

in amperes 69.0 4'.84 83.67 167.36 209.19 418.37 B36.74 1673.48 2091.85

116.0 26.10 50.20 100.41 126.61 261.02 .502.04 1004.09 1255.11

138.0 2092 41.84 83.67 104.69 209.18 418.37 836.74 1045.92

161.0 1793 35.86 71.12 89.86 179.30 368.60 711.21 896.61

230.0 1266 25.10 60.20 62.78 125.61 251.02 502.04 627.65

3456.0 8.37 18.14 33.47 41.84 83.67 167.36 334.70 418.37

500.0 6.1 11.66 23.09 28 87 67.74 115.47 230.864 288.48

Hase inspedance T WY 238.05 119.03 59.61 47.61 28.81 11.90 586 4.76

in ohins 60.0 862.20 476.10 238.05 190.44 95.22 41.81 23.81 18.04

' 115.0 264500 132250 £61.25 629.00 264.50 132.26 66.13 62.90

138.0 3808.80 1904 .40 952.20 161.76 380.88 190.44 95.22 76.18

161.0 5184.20 2692.10 1296.06 1036.64 618.42 259.21 12961 103.68

230.0 10680.00 5290.00 2645.00 2118.00 1068.00 529.00 264 .50 211.80

346.0 23805.00 11902.50 6961.26 4761.00 2380.60 1190.26 595.13 476.10

500.0 5000000 2500000 12500.00 10000.00 £000.00 2600.00 1260.00 1000.00

Hase admittance 345 420080 8401 60 16803.19 21003 99 42007.98 84015.98 168031.93 210039.01

m ancroimhos 690 1050.20 2100.40 4200.80 5251.00 10602.00 21003.99 42007.98 62600.98

. 11560 378.07 158.14 1512.29 1890.36 3780.72 7661.44 16122.87 18903.59

138.0 263566 6256.10 10560.20 1312.76 2626.60 5261.00 10602.00 18127.49

161.0 192,89 385.79 T71.68 004.47 1928.94 3867.88 T716.16 9644.69

230.0 94562 189.04 870.07 41269 946.18 1890.36 3780.72 47256.90

5.0 4201 84.02 168.03 210.04 42008 840.18 1680.32 2100.40

500.0 20.00 40.00 80.00 100.00 200.00 400.00 800.00 1000.00




Table B.1. Base Current 1n Amperes

RASE BASE MEGAVOLT=AMPERES
KILOVOLTS 50.00 100.0C 200.00 250.00
£..3C 125%51.,0928 25102.185%86 50204.3T712 62T5%. 0040
2a00 12028. 1308 24056, 2612 408112.%224 60140.6530
~, 00 1216,87084 13, 7567 &7 36084, 3918
helt 6939.,3061 13678.8122 2TT157.2245 3609845308
by b 6560, 7985 13121.5%70 26243,194) 3200Q3,992¢
-, 80 6016,0653 0Z28,]1306 4056 2 0070, 3268
be 80 4373, 84657 874T,7314 17495, 4827 21069.3284
4.90 ©«1l83,0976 8367.3952 146 T34, 7904 209108, 4800
T 4005, 3769 80 15137 6037,507% Q0hb, 8043
11,00 2624, 3194 5240, 6388 106497.2776 13121.5970
11,45 2521.1802 S042.3804 L0084, 7209 1260%.9011)
12,00 2405, 626] 40811,2%522 962¢.5048 12028, 1304
12,47 2314,9570 4629.9139 9259, 0279 1157857849
13,20 2186492328 4373.8657 T4, 7314 10934, 0442
488 4163 Tb 8347,399% _]0439,2440
le,460 2004, 06084 4009.3749 acle, 1537 10023.4422
22.00 1312.1597 2624,3194 5248, 6348 6560, 7988
25,94 1157, 47 4957 56294 9)39 STAT, 3924
33,00 874, 7731 1749, 5463 3499,0928 &£373.088487
34, 50 826, 7395 1673.4790 3346,9501 41083,6978
4o 00 6564 0799 1312, 1597 262‘-359‘ 3280. 3993
£%.00 524, 08439 10609.7278 2099,4558 20624,31%
60, 00 4081.1252 962.2504 1924, 5009 2409, 6261
66,00 4£3T7.30806 874, 7731 1749, 3463 2106, 9328
69,00 ©108,2698 835,739% 1673.4790 209‘0.#.‘
88,00 326.0399 656.,0799 1312.1597 1640.1990
100,99 288,675] 5717,35%03 1154, 7008 1443,3757
110,00 262+ 4319 524,00839 1049,7278 1312.159
115,00 251.0219 302.0437 1004.08T4 1255,109)
8 437, 3866 874,773 1093, 4664
130,00 209. 1849 418, 356%8 836,739 1045, 9244
154, 00 1aT7. 4514 3T4,.9028 T49.00%% 937.2589
161,00 1 T 717 896, 3066
220,00 131.2160 2862.4319 S24.9039 454,0799
230,00 125,%109 251.0219 302.0437 02T.9%40
£13,00 1 [ &
330,00 87,4773 174, 9544 39,9093 437,38868
345.00 83,6740 187, 3479 334,89%0 418.3698
3 00,1078 1 7 400 77
362.00 T9. 7448 199, 4890 318,9780 398.T226
420,00 68,7322 137, 4043 2Ta, 9207 343, 6609
57,7350 ll!.hTO! 230, 9401 20!,61!;
525,00 24,9057 09,9718 219.9430 2T4.928
3%0.00 $2.4004 104, 9720 209, 9454 262+ 4319
47 T
735,00 39,2795 T8. 5511 1%7.1021 196.3TT4
750,00 i 38,4900 T6. %200 153,9401 192. 4301
1000,00 20,8079 57, 7350 119.4701 14443378
1100,00 26,2432 $2.40004 104,9720 131. 2140
] L) -] 96,2250 lzo,z.i!
1300,00 22.209%8 A h11l6 0. 023) 111.0289
1400, 00 20. 6197 41,2393 82.4T84 103.0903
~1300.08Q 19,2430

-
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Tabie B.3. Base Admittance 1n Micromhor

v

BASE BASE MEGAVOLT=AMPERES
K1LOVOLTS 50400 100400 200,00 2%0.00
2. 30 9451795, 86412 18903591.6824 37B0T103.3648  &7258979. 2060
2440 8680555, 9556 1736111141111  34722222.2222 434027717.7778
6,00 3125000, 0000 42900 0 0 625000, 0000
“elb 2869238,1657 5776476.32316  11586982,6627  Lesssl90.8206
4y 40 258264b, 6281 S165289,2%62  10310578.5124  12913223.1408
4y BO 2170138, 8089 4340277, 7778 8580555, 8556 10850694, bbké
T 660 1147842,0589 2263%327T136""?§3Iith.zsz""i?i?in.zif?
£.90 1050199, 3719 2100399, 0758 4£200798,1518 $250997.6096
7,20 Q64506,1728 9290 3487 3058024,48%914 4822530, 8642
11.00 4«13223,1405 B26446,2810 16%2892.5620 2064115,702%
11,48 35%300.9305 762761.9611 1525523, 9221 1906904, 9027
& &
12.47 321541, 5473 563083,0947 1286186,1094 1407707, 1367
13.20 288960, 5142 573921.0289 1147042,0%569 1434802.5712
3,80 62549, 884" 99,7 050 79 312749 &
YY) 261126, 5432 “82253. 00064 964506, 1728 1205632, T160
22.00 102305, 7851 206811,5702 413223.140% $16528,92%
26,94 8 7
31,00 «5913, 6823 91827.3646 1835654, 7291 229568,4114
34,50 42007,.981% 84015, 9630 168031.926] 210039,9076
4bo 00 258620, 44683 516 926 7 9 4
£5.00 16528, 9256 33057.6812 66115.7028 82644, 6201
60,00 13888,8009 27T1T1. 1178 938585,8%555 89444, doad
b4 00 11678, 4208 2956, 84 459)3,6823 $7392.1028
59, 00 10501.6%52' - 21633.65%%' "szoo;.oexs\ sibﬁi.%?t?
88,00 4686, 6116 12913.2231 250268.4463 22283.0879
100, 00 5000, 000 0000,000 0 00
110.00 4132,2314 826%. 4020 16528,92%6 20661.,1570
115.00 3780, 7183 T881.4367 13122.8733 18903.9917
132.00 2849, 6051 5739 4 4348 7
138,00 262%.4908 5250.9977 10501.9954 13127, 4942
154,00 2100.2813 421645627 8433,1253 10541,4066
0 7 7
220,00 1033, 0579 208641157 4132, 2314 £165,209)
230.00 945,1796 1890.3592 3780.T183 4725, 8979
275,00 481,1870 1322,3140 2064,6281 3310%9.703
330, 0 49%9:. 136 . [ 836,54 2 504
345,00 420, 0798 040.1596 160043193 2100.39%1
20%, 0029 171.4049 & ")
362,00 381, 9012 763.102% 1526.2049 1907, 7962
420,00 203, 4457 566, 0934 1133, 7888 1417.23%
-200,0000
528,00 181, 4059 362.6118 T25.4238 . 907,028
550,00 165,209) 330,5708 66141570 . 820.4463
- &
735,00 92, 5540 185.1081 370.2161 . 62,7701
750.00 88,8009 177. 1778 3598,555% 444, 4044
.
1000, 00 $0,0000 100, 0000 200, 0000 . 2%0.0000
1100, 00 41,3223 82.8446 165.2893 . .. 2048114
1300. 00 2945050 $9, 1716 1183432 = - 147,92%
1400, 00 25,5102 51,0204 102.0408 °_ ' 1 7.9510
300,00 22,2228 44,8444

12



13

SISTEMAS TRIFASICOS

La ecuacidn encontrada paras la impedancia en por unidad
( Ecuacién 13 ) o su rec{proca para la admitancia en por
unidad es correcta Unicamente para sistemas monoffsicos.
En los sistemas trifdsicos, sin embargo, se prefiere tra-

bajar con potencias trifdsicas y voltajes lfnea-l1fnea.

Reescribiendo la ecuacidn 13 usando el subfndice "LN" pa-
ra designar "lfnea a neutro™ y "1o" para la designacién

"por fase", tendremos: ;

Sp

2. —2_ Zohns [p.u.] vea(16)

2
v
By

y T = —— Yinos [p.u.] ver (17)

Pero si usamos el subfndice "LL" para indicar "lfnea-1l{nea”
y 3¢ para indicar "trifdsico", podemoe escribir para un sis-

tema balanceado:
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Vg
Vo s LL
Ly [v] Ceel(18)
'E}
s
y o Saw - B__,3" [VA] cee(19)

Haciendo las sustituciones apropiadas podemos encontrar:

2= 3% 7 [peu.] .e.(20)

y Y = — Yphos [p.u.] ees(21)
Big

Una manera més conveniente de representar a las ecuaciones
20 y 21 o8 escribiendo los voltajes en KV y la potencia en
MVA:

MVAB

3 .
7 = # Zohas [p.u.] ...(22)
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La férmula para la admitancia puede expresarse de dos ma-
neras dependiendo de si la admitancia estd dada en micro-
mhos o como la admitancia rec{proca en megohns.

De la ecuacién 21 tenemos:

(KVg )2 ( Y yuhos)
Y = LL ‘f [pouoj -00(23)
(Mvag ) ( 10%)
3¢

(kvy )2 ( 107%)
LL

Y= EPQU-] 000(24)
(MvVAz ) ( 2 meghon )
3¢

Las ecuaciones 23 y 24 se emplean en cdlculos de lfneas de
transmisién donde la suceptancia en paralelo algunas veces

estd dada en micromhos por milla y otras em meghoms-milla,

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

ral se trabaja con sistemas trifdsicos.

Para‘laa 1fneas de transmisién es posible simplificar las
ecueciones 22 & 24. En este caso.las cantidades conocidas
son:

1, La resistencia R en Ohms/milla a una temperatura dada
2, La reactancia inductive I, en Ohme/milla a 60 Hz

3. La reactancia capacitiva X, en Megohms-milla a 60 Hz,
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Estas cantidades se determinan del tamafio de los conductoe
res (calibre) y del espaciamiento ent- 4stos,

Podemos hacer la siguiente supoasicién:

= 100 MVA

Long. de la 1lfnes = 1 milla eea(25)

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

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

valor calculado por el método aquf expuesto.

Para una milla de 1fnea tenemos:

( Z ohma/milla ) ( MVAgp )

Z = 3¢ = ( Z ohms/pilla ) K,
( kv, )2
By
0--(26)
Donde: . MVA
, B 100
K 2 3‘ = 000(27)
: ( kv, )2 ( KV )2
BLL BrL

Similarmente calculamos:
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( Kvg )2 (1076 )
LL KB
B = = Peu. ...(23)
{ MVA L ) X, M{l-nilla ) e
3¢
Donde:
( kvg )2 (1078
KB - LL - 10-8 (KVB )2
100 LL
«e{29)

Los valores de Kz y KB se encuentran en la tabla 1.3 para

valores de voitaje nfs comunes. -



Table 1.3. Values of Az and Kp for

Selected Voltages

Base kU Kz KB
2.30 18.903592 0.0529 X 10°*
2.40 17361111 0.0576
4.00 6.250000 0.1600
4.16 5778476 01731
4.40 5.165289 0.1936
4.80 4.340278 0.2304
6.60 2.295684 0.4356
6.90 2.100399 0.4761
7.20 1.929012 0.5184
11.00 0.826446 1.2100
11.45 0.762762 1.3110
12.00 0.694444 1.4400
12.47 0.643083 1.55560
13.20 0.573921 1.7424
13.80 0.525100 1.9044
14.40 0.482253 20736
22.00 0.206612 4.8400
24.94 0.160771 6.2200
33.00 0.091827 10.8900
34.50 0.084016 11.9028
44.00 0.051653 19.3600
§5.00 0.033058 30.2500
60.00 0.027718 36.0000
66.00 0.022057 43.5600
69.00 0.021004 47.6100
88.00 0.012913 77.4400
100.00 0.010000 100.0000
110.00 0.008264 121.0000
115.00 0.007561 132.2500
132,00 0.005739 174.2400
138.00 0.005251 190.4400
154.00 0.004217 237.1600
161.00 0.003858 259.2100
220.00 0.002068 484.0000
230.00 0.001890 529.0000
275.00 0.001322 756.2500
330.00 0.000918 1089.0000
345.00 0.000840 1190.2500
360.00 0.000772 1296.0000
382.00 0.0007¢3 1310.4400 = -
420.00 0.000567 1764.0000
500.00 0.000400 2500,0000
526.00 0.000363 2756,2800
550.00 0.000331 3026.0000
700.00 0.000204 4900.0000 * -
736.00 0.000185 - © 54022800 11 L.
750.00 0.000178, 5625.0000
165.00 0.000171 ' ggg;zsoo
1000. ., 0000100 - 1 .
1100.83';? " 0.000083 " * 12100.0000 ' i’l'.‘b”'
120000 " 0.000069 '14400.0000 1115 &
1300.00 = 0.000059 16900.0000:'p 713
1400.00. .,  0.000051 19600.0000
1500.00 ° 0.000044 - - 22500.0000 X 10~*

18
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CONVERSION DE VALORES EN POR UNIDAD A VALORES REALES

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

oen forma inversa:

(15, )(1g) =1 [ Anperes ]
(Vo )(Vg) =V [ volts ]
(Pp, 1550 o F [vavts]
( Q. ) Sp) =0 [vare ]

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

to o8 exactamente ol mismo:

(2., ) 25) =2 [ onns ]

Se muestran a continuacién 3 ejemplos resueltos con la apli-

cacién de los sistemas en por unidad:



Example 1.1

Power syatem loads are usually specified in terms of the absorbed power and
reactive power. In circuit analysis it is sometimes convenient to represent such a
load as a constant impedance. Two such representations, parallel and series, are

- possible as shown in Figure 1.2. Determine the per unit R and X values for both
the parallel and series connections.

Lood Bus Load Bus
R
" l’ L]
. Xy

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

Solution
Let
P = load powerin W
Q = load reactive power in var
R, or R, = load resistance in Q
X, or X, = load reactance in Q
V = joad voltage in V

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

P=VYR, (1.31)
From equation (1.13) we have
- R, (Ss)
R,,, W pu (1.32)

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

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

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

X, = (ViVy)? (Se/Q)=Vi/Q," pu (1.34)

Series Connection. If R and X are connected in series as in Figure 1.2 b, the
problem i1s more difficult since the current in X now affects the absorbed power P.
In terms of system quantties, [ = V/(R, ~jX ). Thus

vy Vi

Q= = a 135
P*]Q vi* Rc - jxl Rc ) Jxl ( )

20



Multiplying (1.35) by its conjugate, we have .

I‘,Pﬂ
2 PR
P +Q RTTX: (1.36)
Also, from (1.35)
o~ VR, +iX)
P+iQ= TRIvXP (1.37)
Substituting (1.36) into (1.37), we compute
o (R *+iX) (P + QY
P+iQ VE
Rearranging,
, \43 _ -
R, +jX, = s (P+iQ) (1.38)

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

. R, +iX)S8
R.."'JX.-%—‘

Then we compute from (1.38)
- V: S' (P watt)

Ry = o (1.39)
1
x, = Lo S (Quar) (1.40)

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

T . T2 .
' : )—gi— < -
av 30+ 100 ohm :*“@
a —=_0ad ’

Fig. 1.3. A two-machine system.

20 MVA. Find the pu u'npedances of all components referred to these bases. The
apparatus has ratings as follows:
Generator; 15 MVA,13.8kV,x=0.15 pu o=
Motor: 10 MVA, 13.2kV,x = 0.16 pu
T1: 25 MVA,13.2-161 kV,x=0.10 pu
T2: 15 MVA, 13.8-161 kV, x = 0. IOpu
Load: 4 MVA at 0.8 pf lag .
Solution
Using equation (1 15). we proceed du'ect.ly vnth a c.ha.ngo in bue for the
2pparatus, : ; 3. = S

T2: x = (0.10) (20) (1—2%) = (0.1333 pu (1.41)

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

= 0.0386 + j0.0771 pu (1.42)

S=P+jQ=ISl(cosd +jsind)
= 4(0.8 +j0.6)
=32+j24MVA

Then
Visy _ V2(20)
P 3.2

R, = =6.25V? pu (1.43)

Similarly, X, = 8.33 V2 pu.

22



Example 1.3

Suppose in Example 1.2 that the motor is a synchronous machine drawing
10 MVA at 0.9 pf lead and the terminal voltage is 1.1 pu. What is the voltage at
the generator terminals?

Solution

First we compute the total load current. For the motor, with its voltage taken
as the reference, i.e., V= 1.1 + j0, we have

| _P-iQ _9-j(-10sin 25.9°)
M Ve 20(1.1)
For the static load

=0.409 +j0.1985 pu

[ = 3.2-i24
£ 2001
Then the total current 3 /¢ « [, or

=0.1455 - j0.109 pu

120.5545 -;0.0895 pu t1.44)

From Example 1.2 we easily find the total pu impedance between the buses to be

the total of T1, T2, and Z (line); Z = 0 + j0.213 pu. Note that the transtmission
line impedance 15 neghgible because the base i1s small and the line voltage high for
the small power in this problem. Thus the generator bus voltage 1s

V, = 1.1 +j0 + (0 +j0.213)(0.5545 + j0.0895)
=1.1- 0.0191 +j0.118 = 1.08 + j0.118 pu
= 1.087 /6.24° puon 13.2 kV base
= 14.32 kV

23
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Problems
1.1. Convert all values to pu on a 10 MVA base with 100 kV base voltage on the line.

T T2
Oh—=—5O
s 3
aY va

Fig. P1.1.

Generator: 15 MVA, 13.8kV. X =0.15
Motor: 10 MVA, 12 kV, X = 0.07 pu
T1: 20 MVA, 14-132kV, X = 0.1C pu

T2: 15 MVA, 13-115kV, X = 0.10 pu

Line: 200 + j500 02

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

.15 pu

n T
33 20+/80 ohm :§4 @ )
a@ s : ),
104 | 40 chm 10+ ) 40 ohm
p—= Load
Fig. P1.2,

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

G2: 20 MVA, 144KV, X = 15%

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

1-3 Dﬂ' & per phase impedance diagram for the system shown. Assume that the load
impedance is entirely reactive and equal 0 j1.0 pu. Find the Thevenin equivalent, looking

;- 9 ‘;-“o.l ® X= 0. ®L
O+ HO

XeQl X=0.09

Fig. P1.3,

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

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

Nominal Line . )

Voltage Length ::: . R x Xe
(AV) (mi) (Umi) {Q/mi) (MST-mi)
13.8 5.0 4/0 cu 0.278 0.690 0.160
13.8 2.0 4cu 1.374 0.816 0.193
138 39 4/0 A 0.445 0.711 0.157
138 6.2 3364 A 0.278 0.730 0.172
13.8 7.3 556.5 A 0.088 0.330 0.142
69.0 10.0 4/0A 0.445 0.711 0.157
69.0 25.0 3364 A 0.278 0.730 0.172
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ALGEBRA MATRICIAL APLICADA AL ANALISIS DE REDES

INTROPBUCCION

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

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

DEFINICIONES Y NOTACION

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

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

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



ORDEN DE UNA MATRIZ

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

dyy] 412 <. ad,p

dz; a2 ... azq
Al =

dm1 aAmz .. amn

mxn

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

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

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

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

2
3x3 2x2

3Ix1



TIPOS DE MATRICES

MATRIZ CUADRADA. Es una matriz que tiene igual ndmero de
renglones y de columnas; ésto es, m=n y su orden serd igual
al nimero de renglones (o columnas).

Los elementos en una matriz cuadrada aij para los cuales
1=j se llaman elementos de la diagonal principal. Aquellos

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

MATRIZ TRIANGULAR SUPERICQR. Si los elementos aij de una
matriz cuadrada son iguales a cero para i>j, entonces la
matriz es una matriz triangular superior. Ejemplo:

|311 a2 ais

ol
n

0 dz2 dz3
0 0 a1

MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR. Si los elementos a5 de una ma
triz cuadrada son iguales a cero para i<j, entonces la ma-
triz es una matriz triangular inferior. Ejemplo.

a 0 0
A = az; az; 0

A3 ad32 a1

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

(aij=0 para toda ifj) entonces la matriz es una matriz dia-
gonal.

|1 0 a 0 0
| A= 10 az2 0
0 0 a33



Un caso especial de matriz diagonal es la llamada matriz uni

taria o matriz identidad en la cual todos los elementos de

la diagonal principal son unos y todos los otros elementos
son ceros (aij=1 para i=j y aij=0 para i#j). Se designa gene
ralmente con las letras Ul o I.

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

iguales a cero.

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

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

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

orden n x m.

a a
i 12 T ali az1 asi

A =lasz a A =
! 22 ai:z dz2 daz 2x3

da 432 Ix2

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

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

ij
1 -2 8

A=y 3 A =|-2 4 6

8 6 5

La trarspuesta de una matriz simétrica es identica a la na-
” -
triz original. AT=A.



|1 - 8 1 -2
A =|-2 6 al=l.2 4 6
8 5 8 6 5

MATRIZ CONJUGADA. La matriz conjugada de una matriz comple

ja, indicada como A* se encuentra reempla_zando cada elemen
to de A por su complejo conjugado

-35 4

A= 8-i6  1-35

js 4
§+36  1+j5

.

MATRIZ AUMENTADA. Se forma anexando una matriz o vector de

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

2 3 8 3 4‘
A= 5 4 B=
La matriz aumentada A, B seri:

2 3

PRI

Se dice que una matriz es dispersa cuando un porcentaje de
sus elementos son iguales a cero.

OPERACIONES CON MATRICES

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

tes o iguales si y solo si:

a) Son de la misma dimensién



b) aij = bij para toda i y toda j

Suma o Resta. La operacidén de suma o resta matricial se pue
de efectuar Gnicamente si las matrices son de la misma dimen

sién. La matriz C se define como la suma de las matrices A y
B a través de la ecuacidn

y los elementos de C estdn dados por:

i + bij = ¢;; para toda i y toda j
1 - 4 8 0 8 3 4
6 2] T |4 1l Tl 5 3

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

A+B=3B+A _
A+ (B+C)=(A+B) + C = A + B + C

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

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

kA= B

Donde los elementos bij = kaij para toda i1 y )



aii a1z kay, ka»

azi azz ka,, kas,

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

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

Multiplicacidén de matrices. El producto de la multiplicacién

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

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

{Al = [C]

mxq Iquxn mxn

Cualquier elemento C.lj de C es la suma de los productos de
los correspondientes elementos del i-&ésimo renglén de A y la
j-ésima columna de B

Cij = 311Pqyy * 252b;; 254%q3
q i =1 m

.. = L a.,b 1Tt
1] k=1 1k kJ ] = 1: ’ » N

Ejemplos:



‘3 2 |5 _|3x5+2x6 ‘27

Vodlogp 16154 [1x5+4x6 291 2x1
4

12 3|, |3 = |1xd+2x5+3x6]| = [32],
61351

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

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

A xB#BxA

Sin embargo, la multiplicacién matricial si es asociativa y

distributiva con respecto a la suma

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

La transposicién de un producto matricial es igual al produc
to de las matrices transpuestas en orden inverso es decir:

(aB)T = BT AT

aBc)T = ¢T BT AL

Cuando se pre o post multiplica una matriz cuadrada por una



matriz ideatidad de dimensiones conformables el resultado es
la matriz original

IA = Al = A ; A matriz cuadrada

OPERACIONES ELEMENTALES SOBRE RENGLONES Y COLUMNAS

Las manipulaciones efectuadas sobre una matriz conocidas co-
mo Operaciones Elementales sobre renglones pueden ser de 3

tipos, a saber:

a) Intercambio del renglén "k" y el renglén '"m" de una ma-
triz - '
k[3 ] & 1 4 |m
m [1 4 3 2 1k

b) Multiplicacién del renglén k por una constante diferen-
te de cero

Z
-5

2 1 — x2 —>
3 |-5

LA

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

TO.

m 1 2 1 2
k 3 4 k-3m—>{ 0 | -2

Estas operaciones pueden ser aplicadas también sobre las co-
lumnas de la matriz utilizando la denominacién de operacio-
nes elementales sobre columnas.
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DETERMINANTES

Asociado a toda matriz cuadrada existe un escalar denomina-
do determinante y cuyo valor se denota como |A|. El c4dlculo

del determinante de una-matriz se calcula por técnicas de
expansién. Por ejemplo el determinante de una matriz de 2x2
y de 3x3 se calcula de la siguiente manera:

al aiz

= a;; az -a a
as, a,s 12 21
a;; a2 a3 ayy az:z d33* d12 dz3 az;; + az
dzy dzz a3 |= d32 a3 -a,3 azz a1 - a;z an
di3p d32 A3z d33 -d11 a3 asz

Una observacién interesante en la expansi6n de |A]|es el he-
cho de que en cada término de la expansifén aparece un ele-
mento de cada columna y uno de cada rengldn.

MEWORES Y COFACTORES

El cdlculo de los determinantes se facilita con la introduc
cién de nuevos elementos como son los llamados menores y co
factores de una matriz. El menor de un término a, de la ma
triz A se define como el determinante de la matriz resultan
te de eliminar de la matriz original el renglén "i'" y la co
lumna "j". Por ejemplo: '

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

signo adecuado, esto es:

(i+j)
C;5 = 1) M 5
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Por ejemplo:

Z 6

142
’5 2‘ =(-1)%(-26) =26

si A=12 4 6 Ciz=(-1)

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

™ .
|A] = Z 355 Cij (suma de productos en la columna j)
-

i
n
6 |a| = §1 a5 Cij (suma de productos en el renglén i)

en donde n es el nimeroc de renglones o columnas de la matriz
Ay Cij
determinante de una matriz de (3x3) usando cofactores:

es el cofactor del término aij' Ejemplo. Evaluar el

si seleccionamos el renglén 1 para el cdlculo tenemos:

6 7
8§ 6

Qi

5 7
*(")213 6 38

>

"
[Z I ¥, I
0 O o

7=1}

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

si seleccionamos la columna 1 tenemos:
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‘2
+(-1)5 s

‘6 7
IA|=13 6

=1(36-56)-5(12-32)+3(14-24)=50
El valor de cualquier determinante de dimensién finita puede

calcularse por la aplicacifn sucesiva del uso de los cofacto

res.

PROPIEDADES DE LOS DETERMINANTES

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

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

a
kayy kai, = ka1 aa:2 - ka2 az

az1 azz

k (a1 aa:2 - a2 az)

c) Si se afiade un mGltiplo de una linea (renglén o columna)
a una linea paralela, el valor del determinante no se

altera.

RT [3 0 6 30 6
Rz |5 1 2|=153: |s 1 2| R2*ZR1 =~

R3 2 6 7 2 6 7
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3 0 6
5+6 1+0 2+12| = 153
2 6 7
d) Si una matriz tiene dos renglones idénticos o dos colum-

nas idénticas, su determinante vale cero.

Para demostrar esto, observe que si restamos una de esas
lineas idénticas (renglén o columna) de la otra, obtene-
mos como resultado una linea de ceros dando como resulta
do un valor cero para el determinante.

MATRIZ SINGULAR

Una matriz cuyo determinante es cero recibe el nombre de ma-
triz singular

e) El valor del determinante es cero si:

-Todos los elementos de un renglén o de una columna son
Ceros.

-Los elementos correspondientes de dos renglones o de dos
columnas son iguales.

f) El determinante del producto de matrices es igual al
producto de los determinantes de las matrices

|aBcl = [allBlc|

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

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

0
0 = 3x4x(-1)=-12
0 -
4 6
1 3 = Zx1x5 = 10
0 0 5

Esta caracteristica se puede explotar para desarrollar una
técnica computacionalmente eficiente, que consiste en llevar
una matriz dada a forma triangular a través de operaciones
elementales sobre los renglones y columnas de la misma y una
vez logrado esto efectuar el producto de los elementos de la
diagonal principal.

MATRIZ ADJUNTA

Si cada elemento de una matriz cuadrada es reemplazado por
su cofactor y se transpone la matriz resultante, obtenemos
la matriz adjunta la cual se indica por A+, esto es:

Cir Ci2 Cys T
AY = Cz1 Caz  Cas

Ciy Ciz Cas

MATRIZ INVERSA

La operacién de la divisidn no existe en el algebra de matri-
ces excepto en el caso de la divisién de una matriz por un es
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calar, Esto se realiza dividiendo cada elemento de la matri:z
por el escalar.

. . \-1
La inversa de una matriz cuadrada, representada por A , se
define de la siguiente manera:

Observe que la inversidn de una matriz es anfloga a la opera-
cién algebraica de divisién.

La inversa de una matriz se puede obtener de diferentes for-
mas siendo la mis explicita la siguiente:

-1

+
_ A
A S TRT

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

singular (su determinantes es cero).

"Ejemplo: Obtener A™' de:

7 2
A = 1
3 2

b) Obtenemos la matriz adjunta:
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320 |4 2 4 3
2 2 2 1
s o3 73 75 b4 -2
1 2 21 =7 8 3
1 -2 1
3 3
302 4 2 4 3
c) Obtenemos el determinante de A:
301 5 1 5 3
|A] = 7 -4 +2 = 28-28+2=2
2 2 3 2 3 2
d)
) K 2 -2 -1
AT = T -3.5 4 1.5
0.5 -1 0.5
e) Comprobacién:
4 2 2 -2 -1 1 0 0
AA'= 3 1]1-3.5 4 1.5|=lo 1 o
2 2 0.5 -1 0.5 |0 0

Otro método para calcular la inversa de una matriz involucra
el uso de operaciones elementales y consiste en anexar una
matriz unidad de dimensién n x n al lado derecho de la matri:z
A cuya inversa se desea obtener. A continuacién se efectian
operaciones elementales sobre los renglones de la matriz au-
mentada, con el obfetivo de forzar la matriz A a convertirse
en una matriz unidad de dimensién n x n. Cuando se logra es-
te objetivo, la parte derecha de la matriz aumentada es la

matriz inversa de A.
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Ejemplo: Encontrar la inversa de la matriz:

s e

El primer paso es aumentar A con I

2x2

!
: 1 0
. 0 1

[ Fa [l W]
PNy

efectuando a continuacién las operaciones elementales indica-
das en la siguiente secuencia:

] L
R1 |2 3 . 1 QO 1/2 R1 |1 3/2 v 172 i
R2 {5 4 | 1 - 4 v 0 1 R2-5 Rla
1
' 1
1 3/2 ' 1/2 0 w1 572 v 172 0
0~ 772 ' -572 1 -2/7 R2Z 710 1T~ ' 5/7 -277
1 ]
) 1 0 v -4&/7  3/7
R1 3/2 R2 > 1 { 57T =177
i

Como la mitad izquierda de la matriz aumentada es igual a la
matriz unitaria, la mitad derecha serd la matriz inversa que

buscamos, esto es:

PO X Vi 3/7
377 -2/7
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ALGUNAS PROPIEDADES DE LA TINVERSA

La inversa de un producto matricial es igual al producto de
las matrices inversas en orden contrario.

(ABC) ™ = ¢ BT A

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

2 1/2

-3 - RVE

4 1/4

Una matriz cuadrada compuesta por bloques diagonales puede

ser invertida tomando las inversas de las submatrices respec-
tivas:

C

SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MA-
TRICIALES.

La aplicatidn principal del algebra matricial al anidlisis de
sistemas de potencia es la solucién de conjuntos de ecuacio-

nes lineales de la forma
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a X + a 2 X t e 4 a X -
a 1 x ¥ a 2 x . . + a X -
a X + a X } s« u + -

Este conjunto de ecuaciones puede escribirse en notacién ma-
tricial como:

A x = b
en donde:
A = matriz cuadrada de coeficientes
b = vector de constantes
x = vector de inc6gnmnitas

El valor del vector de incégnitas x se puede encontrar pre-
multiplicando ambos lados de la ecuacifn por la inversa de A
(suponiendo que dicha inversa existe, es decir la matriz A
es no singular).

En la pridctica los sistemas grandes de ecuaciones no se resuel
ven por inversién directa, sino que se utilizan técnicas de



- 20 -

dispersidad y algunos de los procesos de eliminacién Gaussian

Un conjunto de ecuaciones lineales se puede resolver mediante
operaciones elementales sobre los renglones., El objetivo de
estas operaciones es el de transformar la matriz de coeficien
te en una matriz triangular superior, con lo cual es posible
obtener la solucidn por sustitucién hacia atrds. Si cada opera-
cidén sobre los renglones de A se efectia también sobre los
elementos correspondientes del vector b, el nuevo conjunto de
ecuaciones A x = b tendrd el mismo vector de solucién x del
sistema original. En la prédctica, las operaciones elementales
se efectfian sobre la matriz aumentada |A,b| hasta que la ma-
triz A es convertida a forma triangular. Una vez logrado esto
el vector x se obtiene facilmente por sustitucifén directa, co
mo se ve a continuacién:

Sea el sistema de ecuaciocnes lineales.

- ) - - 1 - —
a1l 412 ... aln X b,
dz1 Az2 s azn X2 [’

e b
an1 anz ann _xn L l'l.J

El proceso consiste en llevar la matriz aumentada

I p=
|
.o b
rau a2 am : 1
“ e b
az1 az2 a;n | 2
. L.
{
. i .
|
l -
i
. b
an1 2ps - 2hn : n
e - | =
t
]
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a la forma:

I

1 ailz . aln : b1
|

0 1 3,n o, D2
[

0 0 1 : bn

- I d

mediante operaciones elementales sobre los renglones. La solu
cién para x de este nuevo conjunto de ecuaciones se obtiene
por sustitucidén hacia atris de la siguiente manera

X, = bn
n-17 2.1 - 4n-1,n *n
-2 bn—2 i an-Z,n Xn ~ an-2,n—1 Xn-1
n
X3 =Db, - I a.. X
1 j=2 1) )

La férmula recursiva para el proceso de sustitucidn hacia atrds
se puede entonces escribir como:

n

1 i j=i+1 ij 7

Ejemplo: Resolver el sistema de ecuaciones:

(]

2x,+ 3x3

1]
L - -]

X1+ X2

En forma matricial:
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2 3 X1 - B
1 1 X2 3

Matriz aumentada:

2 3
|
|

Operaciones elementales sobre renglones:

X 1
Ri 2 3 | 8 1 Z !
| R1-Ra I (-1)R2+R,
R: | 1 ! 3 5 1 1 : —-
I
1 2 ., 5
o 1 | 2
|
X2 =
X, =5 - 2(2) =1

Si se desea resolver un sistema de ecuaciones lineales
A x = b para varios valores del vector b, resulta mis conve-
niente llevar la matriz A a la forma:

g
i

LU

en donde L es una matriz triangular inferior, y U matriz
triangular superior. Para ilustrar este procedimiento conoci
do como factorizacién triangular L U, utilizemos la matriz
de 3 x 3:
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ai;; a2z ai; 1 0 0] .| Ui Uiz Uys
az; azz az3]=|Lai 1 0 0 Uaz Uj;
231 a3z a3 Lay Liz 1 0 0 Uas

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

a;; = Uy
azy = L1 Uy
az;; = L3y Ujy;

de donde podemos calcular los elementos de la primera columna
de U y L. A continuacifn tenemos

a;2 = U2
dzz = Lai Uiz + Uz,

as = Lay Uz + Liz Ui,

relaciones que nos permiten calcular los elementos de la segun
da columna de U y L. Finalmente para nuestra matriz de 3x3 te-
nemos las relaciones

a;3 = U,z
az23 = L2y Uz + Ugz;
asz = L3y Uya + L3z Uzy + Uss

de las cuales se encuentran los valores de la tercera columna
de las matrices L y U.

Una vez lograda la transformacién,la solucidén del sistema de
ecuaciones se obtiene de:
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Ax=LUx=Ly=D» (3)

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

u.
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Fig. No., 1

INTRODUCCION.

Los transformadores son uno de los
principales elementos que se encuen-
tran invariablemente en un Sistema
Eléctrico por grande  Jequefia que
éste sea, son estos = 20S los que
han permitidc el desas .o de 1a In-
dustria Eléctrica hasta !as magnitu-
des en que actualmente se encuentra,
pues debido a que es posible 1a trans-
formacion de los parametros, voltaje
y corriente, se tiene la posibilidad de
transmitir a grandes distancias, gran-
des blogues de energia permitiendo
asto disponer de las fuentes de ener-
gia (hidroeléctricas, geotermoeléctri-
cas, nucleoeléctricas, termoeléctricas,
etc.) por retiradas que se encuentren
de los centros de consumo. Son tam-
bién las maquinas mas eficientes que
se conocen, pues al no tener partes
en movimiento no existen pérdidas
por friccion o rozamiento y por otra
parte la calidad de los materiales fe-
rromagneticos que componen al nucleo
ha ido en aumento, lo cual permite
que las eficiencias de estos equipos
sean del orden del 98 al 999,.

LEYES FUNDAMENTALES.

El principio de operacion de los trans-
formadoras se puede comprender muy
facilmente si se consideran las si-
guientes leyes elementales:

a).— LEY DE QERSTED.- Cuando por
un conducto circula una corriente,
alrededor de este conductor se origi-
na un campo magnético cuyo sentido
depende del sentido de la corriente
(Fig. No. 1).

-

e —

T
=

Fig. No. 2

En la Fig. No. 1 se muestra el campo
magnetico producido por la corriente
que fluye por un conductor; el dedo
puligar de 1a mano derecha, muestra
la direccion de la corriente y el resto
de los dedos, la direccidn del campo.

b).— LEY DE FARADAY.- Cuando se
mueve un conductor cortando las -
neas de un campo magnético {movi-
miento relativo entre campo y conduc-
tor), se genera una F. E. M. en las ter-
minales del coductor cuya magnitud
depende de ia intensidad del campo,
de la velocidad con que el conductor
corta las lineas de flujo y por supuesto
es funcion directa del numero de con-
ducteres, lo cual matematicamente se

expresa como:
E=-Nda=31v
at

P . WA ———
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El eonductor al girar corta las lineas 3.— Principio de Operacién: E| principio del
del campo, generando una F. E M. Transformador se basa en (a transfe-
detectada por el voltmetro. : rencia de la energia eiéctrica por induc-

N. Espiras ¢idn de un amrollamiento a otro, I cual

se puede comprender si tomambs en
cuenta las siguientes consideraciones:

a).- Cuando por un conductor arrollado

en espiras se hace circular una co-

, rriente se produce un flujo mag-

8 nético como el que se representa
en la Fig 5

¢.— LEY DE LENZ- Establece que - \1 /

una corriente inducida tiene siempre
una direccién tal, que se opone a la

causa que la produce. / \

d)-LEYES DE KIRCHOFF.-]a.La suma
_vectorial de las caidas de voltaje en

un circuito es igual a la suma de las ' . Fig. No. §
fuentes que se encuentran en él (Fig. .
No. 3). Flujo que se origina en un arrollamien-
A ~ " to con ndciso de aire.
v | 2
- ] .

b).- Si el mismo asrollamiento se desa-
25y rrolla sobre un nlcleo de material
afP

AAAAM

Y r—

ferromagnético, se produce un cam-
po concentrado cuyo camino prin-
cipal estd determinado por el cir-
cuito del material magnético, co-
mo el que se muestra en la Figura
No. & dicho campo es altemo y su
: frecuencia, depende de la frecuen-

2b.— La suma vectorial de las corrien- cia de la fuenta. -
tes que entran en ef nodo de un cir- ‘
{ cuito eléctrico es igual a la suma de
las corrientes que salen de ese nodo

(Fig. 4). -

JoA » LT

thr

Fig. No, 3

f

TA

I 3




c).- De aruerdo con 'a Ley de Faraday
ya n. . .nada, si arrollamos un
segundo conductor en el nucleo de
material ferromagrético mostrado
en la Figura No. 6 se obtendrd un
F. E. M. inducida en las terminales
de dicho conductor, como se mues-

I N

Et hecho de que el desplazamien-
to no sea de 90°; se debe a ia co-
rriente Ih+a la cual origina las pér-
didas en el nucleo del transforma-
dor, 12 componente !m, gs la que
origina el flujo magnético fim, el
cual corta tanto a fas bobinas del

primario como a las del secundario.

Por la accion de este flujo y de a-
voL wiTas .cuerdo con la Ley de Faraday se in-
ducirdn las fuerzas electromotrices
E1 y E2 en los devanados correspon-
dientes, el sentido de las cuales y
de acuerdo a |a Ley de Lenz, debera
de ser de 180°, (Ver Fig. No. 9.
Oebido a 1a resistencia del cobre del
devanado, se tiene una caida de
voltaje pRy la cual se encuentra
en fase con 10;-a 90° adelante con
respecto a loX}y la cual es origina-
da por el fiujo de dispersion @ a,
que solo afecta a este devanado,
como se muestra en las Figuras No.
7 y 8; de lo anterior se puede ela-
borar un circuito compuesto por .
una fuente V] y las cargas 21y Z,, |
=El a la cuzl se te llama impedan-

0

clia de exitacion (Ver Fig. No. 9).

tra en la Fig.ra No. 7.

N

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

d).- El diagrama vectorial que nos re- .
presenta la conc.cion anterior, es
el que se muestra en la Figura No.
8 y nos indica que:

S . m
agiana vicromes OF B TRERFOleAlGR N WEE .
Ihewa
N [Im
:l a — T O 1I_..
/{nu-:- N Lot b
ZQW fem 1o l/ fs
wl j
AL Fig. No. 8 - ,ll &7 o " oie
Cuando se aplica un voltaje V) al L \1 1
devanado del primario, estando a-
bierto el secundario, circulara una cacurs toemgcmns o . e

‘corriente 1o por el devanade pri-

mario, como s@ muestra en la Fig

No. 7y 8, la cual por ser un circuito -,
altamente inductivo se encuentra

atrasada casi 90° con respecto al

voltaje Vy

Fig. No. 9
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e).- Al cerrar el circuito del secundario f).- El diagrama vectorial que nos re-

por medio de una carga (Ver Fig
No. 10) circulard una corriente 12
cuyo sentido, de acuerdo con {a Ley
de Lenz, tendrd que ser tal que el
flujo que genere esta corriente I2
se debe oponer al flujo principal,
que origind la corriente I} a este
efecto que origina el sentido de la
corriente, se le conoce como PO-
LARIDAD.

Fig. Mo, 10

?

El flujo producido por |2 provoca
una disminucién en el flujo fm y
por lo tanto una reduccién en las
FEMS E1y Ep por lo que al aumen-
tar la diferencia entre Vy y E] entra
al transformador una corriente ma-
yor a 11 que se compone de la co-
rriente original lo y una comrients
11 la cuzi forma una FMM 4. N1 que
es igual y opuesta a 12 N2, llevan-
do el fiujo #m a su valor original
Esto sucede durante todo el rango

de trabajo del transformador. Si .

I2 disminuye, crece el flujo Sm y
dumenta E) y €, al disminuir la
diferencia entre V) y E] disminuye
11, de tal manera que g se con -
serva en el mismo vaior.

Esta regulacién automdtica de fos
amper vueltas primarics y secun-
darios, es el mecanismo de la trans-
ferencia de energia que permite
Conservar practicamente constan-
tes los voltajes inducides y por
tanto los voltajes terminaies.

presenta a un transformador cuan-
do se conecta una carga en el se-
cundario, cuya caracteristica’ pre-
dominante es inductiva, es el que
se muestra en la Figura No. 11.

Como s8 mencioné anteriormente
cuando se energiza el primario de
un transformador y el secundario
sa encuentra vacio, aparece una
FEM £3 en las terminales del se-
cundario; en el momento en que se
aplica carga al secundario, el volta-
je en las terminales del sacundario
ira variando de acuerdo con las ca-
racteristicas de a carga y la Impe-
dancia propia del transtormador.

Las caracteristicas de la carga (R,
X), definiran el angulo @ que existe
antre ¢! voltaje aplicado a la carga
y la corriente que circulard por
ésta (Al coseno del dngulo 7 se e
conoce como factor de potencia)
la calda I3 R2 se encuentra en fase
con la corrients 12, en donde R es
la resistencia ohmica del devana-
do secundario, la caida 12 X3 de-
pende del fiujo de dispersién fa2

En forma similar el circuilo mos-
trado en 1a Figura No. 9 s& puede
establecer para el secundario el si-
guients circuito (Ver Fig. No. 12).
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CON CARQA
Fig. No. 12 '

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

b1, Ty ——t

r LRy L% hu l;ﬂl Ie X2 N
s b .[ :[
v Go Be Ir 2
ax ‘{'

CIRCYITO €OUIALERTE O ul THANSFORWADOS (O Cafda
Fig. No. 13

Para poder elaborar este diagrama, se
requiere referir los valores del secun-
dario con resnecto al primario o a la
inversa, lo cual se puede obtener me-
diante las ciguientes consideraciones:
Yili* Y2l;  (Capacidad del primario =
Capacidad del secundario,
despreciando las pérdidas
del transfarmador).

—

(Fuerza magnetomotriz del
primarioc = Fuerza magneto-
motriz del secundario).

'111- .'a!z

De donde:

i z2.m,. a (Relacion de

vin m . Transformacion).

I, .-!—:.:-: (Corriente del secundario
referide al primario).

Yeavp v (Voltaje del secundario

referido al prirhario).
lz' Ry =a { Iznzi (1] lz' » lzll
Se deduce:

B,

(Resistencia del secundario
referida al primario).

En la misma forma:

1] z -
%' * &% (Reactancia del secundario

referida al primario).

Y:

2,' « o? 7, (Impedancia del secundario
referida al primario).

4.— COMENTARIOS:

Los conceptos vertidos en este capitu-
lo, tienen como finalidad estabiecer los
principios basicos requeriaos para com-
prender el funcionamiento del trans-
formador. '

Se considera que dichos conceptos, re-
- farzaran los conocimientos académicos
del Ingeniero novel que se inicia en las
actividades de mantenimiento,
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Los transformadores pueden clasificar-
se desde d:::’snies puntos de vista,
empezaremos por su forma y propor-
cion del nucleo.

1.- TIPQ DE NUCLEOQ

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

Este tipo de disefio tiene algunas ven-
tajas: Aita resistencia mecanica, baja
impedancia, facilidad para transportar
en mayores potencias, mejor reguia-
cién, también tiene desventajas que
se deben considerar camo: Costo ini-
cial, costo de reparacion, etc.

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

Se utiliza generaimente en mediana y
baja potencia, con algunas ventajas
como:

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

Sin embargo presenta algunas desven-
tajas comao:

1.. Menor resistencia mecanica
2.- Menor regulacion.

2.- TIPO DE ENFRIAMIENTO
a).- 0A Sumergido en liquido aisiante
(enfriamiento natural}.

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

c).- 0A/FA/FOA Sumergido en liquido

;»‘—-_ e —

I S

ll.- TIPOS DE TRANSFORMADCRES

aislante (enfriamiento con circula-
cion de aceite y ventilacion for-
2ada).

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

e)- OW Sumergido en liquido aislante
enfriamiento con agua).

f).- FOW (Sumergido en liquido aislan-
te, con enfriamiento de aceite for-
zado con enfriadores de agua for-
zada).

g AA -(Tipo seco, con enfriamiento
propio).

h). AFA (Tipo seco, con enfriamiento
por aire forzado).

1).-AA FA (Tipo seco con enfriamiento
natural con enfriamiento por aire
forzado).

La descripcion de cada uno de éstos
tipos, se encuentra detallada en sec-
cion No. 6 de este manual.

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

En sistemas de potencia el transfor-
mador monofasico tiende a desapare-
cer, por el alto costo y area de insta-
laci4n, debido a que los disefios mo-
derngs dan mayor confiabilidad a los
transformadores trifasices.

4. POR SU LOCALIZACION

a).- Inter‘:&r

b).- Interperie.’

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

" et iy 2 i

' vam -

- fa
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dable el tipo intemperie debido 3 su
volumen.

5.- POR SU CAPACIDAD

a).- De potencia 500 KWA y mayor

b)

6.-

al.-
bh.-
c).-
d).-
el.

.- De distribucion 500 KWA y menor.

POR SU APLICACION.

Elevador
Reductor

De instrumen:os
De tierras
Regulador, etc.

7.- POR TIPO DE PRESERVACION

DEL ACEITE.

Respiracion a través de
silica.

CON TANQUE Sello de Nitrégeno {N2)

CONSE

SIN TA

RVADOR Aislado con Bofsa o
Diafragma.
Respiracidn libre.

Respiracion a través de
NQUE silica.

CONSERVADOR Sellado con gas (aire &

nitrégeno).

NOTA: Para mayor informacién ver

seccion No. 7 ACEITES AIS-

LANTES.

3.- POR CONEXION.

Las conexiones mas comunes son:

a)

b).-
c).-
d).-
e).-
f)..

~ Delta Estrelia

Estrella £strella
Estrella Estrella. Delta
Delta Delta

2ig-Zag (Estrella rota)
Estrella Deita

Aunque existen otras conexiones me-
nos utilizadas en nuestro sistema.

L
7
’% % //- L2
v ov 3
A
1).- NUCLEQ

2).- BOBINA ALTA TENSION
3).- BOBINA BAJA TENSION

FIG. No. 1

1).- NUCLEO .
2).- BOBINAS DE ALTA TENSION
3).- BOBINAS DE BAJA TENSION

FIG. No. 2

11
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CONSTRUCCION DE UN TRANSFORMADOR
TIPO ACORAZADO TRIFASICO
AUTO-ENFRIADO
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1.- Boquilla de Ailto Voltaje

2.- Boquilla de Bajo Voitaje

3.- Tanque conservador

4.- Vaivula Bridada

5.- Vaivula de entrada de aceite

6.- Brida para sello de Nitrogeno

7.- Indicador de Nivel de Aceite

8.- Vélvula de alivio (cuello de ganso)

9.- Relevador de Presidn Subita

10.- Terminales de! Transférmador de corriente
de la Boquilla

11.- Oreja para gancho de Maniobra

12.- Cambiador de Derivaciones manual

13.- Agujero de entrada de hombre

14.- Tanque

15.- Soporte de gatea

16.- Soporte de colgaje.

17.- Termémetro de Alcohol

18.- Radiador

19.- Valvula del Radiador

20.- Escalera

21.- Termémetro

22.- Placa de Datos

23.- Caja terminal para dispositivos de proteccién

24.- Valvula del Filtro de Aceite (Valvuia Dren)

25.- Base

26.- Conector para Aterrizado

27.- Pemo de Montaje

28.- Nicleo

29.- Armazdn final

30.- Bobina

31.- Piaca de Presién para la bobina

32.- Perno de Presion para !a bobina

33.- Cambiador de Derivaciones

34.- Gancho de lzaje de Bobinas y Nicleo

35.- Cincho para bobina y nicleo

36.- Scporte
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VISTA INTERIOR DE UN TRANSFORMADOR
TIPO DE COLUMNAS,
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IV.— AISLAMIENTOS .
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Los aistamientos en un transformador de
potencia son necesarios para mantener una
separacién adecuada entre dos puntos de
diferente potencial, dentro del circuito eléc-
trico del propio transformador; en términos
generales y dependiendo de los puntos que
se van aislar, los aislamientos se pueden
clasificar en las siguientes categorias:

— Aislamiento principal o —avar, e! cual
comprende la separaciér :ntre devana-
dos diferentes de una misma fase, asi
comg la separacién antre devanados y
tierra.

— Aislamiento menor, que comprende ia
separacion entre espiras (vueltas) adya-
centes y ademds, la separacién entre
secciones del mismo devanado.

— Aislamiento entre fases diferentes, que
comprende la separacién entre los deva-
nados de estas fases.

Los materiales que integran los aisla-

mientos en un transformador son basica-
mente aceite y papel aislante, de altas ca-
racteristicas de rigidez dieldctrica; ademas,
aunque en menor proporcién, se utilizan
otros materiales como madera, vidrio, por-
celana, etc. De acuerdo 3 sus caracteris-
ticas térmicas, tanto el aceite como el pa-
pel se clasifican en la clase “A”, tos cuales
deb=~ eperar 3 temperaturas maximas de
105°C, sin pérdida de vida por degradacién
térmica.

En los transformadores como ya se dijc
existen materiales aislantes con otra clasi-
ficacién diferente a 1a “A” pero debido a
que la limitante es el aceite, por esa razdn
el aislamiento del transformador se consi-
dera como aislamiento clase “A”. Por otra
parte existen transformadores tipo seco cla-
sificados con aislamiente clase H. que son
para temperaturas maximas de 125°C.

En la actualidad existen otros productos
aislantes que estan en proceso de desarrollo

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

Ademas de 1a degradaci6n térmica, la
vida de estos materiales aislantes es afec-
tada por la humedad, contaminacion quimi-
ca, efecto corona, esfuerzos anormales de
voltaje y esfuerzos mecanicos.

Con los transformadores de potencia en
servicio, los sistemas de aislamiento deben
soportar esfuerzos dieléctricos debidos a la
excitaciéon continua de voltajes normales, a
voltajes transitorios bajo condiciones de fa-
lla, sobretensiones ocasionadas por manio-
bras y sobretensiones de impulso debidos
a descargas atmosféricas; todas estas so-
bretensiones implican severcs esfuerzos
eléctricos, sobre todo los frentes de onda
de sobretensiones de impulso., ilegandose
a producir la falla de los aislamientos al
sobrepasar los limites de diserio, errores en
los mismos o deficiencias de construccion;
durante su servicio, los aislamientos sufren
deterioros que provocan. la falla a largo pla-
20, estos deterioros son provocados por 1a
presencia de pequeias descargas eléctricas
(parciales), las cuales ocurren a través de
pequefias partes del aislamiento, que por
deterioro progresivo y generacién de gas,
llegan a provocar !a falia; come ya se men-
ciond, otra causa de degradacidn a largo
plazo lo constituye la temperatura y los es-
fuerzos eléctricos continuos del voltaje nor-
mal de operacion, que provocan lo que se
conoce como “Pérdida de vida de los aisla-
mientos”.

Para garantizar la operacién satisfactoria
de los aislamientos, dentro de ciertos Iimi-
tes establecidos de acuerdo a normas, di-
seflo y coordinacién de los aislamientos,
tantq internos como de los instalaciones ex-
ternas y ligadas a los transformadores, se
han establecido pruebas de laboratorio ta-
les como, de baja frecuencia, de impulso y
de maniobra,
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Tanto las puebas de voltaje de baja fre-
cuencia, como las pruebas de impuise y de
maniobra, son definidas de acuerdo a nor-
mas y a voltajes nominales ya establecidos.

MATERIALES PARA LOS AISLAMIENTOS

PAPEL Y PRESSBOARD. Elpapel e5 una
de las partes mas importantes en los trans-
formadores modernos que merece una men-
cidn especial, .

€1 papel puede ser clasificade como un
producto natural. Muchas clases de fibras
se encuentran en la naturaleza de las cua-
les se puede hacer un papel dieléctrico de
buena calidad. '

 PAPEL KRAFT. ... FIBRA DE‘MADERA
PAPEL MANILA ... . CUERDA DE MANILA
KRAFT BOARD . ... FIBRA DE MADERA

PRESS BOARD . .. ... MADERA Y ALGODON

El papel tiene una excelente resistencia
dieléctrica y bajas pérdidas dieléctricas
cuande esta seco, pero puede absorver hy-
medad muy rapidamente.

Con objeto de superar esta dificultad, de-
be ser secado y tratado {impregnado) en al
gun liquido (aceite, barniz o resina) para ex-

L

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

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

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

Tiene también la particular ventaja de
impregnar plenamente el papel.

Se considera que las corrientes de ruptu-
ra tienzn en el aceite la particularidad de
crear cargas eléctricas espaciales, que re-
ducen ol esfuerzo efectivo e incrementan Ila
rigidez; mientras que en otros liquidos ais-
iantes, las corrientes de ruptura, una vez
establecidas, producen una falla completa.
Este fenomeno no esta totalmente aclarado,
aunque ha sido sujeto a gran cantidad de
estudios.

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

17
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1.NATURALEZA Y COMPOSICION QUIMICA
DE LOS ACEITES AISLANTES.

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

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

Esta materia prima estd constituida por
hidrecarburas parafinicos, nafténicas y aro-
méticos ademds de bajas concentraciones
de productos organicos de azufre, oxigeno
y nitrdgeno.

Los compuestos de oxigeno, nitrogeno y
azufre son los que proporcionan al aceite su
inestabilidad a la oxidacién {corrosivos),
mientras que de todos los componentes, los
del tipo aroméatico juegan el papel principal
0 mas importante.

La cantidad de los diferentes tipos de
compuestos depende definitivamente dei tipo
de crudo refinado y del proceso en si de
refinacion,

Los procesos de elaboracidn basicamente
estan encaminados a eliminar los compues-
tos indeseables de las materias primas. Ak
gunos de estos procesos son el de hidroge-
nacion, el de &cido sulfurico y el de furfural.

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

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

_ Esta eliminacidn se puede controlar me-
diante la regulacién de aceite - furfural.

El método de hidrogenacion es de poco
uso y en algunos lugares de Estados Unidos
y en México inclusive estd en experimenta-
cion.

Este método consiste en el tratamiento
del crudo en atmdsfera de hidrégeno a aita
presidn y temperatura en presencia de ca-
talizadores solidos. Algunos experimentos
revelan que con este proceso se obtienen
aceites de mejor calidad en cuanto a su con-
tenido de hidrocarburos aromaticos que con
otros métodos, se obtienen también conte-
nidos bajos de azufre (alrededor de 0.2-0.5,).

Los crudos para la elaboracién de los
aceites aislantes son de dos tipos, el de la
base nafténica y el de la base parafinica.
Si un aceite tiene mas del 50°%, de compues-
tos parafinicos, sera de base parafinica, etc.
Si el crudo es de base nafténica, la grave-
dad especifica del aceite serd mayor que si
al crudo es de base paranifica,

El punte de escurrimiento de un aceite
de base paranifica estard mas cercano a los
0°C, que si @l aceite proviene del crudo ba-
se nafténica.

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

Es de conocimiento muy ditundido, el he-
cho de que los aceites que proceden de un
crudo de base parafinica presentan una ma-
yor tendencia a gasificarse cuando son so-
metidos a esfuerzos eléctricos.

Los hidrocarburos arométicos son mas
establas desde el punto de vista eléctrico y
por lo tanto presentan una menor tendencia
a gasificarse. Absorben el hidrégeno libe-
rado por los hidrocarburos saturados y de
este modo disminuyen el peligro de gasifi-
cacion. Ura parte de este grupo de com-
puestos constituyen Ios antioxidantes natu-
rales del aceite, pues su reaccién de oxida-
cidn es autorretardante ya que reaccionan

—
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' gon-los peroxidos evitando que continue su
J&pgaccién progresiva.

4" vs LOS compuestos nafténicos o ciclo para-
"'ﬂnas hierven 3 temperaturas mas altas de
2 donde se T su mayor estabilidad con
gl sumento ¢. emperatura.

N

FiE,.,

- - Les . .sivos son hidrocarburos alifati-
. cos que contienen atomos reactivos de azu-
" fre capaces de disolver metales cataliticos

‘. los que en forma ionizada y saluble promue-’

*.-van la peroxidizacién. Casi todos los crudos
' contienen algunos Corrosivos en su constitu-
cién y se agregan otros durante la destilacion
por ruptura de materiales nafténicos del

. -gesite crudo.

LS T
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".v) Los comosivos son basicamente de dos
tpos:

8- Los que reaccionan con Sosa Caustica

: en el proceso de refinacién y pueden ser
eliminados por esta substancia produ-
ciendo un aceite neutro.

..;_ﬂﬁ‘\‘ . ._'.

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

En relacidn a la composicion mas ade-
Cuada para un buen aceite aislante existen
diversas opiniones respecto a la proporcién
de cada uno de sus constituyentes, princi-
paimente de los hidrocarbures aromaéticos.

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

H!drncarhuros aramaticos del 18 al 25¢/,
H,drocarhuros nafténicos del 60 al 639,
Hidrocarburos Parafinicos del 10 at 18°,

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

Bunas investigaciones, que un buen aceite.

iiSlapte deberia tener cuando menos un 4%,
de Hidrocarburos aromaticos ¥ optimamente

S
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de 4 de} 69,

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

gunos materiales dentro del transformador .

como son lacas, bamices, etc.

 Un aceite con las siguientes proporcio-
nes idéneo para operar en el equipo de aita
tensién:

Hidrocarbures Aromiticos del 4.3 al 89/
Hidrocarburos Nafténicos del 58 al 60°%/
Hidracarburos Parafinicos del 35 al 40°/,

Ademas de un contenido de azufre total
entre 0.4 y 0.5%.

2. MANEJO Y ALMACENAMIENTO DE LOS
ACEITES AISLANTES.

El aceite aisiante normaimente no se uti-
liza inmediatamente después que ha finali-
zado su refinacidn, sino que pasa por ope-
raciones de almacenajes, y llenado de reci-
pientes para su traslado a otros lugares.

Si la refinacién y acabado de aceite as
de buena calidad y las operaciones poste-
riores de almacenamiento y manejo son lte-
vadas a cabo en forma inadecuada el aceite
puede contaminarse. Esto provocaria en el
aceite una disminucidn en su capacidad
dieléctrica y puesto que esta caracteristica
es una condicidn muy estricta en el equipo
eléctrico, deben extremarse medidas de pro-
teccion en cuanto a su aimacenamiento,
transporte y manejo pues de etlos depende
que el aceite se conserve en optimas condi-
ciones. La prevencion contra contamina.
cién es basicamente un asunto de sentido
comUn y ninguna precaucion razonable de-
be ser desdefada. *

E! aimacenamiento en tanques debe ha-
cerse si estos estan limpios y secos, ademas
de que su pared interior sea recubierta con

N
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pintura resistente al aceite para evitar la
corrosion, y que cuentén con un sistema de
preservacion.

Las bolsas de neopreno pueden usarse
tanto para almacenamiento a corto y largo
tiempo, teniendo la precaucidn de efectuar
pruebas periddicas de evaluacion, Debe te-
nerse cuidado en asegurarse que estas bol-
sas estén limpias y drenadas de residuos
de aceite antes de llenarlas. '

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

Los tambores deben aimacenarse por
encima del nivel del piso e invertirlos de
manera que el tapén quede en la parte in-
ferior.

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

Si bien el aceite arde normalmente ak
rededor de los 150-160°C, debe recordarse
que bajo condicicnes anormales pueden al-
canzarse esas temperaturas en los aitrede-
dores del almacenamiento, por lo tanto de-
be tenerse precaucion contra incendios.

Para el transporte son utilizados camio-
nes pipa, tambores y es posible el trangpor-
te en bolsas de neopreno especiales, fuerte-
mente atada a un ¢amidn, evitando asi el
excesivo movimiento del aceite.

Los camiones pipa deben estar bien se-
llados y el tanque debe ser de alumino 6
acero inoxidable para evitar la oxidacién,

P;ra transporte en tambores, estos de-
bgn Ir en posicion vertical u horizontal cu-
biertos con una lona. -

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

—

nado de tambores si ia humedaq relativa es
mayor de 65%,. Estas mismas condiciones
deben conServarse cuando se vacien los tam-
bores ya sea a una bolsa de neopreno o a
un tanque de almacenamierto.

En la operacién de llenado de aceite de-
be cuidarse que las tuberias y mangueras
utilizadas estén perfectamente limpias y
sean de materia que no ataque el aceite,

3- MUESTREO DE LOS ACEITES
AISLANTES

La veracidad de los resuitados de un an-
lisis @ una muestra de aceite, dependera di-
rectamente del cuidado que se tenga al ob-
tener ésta, y de las precauciones tomadas en
su manejo. Es por ello que para obtener
una muestra verdaderamente representativa,
y cuyo analisis muestre los valores reales
de las caracteristicas del aceite, se requiere
de algunas técnicas no muy dificiles de
cumplir y que su realizacién ayudarad gran-
demente.

A continuacién se mencionan aigunas
precauciones para lograr una muestra de
aceite que sea representativa.

4.- GUIA DE PRUEBAS PARA ACEITES
A|SLANTES

Un andlisis completo se debe realizar en
el aceite nuevo ya Sea para aceptacién o
antes de introducirlo al equipo asl como
también en el aceite que s& encuentra ya
dentro del equipo para su reconocimiento
y estadlstica.

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

a).- Tensién Interfaciak

Es una-medida de las fuerzas de atrac-
¢ion entre las moléculas del agua y el aceits

_ en la interfase. Se expresa en dinas/cm.

Es un medio para detectar contaminantes

-/

Paedat = aw
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polares solubles y productos de oxidacion
dei aceite. Un valor de 20 dinas/cm. o me-
-sr puede indicar qué existen lodos en el
transformador.

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

... Nimaro de Nautralizacién:

Durante la oxidacion de! aceite hay for-
macion de acidos organicos. Esta prueba
tiene por objeto geterminar la cantidad de
material alcaling necesario para neutralizar
esos acigdos. Consiste en tirular con hidré-
xido de ootasio una muestra de aceite usan-
do con cador paranaftolbeneina y un
solvente adecuado.

Un valar aceptable para cualquier aceite
nuevo s 0.03 mg KOH gr. de aceite.

c).- Punto de Inflamacién:

E~ una copa de latdn es efectuada esta

.z y pueden indicarnos contaminacion

con productos volatiles si su valor es bajo.

Se efectua esta prueba también por raze-
nes de seguridad.

Normaimente el aceite arde a tempera-
turas que varian de 150-165°C.

d).- Gravedad Especifica a 20°C.

Es el pesa de un volimen dado de aceite
relacionado al peso de un volimen cambian
con la temperatura se corrige en caso de
que la prueba no se efectue a 20°C.

La gravedad especifica nos indica que ti-
po de aceite tenemos en ciranto a el crudo
del que procede y nos sirve para determi-
nar la tensign interfacial.

e).- Punto de Anilina:

Es la temperatura a Ja cual se separan
volumenes i1guates de aceite y anilina. La
determinacion nos da una indicacién gene-

ral del contenido de aromaticos.

. El aceite nuevo tipo M {basenafténica)
tiene un punto de anilina entre 60 y 64°C,
mientras que el aceite nuevo Pémex (tipo
S), posee un punto de anilina de 68 a 71<C.

f).- Viscasidad:

F-a propiedad del aceite tiene gran im-

.port. .a puesto que dependiendo de su

valor el aceite sera bueno o mal disipador
del calor generado por el transformador.

La viscosidad de un fuido se define co-
mo su resistencia el flujo continuo,

Una de las formas de indicarlas es en
Segundos Saybolt Universales. En ese caso
medimos visgosidad cinemaética: un vaior de
57 a 59 Segundos Saybolt Universales es
optimo para un aceite ais\lante.

g).- Contenide deo Agua en el Aceite:

E! agua en un aceite es dafiina desde
cualquier punto de vista. Es un compuesto
muy polar por lo cual conduce la corriente
eléctrica y proporciona ademas una fuente
de oxigeno que facilita la deterioracién del
aceite. Debe evitarse que exista exceso de
agua ya sea libre o en selucién.

La prueba puede efectuarse por dos mé-
todos: El método de Karl-Fischer y por me-
dio de un higrometro.

El limite maximo de agua en el aceite
son 10 P. P. M. (partes por millén.

h).- ExAmen Visual:

Esta es una prueba de campo gue puede
indicar la presencia de solidos en el aceite
agua u otras particuias contaminantes.

