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PROLOGO

El objetivo de la tercera edicion de este texto, como el de las ediciones
anteriores, es infundir en el estudiante un entendimiento y confianza en un
amplio campo de conceptos tedricos que deben estar en la reserva del cono-
cimiento de los jovenes estudiantes de ingenieria que ingresan a la industria
de potencia eléctrica. No se ha tratado de profundizar demasiado, pero la
presentacion es completa para el nivel de visualizacion del estudiante de pre-
grado. Los ejemplos de sistemas sencillos ilustran plenamente los principios
que el estudiante puede aplicar. Estos principios conducen a la compren-
sion de sistemas de potencia complejos que proveen los requisitos de energia
delineados por una sociedad industrializada. Con este comienzo el estu-
diante adquiere las bases para continuar su educacion mientras trabaja en
el campo o ingresa a la escuela de graduados y se beneficia de algunos de
los excelentes textos y cursos avanzados que tratan diversos temas en deta-
lle. El objetivo es despertar el interés del estudiante y nutrir y acrecentar
su apetito por el conocimiento mientras adquiere una formacién firme.

Aunque los cuatro temas principales —estudio de cargas, distribucién
econémica, cilculo de fallos y estabilidad del sistema— son atn puntos
focales de la teoria desarrollada anteriormente en el texto, la préctica
moderna ha impuesto algunos cambios en esta edicion. Algunas omisiones
se hicieron necesarias para incluir nuevo material. La teorfa del efecto piel
se omite completamente y desaparecen los capitulos sobre diagramas de
circulo y constantes generalizadas de un circuito. Permanece un tratamiento
muy breve de los diagramas de circulo debido a que representa un mecanis-
mo excelente de ensefianza. Las constantes A BCD escasamente se mencio-
nan. Los capitulos sobre inductancia y capacitancia permanecen, atendien-
do a la solicitud de muchos de los usuarios del texto, aunque se eliminé
parte del material. Un resumen pequefio al final de estos capitulos puede
suministrar todo el contenido que muchos de los usuarios desean para
continuar con topicos més interesantes.

Puesto que la mayoria de los estudiantes reciben una instruccion defi-
ciente sobre el estado estacionario de los circuitos de c.a. y casi nada sobre
los circuitos trifdsicos o la potencia real y reactiva, se ha incluido un capi-
tulo sobre estos conceptos bdsicos. He llegado a la conviccion de que el
tiempo empleado en este tipo de repaso es necesario para entender el mate-
rial siguiente. Los computadores, obviamente, desempefian un papel siem-
pre creciente en la ingenieria de redes, y a eso se presta atencion en la
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edicion de este texto. La programacion no tiene cabida en este texto, pero
la disponibilidad y utilidad de los computadores se destaca de principio a
fin. Un niimero de ejemplos aprovechan el computador y no podrian resol-
verse razonablemente por otro medio. El sistema de cinco barras se intro-
duce como ayuda para comprender el estudio de cargas y se examina en
cuatro capitulos de esta edicion, de tal manera que el estudiante se familia-
riza con él a medida que avanza en su estudio. Un capitulo nuevo sobre el
control del flujo de la potencia real y reactiva debe interesar al estudiante.
Otro cambio es la inclusién de la matriz de impedancias de barra, introdu-
cida en el capitulo sobre las ecuaciones de redes pero que muestra su ver-
dadero valor cuando se estudian los cdlculos de fallas. Muchas secciones de
las ediciones previas se han revisado, y un gran nimero de problemas nue-
vos aparecen junto con los mejores de las ediciones anteriores. Al igual que
en las ediciones anteriores, he sido animado por la voz de aliento de todos
aquellos que sabian de la preparacion de esta revision del texto. Todas
aquellas personas a quienes envié el cuestionario para que me ayudaran en
la planeacion de esta edicion, respondieron con prontitud, y les agradezco
altamente su generosidad por el tiempo y los consejos que me han brin-
dado. El gran nimero de sugerencias respecto a nuevos temas no puede
adoptarse en un texto de esta magnitud, pero reconozco el aporte de quie-
nes ensefiaron basindose en las ediciones anteriores, al agregar a sus cursos
topicos adicionales. Creo que esto debe ser siempre asi, y deseo que la
nueva edicion suministre las bases sobre las cuales desarrollarse, de acuerdo
con los intereses de cada instructor y de sus estudiantes.

Estoy en deuda especialmente, con un nimero de ingenieros de la
Carolina Power and Light Company y otras compaiiias de potencia, mu-
chos de ellos alumnos mios, quienes han suministrado sugerencias valiosas.
El aliento continuo del profesor E.T.B. Gross, del Rensselaer Polytechnic
Institute, me persuadi6 para realizar esta revision. De ayuda especial fue-
ron las miltiples ideas del profesor W.H. Kersting, de New Mexico State
University, y de mi colega profesor A.J. Goetze, quien durante varios afios
ha ensefiado con base en este texto en una de las secciones de los cursos
dictados en North Carolina State University. Finalmente, debo agregar que
el clima académico de la Engineering School of North Carolina State Uni-
versity siempre ha sido una fuente de gran satisfaccion parami.

William D. Stevenson, Jr.
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ASPECTOS GENERALES

El desarrollo de fuentes de energia para ejecutar trabajos ttiles es la clave del progreso
industrial y esencial para el mejoramiento continuo del nivel de vida de las gentes. Descu-
brir nuevas fuentes de energia, obtener un suministro esencialmente inagotable para el fu-
turo, distribuirla a donde se requiera, convertirla de una forma a otra y emplearla sin pro-
vocar la contaminacién ambiental que destruye nuestra biosfera constituye uno de los
grandes problemas que actualmente afronta el mundo. La red eléctrica es un elemento
para convertir y transportar energia y desempefia un papel importante en la solucion de
este problema. La industria se enfrenta con problemas creados por el ripido crecimiento.
Se necesitan ingenieros altamente especializados para desarrollar e implementar los pro-
gresos de la ciencia y solucionar estos problemas, garantizando un sistema altamente con-
fiable y considerando al mismo tiempo la proteccion de nuestra ecologia.

1.1 ESTRUCTURA DE LAS REDES ELECTRICAS

Una red eléctrica se compone de tres partes principales: las centrales generadoras, las li-
neas de transmisién y las redes de distribucion. Las lineas de transmisién constituyen los
eslabones de conexidn entre las centrales generadoras y las redes de distribucién y con-
duce a otras redes de potencia por medio de interconexiones. Una red de distribucin
conecta las cargas aisladas de una zona determinada con las lineas de transmisién. "~ =~
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La situacion de las centrales hidroeléctricas estd condicionada por la existencia del
salto de agua; la eleccion del emplazamiento de centrales térmicas que emplean combusti-
bles fosiles o nucleares es mds flexible. Las centrales térmicas que emplean combusti-
bles fésiles corrientemente se reparten por la red de manera que la planta generadora esté
proxima a uno de los grandes centros de consumo. Con frecuencia las nuevas plantas nu-
cleares son muy grandes. Cominmente en los planes para una planta nuclear se especifica
un tamafio igual a la capacidad total de la red en el momento de iniciar el disefio. En resu-
men, las plantas nucleares pueden necesitar el transporte de grandes cantidades de poten-
cia sobre distancias considerablemente largas, una planta hidroeléctrica también puede
requerir de lineas de transmisién largas desde la planta hasta los centros de consumo, y las
plantas térmicas que emplean combustibles fésiles alimentan cargas a distancias mds
cortas.

Mis del 80 % de la potencia eléctrica que se consume en los EE.UU. se genera en

plantas de turbina a vapor. La potencia hidroeléctrica cuenta con menos del 20 %. El car-

bon es el combustible de casi el 50% de las plantas térmicas; el combustible restante es
aceite, gas natural y combustibles nucleares. Varias plantas pasaron del carbén al petréleo

entre 1970 y 1972 para cumplir normas contra la contaminacion ambiental. La escasez de ’

petrdleo originada a partir de ese momento aumento el precio de éste y la necesidad de
reservar los suministros de petréleo para otros usos ocasionaron el regreso al carbén.

Se prevé que, aun si nuestra actual tasa de consumo de petréleo se redujese, sus sumi-
nistros en los EE. UU. se agotarfan hacia 1995 si no se lo pudiera importar de pafses ex-
tranjeros. En el caso de que se importe, puede contarse con petroleo solamente por otros
25 afios (hasta el 2020) cuando todo el aceite del mundo se habrd agotado. Los EE.UU.
tienen afortunadamente, amplias reservas de carbén; pero si pensamos en un futuro lejano,
concluimos que los combustibles fosiles de todas las clases deben conservarse como pro-
visién para generaciones futuras. Deben desarrollarse otras fuentes primarias de energfa.
En los EE.UU. y algunos paises extranjeros se ha empleado la energia geotérmica en for-
ma de vapor directo, que brota del subsuelo. Varias centrales geotérmicas se encuentran
funcionando en California, pero la cantidad que aportan es insignificante para nuestras ne-
cesidades. La energfa solar podria convertirse en una practica a gran escala; sin embargo,
nuestra mejor esperanza es la energia nuclear. Se prevé que los reactores nucleares alcan-
zardn un grado de desarrollo que nos permitira flegar a fines del siglo veinte y que a partir
de ese mismo momento la fusion nuclear controlada nos proporcionard un suministro bé-
sicamente ilimitado de energfa. Si esto sucede, la red eléctrica debe continuar su creci-
miento y dominar sobre las aplicaciones de combustible directo. Por ejemplo, el auto eléc-
trico probablemente serd utilizado ampliamente a fin de preservar los combustibles fésiles
(incluyendo el petréleo y el gas sintetizado del carbon) para la aviacién y los transportes
terrestres de largas distancias.

Una desventaja de las plantas nucleares es que su energia debe usarse a un nivel apro-
ximadamente constante. El almacenamiento por bombeo hidrailico, una solucion a este
problema, incluye el empleo de una turbina de agua reversible para bombear el agua de ni-
veles bajos a estanques cuando la demanda de energia eléctrica es baja y emplear esta agua
para atender la demanda durante el consumo mdximo, cuando los costos de produccion
son los més elevados. El almacenamiento por bombeo puede compararse a la carga y des-

carga de una baterfa.
La tensién de los generadores se eleva a los niveles de transmisién en el intervalo ;df
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110 a 765 kV. Actualmente la investigacién se encamina a obtener niveles de tensié
transmisién de 1.100 a 1.500 kV. La ventaja de niveles superiores de tensign enla ll’nelal :e
transmision se evidencia cuando se tiene en cuenta la capacidad de transmisién en me :
voltamperios (MVA) de una linea, la cual varfa con el cuadrado de la tensién. La tatit
1.1 muestra la capacidad de potencia de lineas abiertas para las tensiones :
nes basadas en la capacidad proporcional al cuadrado de la tensién,
capacidad de SO MVA a 115 kV.