-~

i).- Contenido de Inhibidor Sintetico:

Esta prueba se efectia para determinar
si a un aceite se le ha agregado inhibidor
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sintético.

El método consiste en hacer reaccionar
el aceite con acido fosfomolibdico y des-
pués atacar con hidroxido de amonic para
formar un compuesto azul caracteristico de
los iones de molibdeno. Si se forma un
precipitado azul maring, el aceite contiene
Diterbutil Paracrescl )Parabar 441), si el acei-
te no contiene inhibidor el precipitado sera
de color blanco. .

j)- Contenido de Gases Combustibles:

Un anaiisis en e! aceite aislante para la
deteccion de fallas en los transformadores
es e} analisis de gases combustibies disuel-
tos en el aceite aislante.

Las cantidades de gases combustibles
producidas son pequefias por lo que se re-
quiere de equipo sofisticado para su detec-
cién. Este equipo es un cromatografo de
gases que si bién su costo es refativamente
alto considarese la magnitud de los bene-
ficios obtenidos al preever fallas en un
transformador.

El contenido de gas disuelto en una mues-
tra de aceite de transformador puede pre-
decir un inminente mal funcionamiento en
el transformador, en contraste con las prue-
bas normales de rigidez dieléctrica, nime-
ro de neutralizacidn, tensién interfacial, con-
tenido de agua, que indican poca informa-
cion acerca de la condicion del transforma-
dor.

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

k).- Rigidez Dieléctrica del Aceite: -

Esta prueba de aceite es una de las mas

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

. Normaimente 1a rigidez dieléctrica en
aceites aislantes se comporta en la forma
siguiente:

Aceites degradadaes y contaminades: De
102 28 KV. ‘

Aceites carbonizados no degradados: De
282 1 KV,

Aceite nusve sin desgasificar: De 3] a
40 K\f._

Aceite nuevo desgasificado: De 40 2 50
KV.

Aceite regenerado: De 30 3 60 KV.

1).- Prusha de Factor de Potencia al
Acsite.
Esta prueba es una de las mis importan-
tes a efectuar al aceite ya que no dd una

idea bien clara respecto a su contaminacion
o deterioro.

El factor de potencia es el valor del co-
seno del angule formado entre 1a potencia
aparente en M. V. A y M. W. respectivamente
que nos da la medicién de la corriente de
fuga a través del aceite, la cual convierte
en una medicién de la contaminacién ¢ de-
terioro del aceite. Esto depende sobre una
accion dipolar y afortunadamente fa mayo-
ria de los contaminantes son de naturaleza
polar mientras el aceite no es polar.

Normaimente un aceite nuevo, 3ecCo Y
desgasificado alcanza vaiores de factor de
potencia de 0.05%, referido a 20°C. Un alto
factor de potencia indica deterioro o conta-




minacion con humedad, carbdn o materias
conductoras, Barniz, Glypatal, compuestos
asfalticos o deterioro de compuestos ais-
lantes.

Un aceite con un valor de factor de po-
tenc:a co J.5%, a 20°C es usuaimente con-
siderado satisfactoriamente para operacion.

Un aceite con un valor de factor de -
tencia entre 0.6 y 29, a 20°C debe ser ¢~
siderado su estado como riesgoso y su &cn
fiabilidad para operarlo en estas condicior-
es serd muy arriesgado y debera ser inves-
tigado y en todo caso reacondicionado o
reemplazado.

m).- Resistividad de Aceites:

La resistividad columetrica en OHMS-Cm.,
es la relacign en C. D. del gradiente de po-
tencial, en Volts-Cm, paralelo ai flujo de co-
rriente dentro de la muestra, a la densidad
de corriente en Amperes por Cm2, en un
instante dado. bajo condiciones especificas.

La resistividad de un aceite es una me-
dida de un aislamiento eléctrico, bajo condi-
ciones comparables a aquellas obtenidas
durante ia prueba, una resistividad alta re-
fleja un contenido bajo en iones libres y
rormalmente indica una concentracién ba-
ja de materiales contaminantes conductores.

Aceite en buen estado:

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

50 X 106 Megohms-Cm.

Aceites sujetos a investigacidn:
Menos de 50 X 196 Megohms.Cm.

n).- Prueha PFVQ. v Oxidacién Evaluada
por el factor da Potencia:

Esta orueba consiste en graficar4os va-
lores del factor de potencia contra el tiem-
po el cual se oxida una muestra de aceite
€n presencia de aire y cobre. Si la grafica
queda dentro de los limites determinados

G e

en anteriores investigaciones el aceite se
considera satisfactorio en cuanto a su re-
sistencia a la oxidacion,

¢).- Cloruros y Sulfatos Ihorzinicos:

Esta prueba generalmente se efectla so-
lo para la aceptacion de aceites aislantes
nuevos para evitar que al equipo entren pro-
ductos ionicos y corrosivos como son los
cloruros y sulfatos inorganicos. Estes ge-
neraimente son productos de una mal refi-
nacién en el aceite. Generalmente no se
efectua en el reccnocimiento de un aceite
en uso por lo que se comentd at principio
del parrafo.

5.- INHIBIDORES DE OXIDACION PARA
ACEITES AISLANTES.

Como ya se ha mencionado anterioimen-
te, cuando un aceite es puesto en servicio en
un transformador, después de haber trans-
currido un determinado tiempo se oxida en
forma de perdxidos, aldehidos, dcidos y o
tros compuestes organicos en estado de
transicion que posteriormente fermaran
nuevos compuestos de gran peso molecular
los que comuamente conocemos como lo-
dos.

Algungs experimientos en empresas de-
dicadas a la fabricacion de equipo eléctrico
concretizan que la oxidacion del aceite se
debe a su reaccion con el oxigeno y la ace-
leracion de la misma que son la etapa de
consumo ¢onstante de axigeno y la etapa en
que disminuye ese consumo.

Los acidos son derivados de los come
puastos parafinicos mientras que los ledos
proceden de los compuestos aromaticos.

De lo-antgriormente expuesto se puede
concluir que para obtener un deterioro mas
-lento del aceitc se puede hacer ya sea de-
sactivando el hidroseroxido, las radicales
libres o el metal catalizador.
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Exister en el mercado dos preductcs qui-
micos gue ayudan a la disminucion del dete-
rioro de aceite aque son el 2,5 Diterbutil-Pa-
racresol y un groducto Aleman con el ngm-
bre de Deactivador metalico SLIG - MD,

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

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

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

en el aceite, los agentes cataliticos y la tem-

. peratura del aceite, En los transformadores

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

una atmgdsfera de gas inerte los beneficios -

del inhibidor aumentan en gran proporcién.
Cuando el inhibidor se termina o es consu-
mido, 1a velocidad de oxidacion aumenta.

Estudios realizados por especialistas en

aceites, determinaron que es mejor retarda-

dor o inhibidor de oxidacién el tipo deacti-
vador que un antioxidante como el DBPC.

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

- I;-ﬂ:i"i“
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OPERACION.

1.- GUIA PARA LA CARGA A
TRANSMITIR.

Las recomendaciones de operacién siguien-
tes se basan en la Guia para carga de Trang-
formadores de Distribucién y Potencia de la
norma ASA C57.92

Se parte desde luego que para considerar
operable con seguridad un transformador
dentro de su capacidad deberd asegurarse

- lo siguiente:

a) Que los auxiliares para enfriamiento for-
zado de aceite, ventiladores y motores de
las bombas de aceite operan satisfactoria-
mente. Esto es recomendable asegurarlo
mediante un mantenimiento preventivo
reguiar que incluya su sistema de control
y arrancadores; una vigilancia rutinaria en
Sub-estaciones atendidas; y una opera-
cidn confiable de las alarmas en Sub-es-
taciones atendidas y no atendidas.

La pérdida de un enfriader por falla dis-
minuird la capacidad de! transformador
en el porcentaje que determine el fabri-
cante del equipa.

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

c) Qua sus instrumentos de indicacién de
temperatura de aceits y temperatura de
devanado esten bién calibrados. Que sus

alarmas de alta temperatura operen ade- -

cuadamente, por lo que deberan probarse
durante la pvesta en servicio y an las
revisiones bianuales del transformador.

d) Que sus conexiones y cables de conexidn
sean apropiados para ja maxima capaci-
dad que en un momento pueda transmi-
tir el transformador; se encuentren apre-

e} Que sus demas instrumentos de indica-
cién de nivel y protecciones estén conec-
tadas y debidamente verificadas

Considerandc que se cumple con 1o ante-

rior se aclara que las recomendaciones si-
guientes son aplicables Gnicamente a trans- .

formadores inmersos en aceite con aisla-
miento tipo A

Deberd partirse del hecho que ninguna
targa superior 2 |a capacidad nominal de
un transformador deberd aplicarse sin ha-
cer un estudio completo de otras limitacio-
nes pricticas que pueden estar involucra-
das: como son la expansién del aceite, pre-
sidn en unidades selladas, capacidad de
boquillas, conectores, conexiones scidadas,
transformadores de corriente, capacidad de
interruptores, cables y cuchillas, Estos pue-
den constituir .un limite practico para Ia
disponibilidad de Transmision.

La capacidad Real que puede transmitir
un transformador en un momento dado en
servicio sin deterioro de su aislamiento pue-
de ser un poco Mas 0 un poco mencs Ce su
capacidad nominal dependiendo de |3 tem-
peratura ambiente y de las condiciones pre-
vias de operacién.

1.1 CONDICIONES BASICAS DE CARGA
PARA UNA VIDA NORMAL ’
ESPERADA.

Las condiciones para una vida normal
esperada de un transformador con una car-
ga continus en su capacidad nominat en
MVA enviando su carga a voltajes nomina-
les y con un aire de enfriamiento que no
exceda nunca los 40°C. y con una tempera-
tura promedio en las 24 horas de X°C.

Para transformadores con enfriamiento
de agua las temperaturas serdn maximo 30°
C y promedio 25°C. Los 5°C menos de em-
peratura promedio es para permitir ur:2 po-
sible disminuciéa de la eficiencia dei en-
triamiento por incrustaciones en el cambia-
dor de calor.

tadas y.con buen contacto.
\g___
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La norma considera la max'—a tempera-
tura de cobre ¢ 5°C. Sin ambargo la
experiencia nos ha demostrado que el iimite
~aximo es 105°C.

Las recomendaciones que daremos s& .

basan en que [a vida esperada del aislamien-
to del transformador es afectada por ia
temperatur: de operac“~ y el tiempa.

La caoac.dad nominal en KVA , Mv~ ae
un ¢ . ‘mador es la carga que puede
transmitir continuamente al voitaje nominal
:ecundario sin exceder una temperatura me-
diga bajc condicienes prefijadas.

En . .nos pricticos se puede conside-
rar como limite maximo de temperatura del
devanado 105°C. Abajo de esta tempera-
tura el aistamiento no sufrirA deterioro ni
reduccion de vida, Amriba en esa tempera-
tura la vida de su aislamiento sers acortada,
dependiendo de las condiciones en diverso
grado.

La elevacién de temperatura en base, a
1a cual la capacidad nominal en MVA estd
dada se basa en:

3) La vida del aislamiento es afectada por

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

1.2 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES
ESPECIFICAS CON UNA VIDA NORMAL
ESPERADA

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

Existen grandes variaciones de tempera-
tura entre la medida en el devanado y la
temperatura simple del aceite del transfor-
mador en la parte superior del tanque. Por
esto 1a temperatura del aceite solo no sirve
como guia de la capacidad que puede llevar
el transformador.

Cuando se tienen cargas de corta dura-
cién que suceden una sola vez cada 24
horas la maxima carga de un transformador
durante ese periodo puede ser incrementa-
da considerablemente sobre la capacidad
nominal de acuerdo a lo especificado en la

la temperatura de operacién. tabla Nos. {1, 2, 3y 4) siguientes:
(- TIPO DE CERIAMIINTO:  AOINFRIADD D LrRIADD CON \GUA { O\o [ ) )
TIBIPO CARGA INICIAL PREVIA [31 %
B 574 i 004
10RAS P. ABIENTE ON °C. TRI. AYBIIVTE [N °C TE®. ABIENTE EN °C.
o 1 to] 0] 30] a0] 0] 2] 1u] 29] 0]t T s0] 0 ] 19] 23] so [en [o
112 2.90 12 00]|2.00| .39 |1.70]v.52|2. 29 2.0n] k.05 i. 78  reo L an 2o o hLaz|vaa | e e
1 2.001.88(1.731.58 [1.ar{5. 250050 1. wnfrea v anf 1 a2 (v afrso[ 0 [russ |10 [« | e
2 176 eafrstfrs7 221,061, 72 tss |6 fiaz| r e faieofrive . s3 Tau el 1. za e [ e
4 1.54 1435300600 1.2 L. 2o 7 addna s r.sol .31 28113 | "
8 ' 1.4111.30]1, 190108 {0.9610. 83 [1. u) .50 1. 19]1. 07 ']._!,"5 28531, 20 asi1.06 | 0 .
LL’ L322 oalo.enin. 1 l..‘\‘: 1L22F0 1000000, 80 ﬂ...'ﬂ R 22r1ninn | o .J
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TIRO DE ENFREAMIENTO:  AUTOENFRIADD Y AIRE FORZADD ( OA/FA )
TICIPO CARGA INICTAL PREVIA EN 3
EN 50% 0% 904
DRAS TEMP. AMBIENTE EN °C. _TBP. SBIENTE EN °C. TEMP. AMBIENTE EN °C.
0 {10 {203 !40}5s0 10 126 {30 Jd0 ;S0 o 102 /30]40)s0
172 z.00{2.0up1.67|1.5275.66{1.a9|2.ua|2.00(1. 891,741, 58)1.2012.00 1.92]1.77]1.61] » |e
1 1.9001.77) 1, 6af1.50}r. 35110 .sala mfrsT e as)r g1 |1.77) 163149 1.35) o |a
2 1.64f1.53{1.4211.29[1.16]1.02]1.61]1.50(1.38]1. 28 [01.12)0.97 1. 58} 1. a6 1. 340 21 # |
1 1.065.36[1.26(1.15]1.03[0.90 [1.a5}1. 35} 1. 2311, 15{1.01|0:38 |1.4a| 1. 34 |1.25|1 11| @ fe
8 3rhzr{iarhovfo.o6fo.8a (1.3701.27(1.17(1.07(0.96]0.83{1.36{1.27(1.17{1.06] « {s
\ 2 s ze|tlnoolo.s o e, 3e|1. 211 i l1.colo.s9j0. 7a 1. 31j 1. 20 (1.1 [1.00] @ {w
7
pr— —
TIPO UE ENFRISMIENTO: AUTOINFRIALO CON [0S PASOS DE VENTILACION FORZADO (QA/FA/FA)
TiC CARGA INICIAL PREVIA EN 4
Ex 50% 704 904
HCRAS TP, AMBIENTE BN °C. TEP. AMBIENTE BN °C. TEMP. AMBIENTE EN °C,
9 Jalaalsaliodso]a Jw)zo]30taeo|solo | 10]20] 301 a0fs0
12 2oamisibms|esfroszf. st 00|84 (1.7 1,58 1. 43[1.28|1.89[1.77[1. 64l 1. 50| * |*
1 ooshiefisi|isalizs{ioz|i.es1.38|1.481.3301.20{1.06 {1, 641,55 11, a11.28] @ |a
Dol a3 E33{ 12|10, 98 1.1 [1.41{1.30(1.19[1.07(0.95(1.49(1.39(1.28{1.17( * \#
. 1 I .-niw 31pt 2y |1.00{0.89 (1. 40031 1. 21{1.10]1.00(0.8811.39{1.30|1.20|1.09| = |*
<) vszinasliasireelo gelo.nspr.sa]r2s)i el 1.06]0.96|0.84)1. 33} 1. 251 151 08f o |
¥ i.30;1.20]5.10]1.0010.00]0.73[1.50{1.20|1.10{1.00}0.90(0.7911. 30| 1.20|1. 70} 1.00| * i*
. ! l J
s =
TIFD DE ENFRIAMIENTO: ( FOA, FOW o Q\/FOV/FOA )
TIEM CARGY_INICIAL SREVIAY EN 3
o 3y - . A 904
PORAS TUT, WRLNTS BN °C TP, MBINNTT EN °C TR, AMBIENTE EN °C
o 3ol lso{sw]s o {wlz0f{s]{s]sojo |0]z]s30]s0ls0
172 :.nnl:.-nil'.'s 1.05]1.5211.57 1.0 1. 84 1. 71f 1,58 {1.43]1.28|1.80[1.77|1.64}1.50] = [
(N '.‘a,h.r- s1lessh sleoaalies|iss]i el zs)r 2e]1.00f1.6a)1.53]1.01]1. 28] = |2
. i TR T EH PR vrlees s el 1.07[0. 951301 591,28} 1. 7f
DS LI L e, 3 {10 1T T2 110]1.00|0.88 |1, 39| 1,50 [1.20[ 1.09] * }*
s b onh :5|1.m,|1.m. Do 0.8 f.30)0. 2500 e[ 1 0e |0 90084 1. 34[ 1, 25t 5] 1.05] * |e
L ’ 1 31!1.:3[1 1n|'..nn monle. a1 snh, b o] 1.00(0.90(0. 79 1. 30{1.20]1.10]1.00f * |* J
. S

61



F% S

13 SOBRECARGAS BAJO CONDICIONES .
ESPECIFICAS CON UN SACRIFICIO
DE VIDA MODERADO.

Las gréficas para determinar el sacrifi-
cio de vida de un transformador se dan en
1a norma ASA C 57.92 para los distintos ti-
pos de enfriamiento,

Auts-entriade
Enfriado con agua

Con airs forzade (para 133°, o menos
de los KVA en OA).

Can aire forzado (para 133%, o més
de los KVA en OA).

Con aceite 0 aire forzado.

En dos altemativas: para sobrecargas
que siguen de operar al 509, de la carga; y
para sobrecargas que siguen después de
operar a 100%,.

El usuaric puede seleccionar la tempe-
ratura maxima del cobre para sobrecargas
¥ tiempos que sucedan después de operar
al 50%, de la capacidad nominal o después
de operar al 1009, y para esto determinag
el porciento de pérdida de vida en tal so-
brecarga. O puede daterminar la sobrecar-
ga de un porcentaje seleccionado de pér-
dida de vida.

Se considera que para condiciones dy-
rante emergencias una pérdida de 1%, de
vida atil por afio es razonable.

Por consiguiente esta operacién no debe
considerarse normal o programarse tal que

sume mas de 19, de pérdida da vida en un
aiio,

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

g3 o cuando existan disturbios graves en fa
red.

La temperatura del aceite en la parte su-
perior del tanque, cuando se conoce es un
buen criterio de las condiciones al inicio
para una carga dada, que las condiciones
previas de carga, porque el aceite puede no
haber alcanzado su maxima temperatura de
la carga anterior.

En las curvas se usaron las siguientes
limitantes:

20°C

Maxima Temperatura de Aceite
(Sin proteccitn)
Maxima Temperatura de Aceite 100°C
(Protegido)
Maxima Te'rnpératura de Devanado 150°C
Maxima carga de tiempo corto - 200°C

‘A continuacién damos las tablas de “So-
brecargas con sacrificio de vida moderado”
para diferentes transformadores y sobrecar-

. gas.

ENFRIAMIENTO OA ¥ FQW DESPUES DEL 50 %

DE CARGA
WORAS  VECES XVA NORMALES-NO MAS QUE EL
SIGUIENTE PORCIENTO OE VIDA.
% DE PERDIDA DE AGUA
0.01 0.25 0.5 1.0
172 2.00 2.00 2.00 2.00
1 1.76 1.1 2.00  2.00
2 1.50 1.2 1,72 1.82
. 1,27  1.38  1.46 1.53
8 1.13  1.21 1.30 1.3
24 1.05 1.10 1.1§ 1.23
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SOBRECARGA DE TIEPO CORTO CON 'MDERAND SACRL
FICIO DE VIDA ENFRIAMIENTO OA Y FOW DESPUES --

DE UN 100 1 DE XVA NOMINALES.

SOBRECAR™A DE TIE'P) COM™M CON [FIDERADD SACRIGT
CI0 DE VIDA, VPUIAMTENTO FA DESPUES DE 190 % DE
CARAA.

AH

— - ot g - b O

\ PERDIDA DE VIDA
0.

0.25
1.92
1.69
1.48
1.32
1.20
1.00

50
.09

2
1.81
1.
1
1
1

54

.40
.28

15

1.0
<.70
1.92

.48
.35
.23

SOBRECARGA DE TIEMPO CORTO CON MODERADO SACRI-

“1CI0 DE VIDA DE ENFRIAMNIENTO FA DESPUES ES

4 S\CRIFICIO VIMA

HRAS 0.t 0.25 0.5n 1.0
12 .67 1.82 1.4 1.00
1 1.47  1.60 1.7 1.4
2 1.20 1.4 1.50 1.59
A 118 1.28 1.3% 1.43
a .10 1.38 1.26 133
P 1.0 1.3 1.0 1.1

DEL 50 V.

1 SACRIFICIO VIDA,

HORAS 0.1 0.25 0.50 1.0
1/2 .97 2.00 .00 2.ng
1 .06 1.79 1.00 c.on
e 1,32 1.51 1.59 1.6%
4 1.1 1.3 1.38 1.45
8 n 1.19 1.26 1.33
24 .03 1.09 1.15 1,22

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

Este apéndice contiene amplias referen-
cias para poder calcular la pérdida de vida
util de transformadores de Potencia. A ma-
nera de ejemplo, a continuacién se mues-
tra ia tabla 92-02.200 J para transtormadores
autoenfriados y doble paso de-aire forzado.
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TARLA DE CAPABILIDAD PARA TRANSFORMADCRES AUTOENFRIADOS Y AIRE FORZANO
QA/FA/FA, CON SACRIFICIO !MDERADA DE VIDA, CON UNA CARAA INICIAL DEL
70% DE LA CAPACIDAD NCMINAL MANEIA DE PLACA,

CARGA PICO TBP. HOTTEST  PERDIDA DE VIDA SOBRE CARGA MAX. PERMITIDA EV No. DE VECES
BN SPOT EN1 Mo ws pp CAPACIDAD IE PLACA
s SRR
1/2 142 0.25 2.0 2.0 1.96 1.88 1t.71 1,58
150 0.5 2.0 2.0 2.0 .94 1,82 1.69
pr———=——
134 .25 1,92 1,81 1,70 1.58¢ 1.47 1.36
1 142 .33 2.0 1.8 1.80 1.6° 1.5 1.45
150 1.0 2.9 1.98 .88 1.77 _].66 1.55
126 0.25 .68 1.59 1.4 1.30 1.20 T.18
2 134 0.57 1.75  1.66 1.57 1.47 1.37 1.27
142 1.01 1.32 1,73 1,64 1.556 1.45 1.32
150 200 .80 1.80 1.7 1.63 1.52 1.32
e 0.25 1.53 . 1.48  1.35 1.26 _L.16 1.05
126 0.50 1,37 151 1.42 1.33 1.23 1.13
4 154 1.00 1.65 1.57 1.49 1.40 1.31 1.1
142 2.00 1.72 _1.68_ 1.56 1.47 1.33 1.2
130 4.00 1.7¢ T1.71 1.63 1.52 1.38 1.21
1z 0.25 1.45 1.36 1.27 1.17 1.07 0.97
19 0.52 1.51 1.42 1.33 1.24 1.14 1.04
8 126 1.00 1.57 1.49 1,40 1.31 1,22 1.12
134 2.00. 1.63 1.58 1.46 1.37 1.28 1.18
142 4.00 1.69 1.61 1,853 1.45 1.34 1.18
104 0.25 1.37 1.28 1.18 1.08 0.98 0.88
109 0.50 1.42 1.33 .24 1,14 1.04 N.94
2 1s 1.00 1.47 1.38 1.20 1.20 1.10 1.00
122 2.010 ‘1.53 1.44 1.35 1.26 1.17 1,07
130 4. 1.5 1.51 1.42 1.33 1.28 1,15

Las

2.- CONDICIONES DE SERVICIO.

condiciones de serviclo de transfor-

madores de fuerza tendran que satisfacer
las siguientes condiciones:

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

NOTA:- Si el transformador ha sido disefia-

do para la cperacién a la particular
altura mas alta de 1,000 metros en-
cima del nivel del mar, los transfor-
madores pueden operarse¢ natural

—

mente a esa altura particular. Cuan-
do el transformador disedado para
condiciones de servicio normal se
opera 3 una altura més de 1,000 me-
tres.encima del nivel del mar, hay
que tener cuidado sobra las siguien-
tes condiciones.

a) Capacidad Real dei Transformador.

Se recomienda reducir el régimen de KVA
por los porcentajes dados en la tabla si-
guiente, por cada 100 Metros (330 Pies)
de aitura en exceso.

U
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Valores recomendados por Normas ASA
y briténicos.

TIPO ENFRIAMIENTO

Sumergida en Aceite Enfriado 0.49%
Automaticamente

Sumergido en aceite Forzado 05%
Aire-Enfriado

Forzado-Aceite Forzado 0.5%
Aire-Enfriado

Enfriado por Agua 0. %

Sin embargo, el transfermador puede u-
sarse usualmente sin reducir su KVA de
régimen, porque la temperatura ambients
a tales alturas es normalments mas baja
que en condiciones de servicio normal. ASA
standar describe que el transformador dise-
nado para condiciones de servicio normal
puede usarse a sus KVA de régimen, basta
que la temperatura promedio del aire enfria-
dor no exceda los valores abajo menciona-
dos para las alturas respectivas.
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3.- VARIACION DE VOLTAJE ¥
FRECUENCIA,

Cuando &l voltaje y o frecuencia varian
jel valor de régimen, el transformador pue-
de operarse comyo sigue:

1) Ei transformador puede operarse con-

GEAENCIA DE GENERACION ¥ TRANSMISION snsmssswn
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tinuamente a generacion de régimen &
menos con el voltaje 59, mas alto que
el voltaje de régimen sobre lado de ge-
neracion o entrada.

2) E) transformador puede operarse con-
tinuamente en vacio con un voltaje 10%,
aito que el voitaje de régzimen.

3) E! transformador puede operarse nor-
malmente con una variacidn de frecuen-
cia de mas o menos 5%.

4) Cuando el voltaje y frecuencia varian

"~ 'simultaneamente, la suma de cada va-
riacién deberd estar dentro de mis o
menos el 5%, considérandose el aumen-
to de voitaje y el decremento de fre-
cuencia como positivo.

4.- CONDICIONES DE SOBREXCITACION.

Existe para los transformadores de po-
tencia e! riesgo de sufrir una corriente de
excitacion excesiva que provoque un calen-
tamiento elevado en al nicleo.

Esta situacién se puede presentar por dos
condicinnes.

a) Alimentacién de un voltaje excesive
arriba de la saturacién de nicleo.

b} Alimentacidén de tensiones menocres de
la nominal perc con baja frecuencia.

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

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

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




a) Operacién a 1059, del voitaje nominal
secundario Mientras envia su capaci
dac ominal de KVA a factor de poten-
cia mayor o igual a 0.8.

b) Operando al 110% del voltaje nominal
secundaric en vacio.

Los limites se aplican a voltaje nominal
y potencia normal de cualquier derivacion
pero a frecuencia nominal Una medida
comun usada para evaluar el tlujo en el nu-
cleo es la exitacién por unidad definida co-
mo voltaje en p. u. entre frecuencia en p. u.
0 generaimente se considera los volts/hertz
cuando un voltaje aplicado a un transforma-
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dor tiene una frecuencia distinta a la nomi-
nal debemos cuidar que se mantengan los
limites de volts/hertz de! transformador.

El efectb principal de la sobreexcitacién
es la degradacion térmica del aislamiento.

Una severa sobreexcitacién puede pro-
vocar una falla.

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

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

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

Normally, hydrogen inner cooling, also catled
hydrogen-direct or conductor cooling, is used in
machines rated 160 MVA and larger; conven-
tional hydrogen cooling in those rated from 35~
160 MVA ; and air cooling 1n units rated 50 MVA
and below.

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

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

Fig. 2 will give some idea of the extent to which
unit capacities have increased in recent years.
The total production of Mitsubishi Electric steam
turbine generators now aggregates some 20
million kVA (see Fig. 2), and the machines are
in use in nations around the world. With an
efficiency based on almost sixty years of
generator production, Mitsubishi continues to
make further efforts to live up to customers’
expectations for products of the finest quality.
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STANDARD SPECIFICATIONS

Rated Qutput

Synchronous steam turbine generators are rated at the
maximum load they are capabla of carrying continuously
without exceeding their temperature guarantess. Ratings
are axpressed in XVA at maximum frame gas pressure.

Conventional Hydrogen

Qutput is usually specifiad at the standard hydrogen
pressure of 2kgicm’g. The output at other hydrogen
pressures is axpressed as a percentage of the rating:

2kgicmi.g 100% kVA

1 kg/cmi.g 929 kVA

0.05kg/em* g BO% kVA

Inner
Rated output is usually specified at a hydrogen pressure
of 4 kg/fem®.g.
Output dacreasas at lower hydrogen pressures, the follow-
ing being possible :

4 kgiemi-g 100% kVA

3kgicm®g 90% kVA

2 kg/lcmi-g 80% kVA

Rated Power Factor

In generat, a power factor of 0.85 or 0.9 lagging is
adopted.

Rated Terminal Voltage

Conventional Hydrogsen

Standard armature voltage ratings are 11,000 and
13.800v.

Inner

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

Normally an integral number of k¥ betwean 15kV and
24 kY is adopted, and it is dependent upon rated power
factor and short circuit ratio.

Rated Excitation System Voltage

Conventional Hydrogen

The preferred standard excitstion voitages are 250V and
375V,

inner

Rated voltage of brushless direct-connected exciters can
be anywhere from 330V~6C0V. For other systems the
praferred standard axcitation voitages are 375 Vand 500 V.

Short-Circuit Ratio

The short-circuit ratic is the ratio of the number of field
ampera-turns required to produce rated voltage at no-load
and at rated frequency to the field ampare-turns requirad
to produce rated armature currant at sustained short
circuit. Standard short-circuit ratio at rated “k¥VA for
Mitsubishi turbine generators is O 58, but in large gener-
ators 8 smaller short value is recommaendesd.

Insulation Class

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

Temperature Rise Limits
(based on maximum frama gas prassura)

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

Conventionsl Hydrogen (JEC standard) _‘

Cold hydrogen: 46°C (by detactor)
Stator windings: 65°C rise (by embedded detector)
Rotor windings: B84°C rise (by resistance)
Collector rings: 80°C rise (by tharmomatar)
{at 40°C ambient)

Inner cooled (USAS standard)

Cold hydrogen: 45°C to 50°C (by detsctor)
Stator windings : 65°C to 60°C rise (by detectors in
coolant from armature windings)
Rotor windings: 65°C to 60°C rise (by resistance)
Collector rings: BO°C risa (by thermomater)
(at 40°C ambiant)

Allowable Voitage Variation

Genarators will operate successfully at rated. kVA fre-
quency, power factor and gas pressure at any voltage.
within 5% of rated voitage, but not nacessarily in accor-
dance with the standards of performance established for
oparation at rated voltage.

Short-Circuit Requirements

Steam turbine generators are capable of withstanding,
without injury, a 3.phasa short circuit at the tarm.-als
when operating at rated kVA, rated power factor, 5 percant
overvoitage, and with fixed excitation for:

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

inner cooled............ 10 saconds.
Generators can also withstand without injury, any other
short circuit at the terminais for:

Convantionsl............ 30 seconds or less

Inner cooled ............ 10 seconds or less,
provided the machine phase currents under fault con-
ditions are such that the nagative phase sequance current
(ly) expressed in terms of per unit stator current at rated
kVA, and the duration of the fau!t in seconds (T, are
limited to vaiues which give an integrated product (1;* T,
equal to, or less than:

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

Inner cooled ............ 10.
Also, the maximum phase current is limited by means of
suitable reactancs or rdsistance to s value which does not
excaed the maximum phase current obtained from the
3.phass fault,

Wave For.m

The deviation factor of & wave is the ratio of the maximum
difference between corresponding ordinates of the wave
and thosa of sn squivaient sine wave whan the waves are

D,



uperimposed in such & way as to make this maximum
ditference as small as possible,

The deviation factor of the cpen-circuit terminal voltage
wave ot synchronous generators does not excesd 10
percent.

Overspeed Strength
These steam turbine generators, which have cylindrical

rotors, will withstand an overspeed of 120 parcant without
injury.

Efficiency

The following losses are included in determining efficiancy:

from generator shaft.

Gas Replacing

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

Norma! figures of quantity of gas and time required for
replacing the gas are shown in Table 1.

Hydrogen Consumption

To maintain gas purity and pressure in n_i:eration. hydro-
gon must be supplied trom time to time. Hydrogen
consumption includes leakage from the generator frame

1. FR losses of armature and field winding or outer piping and absarption to seal oil, plus an sllow-
2. Core loss ance to compensate for contamination of air inside
3. Stray load loss gonerator. Table 2 shows hydrogen consumption for
4. Friction and windage loss ! conventional hydrogen cooled genearators and Table 3 for
5. Exciter friction and windage loss it exciter is driven inner cocled machines.
Table 1. Quantity of Gas and Time Required for Gas Replacement (at standstill or turning speed)
Operation , Gas requirad L Quantity (@S5.T.P.)* | Time required (hrs)
Reptace air with CO; at 75% purity CO: 1.0V 1
Replace CO; with H; at 95% purity H, 2.0V 1~2
Pressuriza hydrogen H, 4 1-~3 i
Reptace H; with CO; at 96% purnty CO, 1.5V 1

(V: Cubic volume of the generator housing, P: Desired hydrogen pressure (hglcm'-g))

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

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

Gas pressure iGuarantaed max. . Expected value Gas pressure | Guaranteed max. { Expected valye
(kg/em?) {m*/day) {m?/day) (kg/em?®) | (mi/day) ' (m?/day)
0.05 2.0 ! 1.5 2 8.0 | 5.0
1 : 6.0 | 4.0 3 10.0 6.5
2 9.0 6.0 4 12.0 8.0
5 14.0 9.5
windings
Factory Tests 2. Insulation resistance measuremants
The following standard commerciel factory tests are made 3. Phasa rotstion check
on ail generators : 4, No-load saturation curve measurement
. 5. 3-phase short circuit characteristic maasurement
Mecha.mcal 6. Measurement of losses :
1. Rotor overspeed (15%) 7. Equivaient temperature rise test
2. Rotor mechanical balance 8. Dielectric tests :
3. Mechanical inspection Stator: The standard test voltage is an AC voltage of
4. Gas leakage (using air) - an effactive value twice the rated voltage of the machine
5 Gas replacement plus 3000V, applied for 60 seconds (JEC requiremant)

Electrical

1. Measuremant of cold resistance of armature and field

Rotor : Field windings are tested at ten timas rated vorit-
age up to a maximum of 3500 V. applied for 60 seconds
{JEC requirement).
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PRINCIPLE OF HYDROGEN COOLING

Hydrogen cooling has been applied to steam turbine gen:
erators ratad above 35 MVA since the late 1 930's because
of the gas's low density and good thermal characteristics.
Commercial hydrogen has the degres of purity required for
cooling purposes. /s non-expiosive, and wiill not support
combustion,

The principal characteristics of hydrogen which make it
the most desirable gaseous cooling medium tfor rotating
elactrical machnes are compared with those of air as
follows :

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

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

These characteristics, in turn. mean that conventicnal

hydrogen coqling has the foliowing sdvantages:

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

2. Increased output per unit of generator weight due to
the higher tharmal conductivity and heat transfer co-
etficient, making possibie the building of generators
of higher capacities ;

3. Reduced maintanance axpenses because of the fres:
dom from dirt and moisture resuiting from the closed
recirculating gas system:

4. Increased stator winding insulation life because the
absence of oxygen and moisture lessens the harmful
effect of any coronas generated during abnormal oper-
ating conditions ;

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

6. Availabihty of hydrogen in unlimited quantities at re-
lativaty low cost.

in early conventional hydrogen cooled machinas, hydrogen

pressure inside the generator housing was maintainad at

0.05 kg/cm*-g, but 1t was found that increased prassure.

coupled with improvemaents in blowars, metallurgy and de-

tails of construction, parmitted staady increases in the
maximum ratings possible.

it aventually became svident, however, that this increase

was limitad by 8 hydrogen pressure of about 2 kg/em'.g,

beyond which point no appreciable increase in capacity
could be secured by further increases.

Inner cooling was then davelopad, an improved mathod of

cooling large steam turbine generators, which permitted a

further increass in the capacities for which these machines

could be built. The basis of this improved technique was
to cool the active conductors internally by making them
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hollow and to blow gas at high velocities through these

ducts, thus piacing the coolant in direct contact with the

materials in which tha heat was being generated. This

inner cooling principla allowed increasas in genarator rat-

ings because of the graater caling capabilities at pressures

up to 5 kg/cmi-g.

This inner cooling configuration had & number of further

agvantages over convantional hydrogan cooling, as follows :

1 Machine dmensions and weight are greatly reduced by
the improvemant in cooling afficiency, resulting in low-
ar costs for foundation and cranes.

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

3. Reduced rotor waight and dimensions increase reli-
ability of the shatt material.

Safety Features

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

A convantional hydrogen cooled generator or an inner
cogled generator is provided with a gas and oil system,
The primary functions of the hydrogen control system
ars 1) to provide for purging and filling of the generator
housing to maintain the gas within the generator housing
free of moisture within predetermined purity, pressure and
temperature limits, and 2) to give warning of improper
operation of the generator or the hydrogen control system.
These functions can be performed for running and stand.
stifl conditions. The gas control and alarm system used
with Mitsubishi's steam turbine generators is simple to
operate and adequate from the standpornt of rahability
ang protection. The details and functioning of this con-
trol and elarm system are covered more completely on
pp. 22~30 of this catalogue.

4. Circuit breaker interrupting capacity may be reduced
becauss of the high transient and subtransient raac-
tances.

5. Qpaeration and maintenance is no more complicated
then for conventional hydrogen cooled types.

In Mitsubishi’s inner cooled generators, both the stator

and the rotor coils are cooled internally. Thus tempera. *

ture rise through ground insulsation and core laminations,

which had been the largest element in total temperature
rise in conventional hydrogen cooled machines, is reduced
to near zero, with the result that the temperature rise of
the hydrogen itself now plays s major role (see Fig. &)

Therefore, either higher gas pressure or lower blower

pressura will increase the mass flow of hydrogen, resulting

in lower temperature rise and greater generator capacities.

¢

Diglastic Insulation

Dislastic insulation, the rasult of exteanded research and
development over & number of years. has outstanding
electrical, physical and thermal proparties.

Its advantages resuit from the axcellant electrical proper-
tias of the resin, coupled with improvements in the m-
pregnation process which produces a high degree of fill,
and good insulation consolidation. This resuits in lower
insylation power factor, increased dislectric strength and
8 remarkable impraovement in voltage endurance. The
thermosetting property of dialastic resin provides solid yst
elastic physical bonds between mica flakes and the re-
siliency of the resin bond permits elastic cyclic displace-
ment of adjacent mica flakes and provides restoring force
within the insulation wall.

Generator armature coils using this insulation are of the
half-coil construction. The coils are insulatad from ground
by multiple layers of continuous mica tape. The mica tape
used is bonded with & synthatic resin with excellent slec-
trical properties, which contributes to low dielectric loss
and high dislectric strength. After application of the mica
tapa, the coil is completely wrapped with a fimishing tape
of fiber glass.

The coils are vacuum trested to remove moisture, solvents
and gases. They are then impregnated under pressure
with Dialastic rgsin. The process used results in the
greatest possible fill of the coil interstices. After impreg-
nation the resin is cured by heating, with physical restraint
on the insulztion to obtain a high dagree of filing and ex-
cellent consolidation, both on the straight part and the and
winding. The resultant composite insulation is a tough,
yat flexible, dislectric barrier with excellent electrical and
physicat properties. The insulation is slastic and possesses
good dimensional stability.



GENERATOR CONSTRUCTION

— gmw u,n!mnhn
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Fig. 8 Cutaway views of an Inner cooled genarator



Stator

1. Frame and Housing

The generator frame and end brackets are fabricated from
rolied steel plates welded to form the required shapes.
The method of construction used will depand upon whether
the unit is 1nstalled indoors or gutdoors, and on limitations
imposed by metnods of shipping from the factory te the
plant site. Indoors installations do not require any special
provisions other than those associated with making the
frame leakproof te hydrogen. All welds are tested for
gas tghtness. Furthermore, in order to ensure that
explosion will not destroy the integrity of the frame and and
brackets, the yiald strangth of the material, the frame,
and end brackets are tested hydraulically.

2. Frame Construction for Shipping Limitations

Depending on the size of the unit and limitations irn'posed
by transportation facilities, the generator frame may be
made in more than one section. Mitsubishi's normal
practice on these occasions is to separate the generator
frame into two sections: the wound inner frame, and the
outer frame. Fig 9 shows this construction. The wound
inner frame. ‘which 1s shipped assembiled includes the
stator core, wound stator corls and inner frama. The outer
frame is mada of two to four sections depending on the
size. The individual sections are boited together at the
site and the joints are seal waided. A simpler alternative
is to separate both end sections of the frame. :

3. Outdoor Construction

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

1. Ali cil, water, gas and slectrical connections are made
either under cover or balow the operating floor, all
exposed portions being waatherproof.

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

3. Joints of the generator and lagging with the turning
gear enclosure are waatherproot.

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

Fig 10 shows a typical turbine generator for cutdoor

installation,

4. Stator Core

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

Silicon steel sheets of the highest grade are used for the
laminations. They are punched ocut into fan-shaped seg-
ments and are baked on both sides with insulating core
varmish to minimize eddy current losses in the |aminated
core. These segments are laminated in the inner periphery
of tha stator frame, and heat resistant insulating asbestos
papers are (nserted «n numbers adequate to assure com-:
plete insulation. Radial vent ducts are provided every
three to five centimeters with vent plates and duct pieces
spot-weided to them. The core 1s pressed by hydraulic
pressure during stacking and finally clamped by core bolts
on the outer periphery of the core, and by insulated

Fig. 10 A conventional hydrogen cooled genarator
installed outdoors
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Fig. 11 Stator core and coll support

through-bolts which pass axially through the core behind
the slots. Non-magnetic finger plates located on both
ends of the core assure unitorm axial prassure,

For inner cooled generators with larger ratings, magnetic
end .shields are provided on both ends of the core to
minimize core end heating during under-8xcited operation
of the generator. These end shisids are aiso made of
laminations similar to those of the main core, and they
short-cut the end leakage flux before the fiux reaches
the main core. Fig. 11 shows the stator core snd coil
support construction.



8. Flexible Mounting

The magnetic attraction between the poles of the rotor
and stator core induces a double frequency vibration in
the core. |n two-pole generators, the transmission of this
vibration to the ganerator frame and foundation is largely
avoided by a flexible support between the stator core
assambly and outer members of the generator frame.
The mounting is such that very littie of the core vibration
is transmitted to the frame, but the core is rigidly
restrained ageinst load and short circuit torques. The
core is supported by several pairs of leaf springs, which
are bolted to the bore ring on one end and to the membars
of the frame on the other. The principla of the fiexible
mounting is illustrated in Fig. 12, In four-pole machines,
due to the relative proportions of machine construction,
experiance indicates that flexible mounting of the stator
is not required.

6. Stator windings

Stator windings are composed of doubla laysr half coils
which are then laid in the grooves of the stator core and
and connection made to form a continuous coil. Almost
without exception, one turn coils are used. Each coil (i.e.,
each conductor) is composed of a number of glass
sheathed rectangular copper bars. In the slots, coil top
and bottom elements and coil laft and right elemants are
transposed under the Roebel configuration, thereby limit-
ing coill addy current losses. Coil stements are formed
into required shapas and bound. Foliowing this, straight
eleaments 10 the slots ara locked into place with resin and
finished to specified dimensions. In order to limit eddy
current losses which would arise from flux laakage in racdial
and peripheral directions at the coil end connactions, coif
elaments at the half coil connections are divided into
several groups and transposed externally. In machines
rated below 400 MVA, insulating taps is wrapped around
coil end connections. Fig. 13 shows & cross-sectionai
view of the stator coil in » conventional hydrogen cooled
machine, Figs 14 and 15 show cross-sectional stator
coil views in an inner coolad machine,

Conductors in the inner cooled machine consist of two
groups of Roebel transposed elemeants. With the con-
struction shown in Fig. 14 (i.e., for machir.es rated below
600 MVA), the Rosbel transposed alement groups are
located on both sides of ths coil cross-section. Rect-
angular vent ducts made of thin-wall non-megnetic alloy
of a low-resistance type pass batwsen the groups and are
stacked to tha same height as the slemants themsalvas.
These ducts pass from end to end within the coil. Details
of Roebel and external transposition are shawn n Fig. 16.
For machines rated above 600 MVA, the double vant tube
configuration s used, as it provides 8 cooling affect
superior to that of construction shown in Fig. 15. Here,
the Roebe! etemaent groups are each split with vent ducts
passing through the splits. Left and right row alemants
are transposed around the vent ducts at the top and
bottom of the coil,

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

in the standard inner coolad machine, the hottest spot of
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Fig. 13 Cross section of » stator coil
—convantional hydrogen cooled

the stator coil is found in the coil connections naarast
the turbine, that is, the cooling gas outlet end of the
machine. Hence. insulation has not been used at this
point for ratings above 400 MVA, as it was found that
bare construction improves the cooling effect. Apphed
voltage in raspect to adjacent coils of the same phase s
low and hence striking and creeping distance to ground
1s ample Applied voltage in respect to coils of another
phase 15 high, however, necessitating large dimensions to
prevent fiashover. For this reason, the shape of the and
portion of both upper and lower couds was changed as
depicted n Fig. 17, widening ciearance batween coils ot
differant phasas and reducing clearance between coils of
the sams phase. Dialastic insulation is appled to the
stator coils (refer to the general description on page 7.)
To eliminata corona discharge., semi-conducting varmish
has been appliad to surfaces of straight portions of the
co)l 1n the siots and Coronal processing apphed on the
diamgonds  This approach adjusts distribution of electrical
resistance. yielding 8 uniform potential gradient. Insulat-
ing varrish has also been applied from the end on the
Coranal to the coil end connection part.
A large magnatic force davelops at coil ends during short
circuil conditions, tending to expand the conical end por-:
tion n the radial direction and to twist upper and lower
coills 1n opposite diractions.  To counteract this force,
Micarts cod su..ort are attached to the end shield and
cosl and adacent ¢ols are bound firmjy to each other
with glass corgd
For inner cooled machines, rings (hoops) made of epoxy
resin reintorced fiber glass are fitted to the conical end
portions to prevent deformation from magnetic torce in
the radiai direction. .
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7. Main Leads

The main genarator |eads are brought out through lead
bushings which are located in & tead box at the bottom
of the machine. They are arrangad for ~ >ximum space
and readily parmit tying-in with any ty.- of bus run.
Bushings can, if necessary. be replaced without removing
the generator rotor. Current transformers for matering,
relaying and ragulating can be provided (maximum of
three per bushing.)

In inner coolad generstors, bulk type bushings provide
both internal and extarnal crespage distances comman-
surate with machina voltage. Dry type bushings, providad
with Dialastic insulation and high grade porcelain sisaves
ara used. The main lead connectors and bushings are
cooled internally by means of s stream of hydrogen
directed by an internal duct down the center of the
assembiy to the end of the bushing, whera it is returned
through the space between the duct and the current-
carrying mamber of tha bushing to the lead box and
thence to & low pressure zone in the generator. Fig. 18
shows a cross section of the inner cooled bushing.

8. Temperature Detectors

Temperature detectors are located in the armature windings
and in the gas passages. Thoss located in the gas passages
measure the temperature of the gas entering and leaving
the coolers. Resistance type temperature detectors are
employed to maasure the temperature of the armature
coils for conventional hydrogen cooled generators.

Inner cooled generators, in addition to the resistance-type
tamperature detactors normally employed, have a numbaer
of resistance-type temperature detectors located st the

Rotor

1. Rotor Forging and Machining

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

Forging material is tested for compliance with rigid speci-
fications. It is subjected to 8 thorough-going inspection
by ultrasonic fiaw detector, and if questionable ach-
patterns appear, test specimens are taken from the part
in guastion and precise mechanical tests are carried out
to decide whether to accept the material. Test piecas
are also taken from the surface and both ends of the
material for magnetic and mechanical tast. A bors hole
is provided for examination to assure forging soundness,
and to carry the {eads from the field winding to the source
of axcitation.

Conductor slots are machined by a slot-miller or a planer.
In conventional hydrogen cooted machines, the condugjor
slot is parallel, and an axial ventilating slot is cut under
the conductor siot. Radial holes are aiso machined :n
the testh so that the ventilating gas stream can ba directad
from the axial ventilating slot to the gap batween the
stator and the rotor.
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hot and of the machine in the gas stream from the stator
coils. Thease detectors read tha highest gas temperatures
in the machine, and these readings determine the tamper-
ature rise of innar-coolad stator coils.

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

connacted to the instrument wiring.

In inner cooled generators. however, the slot is tapered
to give maximum permissible winding space in the rotor,
and no ventiating hotes are provided since the field
winding is cooled internaliy.

The pole face 1s cross-slotted to equalize rigidity in the
principal axes and minimize double frequency vibration.
These cross siots have a semi-circular shape and are
distributed along the total length of the rator body
Shailow grooves may be cut over the entire surface of
the rotor body, depending upon the gap length. to reduce
rotor surface loss. Fig. 19 shows a typical inner cooled
generator rotor shaft,

2. Rotor Winding and Insulation

Conventional hydrogen cooled generators have rotor con
ductors made of hard drawn, silver-baaring copper Tre
small amount of silvar included 0 this material ensures
high elastic limit, high softaning point and good creep
characteristics, which will prevent the deformation of rotor
end windings such as may occur when ¢conventional coppes
conductors are used under conditions of large centrifugas
force and severe tharmal cyching.

Mica insulating cells are placed in the slots first and
then the cails are wound sdge-wise and set into the siots
one by one. Mica tepe bonded to the bare copper con
ductors insulates between turns. Suitabie filler strips ere
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Fig. 19 Rotor shaft—Inner cooled

sssembled on top of the winding. and the antire winding
is treated with a hesatreactive phenolic-alkyd wvarnish.
The entire rotor is placed in an oven and special pressing
tools are periodically tightened. Following the last tighten-
ing operation, the oven treatmaent is continuad until the
varnish is cured. After the winding is baked, the pressing
toofs e&re removed and specisl wedges are driven in the
top of the slots over a brass filler strip. This filler strip
18 used to facilitate driving of the wedges, but its primary
tunction is to provide a damper winding. At the bottom
of the slots where the mica insulating cells are placed
over the zual ventiating siots, a steel filler strip is used
toc keep the mica cells from direct contact with the high
velocity gas stream.

Rotor conductors ol inner cooled generators are made
of cold drawn, silver-bearing copper. Each conductor is
made up of a parr of modified U-channels opposing sach
other, and provides for rotor ventilstion passage. Hydro-
gen inist and exit ports are radial holes st the corner
parts and at the center of the straight parts of the coil
structure.

The siot insulation is made of giass epoxy mica material.
Prior to nserting the winding coils into slots, J-bends
are put into the slots one after another and their joints
welded by a high frequency induction heating apparatus.
Glass laminate bonded to the bere copper conductors
insulates between turns. Matching holes In the conductors
sre provided to give free access for the hydrogen tlow.
The complated winding is carefully baked and seasonad.
Special non-magnetic wedges are driven in the top of the
stot over the filler strip. Completed damper circuits are
provided in order to absorb Aegative phass sequence
currents, and consist of retajning rings, copper damper
strips and nan-magnetic alloyed copper wedges. A special
slip layer is provided between the top conductor and the
filler strip, which permits free movemaent gt the conductors
in the axial direction during operating conditions sand
prevents permanent distortion of the end winding.

3. Retaining Rings

The rotor end turns are supportad by -hish strength stael
reta:ning rings which are shrink fitted on ths end of the
rotor body. in order to fit & retsining ring, it is necessary

to heat the ring to an elevated temperature and place it
on tha rotor whila hot. The shrink fit of ths retaning
ring will decresse when the rotor is brought up to speed,
but even at specified overspeed a light shrink fit is stil!
present between the rotor body and the retaining ring.
In order to prevent any axial mrotion of the retaining ring
relative to the rotor body, a8 circumferential locking ring
is provided. This ring is split and the ends at the spiit
are provided with special axtansions which ares usad to
expand it during the fitting of the rataining ring on the
rotor.

Floating type retaining rings, or thosa supported drrectly
on the and of the rotor body, eliminate both conductor
stresses at the point of attachmant and coil insulation
chating under the rings since neither centrifugai force
ner rotor deflection produces relative movement betwean
winding snd ring. Resultant permanent centering of the
retaining ring contributas to balance stability end ncise
reduction. An end plate shrink-fitted on the other and of
the retaining ring prevents slliptical distortion of tha ring
during operation and insures alignment stability.

In convantional hydrogen cooled generators, the mater:al
for the retaining ring is Ni-Cr-Mo steel. Uniform end
winding ventilation is achieved by radial holas on the
retaining rings.

In inner cocled generators, the retaining ring s of cold
worked, non-magnetic austenitic stesl with a high Mn
content. It is aimed et reducing end leakage fluxes snd
stray lcad losses resulting from higher current (cad.ng
No ventilation holes ara providad on thess rings because
of tha notch-sansitive propartias of this material.

Fig. 20 shows an externat view of the completely assambied
inner coocled generator rotor,

4. Collsctor Rings and Field Leads

Fig. 21 illustrates the collector and field lead construct.on
The collector rings are made ot tool steel and the wesr g
tace is spirally grooved so as, on the one hand, to irter-upt
the small arcing contacts which carry current betwesns t~e
rings and brushes thus preventing current concentrato~
in small brush face areas, and on the other, to s e
more intimate contact between the ring and the Brugh
by allowing the entrapped air to escaps more readity
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Fig. 21 Coltector and leads

Tha rings ara provided with vantilating holes which give
additional cooling surface, and also force the air to circulate
in the immadiate vicinity of the rings. A centrifugal type
fan mounted on the genarator shaft draws cool aif through
the brush rigging at all times.

Tha collector rings ars mountad on individyal stesl bush-
ings, with mica insulatron between rings and bushings.
The ring and bushing assemblias 8re removable as indi-
vidual units. The coflector rings are connected to the
rotor winding by means of radial leads which are in turn
connected to axial leads in the bore of tha shaft by a
threaded joint. Hydrogen-tight seals are provided at the
radial lands 8t both ends of the axial feads. The bore
hole 1n the rotor shatt is seaied by means of expansion
fitted steel plugs. A taperad hole in the plug at the
collector end of the rotor is provided so that leakage
tests of the radial lead seais can bes made.

S. Brushes and Brushholders

The brushhalders are designed to permit changing brushes
without the use of tools. A specisl locking faaturas holds
the brush shunt to the fixture on the brush sickie.

Bearings and other Mechanical Parts

The two generator bearings are supported in brackets
which ara bolted to the generator frame to form a gas-
- tight housing. The entire weight of the genorator-ls
supportad on walded feet.

Fig. 22 is a sactional view showing tha details of 8 typical
insulated bearing, which consists of 3 cast steel shell
fined with Babbit metal and provided with means for
lubrication. It should be noted that Fig. 22 is of service
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only to show general construction features: minor differ-
ences in detail occur depending on the rating and dimen:
sions of the generators.
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Fig. 22 insulated bearing



The beering shell is split horizontally and dowals insure
perfact alignment of the two halves when assembled.
Both the spherical support seat and the stop dowels are
insutated from the bearing seat. and insulation is provided
between the top half ot the bearing and the bearing
keeper. In addition, to pravant shaft currants from tlow-
ing through the bearings, insulation is provided at the
following places on both ends of the generator: between
the gland seals and the brackets; between the gland
seals and the tfaasd and drain hnes; and between the
bearing oil seals and the brackets.

01l supplied to the bearing through & hole in the bracket
Is lad through a drilled passage to the upper part of the
bearing, from where it is carred through a relie! vaive
into the bearing and distributed along the baaring length.
The oil which leaks qut on the ends is discharged through
annutar grooves and radial stots machined at the bottom
of the bearing. A spht ol seal ring is bolted or each
end ot the bearing.

Fig. 23 and 24 show the principle of operation of the
bearing gland seals for conventional hydrogen cooled and
inner-cooled generators. The seal oi is suppliad to the
teed grooves through passages in the supporting brackets.
A gland seal ring 15 provided to restrict the flow of oil
through the seat. This ring can move radially with the
shaft. but I1s restrained from rotating by & pin to the
supporting structure. Qil leaving tha gland seal rings is
caught in chambers on each side of the seal, from which
it is drained back to seal oil systam

Cooling Systems

The ventilation and cooling system of a conventional
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hydrogen cooled generator and that of an inner cooled
gonerator differ extensively.

1. Canvantional hydrogen

Figs. 25 and 26 show the typical ventilation circuit for
a convantional hydrogen cooled machine.

Hydrogen is usad to cool all parts ot the machins other
than the collector rings, field leads and exciters, which
are separataly cooled by air.

The gas in the generator housing is circulated by two
propeller type blowers maounted at both ends of the rotor
as shown in Fig. 27. These blowers provide ampls pres-
sure and volume for effective ventilation. Aluminum alloy
biower segments are held by an easily removabils clamp-
ing ring.

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

Stator vantilation is by the so-called multiple-path system.
Gas from the propsllar biowers is directed to both ands
of the rotor, both ends of the annular gap batween the
stator and the rotor, and tha outer periphery of the stator
core at the center sactions. Tha core and sections are
ventilatad by the gas which is introduced to both ends
of the gap and is led outward radially through the vent
ducts to the outer periphary of tha stator core. At the
center sections of tha stator core, gas is fed inward
radially through ths vent ducts to the annular gap. Then,
the gas flows axially to adjscent low pressure zones
through this gap and returns outward radially through
the vent ducts to the cuter periphery of the stator core.
Ettective rotor ventilation is achieved by means of axial
and radial ducts at the body, and radial holes in the
retsining rings ot the end. Fig. 28 end 29 show the
rotor ventilating passages. -
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Bearing Intuistion Top bewing wih 0 seds

Flow of gland
W ol

Gind 1ed ringy
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j ot rings

Bearing 1ntulation

Top Dearing

Fig. 24 Besring and gas sea!
detalls—inner cooled
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Fig. 26 Stator and rotor ventliation— Fig. 27 Propelier blowers—conventional
conventional hydrogen cooled hydrogen cooled
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olate blocks  ring ring
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andi
Fig. 28 Fleld winding and ventilation— Fig. 29 Rotor end-turn ventllation—
conventional hydrogen cooled conventional hydrogen cooled

14 |



Fig. 30 VYentilation system—Inner coocled

2. Inner

Fig. 30 is »a typical ventilation circuit for inner cooled
machines. The gas in the generator housing is circulated
in parallel through the machine parts, such as stator core,
stator coil, laad bushing and rotor coil. A single muiti-
flow compressor-type blower on the turbine end of the
rotor provides ample pressura and volume for efficient
ventilation. !ndividual precision-cast blades are dovetailed
and locked on the blower hub for eazsy removal and re-
placement as shown in Fig. 31.

Hydrogen coolers are providad at the turbine and of the
genarator housing to cool the gas as it 1s discharged from
the biower. Gas from the hydrogen coolers is diracted
to both ends of the rotor, to the outer periphery of the
stator core, to the collector ends of the stator coil vent
tubes, and to the gas inlet opanings for the main lead
connectors and bushings.

The cooling gas for the stator core is carried through
orifices into the space immaediately behind the core.
From here it passes through the ventilating ducts in the
core into the air gap of the machines, from whers it is
drawn to the blower and recirculated. The cooling gas
for the stator coils passes from the collactor end to the
turbine end of the generator through vent tubes, being
discharged at the turbine end, where it passes again
through the blower and is recirculated.

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

Inwt port

Precrson cast
mtar blades

Fig. 31 Axial compressor blowers—inner cooled

by means of baffles and ventilating passages through the
rotor. A portion of this gas enters the rotor at each end,
fiowing through the ventiating passages provided in the
rotor winding itself, and baing discharged into the air gap
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Fig. 32 Field winding and ventllation—Iinner cooled
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at the center of the rotor whence it is drawn back to
the blower and recirculated through the cooler. Fig. 32
shows ventilation of the straight portion of the rotor
winding. The rotor end turns have a8 ventilation circuit
separata from that of the straight portion of tha rotor
winding. A specisl pattern of holes is drilled radially in the
end turns, and coid gas from the coolers passes direc'tly
into thess holes at both ends of the rotor. It flows
through hollow passages in these end turns similar to
the passagas in the straight portion of the rotor, and is
discharged into & special chamber beaneath the end turn
winding near the centar of the pole. From thers it is
discharged into the air gap and then raturns to the blower.
Fig. 33 shows rotor and-turn ventilation.

The cold gas which enters the gas inlets for the main
lead connectors passes through the holes provided in the
main leads and lesd bushings themselves, and is dis-
charged into the lead box from where it is drawn back
to the blower and recirculated.

Large 4-pole machines for nuclear power generation are )
fundamentally governed by the foragoing explanation, with +§ N [ Gas return
the exception that for machines of approximatsly 600 MVA battle
rating and above, axial ventilation is applied to the stator
core as illustrated in Fig. 34.
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Fig. 34
Vantliation
system for large
4-pois generator
3. Pressurized Gap Cooling g — Col'd7-_ _;*_—"c : "-—c‘““\ E
Fig. 35 illustrates a typice! pressurized gap cooling system \\ - ] v =
applied to 2-pole machines of 600 MVA rating and . =
higher | N\ 4 am e emans L
la this system, the gap between the rotor and the stator e e’ = =N o — —Coig
is dividad in the axisl direction into a number of zones ’
of alternating low and high pressura by means of stator 2

and rotor Darriers. Stator core cooling is similar to that
obtained from compound radial cooling of a conventionat
hydrogen cooled generator, white ges entering the high
pressure Zone at the back of the stator moves inwardin
the radial direction along the ventilation ducts in the
stator core until it reaches tha high pressurs zong at the
gap. In conventionai hydrogsn cooling, the gas moves
slong the gap directly into the next zone, thus returning
to the stator core, but in the pressurized gap system,
the gas moves from the high pressure zone in the gap Fig. 35 Pressurized gap cooling system
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radially inward along ducts in the rotor coil until it

reaches the axial ventilation ducts in the rotor coil. it than

moves atong thess ducts in the axial diraction to enter

the next low pressure zone, moves again radially through

the ventilation ducts in the rotor coil, amerging in 3 low
ssure gap zone, finally passing radially outward along
vantilation ducts of the stator core and returning to
low pressure Zone at tha stator core back.

s systam affords two meajor advantages:

1. There are more parallsl circuits for rotor vantilation
and shorter duct lsngth then in the cass of inner cool-
ing, with the rasult that the same blower capacity
results in greater air flow and improved cooling
affect.

2. Gas iniets and outlets are made on the rotor sur-
tace to face gap and 5o blower high pressure can be
used directly for cooling of the rotor coils in contrast
to the conventional multi-parallel direct cooted rotor,
which ytilizas the dynamic pressure generated by the
pertpheral speed of the rotor. The result is a major
increase in rotor ampere turns.

Veantilation piping to the high snd iow pressure zones of
tha stator cora can either be attached to the bottom of
the frame as shown in Fig. 35, or can be provided inside
the frame The choice is determined primarily by the
outer frame diameter which is permissibls under shipping
size restrictions.

The rotor barrier consists of rings of non-magnetic alloy

steel shrink fitted to tha rotor, while the-stator barrier, as

shown in Fig. 36, is attached to the segmental insuiating

plates on the inner side of the stator sigt wedges. A

special support technique is applted because the stator

barriers are attachad after the rotor has been inserted
into the stator,

Fig. 36 Construction
of barriers

Hydrogen Gas Coolers

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

The nozzie end is bolted sclidly to the generator framae,
while the rear end is supported by a diaphragm which
permits it to move fragty with temperature changes. The
rear end is coversd with a gas-tight steel cover which
must be removed to clean the cooler tubes. With the
rear end outer cover reamoved, gas is prevantad from
ascaping by a flexible diaphragm between the cooler and
the frame. Divided cooler sections permit cleaning of one
cooler out of four whila the generator is in operation up
to 90% of maumum reting.

The water boxes in these hydrogen coolers are arranged
so that all tubes are full of cooling water at all times.
Tubes are expanded into tube sheets at both ends.

Raturn
watar box

fenible liaphragm

covers

Flagaung oy
tube 3
sheet -~

Mounting
flange

Fig. 37 Hydrogen cooler
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EXCITATION SYSTEMS

Standard System

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

Brushless excitation systems consist of a parmanent pilot
oxciter (PMG), an AC axciter, a rotating rectifier directly
connected to the generator shaft with a static voltage
regulator, and associsted switchgear.

Nonstandard Systems

The following excitation systems are aiso availablae, if

required. at an adjustment in price:

1. Conventional DC excitation systems, consisting of a
shaft-driven exciter, a ststic voltage regulator and as-
sociated switchgear. The main exciter I1s directly
connected to the generstor for ratings of 75,000 kW
and smaller, and gesred for larger ratings.

2. Motor-driven generator axcitation systems with exci-
tation cubicles

3. Static excitation systams, consisting of reactor, current
transformers, a saturable current power transformer,
8 static silicon rectifier, a static voltags regulator, and
associated switchgear.

Standard Specifications

1. Exclter Capacity
The current rating of the exciter is agual to the am-

)

perss excitation required by the generator when
operating st 105 percent of rated voltage at maximum
capability and rated power factor.

2. Exciter Temperaturs Guarantess

1. Brushiess exciters are rated on the basis of con-
tinuous operation at rated output and will not
excead a guaranteed maxirmum temperature rise
of 60°C based on & maximum ambiant tampera-.
ture of 50°C. .

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

Armature winding 70°C

Field winding 70°C

Commutator 80°C
However, conventional DC exciters can be made
to meat the requirements of any standard,

3. Class of Insulation

Class B insulation 15 standard for amaturs and field wind-
ings of exciters.

4. Speed of Response and Celling Voitage
1. Nominal exciter response: Not less than 0.5
2. Ceiding voltage: Not less than 120 percent of
rated voitage
5. Exciter Tests
Rotating exciters are completely asssmbled in the factory
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Fig. 38 Cross saction of brushless exciter
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and run at speed for standard factory tasts, which include
the following:

Meachanical balance

Commutation adjustment (except brushiess)
MNo-load saturation curve

Resistance measurements

High-potential tests

U S de

Exciter Construction

Brushless Exciter

The entire exciter is totally enclosed and self ventilated
as shown in Fig. 3B. Air coolers are mounted within the
enclosure to remove heat. Use of this ventilation arrange:
meant results in simple foundation dasign.

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

The PMG provides power to the voltage regulator, which
controis the stationary field of the AC exciter. The output
from the rotating armature of the AC excitsr is fad along
the shaft to silicon diodes mounted in wheels on the
shaft, whera the AC exciter output is rectified. Thea
rasultant direct current is carried along the shaft to the
rotating tield of the generator. Thare are no commutators,
brushes or collector rings.

The system is protected against diode failure by series
connected fuses having indicating devices which may be
inspected during operation, thys permitting maintenance
on 8 scheduled basis. Continypus operation of this sys-
tem is possible with 20% of the diodes par phase out

of service.

Generator field breaker, exciter fietd rheostat, and main
lead bus wiring between exciter and AC generator are
eliminated. Instruments for indicating or racording AC
generator tiaid temperature, voltage, and current are not
required.

Shatt Driven Direct Connected Exciter

The general arrangement of the shaft driven direct con-
nected exciter is shown in Fig. 40. The exciter is of the
pedestal typa end the two besrings are lubricated by the
turbine oiling system,

Commutator design, shown in Fig. 41, provides for ex-
pansion in all directions without distortion at high per:.
pheral speeds, by means of shrink rings and centering
plates. Balance rings assure perfect dynamic bslence
at normal speed. Packing back of the commutator neck
prevents dirt and carbon dust from causing low insula-
tion raesistance to ground.

The exciter is provided with Bn enclosure to direct tha
vantilating air over the exciter parts. A flexible ventilation
systam parmits_filtered air to be taken in either below
the floor or at turbine floor leval, and discharged sither
below the foundation or into the turbine room. In the
tormer case, air i$ discharged through drip-proof and
sound proof ducts. Tha exciter enclosure is pressurized
L0 prevent ol vapor leakage from bearings.

Alt parts that require regular maintenance including filters
and slectrical connections are fully accessible. Brushes
can be removed and replaced without the uss of tools.
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Fig. 40 Exciter and collector ventilation—direct-connected commutator exciter
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Sakd coil gupport Commutator bar Stesl
and centering plate bushing

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

Shatt Driven Geared Exciter and Motor-driven Exciter

The general arrangsmant of the shaft driven geared ex:
citer is shown in Fig. 42 and V-ring commutator con-
struction is shown in Fig. 43,

Properly proportioned through-boits and a fiexible rear V-

20

ring assure cohcentricity without distortion, The same
commutator construction is used for motor driven ex
citers, and in this case the driving motor has adequate
puli-out torque at reduced voitage. High inertia provides
maximum dependability during disturbances.
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Filters

Fig. 42 Shaft driven gesred exciter showing colisctor ventilation

ommutator neck

Coul suppart

Flexibie saction

Cammytator bar Front ¥ ring

Fig. 43 V-ring commutator for shaft driven geared exciter
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Hydrogen Gas System

1. Principal Funections

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

2. Tondicate to the operator at all times the gas pressure
in the machine, and to maintain it at the desired
value, :

3. Toindicate to the opsrator at ali times the gas purity
in the machine,

4. To dry the gas and remove any water vapor which
might get into the machine from the seal oil or from
the gas itself. The presence of liguid in the machine
is indicated by an alarm on the hydrogan control

¥ panel.