‘ La transmisién por cable subterrdneo para una tensién especifica se desarrolla apro.
ximadamente 10 afios después de iniciada la operacion a esa tensi6n sobre lfneas abiegas
La transmisién subterrinea es irrisoria en términos de distancia, pero estd aumentand -
consideral?lemente. Estd pricticamente restringida a dreas urbanas densamente pobladas °

I',z’a primera disminucién de tensién de los niveles de transmision se efectiia en la sui»
estacion de transformacion, donde se reducen desde 34.5 2 138 kV dependiendo, 16gi
mente, de la tension de la linea de transmisién. ’ * 08198'

‘,’A.lgunos usuarios industriales consumen a estos niveles de tension. La préxima dismi-
nuci6n de tensién ocurre en la subestacién de distribucion, donde las tensiones de las If-
neas salientes de la subestacién varfan de 4 a 34.5 kV y con frecuencia entre 11 y 15 kV.
Este es el sistema de distribucion primario. Una tensién muy comiin en este nivel es'
12470 V linea a linea, lo que significa 7200 V de Iinea a tierra, o neutro. Esta tensién se
describe como 12470 Y/7200 V. Una tension inferior en sistemas primarios, que se em-
plean‘ menos, es la de 4160 Y/2400 V. La mayoria de las cargas industriales se alimentan
del sistema primario, que también suministra los transformadores de distribucién dando
tensiones secundarias sobre circuitos trifilares, monofisicos para empleo residencial. En
este caso la tension es de 240 V entre dos lineas y 120 V entre cada una de ellas y la ter-
cera linea, que estd conectada a tierra. Otros circuitos secundarios son 208 Y/120 V, o
sistemas trifésicos de cuatro Ifneas de 480 Y/277 V. ,

de lineas comy-
principiando con una

1.2 CRECIMIENTO DE LAS REDES ELECTRICAS

El desarrollo de las redes de corriente alterna, empezé en los EE.UU,, en 1885, chando
George Westinghouse compré las patentes americanas que protegian el sistema de trans-
porte de corriente alterna, desarrollado por L. Gaulard y J. D. Gibbs, de Paris. William

Tabla 1.1 Comparacidn de la capacidad de transmi-
sion en lineas trifisicas abiertas,

Tension linea-a-linea Capacidad de transmision

kV MvVaA

‘ 115 50
138 72
230 200
345 450
500 945
765 2200
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Stanley, un antiguo socio de Westinghouse probaba transformadores en su laboratorio de
Great Barrington, _Massachusetts. Alli, en el invierno de 1885-1886, instalé Stanley la pri-
mera red experimental de distribucién de corriente alterna que alimentaba 150 limparas
de la ciudad. La primera linea de transporte de corriente alterna en los EE.UU., se puso
en funcionamiento en 1890, para lievar energia eléctrica, generada en una central hidro-
eléctrica desde Willamette Falls, hasta Portland, Oregén, distantes una de la otra, 13 millas.

Las primeras lineas de transporte fueron monofisicas y la energia se consumia, gene-
ralmente, s6lo en alumbrado. Incluso los primeros motores fueron monofdsicos; pero el
16 de mayo de 1888, Nikola Tesla, presenté una memoria en la que describia los motores

“bifédsicos de induccion y los sincronos. Las ventajas de los motores polifdsicos se pusieron
de manifiesto inmediatamente y en la Columbian Exposition de Chicago de 1893 se mos-
tré al pablico una red de distribucion de corriente alterna bifasica. A partir de entonces,
la transmision de energfa eléctrica, especialmente trifasica, fue sustituyendo gradualmente
a los sistemas de corriente continua. En enero de 1894, habia en EE.UU. cinco centrales
generadoras polifisicas, de las cuales una era bifdsica y las restantes trifisicas. El transporte
de energia eléctrica en los EE. UU. se hace actualmente solo por corriente alterna.

Uno de los motivos de la rapida aceptacion de los sistemas de la corriente alterna fue
la existencia del transformador que hace posible el transporte de energia eléctrica a una
tensién mds alta que la de generacion o utilizacion con la ventaja de una mayor capacidad
de transmision, como se indica en la seccidn anterior. ‘

En el sistema de transporte de corriente continua, los generadores de corriente alterna
suministran corriente continua a la linea por medio de un transformador y un rectificador
electrénico. Un convertidor electronico transforma, al final de 1a Ifnea, la corriente con-
tinua en alterna, pudiendo reducir la tensiéon por medio de un transformador. Estudios
econémicos han demostrado que el transporte aéreo de corriente continua no es econémico
en los EE.UU. para distanéias menores de 350 millas. En Europa, donde las lineas de trans-
mision son, generalmente, mucho mais largas que en los EE.UU.,, existen en funcionamien-
to, en varios sitios, lineas de transmision en corriente continua, tanto aéreas como subterré-
neas. En California, grandes cantidades de potencia hidroeléctrica se transportan desde el
noroeste del Pacifico hasta el sur de California en linea de corriente alterna de 500 kV a
lo largo de la costa y hacia el interior a través de Nevada por corriente directa a 800kV
entre lineas.

Las estadisticas aparecidas desde 1920 indican un porcentaje de aumento casi cons-
tante tanto en la capacidad de generadores instalados como en la produccion de energfa
anual revelando que estos valores casi se duplican cada 10 afios. Realmente la produccién
de energia ha aumentado en los 50 afios siguientes a 1920 mds rdpidamente que la capaci-
dad instalada, probablemente debido a las interconexiones, como se explica posterior-
mente, y a una mejor distribucion total de carga durante el afio. Duplicar cada 10 afios
significa que al final de un periodo de 50 afios la capacidad instalada y la produccion
anuales son 32 veces las del comienzo del perfodo. El factor real de multiplicacion para
la capacidad instalada sobre el periodo de 50 afios iniciado en 1920 es de 28 y para la pro-
duccién de energia de 39. Este crecimiento acusa algunas muestras de lentitud debidos a
una menor tasa de nacimientos y a escasez de combustible; pero, si la red eléctrica, con la
ayuda de la energia nuclear, asume tareas adicionales cumplidas ahora con el empleo de

combustibles directos, la tendencia continuard. ]
Desde los primeros transportes de corriente alterna en los EE. UU., la tensién de fun-
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cionamiento se ha ido incrementando con rapidez. En 1890, la linea Willamette-Portland
funcionaba a 3.300 V. En 1907, funcionaba ya una linea a 100 kV. La tensién crecié a
150 kV en 1913, a 220 kV en 1923, 2244 kV en 1926 y a 287 kV en la linea de Hoover
Dam a Los Angeles que entré en servicio en 1936. En 1953 se puso en funcionamiento la
primera linea de 345 kV. En 1965 se puso en funcionamiento la primera linea de 500 kV;
cuatro afios mds tarde, en 1969, se puso en funcionamiento la primera linea de 765 kV.

Hasta 1917, las redes eléctricas funcionaron, corrientemente, como unidades separa-
das, porque empezaron como sistemas aislados extendiéndose gradualmente para cubrir el
pais. La demanda de grandes bloques de potencia y de mayor seguridad de funcionamien-
to sugiri6 la interconexién de los sistemas cercanos. La interconexi6n es ventajosa econé-
micamente debido a que se necesita menor nimero de maquinas de reserva para atender a
las cargas punta (capacidad de reserva) y a que funcionan menor niimero de mdquinas sin
carga para tener en cuenta las repentinas e inesperadas elevaciones del consumo (reserva en
carga). La reduccion de maquinas se hace posible, porque, generalmente, una compafifa
puede pedir a otra la potencia adicional que necesite. La interconexion, ademis, permite
a las empresas aprovechar las fuentes de energfa mds econdmicas, pudiendo ser mds barato
a una compafiia el comprar energia que el producirla'en una central anticuada. La interco-
nexion se ha incrementado de tal manera, que se ha convertido en rutinario cambio de ener-
gia entre las redes de diferentes compafifas. La continuidad de servicio de los sistemas que
dependen de centrales hidroeléctricas en su mayor parte, es posible, en tiempo de extrema
sequia anormal, gracias a la energia obtenida de otros sistemas a través de la interconexion.

La intercone>§i(’)n planteé muchos problemas nuevos, de los cuales se han resuelto la
mayor parte; incrementa la intensidad de la corriente en la red cuando se produce un cor-
tocircuito y. exige la instalacién de interruptores de mayor corriente nominal. La pertur-
bacién causada por un cortocircuito en un sistema puede extenderse a los con él interco-
nectados, a menos que se hayan previsto, en el punto de interconexién, los adecuados relés
€ interruptores automdticos. Las redes interconectadas no solo tienen que tener la misma
frecuencia nominal, sino que los generadores sincronos de una red deben estar en fase con
los de las demds.

La programacion del funcionamiento;, perfeccionamiento y expansion de una red eléc-
trica exige el estudio de cargas y de estabilidad y el cilculo de fallos. Un problema impor-
tante en el funcionamiento correcto del sistema es el de fijar como se ha de repartir entre
las distintas centrales generadoras y, dentro de éstas, entre las distintas madquinas, la poten-
Cia a producir en un momento determinado. Consideraremos la naturaleza general de estos
problemas y, a continuacién, expondremos algunos conceptos fundamentales en la teoria
de lineas de transmision. Después estudiaremos las soluciones de los problemas descritos y
veremos la gran contribucion de las calculadoras a la programacién y funcionamiento de
los sistemas de redes eléctricas.

1.3 ESTUDIO DE CARGAS

Un estudio de cargas es la determinacion de la tension, intensidad, potencia y factor de po-
tencia o potencia reactiva en varios puntos de una red eléctrica, en condiciones normales de
funcionamiento. Los estudios de cargas son fundamentales en la programacion del, futuro
desarrollo del sistema, puesto que su funcionamiento satisfactorio depende del conocimien-
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to de los efectos de la interconexion con otras redes, de las nuevas cargas, de las nuevas
centrales generadoras y de las nuevas lineas de transporte, antes de que se instalen.

Antes del desarrollo de grandes computadores digitales el estudio de cargas se ejecuta-
ba en analjzadores de redes de corriente alterna, los cuales suministraban una reproduccién
a pequefia escala y monofdsica, de la red real al interconectar los elementos de circuito y
fuentes de tension. Efectuar las conexiones, hacer los ajustes y leer los datos era tedioso y
requeria de mucho tiempo. Ahora los computadores digitales suministran las soluciones del
estudio de cargas de sistemas complejos; por ejemplo, un programa de computador puede
manipular 1500 barras de tensién, 2 500 Ifneas, 500 transformadores con derivacién varia-
ble bajo carga, y 25 transformadores de desplazamiento de fase. Los resultados completos
se imprimen rdpida y econ6micamente.

Los disefiadores de redes estdn interesados en el estudio de una red que funcione en
10 o 20 afios. Mds de 10 afios transcurren entre la iniciacion del proyecto para una nueva
planta nuclear y su conexién a la linea. Una compafifa de redes debe conocer con anterio-
ridad los problemas relacionados con la localizacion de la planta y 1a mejor distribucion de
las lineas para transmitir la energfa a centros de consumo que no existirin cuando se ela-
bore el proyecto.

La hoja de impresion ilustrada en la fig.. 1.1 es tipica de los resultados obtenidos de los
estudios de carga elaborados en 1974 por la Carolina Power and Light Company para in-

vestigar las posibles combinaciones futuras de plantas generadoras, lineas de transmisién y
cargas. Se ha hecho la lista de algunas barras de tensiéon que pueden existir en 1986 en una
pequefia parte del sistema de la compafifa. El estudio se efectud para 1.318 barras de ten-
sién incluyendo partes de los sistemas de las compafifas vecinas. El tiempo empleado por el
computador para la solucion fue de 46 S.