2. Construction

Figs. 44 and 45 show gas system diagrams for conventingl
hydrogen cooled and inner cooled generators. Construction
of the hydrogén gas systam comprises :

1. Gas supply station

2. Gas control panel

3. Gas dryer

2”

4, Vaive station
5. Liquid detectors
6. Piping and valves -

3. Gas Supply

The hydrogen gas supply system provides the necessary
valves, pressurs gauges, regulator, and other equipment
to permit introducing hydrogen into the generator. The
carbon dioxide supply system provides a means of ad-
mitting CO, to the generator during gas purging. Gas—
either hydrogen or carbon dioxide—is distributed uniformiy
to the various compartmants of the generator by means
of perforated pipe mainfolds located in the top and bottom
of the generator housing.

Normally eight botties of hydrogan and eight of carbon
dioxide are provided. Figs. 46 and 47 show. the gas
supply stations.

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

4. Gas Replacement

Replacing air in the machine with hydrogan or vice versa
can ba sccomplished by two methods : the direct method

’
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Filg. 46 Hydrogen supply station - Fig. 47 Carbon dioxide supply station
in which the air or hydrogen in the machine is first pelling moisture and the dust accumulated inside the
e:ha;_;sud to a vacuum , and the indirect method in w~ich generator, savings on the quantity of hydrogen needed
CO: is used as an intermediate inert gas. The direct for the purging, and attainmant of high purity immediateiy

method has a number of adventBges which include ex- atter replanishment. However since the operation is rather



complicated, this mathod is adopted only on request, and
the indirect method is made standard. Table 1 (p. 3}
shows the quantity of gas and time requirad to atfect the
purging.

5. Gas Purity

At the gland sezls, soma of the sir and mcisturs in the
seaal o1l escapes to the machina if measuras are not taken
in the seal oil systam. Mitsubishi adopts a vacuum
treating system for conventional hydrogen cooled units
and a double-flow system for inner cooied units so that
the quantity of air or moisture which is released to tha
machine is very smail.

Hydrogen purity in tha machine is thus normally main.
tained above 95%, and there shouid be no nesd to admit
additional hydrogen to compensata for lowering of the
purity.

Even if the seal oil is supplied from the main bearing oil '

teed system over long periods of operation, the lowering
of the purity is very small.

6. Removal of Molsture: Gas Dryasr

Moisture in the gas inside the machine is removed by
circulating the gas through a gas dryer.

This gas dryer, consisting of a chamber fillad with activated
siumina absorbent matarial, is connected across the
generator blower so that gas circulates through the dryer
whenever the machine (s running. The absorbent material
will take up sbout one (1) kg of water, after which it can
be dried out by disconnecting the dryer from the machine
and then heating with a built-in electric heatsr, Before
and during the drying process air is forced through the
dryer by a small blower to ramove the moisture. A thermo.
stat protects the dryer against overheating The dryneas
of the active material can ba determined by comparing
the color of the material as sean through & window in
the bottom of the dryer with the color of & similar dry
matsrial ssaled in a glass comparison tube at the side
of this window. The color will be light biue when dry and
grayish pink when saturated with moisture. The operator
can tell when (t is necessary to reactivate the dryer by
noting the color of the material inside the window.

7. Datection of Condensed or Leaked Water ; Liquld
Detsctors

If moisture condensation or cooler water leakage occurs,
an slarm is given by water detectors.

Thase consist of float.operated mercury switches in amall
housings, and are provided under the generator frame
and under the main {ead box.

Openings are provided at the bottom of each frame ring
so that any liquid collectad will drain to water detectors.
Each detector i3 provided with a vent return line to the
generator frame 30 that air locks will not develop in the
drain line from the generator frama. Isclating vaives are
:provided in both the vent and drain lines so that the
switches can be inspected at any time, and a drain vaive
is provided for the ramoval of any eccumulated liquid.

8. Gas Prassure

The gas supply device provides 8 means of controlling
the ges pressurea within the generator housing either
manually by means of vaives or by means of a prassure
regulator which is manually adjustable to give the desired
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machine gas pressure.

9. Hydrogen Consumption

Hydrogen necessary to maintain machine gas pressure
may be supplied either automatically or manuslly.
Hydrogen consumption includes ieaksge from the main
generator assembly or various piping parts and absorption
by seal cil. plus that which s on occasion necasssary to
compsnsate for release of air into the generator. To
minimize leakage, scrupulous attantion is paid to the gas
saals, especially to welds and joints, which are tested at
eadch stage of production. The quantity of air which
penatrates due to tha seal oil is negligible as long as seal
oil is vacuum treatad, or is separated into two streams.
Tabies 2 and 3 on p. 3 show standard rates of hydrogen
consumption,

10. Hydrogen Control Panel

The hydrogen contro! panel, designed to facilitate oparation

and maintenance connected with the hydrogan gas parts,

is furnished with the following gauges:

1. Hydrogen purity indicating transmitter

2. Purity meter blower

3. Dusl meter-generator blower pressure gauge and
hydrogen pressure indicating transmitter

4. Mercury manometar (for conventianal hydrogen cooled
units only)

Fig. 48 shows a8 hydrogen control panel for a conventionail

hydrogen cocoled generator.

11. Hydrogen Purity Indicating Transmitter

Tha purity of the gas in the generator is detarmined by
use of 8 hydrogen purity indicating transmitter and a
purity meter biowar. The purity indicating transmitter is
a differantial pressure instrument which measures the
pressures developed by the purity meter blower.

An induction motor, ioaded very Lightly so as to run at

Fig. 48 Gas control pansl—conventional
hydrogen cooled

&



practically constant speed, drivas the purity meter blower
and circulates the gas drawn from the generator housing.
Thus the pressure developad by the purity mater blower
varies directly with the density of the machine gas. Since
gas density is depandant upon the ambient temperature
and pressure as well as the purity of the gas being
sampled, the purity indicating transmittar provides auto-
matic compansation for pressure variations so that the
scale reading is in tarms of actual purity.

The output signal of the purity indicating transmitter is
sither in terms of air pressure (0.20 to 2.00kg/cm! or
.20 to 1.00 kg/cm®) or an electrical signal. The output
signal may be carried to a remotely located recaiver
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provided with a dial similar to the purity indicating
transmitter on the hydrogen control panal.

12. Dual Meter-Gonerator Blower Pressure Gauge
and Hydrogen Pressure Indicating Transmitter

A dual pressure gauge -is ‘turnished on the hydrogen
control pane! which indicates both the prassure developed
by the blower on the generator rotor and the hydrogen
pressure in the generator housing. The generator blower
pressurs portion of the instrumeant is connected directly
to the generator housing and reads the differential pressura
across the blowers on the rotor. This pressure can be
used as 8 check on the purity metefr or can be used to
indicate the hydrogen purity if the purity maeter is takan
out of service while the generator is running.

The hydrogen pressure portion of the instrument serves
to indicate the pressure within the generator. The trans-
mitter produces an output pressure of from 020 to 2.00
kgiem® or 0.20 to 1.00 kg/cm?, or an alectric output signal.
This output signal is carried to a remotely located receiver,
which is provided with 8 dial similar to the hydrogen
pressure indicating transmitter on the hydrogen control
panal.

13. Alarms for Hydrogen Gas System

The hydrogen gas systam has the following standard alarm
switches ;

Hydrogen purity—Low

Hydrogen pressura—iow

Hydrogan bottle pressure—Low

Water detector—High

Lol s e

14. Plping and Valves

In all gas piping except the internal piping of the gas
control panel, steal pipes are used. Bellows type valves
are used in the hydrogen gas lines. Fig. 49 shows
construction of a bellows type gas valve and Fig. 50, a
valva station.

Seal Oil System

1. Giland Seals

Since the rotor shaft ends of the hydrogen cooled turbine
generator must be brought out of tha gas-tight anciosure,
means must be provided to prevent the escape of gas
slong the shaft Gland seals supplied with oil under
pressure are used for this purpose.

A radial ciearance type seal is used, which aliows axial
movement of the rotor shaft due to thermal expansion.
The action of these seals for a singie-flow or vacuum
treating system is shown in Fig. 51 and for a double-flow
system in Fig. 52. Qil 1s supplied to one or two annuiar
grooves in the seal rings. From these grooves tha gil flows
both ways along the shaft through tha clearance space
between the shaft and the inner diameter of the seal
rings. As long a§ the oil pressure in the circumferential
groove exceeds the gas pressure in the machine, oil will
tiow toward the hydrogen side of the seal and prevent
the escaﬂe of hydrogen trom the generator.

In F1g S1 the seal oil 1s supplied after vacuum treating.
In Fig. 52. the seal qil for the two feed grooves s
supplied lrom separate hydrogan side and air side seal oil
systems. When the feed pressures in these two systems
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are properly balanced thera will be no flow of oil in the the seal. This ring can mave radially with the shaft, but
clesrance space between the two feed grooves. is restrained from rotating by a pin to the supporting
Oil supplied from the hydrogen side sesl oil systam will - structure. Qil isaving the seal ring s caught in chambers
flow inwards along the shaft towards the inside of the on each side of the seal, tfrom which it is drained back
gensrator, and that supplied by the air side system will to the seal oil system.

flow outwards along the shaft towards the bearing. The '

oll in the space betwasn the two feed grooves will remain 2. Oil Supply

relatively stationary due to the pressure balence batwaen The function of the seal oil system is to Iubricate the
the two systems. seals and prevent hydrogen from escaping from the
Assemblies of the gland seals and associated apparatus generator, without introducing an excessive amount of
are shown in Figs. 53 and 54. air and moisture into the generstor. Tha same oil is used
A sezl ring is provided to restrict the flow of oil through in the turbine bearing system and in the seal oil system.
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This oil, in contact with air or hydrogen, absorbs these
gases and moisture if any is present. If oil with air and
water absorbed in it is pumped into the hydrogen com-
partment soma of the air and moisture will separate from
the cil and contaminate the hydrogen in the generator.
It would then be necessary to add fresh ges to the
generator in order to maintain the hydrogen purity at the
raquired value.

The seal oil diagrams (Fig. 55 for the vacuum treating
system and Fig. 56 for the double-flow system) show the
complete systems, and illustrate how contaminating ar
and mossture are kept out of the generator.

In Fig. 55, the air and moisture in the seal oil are removed
by passing the cil repeatedly through s vacuum tank.

in Fi1g. 56, the arr side and hydrogen side saa! oil systems

Senl o v
DrEstre Qasge

are separate. The hydrogen side oil is returned to the
hydrogen side of the seal ring in the generator, thus
preventing the escape of absorbed hydrogan to the outside
atmosphare. In a similar mannsr the air side sesl oil is
returned to the air side of the seal ring, thus preventing
the release of absorbed air or moisture into the hydrogen
compartment of the generator.

The seal oil is supplied to the seal rings (Fig. 55) or to the
air gside of the seal ring (Fig. 56) at a prassurs of 0.85
kgicm' above the generator gas pressure. The hydrogen
side seal oil (Fig. 56) is maintasined at this same pressure
by means of pressure squalizing valves. As a result, the
releasa of absorbed air or moisture into the hydrogen
compartment of the generator (Fig. 55) or the interchanga
ot air side and hydrogen sida oll at the seat rings (Fig.
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56) is heid to & minimum.

3. Sea! Oll Units

blower pressure at the two ands of the generator will not
cause circulation of ail vepor through the generator.

Fig. 57 is photograph of & vacuum tresating unit and Fig. 3.

58 ot & double-flow unit

4, Defoaming Tanks

1.

Qil raturning from the hydrogen side of the seal rings
goas to two defoaming tanks where most of the gas is
removed from the oil. These defoaming tanks are located

in the bearing brackets ot the generator.

The oil leve!

in the defoaming tanks is maintained by standpipe overflow
conneactions. A defoaming tank is provided for each gland

Seal OIll Pumps

Yacuum treating system
The seal oil pump receives its oil supply from the

vacuum tank,

It pymps part of this through a seal

oil cooler to the seal ring, and returns aimost all of
it to the vacuum tank through a differential pressure
regulator which maintains the seal oil pressure at the
seal ot 0.85 kg/cm® abovs the generator gas pressure.
A DC motor-driven seal oil back-up pump is provided
which circulstes oil in the same manner.

saasl, 2. Double-fiow system
In the double-flow system a trap is provided in the drain The arr sidg se8i oil pump receives its oil supply
line between the two tanks so that the differance in the from the combined bearing and air side seal 0il drain,
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Fig. 57 Seal oll vacuum treating unit

It pumps part of this through 2 seal oil cooler to the
air side of the seal rings, and returns part of it to
the suction side of the pump through a differantial
pressure regulator. which maintains the air side seal
oil pressure at the seals at 0.85kg/cm? above the
generator gas pressure. A DC motor driven air side
seal oil back-up pump s provided, which circulates
oil in the sama manner,

The hydrogen side seal o)l pump is suppliad from the
hydrogen side seal oil drain regulator. It pumps peart
of this oil through a seal cil coolar to the hydrogen
sida of the s#al rings. Pressure aqualizing valves are
provided in the hydrogen side seai oil faed linas which
maintain hydrogen side seal oil prassure at the same
value as the air side seal oil pressure. A bypass line
is providad around the pump which allows that portion
of the total output of the pump not required by the
pressure equalizing valves to raturn to the suction
side of the pump.

6. Seal Oll Back-up

The sea! oil back-up from the main baaring oil feed system
s normally closed. If the AC motor driven seal @il pump
(Fig. 55) or the AC motor driven air side sesi oil pump
(Fig. 56) should stop, or it the seal oIl pressure at the
segls should decrease to 0.60 kg/cm?® above tha hydrogen
pressure, the back-upregulator valve will open automatically
and provide oil pressure for the seals.

This back-up pressure may be suppliad from several
sources. When bearing oil flows to the seals through the
saal oil back-up, excess oil will gvarflow through the sea!
od return line into the main bearing oil drain.

The main oil pump on the turbine shaft and the turdine
auxilisry 0il pump supply high pressure oil to the back-up
regulator vailve. When the shaft driven andj/or turbine
auxiliary 0il pumps are designed for operation above 10.0
kg/emi, a pressure reducing valve is used between the
main oil reservoir and the back-up ragulator. This pressure
is not avaitable when the turbine 15 on turning gear or at
standstill with the turbine auxiliary oil pump shut down,

Fig. 38 Seal oll double-flow unit

as the low pressure ofl pumps on the main oil reservoir
can supply only epproximately 0.35kg/cm’ pressure at
the seals Under this condition of oparation, failure of
of the AC motor driven seal 0il pump would result in a
decrease of differential pressure to a point below the
0.60 kg/cm? level.

Whan the seal oil pressure or the air side seal oil pressure
at the seais drops to 0.35kg/cm® above the gas pressure,
a switch will ¢close and automatically start the DC motor
driven seal oil back-up pump {Fig. 55) or the DC motor
driven air side seal’ 0il back-up pump (Fig. 56}. which will
rastore and maintain the seet oil pressurs at the seals
at 0.85 kg/cm* above the hydrogen pressure.

Whan this pressure is restored the differential pressura
switch will opan, but the DC motor drivan seal oil back-up
pump will continua to operate as it is held by an interlock
in tha control, and can be stoppad onty by a pushbutton.

7. Giand Seat Float 0ll {for double:-flow system only)
The friction betwesn the seal ring and the gland seal
bracket must ba kept to a8 minimum n grder to permit
the seal ring to remain cancentric with the shaft under
all operating conditions.

The force an the ring increases with increased machine
gas pressure. Accordingly gland seal ficat o1l is provided
for use at machine gas prassura of 2.0 kg/cm?® or greater.
This ail 1s suppied to the awr side gap betwaen the seal
rings at the gland 5Seal brackets at the same pressure as
ar side seal oil. and floats the rings on a low friction oil
tilrm.

8. Generstor Bearing Drain Loop Seal Tank

A ioop seal tank is provided in the generator bearing oil
drain hne(Fig 55) or the combined generator bearing oil
drain hne (Fig S6) before the oil enters the turbine bear-
ing oil drain systam. The purpose of this loop seal is to
prevant the hydrogen in the generator from escaping into
the main o1l rasaervoir in the event of failure of the gener.
stor hydrogen shatt seal, which might resutt in a sudden
surge of hvdrngan theniph tna Assin [



The loop seai thus provides protaction against the remote
possibility of shaft seat failure from any csuse whstso-
evar, and as such represents an additional safety festure.
A vent to the stmosphers is provided on the upstream or
inlet side of this loop so that any hydrogen flowing
through the bearing drain fine will be carried out of the
system before sufficient pressure can be built up to biow
the oil out of the loop seal and allow the hydrogen to
reaach the main oil resarvior,

Since this loop seal presents an obstruction to uninter-
rupted flow in the bearing drain system, the vapor ex.
tractor on the main oil reservoir is not able to ventilate
that part of the generator bearing oil drain system which’
lies on the upstream side of the oop seal. Therefore an
additiona! vapor extractor assembly consisting of extractor,*
control bypass, and check valve is providad as a part of
the loop seal assembly to provide the negative pressure
in the generator drain system on ths upsiream side of

the loop seal required for normal operation.

9. Alarm for Seal Oil Systems

Seal oi! systems have the following alarm switches as
standard ;
Defoaming tank oil level {turbine end)—High
Defoaming tank oil level (axciter end)—High
Ditferential pressure—Low
Seal oil pump pressure—Low .
(for conventional hydrogen cooled units only)
Back-up pressure—Low
Air side seal oil pump—Otf
{tor inner cooled units only)
Mydrogen side seal oil pump—Off
(for inner cooled units only)
Emergency seal ol pump—Running
{for inner cooled units only)

STANDARD ACCESSORIES

Each machine includes the following accessories :

1. Generator Proper

1. Hydrogen coolers mounted within the generator
housing, including :
(1} Stop valves for water inlet and outlat.
{2) Vent and drain valves.
{3) Piping and supports and foundation bolts.
(4) Gas temparsture automatic control set {for innar
cooled units only)
2. Insulation for shaft current.
3. Seal oll Iniet pressure gauges mounted on the side
lagging.
4, Defoaming tank oil level high alarm -float
switches.
5. Drain valves and piping for defoaming tank.
6. Oil plping fittings and foundation bolte for bear.
ings and gland sesl.
7. OIll trap (for inner cooled units only)
8. Six (8) high-voitage porcelzin bushings.
9. Eightesn (18) bushing currant transformers (three
(3) per terminat).
10. Temperature detectors
(1) Generator stator (resistance tempersture detsctor),

as follows :
Canv. Inner
H; cocled cooled
Armatura windings 12 12
Cooler outiat gas 2 2
Coaler inlat gas 2
Armature coil discharge gas o 6

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

Turbina end
End core
Finger plate
Shield core
Shield core support
(3) Beasring oil drains (thermacouple), as follows :
Turbine and bearing 1
Exciter end bearing 1
(4) Rotor (rotor coul acts as resistance coil) 1
11. Speclal tools
{1) Stator jacking or littung trunnions.
(2) Jack post.
{3) WNecessary rotor removal and instatlation tools.
(4) Necessary tools to measure air gap and magnetic .
center.
(5) Cooler, bushing, bearing, and bearing assembiy tools
including :
Gas cooler lifting toois?
Air gap batfle assembling tools®
Glang seal assembling tools
Gland sest lifting tools®
Besring removal tools
Bracket lifting tools
Blower shroud assembling tools®
Lead bushing installing tools?
. Lead bushing lifting tools®
* For vmer cooled unit only.
12. Miscellansous
(1) Grounding terminals.
(2) Seating.ptates, shims, sole plates and foundation
boits
(3) Removable sheathing (for appearance) from center
line to figor including embedded support plates
(4) Cooler pips expander (for conventional hydrogen
cooled unit only).
(5) Compound gun with accessories (for inner cooled \)
unit only).
(6) Spanners.

=N NN
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2. Excitation System

A. Brushless Exciter

1. One permanent magnet pilot exciter for excita.
tion to AC exciter through excitation switchgear.

2. One AC exciter with rotating armature and station-
ary fiald winding.

3. One rotating rectitier assembly including silicon
diodes, indicating fuses, and other companants.

4. Al necessary Intarconnections.

5. Set of mechanics! parts including :

H
. A2)
(3
(4}
(5}

d.

Fabricated steel bed-plata.
Air-to-water heat exchanger (where applicable).
insulated pressure lubricated pedestal bearingis).
Temperature detectors, '
One drip-proof enclosure mounted on exciter base
with the following festures:
One door or access cover with glass window
opposite fuse and diode wheel.
One door or access cover st end of housing for
access to permanant magnet generator.
Davices on all doors to insure they remain closed
during normal operation.
Hydrogen vent.

6. Provision for application of purchaser's brushless
excitation ground detection device.

7. Convenience outiet in base.

8. Excitation switchgesar and regulator Including:

{1)

oo

e

x P
q.

r.
(2)

e

One excitation cubicte, matal enclosed with ven-
tilating means as required, to maintain permissible
heat rise and including the following:

Set of terminals of suitable size and rating for
outgoing lead

Sat of nameplates

Sat of small winng

Set of hinged front doors and removable raar
covers

Set of internal lights, switches and conveniance
outlets

Set of disconnecting switchas for control power
Static type reguiator panel including required
reference and sensing circuits and a stage of
amplification

Static type amplifisr panel

Static type limitar panel

Static type damping panel

Static type powsr panel

Relays '

. Parallel operation compensator

Supply breaker for static pilot exciter and regu-
lator
Instrument panel with appropriste instruments
for servicing voitags regulator
Exciter field currant shynt
Motor opsrated voltage regulator and range
width transformer
Automatic field followar pane| -
One set of davices for remote mounting and wir-
ing by the purchaser.
Type KX-11 milliammeter with zaro centar scale
Manually operated bass adjuster
Type M ragulator control switch and indicating
lights

d. Type M supply breaker contral switch and indi-

cating lights

B. Shaft-driven Exciter

1. One collector brush holider rigging sssembly
and ons shunt-wound DC exciter mounted on a
fabricated base and including :

(1)
(2}
(3)

4

(5)
8
N
(8
(9)
(10
an
(12}

(13

Oneo set of brush holders for collector brushes,
with springs for adjustment of brush pressure.
Insulating barrier between positive and negative
collector brush holder assamblias.

One sst of brush holders for exciter brushes with
constant tension springs.

Onte sot sach of removable graphite brushes with
integral pigtails and disconnecting terminais tfor
collector and for excitar.

One negativa and one positive fisid voitage lead
connected to collector brush holder bus rings.
Two bus bars for collector. and two for exciter,
with suitable terminals or drilling for purchaser's
cable or bus-way connection.

One collector steady bearing (for 3600 rpm and
3000rpm inner cooled rotors only, where re-
quirad).

One flexible coupling assembly.

One vertically offset reduction gear with thrust
bearing (lor gearad exciters only).

One outboard exciter journat bearing pedestal.
Removable lifting lugs on base.

Provision for temperature destector at cutboard
journal bearing drain.

RTD's for ventilating air tarmparature as follows :

1) One in air stream to coliector and exciter.
2) Ore i1n air straam from collector and exciter.

14)
(15

(16)

Internal light fixtures.

One switch, for internal lights (mounted extar-
nally).

Standard terminal blocks, located in base. wirad
to internal devices.

2. One step-in type exciter and collector snclosure
arranged for vantilating air inlet from above or ba-
low floor and discharge above or below fioor, in-
cluding :

(

{2)

One or more entrance doors, as determined by
exciter design, with latch.

Ssfety glass observstion windows on sach side,
adjacent to collector and commutator.

3. Motor-operated exciter fisld rheostat for mount-
ing in the exciter cubicle,
4. Items for assembly st plant site:

hH
(2)

(3

Seating plates. shims, and sols plates.

Bolts to anchor base and enclosure to foundation
plates or supposting structures (supporting sdis
grouted into toundation not included).

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

5. Excitation cubicle

(1)

One excitation cubicle, metai anclosed with ren
t:lating means as required to maintain permisstee
heat rise and including the following :

Set of bare busses

Set of terminals of suitable size and rating for

outgoing leads

Sat of nameplates



d. Set of small wiring

e. Set of hinged front doors and removeble rear
covers

t. Set of intarnal iights, switches and convenience
outiets

g Set of disconnects for controi power

h. Regulator section including the following :

(a) Static type regulator pansl including the re-
quired reterance and sensing circuits

(b) Static type power pansl

{c) Static type amplifier panel

(d) Static type limiter panel

(@) Static type damping panel

{f) Control field breaker for the exciter control
fields

{g) Supply breaker for the parmanent magne}
supply generator set

th) Parallel gparation compensator

(i) Instrument panal with appropriate instru-
ments for servicing voitage regulator

(i} Motor operated voitage adjuster and range
width transformer

(k} Automatic fieid follower panel

Rheostat and supply generator saction including

(a) Space, mounting and wiring only for the
motor operated exciter fisld rheostat.
(b) Motor driven 420 Hz permanent magnet
generator set for regulator power supply.
Field bresker section including the fotiowing :
(a) Drawout three-position typs DBF genarator
fiald discharge air circuit breaker, 2 pole, non-
automstic, with field discharge switch, with
elactrically operated closing mechanism and
shunt trip, and suitable auxiliary switch.

{b) Space, mounting and wiring only for the fiald

— discharge resistor furnished as a generator
accessory

(¢} Field current shunt

{d) Space for addition of one fisld breaker as-
sembly {if desired)

One set of devices for ramote mounting and

wiring by the purchaser:

3. Type KX-11 milliammater with zero center scale

b. Types W-2 regulator control switch and indicat-

(2

—

ing lights

c.  Type W-2 rheostat control switch and indicating
lights

d. Type W-2 field braaker control switch and indi-
catng lights

C. Motor-driven Generator Exciter

1. One collector brush holder rigging assembly,
including :
(1) Set of brush holders for collector brushes with
. springs for adjustment of brush pressure.

(2} 1insulating barrier batween positive and negative
brush hoider assemblies.

(3) Set of removeble graphite brushes with integral
pigtails and disconnecting terminals.

{4} One negative and one positive fisld voltage lead
connected to brush holder bus rings.

(S) Two bus bars with suitable terminals or drilling
for purchaser's cable or bus-wey connection.

(6} Collector steady bearing (for 3600 rpm inner

Ewd

cooled rotors onty, where reguired).

(7) Internal light fixtures.

(8} Standard tarminal blocks located in base, wired
to internal devices. .

2. Collector snclosure, arranged for ventilating air in-
let sbove floor and sir outlet below floor, as follows :

(1) Latched access pansl on each sida with plastic
observation window.,

{2) RTD's as follows:

8. 0One in air stream to collector.

b. One in air stream from collector.

3. Motor-operatad exciter fleld rheostat for mount-
ing in excitation cubicle.

4. Itams for assembly at plant site:

(1} Foundation plates, and subsole plates whara re-
quired by grouting.

(2) Bolts to anchor brush holder rigging assembly
and enclosure to foundstion plate or supporting
structure (supporting sills grouted into foundation
not included).

{3) Air filter, standard hesvy-duty, washable, impings-
ment type.

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

6. One exciter mator-generator set assembled on a
base and incluc 3

(1) One stabilized, shunt wound, DC exciter with :

a. Cooling fan.

b. One set of brush hotders with constant pres-
sure brush springs.

¢. One set of removable graphite brushes with
intagral pigtails and disconnecting terminals.

d. Twao exciter bus bars. accessible :n base with
suitable terminais or drilkng for purchaser's
cable or bus-way connection.

(2) One three-phase, AC, squirrel-cage induction
maotor with :

a. Cooling fan.

b. Motor power lead connections, three bus
bars with suitable terminais or drilling for
purchaser's cabie or bus-way connection from
below, accessibly locsted in base.

(3) One sotid coupling to connect exciter and motor
shafts.

(4) One fabricated flywheel on shaft to produce an
inertia constant of 5.0 per unit, based on exciter
rating.

(5) Four pedestal bearings, il ring’ lubricated, with
oil-level sight gauges . all padestals are insulated
from base, with prowvision for grounding one

pedastal,
{(6) Cne bearing temperature detector on each bear-
ing. -

(7) Standard terminal blocks located in center section
of base, wired to inciuded devices, tor purchaser's
connections.

(8) One drip.proof, reach-in enclosure, mounted on
base . three-piece, Including :

a. Four latched access doors on sach side; two
doors on sach end.

b. Five internal light fixtures with two external
switches

¢. Cooling arrangement for air inlet above floor



W/

3.

and air outlet above floor, with one sat of air
filters, standard hesvy-duty. washables impinge-
maent type.

Hydrogen Apparatus

1. Hydrogen and carbon dloxids supplias with:

(1)

2

~—

a0 oce

f.
(3

smsancw

Hydrogen manifold, including :

Pressure gauges

Hydrogen pressure regulator

Pressure reducing valve

Hydrogen bottle low pressure alarm

Shut-off three (3) way valves

Raliaf valve

Mounting brackets wnth foundation baits

Eight (8) bottia connectars

Eight {B) hydrogen bottles with bottla valves
Carbon dioxide manifold. including :

Pressure gauge

Reliaf valve

Two (2) check valves

Supperts with foundation bolts

Eight (8) bottle connectors

Eight (8) carbon dioxide bottias with bottle vaives
Steel pipes and fittings including removabls section
but excluding vant line.

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

Water detectoris} with valves, steel pipss, and

foundation bolts.

Hydrogen dryer and blower including foundstion

bolts, stesl pipes, and hitings but excluding vent line.

(1)

(2}
(3
(4)
(S)

{6)

(73

&
(9

(10

11y
12y
(13)
(14)
(15}

Ses) oil unit assembled on a base, and including:

One (1) main seal oil pump with AC motor for
conventional hydrogen cooied unit and two (2)
pumps faor inner-cooled units,
Back-up seal oit pump with DC motor
Main pump relief valve.
Turbine governor gul relief valve,
Hydrogen side relief valve (for inner cooled units
only).
Vacuum tank with observation window, vacuum
pump with AC motar, and drain vaive (for con-
ventiocnal hydrogen cooied units only).
Hydrogen side drain regulator with float valve(s)
and float switch with alarm contact.
Ol cooler(s) with sight flow indicator(s).
Prassure reducing valve (for inner cooled units
only). A
Pressure asqualizing valves (for inner cooled units
anly).
Ditterantial pressure regulator,
Back-up regulator.
Thermometer(s).
Oil filter(s).
Gauge panel with:

Vacuum gauge (for conventionai hydragen cooled

(16}
a7

unit only).
Seal oil or air side seal oil pressure gauge.
Hydrogen side seal ail pressure gauge (for inner
cooled units only).
Seal oil pump or air side seal oil pump pressura
gauge.
Two (2) seal oil differential pressure gauges (for
inner coolad units only).
Seal oil turbine back-up pres€ure gauge.
Differential pressure switches with alarm con-
tact for annunciator and for activation of back-
up pump.
Prassure switch with alarm contact for seal oil
pump prassure (for conventional hydrogen c¢ooled
units only).
Pressure switch with alarm contact for saal oil
back-up from turbine.
Two (2) differential pressure switches with alarm
contacts across air side and hydrogen side pump
{for inner cooled units only).
Supports and foundation bolts,
Steel piping. fitlings and foundation boits exclud-
ings vent piping.

6. For cross-compound units, combined gas and seal
oll systems wherever practicable, and where not,
separate individual systams.

7. Gas control panael

(9]

m ™~

(2}
a.
b.

€.
d.
a.

3

Gas control compartment including:
Dual hydrogen pressura pnaumatic transmitter
and generator fan pressure gauge with:
Gas pressure high and low alarm switches
Air regulator
Vatvas
Compensated hydrogen purity pneumatic indi
cating transmitter with :
Hydrogen purity low-alarm switch
Air regulator
Valve
Purity meter blower
Mercury manometar with valve (for conventional
hydrogen cooled units only)
Intarior cabinet light
Compartment wiring
Compartment piping with pipe adapters,

Seal oil control compartment including :
Annunciator with horn, pushbuttons, relays etc.
Control switches, indicating lamps and am-
maters for motors
Nacessary auxiliary relays
Interior cabinet light
Contral wiring.

External cabinet light.

8. Central control board

(1)
(2)
(3

(4)

Generator gas pressure (ndicating receiver.
Generator gas purity indicating receiver.

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

Ganerator temperature indicator(s) or reccrder(s)
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ESPECIFICACION

INTERRUPRTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV

CFE V5000.01

1

2

_—

~ NORMAS QUE SE APLICAN

1 d= 49

OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

CFE L0000-03-1983

- CFE E0G00-01-1983 .

s

2

/NOM-J-151-1976
/ NOM-J-211-1974

- 1EC-56-1-1971
Modificacion No. 1-1975

1EC-56-2-1971
Modificacion Na. 1-1972
Modificacién No. 2-1981

- }EC-56-3-197]
Modifticacion No. 1-1975

" 1EC-564-1972
Maodificacién No. 1-1975
Modificacién No. 2-1977
Modificacidn No. 3-1981
Suplemento 56-4A-1974

1EC-56-6-1971
Modificacion No. 1-1975
Modificacion No. 2-1981

1EC-267-1968

NEMA 151.1.1977

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

Comercial General.

Conductores para Alambrado de Tableros Eléctricos.

Productos de Hierro y Acero Galvanizado por Inmersion
en Caliente,

Definicion de Vocables Técnicos Usados en Interrupto--
res de Potencia,

General and Definitions. {Generalidades y Definiciones).

Rating {Va'ores Nominales),

Design and Construction, (Disefio y Constr uccidn),

Type Test and Routine Tests. (Pruebas ¢2 Prototipo v
Rutina).

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

Guide to the iesting of Circuit-breakers with Respect
to Out-of-phase Switching. {Guia para 1a Prueba de Co-
rriente Interuptiva por Defasamiento en Interruptores).

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

NOTA: En caso de existlr revitiones portriores s los documantos enuncisdos srtaviorments deben tomane en cuenta,

781208 | Rev. | eios2s | gece2r |
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ESPECIFICACION
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV
CFE V5000-01

~

2 de 49

DEFINICIONES

definiciones aplicables a los interruptores de potencia de esta especificacidén corresponden a los estable--
en las Normas |IEC 56-1 y NOM-J-211,

.-ﬁ-—-——*—-

—g

yocablo ‘“"apertura’” essimilar al de “‘disparo”.

ALCANCE DEL SUMINISTRO
dlcance del suministro debe incluir el diseiio, fabricacion, pruebas, acabados y embarque de cada uno de
interruptores solicitados. A continuacion se hace una relacidn de los equipos, aCCesorios y servicios que
wgran el suministro de los interruptores trifdsicos solicitados:

a) Camaras de extincian y columnas de aisladores soporte.

b) Mecanismo(c) de operacidn.

¢} Bastidor{es) soporte.

d) Gabinete{s) de control.

e) Accesorios.

{} Empaque vy embarque.

g) Control de zalidad.

h) Certificados de pruebas de prototipo.

i) Partes de repuesto y herramientas especiales.

j} Planos, diag-amas, instructivos e informacién técrica.

W,

\ .
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ESPECIFICACION
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV

CFE Vv5000-01

. 3 de 49

5 CONDICIONES NORMALES DE SERVICIO /

5.1 Conexién a Tierra del Sistema

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

Los interruptores deben disefiarse para operar a una temperatura ambiente que no exceda de 40°C vy un va-
lor promedio medido en un periodo de 24 h de 35°C. También deben disefiarse para operar a una tempe-
ratura ambiente minima de=25°C.

5.3 Altura de Operacion

Los interruptores deben disefiarse para operar a una aititud de 1000 msn m En caso de que en las Caracte-
risticas Particulares s¢ indique una altura de operacidn mayor, deben hacerse las correcciones ‘ndicadas en
la Norma IEC 56.4, de tal manera que el interruptor mantenga a ta altitud indicada, 10s niveles c2 aislamien-
10 establecidos en esta especificacion.

5.4 Velocidad del Viento .-

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

5.5 Disefio por Sismo .~

Los interruptores deben disefiarse para soportar la aceleracion horizontal mdxima indicada en las Czracters-
ticas Particulares.

6 CARACTERISTICAS GENERALES .~

6.1 Cantidad —

La cantidad de interruptores se indica en las Caracter {sticas Particulares,
6.2 Tipo de Servicio ~

Todos los interruptores deben ser para servicio intemperie,

6.3 Namero de Polos -

Todos los interruptores deben ser tripolares.
6.4 Medio de Extincién .

8) El medio de extincién_del arco eléctrico debe ser gas SF6 {hexafluoruro de azufre} a una
s0la presion.

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

D“"?Oﬁ [ mev. [ 810528 | sa0s2s [ [ ] I | | 1 ]




ESPECIFICACION
INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV

CFE vs000-01

4desy

5 Frecuencia 4

os interruptores deben estar disefiados para operar a 60 Hz. ’
B Tensiones Nominales y Valores de Pruebas Dieléctricas -~

as tensiones naminales y valores de pn:25as dieléctricas de los interruptares se indican en las Caracter sti- -
% Particulares v deben estar basadas en 3 tabla 1.

7 Corrientes Nominales y Corrientes Interruptivas .~
2.3 Cotriente normal ~~

8 corriente normal de los interruptores debe ser la indicada en las Caracteristicas Particulares v debe de es-
¥ de acuerdo con lo indicado en 1a tabla Z de esta especificacion. Esta corriente estd dada por el valor efi-
3z {r.m.c.) de la corriente, que es capaz de conducir continuamente el interruptor sin sufrir detarioro a la
ecuencia nominal y sin exceder los valores de elevacidn de temperatura de las diferentes partes cei inte- -
wotor, indicados en ia tabla |V de la Norma 1EC 56-2.

.2 Corriente interruptiva de corto circuito /

s interruptores deben cumplir con la corriente interruptiva de corto circuito dada por el va:or eficaz
~t1¢ ) de su componente de CA asociada con una componente de CD, como lo 2stablece el capiizio 6 de
¥ Morma [EC 56-2, cuyo valor se indica en las Caracteristicas Particulares y debe estar de acuer=o con la
itia 2 de esta especificacion.

7.3 Carriente sostenida de torta duracién —

A corriente sostenida d2 corta duracién (3 sequndos) debe ser |2 indicada en la tabla 2 de est2 sspeciti-
&ion Esta corriente es la que el interruptor es capaz de conducir en posicidn cerrada y con un valor
21l al de la corriente interruptiva de corto circuito, de acuerdc con ia Norma {EC 56-2 capitulo 10.

J4 Carriente de interrupcién de carga de lineas en vacio -

1 interruptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de lineas en vacio dei valor incicado en
1 1abla 2 de esta especificacion, en las condiciones indicadas en e! capitulo 13 de la Modificacian No. 3

eha N orma |EC 56-2 y sin exceder los valores de sobretensiones producidas, que se indican en la iabla XV
¢ 13 misma modificacion.

V1.5 Corriente de interrupcién de carga de cables en vacio ~

1 ::I;fffuptor debe ser capaz de interrumpir una corriente de carga de cables en vacio del valor indicado en
3 2 de esta especificacion, en las condiciones indicadas en el capitulo 14 de la Modificacion No 3 de

r i - . n
:1lorn:1a IEC 56-2 y sin exceder los valores de sobretensiones producidas que se indican en L2 1abla X V!
4 Misma modificacion.

o S
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6.7.6 Corriente de cierre en corto circuito ./

Todos los interruptores deben poder cerrar sin sufrir dafios  deformaciones permanentes, con una corrien-
te (valor cresta) de corto circuito correspondiente a la tensién nominal, cuyo valor debe ser 2.5 veces el
valor r.m.c., de 1a componente de CA, de la corriente interruptiva de corto circuito.

6.7.7 Corriente interruptiva en oposicion de fases s

Todos los interruptores deben ser capaces de soportar sin sufrir dafios ni deformaciones permanentes, una
corriente interruptiva en oposicion de fases del 25 % de valor r m ¢, de |a corriente interruptiva de coro cir-
cuito, correspondiente 3 la tensidon nominal de interruptor y deben cumplir con lo indicado en |a norma -

IEC 267.

6.8 Condiciones de Falla en Linea Corta .

Todos los interruptores deben cumplir con las caracteristicas nominales de corriente interruptiva en linea
corta indicadas en ¢l capitulo 8 de 1a Norma |EC 56-2.

6.9 Tensiones Transitarias de Recuperacién {TTR) por Falla en Terminales ~

Las tensiones transitorias de recuperacion por falla en terminales, relativas a los valores nominales de co- -
rriente de corto circuito, indicados en la tabla 2 de esta especificacidon, deben cumplir con o esiablecido en
la Norma IEC 56-2 capitulo 7, incluyendo Ias tablas ¥ vy ¥

6.10 Tiempo de Interrupcion

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energizacion de 1a bobina de disparo hasta 13 extincion comple-
13 del arco en todos los polos, debe ser como mdximo los valores indicados en 1a tabla 2.

611 Tiempo de Cierre _

El intervalo de tiempo transcurrido desde la energizacién de 13 bobina de cierre, hasta el instante en que se

toquen los contactos principales de todos los polos, debe ser como maximo 10 ciclos, en base a ta frecuen-
cia de 60 Hz,

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

6.12.1 De fase a tierra

La distancia de fuga de fase a tierra debe ser la indicada en las Caracteristicas Particulares. Esta distancia
cstara referida a 1a tension nominal del interruptor dividida entre V3 v expresada en cm/kV al neutro.

Esta distancia no debe ser en ningGn caso inferior 3 3.5 cm/kV al neutro y de 4.5 cm/kV al neutro en lu-
9ares cercanos a la costa y expuestos a una atmosfera satina.

-

6.12.2 A través del interruptor

La distancia de fuga a través del tramo de ruptura del interruptor, debe ser igual o mayor que la indicada
Para la distancia de fuga de fase a tierra, con excepcidn del interruptor indicado en Caracteristicas Parti-

- T
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slares destinado especificamente para servir de enlace de sistemas 0 como interruptor de maquina con
fines de sincronizacion. En estos la distancia de fuga entre terminales del interruptor debe estar reterida

1 su tension nominal dividida por V3 y multiplicada por 2. En cualquier caso el Proveedor debe indicar
i el cuestionario de esta especificacion (15.6 , i} el Iimite de tiempo que soporta el interruptor en i3 po-
deidn abierte v sujeto a opsion de fases entre terminales.

113 Secuencia Nominal de Operacion 7

3 interruptor debe ser capaz de ejecutar a tension nominal ta siguiente secuencia de operacidn:

A — 03segundos — CA = 3 minutos — CA

Donde

A Representa la operacion de apértura

CA Representa la operacion de cierre sequida inmediatamente de una operacidn ¢2 aper--
tura, sin ningan tiempo de retraso adicional al propio de operacion del inter-.ptor,

Cuardo no se cuente con 13 alimentacion eléctrica externa, el interruptor debe contar con 13 energia = mace-
mada recesaria para cumplir con dos (2} ciclos: cierre y apertura , 3 excepcidn de los mecanismos de r250rte,

Que deben contar con un maneral externo con el cual se debe ¢argar manualmente &l resorte en un tiz™pPo ma

wee de tres minutos.

Las nruezas interrupuivas de corto circuito {prototipo), deben estar garantizadas con la secuencia de spera—
Ciun 2rnibd indicada.

8.4 Simultaneidad en la Operacion de los Polos -~

Les interrupiores deben garaatizar las siguientes diferencias en simultaneidad de tiempos de operaci< entre
8 irinero y el Glumo polo dul interruptor:

€n operaciones de cierre o apertura: medio (1/2) ciclo (8.3 milisegundos).

6.15 Simultaneidad entre Contactos del Mismo Polo .~

IE: aquellos interruptores donde exista mds de una cdmara de interrupcién por polo, se debe garantizar que
' diferencias de tiempo entre el primero y Gltimo contacto del mismo polo sean las siguientes:

En operaciones de cierre o apertura: un cuarto {1/4) de ciclo (4.15 milisegundos).
!_‘-16 Tensiones de Control y del Equipo Auxiliar del Interruptor

:;etnensiones de control y del equipo auxiliar del interruptor se indican en las Caracter isticas Pafliculare_s Y
. | COTrESPONder a las tensiones nominales indicadas a continuacion y operar dentro dé 103 NOYA siguien-

P‘m } REV, | 810528 | saora2y | | | 1] | 1 ] ’L__J

-——

S Al el PEPU g g . s TR g ra

()




LR T L)

BRFERT LR

ESPECIF!CACION

INTERRUPTORES DE POTENCIA DE 123 A 420 KV

CFE V5000-01

[ S—

7eeds /S

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

Tension nominal

Limites da tension V CD

v CD Ciercre Disparo
125 90 - 130 70 — 140
250 180 - 260 140 - 280

/b) Tensiones de equipos auxiliares, como motores, contactores, ete.

Tensiédn nominal

Variaciones de |2 tension nominal en ¢

460 V 3 @, 60 Hz
230 v 3 0, 60 Hz
220 V 3 @, 60 Hz
127 V 1 @, 60 Hz
125 V CD
250 v cb

85 - 110
8 - 119
85 - 110
85 - 110
80 - 108
8 - 108

“¢) Tensiones de las resistencias.

Tensién nominal

Variaciones da la tensidn nominal en %

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

+ 10
* 10
* 10
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TABLA 1 — Tensiones nominales y valores de prucbas dieléctrices ' /

Tensién nominal V a2l or e 3 d e p r u e b a {kV)
valor eficaz A 60 Hz, valor eficaz Al impulio, onda completa Por transitorios de switcheo
{kV) {switching surge), cresta
. ' (en seco 1 minuto y en cresta A trovés del interruptor
s tama|intersuptor i
efrup hamedo 10 sog) (2) A tierea abierto

115 123 230 550 - -

jas 3 146 275 650 -- - -

161 9 170 325 750 - -

230 246 460 1050 — —
400 420" 520 1425 1050 1050

400 420 620 1550 1175 1175
Notas:

(1} Los valores de prushe hd}udoa #n ests tabia 8stén referidos a las condiciones estandar de presion, temperaturs y humedad establacidas en ls Norma |EC—-56,4

i2)

Lk}

(4)

Ondsde12 x 60 M.

Tensiones restringidas,

La splicacidn de estos imerruptores debe hacerss cuando sa provesn operaciones frecuentes en oposicidn de fases, o cuando los tensiones de recuperacidn del

sistemsd 5ean wper lores 8 laa del interruptor cofrespondienta 8 un NBI1 do 1425 kV,
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TABLA 2 - Corrientes nominales, corrientes interruptivas y tiempo de Interrupcion

Tensiébn nominal del] Corriente normal | Corriente intarruptiva ds  LCorriente sostenida de corta] Corriente interruptive |Corriente Interruptive Tiempos da
intsrruptor (Vn} a 80 Hz corto circuito, valor eficaz duracion 3 segundos de carga de cables en de carga de linea en interrupcion
valor eficax a Vn valor eficaz vacio vacio {Base: 60 Hz}
kV A kA kA A A Ciclos {m s)
1250 . ;
123 1600 25 - 15 25 — 3156 140 Nns 3 {50}
' 2000
1250
145 1600 20 - N5 20 - 315 160 80 3(50)
2000
170 1250 20 - 3156 20 - 315 160 63 3 (50)
1250
1600
245 2000 6 -~ 40 315 -~ 40 250 126 3 {50)
2500
3150
1600
2000
420 25¢0 5 - 40 315 —~ 40 400 400 3 (50)
3150
1O
5
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r ESPECIFICACIONES PARA LA FABRICACION
':_ 1 Camaras de Extincidon y Columnas de Aisladores Soporte -
%1.1 Medio de extincion

medio de extincion del arco eléctrico debe ser gas SFG a una sola presion y cumplir con los requisitos
dguientes:

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

b} Las distancias internas de aislamiento deben ser tales que, en caso de pérdida de presidn

CohTojhdd Gy,

hasta un valor igual a [a presion atmosférica, el interruptor soporte en forma continua
su tension nominat entre terminales y a tierra.
¢} El interruptor debe contar con los dispasitivos necesarios para la supervisiéon y controf de
- las condiciones del gas.
712 Contactos principales y partes conductoras

a) Todas las partes conductoras de corriente del interruptor deben ser capaces de conducir
la corriente nominal en forma continua, a tensién y frecuencia nominales, sin s.-rir dete-
rioros ni deformaciones v sin exceder |as elevaciones de temperatura indicadas er: ia tabla
IV de la Norma IEC 56-2.

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

€} Todos los contactos y partes conductoras alojados dentro de las cidmaras de extircion, de-
ben ser accesibles para su inspeccion.

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

e) Todas las cimaras de extincidn, asi como las columnas o los elementos de aislador sopor-
te deben ser intercambiables. ’

.
E

En caso de no cumplir con lo anterior, el Proveedor debe indicarlo en los dibujos v listas
de empaque correspondientes y sefialario con una leyenda en cada elemento de cada polo
del interruptor,

Porcelana

®} Toda la percelana usada debe ser homogénea v libre de cavidades o burbujas de aire. El
acabado debe ser de color uniforme libre de aristas, manchas u otros defectos. No se acep-
1an porcelanas con reparaciones.

B) Todas las porcelanas deben tener una resistencia a 1a perforacién mayor que su tension de

flameo en seco.
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7.1.4 Bridas y Empaques

Todas las uniones metalicas de las columnas de porcelana y cdmaras de arqueo deben hacerse zor medio de
bridas atornilladas, las cuales deben tener un maquinado adecuado en sus caras. Los empagues de estas bri--
das deben alojarse en cajas maquinadas para evitar sobrecompresiones y deben ser a prueba de 1a accion del
gas SF6.

7.15 Capacitores para mejorar la distribucion del potencial

i Da acuerdo con el disefio de los interruptores v el nimero de cdmaras por polo del interruptcr, las cadmaras
deben contar para su correcto funcionamiento, con capacitores conectados en paralelo.

7.2 Mecanismo de Operacién

€1 interruptor debe contar con un mecanismo de operacién, de energia aimacenada, con cortral eléctrico
local y remoto y también local manual, que permita el disparo de emergencia sin alimentacion 22 encrgia ex-
terna.

7.2.1 Ndmero de mecanismos da operacién

a} En interruptores con tensiones de 245 kV v mayores se debe suministrar un mecanismo
de operacion por poio, de tal manera que cada polo debe ser independiente.

b) En el caso doride se suministre un mecanismo de operacidn por cada polo, tsmbién se de-
he suministrar un tanque de aimacenamiento de aire, un acumulador hidra. ico o un re- -
sorte por cada polo. )

122 Caracteristicas del tipo de energia almacenada

a) La energia almacenada para la operacion de! mecanismo debe ser de cualquizra de los tres
! tipas siguientes: '

— neumitica,
— hidrdulica,
- resorte,

b} La carga de la energia almacenada debe ser por medio de un motor eléctrico que accione
una bomka o un compresor o cargue un resorte.

¢) La liberacién de la energia, para cerrar o abrir el interruptor, debe ser por medio de un
dispositivo de operacion eléctrico, mecanicamente conectado al mecanismo de operacion,

iLan | nev. Taios2 © saooms | i | | I L I
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Condiciones de apertura y cierre del interruptor
a) El mecanismo del interruptor debe ser de disparo libre y a prueba de bombeo .

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

Para el control eléctrico del interruptor se debe suministrar 1o siguiente:

el
— dos bobinas de disparo con circuitos independientes, con una disposicion tal, que en

caso de falla de una de ellas, no afecte et funcionamiento de la otra,

— una bobina para cierre.

d) Las bobinas de disparo deben ser de operacién directa dentro del rango de la tension de
op- icion y Unicamente se intercalardn contactos auxiliares. No se aceptan dispositives
en serie con 1os circuitos de las bohinas de disparo cuya falla evite el disparo del inzzrrup-

tor.

Bastidores Soporte
or deza suministrar un bastidor soporte por polo para interruptores de 245 vy 420 xV, En &' caso
plores o3 tensiones menores puede ser un bastidor soporte por polo 0 uno comun para 1os tr2s co-
w indigue en ias Caracteristicas Particulares, en ¢aso de tastidor comun su disefio debe ser 2! que
con las dis:ancias minimas entre ‘ases, indicadas en las Caracteristicas Particulares.

oe cste bastidor soporte debe ser tal que ademas del peso de!l interruptor, soporte los esi.2rzos
»or 13s operaciones del interruptor vy 10s producidos por !0s agentes externos tales como 2-2siHn
%0, wsmos, etc., tomando en cyenta los valores proporcionados en las Caracteristicas Particu!arzs,

¢ debe ser de acero y galvanizado por doble inmersion en caliente de acuerdo con 1a Norms

*131, cescués de haber soldado sus partes y heche todas las perforaciones requeridas por el ¢'sefio.
toda 13 tormiileria, tuercas, ruidanas, pernos, etc., debe ser galvanizado por inmersian en caiiente,

‘:&: ¢ebe contar con dos placas para la conexidn a tierra. Estas placas de conexidn a tierra, &5i co-
Mtos v roldanas, deben ser de acero inoxidable, bronce o de cualguier otro materiai anticorrosivo

€330 2 suministrardn ruedas en 1a base del bastidor.

Cimentacibn 0 Base del Interruptor

cimentacion o base sobre la cual montard e! bastidor soporte e interruptor, toman-

aon disedars i3
e sequridad sobre el piso. La Comision indicard en las Caracteristicas Particulares

#roximada de esta cimentacion o base.

1 8ev. Tooers [ 840621 - | |
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13deag 7

€] gebinete de control debe ser de ldmina de acero, galvanizada por doble inmersién en caliente. Asimis-
mo todos los tornillos, tuercas, roldanas, etc., deben estar galvanizados por el método de inrarsion en ca-
liente. Estos gabinetes deben ser para servicio intemperie, lipo NEMA 4 (Norma NEMA 1S1.1) v satisfacer
los siguientes requisitos:

a) Puerta embisagrada y provista de empaque.

b} Previsidn para recibir tubos conduit por su parte inferior para la llegada de! cableado ex-
terno de la Comisidn,

c) Manija con previsién para candado.

d) Medios para sujecion, izaje y conexidn a tierra.
751 Elementos minimos del gabineta
Este gobinete debe contener como minimo los siguientes elementos:

a) Resistencia calefactora y control con termostato. La tensidn de alimentacids de esta re-
sistencia se indica en las Caracteristicas Particulares. Esta resistencia debe z<:ar proteqidz
con una rejilla metdlica y dos fusibles de capacidad adecuaca.

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

c) Elementos necesarios para el control eléctrico local, con dispositivo de seguridad que evi-
te Ia operacion no intencional, asi como los elementos mecdnicos de contre! man Jal-local.
que permita el disparo de emergencia del interruptor sin alimentacidn exterra de zontros.

d) Relevadores para 1a operacion de antibombeo, accesorios de control, etc.

e) Un interruptor termomagnético general para el circuito de contro! y un int2rruptor ter-

momagnético general para el circuito de auxiliares, ambos gor cada mecanismo.

f) Combinacidn de interruptor.termomagnético y arrancador directo a la linga, para la ali-
mentacidn y proteccion de cada motor del mecanismo de operacion,

g} Tablillas terminales de control y de l0s circuitas auxiliares (fuerza).

:.'as 1ablillas de conirol dehen ser independientes de Ias tablillas de los circu.tos adxiliares
. i uerza).

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

Las .tablillas terminales deben ser del tipo de sujecion de la zapata terminal del cable por
medio de tornillos.
= Mg |
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g1} Tablillas de control,

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

g2) Tablillas de circuitos auxiliares (fuerza).
Deben ser para 600 V v de la capacidad necesaria.
h) El Proveedor debe suministrar la cantidad de cables necesarios para llevar a cabo el alam-

brado in*~ 1olar v de auxiliares hasta el gabinete de control central, o al gabinete maestro.
instaladc  alguno de lgs polos.

Alambrado de Control y de Circuitos Auxiliares

ey

f sambrado de control y de circuitos auxitiares debe ser hecho por el Proveedor, atendiendo los sicuientes

F'.-SIIOS:

i

; — el alambrado interno efectuado por el proveedor debe llegar 2 un mismo lado ¢2 1a <&
blilia terminal. Cualquier conexién comun que se requiera por el Proveedor, czoe ser
hecha en este mismo lado, dejando libre el otro lado para el alambrado de la Comisidn

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

. — la ruta Jel cableado debe ser ordenada y no obstaculizar la apertura de puertzs, cu- -
) biertas, revision de equipo, acceso a terminales, 3 aparatos e iNstrumentos y &. aisi-
brado en el campo,

— el alambrado debe agruparse en pagquetes y asegurarse con lazos no inflamab'zs y no
metdlicos,

— todo el alambrado debe soportar las pruebas indicadas en el capitulo 10 {Cor.irol de
i Calidad),

— el Proveedor debe realizar en fabrica todo el alambrado interno completo, cor-2spon-
diente ¢ los polos, gabinetes de controi, contactos auxiliares, alarmas, bloguecs. ress:
tencias calefactoras, circuitos auxiliares {fuerza), etc., hasta las tablillas terrinates.

‘I'::'_ﬂ conductores y accesorios que se utilicen en el alambrado deben cumplir con lo indicado 2 conti-

3) Cables de control y de circuitos auxiliares.
= debe utilizarse cable tipo flexible para 600 V y 90°C,

los cables que pasen a puertas embisagradas deben ser del tipo exiraflexible, ac =cuado
Para esta aplicacion,
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— el calibre de los conductores usados debe ser el adecuado para cada aplicacién, pero
en ningun caso rmenor que e 14 AWG (19 hilos),

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

— cada cable debe ser 1dentificado conun nimero en los extremos por medio de un man-
guito de pldstico u otra identificacidn permanente similar.

b} Terminaies

—_— — las terminales de los conductores deben ser tipo 0jo o anillo y sujetarse a las tablillas
terminales por medio de tornillos,

g st vl s e B P LAy W = o B (1Sl

— no se aceptan ningdan otro tipo de zapat;‘:as, como abiertas, tipo espada, etc.,
— no se permiten mas de dos conexiones del alambrado interno por punto de terminal.
2.7 Alarmas y Bloqueos
El interruptor debe contar ~on las alarmas y bloqueos que le permitan:
a) En el caso de alarmas, detectar condiciones anormales en cdmaras 0 mecan:smos antes de
que se presenien situaciones o se alcancen valores que pongan en riesgo el funcignamiento

correcto del equipo o su integridad.

b) En el caso de bloqueos, que impidan 13 operacion del interruptor por prese~tarse condi- -
ciones que representan riesgo al equipo por quedar fuera de los limites ¢ = sequridad.

Como minimo deben incluirse las siguientes alarmas y bloqueas:

— alarma por pérdida de presion en el gas 3F6 y bloqueo cuando se llegue a! valor limite
en ¢l cual no se asequra la capacidad interruptiva,

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

- alarma por pérdida de nitrdgeno en el acumulador de presién en mecanismos nidrauli-
cos, -

~ alarma por alta y baja presidn en el sistema de aire en interruptores con mecanismos
neumaticos, :

~ alarma por resorte descargado en interruptores con meranismo a base de resorte car-
gado con motor.

. i .
0dos los contactos de los instrum entos, dispositivos de control, etc., para las funciones de alarmas y bio-
Queos deben ser de 05A,250VvCD.’
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ACCESORIOS

Accesorios Normales

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

1 Indicador visual de la posicién de apertura y cierre

indicador visual de |a posicién del interruptor por polo, en caso de un mecanismo por polo y uno para
polos.en ¢aso de un mecanismo por tres polos.

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

la posicion cerrado.

Contador de operaciones de apertura !

vo v sin opcion de restar operaciones o regresar a cero su indicacion,
v Conmutador de contactos auxiliares

Y conmutador de contactos auxiliares por polo, acoplado mecdnicamente al mecanismo de operac’ <~ ual
Wr.clor v accionado por el mismo. Cada conmutador debe tener como minimo 16 contactos £2°5 uso
Guvo de la Comision, de los cuales el S0 debe ser del tipo “"a’’ {contacto aoierto después de z=rir ot
Wrr.ptor v cerrado después de cerrar el interruptor) y el resto del tipo ‘b’ (contacto cerrado c:32u%s
rgesr el interruptor v abierto después de cerrar el interruptor), o bien convertibles. Estos contactcs <2zen
Whesarse hasta tablilias terminales. Estos contactos deben ser para 20 A continues, 600 V CA, y 230 V

e

Conectores terminales

i

lores terminales por cada interruptor, para conectar las terminales de aita tension del interruptor
bir los cables o wbos aéreos de interconexién.

.

IPCidn v tipo de estos conectores se indican en las Caracter isticas Particulares.
30 de conexién entre materiales diferentes, cobre y aluminio, los conectores deben ser bimezslicos.
Placas de conexion a tierra del interruptor
Placas de Conexién a tierra del interruptor localizadas en lados opuestos. Estas placas deben ser apro-

para recib?r lgs conectores para cable de cobre con calibres de 2/0 a 4/0 AWG, y debe cumpiir con
Q en el inciso 7.3 de esta especificacion.

contador de operaciones de apertura por cada mecanisna del interruptor. Este contador debe ser zzumu-

| Rev, |B|os;g LMOBN ]_ . ] J_ l | l |
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8.1.8 Placas de datos

a) Placa de datos del interruptor,

Esta placa debe ser de acero ino_xidable. La fijacidn de [a placa al portaplaca debe hacerse
por medio de remaches o puntos de soldadura. No se aceptan placas atornilizaas.

El gral:ado complementario de la placa debe ser de bajo relieve profundo vy no se acepta el
de t1po por golpe.

La placa debe incluir como minimo los siguientes datos:

— nombre del fabricante y fecha de fabricacion,

—  namero de serie,

—  tipo y modelo,

- tensién nominal,

— nivel de aislamiento al impulso,

— altura de operacion sobre ei nivel del mar,

—  frecuencia nominat,

— corriente nominal,

— corriente interruptiva de corto circuito,

— secuencia nominal de operacién,

— liempo maximo de interrupcidn en base a 60 Hz,
—  carriente sostenida de corta duracion {3 aundos),
— tension de control de los dispositivos de cierre v apertura,
— tensidn de los circuitos auailiares, -

— masapor polo del interruptor en kg,

—  carga de gas SF6, en kg.

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

= nombre del fabricante,
= namero de serie,

—  tension nominal,

=  cumriente nominal,

= frecuencia nominal,

= namero de fases,

~—  potencia nominal,

~ velocidad en r/min

€)  Placa det mecanismo de energia almacenada,

Esta placa debe contener los datos completos del sistema y cOMo minimo las siguiontes.
=  presibn nominal, )

= presidbn minima de operacién,

Presion maxima de operacion,

e g

LY. | Bt0820 [ Gae21 | I | 1 I ]
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— volimenes de liquido o gas, indicando la presién y temperatura de referencia.
d) Datos de las resistencias calefactoras,
Los datos que se deben indicar son :

- tensidn nominal,
— potencia.

Manametro indicador de la presién del SF6.

:Wew en cada uno de los polos del interruptor, con marcas indicadoras de los valores de presién
, maxima y minima de operacion.

Viélvulas
weivulas necesarias para llenado, drenaje, muestreo, de seguridad, etc., del sistema de! gas SF6.
1.9 Anillos equipotenciales

geben suministrar anillos equipotenciales en cada polo en interruptores con tension de 230 kV v mayo-

3
g.mo Accesorios del mecanismo de operacion
&

deben suministrar los siguientes accesorios normales para el tipc de mecanismo de operacidn sumirisira-
con ol interruptor.

8} Mecanismo hidrdulico:
— mandmetro indicador de presidn del sistema hidraulico.

— medio de conexién para acoplar al sistema hidriulico una bomba de aceite de errer-
gencia,

~  vdivulas para llenado; drenaje y muestreo del aceite del mecanismo,
= valvula de alivio de presion.

bl Mecanismo neumdtico :
= mandmetro indicador de presidn del sistema d-e aire comprimido,
= vélvula de seguridad,
= valvula para purga de condensado,

conexién para alimentacién externa de aire,

vélvula de retencion (check) por tanque.

810628 | oaoez | R L P 1 b l
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¢) Mecanismo a resorte:

— indicador de carga del resorte,

— mecanismo de carga manual del resorte,

— manivela de carga manual con bloqueos eléctrico y mecdnico.

8.1 Accesorios de maniobras

Cada polo del interruptor o el interruptor completo, en taso de un bastidor comdn para los tres polas, debe
contar con los dispositivos de 1zaje (ganchos, orejas, etc.) necesarios para su levantamiento completo y ma-
mobras, asi como para i levantamiento y maniobras de las componentes principales de cada polo del inte-
myptor.

82 Accesorios Especiales

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

r 2.1 Resistencias de preinsercion

Unra resistencia de preinsercidon por cada camara, operada directamente por el mecanismo de cperacion del
nterruptor, .
d

Los requisitos de esta resistencia de preinsercidn se indican en 1as Caracteristicas Particulares y son funda- -
mentaimente los siguientes:

a) Rangn de 13 resistencia en ohms.
b} Nomero de pasos de |a resistencia.
¢) Tiempo minimo de preinsercion.
d) Capacidad térmica.

822 Amortiguadores contra sismos

Amortiguadores de vibracidn contra sismos instalados en cada bastidor del interruptor.

810528 | geos21 | | | | L | l |
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-
TABLA A \./r
TOTAL DE INTERRUPTORES INSTALADOS
A NIVEL NACIONAL
1984
400 kv | 230 kv [181-113 kV | TOTAL
43 51 29 123
7 15 22
6 6
24 i 3 28
d 82 155 308
6 25 24 S5
2 52 54
2 2
BALILEQO SCARPA 4 4
SENERAL ELECTRIC 101 101
HITACHI 5 |4 19
36 36
INDUE DENKI 6 6
12 12
MAGRIN) GALILEO 29 24 53
M GRAW EDISON 2 4 6
MERLIN GERIN .87 6 40 103
MITSUBISHI 38 464 302
PACIFIC ELECTRIC 7 7
SIEMENS - IMEX. 53 183 84 322
SPRECHER 29 92 - 254 378
Sye¢ - 17 17
WESTINGHOUSE 32 45 77
OERLICON 2
; THOMSON HOUSTON . 9
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REACTANCIA INDUCTIVA DE LINEAS DE TRANSMISION

E1 cédlculo de la reactancia inductiva de lineas de transmisién
requiere de l1a aplicacibén de conceptos familiares de campos
magnéticos e induccidn magnética.

Conduclor

eras Clﬂ. .;lujq

%
~4

ACOPLAMIENTOS = ENLACES

E1 nidmero de acoplamientos de flujo es igual al producto de el
flujo y el ndmero de vueltas que acopla.

Una linea de transmisifén de una fase consiste de dos conducto-
res en paralelo., En un extremo concectados a las terminales
det generador mientras que en el otro a la carga. Cuando se
cierre o) civiuito «e constiltuye un Tazo camo se muestra en la

Slguicente Figura,



Lineas de ‘{-lujo

\\\\\Conductor

s ¢
Generador

Existen acoplamientos mutos, distorsiones de campo que ocurren
en los extremos de la linea.

Si se incrementa el ancho entre los conductores de la figura

anterior {(infinitamente) nos quedard un solo conductor sin aco
plamientos mutuos del otro conductor.

conductor

Lineas de fluyo




Conductor infinitamente largo, redondo y recto.

(o}

- ¢ em——— —— e . —_— s e o ——— {n)

2\:
e—d = -
]

Si la corriente es alterna la densidad de corriente serd ma-
yor en la periferia que en el centro del conductor.

Este problema de distribucidn de corriente tiene que ver con
la naturaleza del campo magnético dentro del conductor {efec
to piel}).

Asumamos que la corriente fluye en la superficie del conduc-
tor y s distribuida uniformemente en la periferia. Este ca-
so extremo de efecto piel ocurre cuando se tiene conductivi-
dad infinita. del material conductor o a una frecuencia infi-
nita.

Debido a que existe simetrfa total las lineas de flujo son
circulos concéntricos alrededor del conductor y todas las 11
neas de flujo externas a la superficie del conductor encerra
rédn toda la corriente circulando por el conductor:



F = i amperes vuelta

Desde que las l}ineas de flujo son concéntricas, la intensidad
de campo magnético es constante a lo largo de cada una de

vllas. la intensidad de campo mgqnético a una distancia ra-
dial x del conductor 51
H = PooL amp vuelta/metro
v YA

y la densidad de flujo externa del conductor :

B = 2K10-7ur 1 webers/metro®

ex ex

Ueax = permeabilidad relativa del medio que rodea al conductor.

En la misma figura anterior se grafica Bex en funcidén de x.