En el Cap. 8 veremos como se efectiian estos estudios en el computador y examinare-
mos los resultados impresos de los estudios de carga de un sistema pequefio en mas detalle.

1.4 DISTRIBUCION ECONOMICA DE CARGAS

A primera vista, puede parecer que las industrias eléctricas no han de hacer frente a la com-

petencia. Esta idea nace del hecho de que cada compaiiia opera en una zona no servida por
otras. Sin embargo, la competencia actia atrayendo nuevas industrias a una determinada

zona. La obtencidn de tarifas eléctricas mds ventajosas es un factor muy estimulante parala
ubicacion de industrias. Aunque este factor es de menor importancia en épocas de costos
crecientes y tarifas inciertas que en periodos de condiciones econémicas estables. La regu-
laci6n de tarifas por las comisiones municipales de servicios presiona fuertemente sobre las
empresas, para que hagan el miximo de economfas y obtengan beneficio, manteniendo las
tarifas constantes para los costos crecientes.

Distribucion economica es el nombre dado al proceso de repartir la carga total sobre
un sistema entre las diferentes fuentes para realizar la mayor economia de funcionamiento.
Veremos que las plantas en un sistema estdn controladas continuamente por un computa-
dor a medida que cambia el consumo de tal manera que la generacion se distribuye a efec-
tos de un funcionamiento mds econdmico.

1.5 CALCULO DE FALLOS

Un falloen un conductor es cualquier desperfecto que interfiera la circulacion normal de
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corriente. La mayor parte de las averias en lineas de transporte de 115 kV y superiores son
producidas por los rayos que dan lugar a descargas en los aisladores. La alta tension que exis-
te entre un conductor y la torre derivada a tierra que lo soporta, provoca la ionizacion del
aire proporcionando un paso hacia tierra a la carga inducida por el rayo. Una vez estable-
cido el paso a tierra, la baja impedancia resultante permite el paso de corriente desde el con-
ductor a tierra y de aquf al neutro conectado a tierra del transformador o generador, com-
pletando asf el circuito. Los fallos de linea a linea sin intervencion de tierra son menos
corrientes. La apertura de los interruptores para aislar la seccion de la linea que tiene fugas,
del resto de la red, hace cesar el flujo de la corriente por la zona ionizada, permitiendo la
desionizacién. Después de un intervalo de unos 20 ciclos, para lograr la desionizacion,
pueden cerrarse los interruptores sin que, corrientemente, se restablezca el arco. La
experiencia en el funcionamiento de lineas de transporte indica que los interruptores
ultrarrdpidos reconectan debidamente después de la mayor parte de los cortes por fallos.
De los casos en que no reconectaron debidamente, un nimero apreciable fueron por fugas
permanentes, en los que la reconexion era imposible, independientemente del intervalo
entre la apertura y la reconexién. Las fugas o fallos permanentes son producidas por lineas
derivadas a tierra, cadenas de aisladores rotas por cargas de hielo, desperfectos en las torres
y averias en los pararrayos. la prictica demuestra que entre el 70 y el 80 % de las fugas de
las Ifneas de transporte son fugas de un solo conductor a tierra producidos por el salto de
un arco desde uno de los conductores a la torre y a tierra. La proporcién minima de fugas,
aproximadamente un 5%, comprenden las tres fases, llamdndose fugas trifésicas. Otros
tipos de fugas en las lineas de transporte son los contactos entre conductores, que no im-
plica la puesta a tierra, y las fugas dobles que suponen los contactos entre conductores y
simultdneamente la puesta a tierra. Todas las fugas mencionadas, excepto las del tipo tri-
fasico, son asimétricas por lo que provocan el desequilibrio entre fases.

La corriente que circula por los distintos puntos de una red, inmediatamente después
de presentarse una fuga, difiere de la que circula unos pocos ciclos més tarde poco antes
de avisar para que los interruptores corten la corriente a los dos lados de la fuga, y ambas
eorrientes son muy distintas de la de régimen estacionario, si la fuga no se hubiera aislado
del resto de la red haciendo funcionar los interruptores. Dos de los factores sobre los que
se basa la eleccién adecuada de los interruptores son la corriente que pasa inmediatamente
después de presentarse la fuga y la que el interruptor tiene que cortar. El cdlculo de las fu-
gas tiene por objeto determinar estas corrientes para varios tipos de fugas en distintos pun-
tos de la red. Los datos obtenidos de este cdlculo también sirven para la colocacion de los
relés que controlan los interruptores.

El andlisis de componentes simétricas es una valiosa ayuda que se estudiard mds ade-
lante y que calcula las fugas asimétricas casi tan ficilmente como las trifdsicas. De nuevo
el computador digital es invaluable al efectuar los calculos de fallos. Estudiaremos las ope-
raciones fundamentales requeridas por los programas de computador.

1.6 ESTUDIOS DE ESTABILIDAD

La corriente que circula por un generador de c-a, o por un motor sincrono, depende de la
tensién generada o de la f.c.e.m., del dngulo de fase de dicha f.e.m. con respecto al ingulo
de fase de las f.e.m. de cada una de las otras maquinas de la red, y de las caracterfsticas de
ésta y de las cargas. Por ejemplo, dos generadores de c-a funcionando en paralelo, pero sin
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mas conf.xiones exteriores que las que forman el circuito de unién, no proporcionarin
rr.lente si sus f.e.m. son iguales en amplitud y fase. Si sus f.e.m. son iguales, pero d fco-

dlferex}te, su diferencia no serd nula y circulard una corriente deferminada pt;r a uel: :u

ferencia y la impedancia del circuito. Un generador suministrard potencia al otroq ue?lf )

cionard como motor en lugar de como generador. wetum,
’ I.f)s dngulos de fase de las f.e.m. dependen de la posicién relativa de los rotores de la

maquinas. Si no se mantuviera el sincronismo entre los generadores de una red, los 4 u'li

de fase de sus f.e.m. cambiarian constantemente respecto a las de los demds ’ serfm?g

sible un funcionamiento satisfactorio. Yo imee-

Los dngulos de fase de las f.e.m. de las madquinas sincronas permanecen constantes tan
solo cuando sus velocidades son constantes e iguales a la correspondiente a la del vector de
referencia. Cuando cambiala carga de cualquiera de los generadores o de la red, también lo
hace la corriente que circula por el generador o la red. Si la variacién de corriente no da lu-
garaun cambio de las f.e.m. de las mdquinas entonces cambiaran los dngulos de fase de és-
tz}s. Por esta razén son necesarias las variaciones momentaneas de velocidad para lograr el
ajuste de los dngulos de fase de las f.e.m. de las distintas mdquinas, puesto que dichos 4n-
gulos estin determinados por las posiciones relativas de los rotores. Una vez las mdquinas
se han a’justado a los nuevos dngulos de fase, o cuando ha desaparecido la perturbacién que
provocé el momenténeo cambio de velocidad, las mdquinas volverin a funcionar a la velo-
cidad de sincronismo. Si alguna no permaneciera en sincronismo con las demds, aparecerdn
grandes corrientes que provocan, en una red correctamente proyectada, su desconexién
por ‘la accién de los relés e interruptores. El problema de estabilidad consiste en mantener
en sincronismo el conjunto de generadores y motores de la red.

‘ Los estudios de estabilidad se clasifican segiin consideren estados estacionarios o tran-
sitorios. Existe un lfmite definido de la potencia que es capaz de suministrar ungenerador de
c-ay de la carga que puede llevar un motor sincrono. La inestabilidad se presenta al preten-
der aumentar la energia mecdnica suministrada a un generador, o la carga mecénica de un
mqtor, por encima de la potencia determinada conocida bajo el nombre de limite de esta-,
bilidad. El valor limite de potencia se alcanza incluso cuando el cambio se hace gradual-
n.xente. En las perturbaciones que se presentan en una red, cuando se aplican cargas repen-
tma.mente, se producen fugas, hay pérdida de excitacién en el campo de un generador o se
reahzaq conexiones, pueden presentarse pérdidas de sincronismo, aun cuando el cambio
p'roduc1do en la red por la perturbacién no exceda del Ifmite de estabilidad si el cambio se
hizo gradualmcnte. El valor limite de potencia se llama limite de estabilidad en régimen
t.ransnorio 0 limite de estabilidad en régimen permanente, seguin que el punto de inestabi-
lidad se alcance por una variacién, repentina o gradual, de las condiciones del sistema.

Afor.tunadamente, los ingenieros han encontrado métodos para mejorar la estabilidad
y pre.declr los limites de funcionamiento estable, tanto en condiciones estacionarias como
transitorias. El estudio de la estabilidad de una red con dos maquinas es menos complejo
que el estudio de redes con muchas, pero, de los métodos para mejorar la estabilidad, mu-
chos pueden verse por el andlisis de una red con dos miéquinas. Los computadores digitales
se utilizan para predecir los limites de estabilidad de una red compleja.

1.7 INGENIERO DE REDES
Este capitulo ha intentado bosquejar algo de la historia de los desarrollos bisicos de las re-

e
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des eléctricas y describir algunos de los estudios analiticos importantes para programar el
el funcionamiento, mejora y expansién de una red eléctrica moderna. El ingeniero de re-
des debera conocer los métodos para hacer estudios de cargas, anlisis de fugas,estudiosde
estabilidad y aquellos otros que afecten al disefio y funcionamiento de las redes, asi como
alaseleccion de aparatos para su control. Antes de considerar estos problemas con mds de-
talle, estudiaremos algunos conceptos fundamentales relativos a redes para apreciar como
influyen sobre problemas de mds envergadura.



2

CONCEPTOS BASICOS

Al ingeniero de redes le incumbe tanto la operacién normal del sistema como con las
circunstancias anormales que puedan sobrevenir. Por tanto, debe estar familiarizado con
los circuitos c.a. en estado estacionario, particularmente circuitos trifasicos. El proposito
de este capftulo es revisar algunas de las ideas fundamentales de tales circuitos y al mismo
tiempo establecer la notacién que se usa a lo largo del texto.

2.1 INTRODUCCION

Se puede suponer que las formas de onda de voltaje en las barras de una red son puramen-
te sinusoidales, de frecuencia constante. Gran parte de la teorfa de este texto se desarrolla
con representaciones vectoriales de voltajes y corrientes y usamos las letras mayusculas ¥V
¢ I para indicar estos vectores (con los subfndices adecuados cuando sea necesario). La
magnitud de los vectores serd indicada en barras verticales encerrando Ve I, estoes | V|
e {7]. Las letras mintisculas indican valores instantdneos. Donde se especifique un voltaje
generado (fuerza electromotriz), se usa la letra E en vez de la V para resaltar el hecho de
que es una fem y no una diferencia de potencial la cual estd entre los dos puntos

considerados.
Si el voltaje y la corriente se expresan como funciones del tiempo, tales como

v = 141.4 cos (wt + 30°)

§ == 7.07 cos ot
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sus mdximos valores son obviamente V4 = 1414 V, L5, = 7.07A, respectivamente.
Cuando los subindices max con V e [ se usan para indicar valores maximos las barras ver-
ticales no son necesarias. El término magnitud se refiere al valor cuadritico medio (vem),
el cual es igual al valor maximo dividido por V2. Es decir, para las expresiones de arriba
para Ve I

V| =100V y |I|=5A

Estos son los valores lefdos por los voltfmetos y amper(metros comunes. Otro nombre,
para el valor rms es valor efectivo. La potencia media disipada en una resistencia es |/]*R.
Para expresar estas cantidades como vectores se requiere de una referencia. Si la corriente
es el vector referencia

I=5/0°=5+30A

El voltaje que adelanta el vector referencia en 30° es

V = 100/30° = 86.6 4 j50 V

Por supuesto, puede no escogerse como vector referencia el voltaje a la corriente cuyas
expresiones instantdneas son v-e i, en cuyo caso sus expresiones vectoriales incluyen otros
4ngulos.