(5¢ asumid que lo corriente fluye por la superfi

Bm=0 ficie. Cualquier trayectoria cerrada contruida
dentro del conductor no encierra corriente
F=0)

si consideramos un cilindro de radio Dax' el flujo puede calcu-

larse como :

Dax Dax
= = -7 i 9.5_
Pex” j Bexdx , 2%10 Yrex ! X
3, a )
¢ex= 2x10'7urex iln —%i webers/metro de conductor

Todo vste fiujo rodea a la seccidn transversal del conductor. De

tal forma que se tendrd acoplamiento de flujo de:

D
-7 . .
*ex‘leO eax | In g* acoplamientos/metro
a de conductor

\EX



i -+
se puede gbservar que si Dax+m,; Aex ©
Ahora analizaremos el caso extremo de no efecto piel (distribu
cidn uniforme de corriente en la seccidn transversal del con-
ductor),

Si la corriente por el conductor es la misma que en el caso an
terior ¢l campo externo es ¢l mismo y ademds para este caso re

sultard en un campo interno,

Las lineas de flujo interno encierran una corriente alrededor
de la linea de flujo de radioc x;la fuerza magnetomotriz es:

ks

su intensidad de campo magnético es:

oo x
Ho= 5x 2 - x amperes vuelta/metro

~




y 1a densidad de flujo Bin es :

- - -7 i 2
Bin uHx Zx10 Mein aa2 x webers/metro

Wpm €S la permeabilidad relativa del material conductor,

Se puede ver que si Mg = M

n rex

=

E1 flujo entre cilindros dentro del conductor de radios x y
x+dx es:

- = -7 i
dqx—Bindx 2x10 Mein asx xdx webers/metro de conductor

el campo acopla con %%—; de la seccifn transversal.
a

E1 acoplamiento de flujo es:

dx_= nx? do =2X10-7u i x? dx acoplamientos/metro de
X 1Taa2 X rin 8.t conductor
ao -7 .‘ L] ]
AL =I dx =2x10" "y, —=[%]
in )y X rin a 4 0
-Mrein .
= 10 i acoplamientos/metro de conductor

2

£1 acoplamiento total en un conductor de un metro de longitud
producido por todo el flujo dentro de un radio Dax

-7, "rin Dax
= = 1 — ] o ————
Ax k1n+kex ix2x10 " ( 4 Flrex " aa)
acoplamiento/wetro de conductor
; [)a
= ix2x107 |n ”“K--/l acoplamientos/metro de conductor
rin

aae



Dos conductores redondos, infinitamente largos, paralelos con

corrientes jquales y en direccibn opuesta,

Asuminr:

- La distancia D entre conductores es larga comparada

con sus radioes a, ¥y a,.

- La corriente estd uniformemente distribuida a través
de la seccidn transversal de cada conductor.

No existe materjal ferromagnético en, ¢ alrededor del conductor.

Si se cumplen estan 3 consideraciones, no existird saturacidn
del circuito magnético, el sistema es lineal y . el principio
de superposicibn es aplicable a las densidades de flujo, flujo
y acoplamientos de flujos.



E1 flujo producido por las corrientes fluyendo en cualgquiera
de los conductores puede ser calculado como si el otro conduc

tor no existiera:

\ax i \aax * Aahx
\ = 1')(2:(10_7(—“£—iﬂ + In —35) Enlaces/metro de cond
aax 4 rex aa !
Dbx
Aabx ) ¢abx B Bbxdx
D

donde ¢abx y Bbx son respectivamente el flujo y 1a densidad
de flujo producida por el conductor b en la regidn entre conduc

tor a y 'x°
- - i
th —t 2x10 Mox X
la corviente va en sentido contrario
Vo o=-2x107 i 10"" bers/metro d duct
Agpy ™ 2X ih.oy] N —p~ Webers/metro de conductor.

Los enlaces de flujo totales en el conductor a son:

A = A +Xi

ax aax abx
Mos D
=1x2x10'7( £1n “rex1n él ﬁii)enlaces/metro de
a “bx conductor

si 1a linea x de la fiqura anterior se desplaza al infinito

“ux l ¥y los enlaces totalew Ad del conductor os:
b x

s
rin I|1[J)

i X - , 3 ; or
', ixZxl0 | 4 Wrox a enlaces/melro de conduct



con material no magnético alrededor del conductor

. -7, Yprin D
Ay = ix2x10 7 ¥ Hiag In 3;)
y
Ab=1x2x10' { 21" + Hrax Tn g%)enlaces/metro de conductor

si conectamos los extremos de ambos conductores se formaréd un
lazo y por lo tanto:

_ o -7, rin D
Alazo_)\aﬂb ix4x10{ 4 rex In a)
. = i
| - 4:«10"(“"1-n + o 1n YY) Henrys/metro de lazo
“lazo 4 rex a

si se asume que la corriente estd concentrada en una laminilla
infinitamente pequefia en la superficie del conductor —=>

A, = ix2x1077 w . In ala
b = 1x2x1077 w1 alb
A1a20= 1x2x10-7 Weex In g
A PAT RTI T 0

N Conductores redondos, paraleios e infinitamente largos

Si se asumen las 3 condiciones anteriores y ademds que la co-
rriente en cada conductor es la misma a lo largo de toda su lon
gitud y que la suma de las corrientes instdntenas fluyendo en
los N conductores es cero (estas consideraciones van de acuerdo
con muchas de las lineas de transmisién).



Para este caso también se puede aplicar superposicién en forma

similar a la seccidn anterior :

aax
A
abx

acx

anx

X

2ovin~Trs rin
,\ax ex10 [1a(T- + In

. -7
i x2x10 (
1'b>-t2><10'7

1cx2x10"

+
aax A

i -7 . .
+ 2x10 [ialn Dax iy

$i {fa, 1ib,
cuencia f su representacidn compleja es:

sustituyendo estas ecuaciones en la de e, omitiendo la parte
real y dividiendo por-/2 e

Re|/Z 1a

ic ..

Re| V2

Re |2 V, e

k

eJ th

jw la e

jwtl

Re |/Z jw la ertI

jwtl

jwt

k

ugin + 1n Dax
a
'ln Db‘)('
Dab
Tn ?Eﬁ
D
ac
L
Dan
acx+ ¥ >‘an:nt
;—)+ib 1n <L+
a ab
InDbx +.

a,b,¢,..

.+ in 1n an]

in son corrientes alternas senoidales con fre-

.n

10.

) enlaces/metro de conductor



- i 1 1
Vo= 2x10 Jwlla(—2 + 1n =)+ I, Tn — +
a 4 aa b Dab
1 1
I tn —=— + . . .1 1n_—=-7 Vvolts/m. de cond.
c Dac n Dan
o

T i P S AL T J+i, In 1,
ax a 4 a b Dab

i 1p L ) i
+ 1. 'n Dan]+ 2x10 [1a n Dax+1b nDbx+"'
+ 1 InD__]
n nx
ing_ 1d—ih_1 - Th-1
D D
1 - bX I'I-l
\ = 2x107 (i_1n 3%+ i 0 22 + i In
ax nx an n-1 an
Dax a
si X » =, =— +1 y In =X L0
nx nx
Aax=0
- Yein 1 1
A, ® 2x10 [i. ¢ 5t In i)t 1b1n .t
a ab
1 1
i In + + i 1In )
¢ Dac 4 Dan

E1l voltaje inducido en el conductor a es

da

_ a
ey 4t volt/ metro de conductor

11.
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di_ p_. di d.
-7 a; rin- 1 b 1 ic 1
e_=2x10 [=—( +1n —)+ In + 1n +...
a dz 4 a, dz Dab dz Dac
di 1
F I'n | volts/metro de conductor
dz D
an :
transformando 1a ec. anterior a Laplace
. . -7 HMrin 1

Yaa® K= 3 2x10 w {—3— + Tn 3;)

= jx2x10'7m Tn éL ohms/metro de conductor

a
“Yem/4
da = a,e radio de la pared de espesor infinitesimal
R _ . -
\ab© JAab— IXx2x10 "w I Uab ohms/metro de conductor
7

= 1 = 3 - 1
xan IXan ix2x10 w In Dan ohms/metro de conductor
Vo= 1 ¥ - 1o o xan- I Xamewo- I % volts/metro de

a a “aa b *~ab C ac n “an conductor
Naa depende solamente de las dimensiones del conductor y X3k de-

pende de la distancia entre a y k

Xaa reactancia del conductor (propia)

Xzp reactancia de separacidn {mutua}

2x10°7 x 1609.4 x 2x nf In éL
a

-
H]

ad

0.00202 f 1In jL ohms/milla de conductor
d

usando logaritmos de base 10

Xaa = 0.00466 f log ; schms/milla de conductor
d
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En general el voltaje inducido por milla en el conductor k es:

Ve = 7 Xeala T Xkp Tomt 7 Xk(k-1) Tk-1
+xkk]k""' an I, volts/milla de conductor
Yo = 3% = 30.00202 fln é%
- j0.00466 f log ;k ohms/milla de conductor
in = M7 Xy = 30.00202 f In D,

= j0.00466 f log D ohms/milla de conductor

ki
para mo magnético Heim - 1
dk = 0.7788 a,
Linea de fase sencilla
. I. = I amp
E a
® 1. b’ Iy
I b I, = | amp

Los voltajes inducidos en estos conductores, Va y Vb respectiva-

mente son ;

V.o o= yx_ .1 I

aata - Xaplp = ! (Xaa+xab)

I

b = “Xabla * Xpp !

b= - I (Xpp *Xap)

como 1os conductores son idénticos:

Yaa ‘b
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= j0.0046 f log éL ohms/milla de conductor
a

Xaa =Xbb
d, = 07788 x radio {en pies) del conductor sélido

= j0.00466 f log D ohms/milla de conductor

Vg = 1 (Xaa+xab) = Ixg

-
n
H
]

b -1 (Xaa+xab) Xh

-
I

a b ® Maa * Xab

n

0.00466 f log pa ohms/milla de conductor

da
L, = L, = 0.7411 log 2 millihenrys/milla de conductor
d
La = Ly = 2x10™ " 1n gL henrys/metro de conductor

a

Ia+lb+Ic=0

1 Volts/milla de con¢

Tp-Xacle

v I

a Xaa'a ab

Vh=Xabla*Xpb b Xbcte

VC=XaCIa-XbCIb+chIC
\aa © J0-00466 f log ﬁa
\py = §0.00466 f log ;b
Vo = 40.00866 f_loy d‘

.
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Para pequefios didmetros de conductores redondos y s§lidos ;

da = 0.7788 2,
dh = 0.7788 ay
d = 0.7788 a |
9 C
Xab~ ¥pa jo.00466 f log Dab ohms/milla de conductor
Xpe™ Xcb © j0.00466 f log DbC "
Xca~ Xac - j0.00466 f log D _, B
|
_ i .
. |
s L AAAN .
TS S
-
|
Circuito equivalente
[jewplo: Se tiene 1a siguicnte Tinea de transmision de 120
millas do longitud. La linea consiste de 250000 mili circula-

ves, 19 filamentos de cobre y 7/16 pulg, 7 conductores de ace
ro galvanizado para los hilos de guarda, Opera a 132 KV y 60

Hez . -
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P .29t Q

20§t
i@ ® 4 O
9 gy | b'o U,O Y >Londuciure_s

1 \q4 £y de fase

‘ C‘ﬁi_ ' 1t e. -

, | J

|

i Z —

Asuma que 1os sceis conduclores estan asignados a las fases
ab y ¢ y yue solamente un Jado de la 1inea opera. Encuentre
la reactancia de linea por milla y el voltaje total induci-
do por fase si la carga es balanceada e igual a 200 amp. por

fase.
Solucidn:
d, = 0.01813 ft.
‘s = Xpp ° Xcc = 0-00466x60x Tog e
D, = 147437 = 14,32 L
Dy, = 14.32 Ft
D, = 28 ft -



"

0.00466 x 60x log 14.32 ft
0.322 ohm/milla de conductor
Xap - 0-322 ohms/milla de conductor

0.00466 x 60 x log 28 ft

0.404 ohm/milla de conductor

los valores de \aa® Vpb Y Xee S° podrfan haber obtenido di-

rectamente

ET voltaje total inducido en la fase a V_, en toda la longi

tud :

al

*-Xab la*Xpb

de tablas.

Xaa . Xab

0.487 [90°x200 [0°- 0.322 |[90° x 200 |-120° -

I I

b - Xac ‘¢

0.404 |90° x 200 |120°

14.6 x j169.8

170 |85°

Val

20400 |85° volts

[ 1

b - Xeca ‘¢

161 [-30° volts/milla de conductor

17.
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Ve = - Xcala Xpelp * Xeele
) - 170 | 215° Vvolts/milla de conductor

Linea trifadsica transpuesta

ST 1 I
*
b._——lib ' .
Ic
c.m——:—b )
Seccidn |
Vap = 5 I, - I, - 1 ) volts
al 3 ‘Xaa a Xab'b Xac'¢
Vor = 5 (xapla * Iy - I_) volts
bl 3 Xab'a Xpb'b Xbe'c
Vor = % (xgelyr I, + 1) volts
cl 3 Xac'a~ Xbc'b Xee'c
Seccibn I1
¢
V\'nl‘ ) KR! (\(:Cll‘ - \‘“-1h - \bcl(:) volts

Lol -
Vor1 = 3 (-Xacla * Xaalb Xaplc) Volts

) volts

<
n
W=

cll (-Xbcla " Xapblp * Xpblec



at al all

-2l - xgb+xcc -(1,+1.) Xab+xgc+xca

Ve <L1, 2BRTNEC (g ) Tab fbe Tea

Vop seln, ABRTCe (p iy XabTbeTMe
1.+ 1, +1_ =0

Xs = 3 (xaa*Xpp*xce)
R (X, pt + )
Xm 3 ‘Xab  Xbc Xca
Vat =t Ia(X5+Xn)
Vot ¢ Tpixg*xp)
Vep =t Tolvgty)

-0.00466 f log ¢

) D

m b

=3
. /Da bc

ca

Xa,=30-00466F log

Xcc=i0-00466f log

Spe™\ oy J0-00466F

19,

— ohms/milla de
conductor

o ol

log Dbc
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1
Xm~ §(Xab+xbc+xca)
V.tt \1.1(" I\m)
\ ) s, M reactancia
Uht U'b(*s+xm) propia eyuivalente
Vet © Qlc(xs+xm)
utilizando:
Xy - i0.00466 f log 4~ ohms/milla de conductor
a
Xpy, = 0.00466 f log o-
b
oo i0.00466 £ log (11
.
\ab © Vpa Jo.00466 ]og nﬂb
y sustituyéndolas en e Y Xp
3D, D, D
. ab “"be¢ “ac
y1 = j0.00466 f logq,
4 da db dc
Dm
= j0.00466 f log i ohms/milla de conductor
donde 2
= 1 ST o
US = /da db dc
= 3 -
Dm /U;b_Dbc Dac



21.

La transposicidon tiene la desventaja de que las fallas causa-

das por rayos tienden a concentrarse en las estructuras de

trnaposicién,

Ejemplo:

Para e)l ejemplo anterior y asumiendo que un solo lado de la

linea opera y que dicha 1inea es transpuesta, encuentre la

reactancia

equivalente de linea por milla y el voltaje total

inducido por fase si la carga es balanceada e igual a 200 Amp

por fase. |

\d(l
Xab -
Xca -
xg = 0
N
v = 0
= 0
Vat ™
Vpt =0
VCt =9

Xbe

Scecuencia fase positiva)
b "\ g.ans  ohms/milla

- 0.322 ohms/milla

0.404 ohms/milla

.487 ohms/milla
:322+o.%gg+Q1403 = 0.348
487 + 0.348

.835 ohms/milla

la N1

= 120x200|0° x 0.835 [90° wvolts
= 20050 98“—

I, x1= 20050 |-30° volts

v I, \1= 20050 [210° volts



Método de la distancia media yeométrica

a. at bl
dy
® .

ats . @ gy

® .

’ ,/)' a. ©
is‘t_an conectagdog O
N paralelg i
"Q

Fase sencilla

Misma corriente en cada conductor,

Utilizando 1a ecuacidn de voltaje inducido por milla en un
conductor k se puede obtener el voltaje inducido en el con-
ductor a, como:

Va,:‘n,1I/N-xa.;I/N-XaL1I/N"'—Xa1n I/N

X X
*xa b, [/MERG b, /MRSy /ML
+ Xalme/M volt/milla de conductor

j0.00466 f log al— ohms/milla de conductor

X311= a,

\a = j0.00466 F log Dala?
L

Naby jo.00466 f 1oy Ddlbx

22.
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Rearregliando

S
Va, IJ[N(xa11 Xa,, Xa,, " Xaln)
1 -
*w(Xa, b *Xa b, ot Xa, b)) VOTES/milTa _
Vo, LRy X, Xa, " " Xa,p)
d> J N Xa?l Xa:{.) )\a)a P xazn

1

+ M(‘n,b,+xayb,+xa,b1+"'+Xa,bn)]

il |
Va =13l (-, nl'*an,'xan3+"'+kann)

1
ﬁ()(_at1bl+)(anbz+'""’Xanbm):|

j 7]
=[—
s}]
-
[= 1]
%]
(=]
w
=1}
=

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en esta Gltima nos da que :

\i(1 = !Xa volts/milla de conductor
donde :
- 1 - -
Xa =~ N° (Xa]Ll Xa,, Xa,, Xa,n
_Xazx Xa,, Xa,q “Xayn
“Xan, Xan, Xan, Xann!
+i(x +x +X + +X
MN**a,b, *a,b, “a,b, a,bM
+y + ¥ +
+Xaab1 )\a b:)\ang +‘a bM

+Xanb1+xanbr+xanb1+‘"+*anbM) ohms/milla
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Como sc¢ conoce que

\ay, T j0.00466 f log 1/dal ohm/milla
a,, {0.00466 f log Dalaz
. xalbl= jo.00466 f log Dalbl

y si se sustituye en la ecuacifn de X3 obtenemos que

Ng T 0.00466 f louy ohws/mill

d
.
S

D,y =D, . D, ...D, D ...D . ...D . ...D. . m

ab alb,Dalb:"Da1me¢mf"Dabm"'Danbl"'Danbm

y es la distancia media geométrica entre un grupo de conductores
(a) y otro (b)

D (d

= D D ... D_ D d_ D ...D
sa dy; dyz dj3 dan dz; a4 ads» a:n

1/n?
DanlDanZDana... an) ft.

y es la distancia media geométrica propia,

ba distancia media goomébrica es el valor medio geométrico de to-
das Tas posibles distancias entre conductores pertenecientes a los

yrupos a y b.

La distancia media geométrica propia es el valor medio geométrico
de todas Jas posibles distancias entre conductores pertenecientes
a un grupo {(a) incluyendo dak "{(distancia de los conductores de
elltos mismos)EO:ﬁa el radio medio geométrico de los conductores.



Doble linea de fase sencilla

b 1

a'@p o La corriente estd igualmente dividida entre
2 conductores paralelos en cada lada de la
a" b" 1inea.
© O
N =M=2
D
\, = 0.00466 f log 22
sa
Dab= .'Dd'b' Dd'b" Da"b‘ Da"b" ohms/milla
- 4
Dsa /dal dall Dalal.l Dallall

si todos los conductores son iguales :-

dal = dan = dbl = dbn = d
IIJ-D .l" l- D -I_ _u__D- —Il_ 1 D 'I'" VuT
\, = 0.00466 f log a’b' "a'b" ‘a’b a'b
'a Ealall
4
JD [} 1 D ] n D [1] ] D h 11
\, = 0.00466 f log a’b’ "a’b” a'b' a’b
'a Dblbll

5i se requiere calcular las reactancias utilizando tablas de

conductor y separacibén de componentes

: fa ecuacidn de Xq S€ puede aplicar
= 1 (2 - 2 +X X +X
Xa 4 a'a' a'a" a'b' *a'b" *a"b'

+ Xa”b”) ohms/milla de conductor



26,

Doble Tinea trifdsica

'
a@; b() 2 conductores paralelos por fase
“® e y ta corriente de cada fase es
bt) "0 igualmente inidida entre dos con
ductores paralelos ya que el arre
| .:1]":1/? Il qlo de conductores es simétrico o
porque lTos comduc Lores estdn simg

tricamente transpuestos,

+1 . =0

Ia'+1a”+[b'+1b"+lc' C

utilizando la ecuacidn de voltajes inducidos de una 1inea polifédsi

ca:

V,.-30.00466¢(1 , Tog . -1, Togn . . -1, 10g D,.,.
'1b" loy Da'b"'lc' log Da'c"Ic“ 109 Da'c“)

V_.=30.00466F(1_, Tog D ., .+ . log £;: - 1y 109 D,
~Iyn 109 D upw-T 0 Jog D wyv- I Tog Da“c")

1 _ o 1

V, = 3(V, . +V..)=j0.00466 f(1_ log /da'da"Da'a"Da"a'
Ty 1000, T O Ty
‘lc ]Ogh“ngic‘oa'c“ Da"c' Da"c“ )

similarmente se pueden calcular los voltajes inducidos en las
otras fases.

Ademds <iguiendo con el caso general da;



27.

- 1 :
i Nag © O.QQQGG f log o __”{m1]]a7COQ?f
sa - - i ——
X = 0.00466 f log . ohms/milla de cond.
ab Dsb
1 '
X = 0.00466 f log ~— '
cc Dsc
Xab = 0.00466 f log Dab "
Ve 0.00466  loy I)IH_ "
\ea - 0.00466  loy Dca "
= 4 S
Dab I/-Dalbl—DaIbl‘Dallleallbll Dsa /daldaIIDlalall

Si la Tinea es transpuesta, la reactancia es:

v1 = 0.00466 f log ;ﬂ Q/milla
S
Dm - 1/Dab Dbc Dca
P P Do PPy P Py P Do Damp B Doy
Ds ) 3/U;a sb “sc
=17/Ha.db.d d "db" "D b b..D o

Para usar tablas:

X1 % X *X

S m

1
.\s - ﬁ[,\ala|+Xb|b|+xc|c|+Xa|la||+anbll+xcncu)

- 2\(]Ia“-z\b'.b"-z'\clcu]
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L
Xm' lz[Xa|bs+Xb|cl+Xc|a;+Xalbu+xblcu+xc|an
+Xanbn+xbucn+xcual+Xaubu+Xbucu+chan]
donde:

XagigtXprp son las reactancias del conductor como se definie

ron x.. anteriormente.

Xata"® Xg'p" reactancias de separacidn

Para el caso de que todos los conductores sean iguales D5 se sim-
plifica a:

”.\ : h'd|nd|du Db'b" nl:'l"
y
- 1 1
Xs = 7 Xata' = § [Xaram*XprpntXgren)
Ejemplo

Parte I. Asuma que ambos lados de ia linea (a', b', c¢' y a", b"
y ¢") del ejemplo anterior opera como una I1fnea no transpuesta,
encuceniye la reactancia de 1inea por milla y la cafda de voltaje
por tase si la carga estd balanceada y la corriente eos de 400
Amp por fase. (Asuma secuencia de fase positiva)

Los seis conductores son idénticos:

d = d = d = 0.01813

|

VO.OTIBT3x29 = 0.724 pies



1 ,
Xaa = 0.00466x60 log 0728 0.0391 Q/milla de conductor

similarmente :

13 4,1 (/9 pies

h'h"

\pb ~ 0.028 v2/milla de conductor

por inspeccién de la figura :

Dsa = DSc = 0.724 pies
Xaa = Xee © 0.0391 92/milla de conductor
Da'b' = Da"b" .Y Dalb" = Dallbl
l]clll ‘-ndlbl Dﬁlb"
= /1.3 x 349
= 22.35 pies
Xab = 0.00466 x 60 log 22.35
= O Do
Dca clal cIall
= 33.6 pies
v o 0,426 »/milla de conductor

Cd

por inspeccibn :

n. =D

ab bc

\ab T Mpe - 0-376 w/milla

29.



Para calcular los voltajes inducidos:

Va * Xaala = Xaplp = Xcalc

0.0391 [90° x 400 |0°- 0.376 [90° x 400 |-120°

0.426 {90° x 400 [120°

176.4 |84.3“_ volts/milla de conductor

Vat= VaQ

176.4 [B4.3° x 120
21.150 [84.3 volts

"

Yo = - Xaplp * Xepld = Xpele

= 161.5 |-30" Volts/milla
Vbt: Vb( = 19400 ;-30° volts
Ve Ver *XaclaXpelp *Xecle

= 176.4 ]215.7° volts/milla de conductor

Vei® ch = 21150 |215.7 volts

Parte II. Asuma que la linea estd transpuesta simétricamente;

D = WU _U..D = 3/0.7287x 0.796 = 0.747 pies

s sa ab sc

0 =310, 0_1D = '/P22Z2.357x 33.8 = 25.6 pies

mn "“ab“bcca

D
i ¢ 0.00466 f log nm G.479 v/milla
S

30.



31.

Cafdas de voltaje de la linea transpuesta:

-
1

at - vl xa

= 120x 400 [0° x 0.429 |90°
= 20560 {90° volts
Vo = 120 x 400 [-120° x .429 [90°

= 20560 |-30°

Vct = 120 x 400 |[120° x 0.429 |90°

= 20560 |[210° wvolt

Anteriormente consideramos conductores redondos y nunca con torones.

Un conductor con torones es en si un grupo de conductores redondos,
sin embargo, 2 de las consideraciones hechas no se cumplen. La dis
tancia entre torones no es larga comparada con su radio y la corrien
te no estd distribuida iqualmente por el efecto piel,

Sin embargo, el efecto piel a 60 Hz es despreciable en conductores
que tienen menos que 300000 cir. mils. de seccidn de &rea.



IMPEDANCIA DE SECUENCIA

2,= (ry+jX,)s 2/fase
Dm
vy= 0.3219 Tn 5= m H/milla
5
-3 Dm
x1= 4.657 x 10 f logi, T
S
-3 Dm
= 2.020 x 10 f In 5 Q/milla
5
y- distancia media geométrica
Db= radio medio yeométrico
0 - 0
L = L1 + Le
_ MwS
Li “an Henrys
we= permeabilidad del conductor H/m
= 4yx10°" H/m para materiales no ferrosos
§ = longitud del conductor en metros
" E‘—‘T‘T’E (In Eré -1) H. Attwood, Steplien S.
Electric and Magnetic fields
r = radio del conduc 3rd. edition Wiley, New York.1928
tor en metros
-7
pw= permeabilidad del medio (=4nx10 para aire)

_ohmd waS 1. 25
C ¢ Bn 7 2i ('n r L)

32.



. -7¢ 1l 1n 25 _
L= 2xt0 s [z + (In 5= -1)]
1 1 1
7 = 1n YO In 57788
¢ =L =2x 20 (In 2 _1) u/m
5

D_ = 0.7788 r

de forma similar la inductancia mutua

R*al

m k {In %' -1) 4/unidad de longitud
m

=
I

constante

Lo desarrollado hasta este punto asume una densidad uniforme de
corriente.

La 1inea de Carson

Ta 4. Y
i, —* a
b 1. W'
+
A% -
3 Zay
'dl
N
q
Vaar V. - Vnﬂ_ 7aa Lad la
Vi Ya - Var /.ltl 7lltl_ ‘ l(l
vV, = 0 V., -V, =0

33.



S

Va ) (Zaa * de 2Zad) Ia - Zaa ia
= & = _ _
Zaa— Zaa + de - ZZad) s/U. Long.
Z_ .= r_ + jwea r_ + jwk (In 23 -1) Q/U. Lon
aa a a DSa ) ) 9.
Z..=r. + Jwuk(ln 25 -1) Q/U. Lon
dd” "a D Y g
sd
g = 1.588 x 10 f 2/mi férmula empirica
= 9.869 x 107 fyu/ km
Z.4= jwm. . = jwk(1n =22 -1) @/U. Lon
ad= Jwm 4 jw n Dad - . Long.
2
_ T = = _ . ad
Z.a® Laa +de-22ad—(ra+rd)+3wk1n 0., Q/U. Long.
“-.:i 1
[y~ IR
> 1y, -3 In o 5=
UsaDsd Dsa 1
D2
D - ad
€ Dsd
- - D
zaa = (ra+rd)+3wk]n o - ®/U. Long.
sa
Sﬂ?ﬂiﬁ;éﬂnﬁ“ resistividad Dg Dad
Ciorra VN (ft) (rt)
Aqua de mar .01 -~ 1.0 27.9 - 279\ 5.28-16.7
Tierra pantanoso 10 - 100 BB2-2790 29.7-52.8
Tierra Seca 1000 8820 93.9
Arena 10° 8820000 2970

34,



De =

2160/57F

ft

Impedancia de una 1inea

trifasica

-+
HJ
n

L
la +Ib +1 +1
Via? Va_va'
Yoo | | Vo~V
Veer VerVer
hvddld Lvd-vdl

zr.ul

TS I AT A 7,

NN

F|

- [N T ]

bec "cc

Ecuacidn primitiva de voltajes

~F

]

¥Y/unidad de
long.
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Restando la ecuacidén 4 de la 1 (Vd. =0)

Vo Vg =2, 22 gt Ty ) L (-2 g7Zpa=2gg) T

+(Zac- ad” cd+zdd)1c
Vai {22722 4t 2qg) 1ot (57244 Zpa Laa) T
+(Zac'zad"u‘cd"'zdd)lc
Va B Zaala * ZabIb ) Zanc
En forma similar:
Va Zaa Zab ac [a
Vb - zab be zbc Iy volts/unidad de longitud
Vc 2ac Zbc ch Ir
UL = unidad de longitud
donde:
Zaa N zaa'zzad+2dd
be = be-ZZbd+de inductancias propias en Q/U
/cc ) zcc_zzcd+zdd

Zab = Zab fad fbdtldd

be inductancias mutuas en R/U



(TRN

aly

v

Dad

ab

bc

M~
n

cad

L

\
r o+ jwk(ln 22 - 1) 2/u.L.)
a D
sd
r. + jwk(ln 25 _ 1) Q/U.L.)
b D
sb
roE dwk(In 23 1) w1
{ ”_ J
At
- \
iwk (In “3“,- 1) w/ULLL)
ab
jwk (i n be S 1) WUl
bc
jwk (1n 535 - 1) q/u.L.)
ca ~
jwk (1n 53— S 1) el
ad
jwk (Tn <22 - 1) q/u.L.)
O -
iwk (1 n n25 S 1) w/u.L.)
v 4
tdad
Dbd B Dcd Ds N Dsa N Dsb
Dsd =1
De
(ra+rd)+3wk 1n ﬁ; Q/Uu.L
. De
rb+rd+ka 1"'0; /UL
Ih]
LY L] . “ 1}
lvfldljwk I “S v/,
n()
ry+jwk In w/Uu.L.
d Ddb
De
rg +iwk In AT
bg
h)
rd+jwk In 5—3 /UL L.

ca

37.

rlmpedancias propias primitivas

Impedancias primitivas mutuas
de 1inea a linea

Impedancias primitivas mutuas
de 1inea a tierra
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Es impoertante observar que las impedancias mutuas tienen una
componente resistiva debida al retorno comin por tierra.

Ejemplo :
0.375 €8 -
Stee| 63 kY linea
Is* W 60 Hz
D Cu o
%@;@/ls hilos st ¢

po= 100 w-metro

o' resistividad del terrcno

40 millas de longitud
Pl T ITT I TS TS
No considere el hilo de guarda.

De tablas se puede encontrar que las resistencias:

P, =Ty =T = 0.278 2/milla

D.s” Dsb = Dsc = 0.01668
De = 2790
r., = 0.09528 u/milla

sustituyendo estos valores en :

D
- = = j =€
Zaa™ Thb = Zec = Ta * Tg * Jwkln D
) _ 2790
L,a = (0.278+0.09528)+j(0.12134) Tn 5 5i¢eB
_ Do
Zab = rd = jwt]n D—

ab

0.09578+k(0.12134)In 2130 = 0.0952+j0.6833 o/milla

(1.09528 + F(0.12134) In 2;30 - 0.0953+3j0.5992 0/milla

|
"
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Zbc = Zab 2/milla

Transposicidn de 1ineas de transmisitn

0 01
Definamos Ja matriz R = |1 0 0
¢ lo1o0

para aplicar esta matriz de rotacién tiene que cumplirse que 1os

"a T~ b T Rc Dsa= Dsb= Dsc
r D¢
a b ¢ b
PO posicidén de los conductores
R
¢
SO ® después de la rotacidn
c a b
K -1 =1y _
Rnf' B R.J\ (Rtb ) - R‘I'
Una rotacidén en sentido opuesto R¢' es como rotar dos veces la
confiquracidn,
Definamos:
v, =V, I, =1, Zaa Z,,
Vb = l = ]:' Zab Zl
v Vi e = b ! ae Avs
Vi Lyy Ly 2y 1y

Vol 2oy 2oz 223 {10
Vs 1y, 25, L3, I3

Vioa = 21231123



R, Viza= RyZyoalana “————— ecuaciones iguales

RI!‘VH 3=R‘f‘21:l ‘\R‘

b

_IR [1_.‘.‘"

g

-

-

R¢V123=(R¢2123R¢- ) R¢1123

(Va (23,
Vi 4
va _221
-Vn 'Zzz
Vl =Z1.‘
v _2;1
Vi
R, 7 Vo
|~'I
v, Z;,
V3 =23?
Vil
Vo
Ia
e

Zy0 L3a] [I4]
I12 L1 Il
2 Z23] [ls4]
13, 13?1 .13-|
Iy Ly I

L. Zer .12,

= Ly Iais

-1 -1

= (qu) Z]:‘J R,) R¢| 11?3
Ly L2 I,

233 L3 |

Zys L I

=23, 1o

40.



Para la seccidn 1.

i
a 11.3 T12-1 T13-1

d

Vb |V 221_1 Z?z-x z23-1 Ir = Ib

VC v, Z“_1 232_1 233_1 [3 = Ic
Lii-n T T fig

fk = Sk/s tongitud de las secciones
k = seccidn de transposicibn

i.j" subindices para cdlculo de¢ impedancia respectiva

para la seccidén 2: cab»>»12313

Vcab = Vios = Ly23 lyas = 2123 I cab
“aplicando R¢'l

Vabe = Zz3n Igpe

Vd T ST S ld

Vb /l'.'—.' lﬂ‘—' le--' lh

V‘ /1 - /||_- /||-'- I(:
para la seccibn 3 & beca 123

Vbca = Vizy = Zizy 123 = 2123 Ibca

transformando con R

=05
Vabe™ 2312 lape
Va Ly3-3 L31e3 L32 -y Ia
Vb = JZys-3 Zyy-a-dys- Ib

Ve Loran Loqvon Losn [



Para obtener el voltaje total :

AN Ly1-atZopo04l 333 Zhoaatloa oty Zigat220 2%2l32.5
ZVb =i la1-1+2s2a2tl13-3 Logar¥larotlyiios Zago1tZlan-atlyaas
XVC Z31-1%212-2%023-3 L3z-1%l1a-atlsi-3 ZL33-1+t211-2%2g2-;

"V IATARRARYATL S FVAR R SVAT LA EYFELL EVATIND BVARL L PYSPL FYLPE N
:Vb ALY TR EYAT IR RV S 4 BYAEL L RVANEER EVAYE ) FYATE S EVAT) I

LVC IEVASC SYAULL FYSTUR NYATE S DYARL L FYSEUNE BYATL PYARE S SYAP I

Ly be = (flzl?3+fpzz31+sz3l?) Iab

a c
] De ..
Zij = (ra +rd) S + jwks 1In 5; R, 1=)
De . .
= ryg + Jjwks In ﬁ; iF]

para conductores idénticos

4

Ivn 4. 1O
y si Zij = zji
—
Zk1 = fil,, + Fol,y + 32,
Zkz = fol,3 + 22, + F3l2,
Zk3 = f1l,y + Fol,5 + F31,,

qa s Tk, Tk il ‘
Vb = Zklls lk3 lb
>1Vc anzk3 Zs Ici

42.
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Zk1 =rds+jwks(f11n g%2+ foln ;%3+ filn ;%;
D D D
Zk7=rds+jwks(f11n ﬁ%3+f21n ﬁ?2+ fiyln ﬁ%;)
D D D
Lk‘=rds+jwks(flln DS|+f~]n 0?3 + filn D?;)
—- 0 0

S1 tenemos corrientes balanceadas, como en el caso de la secuen
cia positiva y negativa, la impedancia de tierra desaparece ya
que Id=0. La impedancia de tierra es muy importante cuando se
tiene corriente de secuencia 0.

D
= = ; _€
ZSo = Zs (ra + rd)s + jwks 1In Ds 0
Iy, " 15,70
0,
z = r, + jwks In =—
Mg d Deq
D 2 D
- s (fs+taf.+a’f,) e fi+taf,+a’f, e
Zm1 jwks i 3 In st 3 In 023
, fasaryratn e |
3 Dis |
- s kslf.+q'f;+af3 I Dy ; fota fataf, .o _Eg
I JW 3 "D, 3 D2s
, Fatatfysaf, , De
3 D
Deq = (di2 Dp3 013)1/3
Van I, * 21, - Ih N zm1 Ian
Va1 = /m, (Zs'lmu) 2L [a1
v - 27 (z -z )t
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D
- - 3 - ——-—_e —
L. = 1, + sz“ = s[(ra+3rd)+3wk]n 57 BIEY
s ©q
)
_ _ . - Do eq
[yo= L= LS - /m“ s(ra+3wk In Ds J1Y;

Calculo de impedancias de secuencia con Ry,

Definamos :

| 1 1
A- |1 an-l dn-Z
1 dn-? dn-ﬂ
- -1
wVer2= A ! Evabc = sA (f1Z123+F22231+F32312
WVorz= SATN(FaZaas#FaRy ZaaaR+FaR ZaasR, T IART T
= S[FRT ' Zaa g ArFo (AR TIRN (AT 200 0R) (ATIRA)
+ Fo(ATRAN (AT 2203 A)(ATPR TR Tone
definamos :
. 10 0
Ryy. = AT'RA = |0 a0
! 00 a
., . oo
Ry =A” R _'A= |0 a"0
i 00 a
I'ara la la. seccidn :
Zo1, = ATYZ,,,A la. seccidn
PVoi12 = 5(f1201;+f2R;;22012Ru12+f3R0122012R;12)




z
mn-,, .

? - - 2
Ro1z =R (Rotz ) = Roiz
l Zoo a2201 a 202-
-1
Ro12 Zo12 Ro12 = a Zio0 211 a’ll,,
_azzzo a Ly La2 d
i Z.,(, d 201 622071
-1 .
Ruvoe Lfauvs: Ryyo = a lye L aly.
_(\7‘_'11 a'l,-1 L,}
Recordando de componentes simétricas:
I3 '
; 2aa )
z
Iy EA8Y }ab l
T AWM
Zac
I(_ zc.c. Zbc
T AW
-— - Ve e — e
m n
an-a Zaa 2ab Zac la
an = an-b = zba be Zbc !
an-c an Zcb ch L
an_“]-‘ =7 A 14,
v = Az Al
Mn-oq o = 012
Mgz ) 2mn012 012

45.
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46.

= 1/3 (1Z + 2 + 7 )
= 1/3 (Z + al
— 2

= 1/3 (2 + a be + ach)
= 1/3 {Zp + 2., 1)
= 1/3 (z + aZc + a'Za

1/3 (zbc + a‘ZC + azab)

1/3 (g, * Loy + Zgp)

P De De
+ jwkln =— + jwkln T + jwkln ﬁ——)

Dbc ca ab
D

1/3 (3rd

1/3 (3rd + 3jwkln 55)
eq

i .
iDbc Eca Dab
D

]
eq

. -+ H
rd Jwkin

nlte para

2
1/3 (Zbc + aZCa + a Zab)

173 (ZbcD+ azzca 5 azab) D

WK _€ _e 2 _e

i3 g 3+ aln DuD + a%ln 5 ) /U.L.
Wk e 2 e e

33 (In 0y, + a?ln 0., +a In ﬁ:;) o/U.L.



Los elementos de 2,,.:

D3
. e
loo = ra +3rd + jwkln 0T Q/u.L.
s eq
Ly =1, =0
Zo1r = Zmz = Lo lo» =-Zm = Zyo

D
.. e .
ra+rd+3w31n ﬁ; s/ULL.

~
n

Transposicifn de 2 conductores en una linea trifésica

a b ¢ posicidn
o CN v
<\ e transposicién de 2
@ e a ¢ b _conductores

Definamos

100
s = 0 01
010
T¢,3 Iabc ] [abc
01
T¢17 - 10
) 00
T 00
T =
P13 01
10
L




100
T = T1° = T7 010 = U
$12 $23 P13
0 01
-1
o $y3
-t
drya 12
- -1
T 1 \_T ¢ 13
. S |
= Bl
1 F____’ 5
Ia
Iy
2 9 —
I
LY ’ -
-— — | a— >
Seccidn 1 Secwibn 2
S.=§5 S22 4,5
Seccion 1
Va Vi vy 2y Lyl [a
Vb =tVal= Follay 222 Loy)|la= lb
Vc Vi Zar L3> Ly, [3= IC

Seccidn 2 :

Vacb = Ve

F2Zins yep

48.



transformando con T¢2
3

Va 211 13 12 Ia
Vh Fo |2y Fan 70 Ih
V‘ loy S l“
ZVa Z,, LEYETE S FYSTEE SVETE 3 PY¥ AP Ia
EVb = (FrZy24F22,3) f1l,.4F,2,, Ly, | Ib
EVC (f1Z,:4F,21,) Ly, f1lag+fai, IC
- — 0 0
by wna TToea completamente transpuesta
Zm1 = Zm2 = 0

Vol (2o 0 0
Va1 =|0 Z, 0
Vaz 0 0 Zl
D k}
- : -
1, = (r‘a + 3rd) + jwkln T
s eq
. De
Zy = r, + jukin qu = 2 v/U.L.

S

Circuito desbalanceado debido a transposicién incompleta,

Partiendo de la ecuaci6n general en la que las inductancias

pro

49.



pias de los conductores son las mismas

\V«'I ["\ 7k| 7'( lcl
Yol k, fs At
)Vc Zk2 st ZS Ic
De
ZS = (ra + rd) + jwkln T Q/u.L.
s
Y
L - . _ - ,] De -
Zk1 ry f, f, f, n 5.,
3 O
Zk'. = Y'd + JWk f f-; fl n D_/1
De
st rq fa f1 f2 1n D.s
L - i - - o

Transformando la ecuacibn de voltajes a valores de secuencia;

Voi12 = Zo12 lor2y/U.L.

Zoo Zo1 Loz
Zo12 =210 Z11 212
2.y L1 15,

[‘1” - ZS

/ s = 0

Y 5

" = 1/3(a zk1+aék?+zk.) u/U.F.

M~
n

1/3(Zk1+2k2+2 SfuULL.

-k3)



Zo, = 1/3(azk1+azzkz+zk3) Q/U.L.

20 = Z, + 2/3(Zk1+2k2+2k3) Q/U.L.
Zi1 = L27 = Lo - 1/3(7) 47, +7, )

Zo1 = z,0=-1/3(azk1+a’zk2+zk3) Q/U.L,
Zop = zlu=-1/3(a22kl+azk2+zk3)

Z]p =-2201 Q/u.L.

1., =-224, W/U.L.

La cantidad de desbalance se determina de 1a corriente desbalan
ceada fluyendo cuando se tienen voltajes balanceados .. pasando

a corriente:

Tore = yo12 Vo12 A

112227223212 422017201222 Zg1215~211202
You ?=z;:p = ————l———j ;0015210222 Zoola2~22020> ZLiolo2-Zooli2
ZyoZor=Ls0lv L2relor-Zoolzy Loli1-Z10l0:

Yoo Yuer Yooz
Yor S |¥10 Y1 Y12 mhos/u.L,
Yao Y21 Y22

£E1 desbalance es medido solamente con voltaje de secuencia + ..

[an Yoo Yo1 Yoo 0 Yo
[al 2| Y0 Y Yoo Val =¥ Val
! Yoo Yoo Yoo 0 Yo

d .

definiendo los desbalances por unidad :

51.
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En términos de los elementos de la matriz de impedancias de se-
cuencias :

mgy= 202221'201222 m,= ZZOZQI'ZQOZQ;
ZODZZZ'ZZOZO? ZDOZZZ'ZZD 02

(=}
o

mo: 1% para configuraciones comunes,pero se incrementa con la adi
cién de hilos de guarda.

m~ varia de 3 a 20% y los hilos de guarda 1a afectan minimamente.

Estos valores son para el cdlculo de 1a 1inea y no la del sistema,
sin embargo son valores mds pesimistas.

El cdlculo se complica para obtener el desbalance para el sistema.

Impedancias de secuencia de 1fneas con grupos de conductores

1, 2 nx
—+ e .
I\ T i

Ia Zaa }iu
r == _ MWW < |- g ——
V3 - (% |3
Y il
. . -
L. I, Tec ]ibc
0T AMAMA— *
IVG r‘ixa "iu Iiu }L %\

Pl ST AT AT //J/////// VAN VA GV v o S v o o ey

-V N N N

M ———— { unidad o




Ia + Ib + IC + Ix = - Id Amp.
Vaa' Va'va‘ Zaa Zab Zac zax Zad Ia
Yool Yo Vb | [Zba Zbb Zbe Zbx fbd| |!b
Ve =1V Ve =1 Zea Tep Zee Zex Zeg| |1e] V7U.L.
Vax! ViV Lya Exp Ixc Zxx Ixd Iy
Vaar D WYV b V700 Zan “ae Zax ‘aal 114
Z - r_ + jwk {(In 25 -1y w/u.L
pp P Usp e
p =a, b, ¢, x
Z . = wk (In %5— “1) Q/U.L.
Pq
p,q = a, b, ¢, x, d p#q

La G1tima ecuacibn puede ser restada de todas las demds ya que:

Iu + Ib +lc ' [x - ld

Vo] T 1017
V.1 [24a Zab Zac Zax) {1,

a aa "ab "ac Tax
"b|_|%ba Tob Zoc Fox{i'o|
Vc an Zcb ch Zcx Ic
_VdJ _Zxa sz Zxc zxxJLIxJ
z =7 -1 -7 + 2 R/U.L.

Pq qu Zpd dg

a, b, ¢, a

o
£
i

Ahora si "x"estd conectado a a de tal forma que Vx'va =0

Vxx' N Vaa'



Conduclor compuesto

TITTI2 PP 20220 PP 7727 77777 77777777

Vx - Va =0
(Va Zaa Zab

Yol i lpa Znp

c ca zcb
V] |fxaTcaa) (7 b~Zap)

ahora Ia = Ia + Ix

v Zaa Zab Zac
Yol 1Zpa Zhp Tpe
Vc B an 2cb ch
U T |
0 ] _Zxa_zaa Lxb~%ab  Zxc
xx = fxx 7 fax T Zxa *laa

v Z, I-]]1

abc abc

0 L1 7, *x

~

Vabe = (Z1-2:2.7773) 1,

ax
be
Zcx
ac) (zxx
Zax'zaa
be'zba
Zcx‘zca
7
XX L

-2.)

ax’]

54.



Extendiendo esta

~—~—(:W
T -

TITT T TIZT VT ST IS LIS I 7T TP P

0

idea a :

rZaa zab zac Zar
Zha Ibb Zbe Ibr
_ an Zcb zcc Zcr
Zra Zrb Zrc er
Zsa Zsb Zsc Zsr
Zta th Ztc Ztr
Va = 0 Vs'vb =
a+lr [b-lb+l
aa Zab
Lha Zph
an 2cb
Zra'?aa Zrt:.'zab
Zsa'[‘ha zsb'zbb
. LzLd /'Cd /th Zcb

r

__.g,

Zas Zatw(law
Zhs Ipe{|Tn
ZCS ZCt IC
er Zr't Ir
ZSS Zst 15
Zes Leef|lt
Vy=V. = 0
[0 o= I+
Zac |Zar-
The ]Zbr
Zee  ler
FRRTILS
rc ac rr
Zsc'zbcl Z
Lee Tee Ttr

Zts
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7 = Z - 7 - 7 + 7.
qu Pg iq ph ih
i,h = a, b, c.
Doty = ¥ L
- -1
Loueva = Iy - L2 Iu7 I3
- a1
Zo12 A znueva A /UL,

Impedancia de secuencia para l1ineas con hilo de guarda.

a 23
——— _ANVWA____T;_“ - Ry
- Za
b 2
*—— - 3 - — —te e oL [ —
M . "l_ 3
F e dac
- ? iw
c Zee
o— AW -
12‘“
Z wo
o AWV J J )
?Eu B}
Y
l‘-l fwy
il PL IO I I sy AL A SV sSSP S S

Zy4
d MWW

.__

56.



Pq

A i R
Vaa' Va Va' i
Vbbl Vb““’b' z
Veer |l VeVer =2
wal O-le .z'
__Vddl_ .'0- Vd._ LZ-
Ig =- ([a+
Va Zaa Zab Za
Vb 1/Zba Zbb ‘b
Ve |]Zca feb fec! few
w=0 wa zwb zw
z =7 -7 ,-7
Pg pq "pd “dq
p,q = a, b, ¢, w
qu = ra+rd+3wk1n
= ro+jwkln 53
P
¥ =0
W
VabC= (21-22 Z:l
B Zabc Iabc
zaa Zab 2
zabc= zba be Z
an Zcb z

zaw Zad Ia

Zow Zoa | 1o

ch ch e

7'rww de Iw

Taw Zad||a]
P =9

p # 9 Q/U.L.
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5¢€.

r(z  ay Zwa) (7., - Z aw zwb) (7. - Zaw ch)'1
aa wa ab wa ac wa
ba z W bb wa bc wa
Z l z
(2 - -SW _Way (7 _ LW WDy (7 _ LW WG,
] ac wa ch wa cc wa |
z Z
7 =7 . _PW_wq
Pq Pq Ay

Impedancia de secuencia de 1inea transpuesta con 1 hilo de guarda,

AVa la

va = s[f12f1+f72f?+f32f3] Ib

A L.
Seccidn Long posicidn fase
1 f. s a 3y abec
2 f,s o By cab
3 f.s W By bc a
Seccibn
[ { W Zwa L w zwg Zow Lw ]
(Zgq- 40 (z - -GH-WB)(z - af M)
*e Lyw B Ly oy Lyw
Ziw Lu Liw tu Low Ly
S,z 1e [z - Bw wayeg o BW W8y; | _BW Wy,
1) Ba Zow B8 Zw By Lyw

Z W ZW(‘L
(z - -5 -9z

z z . [A A
S AW WBy(z . YW Wy,
Y W z Yy Z

YR ww WW
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Z 7 Z z 1.1
(ZBB- Bg wB)(ZB - gg wI)(z8 - B; AT
Ww Y WW o Ww
Z z Z z z Z
O N i LCUIEn L SYG P L)
3 ¥ WwW vy WW Ta Ww
(1 _ Z_t\‘,w Zwﬁ)(z _ z_a‘!u Zw_y)(z . qu\_nr__z_'wii)
L R wa oy lww o wa |
i Z z Y z z l
(2 - _%w WI)(Z _ Tyw wa)(z _ Cyw ws)w
Yy ww Yo Zorw vE Zyw
Z z Z Z ] z z
. = . oW Wy . oW Wo _ oW W8
S Zfa (ZGY Zow AL T )(ZaB Z )
z Z Z z
(7. - —BW “wyy o, TBW woy.; _ ZBW w8,
I Ry wa Ra wa BB W

Capacitancia de secuencia de lineas de transmisibn
Anteriormente se derivo que la capacitancia a neutro de una 1inea

transpuesta

k ]

c =

n n Dm/r
Dm = GMD

= radio del conductor de fase

' = cte.

. k
L= b. = w (

n In Dm/DS n n

D estd basada en el radio de 1a fase en lugar de cada conductor :

= ' 1 ' 1/ 3 ' = : ;
D, (DSl Ds? Dsa) 'y Dgy distancia

media geométrica del centro del conductor en la parte i de la
transposicién.



60.

J. la capacitancia es la

del voltaje

NOTA: Una linea de transmisidn es pasiva
misma para la secuencia positiva y negativa pues los paréd-
metros no cambian con el cambioc de secuencia
aplicado,
Ejemplo ;
m n
¢ 5 T
a b C Ii
® ® 5
le-— 4 — —» 4 sot— - —]
iy i0'
[}
] 1 ’
C b a
) @ @ -+
e
1y Iy}
yp'
PP I P IR NIIrID NS -
[ 1 ' 1/3
Ds - (Dsl 52D53)
v 1/u
Dsl' (ra Daa' Ta! Da'a)
- 1/"
DS?— (rb Dbb' T‘b. Dblb)
" - 1/“
053" (rc Dcc' Fe Dc'c)
Daa' } Dcc'
. “afo 1/2,1/3 _ 1/2 1/3
Ds = (r Daa' Dab' ) r Daa' Dbb
_ S A 1/3
Dm - (Dab Dbc Dca)
: D.ov D\ D KA
Dab_ (Uab ab' “a'b a'b')



Yoo T (Dbc Dbc' Dy Db'c')l/h .

Dca ) (Dca Dca' Dc'a Dc'a')]/h

Dab = Pargr = Dprco

Dab'_ Db'c Da'b

Dc'.a= Dca'

O = (Dab Dab')llh(Dbc Dbc' Dca Dc'a')lllz(nc:a)ils
Daa'= 27.8 Dbb' = 10.2 = Dca'

Dab = 14 Dab' = 15.65

Dh( = 10 Dhc' = 14.9

Uca = 24 Dc'a'= 28

r = 0.0357 del conductor

D; = 0.843, D = 15.086

Co = T{TST086;0T8a) © 31-03 n F/mi

b. = suceptancia = 2160 C_ = 11.70 umho/mi/fase

Capacitancia de secuencia zero de tfneas transpuestas,

- sin hilos de guarda:

ig




an ; Vau' é“ Z“éx tx QH
b, :
= rc (9 ™n B2 vayqtn fa2 s
ra Dia
Qa0 ME, " 90" W, T Yo
Vao = 7E (9 0 %ﬁ t Gpg In %ff
~imiltarmente :
Vbo = oot 1N G+ gy In 2
Veo = 7aglgp I %ff +apg In %ff
por definicién: Vao = Voo © Veo
: 9,0 F 950 * 9¢0

pero para configuraciones usuales

920 © 90 Yc0 Y -
a0 3
v e a0 HaH N oMy )
. al 2ne rarbrc(D17023031)2
v - 3qa0 n Haa
al 27e D

ad

]1/9 y



Hya = D.M.G. entre los tres conductores y sus imagenes
Daa = radio medio geométrico propio
q .
ac 2 1 .
C. = — = f/my fase
3Tn{ )
¢ VaO 3in Haa/Daa
1/3 k'
1"«Haa/0aa)
b.o tiene valores de 2.5-3.5 umho/milla para circuito sen

cillo 60 Hz.

Con hilos de quarda:

Das <43
‘e
9%

Ha ¥

VIOV VAV A 4 4 A A AV 4 4V A A A A A

Ho

a

Ya'--9, s W

tn forma similayr al caso anterior :

H I
Vo © ; Yaar © Zﬁr (g, In F: tqgln U:g)
v =0:—1—V =_1.H( ]!a_g.+ 1 .H_g.
g 2 'ggq' 2mc 9 M Da qg " )
g g
2mey_1n
R
1nr_a1an_(1n_a_g)z

a g Dag



64.

awora si el conductor'a es el compuesto de las tres fases y g el

compuesto de todos los hilos de guarda:

Q.0 = 1/3 q,
Yao = VYoo © Veo
VaO - VCa
1/3k*'1n(H D
L L3k In{Hog/Dgg)
N Ha H Ha
n 5o In -39 - ()
r
aa g ag
Daa = radio medio geométrico propio de fases
Dgg = radio medio geométrico propio de hiios de quarda
Dag = D.M.G. entre fases e hilos de guarda
‘Haa = D.M.G. entre bases y sus imagenes
Hgg = D.M.G. entre hilo de guarda y sus imagenes
Hag = D.M.G. entre fases e imagenes de hilo de guarda

Capacitancia mutua de ljineas de transmisi6én,De las ecuaciones

iniciales de capacitancia

D D )]
1 _a; b2 _np
V- 21]c(qa n Dal +qbln Db1 +...4 qnln Dnl
H H
b
- q 00 g2 oeapTn 22 oo qin )



ej.

1
An V. = 5 V¥
2 1
aa b sﬁ 2 aa
@ Ac 1
a @ Yy = 3 Vb
C
PP IS IS ST P SIS S D
3&' '©ac'
[ V =lv
J 3n n 2 'nn'
ab‘ @
3@5 W
H H
1 1 a ab
V. =5V, . ,= =— qln-=1+g_n == +
a 2 aa 4ne a a b ab
r D
a ab a
-q.In 5 - q.In ;/— - - q.1n 57—}
a Ha b ab n Han
H H
1 a ab
V.= 5~ (q.1n =2 + q.1n =22 +...+ q_1n
a 2ue a a b ab n
H H
1 ab b
Vi, = 5=— {q.1n == + q_1n — + + q.1In
b 2me a ab b b n
i H H
o 1 an bn
Vo = T (qaln -;; + qb1n —E; + + qn1n
V.= poqg
H.
. i .
pij T 2ne In r > 1=
= 5l 1 Eli i ]
2rme Dij
s 1
0
q =|0 q, presente Gnicamente

I

o
=

|

O

T

3

65,



kn

forma

km

ni

V = pg

Va Paa
Vb Pba
Yn _Pna

fasorijal:

Cv
JwQ=JwcV
jwQ= jwcV
Y v

Jwc

1

[}
]
[ SN
X
[}
-~

““ha

C

bb

Cnb

+ jbkm

q = Qn cos wt
d
i= H% =-WQ, sen wt
_m o
Q=7 ¢
_WQn /2
I = 77 ?
I = wie 92 = jug

=t jwckm
- Can
. = cbn
- C

nn

jwckk, suceptancia capacitiva

F/m
F/m

F/m

suma de admitancias conectadas a k

66.

E1l negativo de toda admitancia conectada entre k y m
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q = cV -
* Chaa 7 Cap Tt Can
s 4 (p..)t
C = p = a J p = . 1._'1_- C - c -+ C - - C
’ det p det p ba bb bn
= €pa. " Spb "0t Con
pij es el cofactor del elemento ij T
it
Pij (-1) Mij Capacitancia a tierra.

Matriz de coeficientes
de Maxwell.

Mij es el minor del elemento Pij
o = Mij i=j p,itj par
ij det p -~ °
LS ¥ I .
det p iZj o (i+j) non

Capacitancia mutua de 1fnea trifdsica sin hilos de guarda,

Iste cs un caso particular del desarrollo anterior ¢

V = pq
Va paa pab pac qa
Yo!*{Pba Pbb Pbei|9| Y
Vc pca pcb pcc qc
(j = ¢ v .
9 Caa ~ Cab " Cac Va
%B(* [ ba “bb - becl|'b
Q9 “Cea "Cb Cec Vc

[+ 8
m
-+
o

= n2 Y.p? -n?
paa(pbbpcc pbc) pabpcc+2pabpbcpac pacpbb



68.

Minors :
Maa = Ppp Pec ™ Phe Mib ° Pab Pec - Pac Pbe
Mbb = Paa Pec ™ Pac Mac = Pab Pbc ~ Pbb Pac
Mcc = Paa Pob ~ Pab Mbc = Paa Pbc - Pab Pac
cag = Caa - Cap - Cae F/m
Chy = Cob = Cab ~ Cpe
ccg *Cee 7 Cac 7 Che "

Si la 1inea estd@ transpuesta en secciones de longitud f,, f,,
fi:

= (f1C123+F2C0a,+F3C312) Vabc c/m
-1

Covy = R¢ C1?3R¢ P Cir, = R¢C123 R¢

C,.4 = es la matriz obtenida para la seccibn 1

1 , . : . .
cm0= 3 (cab + Cbc + Cac) F/m;se define capacitancia por fase/m
Y _ _ . . .
CgO = 3 (cag + Cbg +,ch) = CsO 2 CmO capacitancia a tierra
donde:
o= r(c..+c.. +¢C )
s0 3 aa bb ccC



69.

Capacitancia_de secuencia de¢ lfnea trapspuesta sin hilos de guar-

da.

Tabe = IWC Vope
Iorz = GWAT CA Voy,
Ie12 = JwCor2 Vouo
CUO CUI CO?
Cors = ATV CA = {C,w €y €y
C.o C., C
Cso = 2y G5, *Om, Gyt Cny
Cor12 = Csl + le CSO +Cmu CSz + Zcmz
Cs? + sz CSl - 2Cm1 CSD + Cmu
CmU = 1/3 (Cab * Cpe ¥ Cac) F/mi
Cso = 1/3 (Caa + cbb + Ccc) F/my
CSl = 1/3 (Caa +acbb+a Ccc)
- 2
CSz = 1/3 (caa +a cbb+accc)
Cm; = 1/3 (Cbc +acac+alcab)
- 2
Cm; = 1/3 (cbc *a Cac+acab)

Si la linea estd transpuesta a iguales distancias =>las secuencias

capacitivas mutuas son cero y:
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CSU- 2Cm0 J 0
Cera= 0 CS + CF' 0
0 i
0 0 CSK + Cm“

Note que la capacitancia de secuencia zero es mucho menor que

la positiva y negativa.
La capacitancia positiva y negativa a neutro esta dada por:
Cip = C2 = C_ + C

So Mg

y para secuencia zero :

Capacitancia mutua de 17neas trifisica con hilos de guarda.

VH:O
1 ] ) 3 b b
Vd ldd Iab Iac Ian Ha
Yoi [Yba "bb Pbc Ponl|Mb
= 3
Vc Ica Pcb Pcc Pcn 9
{0 J _Pna Pnb Pne Pnn“qn




v ] "( _ Pan pna)( Pan pnb)( _ Pan pnc)'
a Paa Pnn Pab Pon ~ ac Pnn
v L= 14 ?Qg_?qg)( _’bn _"nb ( Pbn pnc)
bi=|'Pba Pon Pbb P be P
p Pon P p
¢n _"na cn nb cn  nc
Vel [(Pea P )Py o ) (Pee . )

se sigque el mismo procedimiento.

‘ara dos hilos de guarda:

Va1 Paa Pab Pac | Pam Pan .qaq
Vh "ha Pbb Pbe | "o Phn b
Vc — Pca Peb Pec | Pem Pen||%
SR P |- =--em-- -
0 Pna Pmb Pmc | P Pmn | [ Im
{0 ] Prna Pnb Pnc | Pam pnn_ qn_

Vabc Pl P2 9abe

i

v S Apa-paps pa) oy = p q
abc R abc abc “abc

-1
quc = P1 - P2Pu P3

ot )

c = Pabe

abc

y seguir procedimiento igual para capacitacibén de secuencia.
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+.a trifdsica sencilla. Tierra no considerada

nabia anteriormente determinado que

D D
4.1x10° ak bk
E,; =- ] —%— (1'_ log =— + [', log — +
k1 f a ac b DbC
D
D. a nk
, Tk . log +...4 1" log =)
¥ 1y log 2, Tt T Dy s n D
D a D
. 4.1x10° ab b bc
£ = .j 22 (I' log — +1' log = +1'_ log s=—) volts
ba f a a, b Dab c Dca
D D a
. - 4.1 x10%,,, ca . _bc ' C
Eep = - f’”“'(l . 100 5t I'y Vog - *+1'. Tog Jvolts
ab bc
D D
__ . 4.1x10°%, ., %a : “ab ca
Ele =73 == (1', log g + 1' log +1_ log _E_) volts
ca bc c
I'a +1] b +I'c = 0
D C a_. D
) . 4.1x10 ab “ca a ca
k =-j = (1 log —==%== +]' log m=——F—-) volts
ba f a a, Dbc b Dab Dbc
I D a D,
b "ca ac ca



NI ST 0 S W W\ W . W W S W WA RN

Xa

D
4.1x10° ca “be a "be
(1'_ log ———=— + 1'_log -—F—) volts
f c ac Dab - a Dca Dab
3‘ ?I ag0 000 CM = 14,32
Ve ab *
% -—maftéf;1" Dy, = 14.32
ol ¥ =
_ K D, = 28
” 36‘ ”
! €1 radio de 250 000 CM
€. _u_-ﬁﬁ__*le. 19 torones
- a9’ P
aa = 0.0239

4.1 14.32x38  _
1 -F 199 §5739%14.32 °

- j0.2097 megohms-milla

similarmente

n

0.1685 megohms-milla

0.2097 megohms-milla
13210° kv Eac = 132 |120° kV
132 [240° kY

- [}
Xe'fbaT*b fac
, Food +y

Xa XDo¥xpixo X X,

(0.2097 [-90") (132000 |0")-(0.1685[-90°)(132000]120°)

73.

0.1144[180°
0.377 [63.6° amp/milla

0.418 |-60° amp/milla

0.377 |176.5 amp/milla



Linea trifdsica sencilla y simétrica, con tierra despreciable

I.‘ = = =
e a, ap a. a
D . Dap = Dpe = Dea = D
T, b Ty
X1 % X' T Xp' T oXe!
4.1
=-J "F log , megohms-milla
X1' = Xg' * X, megohms-milla
Xg' = £$l log % megohms-milla
1 - 4-1 -I N
Xp = —§ log D megohms-milla
E.. - E
1, = 22— x 10"° amp/milla
d Xl
E - E

ba . 10”° amp/milla

ac cb 107 amp/milla

Linea trifédsica sencilla, transpuesta. Tierra despreciable.
Definamos
A= XaXp ¥t Xp'Xe ot Xe'Xp
1., = & (x.E "B, ) x 10°°
al = 35 ‘Xcfpba "Xp ‘tac’ X amp
— g ] ] -6
The 7 3a (' Tepmxe'Epy) x 10 amp

' ' =t
ber = 37 Op'Eaegmvg ' Eep) * 10 amp
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I! =_'Q'_
all A

I =-R'_
bl! 34

[l = =
Yer1 = 33

Para 1a seccibn II1

1! zL
alll 3A
1) =
bIII 34
1! =
cllI 3A
1! =L
at 3A
I' =L
bt 3A
o= X
ct 3A

1 1 -6
(xb Eba X, Eac) 10 amp
) 1 -6
(x¢ Eeb ~Xb Ebc) 10 amp
1 1 -6
(Xa"Bac =X¢'Ecp) 10 amp
' -5
(xy" Epa ~X¢' Egc) 10 amp
| E -6
(Xb b -xa ba) 10 amp
(xc ca -xbl ECb) 105 amp
[} 1 ] -6
(Eba - Eac)(xa Xp X ) 10
-6
(Ecb - Eba)(xa'+xb'+xc') 10
1 1 [} -6
(Eac " Ecb)(xa Xp X ) 10

Linea triffsica sencilla considerando tierra

75.

amp

amp

amp

Para incluir el efecto de tierra se usard el método de las image
nes. La influencia de la tierra en las cargas y potenciales de
los conductores pueden ser reemplazados equivalentemente por la

influencia de las imagenes de los conductores debajo de la super

ficie de la tierra. Cualquier conductor y su imagen estan locali

zadas a una distancia igual, pero en direccibn opuesta de la su-
perficie de la tierra. Sus cargas y potenciales son iguales pero

de signo opuesto.
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—Lb
®
o
1, I,
* . )
P = - - 2 - S 77
[ ] [ ]
-In A c
_-y_;
[
. @
"TB
4,.1x10° 1 1
E. =-] (I_" log - + I, log 7— +I! log =—
a n a b ab c DaC
1 1 1
- I," log &7/ -~ I.' log = -1_' log =) wvolts
a DaA b aB ¢ DaC
D D "
4.1x10° ah aB aC
E. = j (I.' log — +I,' Tog 5— + I _'log =)
a f a a b Dab C Dac
D D D
_ 4,1x10°% . bA : bB . bC
Eb = -] 7 (Ia 1og Db + Ib log -t IC log T
a c
D D D
_ . 4.1x10¢° | cA cB \ cC
Fo T Ty Ut teg g o Iy Tog pn + It Tog —5)

La solucibn se puede simplificar si el neutro de el sistema de
potencia no estd aterrizado ya que en este caso



Linea trifadsica sencilla con tierra e hilo de guarda
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Ty
%
7, |
Ta I.
.q .‘
; — — - —
-1 % ®c
Ta -1,
—I -ze
Q
[ ] ®e
G
- D D D
. 4.1x10° ¢ ahA aB aC
E, =- (1., log ==+ 1 "'"logs—+ 1 "' log z~—
a f a a, b Dab C Dac
+ 1 log ﬁgﬁ
g ag
D D
.3 4.1x10 ' bA “bB .
Ep =-J F (Ia log e + I, log ay IR log
D D
bC bG
= + I ' log —
Dbc 9 Dbg
D D D
4.1x10°¢ chA cB cC
E.=-] =="2=—=(1_" log === 41" log = + I ' log —
c f a Dca b ch c 3.
+ 1 log %8
q g
E =i 4.1x105(I ' Yo DgA‘+I ' o Egg +1.' Tog ﬁﬂg
g T 1 a %97 b '°9 D gc
ga gb
%g6
+ Ig log 3 ) = 0



Si existen dos hilos de quarda = una ecuacidn adicional y un
término adicional en cada ecuacidn deb& ser afiadido. Si el
neutro esta aterrizado, E_, Ej y E_ serdn los voltajes de fa
se.

Si resolvemos simultd&neamente las ecuaciones anteriores

a Yaa Ba * Yab Ep * Yac E¢

Método de 1a distancia media geométrica

La aplicacifdn del método de distancia media geométrica es mds
restringido para el caso capacitivo que para el inductivo.Para
el caso capacitivo la corriente de carga es 1la misma para to-
das las ramas en paralelo perteneciente a la misma fase. Esta
condicibn se satisface si el arreglo de 1a 1fnea es inherente-
mente simétrico. En la ausencia de esta simetrfa la distribu-
ciébn de 1a corriente de carga por unidad de longitud entre las
ramas paralelas va a ser desigual independientemente si la 17-
nea es transpuesta o no. Esto se debe a que la corriente de
carga por milia para un conductor individual en una seccifn
particular de la 1inea serd determinada solamente por los vol-
tajes {1nea a tierra o La L) de los conductores individuales
y del arreglo de 1a 1Tnea. Desde que el voltaje para todas las
ramas en paralelo de una fase es 1a misma, 1as corrientes de
carga serfn idénticas solamente si el arreglo de 1a 1fnea es
inherentemente simétrico.

La transposicifn no hace posible el uso del método de D.M,G,
para calcular reactancias capacitivas de 1ineas simétricas, La

78.
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transposicidn hard que las corrientes de carga de la 1fnea total
sean simétricas, 10 que hace deseable la transposicifdn.

’ ’ : i ) ) D.M.G. Aplicable

oo s D.M.G. no aplicable
al bl cl all bll cll

En general el método de distancia media geométrica puede ser usa
do para 1Yneas trifdsicas dobles si

Da"b' - Da'b' Db'c' - Db'c“ Dc'a' ) Dc'a'
Ualbll = Dallbl Dblcll Dblcl Dcla-ll Dcllal
aa = aa.. ab. = ab“ ac. = acu
si estas fgualdades se satisfacen -2
4.1 D
X1' = —?~ log ' megohms-milla/fase

-2
D = /Da'b'D a

- 6
= '/DanleblctDalalnalanblcnnclan

b‘cl_Ucl ] DallbIIDbllcllDCIIall Da'lb“ Db‘lcll—D_cla“ DVallblnblchDcllal

=
1l

Utilizando las ecuaciones A y sabiendo que

[ + 1y 1o = 0

a ]

12 ] 5 .
/_aa'ab'ac'aa"ab"ac" ﬁglauububub_gtcu '/aa|ab|ac|DauanDblbch1cu .
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X~ E xi E i
o= =5 Pa -b .aih. = 10”° amp/milla
Xa Xb Xb X A C). a -
Xx's E .-x.L E )
1p o= A cb e ba_  107° amp/milla
Xa Xb X bX b XC X
1 - f E
b ~ac Xa “cb -6 ,
1L = o : ——— 107" amp/milla
¢ Xa Xp +leX +X cX a p/m
tEjemplo

La 1inea ilustrada en 1a figura esta operando a 132 KV de l1inea a
linea, balanceada, opera Gnicamente un lado y no tiene transposi-

cién, encuentre las reactancias capacitivas y las corrientes de
carga despreciando la tierra y los efectos del hilo de gquarda.

D... D
- 4.1 ab “ca _
Xa' == 3 —F log Ta_ D, megohms-milla
4 D. D Reactancias
T .1 bc "ab Cm capacitivas
Xb J =§= log . 0, megohms-milla de cada face
. D . D
Voo 3 4.1 cad bc _ms
Xc J =~ log 3. D,y megohms-mitla

Xa' =7 I(x'3a*x gptx’
\bI == J(k'bb+xibc+x.

X¢

ca'xlbc) megohms-milla

ab'x.ca) megohms-milla

== O g™ petX ' camX'ap) Megohms-milla



107° By, = X'al," - xp'lp' vOlts |

-6 N '
107" Ege = xg'l, - xg'1, volts
C = 1 o C = ,l'__ . C a 1
a 2nf xa_' b anf x? c enf xc'

microfaradios/milla



82.

RCACTANCIA CAPACITIVA DE LINEAS DE TRANSMISION

La reactancia capacitiva se puede obtener utilizando las leyes
basicas de campos electrostdticos.

Considere el siguiente esquema:

Las 1ineas de flujo eléctrico
van del conductor momentdnea-

mente positivo al momentédnea-

mente negativo '

volfg

[ GENERADOR

Los dos conductores representan un capacitor . . la 1fnea tiene
una capacitancia, C, ¢ en Microfarads/Milla y una capacitancia to
tal de tC.

Si representamos la capacitancia:

[ GENERADORQ l



Agui se presenta la capacitancia concentrada en ciertos puntos
especificos mientras que en la realidad la capacitancia esta
uniformemente distribuida a 1o largo de la 1f1nea.

E1 valor de ' a través de un capacitor de C microfardios es

11 = E/x38MPL x3 - . 5 10%/cw conocida como la reactancia ca

pacitiva del capacitor C. E1 generador debe suministrar un to-
tal de ¥ = iE/X = E/X‘°mp de corriente. En otras palabras la
reactancia total resultante de la 1inea Qs Xl-x'/¢ ohms - la
cual puede también ser calculada directamente como la combina--
cioén paralela de reactancias de y! ohms.

1!

B3.

La corriente 1' esta uniformemente distribuida no como se esta pre

sentandu en la fiyure anterior.
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UN CONDUCTOR INFINITAMENTE LARGO, DERECHO Y REDONDO

Si un conductor, el cual estd alejado de los demds, es cargado con
Q coulombs por metro => no existird carga o campo eléctrico dentro
del conductor.

Por razones de gimetria, toda la carga serd uniformemente distri-
buida en la superficie del conductor y todas la 1fneas de flujo -
eléctrico serdn derecha, radiales y uniformemente espaciadas vy
consecuentemente todas las superficies equipotenciales




{era eléctrica

tivyo eléctrico Q
Jensidad de flujo eléctrico D=%
Densidad de campo eléctrico K=%
"ermitividad FERTr g
Permitividad relativa 6
censtante dieléctrica Lr
Pemitividad del espacio
libre Lo
Diferencia de potencial
entre punto 1 y 2 €,:=€,-€,
2
= 0| kedg
1
Potencial absoluto en 1 (1
g,= - ksdS
Capacitancia Cya= —%&f— 10°
Corriente de carga I.2% —%%t

Reactancia

Potencia reactiva

x%?:" - J C]_pN

[T

10-?

>x<|m

Q:

Coulombs

Coulombs 2

/metro
vo1§/m.

farad, otro

nimero

farad/m

volts

volts

microfarads

Amperes

Megohm

Kilovar

85,



B6.

El flujo electrico emanando de un metro de conductor es Q coulom-
bs; la magnitud, Dx' de la densidad de flujo eléctrico es constan-
te a 1o largo de la superficie equipotencial de radio y metro.

D = j_
X 21
K = D)( = Q
X 5 2lxe
€% €96,

- 10
Lo = 8.854x107 12 = %Qg—ﬁ Far'adslmetr'o

10
K = _I_LB_.E.L g VOIt/metro
X . X
(x>a,)

E1 potencial del punto R con respecto al punto X es

Dax

Dax
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1.8x10 Dax

= Q ]n Bar volts

La diferencia de potencial entre X y la superficie del conductor

_ 1.8x10*° Q 1, Dax volts
xaa €, a,

COS CONDUCTORES PARALELOS, INFINITAMENTE LARGOS RECTOS Y REDONDOS

lLas siguientes condiciones. que sY son vdlidas para 1fineas de
transmisi&n aérea, serdn consideradas:

- Uno de los conductores acarrea Qa=+0 coulombs mientras el otro
sz -Q coulombs de carga por metro.

- La distancia D entre centros de conductores es muy grande compara
da con su radijo. La distribucifn de carga en uno de los conducto-
res no serd distorcionada por la precencia del otro conductor.

/,‘Q“HQ __Qe=-a
3 __//
a | D | Dux
o Pax
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1.8x10'° Q In Dax volts

xad Cr_ aa )

_}.Ble}“ Q 1n QE!
Dar

XR

Desde que el circuito dieléctrico es lineal, el principio de super-
posicién puede ser aplicado para los campos D para potenciales. EI
potencial exa del conductor a arriba del punto X es:

- E1 potencial del conductor a sobre el punto X causado por 1a carga

Qa en el conductor a.

- E1 potencial del conductor a sobre el punto X causado por la carga
Q, en conductos b.

Con referencia a la interpretacién l1a cual ha sido dada a esta ecua
¢ibn se puede ver que si 0=Qb , Dax=Dbx,D=Dar son substituidas en 1la
ecuacidon anterior , EXR serd el potencial en el eje del conductor a
sobre el punto X causado por la carga del conductor b
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DD
1.8x10%° ax
e = - QIn volts
xa €, aaﬁbx )
Si cerremos X alL infinito Dax .1
Dbx
[
¢, - USLEL Qln L} volts
' “r “a
1.8x10%° D
eb € Qln a
T
S
5. 0x10 "al
el:-n 2 e Qln -4:  volts
) r

Ciz = —%&% = 10% ufarads
€r uf
Cap = — /metro de linea
3.6x10“1n3
N CONDUCTORES INVINIPTAMENTE LARGOS, PARALELOS Y REDONDOS

- cada uno de los conductores carga una carga Qa’ Qb, coubmb/m y 1las
distancias entre conductores son muy grandes conparados con sus
difmetros.
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:a Jiferencia de potencial originada por las cargas Qa Y Qb
vrntre €l punto X y el conductor a sc encontro como:

1.8x10%° Dax + 1.8x10%° Dpx .
E‘xa = —?1'._ Qaln Ea_- —E:—" len %— volts

La diferencia d¢ potencibn causada por Qc o cualquier otra de las

cargas puede calcularse de la ecuacibn:
Dar o D
e _ 1.8x10 ax
XT=_ kxdx = —E-—-— an '—D— volts
T ar
Dax

Por ejemplo la diferencia de potencial causada por el conductor
C entrc ¢l conductor a y ¢l punto X pucde ser obtenido substituyen

do en la ccuacibn antcrior

_ 1.8x10!'°® cX
exac = ‘—er———"'— chn —Ta;— volts

consecuentemente, el potencial del conductor a sobre el punto

X es:



e . l.8x10%° qQ.1n Dax , 1.8x10%° Q.1n Dpx , 1l.8x10®
xa €, a a, . b ab €.
] 10 D
cX 1.8x10 Nx
Q.1n + ) Quln o volts
e Dac €r N aN
reareglando
1.8x101!° 1 1
¢ - Q.ln =— + ¢, In m— + Q.ln =— +
Quin p— € a ax bx
an | T
%

volts

chnDcx + ...+ QNln Dbx

S$i x sc corre al infinito = ¢l 1limite al cual ¢ . S aproxima
cs igual al potencial del conductor a. El 1imite del segundo pa
rentesis serf infinito para cualquier distribucibn de carga en-
tre conductores excepto por la distribucibén que satisfaga que

Q = QurQc*e-* Qy = O
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1.8x101!° 1 1 1
€ = ———— (Q.In — + Q.1n + Q. ln =—=— +
a €. a a, b ﬁab' C Dac
+ QNln ﬁl— ) volts
aN
tn general el potenvial absoluto de cualyoicer conductor K en el
sistemit Jde N conductores es:
1.8x10%° 1 1 1
€ = — &~ _ (Q.ln + Q.1n + ... + Q.1n +
K €. a Dak b Dbk k a

1
+ QNln ﬁﬁ; ) volts

y el potencial reclativoe entre cualquiera de los conductores

D D D..
1.8x10 a bk ik
(Q.1n + Q1 + + Q.1ln —
€. a D b ﬁbi i a,
a b
k Nk
+ len EE + + QNln ﬁ;: )} volts

92.



PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSﬂISION 93

.Linca de Transmisibn

| ax | R.L

G.C por unidad

{
+ X

¢ = f(x,t)

i= {(x,t)
de _ _ oy 91 _. 8%e _ o a1 3i
% R1 L It => I%Z - R a—x d (La—x- )
31 _ _ . 9%e _ 3% _ _ ~3e _ 3 e
3x - 0 68 5t T ey C3x "3t ( S5x )
37¢ _ o de . 9%e¢
=7 RGe + (RC+LG) P + LC 3t

Ry G=10 para una linea sin pérdidas
{no existe realmente)

e . a?
= 14 ¢

D P cewcibn de propagacibn



w = 2nf{ -
Z = (R+jwl) @/unidad de Y = (G+jwc) v/unidad de
longitud longitud

dE -
a1 o

A
AL
L.\
¥ = cte. de propagacibn = N zy = a+jB
n = atenmaciédn en nepers
i = diferencia de lasce
Zeo= inpodancia caracteristica de la linca

.

= J\'—
CE L
ax?z ~YE
E(x) = kie YXak,e ¥X
x = 0 E{(x)=tenvio = H
v bl =lrecibosi
L, = cosh (?1)ER+zosenh({r1)1R
IS = cosh (71)1R+(senh(yl)/zo)ER



- % (e*+e™™) )
S = % (c-e-x)

= voash v v o=enh oy
~en(a+h) = senh a coshb + cosha senh D

vostiarh)=cos a » coshb + senh a senh b

senh x

t.nh x = SRy L
cosh x

cosh(ja)= cos a

scnh(ja)=j sen a

. |coshiyl)] HR* |Zasenh(y1)] 1

R
senhiyl) .
I [cosh{yl)] JR‘ | ¢ ¢ :ﬁY ]|hR
LS=AER+BIR' ER=DES-BIS
1s=CER+DIR IR=-CES+AIS
T . ‘-f [ T _-tu‘
) \ l fl ;l. \ ‘-) T \“



boLo” Crrinito piasivo

AD-BCT-=1 [0°

para un sistema transpucsto A = n

A, = cosh(h )

8 = Zoxcenh(yl) &

¢ = senh{ 1) o
Zo
IE
v ——— — —~ =y Ia
-—
- A,
| PLE N RN 1 B, ¢, D, L 000®

AR C D T —

Bo=A,0 +B, 1 E

9 AzER+B21R

15=C1E+D1I I CzER+DQIR



il

1l

I}

[1\11\2*‘]”)1(:3) L]{‘*(}.\l];:‘fl%l”,n) IR

{Clr\z"'l)g(_:z) ER+(C1B2+D1D2) IR

(’i )j

Al B, A B, AiA, + B;C» A1_B2+B1D2
Gy Dy [ T|Cy Dy T JCiAs ¢ DA Cy1B,+D1D,
?—:.’_ _— T *a, —» I
1 T A @ c. D, - R @

T, I J Eq

|

| .

] 2a >

: Na @, ¢, D, [T,
AlL:'R"'BIIR] ES = AzER+BZIR1
(llR*'DlIR‘ l::, = (‘?]:]{*‘Dzlky
IR:IR1+IR? IS=151+157
AR BN, B o= Bl

By+B2 B,+B,

Corc, » _(AizAz) (2oD1)

Bi+B,

BiDa+D1 B3
H]"‘l)-}




—_—
Il
v
—
-t
T
(‘:l';l |
nomwo
[e R o Bt
Il
F -
1

— e Ao )

CINEA oRTA

z, Z,
N ° E = ER+IR22
T
£ Y ¥ L = L+l 2,
___,_____.l [ = 1R+ZE

= Do+l =Y oY) |
L= 1) (e ST ) =V E e (14210
(. 1
L=+ ; z = L Z:i2Y) 1
= (it L)+ 22 (YER# (1#22Y) 1) (1+?\2})LR+(21+Z?+ 12Y)

B R

A= 1+Z,Y
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IMPEDANCIAS DE LOS ELEMENTOS

Preparacién del diagrama unifilar del sistema

En el diagrama unif;lar del sistema, deberdn indicarse
todos los elementos que lo integran tales como generado;
res, transformadores, l{neas de transmisién o distribu-
ci6nf alimentadores, reactorea, motores, etec, con sus
potencias y voltajes nominales as{ como sus impedancias
o reactancias referidas a sus caracterf{sticas eléctricas

nceminales.

Estas impedancias o reactancias generalmente expresadas

en por ciento o en valores por unidad, la proporcionan
los fabricantes del equipc o se obtienen de normas, as{
por ejemplo, la Tabla No. 10 de la Norma CCONNIE 2.1-2
nos proporciona un rango de valores de impedancias para
transformadores de potencia y las tablas No. 18 a la 24
de la Norma 141-1976 del IEEE, valores tfpicos para reac-

tancias de mfquinas rotatorias, lfneae y alimentadores.



TABLA 10.- Imoedancio referida o 60 Hz
kV Z%

Close | NBAI AT 8T OA FA, FOA | FA, FOA
ler. poso 20. paoso

15 110 15 1.2-15 4,0-6.0 4,0-6.5

25 150 25 1.2-15 4,0-6.0 4,0-6.5

34,50 200 34,5 1.2-15 4.5-7.0 4.5-7.5

44 250 46 1.2-25 5.0-7.5 5.0-10.0
o9 350 49 1.2-34.5| 5.0-9.0 6.0-12.0 1 7.0-15.¢
97 450 92 15. -34.5{ 5.0-9.0 7.0-12.0 | 8,0-15.0
1S 550 | 15 15 -34.5| 6.0-9.5 | 7.0-14.0 | 8.0-16.0
138 650 | 138 15 -34.5] 6.0-10.0 | 7.0-14.G6 | 8,0-16.0
161 750 161 15 =69 6.0-10.0 8.0-15.0 | 9.0-17.0
196 900 196-230 | 15 -69 7.0-11.0 | 9.0-15.0 | 1¢.0-18.0
230 1050 230 15 -69 7.0-12.0 9.0-16.0 ] 10.0-19.0
315 1425 315-400 15 -25 8.0-12.0 | 10.0-16.0 { 10.0-20.0
34.5-161 9.0-13.0 { 10,0-17.0 | 10.0-21.0

IEEE Std
141-1976
Table 74

Standard Impedance Values for Three-Phase Transformers

High-Voltage Rating

Percent Impedance Vollage

2400—22 900

26 400, 33 400

43 800
67 000
115000
138 000

{volts) kVA Rating
Secondary Unit Substation Transformers®
2400-13 800 112.5—225
2400—13 800 300—500
2400—13 BOO 750—23500
22 900 + All
34 400 All

Liquid-Immersed Transformers. 50130 000 kVAT _

Not less than 2.0
Not less than 4.5

6.75
6.75
6.25

Low Voitage, Low Voliage,
480V 2400 V and Apove
5.75 55
6.25 6.0
8.75 6.5
7.0
7.5
2.0

NOTES: (1) Ratings separated bv hyphens indicate that all intervening sipndard ratings are in-
cluded. Ratings separated by & comma indicate that only tho:e listed arc incluaced.
. {2) Percent impedance voltages ara at seif-cooled rating and as measured on ratled voltage connec-
tion,

*From NEMA 210-1870.
tFrom ANSIC57.12.10-1969.




IEEE Std
- ' 141-1976

Table 18
Typical Reactance Values {or Induction and Synchronous
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings*

X3 - Xa

Turbine generatorst

2 poles .09 0.15

4 poles 0.15 0.23
Salient-polc generators with

damper windinpst

12 poles or less 0.16 0.33

14 poles or more 0.21 0.33
Synchronous motors

8 poles 0.15 0.23

B—14 poles 0.20 0.30

16 poles or more 0.28 0.40
Synchronous condenserst 0.24 0.37
Synchronous convertarst

800 V direct current 0.20 -

250 V direct current 0.33 -
individual induction motors, usually

above 600 V 0.17 -
Groups of motors, each less than £0 np,

usually 600 V and belowt 0.25 -

NOTE: Approximate synchronous motor kVA bases can be found from

motor horsepower ratingy as follows:

0.8 power factor motor — kV A base = hp rating
1.0 power factor motor — XV A base = 0.8 x hp rating

*Use manufacturer's specified values if available,

X4 not normaily used in short-circuit calculations.

tThe value of Xy fur groups of motors has been increased slightly to
compensate for the very rapid shori-circuit curremt decrement :n inese
small motors. A lower value of Xy will normally be approprace fur groups

of larye motorn.

Tabie 19

Representative Conductor Spacings for

Overhead Lines

Nominal Equivalent Deita
System Voltage . Spacing
(vols) {inches)
120 12,
240 12
480 18
600 18
2400 30
4160 30
6900 a8
13 800 42
23 000 48
34 500 .1}
69 000 1]
118 00 204
-y e

NOTE to Tahle 18:

When conductors are pot arranged in a delta,
the following formula may be used to deter-
mine the equivaient delta:

deX/AaxBxC

When the.conductort are iocated in one plane
and the outside conductors are equaily spaced
from the middle conductor, the egquivalent
is 1.26 times the distance between the middic
conductor and an outside conductor. For ex-
ample,

equivalent deits spacing = \AxAx 24

=-1.204



IEEE Std
141-1976
‘ Table 20
Constents of Copper Conductors for 1 ft Symmetrical Spacing®
—— . —— — -}
Resistance R Reactance X, at1 ft
Size of Conductor at 30°C, 60 Hz Spacing, 60 He
{emil) (AWG No.) (£l /eonduector/1000 ft) {5 /conductor/1000 ft)
1 000 000 0.0130 - 0.0788
900 000 0.0142 0.0769
800 000 . 0.0159 0.0782
150 000 0.0188 0.0780
700 000 0.0179 0.0800
600 000 0.0208 0.0818
500 000 0.0246 0.0839
450 000 0.0273 0.0884
100 000 0.0307 0.0867
350 000 0.0848 0.0883
300 000 0.0407 0.0802
250 000 0.0487 0.0922
211 600 4/0 0.0574 0.0958
167 800 3/0 - 0.0724 0.0981
133 100 2/0 0.0911 0.101
105 500 10 0.1156 0.103
83 690 1 . . 0.145 0.108
66 370 2 0.181 0.108
52 630 3 0.227 0.111
41 740 4 0.288 0.113
33100 -] 0.362 0.116
26 280 8 0.453 0.121
20 800 7 0.570 0.123
16 61C 8 0.720 0.126

NOTE: For a three-phase circuit the total impedance, line to neutral, is
Z'R*j(XA ‘Xg)
* Use spacing factors of Tables 22 and 23 far orher spacings.



[EEE 5:d
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Table 21
Constants of Aluminum Cable, Steel Reinforced, for 1 ft Symmemcal Spacing*
Resistance R Reactance X, at 1 ft
Size of Conductor at 50°C, 60 Hz Spacing, 60 Hz

{cmil) {AWG No.) (2 /conductor/1000 ft) (1 jeconductor/100¢0 1)
1 590 000 0.0129 0.0679
1 431 000 0.0144 0.0692
1 272 000 0.0161 0.0704
1192 500 00171 0.0712
1113000 0.0182 0.0719
954 000 0.0213 0.0738
785 000 0.0243 0.0744
715 600 0.0273 0.0756
636 000 0.0307 0.0768
556 500 0.0352 0.0786
477 000 0.0371 ° 0.0802
397 500 0.0445% 0.0824
336 400 0.0526 0.0843
266 800 0.0662 0.1145
4/0 0.0835 0.1099
3/0 0.1052 0.1175
210 0.1330 Q.1212
1/0 0.1674 0.1242
1 0.2120 0.1259
2 0.2670 0.1215
3 0.3370 0.1251
4 0.4240 0.1240
5 0.56340 0.1259
6 0.6740 0.1273

NOTE . For s three-phase circuil the total impedance, line to aeutrai, 5

Z-R*j(XA "'X‘)

SUse spucing factors of Tables 22 and 23 for other spacings.
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[EEE Std
141-197¢€
Table 22
60 Hz Reactance Spacing Factor Xg, in Ohms per Conductor per 1000 ft
Separation (inches)
(fect) 0 H 2 3 4 3 6 - 7 B ] 10 11
0 - —0.0571 —0.0412 —0.0319 —0.0252 —0.0201 —00159 —0.0124 ~—0.0093 —0 0066 —0.0042 —0.0020
1 - 0.0018 ©0.0035 0.0051 0.0061 0.0030 0.0093 0.0106 0.0117 00129 0.0139 0.0149
2 00159 0.0169 0.0178 0.0i88 0.0195 0.0203 0.0211 1.0218 0.0256 0.0232 0.023% 0.0246
3 00252 00259 0.0265 00271 0.0277 0.0282 0.0288 0.0293 0.0209 0.0304 0.0309 0.0314
4 00319 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0346 0.03560 0.0354 0.0358 00362 0.0366
6 00370 0.0374 00377 0.0381 00385 0.0388 ©0.0392 0.0395 0.0399 0.0402 0.0405 0.0409
6 0.0412 0.0415 0.0418 0.0421 0.0424 0.0427 0.0430 0.0433 0.0436. 0.0439 0.0442 0.0445
7 0.0447 0.0450 0.0453 0.0455 0.0458 0.0460 0.0463 0.0466 0.0468 0.0471 0.0473 0.0476
8 0.0478 .
Table 23
60 Hz Reactanee Spacing Factor Xy, in Ohms per Conductor per 1000 feet
Separstion
(quarter inches)
{inches) ] 1/4 2/4 3/4
0 - - —0.0729 —0.0636
1 -0.0571 —0.0519 —0.0477 -—0.0443
2 —.0412 —0.0384 —0.1359 —0.0339
3 —0.0319 —=0.0301 —0 (282 —0.0267
4 —0.0252 -0.0238 =0,0225 —0.0212
5 —0.0201 -0.01795 —0.01795 ~0.01684
6 —0.0159 —-0.01494 —0.01398 —0.01323
7 —0.0124 —=0.01152 —0.v1078 —0.01002
8 —0.0093 —0.00852 ~0.00794 —0.00719
9 —0.0066 —0.00805 —0.00529 —0.00474
10 —0.0042 - - -
131 -0.0020 - - -
12 - - - -
Table 24 -
60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cable Circuits,
In Ohms per 10060 ft
System Voltage
Cable Size S00 V 2400V 4160V 6900V 13800V
401 '
3 slngle-conductor cables in magnetic conduit  0.0320 0.0620 0.0618 - -
1 three-conductor cabie in magnetic conduit 0.0381 0.0284 0.0384 0.0522 0.0526
1 three-conductor cable in nonmagnetic duct 0.0310 0.0335 0.0335 0.0453 0.0437
170 to 4/0
3 single-conducrtor cables in magnetic conduit  0.0490 0.0550 0.0550 - -
1 threeconductor cable 1n magnetic conduit 0.03€60 0.0346 0.0346 0.0448 0.0452
1 three-conductor cable in nonmagnetic guct 0.0290 0.0300 0.0300 0.0386 0.0330
250—750 kemil
3 single-conductor cables in magnetic conduit  0.0450 0.0500 0.0500 - -
1 threeconductor cable in magnetic conduit C.0525 0.0310 0.0310 0.0378 0.0381
1 threeconductor cable ic nonmagnetic duct  0.0270 0.0275 0.0275 0.0332 0.0337

NOTE: These values may also be used for magnetic and nonmagnetic armored cabies.
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Conversién de impedancias a una base comin,

Las impedancias de los elementos de unm sistema estdn referidas a
sus potencilas y tensiones nominales, las cuales son diferentes de
aquellas que nosotros seleccionamos como base para los estudios,
Para facilidad de c&lculos, todas las impedancias del sistema de-
berdn expresarse en la misma base de impedancia; ésto se logra em-
pleando el método de valores en por unidad.

El valor en por unidad de cualquier cantidad se define como la re-
lacién de esa cantidad a un valor base expresado en forma decimal.
As{ por ejemplo, si seleccionamos un voltaje base de 120 KV, los
valores en por unidad de los voltajes 108, 120 y 126 KV serédn res-
pectivamente 0,9, 1.0y 1..5.

En el sistema en por unidad existen cuatro cantidades base:
Potencia base
Voltaje base
Corriente base

Impedancia base

Usualmente se selecciona un valor conveniente para la potencia
base en Volt-amperes y un voltaje base en determinado nivel, que-
dando establecidos los voltajes base en otros niveles por la re -
lacién de transformacién de los transformadores,

La corriente base y la impedanciz base en cada nivel se obtienen
a partir de relaciones estandar.

Para un sistema trifisico se tienen las siguientes relaciones:

I KVAbase MVAbase x 1000
base = T TTTTTTTTT = -

\/; KVbas.e \/? K."rbas;e




2 - 2
( Kvbase ) - ( Kvbase )

MVAbase KVAbase

x 1000

Zbase

Cuando las impedancias de los elementos del sistema se expre.an
en Ohas, convertimos a valores en por unidad mediante la siguien-

te relacién:

Impedancia en Ohms x Mv‘base

o ( Kvbase )2

La impedancia de los transformadores expresada en por ciento y re-
ferida a su potencia nominal en OA, se convierte a valor en por

unidad de acuerdo con la siguiente relacién:

Impedancia en % x KVAbaSe Kvtransf 2

Pele.
x 100 KVpase

KVAtransrormador
La reactancia de los motores y generadores expresada en por unidad
y referida a su potencia en KVA, se convierte a la nueva base con

la relacién:

%p.u. motor x KVAbase
PeU,
KVAmotor

Las reactanciés para representar 1as'n£quinas rotatorias de la

Cia, suministradora se determina suponiendo que los MVA disponibler
es 1,0 en por unidad referida a una base unitaria en MVA, o que
una potencia de 1.0 en por unidad corresponde a una reactancia de

1.0 en p.u. a un voltaje de 1.0 en p,u,
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ANALISIS D CORTO CIRCUITO

-

CALCULO DE LAS CORRIENTES Dk CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL

METODO DE VALORES EN POR UNIDAD

El primer paso para calcular la potencia y corriente de corto

circuito simétrico, es establecer una base de potencia en KVA

o MVA y una base de voltaje en KV y convertir todas las impe-

dancias del siesteme a valores en por unlidad en dichas bases,

Despuéa de convertir todas las impedanclas a una base comdn,

el sistema puede reducirse a una soles impedancia en el punto

de falla por combinacicnes sucesivas serie o paralelo o por

transformaciones delta-estrella, Lo anterior no es mas que la i

aplicacidn del teorema de Thevenin al sistema.

La
la

La

en

X

th

corriente de corto circuito se puede entonces calcular por
siguiente relaciédn:

corriente en Amperes se ‘determina multiplicando la corriente
por unidad por la corriente base:

L= Ip.u. X 1'baseu

1
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RVA

basae
Donde: T = =d¢8
base =
3 KVbase
La potencia de corto circuito sord:
_ 1
pcc - X Pbase
p.u.

FORMULAS PARA LA TRANSFORMACION DE CONEXIONES:

Eslrolia (Y) a dolla {3] ¥ viceverss®

' -4fﬁ )2 fkws‘ ~ H
!

J - 1
RII.'R-+RI-'R-+ [y LR
RI'= R =
R RAu 4+ Rua+ Ry
AR+ Ry Ru+ An R Ry :Ru
Ru= R =
f - Rp+R..+Rn
Ru-An+ Ry At Rn'Ru An A
Ap = R =
Rw Ao+ Ru+ Ra

% Puede sustituirze- la resistencia R por la impedancia



CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL
ETODO DE LOS MVA's

Donde no sea necesario considerar la resistencia de los elemen-
tos que integran el sistema, un segundc método de cdlculo, més
sencillo, puede emplearse para calcular la potencia de corto
circuito simétrica en MVA's,

Para ¢ste método, Unicamente hay que recordar las siguientes
relaciones:

1. La impedancia del equipo deberd convertirse directamsnte a
MVA de corto circuito por la ecuacidén 1 si la reactancia del
equipo estd en ¥ o por la ecuacidén 2 sl la reactancia sstd

en por unidad:

; . 100
MvA_ = - tequipo ° ceees 1
ce X% del equipo
HVAequipo
MVAcc = L I B B ) 2
- {pu del equipo

2, La impedancia de lfnees y alimentadores (cables) deberd con-
vertirse directamente a MVA de corto circuito por 1la ecuacién
3 gi la reactancia de la ‘1fnea estd en Ohms,

MVA & = ———mm eeees 3

xohms

Donde KV=Kilovolts lfnea-1fnea del cable.

& o 2 iR



Tibuje dentro de rectdngulos o cfrculos todos los MVA de cor-
to circuito de equipos y alimentadores sigzulendo el mismo arre-
glo que éstos tienen en el diagrame unifilar,

Sucesivamente combine los MVA de corto circuito del sistema
haeta encontrar un valor equivalente =n el punto de falla:
a) Valores en paralelo se gsuman directamente

b) Valores en serie se combinan como si fueran impedancias en
paralelo

~
[rl & A ETERNE NS TN W]

20 40 &0 80 00 120 140 160 180 200

Nomograph lor combjning short-clreuit kVA in series,

c) Las conversiones delta-estrella se hardn de acuerdo con la
slguiente figura:

IARAASAN A

a 4 4
1 Yl Y T.a?-; 'r""
° o -sc.xv.u!!-
B “ Y Y, Y. Y Y, ¥
i 1,+T.+'r¢ K Mo W'k

Wya-dalta conversion of short-circult kVA.

'y
.




5, Con el valor encontrado en el punto anterior, calculamos la
corriente de corto circuito trifdsica, en Amperes, para el
punto de falla,




CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO PCR TL

METODO Zbus

Procedimiento:

1. Calcular las admitancias de secuencia positiva de las ramas

del circuito de impedancias, en por unidad,

Z,. = Impedancia entre los nodos i y j

ij

2. Se forma la matriz ds admitancias Ybus

por inspeccidn de la red,

bus

n = No. de buses

3. Se calcula la matriz de impedancias de secuencia peositiva Zypu

-1
Zbus - [?bu;]

Y

Z

Z

=)

12

11

21

ni

Z

Z

2

12

22

n2

de secuencia

Y1n

=

Z4

2

Z

n

2n

nn

positiva

L. Se calculﬁn las c¢orrientes de corto circuito en c¢ada bus:

S
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Para el Buu k:
Ix
kk k =1,2,3,....n
Vk = Voltaje en por unidad en el bus

5. Se calculan los voltajes nodales en todos los buses del sis-
tema cuando ocurre la falla en el bus k.

Para el bus '"n" cuando ocurre la falla en el bus "k":

vn = vpn - ; = VPn - an Ik
kk

Vpn = Voltaje de prefalla en el bus "n"

6. Se calculaen las corrientes en las ramas al ocurrir la falla:

vV, -V
= 1 o2

)
3
H1j

Vi Voltaje en el bus "i" cuando ocurre la falla en el bus "k"

VJ Voltaje en el bue "j" cuando ocurre la falla en el bus "k"

}1J= Impedancia primitiva de la lfnea entre los buses "i" y "j*"

Yijs Admitancia de la 1fnea entre los buses "i" y "j"

Si se calculdn las corrientes adlo en funcién de las impedancias:

Zix - Iy

1 =
T 2y

1]
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Ejemplo

Se tiene un sistema el&ctrico representado por el diagrama

unifilar de la Fig. 1

LJZ

— T3

Ta
(@3 ; i

a)

b)

c)

13.2 /15 kv Lis L23 1oj6.65Kv YA

oYy ;_lc ..J.?(A

Diagrama unifilar del sistema del ejemplo

..“_\._k

Calcular el valor de la corriente de corto circuito
trifdsica empleando el método de valores en por unidad

para una falla en el bus 3

Calcular el valor de la potencia de corto circuito tri-
fédsico y la corriente en Amperes cempleando el método de
los MVA para una falla en el bus 3

Empleando una potencia base de 50 MVA y un voltaje base
de 110 KV en las lfneas, se presenta a continuacidn el
cdlculo de corto circuito para una falla trifdsica en
el bus 3 empleando el método Zpus®

Se propone al lector la comparacidn de los resultados
obtenidos en este calculo con los que obtuvo para los

incisos a) y b),
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~ Los datos de los distintos elementos que constituyen di--
cho sistema son los siguientes:

Gencrador G, . Generador Gy
50 MVA 50 MVA
15,8 KV ' 6.6 KV
X, = X, = j0.3 | Xy ="i’2 = j0.4
Xo = 50.15 X, = jo.2
X, = 30.6
Transformador L Transformador Ta
SO MVA 50 MVA
13.2/115 XV 6.6/110 KV
X, -X‘z-i'oajo.m Yl =5(2 =X0= jo.11
Linea le Linea Lys ' Linea L23
2y = 2, = 16 + j6o0n Z, = 32.= 10.7 + j40R 2, = 2, = 5.3+ j2on
2y = 37 + §193.8 20 = 24,7 + j125.8 2, = 12.3 + jésq

Para una falla triffsica en las barras 3, calcular las --
corrientes y voltajes en los distintos lugares del sistema duran
te la falle,

SuﬁGngase que iantes de 1a falla 1la carga C3 estd descone:
tada y el sistema estd funcionando en vacio, teniendo los genera
dores un voltaje terminal igual a 1 en por unidad. Las resisten-

cias y las reactancias capacitivas de los diferentes elementos -

del sistema se consideran despreciables.

' ‘ * ) - - ’
Resuélvase el problema por el método de la matriz de impe
dancia de bus, siguiendo los siguientes pasos:

1.- Dibujar el circuito equivalente de secuencia positiva
para las condiciones antes citadas, indicando las im-
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peduncias eon por unidad correspondientes a cada rama.

2,- Calculur 1la matriz de admitancias de bus [YBU‘S_]

3,- Calcular la matriz de impedancias de bus:

[fnus] - [Ynus]-l

4.- Calcular las corrientes de cortocircuito trifisico en
¢l punto de falla en por unidad y en amperes.

5.- Calcular los voltajes de las barras 1, 2 y 3 durante
la falla en por unidad y en volts,

6.- Calcular las corrientes que circulan bor las lincas -
de transmisidn y por los generadores debidas a la fa-
1la, en por unidad y en amperes.

7.- Calcular las aportaciones de los peneradores GA y G
a las corrientes de cortocircuito,

Solucibn del ejemplo

l1.- Circuito equivalente de secuencia positiva.

En 1la Fig. 2 se muestra el circuito equivalente de se-
cuencia positiva correspondicnte al sistema de la Fig, 1 afec-
tado por una falla trifisica en las barras 3. [n dicho circuito -
eqdivalente se han despreciado.las resistencias y las reactancias
capacitivas de los diferentes ‘elementos del sistema, indicando el
valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a --
una base de potencia trifdsica de S0 MVA. y a las siguientes bases
de voltaje entre lineas:

Pera la linea de¢ transmisidén se adoptd una base de volta-
je entre 1ineas de 110KV. Con las relaciones de transformacién --
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indicadas, recsultun las siguientes buses de voltaje entre lSnecas
del lado de baja de los transicrmadores:

. : o 13.2 .
Del lado del gencrudor GA' 110 x T *° 12.63 KV,

Del lado del gencrador Gp: 110 x 6.6 _- 6

———— D

. V.
T10 6 KV

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negati-
va ¥y cero de las lineas,en por unidad, referidas a las bases men-
cionadas, tienen los siguientes valores:

2
Base de impedancia en las lineas: %&g— = 242 ohms. -
A o 16 + 360 _ .
Linea Ly,: I, 52 gy = 0.066 + j0.249

_ 37 +3193.8_
2, = Topr—=""= 0.153 + §0.801

. = _ 10,7+ 340 5 044 + 40.166
Linea L 4t 2, = 2, TV = 0.04 h

24.7 + 3125.8 i}

0.102 + 30.520

0 242
: , _ 5.3 + 320 _ _
Linea L23' Zl _22, 547 0.022 + j0.083
. _12.3 + §68 _ .
2y = TV, = 0.051 + j0.281

Las reactancias del generador GA’ referidas a la base de
voltaje de 12.63 KV, tienen los siguientes valores:

2
; 13.8 .
1 jo.3 (1—2-.—3-3‘) j0.358
2
. 13.8
2 = 30.4 ('12_6"5. )

2
, 13.8 \“ _ .
0 30.15 (TTTF?) jo.179

>
n

>
I

j0.478

”~
[’}
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Las reactancias del transformador TA’ rcferidas a las - -

bases de voltaje 12,63/120KV, ticnen ¢l siguiente valor:

. 2
T eV 5 Y = i 118 . .
).1 )\2 XO JO']U(‘.!I_O) j0.109

Las reactancias cn por unidad del generador GB Yy el trans
formador TB estin referidas a las bases seleccionadas, por lo --

que no. requieren referirse a nuevas bases,

y0.244
28 o g -
(.}:1=..}1¢.016) }O.H j.a.k
{ T )

. . 2o 112,048
(§ye-jeors) | (Far=-p2od) |
0
Fig. 2 .- Circuito equivalente -de secuencia positiva

del sistema del ejemplo 5.6, en el que se
indican las reactancias de secuencia posi-
tiva de las ramas y entre paréntesis las -
admitancias de secuencia positiva-correspon
dientes. - -

A continuacibn se calculan las admitancias de secuencia
- positiva de las ramas del circuito equivalente de la Fig.

-1 ] o |
Yo1 © 07558 +30.105 - J2-141

1

1. = . -31.¢
Yp2 = JOOIT + 30.% - "i1.961

71 1 .
Y12 7 JoTzag ¢ TJ4-010
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S S 1 . )
Yi3 = 730.1a6 - ")0.024

) ] o -
Y23 ° TJo.085 - J1Z.048

Estas admitancias se indican entre paréntesis en la Fig,
2 , en las ramas correspondientes.

2.- Cilculo de la matriz de admitancias de bus de secuen
cia positiva.

Y%l = -j(2.141 + 4,016 + 6.024) = -§12.181
Y%z =-j(1.961 + 4.016 + 12.048) = -j18.025
7%3 = -j(6.024 + 12.048) = -§18.072

ol , . :
¥, = Ty = -(-34.016) = j4.016

3, - Yy, = -(-36.024) = j6.024

1 . .
Yoy = 732 = -(-j12.048) = j12.048

(1218 4,016 6.024 |
[ngs] & j 3.016 -18.025 - 12.048
6.024 . 12,048 -18.072

3.- Célculo de la matriz de impedancias de bus de secuen”
cia positiva.

-1
1 1
. [zaus] - [Ynus J
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Cdlculo de los menores del determinante

11

MIZ

MlS

21

22

23

MSl

-.__-——___*.________-———__-—-——-—"__—--—'—'

-18.025

12.048

4.016

6.024

4.016

6.024

4.016

12,048

~12.181

6.024

-12.181

6.024

4.016

-18.025

12,048

-18.072

12.048

-18.072

-18.025

12.048

6.024

-18.072

6.024

-18.072

4.016

12.048

6.024

12,048

325.7 - 145.2 = 180.5

-72.6

72,6 = -145.2

48.4 + 108.6 = 157.0

-72.6 72,6 = -145,2

220.1 36.3 = 183.8

-146.8 - 24.2 = -171.0

48.4 + 108.6 = 157.0
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-12.181 6.024
H32 = .= -146.8 - 24,2 = -171.0
4.010 12.048
-12.181 4.016 )
M33 = = 219.6 - 16.1 = 203.5
¢
4,016 -18.025 '
1 .

Matriz de los cofactores (como es simétrica es igual a su
transpuerta):

180.5 +145.2 157.90
+145,2 183.8 - +171.0
157.0 171.0 203.5

Valor del determinante de la matriz[YéUS]

D = aj,) My, - 85) Myy *+ a4y Mgy
= -12.181 x 180.5 - 4.016 (-145.2) + 6.024 x 157.0
= -2198.7 + 583,1 + 945.8 = -669.8 -
-0.269 -0.217 -0.234 |
I, ] [y ]'E.l. -0.217 -0.274 -0.255
BUS BUS|{ ) |.g.234 -0.255 -Q.304 |
0.269 0.217 0.234 |
1 .
[ZBUS] - 0.217 0.274 0.255
0.234 . 0.255 0.304

4.- Corriente de cortpcircuito trifdsico en el punto de
falla:
¥F 1 1

T, = — = -§3.289
7., 70. 304
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.La base de corriente correspondicnte es: ' "

L 50000 -

Ty o= 22200 . 362,44
110 VI
T. = -33.289 x 262.4 = -j863.0A

. FS

5.- Voltajes €n .las barras 1, 2 y 3 durante la falla.

~ § & . .
vFl = Vo - Ip5 IFS =1 - j0.234 (-33.289) = 0.230.
& o~ I -
Ve = Vi - 22 e - W2 . g a3
1 Ty j0.304
~ s Z ,
VF = Vzo - _ZA =5 1 - M = 0.161_-'
2 53 50.304
V. =0
Fq
Vg = 110KV v = 110 . ¢3:508KV
£ n V3
Ve = 0.230 x 110 = 25.3KV V; = 0.20x 63.508 = 14.607 i
1 1
£ n
A A
Ve = 0.161 x 110 = 17.71 KV V= 0.161 x 63.508 = 10.225 kv
2 2 :
L n

6.- Corrientes,en por unidad, que circulan por cada fase
de las lineas de transmisién y de los generadores debidas a la -
falla trifdsica en 1la barra 3.

o Ar

. p— ~ . .
Tiz = YlZ(V%I - V%Z) e -j4,016(0.230 - 0.161) = -j0.277

& o e -
I)5 = Yi3(vpl - V%s) = -36.024 (0.230 - 0) = -1.386
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.TZS e 723 (VFZ - VF3) = -j12.048 (0.161-0) = -j1.949
fz='f047? i '
Jon=-t1663 g
Vig =

:ﬂ‘v’f“———_‘ﬂ

<:;:j14[2f ' Tyz-jrigs

Fig. 3 .- Corrientes por unidad que circulan por las ramas
de la red.

Tg = (-30.277) + (-j1.386) = -j1.663
A

¢

ICB s (-j1.940) - (-j0.277) = -j1.663

Comprobacién:
s S Pt
I, =T, +T con un error del 1.1 %
Fs Gy Gy

7.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase de
las 1ineas de transmisidn durante la falla.

I; s 20000 . 964 4a.
110 3

Linea 1-2:

n

17, = 262.4 x 0.277 /[-90° = 72.7 [-90° A -
T?z = 262.4 x 0.277 /150° = 72.7 /150° A °

Y§2.= 261.4 x 0.277 /30° = 72.7 /30° A
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Linea 1-35:

fA = 202.4 x 1,380 /-00° = 3¢3.7 Z °
13 262, . : K - -00° A
I}, = 262.4 x 1.386 /150° = 363.7 /150° A

~C

113 = 262.4 x 1.3?6 [30% = 363.7 /30° A

Linea 2-3:

g\

Ing = 262.4 x 1.940 /:90% = 5056.1 /-90° &
~B

123 = 262.4 x 1.940 /150° = 509:1 f150% A

§3 262.4 x 1.940 /30° = 509.1 /30° A

B.- Corrigntes, en amperes, que circulan por cada fuse -
del generador Gy durante 12 falla,

_ __50000
12.63V3

EgA = 2285.6 A

Tg = 2285.6 x 1.663 £-90° - 30° = 3801.0 /-120°
A

Eg = 2285.6 x 1.663 /150° - 30° = 3801.0 /120°
A
1§, = 2285.6 x 1.663 /30° - 30° = 3801.0 /0°

9.- Corrientes, en amperecs, que circulan por cada fase -
del generador GB durante la falla,

EgB = 20000 ='4373_g A
6.6 V3
. . ‘
Ié = 4373.9 x 1.663 £-90°- 30 = 7273.8 /-120°
B
18 . 4373.9 x 1.663 /150°- 30° = 7273.8 /120°
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CORTOCIRCUITO

OBJETIVO

"Los valores maximos calculados de las corrientes de
cortocircuito son usados para seleccionar dispositivos de una
capacidad interruptiva adecuada, checar la capacidad de los
~omponentes del sistema para resistir esfuerzos mecanicos vy
termicos y para determinar la coordinaciéon tiempo-corriente de
.08 relevadores de proteccion. Los valores minimos son usados
para establecer la sensibilidad requerida de los relevadores de
oroteccién.” L[31



FUENTES DE CORRIENTE DE FALLA

Las corrientes gque fluyen durante una falla provienen de las
maquinas electricas rotatorias. Para una planta industrial se
oueden dividir en cuatro categorias:

Generadores sincrconos

Motores y condensadores sincronos

Maguinas de induccion )

Sistema de Suministro de Energla eleéctrica

Generadores sincronos

"Si un cortocircuito ocurre en las terminales de un generador
sincrono, la corriente de cortocircuito empieza desde un  valor
1ito vy decae hasta un valor de estado estable despues de haber
transcurrido un periodo de tiempo desde el inicio del
cortocircuito. Como un generador sincrono continua siendo movido
por su primotor y tiene su campo externamente excitado, el valor
de estado estable de la corriente de faila persistira a menos que
sea interrumpida por algun medio de desconexidn. Para representar
esta caracteristica, wuno puede usar un circuito equivalente
consistente de una fuente de voltaie constante en gerie con wuna
:mpedancia gque varia con el tiempo. Esta impedancia variable
consiste principalmente de reactancia.

Para propotsitos de calculo de corrientes 4de falla, las normas
industriales han establecido tres nombres especlificos para 1os
valores de esta reactancia variable, llamada reactancia
subtransitoria. reactancia transitoria ¥ reactancia sincrona.

X“d = reactancia subtransitoria: determina la corriente

durante el primer cicle despues de haber ocurr:do la faila. zZn
aproximadamente 0.10 seg la reactancia se incrementa a:

X’d = reactancia transitoria; considerada para determinar la

corriente despues de varios ciclos a 80 Hz. En cerca de x a 2 seg
-4 reactancia se incrementa a:

X4 = reactancia sincrona: este es =21 valor que determina la

torriente que fluve despues gue la condicion de estado estable =25
alcanzada.

Como la maynria de los disposi<ivos para orotaccion contra
Tallas, tales como interruptores y fusibles, operan adecuadamente
antes que las condiciones de estado estable sean alcanzadas., .a
reactancia sincrona del generador es rarz ve: usada 2n 2. calculo
Ee las corrientes de falla vara aplicarse en 2scs disoositives.™

33

Mctores y condensador2s sincronos
"Los motores sincronos suministran carriente a una falla caszi

de la misma fcrma que los generadores sincronos. Cuando una falla
ocasiona gque el voltaje del sistema caiga, =21 motor sincrono



recibe menos votencia del sistema para mover su carga, Al mismn
tiempo el voltaje interno causa que una corriente fluya hacia la
falla en el sistema. La inercia del motor y su carga actuan comn
un primotor y con el campo de excitacion sostenido, el motor
actua como un generador gque suministra corriente de falla. Esta
corriente de falla disminuye conforme decae el campo magnético de
la maquina.

El circuito equivalente del agenerador es utilizado para
motores sincronos. Nuevamente, una fuente de voltaje constante ¥y
las mismas tres reactancias X"y, X'q y Xgq son usadas para
establecer valores de corriente a tres puntos de tiempo.

Los condensadores sincronos son tratados en la misma forma Jue
los motores sincronos.” L[21]

Maquinas de induccion

“Un motor de induccion tipo jaula de ardilla contribuira con
corriente de falla a un c¢irzuito fallado. Esta es, generada por la

inercia moviendo al motor en la presencia de un flujo de campo
oroducido por induccion del estator en vez je un devanado de
campo de corriente directa. La contribucion de <drriente de un
motor ae induccion a una falla en sus termina.es se reduce 7
desaparece completamente después de unos cuantos ciclos. pues =l
flujo 1inducido disminuye al perder la fuente de voltaie causada
oor una falla en las terminales del motor.

Como el campo de excitacién no es sostenido, no hay valor de
estado estable de la corriente de falla como en el caso de las
maguinas sincronas. Nuevamente, el mismo circuizo equivalent2 es
usado. oerd los valores de reactancia transitoria ¥ sincrona se
aprox.man a infinito. Como una consecuencia, a los motores de
induccion se les asigna s6lo un valor de reactanc:ia
subtransitor:a X"4. Este wvaior es muy cercano a. va.or ade
reactancia de rotor blogueado.

Para caliculo de fallas un generador de induccion opuede ser
“ratado =2n la misma forma gque un motor de induccion. Motores e
induccion de rator devanado normalment2 operindo TON SUS AN1IL10S
421 rotor cor=zocircuiltados conctribuiran con Torri2ntes de rfalla
2n la miIsma forma gue los motores de inductian %Zipo jaula Qe
ardil’la. Ocasiconalmente motores dgrandes de rotor devanado
operando c¢on alguna r2sistencia  =2xterna mantenida =2n Sus
IlrTULLOS del rntor puede tener constant2s de tiempn de
Ior-ocirculto 1o suficientemente bajas cara gue su ontribucicn a
i falla no sea 3ignificativa y pueda ser desoraciada. Jra
investigacion agpecifica debe ser hecha vara determinar cuando
gebe lesoreciarse la contribucion de un motor de raotor devanadc.”

2]



Sistema Externo de Suministro de Energia Eléctrica

"Los generadores remotos del sistema de suministro de energla
electrica son una fuente de corriente de cortocircuito, a menudo
transmitida a traves de un transformador. El circuito equivalente
del generador puede ser usado para representar este sistema. Los
generadores del sistema eléctrico estan usualmente lejos de las
plantas industriales. La corriente de contribucién a una falla en
una planta remota representa simplemente un pequefio incremento en
la corriente de carga de las grandes centrales generadoras, y
esta contribucion de corriente tiende a permanecer constante. El
sistema eléctrico es por lo tanto usualmente representado en la
planta por una impedancia equivalente de un solo valor referida
al punto de conexion." E£31]



CANTIDADES EN POR UNIDAD

"Una parte importante de la preparaciton para el calculo de las
corrientes de cortocircuito es establecer la imnpedancia de cada
elemento del circuito, y convertirlas para que sean consistentes
con todas las demdas y combinarlas en serie y paralelo. Fuentes de
valores de impedancia para los elementos del circulto son datos
de placa, manuales, catalogos del fabricante y tablas.

Dos formas consistentes para expresar las impedancias, son =n
Ohms y en por unidad (por unidad difiere de porciento sélo por un
factor de 100)., Las impedancias individuales de los equipos son a
menudo dadas en por ciento, lo cual hace que las comparaciones
sean faciles. pero impedancias en porciento raramente son usadas
sin conversion en los calculos del sistema. La forma en por
unidad de la impedancia es usada porque es mas conveniente que la
forma oOhmica cuando el sistema contiene varios niveles de
voltaje. Impedancias expresadas en por unidad sobre wuna base
r2finida pueden ser combinadas directamente, sin importar cuantos
niveles de voltaje existan deade l1a fuente hasta la falla. Para
obtener esta utilidad. el voltaje base en cada nivel de voltaije
debe ser referido de acuerdo a la relacion de transformac10n de
los transformadores interconectadgs.

En el aistema en por unidad hayvy cuatro cantidades Dbase,
potencia aparente base en volts-ampere, voltaje base, corriente
base e impedancia base. La relacion entre cantidades base, por
unidad y reales es como sigue: )

Cantidad en Por Unidad = Cantidad Real / Cantidad Base

Usualmente un valor conveniente es seleccionado para la
potencia aparente base en volts-ampere, y un voltaje base en un
nivel es seleccionadoc para 1igualar el wvoltaie nominal del
transformador a ese nivel. Voltajes base a otros niveles son
establecidos por la relacitdn de transformacién deil transformador.
Corriente base e impedancia base en cada nivel son entonces
obtenidas por las relaciones normales. Las siguientes formulas se
aplican a sistemas <trifasicos, donde el wvoltaie base es el
voltaje fase a fase y la potencia aparente base es la potencia
aparente trifasica:

Zbase {Ohms) = (Kvbase)? / MVAba.SE

potencia usualmente son obtenidas 2n farmas aque requia

-
conversion a las bases referidas para un caicuio en por unidad.
£31

Las impedancias de los elementos individuales del -sistema de
n

Para convertir a por unidad cuando se conoce el valor en Ohms
se usa la siguiente expresiodn:

—

Zpu = Z{Q) MVAbasé ! (KVp,ge)



De la ecuacién anterior se deduce que:

Como el valor en OChms de la impedancia debe permanecer
constante independientemente de los valores base seleccionados
{(basel o base2), se puede hacer la siguiente igqualdad:

ZPUpagel (Kvbasel?1/HVAbasel = ZPUpgge2 (KVpage2!) /MVAp,ge2

De la que se deriva la siguiente ecuacién para el calculo de

impedancias en pu a cantidades base diferentes a las originales
(convertir de basel a basel}:

2PUpages = ZPUpagel (MVAL 52/ MVAp ge1) (KVpage1/KVpages??



COMPONENTES SIMETRICAS

“En el afio de 1918 C.L. Fortescue, presentd en una reunién del
“American Institute of Electrical Engineers”, un trabajo que
constituye una de las herramientas mas poderosas para el estudio
de 1los circuitos polifasicos desequilibrados. El1 trabajo de
Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de "n" vectores
relacionados entre 3i, puede descomponerse en "n" asistemas de
vectores equilibrados denominados componentes simeétricos de 1los
vectores originales. Los "n" vectores .de cada conjunto de
componentes son de igual longitud, siendo tambien iguales 1los
angulos formados por vectores adyvacentes. Aungue el meéetodo es
aplicable a cualgquier sistema polifasico desequilibrado,
limitaremos nuestro egtudio a los sistemas trifasicos.

Sequn el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados
de un sSistema trifdsico puede desconponerse en 3 sistemas
equilibrados de vectores. Los conjuntos equilibrados de
componentes son:

1) Componentes de secuencia positiva, formados por tres
vectores de igual modulo, con diferencias de fase de 120° y con
ia misma secuencia de fases que los vectores originales. (fig 1)

2) Componentes de secuencia negativa, formados por tres
vectores de igual modulo, con diferencias de fase de 120° y con
la secuencia de fases opuesta a la de los vectores originales.
(fig 1) '

3) Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores
de igual modulo y con una diferencia de fase nula." Cll (fig L)

Suponiendo un sistema desbalanceado de tres vectores (fig
2) ,donde cada uno de los vectores desequilibrados oricginales es
igual a la suma de sus componentes, 1los vectores originales
expresados en funcion de sus componentes serian:

a = ag + aj + a, Ec. 1
b = by + by + bs Ec. 2
C =2Cy+Cy + Co Ec. 3
"En un sistema trifdsico es conveniente, Dovr ~0s

despvlazamientos de fase de las componentes simetricas de
Tensiones y corrientes disponer de un metsdo para indizar la
rotacion de 120° de un vector.™" (1]



La letra o se utiliza normalmente para designar al operador
que origina una rotacién de 120° en sentido contrario al
movimiento de las manecillas del reloi. Tal operador es un numero
complejo de médulo unidad y argumento de 120° definido por las
siguientes expresiones:

o = mag 1 ang 120° = -0.5 + J v3/2

®? = mag 1 ang 240°

o =1

at =«

“5 = a?

o? # -
o+ x? = -1

0

—
+
®”
+
%
n

l -a=a?2 j /3
l - «a? = mag V3 ang 30°
1l +a? = -

Examinando las ecuaciones 1, 2 v 3 se puede ver la
descomposicidbn de tres vectores asimetricos en sus componentes
simetricas.

En primer lugar se observa gque el numero de magnitudes
desconocidas puede reducirse, expresando cada componente de b y ¢
como el producto de una funcién del operador o 7 un ccmponente de
a. De la fig 1 se derivan las relaciones siguientes:

bl = a? a, Ec. 4.1
bz = o az Ec. 4.2
by = a, Ec. 4.3
cy =« a; | Ec. 4.4
<72 = @’ an Ec. 4.5
Cpy % a9 Ec. 4.2



Sustituyendo las Ecuaciones anteriores en las Ecuaciones 1, 2
y 3, se obtiene:

a=a0+ a1+ 8.2
b = ag + o? a; + & a,

= 7
c ao + aa1.+a a.z

0 bien en forma matricial

[a] [T1 1 11 [ag]
| b= |1 af a | | a; |
| ¢ | Pl o« a? | | a5 |
L J L J L J Ec. 5
Donde:
1 1 1
[ A ] = 1 a? o
1 o o ?

Para encontrar gy, A ¥ as el sistema de ecuaciones planteado
en la ecuacién 5 se res&e- e“por la regla de Cramer

1 1 1 4
det 1 ol o = (o -?) - (@?=-) + (aa-?) = 3({x-o?)
1 o o ?
a 1 1
det b ®x? o 4
, c ® o? aioe -2} - bia?-o) + cla-x?)
-
aoz =
det CA] J (- ?)
alo-0?) + bhix-a?) + c{o-a?) 1
2y = = {a+b+c)
3 (x-o 1) 3

10



1 a 1
det 1 b o -
1 c al - a{a?-o) + b(x?-1) - c(a-1)
a_l = =
det CAJ 3 {(o-x?)
a{x-a?) + balx-a?) + cu?{o=-x?) 1
a, = = (a+ba+co?)
1 3 (x-x?) 3
1 1 a
det 1 x? b
1l 1 8 c aloa-a?) - b(a-l) + c(a?-1)
az = =
det CA1] 3 (-ox?)
alo-2?) + ba?{xk-x?) + cxl{o-o?) 1
a, = = {a+ba?+co)
2 ) 3 {o-x?; 3

Expresado en forma matricial se tiene:

fag] 101 1 1] [a]
| &y | = — |1 =& &' | Db |
| ag | I 11 o« | boe |
L J L b4 Ec. 5

Estas expresiones muestran como descomponer tres vectores
asimétricos en sus componentes simetricas. Si se necesitan, locs
componentes bg, bl' bz, Co- C:1 ¥ C» se pueden determinar por las
Ecs. 4. - “

Tada esta teoria se aplica tants a corrientes como a vnltajes.

11



CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS

El siguiente circulto representa las tres fases de un sistema
e.ectrico.

Za _
UA ~ F ~ ~ va
------ b
Zb Ia
Zb
Za
vBp -~ ~ ~ Vb
—————— >
Zb Ib
Za
vc -~ ~ Ve
------ >
Ic

N NSNS NN NN NN

Donde Za y Zb son las impedancias propias y mutuas de la 1linea
respectivamente.

Pel circuito anterior se deduce que:

8Va = VA - Va = Zala + Zblb + Z2blc
§Vb = VB - Vb = ZbIa + Z2alb + Zblc
&§Ve = VC -~ Ve = Zbla + ZbIb + Zalc

En forma matricial:

§Va Za Zb Zb Ia

§Vb = Zb Za Zb Ib

8Ve Zb Zb Za J Ic
L

Aplicando componentes simétricas a C3V] e (1]

CAJ CSVcs]

€23 €Al CIcs)

[5Vcs] -1

CAl £21 CA] CIcs]

Donde: C&8Vcs]

vector de cafidas de voltaje de c¢omponentas
simétricas

CIcs] vector de <corrientes de componentes

simétricas ’

12



Por 1lo tanto la matriz de componentes simétricas resultante
es:

1

CZcsl = CAY ~ C£Z3 CA]
Sustituyendo valores:
1 1 1 1 Za 2b Zb | 1 1 1
ocsl = 1 o ol Zb Za Zb 1 a? o
3 1 a? o« Zb Zb Za 1 o o ?
Multiplicando las mactrices y aplicando igualdades
Za + 2Zb 0 0
CZcs] = 0 Za - Zb 0
0 0 Za - Zb
Donde
25 = impedancia de secuencia cero (0) = Za + 2Zb
2, = impedancia de secuencia positiva (+) = Za - Zb
2, = impedancia de secuencia negativa (-) = Za - Zb
Simplificando:
| 2, 0 0 ]
£2cs] = | O Zl 0 |
| O 0 Z5 |
L J
Si
C8Vesl = L2¢s) CIcs)
Sustituyendo respectivamente:
- 1
(o0, 1 [z, o o] [1,]
| SJl | =} O Zl o | Il |
[ SV: | | 0 0 2, 1 | tz |
L J L J L J

13



Obteniendo:

§Vy = Ig 2¢
sz = Iz Zz

Representandose electricamente a través de la sigquiente
figura:

------ ) —————-) ——————
—-___J—_E;_—1 — zl r 1 22
—_— | | I |
(==w—=- b (mmmm— ? (mm———— >
8V, 8V, 8V,

PHrEr it irry NN NN NN NN fllpiiinrtrirrl iy

Demostrando finalmente que los sistemas pueden descomponerse
en treas redes independientes (secuencia cero, positiva y
negativa), cada una con sus respectivos valores de secuencia.

14



DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE UN GENERADOR {11
2.3

En la fig 3 se muestra un generador en vacio conectado a

tierra a través de una reactancia. Los sentidos de las corrientes
7 las redes de secuencia para el generador se muestran en la fig

4,
Por componentes simetricas:
Iag = (Ia + Ib + Ic) + 3 = In + 3

Por lo tanto:
In = 3 Ia.o

En la fig 4 se observa que la corriente gque pasa por la
impedancia Zn entre el neutro y tierra es:

BIao

'y la caida de tension de secuencia cero, desde el punto “a" hasta

tierra es:
-3lapyZn-Iay2gg

Donde 29y es 1la impedancia de secuencia cero por fase del
generador.

La red de secuencia cero, es un circuito monofasico por el gque
sOlamente pasa la corriente de secuencia cero de una fase por una
impedancia total de secuencia cero:

29 = 3Zn+igg

1<



REDES DE SECUENCIA CERO (11 -

Las corrientes de secuencia cero de un sistema trifiasico
funcionan como unoc monofdsico, debido a que tienen el mismo valor
absoluto e igual fase en cualquier punto en todas las fases del
sistema. Por consiguiente, las corrientes de secuencia cero
circularan sélamente sl existe una trayectoria de retorno por Ila
cual pueda completarse el circuito. ’

A

La fié 5 muestra las redes de secuencia cero para cargas

conectadas en estrella y en delta.

Los circuitos equivalentes de secuencia cero de los
transformadores trifdsicos merecen una atencién especial. ya que
las diversas combinaciones posibles de los devanados primario Y
secundario conectados en estrella y delta wvarian 1la red de
secuencia cero. La teoria de los transformadores hace posible la
construccion del circuito equivalente de la red de secuencia
cero.

Recordando gque por el primario de un transformador no
circularad corriente, a menos gue circule por 21 secundario, Y
despreciando la pequefla corriente de magnetizacién, la corriente
primaria estarda determinada por la secundaria y la relacion de
transformacidén. Estos principios sirven de base en el analisis de
los casos particulares. Se estudiaran cinco posibles conexiones
de transformadores de dos devanados, representadas en la fig 6.
Las flechas 1indican 1las ¢trayectorias de circulacion de 1la
corriente de secuencia cero, cuando no exista tal indicacién la
conexioén del transformador no permitird la circulacién de las
corrientes de secuencia cero. En la misma figura, para cada
conexién se representa el circuito aproximado equivalente de
secuencia cero, <¢on resistencia y wuna trayectoria para 1la
corriente de magnetizacidén omitidas. Las letras P y Q identifican
los puntos correspondientes en lcos diagramas de conexiones ¥y
circuitos equivalentes. La justificacién respectiva del «circuito
equivalente para cada conexion es la siguiente:

Caso 1.- Conexioétn estrella-estrella. Un neutro a tierra. GSI
uno de 1los dos neutros de un banco estrella-estrella no estca
conectado a tierra, 1la corriente de secuencia cero no puede
circular en ninguno de los dos devanadcos. La ausencia de
travectoria por un devanado impide la corriente en el otrc. Para
la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre
las dos partes del sistema conectado por el transformador.

Caso 2.- Conexion estrella-estrella. Ambos neutros conectados
a tierra. Cuando ambos neutros de wun transformador estrella-
2strella estan conectados a tierra, existe trayectoria en los dos
devanados para las corrientes de secuencia cer>. Si la corriente
de secuencia cero puede seguir un circuito completo fuera del
transformador en ambos lados de #¢ste, puede circular en ambos
devanados del transformador. En la red de secuencia cera, 1ios
puntos de ambos lados del transrormador se unen por la impedancia
de secuencia cero del transformador.

16



Caso 3.- Conexion estrella-delta. Estrella conectada a tierra.
Si el neutro de un transformador estrella-delta es conectado a
tierra, las corrientes de secuencia cero tienen trayectoria a
tierra a traves de la conexion a tilierra de la estrella, ya que
las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en la
conexion en delta. La corriente de secuencia cero, que circula =2n
la delta para equilibrar la corriente de secuencia cero en la
estrella, no puede circular en las lineas conectadas a la delta.
El circuito equivalente debe proporcionar una trayectoria desde
la 1linea en el lado en estrella, a traves de 1la resistencia
equivalente vy la reactancia de perdida del transformador, hasta
la Dbarra de referencia. Es preciso gue haya un circuito abierco
entre 1la linea y la barra de referencia en el lado de la delta.
Si la conexion del neutroc a tierra contiene una impedancia Zn, el
circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia
3Zn en serie con la resistencia equivalente y la reactancia de
perdida del transformador para conectar la linea en el lado en
estrella a tierra.

Caso 4.- Conexion estrella-delta. 3in conexioén a tierra. Si la
estrella no esta conectada a tierra, la impedancia 2Zn entre el
neutro y tierra es infinita. La impedancia 3Z2n en el «caircuito
equivalente del Caso 3 para la impedancia de secuencia cero, se
hace infinita. La corriente de secuencia cero no puede circular
en los devanados del transformador.

Caso 5.- Conexién delta-delta. Como un circuito delta-delita no
properciona trayectoria de retorno a la corriente de secuencia
cero, no puede haber corriente de secuencia cero en un
transformador delta-delta, aungue puede circular dentro de 1los
devanados en delta.

17



FALLA TRIFASICA BALANCEADA

~a fig 7 representa una falla -rifasica balanceada.