En los diagramas de los circuitos, por lo general es mds conveniente usar marcas de
polaridad en forma de signos mds y menos para indicar el término supuesto positivo
cuando se especifica. Una flecha en el diagrama especifica la direccién supuesta positiva
para el flujo de corriente. En el circuito monofssico equivalente de un circuito trifdsico
la anotacién de subindices es usualmente suficiente, pero la anotacion de doble subfndice
es generalmente mas simple cuando se trata de las tres fases.

..\

2.2 NOTACION CON SUBINDICE SIMPLE

La fig. 2.1 muestra un circuito ca con una fem representada por un circulo. La fem es
y el voltaje entre los nodos a y o se identifica como V}. La corriente en el circuito es /7,
y el voltaje a través de Z es V. Sin embargo, para especificar estos voltajes como vecto-
res son necesarias las marcas + y — llamadas marcas de polaridad, y una flecha para la
direccion de la corriente.

Fig. 2.1 Un circuito c.a. con fem
E, e impedancia de carga Z,

En un circuito c.a. el terminal marcado + es positivo con respecto al terminal marca-
do — para la mitad de un ciclo de voltaje y es negativo con respecto al otro terminal
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durante el siguiente medio ciclo. Marcamos los terminales para indicar que el voltaje entre
los terminales es positivo en cualquier instante, cuando el terminal marcado como mis es.
td realmente a un mayor potencial que el terminal marcado como menos. Por ejem-
plo, en la fig. 2.1 el voltaje instantdneo vt es positivo cuando el terminal marcado mas esta
realmente a un mayor potencial que el terminal marcado con el signo negativo. Durante el
siguiente medio ciclo el terminal marcado positivamente realmente es negativo, y vt es
negativo. Algunos autores usan una flecha pero deben especificar si la punta de la flecha
estd indicando el terminal denominado menos o el denominado mds de acuerdo con la
convencion descrita anteriormente.

Las flechas de corriente conforman una situacion semejante. El subindice L no es ne-
cesario a menos que existan otras corrientes. Obviamente la direccion real de la corrien-
te en un circuito ca se invierte en cada medio ciclo. La flecha indica la direccién que se
llama positiva para la corriente. Cuando la corriente circula en la direccién opuesta a la de
la flecha, es negativa. El vector de la corriente es

V=7
L= (2.1)

Vi=E, - 1,Z, (2.2)

Puesto que a ciertos nodos en el circuito se les han asignado letras, los voltajes pueden
designarse por la letra que identifica el noco cuyos voltajes van a expresarse con respecto
al nodo de referencia. En la fig. 2.1 el voltaje instantdneo v, y el vector voltaje ¥, expre-
san el voltaje del nodo a con respecto al nodo de referencia 0,y Va es positivo cuando a
estd a un mayor potencial que o, es decir.

Vg = VU Up = VL

Va V[ Vb = VL

2.3 NOTACION CON SUBINDICE DOBLE

El uso de marcas de polaridad para voltajes y flechas para la direccién de las corrientes pue-
de evitarse con notacion de subindice doble. La comprension de los circuitos trifdsicos es
considerablemente clara adoptando el sistema de doble subindice. La convencién a seguir
es muy sencilla.

Cuando se sefiala una corriente el orden de los subindices asignados al simbolo para la
corriente define la direccion del flujo de corriente cuando la corriente considerada es po-
sitiva. En la fig. 2.1 la flecha de a hacia b define la direccién positiva para la corriente
asociada con la flecha. La corriente instantdnea /, es positiva cuando la corriente realmen-
te estd en la direccion de a hacia b, y en notacién de doble subindice la corriente es za ,
es igual a —q,,,

En la notacién de doble subindice las letras de los subindices en un voltaje indican
los nodos del circuito entre los cuales existe el voltaje. Seguiremos la convencién que dice
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que el primer subindice sefiala el voltaje de ese nodo con respecto al nodo identificado por
el segundo subindice. Esto significa que el voltaje instantineo Vap a través de Z, del
circuito de la fig. 2.1 es el voltaje del nodo con respecto al nodo 4 y que Vg es pos1t1vo

durante ese medio ciclo cuando a est4 a un mayor potencial que b. el vector del voltaje co-
rrespondiente es V5 y

Va = IuZa (2.3)

donde Z, es la impedancia compleja a través de la cual I, fluye entre los nodos a y b,la
cual puede tambien llamarse Z ,,

Invirtiendo el orden de los submdlces de corriente o de voltaje da una corriente a un
voltaje 180° fuera de fase con el original; es decir

Ve = Vi /180° = — V4,

La relacién de las anotaciones de subindices doble y simple para la fig. 2.1 se resume
como sigue:

Vi=Ve=Vs Ve=Vo =V,
I.=1Ia

En la escritura de las leyes de Kirchhoff, el orden de los subindices es el orden en el
cual se traza un paso cerrado alrededor del circuito para la fig. 2.1.

Viat+ Vi + Vea =0 - ‘ (24)
Los nodos 7 y 0 son los mismos en este circuito; se ha introducido » para identiﬁcar el pa-
so con mayor precision. Remplazando V,,, por — ¥, y observando que V,,=1,Z 4 €n-
contramos

~Veo+ IaZa+ Ven =0 (2.5)

Fig. 2.2 Corriente, voltaje y potencia dibujados
y asi con respecto al tiempo.

Vao — Vbn
— 2z (2.6)
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2.4 POTENCIA EN CIRCUITOS MONOFASICOS DE CORRIENTE
ALTERNA

Aunque la teorfa fundamental de la transmision de energia describe el transporte de la

energia en términos de la interaccién de los campos eléctricos y magnéticos, los sistemas

de potencia que el ingeniero maneja casi siempre se refieren a la descripcion de la

razén de cambio de la energia con respecto al tiempo (lo cual es la definicién de
potencia) en términos de voltaje y corriente. La unidad de potencia es el vatio.

La potencia en vatios que absorve la carga en cualquier instante es el producto de la caida

de tensién instantdnea en voltios a través de la carga y la corriente instantdnea en ampe-

rios dentro de la carga. Si los terminales de la carga se designana y n y si el voltaje y la co-

rriente se expresan por

Yan = VmaxCOS wt y tan = Imaxcos(wt — 6)

la potencia instantdnea es

P = Vanlan = VmixImixcos wt cos(wt — 0) (2.7)
El angulo @ en estas ecuaciones es positivo para atraso en corriente con respecto al volta-
je y negativo para adelanto en corriente, Un valor positivo de p expresa la razén a la cual
la energia es absorbida por la parte del sistema entre los puntosay n. La potencia instanti-
nea es obviamente positiva cuando v, e i, son positivas pero es negativa cuando v,,, 0 i,
son opuestas en signo. La fig. 2.2 ilustra este punto. La potencia positiva calculada como
Vanian resulta cuando la corriente circula en la direccion de una caida de voltaje y en la razén

_"a_n» IR vun

i,,l ixl ¢

R X

Fig. 2.3 Circuito RL paralelo y el , Ib---3r1,
correspondiente diagrama vectorial. (@ ®

de transferencia de energia a la carga. Alternativamente, la potencia negativa calculada co-
mov,, i, resulta cuando la corriente circula en la direccién de un voltaje superior y signi-
fica que la energia se transfiere de la carga al sistema al cual esta conectada la carga. Si Vg,
e i,, estdn en fase, y puesto que estdn en una carga puramente resistiva, la potencia instan-
tinea nunca es negativa. Si la corriente y el voltaje estdn fuera de fase 90°, como en un
elemento de circuito puramente inductivo o puramente capacitivo, la potencia instantanea
tiene una mitad positiva y otra mitad igualmente negativa y el valor promedio es cero.
Usando identidades trigonométricas la expresion de la ec. (2.7) se reduce a:
— VimaxIméx

0s 8 (1 + cos 2wt) + Y_ngéxz_lmé_xsen 6 sen 2wt (2.8)

donde V. 1,.4./2 puede remplazarse por el producto del voltaje y la corriente rms
WVanl*My, | 0 V1111,

Otra forma de interpretar la expresion para la potencia instantdnea es considerar la
componente de corriente en fase con v,, y la componente 90° fuera de fase con vg,- La
fig. 2.3a muestra un circuito paralelo para el que la fig. 2.3b es el diagrama vectoml I1a
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componente de i, en fase conv,, esip,y delafig. 2.3 b, [[5| =|I_ | cos 6. Sielmaximo
valor de i,, es I,,;., el miximo valor de I es I, cos 0. La corriente instanténea i g de-
be estar en fase con v,,. Parav,, = V, . cos wt,
ig = I,, c08 8 cos wt (2.9)
\—7._/
max*e
Andlogamente la componente de ,, con un atraso respecto de 90° es i, cuyo miximo va-
lores/,, ;. sen 0. Puesto que i, debe atrasar v,, por 90°
ix = Imixsend senwt (2.10)
S
maxsx
Entonces

Yante = VmixIm4x cos 8 cos? wt

_ VmaxImix

2

1a cual es la potencia instanténea en la resistencia y es el primer término en la ec. (2.8). La
fig. 2.4 muestra v, i dibujada con respecto a t. De igual forma,

cos 6 (1 + cos 2uwt) (2.11)

\ P

t=0

Fig. 2.4 Voltaje, corriente en fase con el voltaje, y la potencia resultante
dibujados con respecto al tiempo.

Yanlx = VyixImix sen @ sen wt coswl

- VimaxImix

2

que es la potencia instantdnea en la inductancia y es el segundo término en la ec. (2.8). La
fig. 2.5 muestrav,,,, i, y su producto dibujado con respecto a t.

Un examen de la ec. (2.8) muestra que el primer término, el que contiene a cos 6,
siempre es positivo y tiene un valor promedio de

senfsen 2wt (2.12)

P = Vmax Iméx.

2 cos 4 (2.13)
o cuando se substituyen los valores rms de corriente y voltaje
P=|V||I|cosd (2.14)

P es la cantidad a la cual la palabra potencia es refiere cuando no se modifique por algin
adjetivo que indique otra cosa. P, la potencia media, también se llama potencia real. La
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unidad fundamental para la potencia instantinea y promedio es el vatio, pero es una unij-
dad muy pequefia con respecto a las cantidades en sistemas de potencia, asi que P es me-
dida generalmente en kilovatios o megavatios.

El coseno del dngulo de fase 8 entre el voltaje y la corriente se conoce como el factor
de potencia. Un circuito inductivo se dice que tiene un factor de potencia en atraso y un
circuito capacitivo se dice que tiene un factor de potencia en adelanto. En otras palabras,
los términos factor de potencia en atraso y factor de potencia en adelanto, respectivamen-
te, indican cuando la corriente estd atrasando o adelantando el voltaje aplicado.

Van

Fig. 2.5 Voltaje, corriente atrasando el voltaje en 90°, y la potencia resul-
tante dibujados con respecto al tiempo.

El segundo término de la ec. (2.8), el que contiene sen 0, es alternativamente positivo
o negativo y tiene un valor promedio de cero. Esta componente de la potencia instantinea
p se denomina potencia instantdnea reactiva y expresa el flujo de energfa desde la carga y
hacia la carga alternadamente.

El mdximo valor de esta potencia pulsante, designada por Q, se llama la potencia reac-
tiva o voltiamperios reactivos y es muy 1til en la descripcion de la operacion de un
sistema de potencia, como se evidenciard en el avance del estudio. La potencia reactiva es

Q= V—m%m—ﬂseno (2.15)
0
Q = |V|-|I| sené (2.16)
Laraiz cuadrada de la suma de los cuadrados de Py Q es igual al producto de [V e | /|, para
VP + @ = /([V][- [T cos )T + ([V]-[I]sen 6)? = |V||I] (2.17)

Es claro que Py Q tienen las mismas unidades, pero es usual designar las unidades de Q
como vars (de voltioamperios reactivos). Las unidades de Q son mds practicas en kilovars o
megavars. ’

En un simple circuito serie donde Z es igual a R+ /X, podemos substituir |71 IZl por
[V1enlas ecs. (2.14) y (2.16) para obtener

P=|I]|Z]|cost (2.18)

Q= [IP-]Z]sent’ ‘ (2.19)
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:Entonces, reconociendo que R = |Z| cos 8 y X = |Z| sen8, encontramos
P=|IPR. y Q= |IPX (2.20)

como era de esperarse.

un circuito llevando unacorrien-
te en adelanto y (b) como genera-
dor alimentando una corriente en
atraso. (@ ®

1 I
Fig. 2.6 Condensador considera- +T I ﬁ
do (¢) como elemento pasivo de v c v c
I adelanta Ven 90° [ atrasa V en 90°

Las.ecs. (2.14) y (2.16) suministran otro método de cdlculo del factor de potencia ya
que vemos que Q/P = tan 6. El factor de potencia es, por tanto,

Q
cos § = cos tan™! —
P

o de lasecs. (2.14) y (2.17)

P
cos ) = ———
VP + @

Si la potencia instantdnea expresada por la ec. (2.8) es la potencia en un circuito pre-
dominante capacitivo con el mismo voltaje que el impreso, 6 seria negativo, haciendo sen 8
y Q negativo; si los circuitos capacitivo e inductivo estin en paralelo, la potencia reactiva
instantdnea para el circuito RL gstarfa 180° fuera de fase con la potencia reactiva instants-
nea del circuito RC. La potencia reactiva neta es la diferencia entre Q para el circuito RL y
Q para el circuito RC. Se asigna a Q un valor positivo para una carga inductiva y uno nega-
tivo para una carga capacitiva.

Los ingenieros de redes corrientemente consideran que un condensador es un genera-
dor de potencia reactiva positiva en vez de una carga que requiere potencia reactiva nega-
tiva. Este concepto es perfectamente logico; para un condensador que lleva Q negativa en

paralelo con una carga inductiva reduce Q, lo cual de otra manera, tendria, que suministrar-

se a la carga inductiva. Esto es lo mismo que considerar un condensador como un disposi-
tivo que entrega una corriente en atraso en vez de un dispositivo que lleva una corriente en
adelanto, como se muestra en la fig. 2.6. Un condensador ajustable en paralelo con una
carga inductiva, por ejemplo, puede ajustarse de tal manera que en adelante la corriente en
el condensador sea exactamente igual en magnitud a la componente de corriente en la
carga inductiva, la cual estd atrasando el voltaje en 90°. Es decir, la corriente resultante
estd en fase con el voltaje. Ain asi, el circuito inductivo requiere potencia reactiva positiva,
pero la potencia reactiva neta es cero. Es por esta razén que el ingeniero de redes encuentra
conveniente considerarqueel condensadoresté suministrandoesta potencia reactiva a la carga
inductiva. Cuando las palabras positiva y negativa no se usan se supone potencia reactiva
positiva.
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Fig. 2.7 Triangulo de potencia
para una carga inductiva.

2.5 POTENCIA COMPLEJA

Si se conocen las expresiones vectoriales para el voltaje y corriente, se logra convenien-
temente el cdlculo de potencia real y reactiva en forma compleja. Si el voltaje a través yla
corriente en determinada carga o parte de un circuito se expresan por ¥V = |Vl/ae I =|1|/ B8
el producto del voltaje por el conjugado de la corriente es

VI*=V/aX1/=B = |V|-|I|/a — B (2.21)
Esta cantidad, conocida como la potencia compleja, cominmente se designa por S. En
forma rectangular ,

8= |V|-|I|cos(a — B) +j|V|-|I|sen (a — B) (2.22)
Puesto que o — f3, el dngulo de fase entre el voltaje y la corriente, es 8 en las ecuaciones
anteriores,

S=P+jQ (2.23) -

La potencia reactiva Q es positiva cuando el dngulo de fase o — B, entre el voltaje y la co-
rriente, es positiva, esto es cuando o> §, 1o que significa que la corriente estd atrasando el
voltaje. Alternativamente, Q es negativa para § > «, lo cual indica que la corriente adelan-
ta el voltaje. Esto estd de acuerdo con la seleccion de un signo positivo para la potencia
reactiva de un circuito inductivo y un signo negativo para la potencia reactiva de un cir-
cuito capacitivo. Para obtener el signo adecuado de @, es necesario calcular S como VI*,
en lugar de ¥*/ lo cual invierte el signo de Q.

2.6 TRIANGULO DE POTENCIA

Laec. (2.23) sugiere un método grifico de obtener P, Q, y el ngulo de fase para varias car-
gas en paralelo donde cos 8 es P/|S|. Un tridngulo de potencia puede dibujarse para una
carga inductiva, como se muestra en la fig. 2.7. Para varias cargas en paralelo, la potencia
total P es la suma de las potencias promedio de las cargas individuales, las cuales se dibu-
jan a lo largo del eje horizontal para un anlisis grafico. Para una carga inductiva, Q se di-
buja verticalmente en la parte de arriba si es positiva. Una carga capacitiva tiene potencia,
reactiva negativa y Q) estd verticalmente hacia abajo. La fig. 2.8 ilustra el tridngulo de po-
tencia compuesto de Py, @), y §,. Para una carga en atraso que tiene un dngulo de fase 0,
combinado con el tridngulo de potencia compuesto de P,, Q, y S, el cual es para una
carga capacitiva con §, negativo. Estas dos cargas en paralelo resultan en los lados del
tridgngulo Py + P, 0, + Q,Y la hipotenusa Sg . El tridngulo de fase entre voltaj’e y

corriente suministrado a la carga combinada es 9 R



20 ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

T
7

2% @+ @ = Qg

Or

Py

P1+ Pz = PR

Fig. 2.8 Tridngulo de potencia para cargas combinadas.
Notese que O, es negativa.

2.7 DIRECCION DEL FLUJO DE POTENCIA

La relacién entre P, Q y el voltaje de barra V, o voltaje generado E, con respecto a los
signos P y @ es importante cuando se considera el flujo de potencia en un sistema. El pro-
blema implica la direccién del flujo de potencia, es decir, si se estd generando o absorbien-
do potencia cuando se especifica un voltaje y una corriente.

El problema de entregar a un circuito o absorber potencia de un circuito es, en cambio,
mas obvio para un sistema c.c. Consideremos las relaciones de corriente y voltaje indicadas
en la fig. 2.9 donde la corriente c.c. [ esta circulando a través de la bateria. Si/ =10 Ay

F =100V, se estd cargando la bateria (absorbe energia) a la razén de 1000 W. Por otra
parte, con la flecha mantenida en la direcciéon mostrada, la corriente puede ser/ =— 10 A.
Entonces, como la direccién convencional de la corriente es opuesta a la direccion de la
flecha, la bateria se estd descargando (entregando energia) y el producto de E por I es
— 1000 W.

Si dibujamos la fig. 2.9 con [ circulando hacia la bateria desde el terminal positivo al
negativo, la carga de la bateria parece ser la indicada, pero este es asi solamente el caso
en que E e I sean positivos, de modo que la potencia calculada como el producto de £ por
1 sea positiva. Con estas relaciones entre E e I el signo positivo para la potencia se asigna a
la carga de la bateria.

Si en la fig. 2.9 la direccion de la flecha para [ se invierte, la descarga de la bateria se
indica por un signo positivo para / y para la potencia. Asi, el diagrama del circuito deter-
mina si un signo positivo para la potencia esta asociado con la carga o la descarga de la ba-
terfa. Esta explicacion parece innecesaria pero suministra la base para interpretar las
relaciones de los circuitos c.a.

Para un sistema c.a., la fig. 2.10 muestra un voltaje generado, una fuente de voltaje
ideal (magnitud constante, frecuencia constante, impedancia cero), con sefiales de po-
laridad, las cuales, como ‘es usual, indican el terminal que es positivo durante el medio

Fig. 2.9 Una representacion c.c.
de la carga de una bateria si am-

bos E e I son positivos 0 ambos 1 £
negativos. qlli_
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S N

(a) o

Fig. 2.10 Representacion en un circuito c.a. de cada fem y de la co-
riente ilustrando las marcas de polaridad.

ciclo de voltaje positivo instantdneo. Por supuesto, el terminal sefialado como positivo,
efectivamente es el terminal negativo durante el medio ciclo negativo del voltaje instanta-
neo. Andlogamente, la flecha indica la direccion de la corriente durante el medio c1clo de
corriente positiva.

En la fig. 2.10a se espera tener un generador puesto que la corriente es positiva cuando
la flecha sale del terminal marcado como positivo. Sin embargo, el terminal marcado po-
sitivamente puede ser negativo cuando la corriente estd fluyendo fuera de él. La forma de
solucionar el problema es resolver el vector I en una componente a lo largo del eje del
vector E y una componente 90° fuera de fase con E. El producto de |E| y la magnitud de
la componente de [ a lo largo del eje E' es P. El producto de |E] y la magnitud de la com-
ponente de 7, la cual esta 90° fuera de la fase con E es Q. Si la componente de J alo largo
del eje de E estd en fase con £, la potencia es potencia generada, que estd siendo entregada
al sistema; esta componente de corriente siempre estd circulando fuera del terminal marca-
do positivo cuando ese terminal es realmente positivo (y hacia ese terminal cuando el ter-
minal es negativo). P, la parte real de ET*, es positivo.

Si la componente de corriente a lo largo del eje de E es negativa (180 fuera de fase
con E), la potencia est4 siendo absorbida y la situacion es la de un motor. P, la parte real
de ET¥*, es negativa.

Las relaciones entre voltaje y corriente pueden ser como se indican en la fig. 2.10b, y
se espera tener un motor. Sin embargo, una potencia media absorbida tendria lugarsola-
mente si la componente del vector [ a lo largo del eje del vector £ se encuentra en fase
en vez de 180° fuera de fase con E, de modo que esta componente de corriente siempre
esté en la direccion de la caida de potencial. En este caso P, la parte real de EI*, es positi-
va. Una P negativa indica potencia generada.