Je donde se deduce que:

Tag * Ipg *+ Iep = 0

-

Vaf = Vpr = Veg = 0

Como el circuito es bhalanceado:

I
bf
Ief = &

(falla balanceada)

(fase-tierra)

= o’ Tuf
Iaf

Aplicando componentes simeétricas a las corrientes

Desarrollando se obtiene:

lof = ‘Iaf
I1£ 7 (Iaf
= rIaf
Tae = Iaf
= (laf
Como:

Se cumple que:

Concluyendose que para una falla trifasica
ta de secuencia

red que

+

+

-+

interviene

]
[ Tye | 1 [ 1
Ty | = — | L
| Iog | 11

L d L

bf *leg! 7320
alpe + 2?Iqs) 7 3

3 3
s 3 Iaf + o Iaf‘ £ 3 =

GzIbf + aIcf\ = 3

Algf + ®iIgp) 5 3 = 0
Vaf = Ypf
Vog = Vir

€s

1 1 ] ( Iaf ]
" ol | Ibf |
o’ * | | Icf i
d L J
Iaf
- va = 0
= ‘J:f =0
balanceada

oositiva. =1

2quivalente para esta falla se muestra 2n la fig 3.

18
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FALLA DE LINEA A TIERRA
La fig 9 es una representacion de este tipo de falla.
De donde se deduce gue: -

Ing = Iog = 0 (fases no falladas)

v

af o - (fase-tierra)

Aplicando componentes simetricas a las corrientes

[ Toe | 1 [ 1 1 1 ] [ 1]
| Iy | = |1 * o N B
| Is¢ | > 1 ®? o« | | O |
L 4 L J L J
Desarrollando se obtiene:
Iof = Ilf =sz = Iaf T 3 EC. 7

Aplicando componentes simétricas a los voltajes

1 1
Fo ] T v v} g
b Vpe | = | ! & | Vyg |
P Ver | | ® ath | Vag |
L J L J L J
Se obtiene:
0 = v')f + v".f + v::' Ec. S
Para gque se cumplan las <ondiciones olanteacas =2n Las

acluaciones 7 ¥ 3 es necesari0o Jue 10s circuitos =2auivalentas  de
1as secuencias se conecten c<cmo lo indiza La fig 10.
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FALLA DE LINEA A LINEA
La fig 11 es una representacion de este %ipo de falla

De donde se deduce que:

Iaf = 0
Icr = - Ipr
Vpr = Ver

Aplicando componentes simétricas a las corrientes

[ Tog ] 1 [ 1 1] [ o]
P Iyg b 2 — 1 1 o ol | Ipg i
| Isg | 3] 1 xf e | | ~Ipg
L J L J L J
Desarrollando:
IOf=0

Ilf = (o0 - o»?) Ibf <3 jv/3 Ibf + 3 = 3 Ibf’JB

Iz = (&? - o) Ips * 3 -3VI Ipg £ 3 = =j Ipg/V3
De las dos ecuaciones anteriqres se obtiene:
Ilf = - I-zf EC. 9

Aplicando componentes simétricas a los voltajes:

[ Ve | R 1 1] (v, ]
P Viyg | = — 1 1 o a’) ] Vpg |
b Vg | 311 a? o || Vpg |
(" J L 4 L 4
Desarrollando:
Vof = ""Jaf + be + be‘ £+ 3 = (Vaf het Zbe" + 3
Ulf = (Vaf + abe + m?be) + 3 = (Vaf - ‘beI = 3
sz = {Vaf + a’be + mef) 2 3 = (Vaf - be) + 3
De las dos ecuaciones anterioras se obtiene:
Vig = Vof Ec. 10
Para aque se cumplan las condiciones oplanteadas en ias

ecuaciones 9 y 10 23 necesario que los circuitos equivalent2s de
las secuencias se conecten como se indica en la fig 12.



FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA
La fig 13 es una representacion de este tipo de falla.
De donde se deduce gque: -

Tag = 0

Vbt = Ver = O

Aplicando componentes simétricas a las corrientes

-
[0 ] [ v v ] [ rge ]
IR S I o o | | Iyf |
I Ieg | | 1 o ol | Iaf |
L J L J L J
Obteniendo:
0 = IOf + Ilf + sz Ec. 11

Aplicando componentes simeétricas a los voltajes

1 r 3
[ Vog | 1 {1 1 1] v ]
| Vig | = —} 1 x afl 0 ]
| Vag | 301 N
L 4 L J L J
Obteniendo:
Vof = Vlf = V‘zf = Vaf 3 Ec. 12
Para aque se cumplan las condiciones planteadas en las

ecuaciones 1l y 12, es necesario gque los circuizos edquivalentes
de las secuencias se conecten ~omo se indica =n la fig 13%.



METODO DE LA NORMA ANSI/IEEE 141-1986

El método consiste baAsicamente en la aplicacién de ciertos
factores de multiplicacién sobre el calculo de las corrientes de
cortocircuito, mismos que dependen del punto del sistema en el
cual se analiza la falla, de la relacion X/R de los equivalentes
correspondientes del sistema reducido, tiempo en que se inicie la
apertura de los contactos primarios del interruptor y uso de la
corriente calculada.

La Norma considera la elaboracion de tres redes ({(circuitos
equivalentes del sistema eleéctrico) para los calculos de las
corrientes de cortocircuito. La diferencia entre cada red es el
valor de la impedancia de las maquinas rotatorias, el cual varia
en funcion de la red.

PRIMERA RED

Su finalidad consiste en obtener las corrientes de
cortocircuito momentaneas, que circulan durante el primer ciclo
despues de haber ocurrido la falla, para elaborar esta red
deberan tomarse en cuenta los valores subtransitorios de todas
lag #£uentes de corriente gque contribuyen al _ortocircuito
afectadas por los factores indicados en las tablas 24 y 25 de la
Norma y los elementos estaticos, considerando los motores menores
de 50 HP agrupados en un equivalente. )

Las corrientes calculadas con esta red pueden tener diferentes
usos: !

a. Para seleccionar capacidades de fusibles.
b. Para seleccionar capacidades de interruptores.

Para ambos casos se deberan calcular corrientes de
cortocircuito simetricas ¥ asimetricas, el factor de asimetria se
determina de acuerdo a los siguientes criterios:

- Para fusibles
1.2 38i el voltaje es menor a 15 KV y 351 la relacion X/R
menor a 4.

1.55 para los demds casos
(ANSI/IEEE C37.41-1981)

1Y
u

- Para 1nterruptores en baja tensiodn
{menores 2 iguales a 1 KW
El factor varia en funcion de la relacién X/R
({NEMA AB 1-1986)

- Para interruptores en media y alta tension
(arriba de 1 KV
1.6 2n todos los casos
(ANSI/IEEE C27.010-1979 v C37.5-1979)



SEGUNDA RED

Con esta red 3se obtiene 1la corriente interruptiva de

cortocircuito gue ocurre en el momento en que los contactos del
interruptor inician su apertura, los resultados deberan usarse

para seleccion de interruptores en media y alta tension (arriba
de 1 KV).

Durante la elaboracion de esta red se deben afectar las
impedancias subtransitorias de las maguinas rotatorias por 1los
factores indicados en las tablas 24 v 25 de la Norma.

Con la relacion X/R  de los circuitos egquivalentes
interruptivos al punto de falla, se determina el factor de
multiplicacion utilizando las curvas de las figuras 101, 102, 103
0 104 de la Norma ANSI/IEEE 141-1986. La Norma recomienda usar
siempre factores de multiplicacion remotos que impondrian las
condiciones mas severas de falla.

En esta red se desprecian los motores agrupados de capacidades
menores de 50 HP.

TERCERA RED

Con esta red se obtienen las corrientes gue se reguiersan para
el calculo de los ajustes de relevadores con retardo de tiempo
(mayor a 6 ciclos).

El «circuito equivalente de la red que se utiliza, debera
elaborarse considerando dunicamente los valores de impedancia
transitoria de 1los generadores e impedancias de los eaquipos
estaticos (cables, transformadores, reactores, etc.), instalados
entre ellos v los puntos de falla, despreciando las
contribuciones de todos los motores.

El factor de multiplicacion para esta red 2s de 1.0 pcara *%odos
los casos.

En los ajustes de los relevadores instantaneos se utilizan las
corrientes momentaneas de cortocir~uito obtenidas en la primera
red.

Se recomienda mantener equivalentes separados de reac=ancias y
resistencias para encontrar las relaciones X/R y la impedancia
eguivalente al punto de falla., sin empargo, para nive,es de fa.la
de arriba de 1 KV, la resistencia pndra omitirse al calcular 1la
impedancia equivalente para fallas trifasicas balanceadas.



EJEMPLO

Siguiendo el procedimiento de la Norma IEEE/ANSI 141-1986,
se desean calcular fallas trifdsicas balanceadas y de linea a
tierra en los buses 1 y 2 del diagrama unifilar de la fig. 15,
bajo las siguientes consideraciones:

l.) Para las fallas trifidsicas balanceadas se calcularan
las corrientes de las tres redes indicadas en la Norma

(3]

Para las fallas de linea a tierra s8se calcularan

Gnicamente las corrientes de la tercera red, debido a
que ésta: solo se usaran para ajuste de dispositivos de
proteccién.

3.) Las impedancias de secuencia {(+), (-} y (0) de cada uno
de los elementos del sistema son iguales

4.,) 8e utilizaran interruptores de potencia de S ciclos con
tiempo de apertura de contactos de 3 ciclos

Los datos del ejemplo son les siguientes:

GENERADOR 25 MVA
13.8 KV
X'd = 9 %
X'd = 13.5 %
X/R = 45
CONTRIBUCION DE CFE 1000 MVAcc
69 KV
X/R = 22
MOTOR SINCRONO 6000 HP
' 13.2 KV
FP = 0.80
EFIC = 0.932S
720 REV/MIN
] X'd =.0.20 pu
X/R = 30
MOTOR DE INDUCCION 100 HP
460 V
FP = 0.80

EFIC = 0.9225
1300 REV/MIN

IRB = 6 ou
X/R = 8
MOTORES DE INDUCZION 100 HP (suma total!
AGRUPADCS  (MENORES 450 V
DE 50 HP: IRB = 5.9642 pu
X/R = 6.6



TRANSFORMADOR 1 20 MVvA |
69-13.8 KV
) 7 % (dato de placa)
= 21
6.6 & (Resistencia de puesta a
tierra)

7 =
X/R
R

TRANSFORMADOR 2 1.5 MVA
13.8-0.480 KV
Z =5 % (dato de placa’
X/IR = 8

REACTOR 2 = 0.001 & (dato de placa)
X/R = 80

CABLE 1l cond/fase de S00 MCM
Cobre
75 °C
ducto no magnético
circuito de 25 m
DMG = 2 oulgadas

Seleccidn de cantidades base:

100 MVA

69.0 KV para el primario del transformador 1
13.B KV para el bus 1

0.48 KV para el bus 2

Calculo de impedancias en por unidad (pu):

GENERADCR

primera y segunda red:

X"d pu = 0.09 pu (100 MUA/ZS5 MVA) (.2.3 KVs/12.8 KVi+
= 0.26 pu

R"d pu = 0.36 pu/45
= (0.008 pu

tercera red:

X'd ou = 0.135 pu (100 MVA/ZE MVA; (12,3 KV/12.9 K7 ¢
= 0.54 pu

L

R'd ou = 0.54 pu/4%
= 2.012 pu
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CONTRIBUCION DE CFE -

las tres redes:

2 pu = (100 MUA/1000 MVA) (69 KV/69 XU)?
= 0,10 pu
R pu=0.10 pu/ v1 + 22!
= N.0045 pu
X pu = 0.0045 pu x 22
= 0.09%29 ou
MOTOR SINCRONO
primera red:
100,000 KVA x 0.8 x 0.932ZS 13.2 KV ¢
{eou = N.20 pu [ —————————————————————————— ] r ------- ]
L 0.746 x 6,000 HP J L 13.8 KV )
= 3.N498 ou
R ooy = 1,0498 ou/30

= N, 1017 oy

seminda red:

Yooy o= 1.9 % 31.N49B pu
= 1.58747 pu
R ou 4.5747 pu/30

0.1525 pu

MeTOR DE THDUCCION

nrimera rad:

2.2 100,000 KVA x 0.B x 0.9325 0.46 KV _?
R PR [ --- ] ( -------------------------- ] f ------- ]
L sbpu § L .746 x 100 HP J L 0N.48B KV |
= 183.680A pu
R ou 1B31.6B0K pu/8

22.9601 pu

segqunda red:

3.0 100,000 KVA x 0.8 x 0.9325 _ _ 0.46 KV _°
®pu = [ con b [ mmmomrmom el 11 ---a--- |
L 6pu } L 0.746 x 100 HP J L 0.48 KV

1]

459.2014 pu



R pu

459.2014 pu/8
57.4002 pu

MOTORES DE INDUCCION AGRUPADOS (MENORES DE 50 HP)

primera red:

X pu = [ o

67 100,000 KVA 0.46 KV _?

22l p 222 AT p ittt ]

L 5.9643 pu J L 100 HP 1 L 0.48 KV J

257.1522 pu

R pu = 257.1522 pu/6.6 .
= 38.9624 pu
TRANSFORMADOR 1
las tres redes:
2 pu = 0,07 pu (100 MVA/20 MVA; (69 KV/62 KU)?
= 0.35%5 pu
R pu = 0.35 pu/ J1 + 217
= 0.0l6o pu
X pu = 0.01l66 pu x 21
" = 0.349%9 pu
TRANSFORMADOR 2
las tres redes:
Z2ou = 0.05 pu (100 MVA/L.5 MVA, 12.8 KVs/13.8 KV~
= 3.3222 nu
R pu = 2.3322 pu/s V1 + 32
= 0.4134 ou
X ou = 0.4124 pu x 3
= 3.307% ou
REACTOR
las tres redes:
S ou = 0.001 0 (100 MVA/:{).48 KV )
= 0.434 pu
Rou= 0.434 pus J1 +~ 80"
= 0.005%54 pu D

(

>
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X pu 0.0054 pu x BO

0.434 pu

CABLE

las tres redes:

XA = 0.0839 /1000 oies a 1 pie de DMG (tabla N1.3)
R = 0.0246 /1000 pies a S0 °C y 60 Hz (tabla N1.2»
XB = .052917 Log;, (2 pla) - 0.057107
= -0.0412 /1000 pies
25m = 25m (1 pie/0.3048m)
= B2.021 pies
X = (00,0839 - 0.0412: (/1000 pies) BZ.02]1 pies
= 0.0035 Q
X ou = 0.0035 0 (100 MVA/(T° 3 KWh*)y (1/1)° (2/3)
= 0.0018 pu

se recomienda usar estos valores cuando el «circuitc
estd 2n ducto no magnético

n.0246 & . 1245475 o0
RQ®@ 75 °C = [-acocammnn ] 82.021 pies | ----------- |
: L 1000 pies J L 234.5+50 °C |
= 0.0022
R pu = 0.0022 & (100 MVA/(13.8 KV)?) (3/3)

0.0012 pu

A continuacién se muestra una tabla con los valores calculados
an por unidad:

CANTIDADES EN POR UNIDAD

la RED 2a. RED la. RED
ELEMENTO R e P {3 R X3
TRANSFOR 1 0.91h6 N.34%6 0.J1Kb N.3496 2.01l66 0.242%
TRANSFOR 2 0.4.34 3.3074 0.4134 3.2076 0.4134 :.7076
REACTOR 0.0054 0.3240 J.N0cS4 N.4340 0.9054 0.4240
CABLE ).00L2 5.0013 D.00L2 0.0018 0.0012 0.90.8
CFE D,004% 0.0aqaq 0.004% N.99399 0.0045 0.99996
GENERALOR 0.0080 D.3600 0.00R0 0.3600 0.0120 0.5a.)0
MOT SIN 0..017 3.0498 0,152¢ 3.5747 ------ ------
MCT IND 22,9601 182.5306 S7.4907 483.2014 ----=--  -e----

MOT AGRU 18.9624 I57.1527  ccmmn mmmmmmn ememee ameeee



FALLA TRIFASICA BALANCEADA

En las figuras 16, 17 y 18 se muestran los diagramas
unifilares de reactancias y resistencias para cada una de las
redes, respectivamente.

Los equivalentes de Thevenin a los puntos de falla y los
regultados de las corrientes de cortocircuito para cada red., se
muestran en la siguiente tabla:

FALLA TRIFASICA BALANCEADA

PRIMERA RED
B Rpu Xpu X/R KV Zpu usc Im Icc(KA) PcciMVA)
1 0D.0085 0.1873 34.12 13.8 0.1872 I 1.600 35.740 854.270
1 0.005%5 0.1873 34.12 13.8 0.1873 F 1.550 34.022 827.3274
Z 0D.4122 2.7902 9.20 0.48 3.8126 I 1.218 3B.420 31.947
2 0.4122 3.7902 9.20 0.48 3.8Bl26 F 1.5S0 4B. 0D 40.65%
SEGUNDA RED
B Rpu Xpu X/R KV INT F'm Icci{KAa; Pccz(MVA,
1 0.0056 0.1915 34.25 12.3 SIM 1.18 25.78€E 61h. 370
1 0.0056 0.1915 134.25 13.8 TOT 1.28 27.971 h03.562
TERCERA RED
B Rpu Xpu KV Zpu IcclKA,

1 0.0076 0.2453 12.8 0.24%C L7082
2 0.4264 3.9869 0.48 4.00C96 29.793

FALLA DE LINEA A TIZIRRA

Para =21 calculo de las ccrrientes de falla de linea a *%i=2rra
es necesario obtener el valnr en pu de ia res:szencia de puesta a
Fierra d4del TRANSFORMADOR 1L:

5.6 £ 100 MUA/(12.8 KV) %)
3.4657 pu -

R ou

En la fig 19 se muestran los diagramas wunifilares de
reactancias y resistencias de secuencia cerns.
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Las resistencias y reactancias eguivalentes de
positiva, negativa ¥ cero requeridas para el calculo
slguientes:

BUS 1
Reg pu = 2 (0.0076 pu) + 10.4136 pu
= 10.4288 pu
Xeg pu = 2 (0.2453 pu) + 0.3496 pu
= 0.8402 pu
Zeq pu = J/10.428B%+ (0.8402*
= 10.4626 pu
BUS 2
Reg pu = 2 (0.4264 pu) + 0.4188 pu
= 1.2716 pu
Xeg pu = 2 {(2.9869 pu) + 3.74le pu
= 11.7154 pu
Zeq pu v1.2716% + 11.7154¢

11.7842 pu

En la sigquiente tabla se muestran los resultados
para las corrientes de falla:

FALLA DE LINEA A TIERRA

TERCERA RED
BUS Zeq pu KV Icz A
1 10.46%6 12.8 1,196 .52
2 11.7847 N0.48 20,020,977

secuencias

son las

obtenidos



ANEX0O 1 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN POR UNIDAD

1.- Aportacioén de cortocircuito del sistema

Zpu = {MVAB/MVAcc) (KVcc/KVB)?
Rpu = Zpu /7 41 + (X/R)?
¥pu = Rpu (X/R)
donde:
MVAB potencia base en MVA
MVAcc potencia de cortocircuito de la contribucion,
en MVA
KVecc voltaje nominal en la falla en KV
KVB voltaje base en KV
X/R valor de la relacion X/R

2.+~ Transfiormador de dos devanados
Zpu = Ztpu (MVAB/MVATY (KVIT/KVB)®

Zpu / V1 + (X/R)?

Rpu

¥pu = Rpu (X/R)

donde:
Ztou impedancia del transformador =2n ou
MVAB potencia base en MVA
MVAT potencia nominal del transformador =2n MVA
KVEB voltaje base en KV
KVT voltaje nominal del transformador en KV
X/R valor de la relacion X/R

para datos tipicos multiplicar la Zpu oor 0.925

3J.- Motores de induccion

- Xpu = (1/IRB} C-KVAB 72 CFICy/(0.746 HPY] (XUM/XVE:?
Rou = Xpu / {X/R»
donde:

up potencia del motor en HP
EFIC ef .ciencia 1el motsr en pu
e factor 4de optengia del motar en ou
IRB corriente a rotor blocgueado del moror 2n cu
KM vnlmaie nominal del metor =2n K
KVE vcltaje base =2n KV
YVAB ootencia base en KVA
X/R valor de la reilacion X/R

n



4 .- Motores

sincronos
= X"d C(KVAR FP EFIC)/(0.746 HP)] (KVM/KVEB)?

Xpu / (X/R)

potencia del motor en HP

eficiencia del motor en nu

factor de potencia del motor en pu
reactancia subptransitoria del motor en ou
voltaje nominal del motor en KV

voltaje base en KV

potencia base en KVA

valor de la relacion X/R

0.052917 logyg D - 0.057107

(XA+¥X8)

(FT/1000) (MVAB/KVB?) (KMG/¥NMG) (2/NUC!

R (FT/1000) (MVAB/KVB?) C(K+GD)/{(K+GR1 ‘Z/NUC}

Xpu
Rpu
donde:
HP
EFIC
FP
x+d
KVM
KVB
KVAB
X/R
5.- Cables
XB =
Xpu =
Rpu =
donde:

XB

MUVAB
KVB
MG

P

factor de correccion vor espaciamientd en
fi/cond/1000 pies a 60 Hz.

espaclamiento edquivalente en delta del
alimentador en pulgadas

reactancia del alimentador a wun pie de
espaciamiento en {&/cond/1000 pies a 60 Hz,
longitud del alimentador en pies

potencia base en MVA

voltaje base en KV

reactancia de un circuito <trifasico tipico
instalado en ducto magnetico en LQ/1000 pies a
60 Hz.

reactancia de un circuito trifasico =ipico
instaiadc en ducto no magnet.co =an {1/ 1200

. piaes a 60 Hz.

cantidad de zonductores a2l alimentador
temperatura 2n “C a la cual. se encuentri .3
resistencia diel alimentadcr.

temperatura en °C a la cual se desea cal:ular
la resistancia de: alimentador.

resistencia del ailimentador a ia <temperatura
GR 2n Q/cond/ 1000 oies a 60 Hz.

variable en funcion del material del
conductor
K = 234.5 opara cobr=a recocido t1J0%

conductividad)

K = 241.5 para cobre 2stirado rdurs ({(79.2%
conductividad!

K = 228.1 para aluminio



6.- Reactores limitadores de corriente

20 (MVAB/KVB?)

Zpu =
Rpu = 2pu / V1 + (X/R)?
Xpu = Rpu (X/R)
donde:

8 impedancia del reactor en

MVAB potencia base en MVA

KVB voltaje base en KV

X/R valor de la relacion X/R

para datos tipicos multiplicar la Zpu por 0.92%5

7.- Dato conocido en ohms

Rou = R (MVAB/KVB?)
Xeu = X{i (MVAB/KVB?)
donde:
RO resistencia del elemento en
X0 reactancia del elemento en &
MVAB potencia base 2n MVA
KVB voltaje base en KV

8.- Generadores

Xpu = ¥G (MVAB/MUVAG) (XKVG/KVB):®
Rpu = Xpu / (X/R)
donde:
XG reactancia del generador en pu
MVAB potencia base en MVA
MVAG potencia nominal del generador en MVA
KVB voltaje base en KV
KVG voltaje nominal del generador en KV
N/R valor de la relacién X/R

?.- Motores de induccion agrupados

Xpu = (1/Ir>) (XKVAB/ZHP) (XVM/KVB:*?
Rpu = Xpu / (X/R}
donde:
Irb corriente promedio a rotor blogueado 2n  opu
del motor eguivalente del Jrupo
IHP potencia total del grupo de motores =2n HP
KVAB potencia base en KVA
KVB voltaie base 2n KV
KVM voltaie nominal del grupo de motores en XV

X/R valor de la relacion /R nel grupc 4de morsres



10.- Transformadores de tres devanados

ZPSpu = ZPS (MVAB/MVAPS) (KVT/KVB)?
ZPTpu = ZPT (MVAB/MVAPT) (KVT/KVB)?
Z5Tpu = ZST (MVAB/MVAST) (KVT/KVB):?
ZPpu = (ZPSpu + ZPTpu - 28Tpu) + 2
ZSpu = (ZPSpu + 2STpu - ZPTpu) = 2
2Tpu = (2PTpu + 2STpu - ZPSpu) + 2

En cada ZPpu, 2Spu y 2ZTpu habrid que aplicar:

Rpu = Zpu / vI + (X/R)?
Xpu = Rpu (X/R)
donde:
ZP8 impedancia primario-secundario e2n pu
ZPT impedancia primario-terciario en pu
28T impedancia secundario-terciario en pu
MVAPS potencia base de ZPS en MVA
MVAPT. potencia base de ZPT en MVA
MVAST potencia base de ZST en MVA
KVT voltaje nominal del transformador en KV
{primario, secundario o terciario)
KVEB voltaje base en KV
(primario, secundario o terciario)
MVAB potencia base en MVA
ZPpu impedancia del primario en pu
ZSpu impedancia del secundario en pu
Z2Tpu impedancia del terciario en ou
X/R valor de la relacion X/R

Cuando se utilizan datos tipicos del transformador mul:tiplocar
la Zpu por (.90 ’

11.- Dato conocido en pu

Rpu = R (MVAB/MVA} (KV/KVB)?
Xpu = X (MUAB/MVA) (KV/KVB)?
donde:
R resistencia del elemento en pu @ MVA v KV
X reactancia del elemento en pu @ MVA y KV
MVA potencia base anterior en MVA
KV voltaje base anterior en KV
MVAB potencia base nueva en MVA

KVB voltaje base nuevo en KV



ANEXO 2 FIGURAS Y TABLAS

15



SR SR

Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

DIAGRAMAS VECTORIALES DE COMPONENTES SIMETRICAS

tig. 1

DIAGRAMA VECTORIAL DE UN SISTEMA DESBALANCEADC
fig. 2
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DIAGRAMA DE UN GENERADOR EN VACIO
fig. 3
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Barra de referencia

Eq
+
7.8 .
a
——ieefi
Iay
(a) Sentido de las corrientes {(b) Red de secuencia positiva
de secuencia positiva
Barra de referencia
ZZE
a
——
laz
(¢) Sentido de las corrientes (d) Red de secuencia negativa
de secuencia negativa
I
Ino =I:g_“‘a ~2 & Barra de referencia
leco=lao___,’ 7 \
g° 324
>
Zo
ZEO
/ a
—_—
I,o0
(e) Sentido de las corrientes (f) Red de secuencia cero
de secuencia cero -

REDES DE SECUENCIA PARA UN GENERADOR TRIFASICO
fig. 4
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Barra de referencia

L
|
I
|
l
|
|

. | (a) |l——f\/\z/\/\,———-N

Barra de referencia

Barra de referencia

| y/ (d) I LAAAA

REDES DE SECUENCIA CERO PARA CARGAS
CONECTADAS EN ESTRELLA Y DELTA

fig. S
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CRCUTI0S EQUIVALENTES DE SECUENCLA CERD

ESQUEMAS DE CONEXIONES

Q

Poge— —2

“Barra de referencia

P Zo Q

Barra de referencia

| p 2o Q
! !
|
I |
I I Barra de referencia
| I
3 . p Lo Q
| — 000 — —_—
| I
I
| [
| | Barra de referencia
P Q
| | | P Zo Q
[ I . —
I |
I ]

Barra de referencia

EQUIVALENTES DE SECUENCIA CERO
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

fig. 6




IQJ fase a
' fase b

Ibt
fase c

Icf;

I e

ESQUEMA DE UNA FALLA TRIFASICA BALANCEADA
fig. 7

'y
SECUENCIA (+)

I11 Vit

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
TRIFASICA BALANCEADA

fig. 8
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Iad fase a

fase b

fase c¢

I, e

ESQUEMA DE UNA FAILLA DE LINEA A TIERRA
fig. 9

lpu @) I1¢ Vi secnencia (+)

[2f ' secuencia (-)

Iot Vo secuencia (0)

\/

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
DE LINEA A TIERRA L

fig. 10
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fase a

Iba fase b

Ich. _ fase c
s e

ESQUEMA DE UNA FALLA DE LINEA A LINEA

fig. 11
secuencia (+) 74 Zo secuencia (~)
A
— - —————
lpu It It
Vit Vot
\

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
DE LINEA A LINEA

fig. 12
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fase a

hﬂ} fase b

fase c

Icf

s, - e

ESQUEMA DE UNA FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA

fig. 13
I11 [21 Iot
secuencia (+) 7, 7o 70 secuencia (0)
A :
Vi secuencia {(—)
1pu Vet
Vot
 J

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA UNA FALLA
DE DOBLE LINEFA A TIERRA

fig. 14
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GRNERADOR COMIRIBUCION DE CFR

¢l

?
BUS 1
cAmLE fa
*l TRARSFORMADOR 2
S, s

MOTORES AGHUPADOS MOTOR DE
MENORES A 50 HP DOOUCCION

DIAGRAMA UNIFILAR DEL EJEMPLO
tig. 15
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ipu

ipu
ipu
0.0990pu
1pu
0.00435pu
0.38pu 0.3498pu
0.008pu 0.0168 pu
BUS 1 BUS 1
% 0.0012pu 0.4134pu
0.0018pn 3.3070pu
0.1017pu 0.00%4pu
3.04%8pu 0.434pu BUS 2
~_BUS 2 1pu 38.9624pu 22.9401pu
ipu
267.1522pu 183.8808pu
1pu 1pu
lpu lpu

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA PARA PRIMERA RED

fig. 16
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ipa

0.0012 pu
13078 pu
0.152% pu
45747 pu
BUS 2 lpa 57.4002pu
450.2014 pu
ipa

ipa

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA PARA SEGUNDA RED

tig. 17
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1pu

ipu
lpu .
0.0899pu
1pu
0.0046pu
0.54pu 0.3488pu
0.012pu 0.0188pu
BUS 1 BUS 1
0.4134pu
13076pu
0.0054pu
0.434pu BUS 2
BUS 2

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
POSITIVA PARA TERCERA RED

fig. 18

48



BUS 1

g
|
!
i}

0.54 pu tmw = 0.012 py < 0.0168 py <1o.ao'rpu

i}

313076 pu — 0.4134 pu
0.434 pu 0.0064 pu
BUS 2 BU3 2

DIAGRAMAS DE REACTANCIAS Y RESISTENCIAS DE SECUENCIA
CERO PARA TERCERA RED
fig. 19
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Table 24
Rotating-Machine Reactance (or Impedance) Multipliers

Type of Rotating First.Cycle Interrupting
Machine Network Network

All turbine generators; all hydrogenerators with

amortiaseur windings, alt condensers 10X, 10 X4
Hydrogenerstors without amorthaseur windings 076 X4 07h X
Al synchronous motors toxg 16 X4
Induction motors

Above 1000 hp at 1800 r/min or less 10 X4 16Xy

Above 260 hp at 3600 r/min 10Xy 1. 1

All others, 50 hp and ahove 12Xg anxy

All smaller than 50 hp . Neglect Negiect

From ANSI/IEEE C37.010-1979 {2) and ANSI/IEEE C376-1079 (3].

Table 28
Combined Network Rotating Machine Reactance (or Impedance) Mnhtipliers
{Changes to Table 24 for Comprehenstve Mualthvoltage System Calenlations)

Type of Rotating First-Cycle Interrupting
Machine Network Network
Induction Motors ;
Al others, 50 hp and above 12Xx4° ox ;¢
All smaller than 5C hp 187 X ¢ Neglect

¢ or estimate the first-cycle network X = 0.20 per unit based on motor rating
t or estimate the first-cycle network X = 028 per unit based on motor rating
¢ or estimate the interrupting network X = 0.50 per unit based on motor rating
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Fig 1038

Multiplying Factors for Three-Phase Fanita Fed Predominantly from Generators
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Fig 104 )
Multiplying Factors for Three-Phase and Line-to-Ground Faults
Fed Predominantly from Generators
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SURE MAay BE MOARE SIGNIFICANT
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Table N1.1
Typical Reactance Values for Indauction and Synchronous
Machines, in Per-Unit of Machine kVA Ratings®

x; x;
Turbine generatorst :

2 poles 0.00 0.18

4 poles 015 o
Salient.pole generators with damper windingst

12 poles or lexs 016 033

14 poles or more 021 033
Synchronous motera

8 poles 0.16 023

8-14 poles : 0.20 0.30

16 poles or more 028 0.40
Synchronous condenserst 024 037
Synchronous converterat .

800 V direct current 0.20 —

260 V direct current 033 -
Individual large induction motors,

usualty above 800 V 0.17 -
Smaller motors, usually 600 V and below See Tables 24 and 25 in text.

NOTE: Approximate synchronous motor kVA bases can be found from motor
horsepower ratings as follows:

0.8 power fartor motor - kVA base = hp rating

1.0 power factor motor - kVA base = 0.8 - hp rating

* Use manufacturer’s specified values if svallable.
¥ X4 not normally used in shortcircult cakulations.

Table N1.2
Representative Conductor Spacings
for Overhead Lines
Nomina! Equivalent Delta NOTE:
System Voltage Sparing When the cross section indicates conductors
(volts) (inches) are arranged at points of s triangte with spac-
ings A, B, and C between paire of conductors,
120 12 the following formuls may be used:
240 12 : 1
480 18 equ!vﬂent_deluspuchu-\fx-ﬁ-ﬁ
2‘6&3 18 When the conductors are located tn one plane
4160 30 and the outaide conductors are equally spaced
6500 g at distance A from the middle conductor, the
13800 o equivalent is | 26 times the distance A:
23000 48 equivalent detta spacing = \/' A-A-2A
3 600 64 - 126A
69 000 96
116 000 204
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Table N1.3
Constants of Copper Conductors for 1 ft Symmetrical Spacing*

[—
Resistance R Reactance X, at I ft
Stre of Conductor at 50 *C, 60 Hz Spacing. 80 Hz
(cma) (AWG No.) (N/conductor/1000 ft) (N/conductor/$000 ft}
1 000 000 0.0130 0.0768
900 000 0.0142 00789
800 000 Q0159 00782
760 000 0.0188 00790
700 000 00179 0.0800
800 000 0.0206 0.0818
600 000 0.0246 0.0839
460 000 00273 0.0854
400 000 00307 0.0887
350 000 0.0348 0.08813
300 000 0.0407 0.0902
280 000 0.0487 00922
211 800 4/0 0.0574 00953
147 800 /0 00724 0 0881
133100 2/0 0.0911 0101
106 800 1/0 0.116 0.103
83 890 1 0148 0.106
é8 370 2 0181 0108
52630 3 0.227 01N
41 740 4 0.288 0.113
33100 & 0 362 0118
28 280 8 0.453 o1
20 800 7 0870 0123
16 810 B 0.720 0128

NOTE: For a three-phase circuit the total impedance, ine to neutral, s

Z=R+J(X, % Xp)

* Use spacing factors of Xy of Tables N1.5 and N1.6 for other spacings.
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Table N1 .4 }
Constants of Alaminum Cable, Steel Reinforeed (ACSR),

for t ft Symmetrical Spacing®
Resistance R Resctance X, st 1 It
Size of Conductor at 60 °C, 80 ¥ Spacing, 60 Hz

{emil) (AWG No) __(N/conductor/1000 ft) (N/eondyetor/1000 ft)
1 899 000 00129 0.0679
1 431 000 0.0144 0.0692
1272000 0 0161 0.0704
1192 800 00171 0.0712
1113 000 0.0183 00719
964 000 00213 0.0738
796 000 00243 0.0744
716 500 0.0273 00756
638 000 0 0307 0.0768
656 500 00352 0.0788
477 000 00371 0.0802
397 800 0 0448 0.0824
336 400 0.0528 - 0.0843
266 800 0 0862 0.0045
410 0 0835 0.1099
ajo 01052 01175
210 01330 01212
1/0 0.1674 0.1242
1 02120 01259
2 0.2670 0.1215
2 03370 0.12%1
] 04240 0.1240
5 0 6340 0.1259
] 0.6740 0.1273

NOTE: Fora t.hree-;\ue circult the total impedance, line to neutral, ts
Z=R+Ji(X,+2Xp)
* Use spacing factors of Xp of Tables N1.5 and N1.8 for other spacings.
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Table N1.6
60 Hx Reactance Spacing Factor X, in Ohms per Conductor per 1000 ft

Separstion (inches)
8

(feet) 0 1 2 3 4 L] 7 8 9 10 11
0 - —0.0671 —0.0412 —0.0319 —0.0262 -0.0201 —0.016% —0.0124 —0.0093 —0.0068 —0.0042 -—0.0020
1 - 0.0018 0.0035 0.0051 00061 00080 0.0093 00108 00117 0.0129 00139 00149
2 00159 00168 0.0178 00186 00195 0.020%8 00211 00218 0.0266 0.0232 0.0239 0.0246
3 0.0262 0.0260 0.0266 0.0271 00277 0.0282 00288 0.0203 0.0299 00304 00309 00314
4 00319 0.0323 0.0328 0.0333 0.0337 0.0341 0.0348 0.0350 00354 00358 00382 0.0366
.3 0.0370 0.0374 0.0377 00381 00385 00388 0.0392 0.0396 0.0388 ©0.0402 0.0406 0.0409
] 00412 0.0415 00418 0.0421 00424 0.0427 00430 0.0433 0.04%8 0.0439 0.0442 0.0446
; 3.0(47 0.0450 0.0453 0.04856 0.0458 00480 0.0483 0.0488 0.0468 0.0471 0.0473 0.0476
0478
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Table N1.8
60 Hz Reactance Spacing Factor Xy, in Ohms per Conductor per 1000 ft

Separution
(quartsr Inche)
(Inches) 0 1/4 2/4 8/4
0 - - —0.072 9 —0.063¢
1 ~0.0871 -0.08190 =0.04717 —0.044 3
2 —0.0412 —0.038 4 —0.036 9 00389
3 —0.0319 —0.0301 —0.039812 —0.020 7
4 —0.0262 —0.0238 —-0.0226 —0.021 2
[} -0.0201 -0.017 08 —-0.017 96 —0.018 84
L] —0.01560 ~ =0.014 04 —0.013 99 —0.018 23
7 —-0.0124 —0.011 52 -0.010 78 —0.010 02
8 —0.0093 —0.008 52 —0.007 94 —0.007 19
9 —0.0086 —0.008 06 —0.008 29 —0.004 74
10 —0.0042 - - -
11 —~0.0020 - - -
12 - - - -
Table N1.7

60 Hz Reactance of Typical Three-Phase Cable Circuits, in Ohms per 1000 ft

Cable Ske

Vi

System Voltage
600V 2400V 4180V 6DOOV 13800V

dtol
3 singleconductor ¢ables in magnetic conduit
1 three-conductor cable in magnetic condult
1 three-conductor cable in nonmagnetic duct
1/0 w0 4/0
A single-conductor cables In magnetic condoit
1 three-conductor cable tn magnetic condult
1 three-conductor cable in nonmagnetic duct
250-760 kemi
3 single-conductor cables in magnetic condui
1 three-conductor cable In magnetic condult

0.0620
0.0381
0.0310

0.0490
0.0300
0.0290

0.0450
0032

00620 00618
00384 0.0384
0.0335 0.0335

00680 00650
00348 00548
00300 0.0300

00500 00600
oMo 00310

00622
0.0453

0.0448
0.0388

00378
0.0332

1 threeconductor eable in nonmagnetic duct 00220 ¢ 76 00276
NOTE: These values may also be used for magnetic and nonmagnetic armored cables.
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12} Three Single Conduciors

Table 71

Copper-Cable Impedance Dats, in Ohmts per 1000 ft ot 75 °C*

In Magnetle Durt

In Nonmagnetic Duct

AWGC
or 800 V and 5 kV Nonshisided B4V Shielded and 13 kV 300 Vand B kV Nonshirlded S 4V Shielded and 14 vV

kcmil R X 4 R X 4 R X F4 R X 4

] 0811 00754 0.814 081} 0.0860 g 8ls 0.811 0 0803- 0.813 0811 0 06R8 0a1

B (solid) 0 788 00754 0 790 D 7186 0 0860 0 79) 078 0.080) C.788 0.788 0 0688 0 1Rr9

[] 0810 0 0685 LEJT) 0 %10 0.0796 0818 0510 00548 0.613 0510 00636 0511

8(sold)  0.496 0.0685  0.401 0.498 00796  0.502 0496 0.0548 0499 0.498 00838 0 %00

4 Q321 00832 0.327 0321 00742 0329 [ EF]] 0.0808 0.325% QIn [ X-11-1) 0 396

4 (eolid) 0312 0 0832 o.M 0.912 0042 0321 0.311 0.0804 a.918 oMNn2 00384 [ IR ]

2 0202 0 03858 0210 0 202 0.0685 0214 0.202 0.04687 0.207 0.202 00547 0 209

1 0160 0.0570 o170 0180 0.0875% 0174 0180 0.0488 0.168 0160 0 0540 0169
110 0128 00540 0139 0.128 0 0635 0143 0.127 00432 0134 2128 0 0507 0138
2/0 0102 00533 o118 010 0.0830 0121 g.10 00428 0.110 0102 00504 o114
310 00805 0.0519 0.09%0 o084 0.0805 o101 0.0768 0.041% 0.0871 0 0808 00484 009139
40 0 0840 0.0497 00810 0 0650 0.0583 0.09729 0.0633 0.0398 0.0748 00640 0 0466 00792
250 0.0852 0.049% 00742 005587 00570 ¢ 0797 00541 00398 0.0670 0.0547 00456 00712
300 0.0464 00491 0.0677 0.0473 0.0564 00738 0.04581 0.0394 0.0599 0 0460 0.0451 00641
350 00378 00491 00617 0.038¢6 00562 0 0681 0.0368 00393 00536 00375 0 0450 0 0O5R6
100 0 03%6 00430 0.0606 0.0362 0.0348 0.0657 0.0342 00392 0.0520 0.0348 00438 0 0550
430 00322 0.0480 00578 0.0328 0.0538 0.0630 0.0304 00384 00490 0.0312 0.0430 0053t
500 0 0294 0 0466 0 0551 0.0300 00828 0 0505 002718 0.0371 00464 007284 o0 0 0%0R
800 00257 0 046] 0.0530 00264 0.0%16 00580 002137 002N 00440 00248 00412 onNiTa
750 00216 00445 D 049% 00223 00497 00545 00194 0.0356 0.040% 0 1203 0.0394 nnis

*Resistance valuss (R ) st lower copper temperatures (T ) sre obtained by using the formula Ry =

{b) Three . Conductor Cable

Table 71 (Continued)
Copper-Cable Impedance Dats, in Ohms per 1000 ft at 75 °C*

Ry (234.6+ Ty )
- sWE

In Magnetic Duct and Bieel Interlocked Armor

1n Nonmagnetie Duct and Aluminum Interlocked Armor

AWGC
or 600 V and B kV Nonshlelded B kV Shielded and 1B KV 400 Vand 5 kV Norahielded 5 kY Shielded and 158V

kemit R X 2 R Z R 4 z R X 4

8 o8l 0.0577 0.812 0811 0.0858 081 o 0.0503 o812 o8 00574 0813

8 {solid) 0.786 0.0577 0.788 0.786 0.06858 0.789 0.788 0.0502 07187 0.786 0.0%74 0.784

] 0.510 00523 0.513 0.510 0.0810 0.514 0 5lo 0.0457 0512 o510 0052 05113

6 (s0lid) 0496 0.052% 0.499 0.498 0.0610 0.500 0498 0.0457 0.498 0.4948 0.05)1 0.499

4 0.321 0.0483 0328 o3 0 0563 0.328 0.321 0.0422 032 03 00485 032%

4 (solid} 0.312 00482 0.e 0.312 00508 ony oNn2 0.0422 0315 oNn? 0.0495 0 316

2 0.202 0.0448 0.207 0.202 0.0524 0209 0202 0 03%0 0.208 0202 00457 0 207

1 0.160 0.0438 0188 0.160 0.0516 168 0160 0.0380 0.184 0180 0.0450 0186
10 0.128 0.0414 0.138 0ot28 0.0488 0.137 0.127 0 0360 0132 0128 0.0423 0135
2/0 0.102 . 00407 o110 0.103 0.0482 0114 0101 0 0355 0.107 0.102 00420 0110
3/0 0.0805 00397 0.0898 00814 00463 00938 00768 0.0346 0 0841 0 080% 004023 0 090
470 0.0640 0.0381 0.074% 0.08%0 0.0448 0.0788 0.0833 0.0332 00118 0 0840 0.0389 0.0749
2%0 0.0552 00379 0.0870 0.0857 00438 00707 0 0541 0.0330 00834 00547 0 0380 0 D666
300 00464 00377 0.05893- 00473 00421 00640 0.0451 00329 0 03%9 00460 0.0376 0 0596
%0 0.0378 0.0372 0.0639 00388 0.0427 005768 0.0388 0.0328 00492 0037 00375 0 0530
400 003%6 0.03M 0.0814 0.0362 o.041% 0.03%1 0.0342 0.0327 00473 0.0348 00366 0.0505
450 0.0322 0 0361 0.0404 00328 0.0404 0.0520 0.0304 0.0320 0.0441 ooz 00359 00478
500 0.0284 0.0349 0.0488 0 0300 0.0394 0.049% 0.0278 00311 oo418 00284 0035 0 0453
e00 0.0287 00343 0.0429 0.0284 0.0382 0 0484 00237 0.0309 0.0389 0.0248 00344 00422
7%0 0.0218 0.0328 0.03M 0.0223 0 0384 00427 00197 0.0287 0.0388 00203 00332 00389

NOTE: Resiatance based on tinned copper st 60 Hz, 800 V and 8 &V nonthielded cable based on vamished cambric insulstion. 6 kV
shidded and 16 kV cable based on neoprene fneulation.

*Resistance values (Ry ) at lower copper temperatures (Ty ) are obtained by using the formuls Ry = Rn (23484 Ty )
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Table 72

Aluminum-Cable Impedance Data, in Approximste Ohms per 1000 ft at 90 °C*
{Croms-Linked Polyethylene Insulated Cable)

) Theor Jongle Conductors

In Magnetic Ducl

In Noamagnetic Duct

AWQ -
- 800 V and 5 kV Nonshielded §kV Suelded and 15 %V 800 V and § XV Nonshielded % &V Shielded and 154V
et » X F4 R X z R X - F 4 R X z
] 0B84 0.0%3 0.849 - - - 0047 0042 0.849 - - -
] 0832 0.050 0.534 0.532 0 068 0538 0532 0040 0.334 0532 0054 0535
1 0338 0.046 0.338 0.33% 0063 0 14t 0.313% 0037 0.337 0 335 00580 o319
1 O 288 0.048 0.28% 0.26% 0059 011 0 265 0.035 0.287 0 265 0047 0 269
10 0 210 0043 o114 o0 0 056 0217 0.210 0.034 0.213 0.210 0048 0718
10 o187 0.041 0.172 0.167 0 055 017¢ 0187 0013 6170 187 0044 0113
30 o133 0040 0.139 0.132 0053 0142 0132 0.037 0.137 0132 6042 0119
Y] 0108 0.039 o113 0105 0.051 0.117 0105 0.03) 0.109 0.10% 0,041 o3
150 0 0896 00384 0.087% 0 0892 00495 0102 00/ 0.0307 0.0945 00891 00396 00075
300 00750 002375 0.083% 00746 00479 0 0847 00748 00300 0.0804 00744 00383 00837
b} - 512X 0.0369 0.0742 0 0840 0.0468 00793 0 0edo 0.0245 0070% 00838 00374 00740
400 0 0568 0.0354 0.087% 0.0383 00459 0.0726 0.0563 0.0291 00834 0 0560 00367 00700
800 0 045%9 0.035% 0 0380 0.045) 00444 D064 00483 00284 00535 00430 00355 00573
00 00388 0.035%% 0.0829 0.0I81 00431 00478 0 0In 00287 0.0477 00317 00345 0051}
100 00338 0.0350 0.0487 0.0332 00421 0 0%33 0.0330 0 01280 00433 00326 00338 00470
%50 0038 0.0341 0.0468 0.0210 00419 0052 0.0309 00273 00412 00304 00338 004352
1000 00152 0.0341 0.0424 0.0243 00414 00430 0.023% 00273 00383 00234 003 00405
. (228.1 ¢+ Ty ) _
Resistance values (R ) at lower sluminum tamperstures (T ) are obtained by the formuls Ry, =
Table 12 {Continued)
Aluminum.Cable Impedance Dats, in Approximate Ohms per 1000 ft at 90 °C*
{Crom-Linked Polyethylene Insulated Cable)
th) Theee.Conductor Coble
AWG In Magnetic Duct tn Nonmagnetic Duet
or 800 V and 5k V Nonshielded S kV Shielded and 15 &V 600 V end 5 'V Nonshielded SRV Shielded and 152V
kemil R X 2z R X R X F4 R X
8 0 847 0033 0.849 - - - 0847 0042 0 048 - - -
4 0.532 0 050 0834 - - - 0532 0040 05N - - -
2 0338 0.044 0.338 023% 0058 0 340 0 338 0037 03117 03313 0045 0138
1 0 26% 0 048 o 268 0 288 0053 0270 LETTY 0038 0 267 0 264 0042 0 268
110 0210 0.042 0.21¢ D 210 0050 0216 0.210 0034 0213 0.210 0 040 0214
2/0 0.187 0.041 0172 0.107 0049 0174 o187 0.03) 01170 0167 0039 0N
1/0 0133 0.040 0.139 0.133 0048 0141 0133 0037 0117 0133 0038 0138
&0 0.108 0.039 0.113 0.10% 00458 0114 0105 oo 0109 010% 0038 o
250 0 0898 0.0384 00975 0.089% 00438 0104 0 0B94 0.0307 00948 0 0OB93 00349 0 09%9
300 0.0750 0.0375 0.0829 00748 00424 0 0860 00748 0 Q00 0 0804 00743 00340 00819
350 0.06844 0 0389 00742 0.0843 00418 00767 00640 00248 0070% 0 0840 00334 00722
400 0.0568 0.0364 0.0875 o ceed 0.0411 00100 0.0%63 0029 00834 0 0381 00329 0 06%0
500 0.0489 0.0358 0.0580 00437 0.0399 00807 00483 0028 0082 0 0452 00319 00553
600 0.0388 -0.03%8 0.0529 0.0388 Q0390 0.0549 00381 001287 00477 0 0380 00312 004972
700 0.0338 0.03s0 0.0487 0.0338 0.03m 00507 0 0330 001280 004N 00128 00303 o 0448
150 0.0318 0.0341 0.0468 0.001% 0.0379 00491 00309 00273 00412 00307 00303 00431
1000 0.0282 0.0341 0.0424 0.0248 0 0368 00444 00239 00273 00383 00237 00294 00378

*Resistance values (R ) at lower aluminom temperatures (Ty ) are obtained by the formuls Ry, = Reo(2181°T,)

From Kaiser Auminum Electrical Products Divislon.
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Table 74
Arymmetricat Factors™

Ratio Lo Bymmetrical RMS Current

Mazimum Single Phase Masimum Single Phase Average Three Phase

Bhort-Qreuit Instantanecus RMS Current at RMS Current at
Power Faclor Bhort-Cirevlt Peak Current Hall-Cyele Hatf-Cycle
(%) X/R M, M., M,
o - 2828 1732 1.3
1 100.00 2.78% 1 896 1.374
2 19.993 2743 1 865 1.38%
3 31322 1702 1.830 1.33¢
4 24979 2882 1698 t 319
] 19.974 2.82% 1.588 1.30t
] 14.823 R 2889 1.640 1.285
7 14.251 2.654 1511 1.2710
[} 124680 2.520 1 488 1.2%8
9 11 088 2487 t 480 1.241
10 9.9%0 2453 1436 121%
1 90334 242 1.413 1.216
12 82733 2.394 1.391 1.204
13 762N 2364 1372 1192
14 .01 2.336 1350 1182
1% 4.5012 2.309 1.330 inm
16 6.169% 2.282 1.312 1.161
17 5.7947 1.256 1.294 1.152
18 5 4649 T 12717 1143
19 81872 2 207 1 262 113%
20 48990 21 1.247 1127
21 4.8557 2.160 1232 1119
22 443401 2138 1218 1112
23 4211 211 120% 1105
24 4 04%0 2085 1192 1099
25 A8730 2074 1181 1093
26 37138 2.05%4 1170 1087
27 3.5881 2.0 1189 1001
28 34286 201% 1.149 10753
29 33001 1.996 1.139 1070
30 3179A 1978 1.130 t 066
3 31.0869 1960 t1n 1062
a2 2 9408 1942 1113 1057
3] 2.8606 1926 t.105 1053
M 2 16880 1 910 1098 1049
35 28784 1894 1091 1.048
% 2.5718 1.878 1,084 1 043
a7 2.8109 1863 1078 1039
a8 z.4341 1 848 1.073 10368
39 2 381t 188 1 068 1033
40 2.2913 1.M9 1.062 100
41 22248 1 80% t 057 1028
42 2.1608 1.791 1053 1026
43 2.0998 1718 1 049 1.024
44 2.0409 178% 1043 1.022
45 1.9845% 1,753 1 04 1020
4% 1.9303 1740 1038 1019
17 1.8780 1728 1LoM 107
48 1.8277 1718 .00 1018
49 1.7781 1.705 1029 1014
30 1.7321 1,694 1026 1.3
55 1.510% 180 1015 1008
80 1330 1.594 1 009 1004
6% 116891 1.553 1.004 1 002
70 1.0202 1.517 1 002 1.001
75 0.8819 1488 3 0008 1 0004
BO 0.1500 1.460 10002 ¥ DOO0S
85 06198 1.439 1 00004 1 00002
100 0.0000 1414 1 00000 1.00000

Feom NEMA AB 1-1969 {12} pt 3, pp 4, 5.
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INTRODUCCION

El objetive de un estudio de corto circuito es proporcionar
informacidn sobre corrientes y voltajes eﬁ un sistema elﬁc-J
trico durante condiciones de falla,

Esta informacién se requiere para determinar las caracterf{s-
ticas de capacidad interruptiva y momentfnea de los interrup-
tores y otros dispositivos de proteccién localizados en el
sistema, calcular los esfuerzos dindmicos en barras o buses
de subestaclones y tableros, seleccionar conductores alimen-
tadores, as{ como para diseifiar un adecuado sistema de rele-
vadores d; proteccidn los cuales deberdn reconocer la exis-
tencia de la falla e iniciar la operacién de los dispositi-

vos de proteccién asegurando asf{ la mfnima interrupcidn en

el servicio y evitando dafios a los equipos,

LN



Diagramas unifilares

DIAGRAMA UNIFILAR ES EL QUE INDICA MEDIANTE LINEAS
SENCILLAS (UNA LINEA EN VEZ DE DOS O TRES) Y SIMBOLOS
SIMPLIFICADOS, EL TRAYECTO Y LAS PARTES O EQUIPOS QUE
FORMAN UN CIRCUITO O SISTEMA DE CIRCUITOS ELECTRICOS

modo de ilustracién, consideremos el circutto sencillo que se muestra en la fig. 1. Aqui se muestran
Atodos los detalies de un circuito completo. Pueden seguirse las trayectorias completas de todas las
corrientes a través de los conductores y componentes que forman el circuito.
Sin embargo, cuando nuestro objecivo es conocer sc:Lre todo la trayectoria de transferencia de
energia (no trayectoria de corrientes), y la 1dentificacidon y capacidades de dichas componentes, el dia-
grama unifilar de la fig. 2 nos sirve mejor. !

Transtorma
dores ce 52
Teanstormador cormnente Interruptor
oe potencig 200/5 o ae CA Motor de
I 3 E L_PMym o Induccibn
- g
2 -
Fuente j l—w ‘_T
Alimentacion Jaal [o2
3__1 S o' L9 5, Aux Bobina de dispare 600 he
"
- = Ampermetro
4 A q T d
13800/2300 A i
750 kve — T -1
60 CICLOS ——————VT . g
——t =] ] Funble
L_a l L.rj_l l--j l _@_ - Alimentacidn
FIG. 1§ —_[— + de contral
Motor de
3-200/5 2 Induccidn
Alimentacisn IE Vo oY )
Sk - ‘—r’
A< , 600 hp
13800/2300 I
750 kva YV
60 ciclos

Fig. 2

OBJETIVC

A partir de la definicion, es evidente que los dia-
gramas unifilares se usan basicamente para mostrar
las relaciones generales, entre [os elementos compo-
nentes de tos circuitos y entre los circuitos mismos.
Se pueden usar los diagramas unifilares para mostrar
estas reiaciones en ‘casi cualquier circuito. Sin embar-
go. la experiencta nos ha mostrade que para los
crrcuitos mas complejos de control. cuva naturaleza
es mas bien la de una red eléctrica que la de uma
transierencia directa de energia. se obtiene maver
clandad v precision usando los diagramas elementales.
Por consiguiente ¢l objetivo del diagrama unifilar

SiMSC .25 7 JONVENCIONES

Para sacar ¢l miximo provecho de los diagramas
unifilares. es necesano estar familiarizando con los

se ha constrefiido o limitado a la representacién de
los circuitos principales de energia, de excitacion,
de medicion, y los comrespondientes a ios relevadores
de proteccion.

para transmitir muchas ideas. La figura 3 presenta
un diagrama unifilar tipico. ilustrando el uso de

simbolos v convenciones que se utilizan en los mis
mos. Este tipo de diagrama es una especie de taquigra-
fia y asi, utiliza simbolos y convenciones abreviadas

muchos de estos simbolos y convenciones. En las
paginas siguicntes se presentan en detalle.
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€QUIPO PARA GENERACION, CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD

ten e o Ppowrtno

Simbolo bisico

Variscianes

LT RETY TIENY s 2 ]
Gures W -~ Al
tr .o s

Conectado en ey
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SQUIPO PARA GENERACION CONVERSION Y DISTRIBUCION DE ELECTRICIDAD
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DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS

Equipo o dispositive Simbola basico Accesorios

Con Contacto oe all _,Hl_l Con Contactes
Descarga Auxilwres.

Aare, Operacidin
Manual, Tiro
Sencitlo

Desconectagor ¢n |

|
Con contacto de f k " Con contactos

Manual, Dotwe Oescarga —_— _'H_" Auxiliares,
1

Desconectador en
aire, Operacibn
Tiro.
|

Aire, Operacidn
Remota, Tiro ¢
Sencillo, Con enclavemien
to con llave ({lay
letras tnscrizas in-

®
dican taves),

Motonzado,

|

i
l/ 1

Con Contactos
) Cuerna de Ar- /‘ '/H‘" Auxiliares
qaueo.
Desconectador en
1
|




DISPOSITIVOS PARA SEPARACION DE CIRCUITOS

Equipo o dmpowtivo

Simbolo bisico
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DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS
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DISPOSITIVOS PARA INTERRUPCION DE CIRCUITOS
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DISPOSITIVOS PARA TRANSFORMACION DE CORRIENTE Y VOLTAJE
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Los simbolos basicos para los dispositivos
secundarios son:

! Un circuio pequeno para relevadores, medidores
e instrumentos.

> Un pequefio cuadrado para selectores v conmu-
tadares de transierencia

Estos simbolos se conectan entre 51 v a sus dis-
postvos primanos correspondientes mediante lineas
continuas. como s¢ muestra en la fig 4.

Las lineas de conexion que se musstran entran-
do a + saiiendo de los simbolos en lados opuestos.
representan el camino de un circuito serie a través
del dispositive. mientras que una linea que llega hasta
el dispositivo v termina en €l representa el travecto
de un circuite hasta un dispositivo gue constituve
el fin de ese caircuito En el ejemplo anterior, se mues-
tra el travecto del circuito secundario del transfor-
mador de corriente a través del refevador IAC v el
watthorimetro. rematando en el ampérmetro tri-
fasico. Se rmuestra una rama del circuito secundario
del transfarmador de potencial, pasando por el selec.
tor de voltmetro v terminando en el voltmetro. Otras

ramas del secundario del TP, se muestranterminandoen
el watthorimetro v el relevador ICR.

RELEVADORES

Los relevadores se identifican con ietras y nime-
ros dentro del simbolo bisico. Las letras son desig-
naciones de tipo del fabricante. Los nimeros corres-

f undamental

l [ m WHM |
| J 3t ' |
¢ 3-200/5 ;
P >2> VM SwW :
p<er 3 :
l 2400/120 ‘

FIG 4

ponden a la clasificacién
CONNIE
ejempla:
47 — Relevador de voltaje d- pérdida o inversion
fase.
51 — Relevador de sobrecomiente de CA.
Ocasionalmente, ademas de, o en sustitucion d-
los nimeros de clave antedichos. se ponen simbo. us
graficos de funcion junto a lac «mbolos dz los rele-
vadores. La flecha. en un simbolo de funcién direc-
cional, indica la direccidn del flujo de potencia (en
el circuito primario) en la cual opera el relevador.
A continuacion se ofrecen algunos simbolos
CONNIE usados para las funciones mas comu-
nes:

de dispositives de la

Adaptaciones

“«€——» Sobrecorriente
Sabrecorrnente
—-—--9 Diraccional
< > Encima Sobrescorriente
'Il H Direccianal
Reyidusl
>—————-< Abajo
>—-\J—< De Bajo Voitaye
—————3 Direccién Direccional de
“ 3 Potencia
ﬁl% Batance De Balance de
E ﬁ > Corniente
/ .
é—*% Diterencial Diferencial de
E )t : Carrnente
\__.H_P, Hilo Piloto
eb De Distancia
LC.C. Corriente
carrier —%—) Direccional de
Dustancia
%} De Sobrefrecuencia.

H.P.

cc

SERATEEN

>Im

De Sobreternperatura

De Balance de
de Fases

De Secuencia
de F ases

.De Hdo Piloto

ICorriente Diterencial}

De Hiio Pilotwe

{Comparacitn Diterencial)

Carrier de Hilo
Piloto

De Secuencia Positiva
v Bajo Voltase

De Secuencis Negativa
y Sobrecorrignte

Relevador de Prasién
de Gas (Bucholz)

Fuera de Stacronizmo



Medidores. instrumentos, conmutadores de trans
ferencia y otros dispositivas no incluidos en los rele-
vadores, se identitfican mediante abreviaturas colo-
cadas dentro o junto del simbolo bisico. Las abre-
viaturas utilizadas estin de acuerdo con las normas
CONNIE

Por ejemplo:

AM  Ampérmetro

VM Véltmetro

WHM Wartthorimetro

Todos los medidores e instrumentos que son
inherentemente direccionales llevan, ademis de la
Ibre\rlamra., una ﬂﬂchl.

Esta flecha indica la direccion de flujo de la
magnitud medida, o indicada. para hacer que el dia
positivo indique en el sentido positivo, como es a
{a derecha del cero en instrumentos de caritula vy
aguja indicadora La flecha seri paralela a la linea
principal del circuito en el punto en que se localiza
el transformador de corriente o derivador invelu-
crado. Los medidores de VARs se considera siem-
pre que registran “Reactivos Magnetizantes'' y los
ampérmetros de CD registran flujo de corriente en el
conductor positivo,

MEDIOS DE INTERCONEXION

Todos los conductores de un circuito sea de dos
o tres hilos en CD. o monofisico o polifisico en
CA se representan con una linea continua. Los cir

CuIl"3 dJe pOrencia ; 'murla se represen: : con
Vncas gruesas. v lae Lreuites siciaadenos cor lineas
delpadas.

El punto en que los conductores de fase de un
circwito polifisico de CA se juntan para formar el
Neutro se representan asi:

Linea Linea
de fase neutral

Las mufas o terminaciones de cable se represen-
ran asi;

Un solo conductor:

Hacila el - _Lf'> o Hacaael
equipo cable

Tres conductores:

Haci.: el -— o= & Hacuel
equipo cable

Los circuitos con cables maltiples se representan

asl.

La longitud y descripcian del cable se pone a
veces adyacente a la linea que lo representa: +

_:1—> S00FT NO4/O-3/C- V(L

<E

Las conexiones mecinicas entre maquinas rota-
tonas se representan con lineas punceadas:

Qg

Sincrono
Generador de CD Excitatriz

LINEAS INDICADORAS DE OPERACION

Para mostrar la acruacidon de relevadores de
proteccidn, y de los relevadores intermedios o auxilia-
res. se suelen usar “'lineas indicadoras de operacién”
punteadas. que conectan los simbolos de los disposi-
tvos que se intenta relacionar. Se ponen puntas de
flecha junto al simbolo del disposinvo actuado. El
uso de estas lineas se ilustra en la figura 3. Por ejem-
plo. considere los relevadores asociados con uno de
los bancos de 1.500 KVA. Hav tres relevadores de
proteccion: 51, 51N v B7T. Los relevadores 51 y
51N acthan para disparar el interruptor de potencia
de alto voltaje. directamente. mientras que el B7T
opera 4l relevador de sello 86T el cual. a su vez,
dispara tanto el interruptor de alra como el de baja
tension,

Las lineas de operacion sirven. por lo tanto.
simplemente para indicar la accién de relevadores,
sin tener que recurrir a una delineacién completa
v detallada de los circuitos eléctricos que se usan
para realizar dicha accion.

CONVENCIONES.

Uno de los principales objerr-os del diagrama
unitilar. es el rewistrar un mavima Je mformacion
signiticatva en un minimo de =apacio Por esto
mismao. se evita escrupulosanente lu duplicacion de
intormacion, Para ello. se onuien las gescripciones
en palabras de los dispositives o cantidades va defi-
nidas nediante simbolus. Por elemplo. los transior-
madores de corriente no sc describen con su abre-
viatura TC. ni su capcidad ileva las letras AMP para
indicar corriente. va que el simbole identifica al dis-
positvo v las unidades de lu capacidad estin impli.
citas en la naturaleza del dispositive.
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METODOS DE SOLUCION

ANALISIS POR EL METODO DE NODOS.

Antecedentes.

El andlisis por nodes consiste = 14 aplicacidén de la ley de Kirchhof(l
para corrientes; la suma de corrientes en un nodo es cero.

Un nodo es un punto de la malla donde se coneccan dos o mds elementos_
y los voltajes en cadz nodo se miden ¢on respecto a uno llamado de re-
ferencia. Con objeto de cstablecer tdcitas las convenciones, analice-
mos la red elemental dibujada enseguida: Por ejemplo, V12 es el vol-

taje entre los nodoes 1 y 2. V12 =V} - V2 ., V1 ,V2 se miden con res-
pecto a la referencia en ese orden. '

V2N 2V2____-

para el nodo 1, si consideramos que las tres corrientes salen del -
nodo la suma sers cero. 0 sea:

I + I + I3 = 0

v - Vv v V, =V
Za Zp Z¢

de manera similar para el nedo 2

Vz - Vl Y2 Vz + Vn
Zc 24 le




Ordenando términos en 1 y ¢ obtenem

(;l_ + l_ + 1 \\Vl - .%_ a = _l_ Vi

Za  Ip I/ Ze -2

2¢ Z. 24 Ze/

Dado que 1/2 = Y podemos escribir:

0s:

_1_\,“(;_ PO U U S S

= YV o+ (Yo +Y¥g+ YV = - YoVn

Las conclusiones interesantes serdn las

l.- El ndmero de ecuaciones es igual a

2.- El término (1/Z3)V, es positivo y
de corriente en el nodo.

El término (1/Ze)Vn es negativo y
de corriente del nodo.

3.- La solucién se puede generalizar y
nera:

Y11V - Yi2V2

- Y21Vl + Yg22V2

siguientes:

namero de nodos menos 1.

corresponde a una inyeccidn -

corresponde a una extracclén_

condensar de la sigulente ma-

= I].

= 12

Y;; es la admitancia propia del nodo 1 y es la suma de todas

las admitancias que inciden

Y12 es la admitancia "mutua" ent
las admitancias que conectan

en ese nodo.

re 1 y 2 y es la suma de -
directamente 1 y 2.

Yy, es la admitancia propia del nodo 2 y es la suma de las -

admitancias que inciden en e

Y21 es la admitancia mutua entre
admitancias que conectan dir

4.- Todas las admitancias propias tien
admitancias mutuas tienen signo ne

5.- La matriz es simétrica.

se nodo.

2 y 1 yes la suma de las
ectamente los nodos 2 y 1

en signo positivo. Todas las_
gativo.



Buscando ya una orientacién hacia la solucién del problema que nos in-

teresa, podemos asociar a la red de la Fig. las siguientes ecuacio-
nes:
v 1 r i Yy + Y - Y v
1 2 1 _ ! 3 3 1
Y3 iy 12 - Y3 Y + Y3 Vs

Ot

m

Generalizando:’ [I] = [Y bu%] [V]
-1

multiplicando por E!b ambos términos de la ecuacién

o] - fond [ - e B

El problema se plantea para falla en el nodo i de la siguiente manera:

1
1 c AAA, XEI l o____;éL___J
2 ol Xg2 > ol x;;
X
L S n O Mﬁt‘

nodo i O

i O +
l i V-1 pu.
G

_Ilu
) 7 | P

entonces las ecuaciones asocladas serin:

— — g —

Vﬂ R le 212 " e Z]_i .---,Zln 0
\f) 271 292 «ven 224 cnse 2oy 0
vy Z§1 . Ziz sres Zif eon Zin -1f
Lvn an an “ e ma Zni "0 s Znn_ L0 _

los voltajes son medidos con respecto al bus auxiliar, son todos desco
nocidos excepto vi que de acuerdo com la Fig. vale -1 p.u. Las r~-=
corrientes todas valen cero, excepto la del nodo i que es -If; el sig-
no menos debido o que es un: corriente que sc extrac del nodo.



Resolviendo para el nodo {1

vi = Z21i(-1f)

vy = Z95(-If)

v = ZU_(-If)

va ® 2pi(-1f)

como en v, = zii('If) vi a =1
entonces

-If = 21 =
1f = L

Lo que indica que Zj; es forzosamente la impedancia de Thevenin medi
da en el nodo i,

v]_ = - -2—1!'-
244

vy = . Z2
Zi1

v Zn

i

(S

o
u
{

N
[

Para calcular siscemfticamente los voltajes:
Para j = 1, n (§#¥ 1) vy = 1 + vy

. - - _..L_z 1
O 8ea: Vj 1 311

ya que el bus de referencia (bus auxiliar) estd a potenclial 1 pu. --
con respecto a tierra.