Considerar el signo de Q, en la fig. 2.11, es de gran ayuda. En la fig. 2.11a una poten-
cia reactiva positiva igual a | /|2X alimenta a la inductancia puesto que la inductancia lleva
una Q positiva. Entonces/ atrasa a E en 90°, y Q la parte imaginaria de EI*, es positiva. En
la fig. 2.11b, una Q negativa debe alimentar a la capacidad del circuito, pues la fuente con
una fem E estd recibiendo Q positiva desde el condensador. / adelanta a £ en 90°

I I
. : . E
Fig. 2.11 Fem alterna aplicada \
(@) a un elemento puramente in- -
ductivo y (#) aun elemento pura- @ >
mente capdcitivo. @ R
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Si la direccion de la flecha en la fig. 2.11a se invierte, I adelanta a £ en 90° y la parte
imaginaria de ET* es negativa. La inductancia puede considerarse en términos de suminis-
tro de Q negativa en lugar de absorcién de Q positiva. La tabla 2.1 resume estas relaciones.

EJEMPLO 2.1 Dos fuentes ideales de voltaje designadas como las miquinas 1 y 2 se conectan
como se muestra en la fig. 2.12. Si £, = 100/0°, E, = 100/30° y Z = 0 + j582, de-
terminar: (a) si cada mdquina estd generando o consumiendo potencia y en qué cantidad;
(b) si cada mdquina estd recibiendo o suministrando potencia reactiva y en qué cantidad, y
(c) Py Q absorbidas por la impedancia.

Solucién

E,— E, 100 + jO — (86.6 + j50)

I= 7 J5
BN 10— 268 = 1035/105°
Jo .
EI* = 100(~10 + j2.68) = —1,000 + j268

E,I*

(86.6 + j50) (—10 + j2.68)
—866 + j232 — j500 — 134 = —1,000 — ;268
|I]2X = 10.352 X 5 = 536 var

]

Tabla 2.1
Diagrama del circuito Calculado de ET*
E 1 Si P es +, fem suministra potencia
- \+_— , ’ )
Si Pes —, fem absorbe potencia
N/ ’

Si Q es +, fem suministra potencia reactiva (/ atrasa E)
Accion de generador supuesta Si Q es —, fem absorbe potencia reactiva (I adelanta E)

_ /E\L <L Si Pes +, fem absorbe potencia
w Si P es —, fem suministra potencia
Si Q es +, fem, absorbe potencia reactiva (7 atrasa E)
Accion de motor supuesta  Si Q es — fem suministra potencia reactiva (/ adelanta £)
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Fig. 2.12 Fuentes ideales de vol-
taje conectadas a travésdeunaim-
pedancia Z.

Se espera que la miquina 1 sea un generador debido a la direccién de la corriente y a
las sefiales de polaridad. Puesto que P es negativa y Q positiva, la mdquina consume energia
a raz6n de 1000 W y suministra una potencia reactiva de 268 vars. La maquina efectiva-
mente es un motor.

La miquina 2, de la cual se espera sea un motor, tiene una P negativa y Q negativa,
Por tanto, esta maquina genera energia a razén de 1000 W y suministra una potencia reac-
tiva de 268 vars. La mdquina efectivamente es un generador. ‘

Notese que la potencia reactiva suministrada de 268 + 268 es igual a 536 vars, que es
requerida por la reactancia inductiva de 5§ Q. Puesto que la impedancia es puramente reac-
tiva, ninguna P es consumida por la impedancia, y toda la P generada por la miquina 2 se
transfiere a la maquina 1.

2.8 VOLTAJE Y CORRIENTE EN CIRCUITOS TRIFASICOS BALAN-
CEADOS

Los sistemas de redes son alimentados por generadores trifisicos. Por lo comin los genera-
dores alimentan cargas trifasicas balanceadas, lo cual significa cargas con impedancia idén-
ticas en todas las tres fases. Las cargas de alumbrado y motores pequefios son, por supuesto,
monofisicas, pero los sistemas de distribucién se disefian para que las fases estén esencial-
mente balanceadas. La fig. 2.13 muestra un generador conectado en Y con el neutro
marcado como o alimentando una carga Y balanceada con el neutro marcado ». En el estu-

———

IA‘II

Fig. 2.13 Diagrama circuital de un generador Y conectado a una cargaY
balanceada.
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dio de este circuito suponemos que las impedancias de las conexiones entre los terminales
del generador y la carga, asi como la impedancia de la conexi6n directa entre 0 y n, se
puede no tomar en cuenta.

El circuito equivalente del generador trifisico consiste de una fem en cada una de las
tres fases, como se indica mediante circuitos en el diagrama. Cada fem estd en serie con una
resistencia y una reactancia inductiva conformando la impedancia Zg. Los puntosa’, b’y
¢’ son ficticios, puesto que la fem generada no puede separarse de la impedancia de cada
fase. Los terminales de la mdquina son los puntos a, b y c. Alguna atencion se presta a este
circuito equivalente en un capitulo posterior. En el generador las fem Egy,, Epty, Ectp son
iguales en magnitud y separadas una de otra 120° en fase. Si la magnitud de cada una es
100 V con Ejy, como referencia, suponiendo que la secuencia de fase sea abc, esto signifi-

Euo = 100 /0°V  Ey, = 100/240°V  E., = 100/120°V

ca que E,y, adelanta a Ep, en 120 y Epy, a su vez, adelanta a E¢r, en 120. El diagra-
ma del circuito no da indicacién de la secuencia de fase, pero la fig. 2.14 muestra estas fem
con la secuencia abc.

En los terminales del generador (y en la carga en este caso) los voltajes terminales a
neutro son:

Van = Euo — Innzy
Vio = Eyo — ItnZ, (2.24)
Ve = Eeo = InZ, .

Puesto que o y n estdn al mismo potencial, V,,, V. y V,, sonigualesa V,,, ¥y, ¥ Ven,

respectivamente y las corrientes de linea (las cuales son también corrientes de fase para una
conexion Y) son:

I _ Ea'o _ Van
" Zo+Zp Zn
Eb’o Vbn

= = 2.25

Ibn Z' + ZR Zn ( )
I.. = Ec'o _ Vcn
T Zo+Zp Zn

Ec'o
Ea'n

Fig. 2.14 Diagrama vectorial de las
fem del circuito mo:trado en la fig.
2.13. Eso
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Fig. 2.15 Diagrama vectorial de 5
las corrientes en una carga trifasi- I,

ca balanceada (a) vectores dibuja-

jados desde un punto coman (b) L
suma de vectores formando un L

tridngulo cerrado. @ L

Puesto que Eyy, Epy, y Ecp son iguales en magnitud y 120° fuera de fase y las im-
pedancias vistas por cada una de estas fem son idénticas, las corrientes también son iguales
en magnitud y separadas en fase 120° una de otra. Esto también es cierto para Ve Von¥
V.- En este caso describimos los voltajes y corrientes como balanceados. La fig. 2.15a
muestra tres lineas de corriente de un sistema balanceado. En la fig. 2.15b la suma de estas
corrientes se muestra en un tridngulo cerrado. Es obvio que su suma es cero. Por tanto,-en
la conexion mostrada en la fig. 2.13 entre los neutros del generador y la carga debe ser
cero. Entonces la conexion entre n y o puede tener cualquier impedancia, o ain estar
abierta, y n y o permanecer al mismo potencial.

Si la carga no estd balanceada, 1a suma de las corrientes no es cero y circula una co-
rriente entre o y n. Para la condicién de desbalance, en ausencia de una conexién de im-
pedancia cero, 0 y n no estin al mismo potencial.

Los voltajes linea a linea son V,, V,, y V,,. Trazando un camino de a hacia b pasan-
do por n , encontramos

Vab = Van + Vub = Van - Vbn (2.26)

Aunque Eg, y Vgn no estin en fase, podemos decidir usar ¥, en vez de £, como refe-
rencia en la definicién de los voltajes. Entonces la fig. 2.164 es el diagrama vectorial de los
voltajes a neutro, y la fig. 2.16b muestra como se encuentra ¥, . La magnitud de ¥, es

|V°b| = 2IV¢MICOS3O°

= V3| Van| (2.27)
Como vector, V,, adelanta a ¥, por 30°, y asi
Vo = /3 Van/30° (2.28)
Ven

Fig. 2.16 Voltajes en un circuito

trifasico balanceado: (a) voltajes

a neutro (b) relacidon entre volta- Von

jes de linea y voltajes a neutro. @ b
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Fig. 2.17 Diagrama vectorial de
los voltajes en un circuito trifasi-
co balanceado. Vie

Los otros voltajes linea a linea se encuentran de manera semejante, y la fig. 2.17 mues-
tra todos los voltajes linea a linea y linea a neutro. El hecho de que la magnitud de los
voltajes linea a linea de un circuito trifsico balanceado sea siempre igual aV/3 veces de-
termina que la magnitud de los voltajes linea a neutro sea muy importante.

Lafig. 2.18 es otra forma de representar los voltajes linea a linea y linea a neutro. Los
vectores linea a linea se dibujan para formar un tridngulo cerrado orientado para que con-
cuerde con la referencia elegida, en este caso V,,. Los vértices del tridngulo estdn dispues-
tos en tal forma que cada vector comienza y termina en los vértices correspondientes al
orden de los subindices de ese vector de voltaje. Los vectores de voltaje linea a neutro se
llevan al centro del tridngulo. Unia vez que se ha entendido el diagrama vectorial, se encuen-
tra que esta es la forma mds simple de determinar los distintos voltajes.

El orden en el cual los vértices @, b y ¢ del tridngulo se siguen uno a otro cuando el
tridngulo se rota alrededor de » indica la secuencia de fase. Veremos mds tarde un ejemplo
de la importancia de la secuencia de fase cuando estudiemos las componentes simétricas
como forma de analizar las fallas de desbalanceo en sistemas de potencia.

Un diagrama de corriente separado puede dibujarse para referir cada corriente adecua-
damente con respecto a su voltaje de fase.

EJEMPLO 2.2 En un circuito balanceado el voltaje V5 es 173.2/0° V. Determine todos
los voltajes y corrientes en una carga conectada en Y que tiene Z; = 10/20°S2. Suponga
que la secuencia de fase es abc.

Soluciéon El diagrama vectorial de voltajes se dibuja como se muestra en la fig. 2.19
para ¢l cual se determina que

Va = 173.2/0° V Van = 100/=30° V

Vie = 173.2/240°V V., = 100/210° V
Ve = 173.2/120°V V., = 100/90° V b
Vo
a Vie
Fig. 2.18 Método alterno de di-
bujar los vectores de 1a Fig. 2.17. ¢

CONCEPTOS BASICOS 27

Fig. 2.19 Diagrama vectorial de
los voltajes del €j. 2.2. c

Cada corriente atrasa el voltaje a través de la carga 20° y tiene una magnitud de 10 A.
La fig. 2.20 es el diagrama vectorial de las corrientes.

In = 10/=50°A I, = 10/190°A I, = 10/70° A

A menudo las cargas balanceadas se conectan en A como se muestra en la fig. 2.21. El
lector debe demostrar que la magnitud de la corriente en una linea tal como I, esiguala
/3 veces la magnitud de una corriente de fase como 1,, y que I, atrasa I, por 30° cuando
la secuencia de fase es abc.

Cuando se resuelven circuitos trifésicos balanceados nunca es necesario trabajar con el
diagrama trifdsico completo de la fig. 2.13. Para resolver el circuito se supone que esté pre-
sente una conexién neutral de impedancia cero y lleva la suma de las corrientes trifasicas,
la cual es cero para condiciones balanceadas. El circuito se resuelve aplicando las leyes de
voltaje de Kirchhoff alrededor de un paso cerrado, que incluye una fase y neutro. Un paso
cerrado como tal se muestra en la fig. 2.22. Este circuito es el equivalente monofisico del
circuito de la fig. 2.13. Los cdlculos hechos por esta camino se extienden a la totalidad del
circuito trifésico recordando que las corrientes en las otras dos fases son iguales en magni-
tud a la corriente de la fase calculada y se desplazan en fase 120° y 240°. Da lo mismo si
la carga balanceada, especificada por su voltaje linea a linea, potencia total, y factor depo-
tencia, estd conectada en A o en Y, puesto que A puede siempre remplazarse para propé-
sitos de célculo por su equivalente Y. La impedancia de cada fase del equivalente Y es un
tercio de la impedancia de A a la cual reemplaza.

EJEMPLO 2.3 El voltaje terminal de una carga conectada en Y que consiste en tres im-
pedancias de 20/30° Q2 es 440 V linea a linea. La impedancia de cada una de las tres
lineas que conectan 1a carga a una barra en una subestacién es Z; = 1.4/75° 2. Encuen-
tre el voltaje linea a Iinea en la barra de la subestacion.

Fig. 2.20 Diagrama vectorial de
las corrientes del ¢j. 2.2,
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o

Fig. 2.21 Diagrama del circuito
de una carga trifasica conectada 4
ena.

Solucién La magnitud de voltaje a neutro en la carga es 440/ V3 =254 V. Siel vol-
taje a través de la carga se elige como referencia,
_ 254/0°
~20/30°

Van = 254/0°V  y L =12.7/-30° A

El voltaje linea a neutro en la subestacion es

Van + Iiw Z1 = 254/0° + 12.7/—30° X 1.4/75°
254/0° + 17.8/45°

= 266.6 + j12.6 = 267/2.70° V

y la magnitud del voltaje en la barra de la subestacion es

V3 X 267 = 462V

La fig. 2.23 muestra el circuito y las cantidades implicadas.

2.9 POTENCIA EN CIRCUITOS TRIFASICOS BALANCEADOS

La potencia total entregada por un generador trifdsico o absorbido por una carga trifdsica
se encuentra simplemente sumando la potencia en cada una de las tres fases. En un circui-
to balanceado, equivale a multiplicar la potencia de cualquier fase por 3, puesto que la
potencia es la misma en todas las fases.
Si la magnitud de los voltajes a neutro ¥, es para una carga conectadaen Y es
Vo =1Vl = |Veu| = | Veu| (2.29)

a Zg

Fig. 2.22 Una fase del circuito
de la fig. 2.13. ° n
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127/ -30° A
———

+

14/75°Q
267 [21° V 20/30° 0 )254/0° v

Fig. 2.23 Diagrama del circuito
del ej. 2.3 con valores. -

y si la magnitud de la corriente de fase /,, para una carga conectadaen Y es

I, = |Ian| = [Itn] = |Ia | (2.30)

" . la potencia trifisica total es

P =3V,I,cos8, (2.31)

donde 8, es el dngulo por el cual la corriente de fase atrasa el voltaje de fase, esto es, el 4n-

gulo de la impedancia en cada fase. Si V7, e Iy son las magnitudes del voltaje linea a linea,
y corriente de linea, respectivamente,

V, = % y I, =1, (2.32)
y substituyendo en la ec. (2.31) encontramos

P = /3V.I,cos0, (2.33)
Los vars totales son

Q =3V,I,senb, (2.34)

Q= +3V.send, (2.35)
y los voltiamperios de la carga son

[8l= VP + @ =3V, (2.36)

Las ecs. (2.33), (2.35) y (2.36) son las usuales para calcular P, @ y |S| en un circuito
trifisico balanceado, puesto que las cantidades generalmente conocidas son los voltajes
linea a linea, corriente de linea, y el factor de potencia, cos 8 ,. Cuando se habla de un sis-
tema trifasico, se suponen condiciones de balanceo a menos que se especifique otra cosa; y
los términos voltaje, corriente y potencia, a menos que se diga lo contrario, se entiende que
son voltajes de linea a linea, corriente de linea y potencia total de las tres fases.

Si la carga estd conectada en A, el voltaje a través de cada impedancia es el voltaje
linea a linea y la corriente que pasa por cada impedancia es la magnitud de la corriente de
linea dividida por+/3, o

V, =V, y I,= (2.37)

$l

La potencia trifisica total es |
P =3V, I,co86, (2.38)
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y substituyendo en esta ecuacién los valores de Vpel,enlaec.(2.37)da
P = /3 V.. cos 8, (2.39)

la cual es idéntica a la ec. (2.33). Se sigue que las ecs. (2.35) y (2.36) son vilidas también
sin importar si una carga particular estd conectadaen Ao Y.

PROBLEMAS

2.1 Siv=106,1 cos (wt +60°) Vei=14,14 sen (wt + 120°) A, encuentre para cada
uno (2) el miximo valor, (b) el valor rms, y (c) la expresion vectorial si la corriente
se toma como referencia. (Es el circuito inductivo o capacitivo?

2.2 Si el circuito del Prob. 2.1 se compone de un elemento puramente resistivo y unele-
mento puramente capacitivo encuentre R y X (a) si los elementos estin en serie y
(b) si los elementos estin en paralelo.

2.3 En un circuito monofasico V, =100/30° Vy ¥, = 120/60° V con respecto al nodo
de referencia 0. Encuentre Via:

2.4 Unvoltaje c.a. de 230 V se aplica a un circuito compuesto de una resistencia de 10 Q
en serie con una reactancia inductiva de 7 Q. Encuentre P, Q, y el factor de poten-
cia del circuito. .

2.5 Sise conecta un condensador en paralelo con el circuito en serie RL del Prob. 2.4 y
si este condensador alimenta 1 000 vars, encuentre Py Q alimentados por una fuen-
te de 230 V y encuentre el factor de potencia resultante.

2.6 Una carga monofésica lleva una corriente de 30/35° A. El voltaje a través de la carga
es 220/75° V. Encuentre Py Q de la carga. —

2.7 Una carga monofisica inductiva de 7 500 kW tiene un factor de potencia en atra-
so de 0.8. Dibuje el tridngulo de potencia y determine la potencia reactiva de un
condensador que se va a conectar en paralelo con la carga para lograr un factor de
potencia 0.9,

2.8 Si la impedancia entre las maquinas 1 y 2 delej. 2.1 es Z= 0 —j5 £, determine (a)
si cada maquina est4 generando o consumiendo potencia y en qué cantidad, (b) si
cada miquina est4 recibiendo o suministrando potencia reactiva y en qué cantidad,
y (c) el valor de Py Q absorbido por la impedancia.

2.9 Repitael Prob. 2.8s5i Z =5 + 0,

2.10 Una fuente de voltaje E,, =100/30° Vy la corriente a través de la fuente esta dada
por [, = — 10/240° A. Encuentre los valores de Py Q y establezca si la fuente los
estd entregando o recibiendo. :

2.11 Resuelva el ¢j. 2.1 si Ey =100/0° Vy E; = 110/30° V. Compare los resultados con
el ej. 2.1 y saque algunas conclusiones acerca del efecto de la variacion de la magni-
tud de F en el circuito.

2.12 Tres impedancias idénticas de 10/ — 15° § se conectan en Y a una linea trifisica
balanceada con voltajes de linea de 208 V. Especifique todos los voltajes de linea y
de fase lo mismo que las corrientes como vectores en la forma polar con V;, como
referencia para una secuencia de fase abc.

2.13 En un sistema trifisico balanceado las impedancias conectadas en Y son 10/30° 2.
Si V., =416/90° V, especifique I, en forma polar.

2.14 Los terminales de una fuente trifasica son designados como a, b y ¢. Entre cualquier
par un voltimetro mide 115 V. Una resistencia de 100 y un condensador de 100 2
a la frecuencia de la fuente se conectan en serie desde a hacia b con la resistencia co-
nectada en a. El punto de conexién de los elementos entre si se denomina n. Deter-
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2.15

2.16

217

218

2.19

mine grificamente la lectura del voltimetro entre c y 7 si la secuencia de fase es abe
y si la secuencia de fase es ach.

Determine la corriente tomada de una linea trifisica 440 V por un motor trifasico,
de 10 C.V. operando a toda carga, con una eficiencia del 85% y 80% del factor de
potencia en atraso. Encuentre los valores de Py Q tomados de la linea.

Si la impedancia de cada una de las tres lineas que conectan el motor del Prob. 2.15
aunabarraes 0.3 + j1.0Q, encuentre el voltaje linea a linea en la barra que alimen-
ta 440 V al motor.

Una carga ‘A balanceada formada por resistencias puras de 12 Q por fase est4 en pa-
ralelo con una carga Y balanceada que tiene impedancias de fase de 8 + j6 Q. Impe-
dancias idénticas de 2 + j5 §2 est4n en cada una de las tres lineas que conectan las
cargas combinadas a una fuente trifisica de 110 V. Encuentre la corriente tomada
de la fuente y los voltajes de linea en las cargas combinadas.

Una carga trifisica toma 200 kW con un factor de potencia de 0.707 en atraso de
una linea de 440 V. En paralelo con esta carga esti un banco capacitivo trifasico el
cual toma 50 kVA. Encuentre la corriente total y el factor de potencia resultante.
Un motor trifisico toma 10 kVA con un factor de potencia de 0.6 en atraso de una
fuente de 220 V. Determine las caracteristicas en kilovoltioamperios de los conden-
sadores para hacer el factor de potencia 0.85 en atraso y determine la corriente de
linea antes y después de agregar los condensadores.
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IMPEDANCIA SERIE DE LAS
LINEAS DE TRANSMISION

Una linea de transmision tiene cuatro parimetros que influyen en su aptitud para llenar su
funcion como componente de una red eléctrica. Estos parimetros son resistencia, induc-
tancia, capacidad y conductancia. En este capitulo estudiaremos los primeros dos parime-
tros, y consideraremos la capacitancia en el proximo.

La conductancia entre conductores o entre conductores y tierra cuenta para la co-
rriente de fuga en los aisladores de lineas principales y a través del aislamiento de los cables.
Puesto que la fuga en los aisladores de lineas principales se puede no tomar en cuenta, la
conductancia entre conductores de una linea principal se asume igual a cero.

Cuando una corriente circula por un circuito eléctrico, los campos magnético y eléc-
trico que se forman nos explican algo sobre las caracteristicas del circuito. En la fig. 3.1 se
representa una linea bifiliar abierta y los campos magnéticos y eléctrico asociados a ella. Las
lineas de flujo magnético forman anillos cerrados que rodean a cada conductor; las lineas
del campo eléctrico nacen en las cargas positivas, sobre un conductor, y van a pasar a las
cargas negativas, sobre el otro. Toda variacién de la corriente que pasa por los conducto-
res produce una variacion en el niimero de las lineas de flujo magnético que atraviesan el
circuijto. Por otra parte, cualquier variacion de éste induce una f.e.m. en el circuito, siendo
esta f.e.m. inducida, proporcional a la velocidad de variacién del flujo. La inductancia es
la propiedad de un circuito que relaciona la f.e.m. inducida, por la variacion del flujo, con
la velocidad de variacién de la corriente.
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Fig. 3.1 Campos magnético y elec-
trico asociados a una linea bifilar.