Para el cflculo sistemficico de la corriente en algin elemento o en -
todos de la red para falla en el bus'i:

ML, 2y
IMen o M - W T Ty 11
ZM-N 2N

IM-N = -E“L:_.z.'.“_i '4




Zii» ZMi» INi elementos de la matriz Z bus.

zM-N impedancia propia del elemento que conecta los buses M - N

Si observamos cualquiera de las relaciones que se usarfan para el c4l-
culo de voltajes o corrientes, notaremos que en todos intervienen dni-
camente impedancias propias o elementos de la matriz Z bus. Lo ante--
rior quiere decir que la matriz-Z bus contiene toda la informacién que
se necesita para el cdlculo de Cortos-circuitos.

Resumiendo el procedimiento empleado: Se formé Y bus por inspeceiédn,_
a partir de Y bus mediante una inversién se obtuvo Z bus, usando los -
elementos de Z bus y el artificio para poner el nodo de referencia a -
potencial 1 pu., se obtuvieron las corrientes y voltajes en la red.
Cuando la malla es compleja {(compleja en cuanto a tamafio y en cuanto a
impedancias con parte real e imaginaria) es desde todos puntos de vis-
ta ventajoso usar el algoritmo que se fundamenta y describe enseguida_
para formar Z bus,

Cuando el elemento es radial existen tres posibilidades:

1) S1i se inicia el procedimiento o ensamble de la red a partir del no
do de referencia

Q_ 201 1 es evidente que Zp] = 20i
nref i

Z pug " [201

tal relacién se usar4 una sola ve: e implica que necesariamente el
bus 1 esti conectado a tierra (shunt)

2) S1 j y k como subindices definen los nodos de conexién y m es el -
renglén del elemento calculado, entonces la relacién

Zmk = Zmj j= k-1
Se usard para calcular los elementos no diagonales de Z bus+ Lo -

anterior se explica si consideramos que a una red existente le - -
agregamos el elemento 3 - 4

- ¢ /|2 z
. — Zmk = Zmj 13 14
— gk = Zjk + Zk ¢ ¢ | 223 224
—10
1 ¢ | ¢ 1233 Zq,
1pu , 244
elementes —’ /el:menwt
— ) canocidos caleulados
7 Ink = zmj
Zr, = 2
14 13
Zy4 = 223
234 = 233



3)

Dado que[ ] [z bus][x bus]

[E1] [211 212 213 2147 [Iy]
E2y | 221 Z22 223 24

E3f | 231 Z32 233 234 |Ij

LEsl U241 242 243 Z44) LIg

Para I} = 1 pu. I, = I3 = I = 0 y:
E4 = 241 X I
Ey = 231 x I

como Ef = Ef = 241 = I3 6| 213 = 214 

Para los elementos diagonales, si inyectamos I; = 1 pu. en 4 entonces

11312913"0 eIa-lpu. y:

Ey = 23404 = o .
Ez = 2241, -
CE3 = 2341, @/"“"
Eq = Z441y -
/%

como I, = 1 pu, i " E,

y Eg4 vale: -

entonces v3‘l - - _1'—

Si: Ey - Eg =




como  Ey = Zyly + Zply + Iyl v 2yl
Ey = Z3,
entonces y: -
como 234 = 232 Ef4 = Ly, + zy,
E, = 33 + Zqy

Cuando un elemento conecta dos nodos
el uso de un nodo ficticio o postizo
na.
por conectar une los nodos
cercana al nedo 3

2y 3

El procedimiento es el sigulente:

existentes, se hace necesario
" que mis adelante se elimi-
supongamos que el elemento --
a este elemento le agregamos --

ya

una fuente peculiar de tensién &€, que hari que la_

corriente en el elemento agregado sea cero, A
1
2 Como Emu s z&n [Bu
ez El Z11 212 213 Z2iQ It
— E2 = 221 Z22 223 I 12
3 E3 73t 732 733 234 | 13
_L_ ét 2ft 742 zp3 g9 | 14
i/
! 5i inyectamos en el nodo 1 [1=l pu
§ 1% 1 pu
2 \ Et= 211 11
2 E2eZ21 11
E3= 231 11
. ée- nn
3
= i Como Ii=lpu entonces Zg1l = 7y
777

Por lo tante

Generalizando

S1 suponcmos que el elemento -
2-9 es radial, consideracién -
que puede hacerse dado que ---
izﬂ = (0, entonces:

1pf = ya4 Vvag como 1,9 = 0
vag = 0
&g = E; - Eg
le = 221 - Iy
|' Zgy = Zpt " gt |



Para obtener el elemento Zg4» inyectamos Ip = 1 PUr en el nodof
Evidentemente I; = I, = I; = 0 I!_- 1

Obtenemos por lo tanto:

£ = 211 Iz
B3 = 231
€ = z8214
como Ig= 1 pu. ¢ = Z 40
s81 121' 'I‘ a =1 o yzl\l’z‘ sz = ';-2_‘

Dado que la fuente de tensidn se conecta vecina al nodo 3 1la totali-
dad de la admitancia 2 - 3 queda entre los nodos 2,4 por 1o que

v = e = 29,
2f Y23 2

Como eﬂ - Ez - E3 - VZ“. L 22‘ - 232 + 223 - zu
Generalizando [Zgg = Zpg S Zqgt g |
$1 p _es nodo de referencia 2,4 0 ¥

208 = - %94 t* 2oq '

El procedimiento termina cuando se elimina el nodo £ poniendo en cor-
to-circuito la fuente peculiar @2 .Es evidente que:

Ebus = Z bus I bus +Ej_1 Ig

¥ que: €y = -Z-b fbus + Z“I‘ - 0 .
Il - - Al Tbus
Za2
A 4
E i ig “
Ebus * (Z bus ~ —z—;}-— Y bus
La matriz 2 p,4 requerida serd:
’ z(bu' nuwa)- z(b“l Viﬂja) - ——ZI-‘_

y hablando de elementos z“(n) - zij(v) - zil;g




OBTENCICN DE LA MATRIZ "Z bus" AGREGANDO ELEMENTO 'pq"

La tabla que se anota enseguida condensa las férmulas o recetas que se
necesitan para formar Z bus; puede extenderse por supuesto, para tomar_
en cuenta acoplamientos mutuos; se pretende sin embargo, mostrar su - -
uso en la forma mis sencilla posit 2. "p" deberd ser siempre el nedo_
de salida, "q" siempre el de 1l:.:da. Cada vez que se agrega una ra-
ma, la matriz aumenta de rango; cada vez que se agrega una cuerda se --
usa un nodo postizo "{" que se elimina enseguida, sin aumentar el rango
de la matriz.

"p" No es Nodo de Referencia | "p" Si es Nodo de Referencia
RAMA i # q i 4 q
(Agrega - -
Nuevo Nodo) qu a qu + zPq qu = Zpg
i = ¢ i = gq
214 = Zpf - Zg4 213 = - %41
CUERDA i #4 i £ 4
{No Agrega
Nuevo Nodo) zﬁﬂ = ZPI - Zq1-+ Zpq le = - Zqﬂ + Zphq
i = ﬂ_ i = £

LA ] ]

Modificacién de Elementos para Eliminar Nodo J/

4 Z 24 ;
Zij =-21j U S

Ze¢
La red por resolver es la siguiente:
0.135
©.193 0.025 o.104
L0, LI, 1 1,

o.lo 0.595

CP REFERENCIA




[ —

NOTA.- Se toma como referencia el nimero menor

0 .10 - 1
[ c — 2
Agrega nuevo bus "p"
p = 0 (nodo de salida) Zqi
q = 1 (nodo de llegada) 210
i = 0, l qu
211
0 1
0} 0 0
Zhys =
1| © .10

Si es nodo de referencia

0
0
2

Pq
2g1 * 0.10

Puesto que todos los elementos del renglén O y todos los de la columna 0

son ceros en la matriz 2y,

en adelante.

para simplificar no se escribiridn de aqui_

.10

O

395

Agrega nuevo bus:

p = O
qQ = 2
i = 0,1,2

Si es nodo de referencia

0
0
0

2pq
202 = .595

10




1"

n" No es nodo de referencia

|1 2
1 .10 0
Z hus "
0 .595
0 .10
.595
2 .193
VA =
No agrega nuevo bus: L1
Z -
p = 1 40
z =
q = 2 {1
z =
{ = 0,1, 2 22
Zu =
7
1 2 2
1 .10 0 .10
Zpys = 2 0 .595 -.595
21 .10 | -.595 .888

Eliminacidn del nodo auxiliar "g"

a2y 29 8731

210

Zqi

230
271

=

2,

Zq“?- z P

= 0
= 0.10

- 0.595

=2

q

a7 212

.595 +

.192 = .8
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= 1 o - L1910
; 1 211 .10 888 .10 - .0113 = .0887
1t = 1 (.10)(-.595)
= 0 - .
j = 2 212 888 0673
1 = 2 . _ £-.595)(-.595) _ . . .
j o= 2 Z22 .595 385 .595 - .398 =.197
1 2
11].0887 0673
Z bus *
21.0673 .197
4] .10 1
.595
.193
2 .025 3
, 0O
Agrega nuevoe bus "p" No es nodo de referencia
P = 2 Zqi = Zpi
q = 3 23 = O
i = 0,1, 2,3 231 = Zp; = .0673
232 = 222 = .197
293 = .197 4+ .025 = .222
1 2 3
1} .0887 0673 0673
Z pyg™ 210673 .197 .197
31.0673 .197 .222
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Comprobacidn:  Zbus contiene informacién de la red configurada como si-

gue (nodos 1, 2, 3)

.193 .025
—+ 1 2 -3
.10 .595
Ao
7
.293 .595
3.41297 | 1.68067
19632 |
5.09364 |

Calculado a manc el corto en 3

vale:

1 1

—_ = = 4.51828
Xr .22132

la méquina de .10 aporta

3.41297

1 = 4,518 R

= 3,02745 pu

La de reactancia de .595 aporta

I =4.518 28067 .4 45083 pu

5.09364
A partir de Zbhys:
1 2 3
1 . 0887 .0673 L0673 Obtenemos:
Zbus= 2 -0673 .197 .197 1 1
IF = = =
3 | .0673 | .197 .222 Z 33 - 222
-2 .2
Como: IMN Mi.
211 MmN
Tol * 733wz, | 222 x .10 3.03 pu
Iy = =203 + Z:3 . -0 + .197 .49 pu

233 x 202 .222 x .595

4.50



0 .10 1 135 &

. * —
. 595 193 -
2 025 O3
Agrega nuevo bus: "p" No ¢s nodo de referencia
p = 1 291 = Zpt
q = 4 : 240 =210 = O
1 = 0,1,2, 3,4 Z41 =211 = .0887
242 = 21 = .0673

24,3 =213 = .0673

2qq " Zpq * 2pq

2o =214 t o214

244 = L0887 + .135 = ,2237

1 2 3 4
1 |.0887 0673 .0673 .0887
. . 2 1.0673 .197 .197 .0673
bus 3].0673 .197 .222 0673
4 | .0887 .0673 0673 .2237
Y .10 1l .135 4

.104




No agrega nueve bus

[ Lo P

L e

Z bus =

15

p nodo de referencia
4 200 =230 - Z40 = O
0,1, 2,3, 4 Zg1 = 231 - 241 = .0673 - .0887 = -.0214
Zg2 = 232 - Zg2 = 197 - 0673 = .1297
293 = 233 - 243 = .222 - .0673 = .1547
204 = 234 - Zu4 = 0673 - .2237 = -.1564
Zag " Zph - Zqgt Zpq T 230 Zup t 3
Zgg = L1547 + .1564 + .104 = .4151
1 2 3 4 2
1| .0887 | .0673 | .0673 | .0887 |-.021&
2+ .0673 | .197 197 0673 | .1297
3| .0673 | .197 .222 0673 | .1547
4 | .0887 | .0673 | .0673 | .2237 |-.1564
£ |--0214 | .1297 | .1547 [-.1564 | .4151
Eliminacién del nodo auxiliar " "
Al
Z11 = .0887 - '021fi§;i°21“) - .0887 - .0011 = .0876
- .0214) (.1297) . .
219 = .0673 - ALCA29N). - 0673 + 00669 = .074
Z13 = .0673 - -02152{§i5412 = .0673 + .00798 = .0753
Zys = 0887 - $20218)(-.1364) . 4ga7 . 0080 = .0807

4151

1



[N

L = L o

F S w

£ ow

i3 =

24 =

233

244

Z bus

_ (:1297)(.1297) _

.137 - .0405 = 1565

_ {.1297)¢.1847)
41351

197 .197 - 0482 = ,1488

0673 — 141297%{;i156“3 = .0673 - .0488 = .1161

222 - 1¢1547i{515“1) = .222 - .0575 = .1645

2237 o £=.1564) (-.1564) _ .. -
4151 2237 0590 1647

0673 — L20N(:1304) o 0673 + .0562 = .1255

1 2 3 4
1] .0876 074 .0753 .0807
2| .07% .1565 | .1488 1161
i 3] .0753 .1488 | .1645 .1255
4| .0807 .1161 | .1255 .1647

16



u‘- L

En esta matriz quedé comprendida la informacidn total de la red, me-
diante la aplicacién sistemdtica de la férmula:

Ly - ML * TN
241 ZMN

se podrdn obtener los valores totales de falla y las contribuciones,

17



18

ANALISIS POR EL METODO DE MALLAS.

_
Antecedentes M

El anflisis por mzlilas consiste en la aplicacién de la Ley de = - --
Kirchhoff para voltajes; una vez seleccionadas las trayectorias cerra
das por donde circulavdn las corrientes de malla, se plantean las - -

ecuaciones considarando que la suma de voltajes a lo largo de la ma--
l1la es cero.

va

Evidentemente para la malla 1

1121 + (Il - 12)22 = Vi

" C e

para la malla 2

IZZ3 + (Iz + 13)25 + (12 - El)Zz =0

Isza + (13 + 12)25 - ¥V,
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UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA

ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

4.1 RESUMEN

Se presentan las caracteristicas principales de las técnicas de analisis de flujos de potencia, su
aplicacion y métodos de solucion utilizados. Se incluye una aplicacién con archivo de datos y
reporte de resultados.

4.2 OBJETIVO

Comprender las técnicas de analisis de flujos de potencia, su aplicacion e interpretacion de
resultados.

4.3 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

Los analisis de flujos de potencia son de gran utilidad e importancia en la operacion y
planificacion de un sistema eléctrico de potencia (SEP). Con la informacién que proporcionan,
voltajes y flujos de potencia en los distintos elementos que integran el SEP, es posible detectar
y prever situaciones que impliquen, entre otros: regulacion de voltaje, sobrecarga en lineas de
transmisién y transformadores, determinar pérdidas y obtener margenes de estabilidad en
estado estable. Generalmente la mayoria de los estudios se inician con un analisis de flujos de
potencia con la finalidad de establecer las condiciones previas de operacion, a partir de las
cuales se simula ia ocurrencia de eventos. Al final de este tema se incluye un ejemplo relativo a
al analisis de flujos de potencia. Se hace uso del paquete PSS/E (Interactive Power System
Simulator for Engineer).

4.4 DEFINICION DEL PROBLEMA

Determinar los voltajes {magnitud y angulo) en todos los nodos del SEP en un instante
particular de tiempo. A partir de los voltajes se calculan los flujos de potencia (P y Q) a través
de los elementos que integran el SEP. Con los resultados obtenidos se inician los analisis
correspondientes con la finalidad de prever o corregir situaciones especificas.
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4.5 MODELADO DE ELEMENTOS
Para estudiar el comportamiento del Sistema Eléctrico de Potencia, se hace uso de modelos
analogicos y digitales. Entre los primeros se encuentran modelos a escala que se utilizan en
analizadores de redes y computadoras analogicas. Los segundos estan integrados por modelos
matematicos que se implantan en computadoras digitales. Son estos ultimos los de mayor uso
por su costo, flexibilidad y desarrollo de este tipo de computadoras; razones por las cuales son
los modelos que se describen.
Los elementos principales que conforman un SEP son:
- Elementos de la red
» Lineas de transmision
« Transformadores
» Capacitores
» Reactores
- Elementos de Control
« Generadores _
« Tap's en Transformadores
» Compensadores Estaticos de Reactivos
- Elementos de carga
+ Potencia Constante
« Admitancia Constante
» Corriente Constante
» Dependencia de la frecuencia
e Combinacion de ellas
Debido a que el problema de flujos convencionales, se restringe a condiciones trifasicas

balanceadas, los modelos y parametros utilizados corresponden exclusivamente a los de
secuencia positiva.
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4.5.1 Lineas de Transmision (LT's)

Son los elementos que en mayor cantidad integran un SEP y los que estan mas expuestos a
la ocurrencia de fallas. La LT se caracteriza por tener efectos inductivo y capacitivo. El efecto
inductivo esta determinado por la impedancia serie y en menor grado por la carga. E! efecto
capacitivo queda determinado por la admitancia en derivacion la cual se ve incrementada por el
nivel de voltaje y longitud de la linea.

En la figura 4.1 se presenta el circuito eléctrico representativo del modelo matematico de la
linea de transmision (LT).

Zsere
o - J__—l. —

e [ ’ /2

Figura4.1  Circuito pi equivalente de secuencia positiva de la LT.
donde: '

Zserie representa la impedancia serie de secuencia positiva.

Y/2 representa la mitad de la admitancia capacitiva en derivacion.

4,5.2 Transformador

Constituyen los elementos de conexion entre redes eléctricas de diferente nivel de voltaje.
Mediante su empleo se tiene control sobre dicho nivel y de ia distnbucién de potencia reactiva
(Existen transformadores defasadores que tienen control sobre la potencia activa, sin embargo
no es el caso general). )

En la figura 4.2a, se indica el circuito equivalente del modelo utilizado para representar el
transformador.

© ———" = ®

t representa la
la posicion del ap

Figura4.2a Circuito equivalente para representar el transformador.
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Efecto de la posicion del tap

Si t=098 Implica que por cada 0.98 pu de voltaje en a se tiene 1.0 puen b.

Si t=1.025 Para que se tenga | pu de voltaje en b se requiere tener 1.025 puen a

Matematicamente lo anterior es logrado mediante un artificio, el cual se indica por medio del

siguiente ejemplo:

Ejemplo:
Si el transformador es de 230/115 KV vy tiene una reactancia de 0.1 pu; el circuito que lo

representa queda determinado por:

t=098 Implica que el transformador opera en el tap que
corresponde a 2254 KV (225.4/230 = 0.98)

1
Z=01pu Y=——=10
p Z

¥, Y(l/t—l)=0.20825 Y, =Y(1-1/1) = ~0.20408

T

En la figura 4.2b, se muestra el circuito equivalente correspondiente a este ejemplo. Es
oportuno mencionar que un programa digital para analisis de flujos de potencia asi lo considera

internamente.

10cna .
@o—— °®

-02041| vl

7

0.2082|vef

M —a—

Figura4.2b  Artificio para considerar la posicion del tap distinto al nominal
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4.5.3 Generador

Se representa por una fuente de potencia activa constante la cual, siempre mantiene un
voltaje especificado segun lo permitan sus limites de generacion de potencia reactiva,

indicados en su curva de operacion.

Enla figura 4.3 seindica la representacion y caracteristica del generador.

v,
O

Figura 4.3a Representacion del
generador.

opF - —

|

|

—1

Qrun,

Mmax,

Figura4.3b  Caracteristica del
generador.

4.5.4 Compensacion en Derivacion

Los capacitores y reactores son elementos fundamentales para lograr el control del voltaje
en la red y se representan como admitancia constante. En la figura 4.4 se indica su circuito

representativo.

|
&<

i«
L

v

Figura 4.4b  Circuito representativo

Figura 4.4a  Circuito representativo de
de un reactor.

un capacitor en derivacion.

Al permanecer la admitancia constante la potencia de estos elementos en derivacion depende
cuadraticamente del voltaje al cual operan.
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(@

0.5 i

(b)
Fig. 4.6 Caracteristicas de la carga al considerar potencia constante (a) . Resultante de la corriente con respecto

al voltaje (b).

lPk". lay |
|
|
1
|
|
|
1 .
0.5 Vi
<)
PyoQy
l
|
|
|
|
| .
0.5 Vi
(d)

Fig. 4.7 Caracteristicas de la carga al considerar corriente constante (¢) . Resultante de la potencia con respecto
al voltaje (d}.

69
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4.5.4.1 Compensadores Estiticos de Vars

El compensador estatico de vars (CEV) puede modelarse como un generador con Pg =0y
limite de reactivos Q,;, ¥ Q,,, correspondientes a la capacidad total capacitiva e inductiva.

En la figura 4.5, se presenta la curva tipica de operacion del CEV. La pendiente de la
caracteristica de control esta generalmente dentro del rango de 2 a 5 %.

KV §=200Mw

CEV

Vref

\
{
\
I
j
I
|
I
|

200 100 0 150

CAPACITIVO INDUCTIVD

Figura4.5 Caracteristicas de operacion del CEV

El CEV modifica el voltaje del nodo al cual esta conectado al variar la corriente reactiva que
hace circular a través del sistema.

4.5.5 Representacion de la Carga.
Existen diferentes formulaciones para modelar la carga. Generalmente se representan como:
e Potencia constante

Admitancia constante

Corriente constante

Dependencia de la frecuencia

Combinacion de ellas

Su eleccion dependera del tipo de estudio de que se trate. En el Analisis de flujos de
potencia se asumira la representacion de la carga como potencia constante.

En las figuras 4.6a y 4.6b se indica el comportamiento de la carga con respecto al voltaje,
para dos tipos de carga considerada: como potencia constante y como corriente constante.
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4.6 TIPOS DE NODOS

Recordemos que el analisis de flujos de potencia consiste en determinar los voltajes en cada
nodo del sistema y a partir de éstos, calcular los flujos de potencia en los elementos que lo
integran. Pues bien, para cada nodo se tienen cuatro variables:

V  voltaje en magmtud

&  angulo de fase del voltaje
P potencia real

Q  potencia reactiva

Existen basicamente dos tipos de nodos: nodos de generacion o de voltaje controlado y
nodos de carga o de voltaje no controlado.

En los nodos de generacion se asume que la potencia activa y voltaje de generacion son
conocidos y se denominan de voltaje controlado debido a que generalmente es posible
mantener constante el voltaje de generacion por medio de la inyeccion o absorcion de potencia
reactiva, segun lo permitan los limites de reactivos de la unidad generadora. Se desconocen: Q
y &. En los nodos de carga se especifican P y Q; por lo cual se desconocen Vy &.

Como no se conocen de antemano las pérdidas en el sistema, la generacion de potencia
activa y reactiva no pueden ser especificadas de antemano. Por lo cual, al menos un nodo de
generacion debe absorberlas. A este nodo se le denomina nodo compensador. Las incégnitas
en este nodo son Py Q, y como datos se tienen Vy §.

Los tipos de nodos y variables mencionadas se ilustran en la tabla 4.1

Tipos de nodo Variables especificadas Incégnitas
Carga Pc, Qc V, 6
Generacion Pg, V Qg, o
Compensador V, ¢ Pg, Qg

Tabla4.1 Tipos de nodos y variables especificadas.
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4.7 Ecuaciones de Flujos de Potencia

El modelo matematico que plantea el problema de flujos de potencia se indica de manera
general porla ecuacion (4.1)

P -jQ =V ZY V =120 (A1)
donde:
I* es el conjugado de la corniente neta en el nodo /
vV voltaje en el nodo
vV, voltaje en el nodo &
Yo admitancia serie entre los nodos 7 y &

Como se observa, es un sistema de ecuaciones complejas y no lineales; de ahi que su
solucion se realice por medio de métodos numeéricos iterativos.

La inyeccién neta de potencia en un nodo queda determinada por la diferencia entre la
potencia de generacion menos la potencia de carga. Observando la figura 4.7, se tiene que; -

Sl = Sgl __Su (42)

NODO 1

Figura 4.7 Ilustra el concepto de potencia neta.
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También debemos considerar las potencias inyectadas a la red de transmision, por tanto,

S 2 IS, i=1,2,...,n  (4.3)

I

Para un sistema de dos nodos como el que se indica en la figura 4.8

V1 AV
. v
Sea

Yo,

P

Figura 4.8. Sistema de dos nodos

donde:
Y12 admitancia serie entre los nodos 1y 2

Yio = Y20 admitancia capacitiva en derivacion ( 1/2 de la admitancia total }

_Se tiene que la potencia nodal S, inyectada en el nodo / esta dada por:

S =V r 4.4)
Para el sistema de dos nodos se cumple que:
= 25 = Nkt -1 Ky (4.5)
1
S5
I, = =% = Ny + (- V) b (4.6)
Vs
despejando S, y S,
8y = B -jQ =V, (KH + K1) (4.7)
(4.8)

S; =B -jo, = V; (Yzon + Ylez)

que para un sistema de # nodos, resulta la expresion general del problema de flujos dada en la

ecuacion (4.1).
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Expresando el voltaje y admitancias en forma polar,

Z d,

\Y =|Vl

] YLk = YLk 471!:

La expresion dada en (4.1) toma la forma;

P = JO, = Taa[td 7| | €mre) i=1,2,.0 (4.10)
Ademas,como 8, = 6, - 6_
y
e™ = cosB,_ +j senB,_
Entonces desarrollando y separando parte real e imaginaria ;
P =35 |¥| W| Wi|cos (d, -d, +g,) i=1,2,...,n (4.11)
O, = —Zial| V| Wi|sen (8, -6, + v, ) i=1,2,...,n (4.12)

Estas ecuaciones deben plantearse y resolverse. Para cada nodo del SEP se tendran dos
ecuaciones.

Ejemplo:

Considerando el sistema indicado en la figura 4.9, se plantean las ecuaciones de flujos de
potencia para cada nodo de acuerdo a como se indicaen (4.11)y (4.12).

Figura4.9 Sistema de 3 nodos

11
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En la tabla 4.2 se indican las variables que son conocidas y las que son incognitas.

NODO VARIABLES
No. Tipo Conocidas  Incognitas
1 3 V. 9 P Q,
2 l Pza Q2 I/Z’ 53

3 1 P, Q V., &

Tabla4.2 Tipos de nodos y variables correspondientes a la figura 4.8.

SOLUCION:

Debido a que en el nodo 1 es en el Gnico donde existe generacion, se considera como nodo

compensador. Se conocen ¥, y &, (51 = Oa)

Las ecuaciones para los nodos 2 y 3, aplicando la expresion dada en (4.1) quedan de la
manera siguiente:

B-jQ =V, (L Wi+ By Va+ Iy V)

P-jO= Vi (B Vi+ L+ Y1)
En forma polar y separando parte real e imaginaria (aplicando las ecuaciones 4.11 y 4.12 ):
p=

2! lVll |Yz||°°5 (51'52'*'721) + |Vz|2 ’Yzz| cos (722) + IVzl |V3| |Y23| cos (53'52+ }’23)

Oy =— (|V2| |Vl| |Y21| sen (51'5z+?’21) + |V2|2 |Y22| scn (}’22) + |Vz| IV3| |Y23| sen (53'52+J’u)

De manera similar para el nodo 3. (Se recomienda que el lector las desarrolle)

12



UNIDAD DE INGENIERIA ESPECIALIZADA
ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA

Una vez formuladas las ecuaciones, su solucion se obtiene por medio de métodos
numéricos. Con los voltajes determinados en cada nodo, se procede a calcular los flujos de
potencia en lineas de transmisién y transformadores asi como la potencia en el nodo
compensador. .

Si se calculan los flujos de potencia de envio y recepcion en una linea de transmision, es
posible calcular las pérdidas en esa linea. Considerando la figura 4.8, se tiene que la corriente
del nodo 1 al nodo 2 esta dada por:

Iy = (Vl" Vz) he+ Vi 1
Entonces;
(P_jQ)12= Wi, = lVllz (Ko+ ¥y) = ¥, V3 1y (4 13)

, L] 2 .
(P—JQ)N =V, I= |V2| (Yzo+ YZI) - hh
(P - jQ)pérdidas = (P~ jQ),,+ (P~ jQ),,
La inyeccion de potencia en el nodo compensador se determina de la manera siguiente:

(P-jQ) = V. I,= V]Sl Y Vi k=12,.n (4.14)

4.8 METODOS DE SOLUCION

Para la solucion de las ecuaciones simultaneas no lineales se hace uso de métodos iterativos
Existen varios métodos entre los cuales podemos mencionar; Gauss, Gauss-Seidel, Newton-
Raphson y el Desacoplado rapido (que es una variante del método de Newton-Raphson).
Enfocaremos nuestra atencion a los dos ultimos por ser los de mayor uso en la actualidad.

4.8.1 Método de Newton-Raphson (NR)

Este método es ampliamente utilizado en la solucion de sistemas de ecuaciones no lineales.
Transforma un problema no lineal en una secuencia de problemas lineales cuyas aproximaciones
sucesivas se van acercando a la solucion del problema original.

La explicacién del método de NR se desarrollara para el caso de una variable y después para
el de "»" vaniables. Primero para un caso general y posteriormente aplicado al problema de
flujos de potencia.

Dada una funcion F(x) cualquier valor de x que satisface la condicion F(x) = 0 es una raiz J¢
la funcién. Si para encontrar la raiz se parte de un valor proximo a ella y se evalia la funcion
en dicho valor; generalmente se tendra un error. Si el error es menor que cierta tolerancia ~e
habra calculado la raiz o solucién.

13
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Si el valor supuesto es X entonces,

F(X,)=AF - (4.15)

7]

donde AF, constituye un error debido a que X, no es la raiz. A medida que disminuye AF,
nos acercamos a la raiz. Graficamente se aprecia lo anterior en la figura 4.10.

raiz deseaca

Figura 4.10 Interpretacion grafica del algoritmo de Newton-Raphson.

La disminucion de AF, se logra, trazando una tangente a la curva en el punto X, para asi
obtener una aproximaciéon X, mas cercana al valor de la raiz. La tangente trazada en el punto
X, es la derivada de la funcion evaluada en el punto X,

El incremento de X, AX, es negativo. Por tanto;

El punto X, queda mas proximo a la raiz que X, Si el proceso se hace repetitivo, cada vez
se estard mas cerca de la raiz. Esto se observaen la figura 4. 11.

14
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F(x)
X

mr
\

1
A
l

/

Figura4.11  Aproximacion sucesiva por el método de Newton-Raphson.

La formula recursiva del método de NR se indica en la ecuacion (4.16)

AF,
AX, = — p 4.16
' r.(XI) ( )
X=X +AX

Esto es, se debe partir de un valor inicial supuesto y a partir de éste continuar con el
proceso. A medida que el valor inicial sea adecuado y esté mas cercano a la raiz, mas rapido se
obtendra la raiz deseada, ya que cada aproximacion depende de la anterior.

Ejemplo:

Resolver mediante la aplicacion del método de NR la siguiente funcion:

1.586 + 2¢08 & = 2.2246

Solucidn:
f(8) = 156 + 2 cos & - 2.2246
f(8) = 15-2sen &
/(&)

Formula: st o= & -
S\
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Si iniciambs con & = 110° = 192 radianes
8" 7(57) 71e) -t(6)/£(s") 5"

1.92 -0.02889 - 0.3792 - 0.07619 1.84381
1.84381 0.00184 - 0.4259 0.00433 1.84810
1.8481 0.000005 - 0.42357 0.000012 1.84815
1.84815 1E-I0

Solucion: & = 184815 radianes

= 10589°

Aplicando el método de NR al caso de "n" variables, las derivadas (parciales) de las
ecuaciones con respecto a cada una de las variables pueden ser ordenadas en forma matricial.
Esta matriz es conocida como Jacobiano.

Para el caso de 3 funciones no lineales F, F; y F3, se tiene:

F(X),X,,X;)=0
F:c(Xl»Xz’X:;):O
F‘.’-(Xlst’Xj):O

En forma matncial y de acuerdo a la ecuacion (4.16):

r -

ad d &

AF, a, X, ax, AX,

_ AFZ — ﬁ|2 aFI éFz AX2
axX, X, X,

ML R & o | LA
| X, &X; &X; ]

El sistema de ecuaciones debe ser resuelto iterativamente. Con las correcciones AX se
estara cada vez mas cerca de la solucion. Se evalian las derivadas parciales y funciones para
cada conjunto de X, hasta que todas las AF sean menores a una tolerancia establecida.
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Lo anterior se ilustra con las siguientes expresiones:

- 1t

o] [ m E
M= X & F AY; @17
AXr 1 2 3 AX.

Earara

(x1.x3.%3)

) [x] [

XM= x| o+ | AXG

o k] |

4.8.1.1 Método de Newton-Raphson aplicado al andlisis de flujos de potencia.

El método de NR requiere obtener las denivadas parciales indicadas en las ecuaciones (4.11)
y (4.12). La matriz de admitancias ¥, £ y, en forma rectangular es igual a G, + /B,. Porlo
tanto, dichas ecuaciones quedan de la manera siguiente:

P =%i | Wil [Gy cos (8, - 8)- B, sen (5, - &)] i=1,2,...,n (4.18)

Q =-Zia |Vr| |Vk| [G:k sen (5k‘l 5,)"‘3;& cos (&, - 5’)] =1,2,..,n f (4.19)

Recordemos que las incognitas son voltajes y angulos. Asi que, existiran n-1 incognitas de
|V| y n-1 incognitas de angulos &, debido a que en el nodo compensador ya se conocen estas
variables.

En forma vectorial:

& ¥l
6: |V2|

(1= | » M= , (421)
_5ln-—l_ ,-/n—l

17
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Si representamos ambos vectores de incognitas en uno solo:

(4] = [ISJ (4.22)

Definimos las funciones para P(X) y Q(X) correspondientes al nodo / (P(X) y G (X)):

P(X)=%L, ’V;' |Vk| [G;k cos (6, ~ &) By sen (&, - 51)] =1,2,...n (4.23)

0,(X) _ 1 Vil Vel [Gig sen (8 = 8)+ By cos (8~ &)] =120 @29)

.

Dado que se conocen las inyecciones de potencia P y Q especificadas, su comparacion con
P(X) y Q(X) nos permitira obtener la solucion. Por lo tanto, si a las ecuaciones (4.23) y (4.24)
se les resta P*? y 0°? | quedan de tal manera que se puede aplicar el método de NR.

P(X) - P = 0 i=1,2,..n-1 (4.25)
o(x) - Q% =0 i=1,2,...n-1 (4.26)

En forma vectorial,

A - R(X) O . Q,(X)
AP (X) = ;A0 (X) =

P~ P (X) 0 - 0..(%)

(4.27)

De acuerdo a (4.17) la relacion entre el vector de incognitas (4.22) y el vector de funciones
(4.27), es la matriz de derivadas parciales o Jacobiano.

18
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El Jacobiano se puede escribir en forma matricial como:
H N
J=
LV
donde facilmente se identifica a cada una de las submatrices,
o ‘
PP 2 ®. 0 N 2 €. 9]
2 |
faolx)] 2
J=|——=| ; L= 14
o5 |

(con la finalidad de que exista estabilidad numérica se divide y multiplica por |V| ).

De las ecuaciones dadas en (4.23) y (4.24), se determina cada submatriz del Jacobiano:

a) Parai=k

P
H, = 55; =— V| |¥| [Gy sen 8, + B, cos &, ]
oP
N, = 0”|V| [Vl = |V| |¥.| [Gy cos6,, — B, sen, ] . (4.28)
Jp= 33 ~ V| |¥.] [Gy cos 8, — B, sen 6, ]
-L,k= jﬁﬂ ¥l = -] %] [G,sen 8, + B, cosé, |

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre

nodos. Cuando no existe conexion entre dichos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo
cual facilita su solucton.
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b) Parai=K
Ik
n=55= - l__Bn|r|2
gP 2 :
i =P 4.29
A[n 5IK| lVa[ I+Gl'l |Vr| ( )

Se observa que los elementos fuera de la diagonal principal, dependen de la admitancia entre
nodos. Cuando no existe conexion entre dos nodos, el elemento correspondiente es cero; lo
cual facilita su solucion.

La formulacion recursiva del método de NR para el problema de flujos de potencia queda
finalmente como:

Aéb

o) =[5 2] fsm o

4

La solucion de manera iterativa de (4.28) nos permitira obtener la solucion al problema de
flujos de potencia (si el proceso es convergente). El lado izquierdo de la ecuacion representa la
diferencia entre los valores especificados de P y Q, y los valores calculados en cada iteracion
La solucion se obtiene cuando el error es menor a una tolerancia especifica. Las nuevas
aproximaciones en el proceso iterativo se determinan mediante:

5 & A
— + ‘ (431)
s apt

I+1

4

Con la finalidad de observar la aplicacion del método, se establecen las ecuaciones
correspondientes para el sistema de 3 nodos indicado en la figura 4.12.

20



Figura 4.12

Se asume el nodo | como compensador, el nodo 2 como nodo de generacion y el nodo 3

como nodo de carga. Se tendra una ecuacion para el nodo 2 (se desconoce &,) y dos
ecuaciones para ¢l nodo 3 (se desconocen ]V3| y 98,). Para el nodo 1 ya se conocen

V.| v & (8, setoma como referencia y es igual a cero)

Sistema para ilustrar el planteamiento de ecuacion con el método de NR

V1

/
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ve

—

2

V3

Las ecuaciones correspondientes a la figura 4.12, son:

esp

PZ
esp

F, 3

esp
3

4.8.2 Meétodo desacoplado rapide
Un sistema eléctrico real presenta caracteristicas inherentes importantes. Por ejemplo:

¢ Al no existir conexion fisica entre todos los nodos la matriz de admitancias es dispersa.
Esto es, tiene en promedio un 90% de sus elementos igual a cero; lo cual facilita su

procesamiento.

Aprovechando estas caracteristicas, es posible desacoplar el problema de flujos.

2, &5, av| "’
p B P v,
35, a6, dny| "’
éQJ ‘@3 @3 |V|
3, 85, | "’

Relacion reactancia/resistencia alta.
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Dependencia marcada entre potencia activa y angulos de fase de los vollajes.

Dependencia fuerte entre potencia reactiva y magnitud de los voltajes.
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Con el método de NR normal; las ecuaciones por resolver son:

22 - [0 2] Lt/

Desacoplando el problema de flyjos:

(AP] =[H] [a4] (4.32)
[20] =[] [ap] / W] @33)
donde;
H,= - Q-8,Vf
L=0- B[
H =L = - V| |¥]|[G,sens, + B, coss, | i

Las ecuaciones (4.32) y (4.33) se resuelven por separado y de manera alternada. De tal
manera, que el método desacoplado sea rapido, confiable y ampliamente utilizado.

En cada iteracion, se utiliza la solucién de [AS] y se actualiza el valor del dngulo 6], e
inmediatamente después se obtiene la solucion péra [|AV|] y se actualiza el valor del voltaje
[|V|] Se encuentra la solucion cuando el maximo desbalance de AP y AQ sea menor o igual a
una tolerancia establecida (del orden de .0001).
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49 CONCLUSIONES

« El analisis de flujos de potencia permite analizar la parte operativa y de planificacion de un
sistema eléctrico. El desarrollo y aplicacion de técnicas y métodos de solucién van
encaminados a resolver el problema en el menor tiempo posible e incrementar las
posibilidades de solucion o convergencia. Cuando no existe solucién numerica al problema
de flujos de_potencia, es un indicativo, generalmente, de que en la realidad el sistema
eléctrico no puede operar bajo esas condiciones o bien que es una situacion critica de
operacion. '

+ Con el desarrollo de las computadoras y de programas digitales, el Ingeniero dispone de
medios que le permiten efectuar este tipo de andlisis sin las restricciones que existian
anteriormente.
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4,10 APLICACION DEL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA MEDIANTE EL
SIMULADOR PSS/E

Con la finalidad de que el lector conozca la aplicacion de las técnicas descritas en la
solucion al problema de flujos de potencia, se hace uso, a manera de ejemplo, del programa
digital PSS/E en el analisis del comportamiento de la transmision a través de las dos LT's
actuales Pitirera - Donato Guerra (PIT-DOG) y la LT futura Donato Guerra-Lazaro Cardenas
Potencia (DOG-LCP), correspondiente a condiciones de demanda maxima estimada para 1996.

4.10.1 Descripcion del caso

Actualmente las subestaciones de 400 KV PIT y DOG se interconectan a través de dos
LT's de 233 Kms. de longitud cada una . Para principios de 1996 se tiene programado que
entren en operacion tres bancos de capacitores serie en la SE. Donato Guerra para compensar
en 40% cada una de las LT's a PIT y en un 50% la LT futura DOG-LCP (LT de 271 Kms. con
3 conductores por fase de 1113 MCM c/u).

Se presentan cuatro condiciones de operacion cuyos resultados se muestran en los
diagramas unifilares anexos. Las condiciones de operacién en estado estable mostradas
corresponden a lo siguiente: 1) caso base, 2) disparo de una de las LT's PIT-DOG, 3) sin
compensacion serie en las dos LT's DOG-PIT, y 4) operacion con una fase abierta de la LT
DOG-LCP (suponiendo que haya ocurrido una falla de fase a tierra y que se haya efectuado el
disparo de la fase fallada).

4.10.2 Reporte de voltajes y flujos de potencia (interpretacién)

En el diagrama 1 se indican las condiciones de operacion en estado estable considerando
compensacion serie en las dos LT's PIT-DOG y en la LT futura DOG-LCP. Se observa que en
SE. DOG se tiene un voltaje de 400.6 KV con un angulo de -13.3° . A través de una de las
LT's PIT-DOG, se observa que de la SE. PIT se envian 589 MW y 51.8 MVAR a SE. DOG; y
que a la entrada del banco de capacitores serie ilegan 574 MW y -60.8 MVAR.

4.10.3 Influencia de Cambios en la Red de Transmision

En el diagrama 2 se presentan las condiciones de operacion en estado estable considerando
que una de las LT's PIT-DOG se ha disparado. Las condiciones de operacion que se muestran
son posteriores al disparo de la LT. Si se deseara observar el comportamiento transitorio de
voltajes y potencia se debera realizar un analisis de estabilidad transitoria. Recuérdese que el
analisis de flujos de potencia proporciona exclusivamente el comportamiento en estado
permanente. Se observa que la diferencia angular enire los voltajes de las SE's LCP y DOG es
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de 12.4° . Considerando la red de transmision completa (diagrama 1) la diferencia angular entre
los voltajes de estas mismas SE's es 16.8°

En el diagrama 3 se presentan las condiciones de operacion en estado estable, considerando
que no existe compensacion serie en las dos LT's PIT-DOG. Se observa en este diagrama que
la transmision por cada una de las LT's es 466 MW saliendo de 1a SE. PIT, en comparacién a
los 589 MW que se obtuvieron en el caso base. La diferencia angular entre los voltajes de las
SE's PIT y DOG es 15.0° en comparacion con los 12.4° reportados en el diagrama 1.

En el diagrama 4 se indican las condiciones de operacion en estado permanente,
considerando que la LT futura DOG-LCP esta operando con una fase abierta. Se supone que
hubo una falla de fase a tierra en una de las fases de esta LT y que se dispara monopolarmente.
Antes de que se efectie el recierre, la LT transmitiria lo mostrado en este diagrama. Se sugiere
al lector que haga comparaciones de los resultados obtenidos en este ultimo caso con lo
mostrado en los diagramas anteriores.

y
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CONCEPTOS DE CARGABILIDAD
- CAPACIDAD DE TRANSMISION-



CONCEPTOS DE CARGABILIDAD
INTRODUCCION

La cargabilidad se define como la cantidad méxima de potencia eléctrica que se puede
enviar a través de una linea de transmisién manteniendo sus condiciones normales de
operacion. El concepto mas general sobre la cargabilidad --o capacidad de transmisién-- es
el criterio del limite o capacidad térmica del conductor; sin embargo existen otros algunos

criterios restrictivos como la caida de voltaje y margen de estabilidad.

La cargabilidad de una linea de transmisién se puede analizar tanto cn el ambito de
planificacién como de operacién de SEP. Para ello se utilizan curvas caracteristicas
correspondientcs al comportamiento de las variables que dependen de la cantidad de
potencia que se transfiere por la linea y vali€éndose de un modelo adecuado --que tome eﬁ
cuenta tanto las caracteristicas de la linea como del SEP-- para la cuantificacién de

cargabilidad.

Un analisis mas detallado es el estudio de cargabilidad para sistemas eléctricos longitudinales
(SEL) donde los niveles de cargabilidad estin muy por debajo de las curvas esténdar, y por
lo cual no se pueden aplicar arbitrariamente curvas de cargabilidad de sistemas robustos al
caso de SEL. '

2.1 RESUMEN HISTORICO DE LA CARGABILIDAD

Debido al enorme crecimiento de la demanda en los centros de consumo de potencia
cléctrica y la capacidad correspondiente de generacion, se tiene como consecuencia que 1a

energia sca transmitida en cantidades altamente considerables desde los lugares de
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; - generacién (los mismos que por lo general se hallan ubicados a grandes distancias de los

_ccnrf05 de consumo) a los centros de demanda (industriales o urbanos). Esta situacién da

jugar al problema de la transferencia de esta cantidad de potencia y de los criterios citados
que se adoptan en el disefio y posterior operacién de las lineas de transmisién. Se pueden

mencionar los requerimientos citados por H.P. St Clair en 1953 [6]:
A) Incrementar la carga de las lincas existentes.
B)  La construccién de lineas 6 circuitos nuevos que operen al voltaje existente.

C) La superposicién de voltajes més elevados en los sistemas existentes, con el fin de

minimizar las pérdidas por transmision.

Originalmente los conceptos sobre cargabilidad y comportamiento de lineas dc transmision,
se efectuaron en base a los voltajes de las lineas que entonces estaban en operacidn.
Entonces el estudio de cargabilidad de lineas de transmisidn fué considerado por Clair en-
base a estos niveles de voltaje, y consideraciones précticas sobre las restricciones de limite
térmico, caida de voltaje y limite de estabilidad, asi como la evaluacién de la cargabilidad
para diferentes longitudes de linea. Entonces con base a la experiencia sobre el
comportamiento de las lineas se establecid un criterio practico que citaba una referencia de
1 pu de SIL para una linea convencional de 330 kV, 300 millas, que opere a 60 Hertz; de

tal manera que para esta carga la pérdida neta de potencia reactiva es igual a cero.

Sin embargo para longitudes menores se supondria que el producto potencia-longitud se
conservaria y, por ejemplo para una longitud de 50 millas se esperaria un punto de
referencia de 6 SIL; sin embargo Clair justificé practicamente que la pérdida de potencia
reactiva y una corriente de linea resultaban bastante imprdcticas ademds de quc la cantidad
de energfa concentrada en tan poca longitud afectarian scriamente el scrvicio y la
confiabilidad, asi que ¢l producto potencia-longitud deberia reducirse progresivamente antes

de las 300 millas, aunque la limitacién por estabilidad no restringe la capacidad dc
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& yransmision porque si se considera que la linca es basicamente una reactancia y requicre que
"‘13 diferencia angular entre ¢l nodo de recepcién y de envio sea tal que permita un flujo de

. energia en la linea y si tal reactancia se disminuye al disminuir la longitud, la capacidad de

ja linea aparentemente se pucde incrementar respetando el limite de estabilidad, pero no
asi si se considera la pérdida de energia en la linea y el consumo de potencia reactiva, En

base a consideraciones como las mencionadas, se sitia otro punto de referencia para 50

%" illas: una carga de 3 pu de SIL.

r— e

Una vez establecidos los puntos de 50 y 300 millas, los puntos intermedios de la curva sc
determinaron considerando una reduccion proporcional uniforme del producto
potencia-longitud en el rango de 3 pu de SIL y 1 pu de SIL, haéta una longitud dc 400
millas, en la que se establecid una carga de 0.8 pu de SIL por limitacién de estabilidad.

(véase la figura 2.1a).

En 1967 el departamento de plancacion de la American Electric Power Service Corporation
(AEP) hizo una rcvision a la curva de Clair para lincas mayores de 330 kV, hasta cl nivel
reciente de 500 kV, ampliando la curva hasta 600 millas. La curva obtenida, bdsicamente
igual a la de Clair, fué establccida a través de consideraciones practicas, y como la curva de
Clair, también ha sido ampliamente utilizada como guia de disefo para lincas de

transmision, aparcciendo publicada en numcrosos manuales [10] (véase la figura 2.1b).
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FIG. 2.1 CURVAS DE CARGABILIDAD:
{a) CLAIR [6]); (b) REVISION - 1967

Més adelante, en 1979 de nuevo los ingenicros de la AEP justificaron analiticamente
(mediante un programa digital) la curva de cargabilidad para niveles de tensién extra alto
(EHV) para los niveles de tensidn existentcs entonces (765 kV) y futuras aplicaciones de
nivel de tension ultra alto (UHV) [3], incluyendo la base analitica para utilizar los criterios
de cargabilidad, y demostrar la validez del modelo analitico aplicdndolo-a voltajes de
transmisién de lineas existentes verificdndolo con la curva de Clair, ademas de la extensién
de las caracteristicas de cargabilidad a los conceptos de lineas EHV y UHV incorporando
las debidas suposiciones y criterios, con lo quc se comprob6 que para sistemas robustos se

podria utilizar una curva de cargabilidad generalizada para todos los niveles de tension [10].

51



2.2 DEDUCCION ANALITICA DE LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
Y LIMITE DE ESTABILIDAD

para representar lineas de transmisién se emplean diversos modelos, de acuerdo a las

consideraciones revisadas en el capitulo 1. Sin embargo, e! empleo del circuito
x -equivalente (véase la figura 2.2) proporciona la solucién exacta para cualquier longitud

de linea. Los parametros del circuito = -equivalente se determinan aplicando a los del = -

nominal los factores de correccion F; y F, seguin las ecuaciones (1.42) y (1.46).

Z =R X

MN—

M
/|
0| <
\
/
M <

FIG. 22 CIRCUITO = -EQUIVALENTE
DE LA LINEA DE TRANSMISION

Asimismo con los pardmetros del circuito « -equivalente, las relaciones de voltaje y corriente

en los extremos de envio y recepcion de la LT corresponde a las siguentes expresiones:

.y
V5=(1 + YZZ)VR+Z’IR

2.1)

Y'z/| . Y'z'
IE=-Y’(1 ' ]VR+[1 M ]IR
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‘;{_‘-Aplicando la Ley de Kirchhoff de Voltajes (LKV) al circuito de la figura 2.2, la corriente

- de recepeion es:

p o Ye Ve ¥, Ve Ve _joCly 2.2)

-i8 2

S=V£VRe L +ij’lV2
; R R + jX R+ jX 2 R (23)
P Se desarrolla la ecuacién (2.3), considerando valores de admitancia en lugar de impedancia
F
4 (R+x)! = (G+jB), y la admitancia en paralelo (Y’ = jo C’[) para separar ¢n partc real
:

¢ imaginaria:

] SR = PR+jQR

P, = V, V{(Gcosd,+ Bsendy) - V2 G (24)
2 Y/

Qg = Vp V(Beosb,- Gsend)+ Vy (7 - B)

[ Para obtener una funcién simplificada en la transferencia de potencia activa, de la ecuacién
(24) en 1a férmula de potencia activa sc desprecia el valor de a resistencia (o de la

Conductancia en su caso) para obtener la ecuacién de transferencia activa para el caso sin
Pérdidas:
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V.V,
P, ——;,R send (2.5)

_Evl despreciar las pérdidas de potencia activa por transmisién hace que la potencia activa en

lcl extremo de envio de la linea sea igual a la correspondicnte en el extremo de recepcién

(esto es: Pp = Pp).

La ecuacién (2.5) se representa grificamente en la figura 2.3. Considerando que las
magnitudes de voltaje se mantienen constantes, y el dngulo de fase & varia de 0° a 90°,
a medida de que la potencia real transmitida se incrementa. La méxima cantidad de potencia
que la linea puede entregar (la cual ocurre cuando &z = 90°) estd dada por:

v, ¥,

- (2.6)
xl

mdx

Donde P, ,, representa el limite tedrico de estabilidad de estado permanente para una linea

sin pérdidas.

Patencia real P

1\

} } > §
0° 90° 1a0®

FIG. 23 POTENCIA REAL ENTREGADA TOR UNA LT
SIN PERDIDAS vs ANGULO DE VOLTAJE A TRAVES DE ESTA.
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2.3 CARACTERISTICAS DE SISTEMAS ELECTRICOS LONGITUDINALES

¥

¢ gl desarrollo de las curvas de cargabilidad descrito en el pdrrafo anterior se ha hecho
o invariablemente para estudio de sistemas robustos, donde las capacidades de corto circuito

; 2R (CCC) son del orden de los 50 kA, lo que represénta para un nivel de voltaje de 230 kV:

CCC = /3 (230) (50) = 19.92 = 20 [GVA] (2.7)

En el caso de sistemas eléctricos longitudinales, los niveles de corto circuito se encuentran
muy por debajo de estas cifras; por ejemplo en el sistema interconectado mexicano el mayor
nivel de corto circuito en la red troncal de 400 kV es del orden de 15 GVA; con base a esto
es preciso determinar la cargabilidad para lineas de transmision en SEL y evaluar su
sensibilidad ante variaciones del nivel de falla, el que, como se sabe, no es constante ya que
depende del nimero de unidades generadoras sincronizadas y de la configuracidn de la red,
los cuales varian a lo largo de un mismo dia a medida de que varia la demanda del sistema.

Otra caracteristica que distingue a un SEL es la configuracidn poco mallada de su red, con

¥ "~ las centrales generadoras conectando a cargas radiales lejanas.

Dado que los conceptos de cargabilidad expresados por H.P. St. Clair y el desarrollo
analitico de Dunlop consideran que el sistema simplificado es robusto, las curvas que se
publicaron por ellos no se deben aplicar arbitrariamente en el caso de sistemas
longitudinales. Es necesario considerar niveles de CCC més realistas y exponer el impacto

Que tienen estos en la cargabilidad de una linea de transmision.

La estructura de los sistemas eléctricos longitudinales est4 relacionada de manera directa
con ¢l desarollo urbano e industrial, y por lo tanto de la cconomia, de los paises. En las
Ciudades capital se encuentra concentrada de 50% a 80% de la demanda total del pais
debido a la alta concentracién de poblacién y al consumo residencial predominante que

OCurre de manera tipica. Ademds, las principales centrales gencradoras, generalmente
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hidroeléctricas, estdn alejadas de los principales centros de consumo. Esta es una de las

caracteristicas distintivas de los sistemas eléctricos débiles o longitudinales.

Debido a la configuracién descrita en el pérrafo anterior, los SEL tienen pocas trayectorias
en paralelo, y pocos y dispersos generadores. Esto resulta en impedancias equivalentes
elevadas y definidas predominantemente por lineas y transformadores en serie. Asimismo,
dicha caracteristica provoca grandes variaciones en los valores de las reactancias equivalentes
ante cambios topolégicos en la red. Por ello es necesario que los estudios de cargabilidad -

se realicen para distintas condiciones de operacion.

24 CARGABILIDAD EN PLANIFICACION DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

La interpretacién de la cargabilidad de una linea de transmisi6n real se puede simplificar’
al considerar en primer lugar el comportamiento de una linea de transmisién idcal (sin
pérdidas). Para ello se introduce el concepto de impedancia caracteristica sin pérdidas

(revisada en el capitulo 1):

7 - L (28)

Asimismo, el SIL (en pu) se calcula como el rcciproco de la impedancia caracteristica sin
Pérdidas; y la linea de transmisi6n ideal que alimente a una carga igual a esta impedancia
Mantiene un perfil plano de voltajc a lo largo de toda su longitud y en estas condiciones la
inyeccién de potencia reactiva producida por la capacitancia propia de la linea de
transmisién se mantiene cn equilibrio con el consumo de reactivos de la reactancia serie.
Esta es la razén de que el valor del SIL sea un punto de referencia para cxpresar la

Cargabilidad de una linea de transmision.
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Una forma aproximada para determinar la cargabilidad de lineas de transmisién en sistemas
eléctricos, robustos es expresar la X de lineas sin pérdidas en funcién de su longitud y
emplear la ecuacién (2.8):

V.V,
P, = —E R sens £ 2.9
Z. sen(p))

expresando la ecuacién (2.9) en términos del SIL:

V, V. V.. sen(d,)
v, Ven Z. sen(B)

m nom

sen(d,)
sen(p l)

Py = Vg V, (SIL) (2.10)

En la ecuacion (2.10) las magnitudes de voltaje Vi y Vi estdn en pu. La constantc de fase
(8) se puede expresar en términos de la longitud de onda (1), que para 60 Hz es de 5000
km; B = 2n/A = 2=/5000, con lo cual sc obtiene la ecuacion (2.11):

sen(d,)

_— (2.11)
sen(0.007210)

P =V_V, (SID

En la que el argumento estd en grados eléctricos y / en km.

Para verificar analiticamente la curva dec cargabilidad de una linea de transmision, se
considera que ésta une a dos sistemas aislados, uno de envio y otro de recepcién los cualcs
¢ represcntan como equivalentes de Thévenin, también modelados cn secuencia posit:va

[1,2,3] . (véase las figuras 2.4 y 2.5)
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ENVIO
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FIG. 2.4 SISTEMAS UNIDOS POR UNA LINEA.

} FIG 25 EQUIVALENTE SIMPLIFICADO DE LOS SISTEMAS Y DE LA LINEA .
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La cargabilidad de lineas de transmision puede resultar determinada por la capacidad

térmica de los conductores o del equipo terminal, por la caida del voltaje --que ocurre entre
Jos extremos de envio y de recepcién-- o por la separacién angular méxima entre las fuentes
de voltaje de los equivalentes en ambos extremos (mdrgen de estabilidad de estado
estacionario). En siste\mas eléctricos débiles, es raro encontrar lineas, ain cortas, cuya
cargabilidad esté definida por la capacidad térmica de los conductores; en cambio, en

sisternas robustos, es usual que las lincas cortas (80 km) estén limitadas por dicho factor.

2.4.1 Limitacién térmica

El limite térmico estd determinado por la maxima temperatura del conductor. La
temperatura de éste afecta la flecha entre las torres y la pérdida de la resistencia a la tension
mecédnica debido al recocimiento que puede sufrir si la temperatura es muy alta. Con ello
podrian violarse las distancias a tierra permisibles, o bien podria excederse el limite de
elasticidad del conductor, con lo cual ya no recuperaria su longitud original cuando se
enfriara. La temperatura de! conductor depende de la magnitud de la corriente y de su
duracién, asi como de la temperatura ambiente, velocidad del viento y de las condiciones
fisicas en la superficie del conductor. Ya que este limite resulta de la produccién de calor
por las pérdidas 6hmicas, la constante de tiempo térmica es de varios minutos; se puede
hablar entonces de una capacidad o limite térmico de corto plazo y otra de largo plazo. Para
lineas de extra alto voltaje en adelante, las consideraciones ambientales, tales como el efecto
corona y los efectos de campos, obligan a que su disefno resulte en capacidades térmicas
clevadas. La capacidad térmica cuando se tienen varios conductores por fase, en especial en
los niveles de EHV y UHV, generalmente excede por un margen significativo los
requerimientos del sistema para transferir potencia a través de una linea especifica. En tales
casos, ¢l equipo terminal de la linea, tal como las trampas de onda, o el equipo de

subestacion presentan un limite térmico més restrictivo que la linea misma.

59




" 242 Caida de voltaje

La limitacién de caida de voltaje es de suma importancia, sobretodo en sistemas
eléctricos longitudinales; estd intimamente relacionada con la capacidad de suministro de
reactivos en los extremos terminales de la linea [2,3,4]. Con base en el modelo simplificado
de la figura 2.6,-12 caida de voltaje se define entre €l nodo de envio Vg y el de recepcion
VR:

cv=—£_"%.100 | (2.12)

y en consccuencia el voltaje limite del extremo de recepcién (Vg; ) en términos de CV:

cv
Vo = Vel 1 - — 2.13

El criterio usual es de permitir una caida de 5% la cual puede aparecer como muy cstricta;
sin embargo, es importante recordar que se estd utilizando para estudios de planificacién
donde se tienen importantes incertidumbres en cuanto a la evolucién de {a oferta y la
demanda futuras [14]. Sin embargo, se pueden realizar estudios paramétricos para cuantificar

el aumento de cargabilidad al degradar, por ejemplo a un 7.5%, la caida de voltaje
Permisible.
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FIG. 2.6 MODELO PARA ANALISIS DE CARGABILIDAD EN LT,

243 Mairgen de estabilidad

La limitacion de estabilidad se reficre al margen entre la potencia méxima (P,,) y la

potencia de operacién permisible (Pyp) (véase la figura 2.7). El ME se define en términos

de P_. yPop:

-P
ME = ™ 2 . 100 (2.14)
Pmdz

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema ante una
varicdad de contingencias que pueden provocar cambios de carga transitorios y de régimen
Permancnte en la linea. Esos cambios pucden ser provocados por maniobras dc apertura
Y-cierre cn lineas y transformadorces, por cambios en el despacho de gencracién o por
disturbios eléctricos, tales como fallas o pc¢rdida de generacién. El nivel del margen se basa
¢n el juicio y en la cxperiencia de los sisicmas existentes [7), asi como cn los criterios de

Planificacign quc se siguen, cspecificamente los referentes a la confiabilidad con que sc
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FRACGION DE POTENGIA MAXIMA TRANSFERIDA
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F1G, 2.7 A) CURVA DE ANGULO-POTENCIA,
B) CONVERSION DEL ME A DESPLAZAMIENTO ANGULAR.

planifican los sistemas [8]. Generalmente se utiliza un margen de 30% a 35% y, cn relacién

con la ecuacion (2.14) para un 35% (0.35 pu) de margen de estabilidad:

P P
035 =1-—2 . 2 -065 (2.15)
Pmdx Pmdx

= ¥ considerando la simplificacién de la linca sin pérdidas:

Pop =P . sen(bf) ;

(2.16)
.- 5, = sen”1(0.65) = 40°
3 .
Y Para un valor de ME de 30%, el dngulo 6 . es igual a 44° (vcdse de nuevo la figura 2.7).
; Sc debe destacar que la separacién angular se refiere al sistema completo; esto s, desde la
] -+ fuente de voltaje equivalentc cn el extremo receptor hasta la fuente de voltaje cquivalente
- enclextremo de envio. Como puede observarse, se incluyen entre ambas fuentes de volize
L ideal I suma de las reactancias equivalentes de los sistemas extremos y la impedancia d: iy

© lingg,
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Appendix
Fault Current Calculation Examples

{This appendix is not a part of ANSI/IEEE C37.5-1879, Guide for Calculation of Fault Currents for Application of
AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a Total Current Basis.)

Al. Faults on a System Without
Motor Contributions

Al.l General. The system shown in Fig Al
can be used to illustrate the use of the fauit
current calculating procedures described in this
guide.

Since it is apparent that faults on the line
side of breakers A and B produce higher fault
current through the breaker than does a fault
on the bus side, currents have been calculated
on only one side of each breaker. In case of
doubt, currents for faults on both sides of the
breaker should be determined.

SYSTEM
a EQUIVALENT

H OO

GENLERATCR

S ;

&
HF———O
44 s

7O aV

‘Fig Al
System for Fault Current Calculation

Al.2 Short-Circuit Current Calculations, Break-
er A

Al.2.1 Three-Phase Fault. In the system
shown in Fig A2, per-unit positive sequence
reactances and resistances are indicated adjacent
to generators, transformers, and lines. Base MV A
= 100. Nominal voltage is used as base at all
levels.

Al.2.2 Single Line-to-Ground Fault. Fig A3
gives the zero sequence impedance data for the
system of Fig Al,

Al1.2.3 Multiplying Factors, [nterrupting
Ruating. For a three-phase fault,

X, _ 0.0856

R, ~ 0.00255 - 336

I, +0.070

®ilac; 008 OfEn 13,40 020
E_ P (ac)*0 0003
Xge Q130
R ec)® O OOIT
x . 0120
'","' 0.0120

(0.150 + 0.070)(0 020 +0.120) _
(0.150 + 0.070 + 0.020 + 0.120) 0.0356.

_(0.0017+0.0015)(0.0005+0.0120)_
TowalR, = & 9017+0.0015 +0.0005+0.0120) " 0-09238

Base kV = 69

Base A = 837

The value of voltage corresponding to the highest
operating voltage at the fault point is 70.5 kV line to
line.

Total X, =

70.5
Epu " 59 " 1.022

For a three-phase fault,

1,022

Ix-ﬁa—ss-x B37=9990 A

Fig A2
System for Three-Phase Fault Calculation for
B:eaker A

Consider a 5 cycle {on a 60 Hz basis) breaker
with a contact parting time of 3 ¢ (on a 60
Hz basis). Since the hreaker is only one trans-
formation away from generation, the E/X cal-
culation should be multiplied by a factor from
Fig 1 to obtain total fault current at the time
of contact parting. This factor is 1.14. The cur-
rent to be compared with the breaker interrupt-
ing capability at breaker operating voltage is,
9990 X 1.14 =11 400 A,

For a single line-to-ground fault,

2X, + X, __2X 0.0856 + 0.0578
2R, + X, 2x 0.00255 +(0.00143

= 35.1

142

e



APPLICATION OF AC HIGH-VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS

—{ g
X, 0070

oPEN | %ot 0 030

Roro001y fg' 0 0010

o la
>4

xg* 0 30
Re* O 03

(0 070)(0.030+0 300)
(0070+0.030+0.300)

_ (0.0015}(0.0010 * 0.0300)
Tatal R, = 5515+ 0.0010 + 0.0300)

For a single line-to-ground fault,

/o2 —_3r1022
s¢ % 370.0836) + 0.0578

Toal X, =

=0.0578

= 0.00142

x 8§37 =11200A

Fig A3
System for Single Line-to-Ground Fault Calcu-
lation for Breaker A

From Fig 2, the single line-to-ground fault
calculation should he multiplied by 1.25 to
ontain total fauit current at the time of breaker
contact parting. The current to be compared
with the breaker interrupting cababiity, at
breaker operating voltage, is
11200 X 1.25=14000A.

For the breaker A location, the single line-
to-ground fault current exceeds the three-phase
fault current and is the determining current
value insofar as breaker interrupting rating
sclection is concerned,

ANSI/IEEE
C37.5-1979

Al.24 Momentary Calculation. The highr
value of rms symmetrical current calculated 1
breaker A occurs for the single line-to-ground
fault,

!5c= 11 200A

A multiplier of 1.6 gives the momentary total
rms current duty for the breaker. Thus, a caleu-
lated current of 1.6 x 11 200 =17 900 A must
be within the breaker momentary rating for
proper breaker application.

Al.2.5 Selection of Breaker A. A circuit ’
breaker is to be selected from the preferred
rating schedules of American National Standard
C37.6-1971, Schedules of Preferred Ratings for
AC High-Voltage Circuit Breakers Rated on a
Total Current Basis. The load current require-
ment is not greater than 2000 A, and the
standard duty cycle is used.

The only 69 kV outdoor oil circuit breaker in
American National Standard C37.6-1971 has a
three-phase interrupting rating of 5000 MVA,
The maximum design voltage is 72.5 kV, the
minimum voltage for rated interrupting MV A is
66 kV, and the interrupting time is 5 ¢, The
continuous current is 2000 A,

The breaker has an interrupting rating i
amperes at rated voltage of 42 kA. The maxi.
mum interrupting rating at 66 kV is 44 kA.
The interrupting capability at 70.5 kV is 41 kA
and is found by multiplying 42 kA by the ratio
of rated voltage (69 KV} to maximum operating
voltage (70.5 kV).

Table Al shows the comparison of calculated
short-circuit current with the capability of the
breaker and shows that the interrupting cap-
ability of the breaker is much larger than the
calculated system fault currents.

The momentary current capability of the

Table Al
Short-Circuit Currents and Breaker A Capability

Calculated Breaker Interrupting
Short-Circuit Current Capability
(kA) (kA)
At Rated At
XIR Adjusted Maximum Operating
Fault E{X Factor EiX Voltage Voltage
Three-phase 9.99 1.14 11.40 40 41
Single-line- 11.20 1.25 14.00 - - 40 41
- to ground P
e —_ ]
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52020
Mia)+ 00009

AR
W e

Ech

1,0 120 3 ,
Ajtee)” 0 0120

1,+0.120
N (oc) "0 0170

X, =Q0ry
'u“:'OOOI!

O+ H

LY -RTY)
Baci=Com?

%+ 0 200
R 14¢) ~00040

(0.150 + 0.070 + 0.120) {0.020)
2
X

' = {0150+ 0,070 + 0.120 + 0.020) * 9-200=0.219
2

(0.0017+0.0015+0.01 20)0.0005)
- 2
' (C.0Q17+0.0015+0 0120+0.0005)

R +0.0040~0.00447

Base kV = 34.5
1 Base A = 1670
The value of voltage corresponding to the highest
operating voltage at the fauit poiat u 34 kV line to
line.
34
34.5

Epu b =0.988

For a three-phase fault,

0 9886 -
leo mllﬁTO 7920 A

Fig A4~
System for Three-Phase Fault Calculation for
Breaker B

breaker is 70 kA which is also much larger than
the calculated maximum momentary current of
17.9 kA.

A1l.3 Short-Cireuit Current Calculations, Break-
er B

Al1.3.1 Three-Phase Fault. The positive se-
quence impedance data for a fault at breaker B
of Fig Al are shown in Pig A4.

Al.3.2 Single Line-to-Ground Fault. The zero
sequence impedance data for a fault at breaker
B are given in Fig AS.

Al1.3.3 Multiplying Factors, Interrupting Rat-
ing. For a three-phase fault,

X, 0.219
—1 T ——————
R, ~ 0.00447 - 490

Consider an 8 c {on a 60 Hz basis) breaker
with a minimum contaet parting time of 4 ¢
{on a 60 Hz basis). Since the breaker under

GUIDE FOR CALCULATION OF FAULT CURRENTS FOR

.+ 0 304 1,0 030
v -0030 *1000:0
(Y. 4.1, ]
Res O O S

O4H :
>4

i1y 0 300
Fe'Q OM

'IH‘ ki

é X' ¢ 200

T Rgr0 008

(0.073 + 0.300} (0.030)
2

X, '+ 0.200 = 0.226

" {0.070 + 0.300 * 0.030)
-z

{0.0015 + 0.0300) (0.0010)
2

Re= (0.0015 + 0.0300 + 0.0010) +0,0040 = 0.00494
2

For a single line-to-ground faolt,

3 x 0986

Io = 370.219) + 0 226 10.219) + 0.226 x 1670 = 7440 A

Fig A5
System for Single Line-to-Ground Fault
Calculation for Breaker B

consideration is remote from generation by
more than one transformation, the £/X calcula-
tion should be multiplied by a factor from Fig
3 to obtain total fault current at the time of
contact parting, This factor is 1.31. The cur-
rent to be compared with the breaker interrupt-
ing capability at breater operating voltage is,

7520 X 1.31=9850 A
.For a single line-to-ground fault,

2X, + Xy _ _2X 0.219+0226 _
2R, + R, 2 X 0.00417 + 0.00494

From Fig 3, the single line-to-ground fault

. calculation should be multiplied by 1.30 to

obtain total fault current at the time of breaker

contact parting. The current to be compared

with the breaker interrupting capability is, thus,
7440 X 1.3 =9670 A

For the breaker B location, the three-phase
fault current exceeds the single line-to-ground
fault current and is the determining current
‘'value insofar as breaker interrupting rating
selection is concerned.

L Y

4 l

47.8

16
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Al.3.4 Momentary Calculation. The highest
value of rms symmetrical current calculated for
breaker B occurs for the three-phase fault,

E .

A multiplier of 1.6 gives the momentary total
rms current duty for the breaker. Thus, a cal-
culated current of 1.6 X 7520=12 030 A must
be within the breaker momentary rating for
proper application.

Al.3.5 Selecrion of Breaker B. As in A1.2.5
an outdoor oil circuit breaker is seiected from
American National Standard C37.6-1971,
Schedules of Preferred Ratings for AC High-
Voltage Circuit Breakers Rated on a Total
Current Basis. The only interrupting rating
listed for a 34.5 kV outdoor breaker is 2500
MVA. The maximum design voltage is 38 kV,
the minimum voltage for rated interrupting
MVA is 24 kV, and the interrupting time is
8 c¢. The continuous current is 2000 A.

The breaker has an interrupting rating in
amperes at rated voltage of 42 kA. The maxi-
mum interrupting rating at 24 kV is 60 kA. The
interrupting capability at the cperating voltage
of 34 kV is 42 X 34.5/34 = 42,6 kA.

Table A2 shows the comparison of calculated
short-circuit current with the capability of the
breaker and shows that the interrupting cap-
ability of the breaker is much larger than the
calculated system fault currents.

The momentary current capability of the
breaker is 96 kA which is also much larger than
the calculated maximum momentary current of
12.03 kA.

ANSI/TEEE
C37.5-1979

A2. Faults on a System with
Significant Motor Contributions

A2.1 General. The system in Fig A6 can be
used to illustrate the use of rotating machine
reactance multipliers in fault current calculat-
ing procedures descrioed in this guide.

Since it is apparent that a fault an the line
side of Breaker C produces higher fault cumrent
through the breaker than does a fault on the
bus side, currents have been calculated on the
line side of the breaker only. In case of doubt,

currents for faults on both sides of the breaker -

should be determined.

A2.2 Short-Circuit Current Calculations, Break-
erC :

A2.2.1 Three-Phase Fault. In Fig AT positive
sequence reactances and resistances in per unit
on a 100 MV A base are indicated adjacent to
generators, motors, and transformers. The
resistances were determined by dividing each
reactance by the corresponding X/R ratia,
Normal voltage is used as base at all levels.

For short-circuit current calculations, rotat.
ing machine reactances are adjusted using the
muitipliers from Table 1. Note that different
factors apply for interrupting and momentary
duties. (The factors are listed in Fig A7 also).

For a fault on the line side of Breaker C, the
fault point reactance X, for determining the
short-circuit current which the breaker must
interrupt is calculated as follows:

Table A2
Short-Circuit Currents and Breaker B Capability

Calculated Breaker Interrupting
Short Circuit Current Capabillty
(kA) (xA)
At Rated At
X/R  Adjusted' Maximum Operating
Fault EIX Factor ElX Valtage Voltage
Three-phase 7.52 1.3 9.856 a8 428
Single-line- T.44 9.67 38 42.8

to ground

1.30

——

--
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POWER SYSTEM
EQUIVALENT 1,109
xsne 29
X, 0182
€904 18 WV 2T 4 :;n:u c
LIE NN Fa lllrIGIZdiv adar A },.r.r
X/Rn 2 et laanal X/R eI
aIa/ kA Y
dh
COMPOSITE CONPOSITE
Xg 2343 EQUIVALENT xjiers
X/R 130 .;.ls’ A/R0 30
L YLET ]
000 MP OF
INOUCTIQON MOTOR
SYNCHRONOUS LOAD WOUCTION
INDIVIDUAL SIZES
O MCTORS O Y UaL Ik O wOTORS O
2000nP 2000 nP 2000 WP zooo ne®
Fig A6
System Ilustrating Large Short-Circuit
Current Contribution from Motors
POWER SYSTEN
EQUIVALENT X103
R, £0.02
—
\ﬁ_EA X 087 [+
IT'\ l( Ryv 0128
el A ks wdas & 2077
ﬂ|‘009|11m'v\ o s f Rys0.77
: ——
CoMPOSITE COMPOSITE
Xgr3 43 COUIVALENT Xgrar3
Ryeans x5118 8 R, 038
Ry21 68
. 1000 HP OF
INDUCTION MOTOR
SYNCHRONOUS LOAQ INOUCTION
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O O 30 10 230m8 O O
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Fig A7
Positive Sequence Impedance for System
Shown in Fig A6
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APPLICATION OF AC HIGH-VOLTAGE CIRCUIT BREAKERS

1__ 1 1
X,“187+03 (346)(1.6) + 1.1
1 1

*IE® B.0)+ 7.7 @8 (1.6
Total X, = 1.353
The corresponding fault point resistance R,
is caleulated as follows:
1. 1 + 1
R, 0.125+0.02 (0.115)(1.5)+0.0917

. 1 + 1
(1.68) (3.0) + 0.77 " (0.158) {1.5)
Total R, = 0.0663
Base voltage = 4.16 kV
Base current = 13 900 A
The value of operating voltage corresponding

to the highest operating voltage at the fauit
point is 4.1 kV line-to-line.

4.1
Epu=775¢ = 0-986

0.986
1. 353

A2.2.2 Multiplying Factors, Interrupting
Ratring. For a three-phase fault,

_ 1363
R. = 5.0663 " 20-4

Consider an existing oilless circuit breaker,
rated in accordance with superseded American
National Standard C37.6-1961, having a
continuous current rating of 1200 A, a three-
phase interrupting rating of 76 MVA within a
voltage range from 3.5 to 4.78 kV, and a rated
interrupting time of 8 ¢ at 60 Hz. The maxi-
mum interrupting rating is 12 500 A at 3.6 kV
and the momentary rating is 20 000 A.

The total current interrupting capability of
this circuit breaker at the opernting voltage of
4.1 kV is:

I = X 13900=10125 A

1zsoox-i—'15-1os7u

With the fault point two or more transforma-
tions from generation, the total current inter-
rupting duty Jgc is multiplied by a factor from
Fig 3 (see 3.2.1). At the 4 cycle minimum
contact parting time applicable for 8 c circuit
breakers and the calculated fault point X/R of
20.4, the multiplying factor is 1.08. The cur-

rent to be compared with the circuit breaker. ..

interrupting capability at breaker operating

19

ANSI/IEEE
€37.5-1979

voltage is:
10126X 1.08=10940 A

For the Breaker C location, the short-circuit
cwrent for a fault exceeds the circuit breaker
interrupting capability.

A2.2.3 Momentary Calculation. Usinig Fig A7,
the fault point reactance X for determining
momentary duty (at one-half cycle} is calculated
as follows: (Muitipliers are from Table 1 and
are listed in Fig A7).

1. 1 . 1
X 187+05 (3.45)(1.0)+1.1
PO SO S
(16.8) (1.2) + 7.7 ~ 4.75(1.0)

X=1.125

The total current short-circuit duty at one-
half cycle, calculated in accordance with 3.2.2,
ia:

0.986
1.125

A2.2.4 Adequacy of Breaker C. The 20 000
A momentary rating of the circuit breaker is
adequate for this application; however, because
the calculated short-circuit current for a three-
phase fault exceeds the interrupting capability
of the circuit breaker, either the short-circuit
current may be reduced or the circuit breaker
may be replaced. Applications such as this,
which yield marginal results, may suggest the
use of more rigorous calculation methods to
ascertain the need for circuit breaker replace-
ment.

X 13900X 1.6=19500A

A3, References
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% Calcuiating Short-Circuit Currents with Contributions
| from Induction Motors

WALTER C. HUENING, JR.. fFeLLOW. IEEE

Abstrgcr—Chapter 7 of a forthcoming hook, Recummended Methods
Jor Calvularing AC Saort-Ciroat Carrents ta Indistriad and Commercial
Power Sysrery (AEEFE Violel Buok) is distussed. The book will he one
of the IELEE Standacds itoard " Color Bunk®' series of Recommended
Practices prepared by the Industrial Power Sysiems Department of the
IEEF. Industry \pphcations Society. (It is being devcloped under
IEEE ProjecifAuthorizunion 1'351.) The chapter descrihes the nature of
inductivn motor short-circuit current contributions, discusses cal-
culating techniques. and ¢vamines the simplified methods of ac-
counting for inductivn moter contributinns described in ANS| €37
Circuit Dreaker Standard Application Gaides. An exlension of these
simplificd methods i1s recommended to eliminate the possible need for
duplication of calcylatiuns. Frumptes of calculations are included.
For this chapter, it is assumed that other chapters in the " IEEE Viotet
Book™ cover the purpose of shorfircuit calculations, calculating
methods available, and details of calculdtions involving passive power
system components and synchronous snachines,

NATURE OF INDUCTION MOTOR CONTRIBUTIONS

RUNNING introduction motor that has a bolted thre-

phase short circutt suddenly connected across its termina.,
will contribute currents to the short circuit. The oscillograms
of Fig. I. obtained from a laboratory test of a 150-hp motor.
show the currents in the three phases to a terminal short
circuit,

The current contribution is caused by a stator driving volt-
age gencrated by trapped iotor rlux. The current to the
terminal short circut 15 limuted by the internal iinpedance of
the motor. The current in two or all three phases is asy mmetri-
cal at first, and analysis assumes that each ofiset current con-
sists of an ac and a dc coinponent. The ac component decays
because the rotor flux is not maintained by normal applied
voltage. The dv component, 3 transient not supported by any
driving voltage, also decays. The frequency differs initially
from system frequency by motor slip and thereafter reduces at

-a rate dependent on motor mechanical load and combined

motor and load inertia. For the first few cycles after the short
circuit, the frequency change is usually conservatively con-
sidered to be inconsequential.

The initial magnitude of the ac component is calculated
using the subtransient motor impedance Z”. It is accepted
practice to substitute the known or estimated locked rotor
unpedance Z g for Z”. Because it is conservative and calcula-

Paper IPSD B1-51. approved by the Power Systems Protection Com-
mittec of the ICEE Inadustry Applications Society Yor presentation at
the 1981 Industry Applivations Society Annual Meecting, Philudeiphia.
PA, October 5-9. Manuscript reteascd tor publication Decvmber 21,
1981.

The author 1s with the General Electric Company, Bidg. 6-317, One
River Road, Schencetady . NY (2345,

0093-9994/82/0300-0085500.75 € 1982 IEEE

tions are sumpler. .X is often used to represent Z. The ininual
magnitude of dc component for short-circunt caleulations 15
equul 1o the crest value of the intal zc compeonent, assnmng
the one phase current with maximum possible asynunetry.

SIMPLIFIED CALCULATIONS

The equivalent circuit used to represent an induction miotur
or a group of induction motors in sunplified short-cirenic
calculations 15 shown in Fig. 2. For calculations based on
Thevenin's theorem. the equivalent circuit of the complete
system uses induction motor tmpedance circult elements, but
the many individual induction motor voltuge sources disuppear
by mcorporation into the Theverun equivalent single driving
voltage. * )

One simphfied calculation techhique accounts for ie ac
component decay by incrcasing the impedance from Z” in
increments as time puasses- alter the short carcunt starts, This

-obtains smaller calculated values for motor contributions in

the equivalent circuit without changing the circuit voliage.
American National Standards [nstitute (ANS[) Standard
Application Guides racomumend this ochniqu2, speciiving
certain impedance multiplving factors largec than 19 to be
applied to 2" or X', The muinplying factors depend on the
motor horsepower and speed.

Short circuirs are calculated frequently for fault punts
separated from contnbuting mductuon mator ternuuyls by
series unpedances. For simplified calculations, the same mubi-
plving factors are applied to motor impedances whether the
fault point is close to, or reinote from, the motor terminals.
This is ideal for simplifying short-ircunt studies of large sys-
teins, usually performed by computer. because the set of
egquivalent circuit impedances does rot change as the fault
point is relocated to calculate duties tar many buses.

In actual power systems. the voitage at 2 motor duning a
remote short circuit may be parually sustained by nearer
power sources. Initially. the voltage is depressed by an incre-
ment, and the motor generates a shurt-circust current contribu-
tion. Then the parnaily sustuned voltage, if high envugh,
returns the motor to norm2l motonng function 3t less than
nommal voltage. Present simplified short<circuit caleulation
methods ignore this etfect und assume that ull connected
medium and large size motors. no matter how remote, con-
tinue to contnibute current to short circuuts for 1t least four
cycles after the short circuit sturts. The impedance miuluplving
factors that increase with tme account for partial devay but
not possibly complete disappearance of the motnr contriou-
tion.

41
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Fig. 1. Threg phase short-circuit currents from an induction motor running at (ull tvad.

1 of “otor

ahase

E {intarnal}

-+ neutral
Fig. 2. [nduvuon motor per phase equivaleat circuit.

For longer umes after the short circuit, appreciably after "TABLEL
feur cycles. nduction motors aré usually omitted from the [INDUCTION MOTOR LOUKED ROTOR IMEFDANCEMULTIPLYING
. bec b . h FACTORS TROM ANSISTANDARD AC MEDIGM VOLTAGE
equivalent circuit because remote motors that meet the CIHCUIT BREAKEK APPLICA NON GUIDES
preceding description remain connected but are not contnbult-
ing short-circuit current, and motors nearer the fault have

Induction
been disconnected by contactor dropout on lower voltage, Motor For First- Forl 5.
depressed more severely by the nearby fault. Size Raring Cycle Duty Cyule Duty
‘ R Description (thp) (MV Momentary)  (MV Interrapting)
+DETAILS OF INDUCTION MOTQOR CONTRIBUTION
CALCULATIONS ACCORDING TO ANSI Lurge jg‘(;(f?!:;m 1.0 L3
STANDARD APPLICATION GUIDES and > 1000 3t
Fou application of ac medium voltage circuit breakers, sym- <1300 :/min
metncal (ac component) shortcircuit current duties are calcu-  Medium »>50 hp, 1.2 10
lated according to ANSI Siandards C37.010 and C37.5 (1], smaller
. . than above
[2] using the impedance meltiplying (actors of Table [. The
caleulations omit all motors of less than 50 hp each. Small <50 hp - -

For first-cycle (tmoumentary) duties to be compared with
closing and latching cupabilities. subtransient impedances Z"
of “medium’ motors are multiplied by 1.2 to approximate a
soriewhat significant decay of the z2c component during the
first cyele after the short circuit. For “large™ motors, the
mulupiier 15 1.0, suggesting no appreciable decay. For sym-
metrical interrupting duty calculations, impedances of medium
and large motors are multiplied, respectively, by 3.0 and 1.5,

approxumatng 1 greater ac decay at ac medium voltage circuit C“T:'“‘ ! TLAGE" WOTNR
breaker minimun contact parting times of 1.5-4 ¢ a1 60 Hz, o “1

The pattern of the approximation using these multipliers is of

illustrated by the solid lines of Fig. 3. | ‘::;-L:‘ 0.4+ ~urglMe WOTOR

For application of ac low voltage power circuit breakers

and both medium and low voltage ruses. only first-cycle cal- %21 LT moTR

culations are necessary, and ANSI C37.13.C37.41,and C97 1 0 S S —

(3]. {4]. [3] recuinmend representing all rotating machines in - @ 0% ¥ 15 23 ¢

the equivalent circuit based on subtransient impedances re- o ... Tiee after snort circuit, cscles at 60 Hr

aardless of motor rated hurscpo\\-er ANSl C37 13 quahﬁes Fig. 3. Symmetrical rms current contributed by an mduumn rmutor
-this 'by suggesting .that motor short-circuit curtent contri- g a three-phawe short: circuit al its termimals; volid fings accord;

butions. for “tvpical™ groups of low voltage motors lack. - ing to [ 1] and {211 dutted line sugghatea by {3, 4 9
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TABLE Il
RECOMMENDED SIMPLIFIED REPRESENTATION FOR LOW VOLTAGE [NDUCTION MOTORS IN
SHORT-CIRCUIT CALCULATIONS

lmpcd.-mce
Multiplying Factor
First-
Induction Cycle
Motor For First. For1.5-44- {mpedance
Size . Rating Cycle Duty Cycle Duty Per Lnit
Description (hp) {MV Interrupting) (b
Medium »50 hp(c) 1.2 30 0.20
Small <50 hp 1.67 - 0.28

(a) For comparison with capabiliues: MV CB closmg and [atching {(momentary. MV and LY fuse interrupting and LY CB

interrupting),

(b) Assuming locked rotor current 1s 6.0 umes rated current and no impedance is in scries with motor; motor rated 4p-
parcnt power (kY A) and voltage are buses tor the per umit impedance values.
{c) If above 250 hp at 3600 /mmn or 1000 hp at 800 r/min or less, use Table | “large™ motor data.

ing detailed inforination. may be estimated at four times the
summation of motor rated currents. A contnibution of four
times rated current vorresponds 1o a firstcycle motor 2 =
(1/4) = 0.25 per unit based on motor rated apparent power
{kVA) and voltage. -

The *“four times rated current” approximate shortcircuit
contribution is deternuned by assuming a “typical” connected
group having 75 percent inducuon motors at 3.6 times rated
current and 25 perzent synchronous motors at 4.8 times rated.
Other “'typical™ group assumptions can be made; for example,
many groups now have larger low voltage induction motors
instead of synchronous motors, but these larger motors also
have higher and longer lasting shortcircuit contributions.
Accordingly, a “four times rated current” approximation
continues to be acceptsd practice when the load is all induc-
tion inotors of unspeciiied sizes.

In general, 36, 4, or 4.8 times rated is less than focked
rotor current, so this approximation accounts for a sometimes

-appreciable reduction of ac motor contribution from the

initial subtransient value (at ¢ = Q) to the first<ycle value
{evaluated at the half<ycle point) for a fault at the motor
terminals. This reduction might be partly explained by motor
branch circuit and overload heater impedances always in
series with the motor that are omitted from the calculation,

. but a very impotiant factor is the decay during the first cycle

of motor current contnbution due to collapsing motor tlux.
The following paragraphs conservatively assume this is the
whole explanation.

RECOMMENDED PRACTICE BASED ON ANSI STAND-
ARDS FOR REPRESENTING INDUCTION MOTORS
IN MULTIVOLTAGE SYSTEM STUDIES

The ideal representation for multivoltage systems is the
simplest that determines with reasonable conservatisim the in-
fluences of both low and high voltage induction motors on
short<ircuit duties for circuit breakers and fuses 3t both low
and high voltages. A simple first<ycle network combining the
two similar but different networks of ANS! C37.13 and
ANSI C37.010 (or C37.5) fits thus ideal. The following in-

terpretation and redefinition, based on extendmg' existing
similarities, resolves the difierences and obtains a single net-
work.

For a 1ypical induction motor, the subtransient impedance
is determined by the initial magnitude of symmetrical root.
mean-square {rms) current contributed to 3 tennina! short
cireust, assumed to be six times rated. Using a »*¢ 8 tmes ruted
current” first-cycle estimate for larger size low voltage induc-
tion motors, described as “medium 3> 50 hp, ¢tc.” in Table [.
is effectiyely the same as multiplying subtransient imped~- -
by approximately 1.2. For this mutor group, there i5 r¢
able correspondence of low and medium voltage procedu..s.
For smaller induction motors, “small <50 hp” in Table l.a
conservative estimatz (s the "*3.6 times rated current’ {equi-
valent of 0.28 per unit impcdance) first-cycle assumption of
low voltage standards. and this is effectively the same a5
muftiplying subtransient impedance by 1.67.

With this interpretation as a basis, the recommended
*small” low voltage induction motor representation is shown
by Table Il and by a dotted line on Fig. 3. The entries tor
medium size motors are the same as in Table ! Yor redium
voitage calculations, and their use adds conservatism o low
voltage calculations when many induction motors are not
“small.”” The entries fo: smail size motors are essentially the
same as in C37.13 for low voltage calculations. and their uxe
adds some conservatism to medium voltage first<ycle calcuia-
tions without changing interrupting duty calculations.

LARGE INDUCTION MOTORS WITH
PROLONGED CONTRIBUTIONS

When one or several large induction motors mizht appreci-
ably affect the total shortircuit current at a giv2n bus. better
accuracy is obtained by calculating motor current 43 particuiar
times of intcrest after the short circuit starts (for example. at
firstcycle and at contact-parting times for medium voltaee
circuit breakers). ANSI Standard Application Guides
medium voltags circuit breakers suggest this in a note . .2
totating machine reavtance table.

Both z¢ and dc components of motor current {/, . and /3,)
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are evajuated as time variables assunung the decays from initial
magnitudes are exponential, using equations:

Le =(E/2")e~(3m8iT )

and
lae = N(E/Z"ye BmHTa)

Time ¢ is tn cycles at system frequency, and T, and T, are
the frequently used “X/R rauo” time constants tn radians at
the same rrequency. The time constant in radians for the ac
comnponent decay Ty” is X"/Rg where Rg is the rotor resist-
ance {perhaps modified slightly), and the time constant in
radians ror the dc component decay T, is X"/Rg where Rg is
the stator resistance (again perhaps modified slightly).

The specified value of T, is the same as the “X/R ratio”
used in ANSI Standard calculations of short<ircult duties for
ac high voltage circuwt breakers. Note that the tangent of the
locked rotor impedance anglz 1s less than. and does not substi-
tute for, the ANSI " X/R ratio.” The tocked rotor iinpedance
has more R By definition. R is the resistance determining the
time constant of the dc component decay. Since the motor de
component currents are varying transiently, this s not the
simple d¢ resistance that applies for steady stite uniformly
distributed dc currents and the stator ac resstance 15 often
used 3s a conservative approximation.

“Mzny moter manufacturers are able to provide T, and
7, values for specific important motors, determined according
to dertrutions in ANSI/ NEMA Standard MG1-1.58 [6] .

For the more accurate calculations assuming exponential
varlaucns, moving the fault to insert external.impedanc:
seqies with the motor unpedance affects buth the ...t
cireutt current nittai magnuude and the time constants. For
1 series external impedance Z, = R, + jX,, current magni-
tugss ace found by substitutung (27 + Z,) for Z”, the ac time
constant 7, becomes (X" + X,) Rz and the d¢ time con-
stant becomes (X' + X, )V (Rg.+ R,).

When the externsl circuit from the motor to the fault is
more complicated than a single impedance in series with the
motor, calculations as just described are usually impractical
and simphified calculations are narmally used. The simplified
caleulations are, however, sometimes modified as suggested in
Standard Applicaton Guides. For each large motor with a
significant short<circuit contribution, and for each desired
specific calculation time f; after the short-circuit starts, it is
suggesteg that a special impedance multiplying factor be used
in simplified calculations for the motor instead of the stand-
ard factor listed in Table [ The special factor suggested is

&5/ Td" with 1, and-T," both in the same time units {same
as' the reciprocal of e~ "%/ T4 with ¢, in cycles and T;” in
radians, same {requency).

For 1 particularly important bus with large induction
moturs, combining simplified and more accurate procedures
improves the quality of the results. With the motors omitted,
the simplified calculation determines the contsibution of the
test of the system to the bus short<ircuit duty The motor
contribution is separately calculated by the more accurate
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procedure. Then the ac and dc components of the contribu-

tions are separately added and recombined to obtuin 3 final
result,

DATA ACCURACY

Data accuracy requirements are a function of motor size.
The best possible data should be sought for larger motors
which have the h:ghest influence on short<rcuit study resuits.
For small motor groups using first cycle Z = 0.28 per unit
impedance as typical is probably sufficiently conservative.
Individual representation of targe and medium motors (or
separate groups of medium motors) is normally justified and
using manufacturers’ locked rotor current data whenever pos-
sible to determine initial Z° before applymng multipliers in-
creases confidence in calculauon results, When induction
motor contnbutions are especially important and the more

. accurate exponential calculation is justified. -so ig the collec-

tion of the best possible motor impedance and iime constant
data.

EXAMPLE |

Many manufacturers publish application tables of the short.
circuit duues at the low voltage secondiry switchgear buses
of unit substations. This example shows the calculation of one
entry for a typical table, entered with the information of Fig.
4(a). The applicable equivalent circuit for the calculation is
Fig. 4(b). Assumptions about “typical”™ circuits that support
the calculation data are the following.

e The maximum secondary full load prefuult voltage is
assumed not to exceed rransformer rated secondary
voltage, so 3 1.0 per unit dnving voltage is applied.

o The source available short-circuit duty is assuined to be
symmetrical; R, 15 assumed to be 0, s0 X; = 1.5]"50 =
0.002 per unit. .

s The transformer is assumed to have typical standard 5 75
percent impedance and R, = Qso X, = 00575 per unit.

o The “typical” group of connectad motors is assumed to
be adequately represented by a lumped equivalent motor
with an apparen! power rating at 480 V, the same as
transformer rating, 1500 kVA, and an impedance of
25 percent based on this rating, with R, = 0,50 X, =
0.25 per unit.

The currents are calculated separately for the parallel branches
of the all-reactance circuit and added anthmetically. With
some rounding, calculation results are the foliowing.

fp, the symmetrical rms shortircuit current contributed
from the priunary = £/X = 1.0/(0.0575 + 0.002) = 16 81
per unit, or (multiplying by the base £, = 1500/(v/3 X
0.48) = 1804 A) [, = 30300 A.
I,,. the symmetrical rms current contributed by the
motor group = E/X = 1.0/025 = 4.0 per unt (four times
) transformer rated curcent) or 7220 A. .
(the saum) =
duty for a feeder circuit at the substation secondary bus.
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HUENING: CALCULAT[NG‘H'!ORT-CIRCUIT CURRENTS

-

'.‘: . ’ ~

¢ Power A

\.E)‘Er‘.sl‘_/ 7SCMVA Primary

Avatlaple

LLLJ 1500kVA Transfarrer

T 5.75 Percent Impedance
SN

"M

“Typical™ induction motor load,

Ly LMIT SUBSTAT.ON

"l‘

sizes urkngwn

1a)
——— —— — —— — ——
| Reactances T E =
| tn per unit | 1.0
on 3 per
| 0.002 | 150CKVA base ’,L‘ umt
Primar [« (_T,} I
| Bus contrt- 1 2 Bus and
o £, . butign fesder (3 |
f=om short=cirguit
| 0.0575 T Primary current ;
| Secandary —L )
| Bus, 4807 )
Three onase
snort circuit
0 25 Putor at 480V Bus
L_ contribution

Fig. 4. Examplc | calcudation: ot 1ow voltage unit substatton short-
circult duty tor tyvpral application wable. (4) [nformation 1o entee
applicauion data table. (b) Per pliase cquivalent ctreut,

EXAMPLE 2

Another more comprehensive’ low voltage short-circuit
study calculation uses resistance and reactance components of
impedance and more complete mivrmation about the com-
position of an all induction motor load. allowing for future
growth, Fig. 5{a). The connected lvad is more than that of the
“typical™ substation of the preceding example. Resistance and
reactance values are obtained for each impedance element. The
calculation determines fault point resistance and reactance
equivalents separaetly to cbtain a conservative X/R ratio and
combines them in quadrature to determine an approximate
combunatcon equivalent impedance for the current magnitude
calculation. The primary short<ircuit duty is obtained from
medium voltage system short-circuit study resuits not detailed
here.

Assumptions, though fewer, are still necessary. These
include the following.

s The transformer is dry type, with relatively high X/R =
10.

o For all motors (each less than 100 hp). rated apparent
power in kilovoltamperes is assumed to equal rated
horsepower, r2!ed voltage = 460 V.,

» For the medium size motor group. Qrstcycle impedance
from Table Il is 0.20 per unit based on motor rafed ap-
parent power and voltage, assumed X/R = 70, the
“*medium typical™ vatue for a 75-hp motor. T

o For the smail size motor group, firstcycle impedance
from Table I1 is 0.28 per unit based on rated apparent
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/" Pawer Remote source
\ dystem ; Primary Avatlaple sym-
—"13.8kY metrical ¢hertecirz.. -
- current at 13.8xy fo-
1500 kYA LLLLJ first cycle dutfes 's
5.728 1 [ = 26.9KkA, X/R = 13

/R =10 I
) LY UNIT SUBSTATIQN
Vo angy S —
Future 250V
) induction motor load

Medtum groyo 300np tCtal
sazh & 50np < 1CQnp

Sma1l grsue 978np tatal

Medium Small edch < 50hp
(a)
[HMPEDANCE DIAGRAM
R, X ~TrPROANCE O1ooF
1+ s
0.00082, 0.01533 Impedences
in per unit
Pri 8 . on a
rany L3S 10MVA Dase
Rys X [ = Bus 8 feeder CB
snortecircuit
0.03794, 0.37944 rivcire
Secondary Aus B0y JR— s .

7N .

- Three ?hu$ 2 1
o zsasa 4 msa share circuit
. 2.02038" 2.55872 at 480V Sus

Fig. §.- Eumph-2 low voltage shon-\.:rcuit duty culculatien for-a
unit substation with morg spevific svurce and induction muter load
data. (a) Data, for exumple. (b) Per phase equivalent ciooun

power and voltage, assumed X/R = 4.0, tie

typical” value for a 20-hp motor.

“imnedium

The source circuit impedance. per phase £71 converted to per
unit and separated into componznis.

R, X, = ((13.8/v/3)/26.9X10/(15.8)%)

(cos, sin tan~! {9)
=0.000817,0.015531 per unit.

The transformer impedance, nameplate data converted to the
study base and separated into componznts:

Ry, X, = 0.0572(10/1.5)
(cos, sin tan~! 10)

= 0.037994, 0.37944| per unit,

The impedance representing the group of medium size moturs:

R+ Xonm = 0.2(10/0.9X460/480)?
(cos.sintan""! 7.0)

=(.288626. 2.020383 per unit.

The impedance representing the group of small sice motors:

= 0.28(10/0. 975)(460:-1‘80)z
" (cos,sinan~! 40) - *

= 0.639679, 2.558716 per unit.

B"’l * x.lﬂl
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The fault point equivalent reactance:

Xe=1/(1/(0.01553 +0.37944) + 1/2.02038 + 1/2 55872)
=0.29260 per unit. .-

The fault point equivalent resistance:

R, =1/(1/(0.00082 +0.03794) + 1/0.28863 + 1/0.63968)

=0 03244 per unit.

The rms symmetrical short-circuit duty current:

I=E/Z, =E/NR,T+ X, =1/0.29439
= 3.3968 per unit, or {(multiplied by [,
= 10000/(+/3 X 0.48) = 12028 A)
= 40857 A.

The calculated fault point X/R ratio 0.29260/0.03244 =
~ 9.0197. Because this exceeds test code X/R = 6.6, standard
application arocedures (3] recommend increasing the symmetri-
cal duty bv 2 multiplying ractor before comparison with low
voltage circuit breaker synunetrical interrupting ratings. The
approximate applicable multiplying factor is 1.052, and the
duty for comparison with symmetrical low voltage short-
circuit rannoe of circuit breakers is 42980 A,

(The approxumate applicable multiplying factor assumes
maxumum d. ¢component with no ac decay and matches first-
cycle asymimetrnical crest duties using (1 + e~ THXIR)y
(I + e "% &) When X/R = 90197, the approximate multi-
piywg factor is 1.032. The applicable multiplying Factor based
instead on absolute maximum first<ycle asymmetrical crest
duties deternnuned by iteration is 1.049.)

EXAMPLE 3

This example calculates medium voltage short<<ircuit duties
using both (Example 3A) standard application guide tech-
mques 1nd (Example 3B) exponential decay techniques to
evaluate nduction motor contributions. The circuit of the
example, Fig. 6, is a 4.16-kV unit subtation supplying power
to several 4.0kV induction motors classified “large™ as de-
fined in Standard Application Guides. Per unit calculations use
a 10-MV A base at base voltages shown on Fig. 6(b).

Example 3A—Standard Arplication Guide Procedures

Primary source impedance, first-cycle and interrupting duty
calculations:

R, X, = ((13.8/+/3)/26.9X10/13.8)*)
= (cos.sin tan~ ! 19)
= 0.00082, 0.01553 per unit.
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,'s'p;&“\ ore Remate toyrce
\ System rimary Available sy
oL 12.8kY  metrical smort-cireyit

current at 13.8kY for
both first cycla and

interrupting dyties 1t
[ = 26.50A, K/R = 19

10MYA L,L.(U

5.5% 2 ?

/R * 17
4 16kv

MY_UNIT SUBSTATICN

Induction motor load:
- Ten motors 2ach 1250hp, 4.QkY,
1800rpm, 1" = 0.167 per unit

UR(T‘) » 27.0 radians{Q.072t)
MR{TY) « 29.7 radians{0.079s)
(a)

IPPEDANCE DIAGRAM

13. 8kY

[ = Bus & fesder (B
short-circuit
current

4,16k ——t» ;(

Three phasse
shart circyit
at 4.16kY Bug

-
Secondary Bus

T s

(b)

Fig 6 Exumple 3 medium voltage short-circuit duty calcutations for
3 10-MVA 4 16k\V unit “ubstation supplying “large™ 4-kV induc-
tion motors. fa) Data, for cxample. (b) Per phase equivalent circuit
and impedance identifications.

Transformer impedance:

R, X, =0.055(10/10)
{cos, sintan™ ! 17.0)

= (0.00323, 0.05491 per unit.

Firstcycle impedance for group of ten induction motors
with apparent power rating in kVA =0.9 X rated horsepower
{(applicable estimate when hp > 1000):

Ry, X/m = 0.167(10/(10 X 1.25 X 0.9)X4.0/4 16)*
(cos, sin tan™? 27.0)

=0.00508,0.13715 per unit.

Interrupting duly impedance for same group, at 1.5 times
firstcycle impedance:

Rim, Xim =,0.00762,0.20573 per unit.

Firstcycle equivalent impedance components, separate net-
work reductions:

X/ = 1/(1/(0.01553 + 0.05491) + 1/0.13715)
= 0.04654 per unit

Rye = 1/(1/(0.00082 + 0.00323) + 1/0.00508) -
= 0.00235 per unit.

L ‘



HUENING: CALCULATING 5HORT.CIRCUIT CURRENTS

. Firstcycle short cwrcunt duty: The fusicycle symmetrical rms
! “short-circuit current,

- = ENRT X7 = 1.0/0.04659
= 21.462 per unit or, (multipiying by /p

= 10/(v/3 X 4.16) = 1.388 kA)
=29.79 kA.

The fault point X/R = 0.04654/0.00225 = 20.68. Using the
standard 1 6 multiplymng factor, the firstcycle asymmetrical
mms shost-cucuit current, wtal fp = 47.66 kKA.

Interrupting duty equivalent impedance components:

X = 1/(1/(0.01553 + 0.03491) + 1/0.20573)
= 0.05247 per unit

R, = 1/(1/{0.00082 + 0.Q0323) +1/0.00762)
= 0.00264 per unit.

Interrupting duty short<circuit current The interrupting duty
symmetrical rms short-circuit current,

1, =ENR,T - X1 =1.0/0.5254
= 19.03 per unit, or (multiplying by /, = 1.388 kA)

= 2642 kA.

" The fault point ¥/R = 0.05247/0 00264 =19 88.

The applicable remote svurce multiplying factor for a
SYMS circuit breaker (symunetnically rated circwit breakes
with a rated interrupting time of 5 cycles at 60 Hz) is

1LV + 2e- 12 H{XiIR) = 1 037.

The interrupring duty curment to compare with the symmetri- -

cal interrupting capability of a SYMS circuit breakeris 1.037 X

“2642KkA =274 kA,

Example 3B-Exponential Decaying Motor Contributions

The primary contribution through the 10-MVA trans-
former irom the remote source has no ac decay. Any dc com-
ponent is assumed to cecay exponentially with a single time
constant in radians that is the source circuit X/R ratio.

Impedances for source ac and dc contributions to a 4.16-kY
substauion bus short circuit:

X, = 001553 + 0.05491 = 0.07044 per unit
R, = 0.00082 + 0.00323 = 0.00405 per unit.
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The source ac component (symmetnical) rins current:

L=ENRTTXT
= 1.0/0.07056

= 14 17 per unit, or 19.67 kA. assumned constant
through calculation time.

The “warst phase™ dc component current has a magnitude
V2 times the ac component symmetncal rms current and a
time constant in radians = source circuit X/R = 007044/
0.00405 = 17.39 radians. The expression for the “worst phuse”
source dc component current as a function of time

I(dec, 1) =~/2(19.67)e"2"F/1 739

where ¢ is in cycles at 60 Hz.

The dc component for firstcycle duty, at £ = 1/2 cycle is.
1; (de. 1/2~) = 23.22 kA. and for the' trree-cycle minimum
contact partipg ume of a SYMS5 circuit breaker, /,; (dc. 3~) =

Motor groups ac and de contributions to' a 4.16-kV substa-
tion bus short circuit both decay after the short circuit starts.
At the initial instant, r = 0, the symmetrical tms current is
obtained fgom the reciprocal of 2" multiplied by rated ctirrent.
then increased 1o reflect a base voltage, 4:36 kV; lngher than
motor rated voltage, 4.0 kV:

L,(0) = (1/0.16TX(10 X 1.25 X 0.9)/
(/3 X 30))4.16/4.0)

=10.11 kA.

(Alternatively, the per unit current, through the per unit
motor impedance Z° = Zg,, multiplied by base cument =
Jm{0)=(1/0.13724)1.388) = 10.11 kA.)

The motor contribution ac component (symmetrical) rms
curtent decays from this initial value witn 1 time constant of
29.7 rad. The current expression is [, (£) = 10.11¢=377/2%-7,

The rms symmetrical motor contribution to the first-cyzle
short-circuit duty, at ¢ = 1/2 cycle. 15 f,(1/2~) = 9.10 kA,
and to the SYMS interrupting duty. atr =3¢, is {,n(3~) =
536 kA.

The motor contribution “worst phase™ dc component cur-
rent has an initial value = 10.11+/Z and decays with a time
constant of 27 rad. The current eapression is

[a(de. 1y =103 18/2 3™ 7,

"The de contribution to the firstcycle short-cireint duty, at

t = 1/2 cycle is [, (de. 1/2=)=12.73 kA, and to the SY\S
interrupting duty. at £ = 3 ¢.15 £, (de, 3=) = 7.1 1 KA.

The shortcircuit duty at the bus is found for paricula
tbnes by separately summing the contribution ac and de o
ponents at those times, then taking the square root of th:



92

60

@Simpl

falculated corcult breaksr.
short-circuit dutiaes

@ Cxponentiat methad
5fied mathod

NG
I = Bus short-circult gurrent
! ~—— Total [asyrmetrical rmy)
C - Ac {sym. rmy ) Component
_\ : ‘\/-— De Component

40 -
4,16 kY \ /

shorg- |\ ,'
cireurt (Syml) '\Qnterruptmg

. N=_ 7 duties for
current ° 1 sms e N

m >

K*lo- \\ . [

- . I, = SouPce contribution

impares 2 -P_--| AN sg\-ﬂc !$ym. ros) Component

L
\-

10 ---.‘l \-. \
—
Inr s Mpear contribusion

\\ 0¢ Companen K g

!\

- - I Ac {sym. P} Comoonent

0+ ':u.'lrcn-ct:ﬂuﬂtl

- . 0 0.5 1 H

3 [

Time in cycles at 50 Mz

Fig. 7
results,

of the squares. For the first-cycle duty:

symmetrical current

LANRSY + 1 (1/2)
1967 +9.10
18.77kA

]

[=%
Le]

comiponent current

=1, (de. 1/2~) + [, (de, 1/2~)
13.22+12.12

35.95 kA

toial (asym) current

=28 77) + (359508

T =48.06 kA,
For the SYMS interrupting duty at 3 ¢:
ymmetrical current

=1(3~)+1,(3~)

19.67 + 5.36

3503 kA

dc component current
=/[,{de,3~) + 1, (dec, 3~)

941 + 7.11

16.52 kA

Gruph ot exaruples JA and 3B short-ureuit duty calculation
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_total (asym} current
V(25.03) +(16.52)7
29.99 kA.

The interrupting duty to compare with the symmetrical capa-
bility of a SYMS circuit breakeris 29.99/1.1 =27 26 kKA.

Curves for the wme-varying expressions and particular
duties obtamed for both examples 3A and 3B are shown on
Fig. 7.
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APLICACIONES DEL CALCULO DE CORTO CIRCUITQ

SELECCION DE CONDUCTORES PARA LOS SISTEMAS DE TIERRA

En el disefio de una red de tierra, uno de los requisitos que
deben cumplir los elementos de la red es resistir la fusién

y no deteriorarse bajo las mds severas combinaciones de la
nagnitud de la corriente de falla y el tiempo durante el cual
se aplica dicha corriente, |

La siguiente ecuacidn desarrollada p. Onderdonk nos permite
calcular la seccidn de conductores de cobre para una red en

funcidn de sus elementos:

n a
log —_— 4
10
I = A 234 4 Ta
33 ¢
Donde:
I = Corriente en Amperes
A = Seccidn transversal em Circular mils
t = Tiempo de duracidn de la falla en segundos
Ta a Temperatura ambiente en °¢c
T, = Temperatura mfxima del elemento en °c

'Pueden hacerse las siguientes consideraciones para aplicar

la ecuacidn:
T, = 40° ¢

Teap. de fusién del cobre = 1083°% ¢
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[

= 450° ¢ para conectores soldables

250° ¢ para conectores atornillables

3
]

Ejemplo: Calcular la seccién de conductor de cobre requerida
para una red de tierra si la corriente de falla a
tierra es de 13945 Amperes y se considera un tiempo
de despeje de la falla igual a 30 ciclos (0.5 seg.).

Se usardn en la red conectores del tipo soldabls.

Emplearemos en este caso una Tm = 450° ¢,

Sustituyendo valores en la ecuacién de Onderdonk tenemos:

13945

L 450 - 40 ]
Q —
810 | 234 + 40

33 x Q0.5

A = 89,866,57 Circular Mils = 89,86 KCM

El calibre comercial mds préximo a este valor es el calibre

1/0 AWG ( 105.6 KCM ), el cual emplearemos para la red.
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SELECCION DE CABLES DE ENERGIA AISLADOS

Al circular una corriente de corto circuite por un cable,

la temperatura de los elementos met{licos de éste (conduc-
tor, pantalla y cubierta metdlica ) se incrementa .sta va-
lores lfimites que-dependerén de lﬁ temperatura mdxima admi-

sible para la cual no se deterioran los materiales de las

capas veclnas al conductor o a la pantalla.

Las normas ICEA (Insulated Cable Engineers Association) dan
valores de temperatura mdxima admisible en condiciones de

corto circuito (°C):

Material del En contacto con En contacto con
aislamiento el conductor la pantalla
Termofijos XLP, EP 250 350%
Termopldstico PVC, PE 150 200

Papel lmpregnado 200 200

* Para cables con cublerta de plomo esta temperatura deberd

limitarse a 200° C.

S1 la seccién del conductor o de la pantalla no es la adecua-
da para soportar la corriente de corto circuito, el calor ge-
nerado producird dafios en el aislamiento.

Tambidn deberf{ tomarse en cuenta el tiempo de duracidén de la
falla.

De acuerdo con el cdlculc de la seccién transversal del con-
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ductor o de la pantalla serd el tipo de falla que se selec-
cionard para el estudio., Asf por ejemplo, para determinar

la seccidn del conductor se seleccionard la falla triffsica
o monofdsica para el estudio, mientras que para calcular la

seccién de la pantalla se seleccionaf{ la falla monofdsica.

La ecuacién que nos permite verificar la seccidn de conductor
conocidos los amperes de falla y la duracién de los mismos

Donde: :
I = Corriente de corto circuito en Amperes

K = Constante que depende del material del conductor
(Ver Tabla)
A = Area de la seccién transversal del conductor en
Circular Mils
t = Duracidén de la falla en segundos
T = Tezp. en °C (bajo cero) en la cual el material
tieﬁ; resistencia eldctrica teoricamente nula
(Ver Tabla)
T, = Temperatura nfxima de operacién del conductor
en °C'

2 Temperatura mdxima de corto circuito del aisla-

-3
"

miento en °c

Tabla para valoree de K y T:
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Material K T

Cobre 0.0297 234.5
Aluminio 0.0125 228.0
Plomo 0.0097 236.5
Acero 0.00326 180.0

Para encontrar el drea de la pantalla cuando se conocen la
magnitud y duracién de la corriente de falla, o el tiempo de
duracidén de la fella para una pantalla o cubierta de seccidn

conocida se emplea la siguiente ecuacidn:

Donde A y t tienen el mismo significado anterior, la constan-
te C depende de las unidades de A, del material del conductor

y del tipo de aislamiento.

Valores de C para determinar la corriente de corto circuito

en el conductor o en la pantalla o cublerta:

Material del

aislamjiento Conductor' Pantalla"
Termofijos XLP, EP 141.90 128,28
Termopldstico PVC 110.32 138.14

* La temperatura en el conductor es la mdxima de operacién
*% l.a temperatura. en la pantalla, para cables de mediana ten-

8ién, se considera 10° ¢ abajo de la del conductor.
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Ejemplo: Calcular por corto circuito- la seceidn del conductor
que alimenta al tablero de 4160 Volts mostrado enm el
diagrama, sablendo que el interruptor opera en 8 ci-
clos despuds de ocurrida una falla, El conductor es

- de cobre con aislamiento XLP para 5 KV.

AL
)

A/
i:z:’/,,—-Alimentador

é

Y Bus 4.16 KV, 250 MVA_,

N

clculo de la corriente de corto circuito en el buas de 4.16

KV:
250,000

cc=
V3 4.16

Aplicando la férmula:

I = 34.697-510- Atﬂp.

34,697.54 |2 250 + 234.5
| x 0.1333 = 0.0297 log
A . 90 + 234.5

A = 176,065.6 Circular mils = 176,06 KCM

El calibre comercial mfs préximo a este valor es el 4/0 AWG

(211.6 KCM).
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Pueden aplicarse también directamente las gréficas propor-
cionadas por los fabricantes de conductores las cuales

estdn basadas en la férmula anterior.

Se muestran en las sigulentes pdginas estas gréficas para
conductores de cobre aislamientc termopldstico y conductores
de cobre o aluminio aislamiento de polietileno de cadena

eruzada y etileno-propilenoc.
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CALCULQ DE ESFUERZ0S MECANICOS EN BUSES

Un bus debe tener la suficiente resistencia mecdnica para
soportar los esfuerzos electrodindmicos producidos por una
corriente de corto circuito. Estos esfuerzos se producen
debido a la interace¢idén del campo magnético y la corriente

de corto circuito.

Generalmente las corrientes nominales o de carge no produ-
cen esfuerzos mecdnicos de gran magnitud, pero debido a que
las fuerzas inducidas por la corriente varfan con el cuadra-
do de la intensidad de dicha corriente, los esfuerzos vienen

a ser considerables cuando se presentan corrientes de falla,

Al disefiar el bus para que resista los esfuerzos producidos
por el corto circuito, deberf alcanzarse un balance econé -
mico proponiendo medios para limitar hasta donde sea posi -
ble las corrientes de corto circuito, incrementando el es -

pacliamiento entre buses o cambiando el arreglo de éstos,

Los esafuerzos en las barras pueden ser longitudinales o trans-
versales a la barra, los cuales son transferidos al aislador
soporte sometidndolo a una flexidn., Los eafuerzos en cantili-

ver son los mds desatructivos para este tipo @e alsladores,

La magnitud de los esfuerzos laterales es directamente pro-
porcional al cuadrado de la corriente e inversamente propor-

cional a 1a distancia del conductor de retorno.
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Los esfuerzos pueden expreéarae en libras a travéds de la

siguiente férmula:

5.4 1° x 107 x L

F = K
d

Donde:

F = Fuerza lateral en libras

i = Corriente instantdnea en Amperes

L = Longitud del claro en ples

d = Separacidn entre centros de conductores en pulg.
K = Factor de correccién de forma (Para buses de sec-

cién circular K=1)

En un circuito monofdsico, la fuerza mdxima bajo condicion

de corto circuito se expresa por la sigulente férmula:

W = 4302 e ¢ 10

Donde W = Fuerza lateral en libras/pie e I = Corriente de

corto circulto en Amperes rms.

En un circuito trifdsico, la fuerza maxima se expresa por:

I2

Ws 37.5 — x 1077
d

Bajo estas condiciones, los nomogramas mostrados en las sl

guientes figuras proveen un medio para calcular la fuerza
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en los conductores bajo condiciones de corto circuito y
adends poder determinar la distancia mdxima recomendada

entre soportes de barras o buses.
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Fig. 23—Since the current and distance between canducion ere vivally taews 8nk; (1] ‘m“ @ tTaight fine WB‘":: of W
on the respactive scoles determined by thess volves Ia the preblem. (2} Note the In o ':.,,.‘“, .ﬂ. 'hl on ml-
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ANALISIS DE CORTO CIRCUITO

CALCULOC DE LAS CORRIENTES DE CORTO CTRCUITO TRIFASICO POR EL
METODO DE VALORES EN POR UNIDAD

El primer paso para calcular la potencia y corriente de corto
¢ircuito simétrico, es establecer una base de potencia en KVA
o MVA y una base de voltaje en KV y convertir todas las impe-
dancias del slstema a valores en por unidad en dichas- bases,

Después de convertir todas las impedancias a una base comidn,

el sistema puede reducirse a una sole impedancia en el punto

de falla por combinaclones sucesivas serie o paralelo o por .
transformaciones delta-estrella. Lo anterior no es mas que la i
aplicacidén del teorema de Thevenin al gistenma.

th
_ Lq__r___:f
+
T
: th
NC

La corriente de corto circuito se puede entonces calcular por
la siguiente relacién:

La corriente en Ampefaa se 'determina multiplicando la corriente
en por unidad por la corriente base:

I=1Isu, X ;base

1



KVAbiie

DOﬂde: Ib&se =mv

base

La potencia de corto circuito sord:

FORMULAS PARA LA TRANSFORMACION DE CONEXIONES:

Estrolla (YY) & dolts (s} y vicaversa®

1:;:—{%5—:;72 ’KW\ v a2
l
l

i -

L")

A’ =R;-'R-+"u‘"-+ AmRx A= R R
" Au * " Ao+ Au+ Au
A =R..-R.+R..-R.+ Ry Ry Ae = Rp Ay
" LS --Rn'i'nu‘l‘nu -
Rn'"-+nm'n-+ A Am An:Rua
Apn= Ay = o
R An 4+ A+ Ry

N

* Puede sustituirse’ la resistencia R por la impedancia



CALCULO DE LAS CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO POR EL
METODO DE LOS MVA's

Donde no sea necesario considerar la resistencia de los elemen-
tos que integren el sistema, un segundo método de cdlculo, nfs
sencillo, puede emplearse para calcular la potencia de corto
circuito simétrica en MVATa,

Para ¢ste método, Unicamente hay que recordar las siguientes
relaciones:

1. La impedancia del equipo deberd convertirse directamente a
MVA de corto circuito por la ecuacidn 1 si la reactancia del
equipo estd en § o por la ecuacidn 2 si la reactancia estd

en por unidad:

VA i MVAequipo x 100

ce X% del equipo e

MVAequipo
MVA = * S RN 2

ce .
%pu del equipo

2. La impedancia de lfneas y alimentadores (cables) deberd con-
vertirase directamente a MVA de corto circuito por la ecuacién
3 si la reactancia de la ‘lfnea estd en Ohms.

. Kv2
MVAcc =

LI I BN 3

xohms

_ Donde KV=Kilovolts 1fnes-lfnea del cable.
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Dibuje dentro de rectédngulos.-o c{rculos todos los MVA de cor-
to circuito de equipos y alimentadores siguiendo el mismo arre-
glo que éstos tienen en el diagrama unifilar.

Sucesivamente combine los MVA de corto circuito del sistema
hasta encontrar un valor equivalente 2n el punto de falla:

a) Valores en paralelo se suman directamente

b) Valores en serie se combinan como si fueran impedancias en
paralelo

','9

EXAMPLE

-..._-‘
~
by

Lty o v b (4 alily

20 40 €0 689 100 120 140 160 180 200

Nomograph for éomb}nlna shoct-circuit kYA [n serlas,

c) Las conversiones delta-estrella se hardn de acuerdo con la
siguiente figura:

AT SR AN A A
TERTTE ey ey,

() o (D-icnmey
B A _NaYe TYe r-"" Y.Y.YI
0 ‘AT, PV K K L

Wye-delta coaversion of short-clrcult kYA,




5. Con el valor encontrado en el punto anterior, calculamos la
corriente de corto circuito trifdsica, en Anperes, para el
punto de falla,

. MVAcc x 1000

° VFE— x KV
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CALCULO DE LAS CORRIENTES DE GORTO CIRCUITO TRIFASICQ POR EL

METGODO Zbus

Procedimiento:

1. Calcular las admitanclias de secuencia positiva de las ramas
del circuito de impedancias, en por unidad.

Zij = Impedancia entre los nodos i y j

2. 56 forma la matriz de admitancias Ybus de secuencia positiva

por inspeccidn de la red.
Y11 Y12 -we Y1

Y21 Y22 LN Y2n

Ybus = :
Ynz *ePw nn

n = No., de buses

3., Se calcula la matriz de impedancias de secuencia positiva Zbus

Z99 292 ... %1p
-1 | %21 Zpa e o

Zbus = [Ybu;] -
Zn1 Zn2 ""znn

4. Se calculﬁn las corrientes de corto circuito en cada bus:



Para el Sua k:

kk k = 1.2,3"-00 n

Vk = Voltaje en por unidad en el bus

5. Se calculan los voltajes nodales en todos los buses del sis-
tema cuando ocurre la falla en el hus k.

Para el bus "n" cuandoe ccurre 1la falla en el bus "k";

an

Ly

Vv = Vpn -

n Vpn - an Ix

Vpn = Voltaje de prefalla en el bus "n"

6. Se calculan las corrientes en las ramas al ocurrir la falla:

v, -V
= 1 32
Iy = —— = Yy Vv

H1j .

<
n

i Voltaje en el bus "1i" cuando ocurre la falla en el bus "k"

<
1

3 Voltaje en el bus "j" cuando ocurre la falla en el bus "k!

}ijz Impedancia primitiva de la lfnea entre los buses "i" y "j"

Y;y= Admitencia de la lfnea entre los buses "i" 'y "j"

Si se calculdn las corrientes 88lo en funcidn de las impedancias:

Zix = Zyx

I =
Fid Ty

1]
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Ejemplo ‘

Se tiene un sistema eléctrico representado por el diagrama

unifilar de la Fig. 1

L:z

Ta
3¢ | | E_..
@ !3‘.32/6’,5” Li3 3 L23 @

AT hlc A

Diagrama unifilar del sistema del ejemplo

a) Calcular el valor de la corriente de corto circuito
trifdsica empleando el método de valores en por unidad
para una falla en el bus 3

b) Calcular el valor de la potencia de corto circuito tri-
fdsico y la corriente en Amperes emplecando el método de
los MVA para una falla en el bus 3

¢) Empleando una potencia base de 50 MVA y un voltaje base
de 110 KV en las 1f{neas, se presenta a continuacién el
cdleulo de corto circuito para una falla trifdsica en
el bus 3 empleando el método Z, ..

Se propone al lector la comparacidn de los resultados
"obtenidos en este cdlculo con los que obtuvo para los
incisos a) y b),
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_ Los datos de los distintos elementos que constituyen di--
cho sistema son los sipuientes:

Genecrandor GA . | Gcnerndor‘GB
SO MVA 50 MVA
13.8 KV 6.6 KV
X, = X, = j0.3 X, =Xy = jo.4
X, = j0.1s | Lo = §0.2
X = 3j0.6
Transformador Ta Transformador Tq
50 MVA 50 MVA
13,2/115 KV 6.6/110 KV
21 - Yz,' YO = j0.10 Yl = Xz = Xo = j0.11
Linea le Linea L13 Linea Lz3
21 = 22 = 16 + j60Q 21 = 22”= 10.7 + j408 21 = Zz v S.? + j200
zo‘“ 37 + §193.8 1, = 24.7 + J125.8 2, = 12.3 + jesn

Para una falla trifdsica en las barras 3, calcular lés --
cerrientes y voltajes en los distintos lugares del sistema duran
te la falla.

Suﬁéngase que=éntes de la falla la carga C3 estd descone:
tada y el sistema estd funcionando en vacio, teniendo los generg
dores un voltaje termimal igual a 1 en por unidad. Las resisten-.
cias y las reactancias capacitivas de los diferentes elementos -
~ del sistema se consideran despreciables.

Resuélvase el problema por el método de la matriz de impe
dancia de bus, siguiendo los siguientes pasos:

1.- Dibujar el circuito equivalente de secuencia positiva
para las condiciones antes citadas, indicando las im-
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peduncias con por unidad correspondicentes a cada rama.
2.- Calcular.la matriz de admitancias de bus [?ﬁUSJ

3.- Calcular la matriz de impeduncias de bus:

[fnus] = [Yus] -

4.- Calcular las corrientes de cortocircuito trifisico en
¢l punto de falla en por unidad y en amperes.

5.~ Calcular los voltajes de las barras 1, 2 ¥y 3 durante
la falla en por unidad y en volts.

6.- Calcular las corrientes que circulan por las lineas -
de transmisifén y por los generadores debidas a la fa-
1la, en por unidad v en amperes.

7.- Calcular las aportaciones de los generadores GA Y GB
a las corrientes de cortocircuito.

Solucién del ejempio

1l.- Circuito equivalente de secuencia positiva.

En la Fig. 2~ se muestra el circuito equivalente de se-
cuencia positiva correspondicnte al sistema de la Fig. 1 afec-
tado por una falla triffiisica -en las barras 3. Ln dicho circuito -
eqﬁivalente se han despreciado.las resistencias y las reactancias
capacitivas de los diferontes .elementos del sistema, indicando el
valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a --
una base de potencia trifisica de S0 MVA. y a las siguientes bascs
de'volpaje entre lineas:

Para la linea dc transmisién se adopté una base de volta-
je entre lineas de 110KV. Con las relaciones de transformacibn --
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indicadas, rcsultun las sigulentes buses de Qoltaje entre linecas
del lado de baju de los transformadores:

. . 13,2 _ .
Vel lado del gencrador GA‘ 110 x 1T - 12.03 KV.

Del lado del gencrador G,: 110 x 6.6
8 110

= 6.6 XV.

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negati-
va y cero de las lincas,en por unidad, referidas a las bases men-
cionadas, tienen los siguientes valores:

. . 110%
Base de impedancia en las lineas: =7 = 242 ohms. .

Linea L ,: I, = I, = 16 2180 - g.066 + j0.249
2, - 37, 54793:8. 4,153 + 30.801
: . 10,7 * j40 + 30.166
Linea Ly5: 2y = 2, = oy, 0.044 +
.8
2y ° 24°72;§125 = 0.102 + j0.520
. ) 5.3 + j20 _ .
Linea L23. Zl ,ZZ 747 = 0,022 + j0.083
g = 2.3+ J68 _ 4 951 + ju.281

05 742

Las rteactancias del generador G,, referidas a la base de
voltaje de 12.63 KV, tienen los siguientes valores:

2
v o 13.8 \° _ .
Xl 0.3 (n—ﬁ) j0.358

X, = jo.4 (3-8 )2 = §0.478
2 © Y% 17,63 Jv.

X. = jo.15 [13.8 ‘. i0.179
o T JY- 17.63 0.
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Las reuctancias del transformador TA' referidas a las --

bases ‘de voltaje 12.63/110KV, tienen ¢l siguiente valor:

% = X. =% = j0.10[18)° . 0.1
1 2 o = Y 110 10.109 -

Las recactancias en por unidad del generador GB Yy el trans
formador 'I'B estin referidas a las bases seleccionadas, por lo --
que no. requieren referirse a nuevas bases.

po.2t4
YYY L
(%h:%bmw)

}o.166 3 $0.083

(Gp3=-Fi2.048)

Fig. 2

Circuito equivalente de secuencia positiva.
del sistema del ejemplo 5.6, en el que se
indican las reactancias de secuencia posi-
tiva de las ramas y entre paréntesis las -
admitancias de secuencia positiva-correspon
dientes.

A continuacién se calculan las admitancias de secuencia

-positiva de las ramas del circuito equivalente de la Fig.

_1 - 1 -
Yo1 ™ 50,358 +30.109

It

-j2.141 -

gl . 1 o o4 .
Y32 * 30IT +50.¢ = -i1-961

e 1 ,
Y12 7 yozag = 34.010
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Y13 = 750,106 ")6.024

1 1 . _
Y23 * ~Jo.085 - "iiz.048

Estas admitancias se indican entre paréntesis en la Fig.
2 , en las ramas correspondientes.

2.- Cilculo de la matriz de admitancias de bus de secuen
cia positiva. ‘ .

7%1 = -j(2.141 + 4.016 + 6.024) = -j12.181
Y%z «-j(1.961 + 4.016 + 12.048) = -j18.025
Vi, = -5(6.024 + 12.048) = -318.072

7l P oo s .
Y, T21‘ (-j4.016) = j4.016

Vi3 = ¥y = -(-6.024) = j6.024

Vo = ¥y, = -(-312.048) = j12.043
© [-12.181 4,016 6.024 |
[Ygus] s j 4.016 -18.025 - 12.048
6.024 . . 12.048 -18.072

3.- Cilculo de la matriz de impedancias de bus de ‘secuen
cia positiva.

-1
1 1.1
. ,[znus] [Yaus J



Cidlculo de los

11

12

M

13

21

22

23

31

._'____-—-—-'-"-—‘___.._—-—______—___________.

-18.

12,

12.

-12,

-12.

9.

-18.

- 14 =

menores del determinante

025

048

.016

024

.016

024

.016

048

181

.024

181

024

016

025

12

-18.

12,
-18.
-18.

12,

-18.

-18.

12.

12,

.048

072

025

048

.024

072

.024

072

. 016

048

.024

048

325.7 - 145.2

-72.6

72.0

180.5

-145.2

48.4 + 108.6 = 157.0 .

-72.6 -

220.1 - 36.3

-146.8 - 2;.2
48.4 + 108.6

72.6 = -145.2

183.8

-171.0

157.0
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-12.181 6.024
H32 a = -146,8 - 24,25 -171.0
4.016  12.048
-12,181 4.016
M33 = = 219.6 - 16.1 = 203.5

4.016 -18.025 '
i

Matriz de los cofactores (como es simé&trica es igual a su -
transpuerta):

180.5 +1435.2 157.0
+145.2 183.8 -~ +171.0
157.0 171.0 203.5

Valor del determinante de la matriz[Y%US]

M

Mot M

D= aj, M - a8y * 831 M3y
= -12.181 x 180.5 - 4.016 (-145.2) + 6.024 x 157.0 °

= -2198.7 + 583.1 + 945.8 = -669.8 -

-0.269  -0.217  -0.234
T 1oyt Tia |-0.217 -0.274 -0.255
BUSJ | 'BUS| ~ ) [.0.234 -0.255 -0.309
0.269 0.217 0.234

1 .
{znus] «j | 0.217 0.274 0.255
- 0.234 0.255 0.304

=y . . . .
4.- Corriente de cortocircuito trifdsico en el punto de
falla:

¥

1 1 ;
T a o = 'J3.289
Fy I35 -~ J0.304
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.La base de corriente correspondiente es: ' y

!l
' !
- -II‘B‘ a M = 262-4A "i
110 V3™
Ip = -33.289 x 262.4 = -j863.0A
3 - " . [, —

5.- Voltajes en .las bgrras l, 2 y 3 durante 1la falla.

s

~r A ~ ) .
VF1 = Vip - Zy5 T'Fs = 1 - 30.23'4 (-j3.289) = 0.230. |
& g Z ;
Ve = V- =21 - 1238 . 55
1 11 j0.304
~ & Z53 j0.255
Vp = Vo - =22 =1 - 12833 2 9161~
2 233 | j0.304
~
V. =0
Fi
Vg = 110KV Vg 110 . 63508k
2 n V?f
VF = 0.230 x 110 = 25,3KV VF ®= 0.230x 63.508 = 14,607 i
1, ' 1
n
. ~
Ve = 0.161 x 110 = 17.71 KV Vg = 0.161 x 63.508 = 10.225 KV
2 2 ..
£ n

6.- Corrientes,en por unidad, que circulan por cada fase
de las lineas de transmisién y de los generadores debidas a la -
falla trif8sica en la barra 3.

"
¥ oev @ Ty 260) = -3
le = ?12[ Fy - Fz) = -j4,016(0.230 - 0.161) = -j0,277

~ ~ . o
I ° Y13(V1=1 . st) = +§6.024 (0.230 - 0) = -1.386
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Tpg = Yoy (VFz . V#s) = +J12.048 (0.161-0) = -j1.940
-: :-}:0-2??
—_—— Y
> _
Jpa=pi663 ~ ey 2
"-—-——m-r-\‘_—T'VF‘:OJZ'gO \/G:O-M'J'
:}p
. \/ro-:O
L =
— 3

_?:‘:—O'L 940

f;:-}h386 -
T =-13.289
ljﬁ d

Ot

I

?

]

;ez-J: 1643

4/0°

.Fig. 3 .- Corrientes  por unidad que circulan por las ramas

de la red.

o

To = (-30.277) + (-j1.386) = -j1.663
A

Z

IbB s (-31.940) - (-30.277) = -31.663

Comprobacidn:

~ ~ .
I =T, + 7T con un error del 1.1 %
Fs Gy G

7.- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase de

las lineas de transmisién durante la falla.

-~

2 12 = 20000 . 567,44
110 {3

-~ o

Linea 1-2:

1?2 = 262.4 x 0.277 /-90° = 72.7 /-90° A -
??2 = 262.4 x.0.277 /150° = 72.7 /150° A

ng.u 261.4 x 0.277 /30° = 72.7 /30° A



Linea -3
T 262 1.386 /-00° = 3 /

13 ° 2 2.4 x 1.380 /-00° = 363.7 /-90° A
~n :

I}y = 262.4 x 1.386 /150° = 363.7 7150° A
~C , -
T{5 = 262.4 x 1.386 /30" = 563.7 /30° A

. - TRy
“Linea 2-3: e
. A ' |

123 = 262.4 x 1.94Q /-9D0° = 506.1 [-90° A

123 = 262.4 x 1.940 /150° = 509:1 /150% A

~C ° 4 ' v
1., = 262.4 x 1.%40 /30 509.1 /30° A

-,

8.- Corrientes, en amperes, que cirﬁulan por cadalfnse -
del generador GA durante 12 falla. h

~G 50000

1Sn = 50000 . 53556 A
12.63\/3
Te = 2285.6 x 1.663 /-90° - 30° = 3801.0 /-120°
A L1207

To = 2285.6 x 1.663 /150° - 30° = 3801.0 /120° .
R |

C

15, = 2285.6 x 1.663 /30° - 30° = 3801.0 £0°

g,- Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase -
del generador GB durante 1la falla,

EGB = __EQQQQ__ ='4373,g A

B 6.6 V3 |

" ' .

12 a 4373.9 x 1.663 /-90°- 30 = 7273.8 /-120°
B

Ig = 4373,9 x 1.663 /150°- 30° = 7273.8 (120°

B
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