Existe la capacitancia entre los conductores, y es la carga sobre los conductores por
unidad de diferencia de potencia entre ellos. )

La resistencia y la conductancia uniformemente distribuidas a la carga de la linea
forman la impedancia serie. La conductancia y la capacitancia que existe entre conducto-
res de una linea monofisica o desde un conductor a neutro de una linea trifdsica forman
la admitancia paralelo. Aunque la resistencia, inductancia y capacitancia son distribuidas,
el circuito equivalente estd formado por pardmetros, como veremos cuando los discutamos.

3.1 TIPOS DE CONDUCTORES
En los primeros tiempos de la transmision de potencia eléctrica, los conductores eran ge-
neralmente de cobre, pero los conductores de aluminio han reemplazado completamente
a los de cobre debido al menor costo y al peso ligero de un conductor de aluminio com-
parado con uno de la misma resistencia. El hecho de que un conductor de aluminio tenga
un mayor didmetro que un conductor de cobre de la misma resistencia es también una
ventaja. Con un mayor didmetro las lineas de flujo eléctrico originadas sobre el conductor
estardn mds apartadas en la superficie de éste para una misma tension. Esto significa un
menor gradiente de tension en la superficie del conductor y menor tendencia a jonizar el
aire a su alrededor. La ionizacién produce un efecto indeseable llamado corona.

Los simbolos que identifican diferentes tipos de conductores de aluminio son los
siguientes:

ACC conductor de aluminio

AAAC  conductor de aluminio con aleacién

ACSR conductor de aluminio con refuerzo de acero
ACAR  conductor de aluminio con refuerzo de aleacién

Los AAAC tienen mayor resistencia a la tension que los conductores eléctricos de alumi-
nio de tipo ordinario. ACSR consiste de un nicleo central de alambres de acero rodeado
por capas de alambre de aluminio. ACAR tiene un niicleo central de aluminio de alta resis-
tencia rodeado por capas de conductores eléctricos de aluminio tipo especial.

Las capas de alambre de un conductor trenzado son enrrolladas en direcciones opues-
tas a fin de prevenir desenrollados y hacer que el radio externo de una capa coincida con
el radio interno de la siguiente.
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Fig. 3.2 Seccibon transversal de
un conductor con refuerzo de
acero, 7 hilos de acero y 24 de
aluminio.

El trenzado proporciona flexibilidad con grandes secciones transversales. El nimero de
alambres depende del de capas y de que aquellos sean del mismo didgmetro. El ndmero to-
tal de ellos en cables trenzados concéntricamente, en los que el espacio anular estd ocupa-
do por alambres de didmetro uniforme, es de 7, 19, 37, 61 , 91, e incluso mds. Una férmula
general para el nimero total de alambres de los cables de este tipo es,

Numero de alambres = 322 — 3z + 1

donde x es el nimero de capas, incluyendo el alambre del centro.

La fig. 3.2, representa un tipico cable de aluminio con refuerzo de acero (ACSR). El
conductor mostrado tiene 7 alambres de acero formando el nicleo central y alrededor de
élhay dos capas de alambre. de aluminio. Hay 24 alambres de aluminio en las dos capas ex-
teriores. Los conductores trenzados se especifican como 24 Al/7 St, o simplemente 24/7.
Diferentes resistencias, capacidades de corriente y tamafios de conductor se obtienen
usando diferentes combinaciones de acero y aluminio.

La tabla A.1 del apéndice da algunas caracteristicas eléctricas del ACSR. Los codigos,
comunes a toda la industria del aluminio, se han asignado a cada conductor para facilitar
su referencia.

Un tipo de conductor, el llamado ACSR dilatado, tiene un material intermedio, papel,
por ejemplo, separando los cables interiores de acero de los exteriores de aluminio. El
objeto de este relleno, es lograr un didmetro mayor (y, por ello, un menor efecto corona),
para una conductividad y resistencia dadas. Los ACSR dilatados son usados para algunas
lineas de muy alto voltaje (EHV).

3.2 RESISTENCIA

La resistencia de los conductores es la causa principal de la pérdida de la energia en las
lineas de transporte. A menos que se especifique otra cosa, al hablar de resistencia nos re-
ferimos a la resistencia efectiva. La resistencia efectiva de un conductor es

_ _pérdida de potencia en el conductor

R o

donde la potencia estd en vatios e / es la corriente eficaz del conductor, en amperios. La
resistencia efectiva es igual a la resistencia del conductor a la corriente continua solo en a

aquellos casos en que la distribucién de l1a corriente en el conductor sea uniforme. La falta
de uniformidad en la distribucién de la cortriente y Ia relacién entre la resistencia efectiva y
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la resistencia a la corriente continua se discutirdn mas adelante, después de tratar algunos
conceptos fundamentales de la resistencia a la corriente continua.
La resistencia a la corriente continua viene dada por la férmula

pl
Ry = Z Q (3.2)

donde p = resistividad del conductor,
l = longitud,
A = drea de la seccidn transversal.

Puede emplearse cualquier sistema coherente de unidades. En unidades inglesas [ est4 en
pies, A en circular mils (cmil), y p en ohmio—circular mils por pie, algunas veces llamado
ohmio por circular mil—pie. En unidades SI / esti en metros, 4 en metros cuadrados y p
en ohmio metro!

Un circular mil es el drea de un circulo que tiene el didmetro de un mil. Un mil es
iguala 10  pulg. El4rea de la seccion transversal de un conductor cilindrico sélido es igual
al cuadrado del didmetro del conductor expresado en mils. El niimero de circular mils mul-
tiplicado por x/4 es igual al nimero de mils cuadrados.

El patrén de conductividad es el cobre recocido. El cobre comercial estirado en frio
tiene 97.3% y el aluminio 61% de la conductividad del patron de cobre recocido. A
20°C y para el cobre estirado en frio »¢510,66 2:Cmil/P 6 1,77 X 10~ Q.m. Para alu-
minio a 20°C p es17,00 2-Cmil/P 6 2,83 X 10~ @-m. '

La resistencia a la corriente continua de los conductores de hilos trenzados es mayor
que el valor obtenido de la Ec. (4.2) debido a que los hilos trenzados helicoidalmente tie-
nen mayor longitud que el conducfor. Por cada milla de conductor, la corriente tiene que
recorrer, en todos los hilos, excepto el central, mas de una milla de hilo. El incremento de
resistencia debido a la espiral que forman los hilos se estima en 1% para conductores de
tres hilos y un 2% para los de hilos concéntricos.

La variacion de la resistencia de los conductores metilicos con la temperatura es prac-
ticamente lineal en el margen normal de utilizacién. Si se llevan las temperaturas al eje de
ordenadas y las resistencias al de abscisas, como se ha hecho en la fig. 3.3, prolongando el
segmento de recta determinado hasta su interseccién con el eje de ordenadas, obtenemosla
ordenada en el origen que nos permite corregir la resistencia por los cambios de temperatu-
ra. La ordenada en el origen, esto es, la temperatura correspondiente a R = 0, es una cons-

R T+
Rx_T-{-tl 3.3)

tante del material. De la fig. 3.3 tenemos donde R y R son las resistencias del conductor -
a las temperaturas ¢ yr | respectivamente, en grados centigrados, y 7T la constante deter-
minada a partir del grafico. Los valores de T son los siguientes:

234.5 para cobre recocido de 100% de conductividad,
T = <241  para cobre estirado en frio de 97 »3% de conductividad,
228  para aluminio estirado en frio de 61% de conductividad.

18] es la designacién oficial para el Sistema Internacional de unidades.
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. . /
Fig. 3.3 Resistencia de un conduc- /
tor metalico en funcion de la tempe-

ratura.

3.3 INFLUENCIA DEL EFECTO PIEL SOBRE LA RESISTENCIA

La distribucion uniforme de la corriente en la seccion del conductor solamente se presenta
en la corriente continua. A medida que aumenta la frecuencia de la corriente alterna, se
hace mds pronunciada la diferencia entre las densidades de corriente de las distintas zonas
de una seccion transversal. Este-fendmeno se llama efecto piel. En un conductor de seccion
circular, generalmente, aumenta la densidad de corriente del interior al exterior. Sin em-
bargo, en los conductores de radio suficientemente grande, se puede presentar una densi-
dad de corriente oscilante a lo largo del radio.

Como veremos cuando estudiemos la inductancia, algunas lineas de flujo magnético
existen dentro del conductor. Los filamentos sobre la superficie del conductor no estdn
enlazados por el flujo interno, y los enlaces de flujo de un filamento cercano a la superficie
son menores que los enlaces de flujo del filamento en el interior. La variacién de flujo in-
duce altos voltajes actuando en los filamentos interiores que son inducidos a los filamentos
interiores que son inducidos & los filamentos cercanos a la superficie del conductor. Por
la ley Lenz el voltaje inducido se opone al cambio de corriente producido, y el alto voltaje
inducido actuando sobre los filamentos internos causa la mayor densidad de corriente en
los filamentos cercanos a la superficie. Aun a frecuencias a las cuales se transmite potencia
el efecto piel es un factor significativo en conductores largos.

Veamos, con un ejemplo numérico, la razén por la cual la distribucion no uniforme de
la corriente produce un aumento de la resistencia efectiva. Supongamos que por cada uno

5amp 100 L 55amp 10n L
15amp  |5amp 100 L 15 amp
—— AT —=
5amp 100 L 55amp 100
(@) (b)

Fig. 3.4 Ramales paralelos de igual resistencia transportando (a) corrien-
tes iguales y (b) corrientes distintas para ilustrar el efecto piel.
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de los tres conductores en paralelo de la fig. 3.4a pasa una corriente alterna de 5 A. Sila
resistencia de cada conductor es de 10 Q, la pérdida de potencia en los tres hilos, con una
corriente total de 15 Aes3 X 52X10 = 750 W. Si se aumenta la impedancia del conduc-
tor de en medio, aumentando su inductancia (por ejemplo, envolviéndole en una cinta de
alta permeabilidad o poniéndole en serie una inductancia) para que pasen 15 A por el cir-
cuito, es preciso aplicar una tension mas alta que en el caso anterior. El aumento de tensién
hace que la corriente que circula por las ramas exteriores sea mayor. La corriente en la
rama central, cuya inductancia se ha aumentado, es menor si la corriente total se mantie-
ne en 15 A. Supdngase que en las nuevas condiciones fluyen 5.5 A en cada una de las
ramas exteriores y 4 A en la rama central, como se indica en la fig. 3.4. Puesto que la re-
sistencia de las ramas exteriores sigue siendo la misma, la pérdida total de potencia es:

2X 55 X10+4X10="765W

En las condiciones originales de igualdad de la corriente en las tres ramas la resistencia
efectiva del circuito es

_ 150

R‘ly

= 3.33Q
que es la resistencia equivalente de tres resistencias de 10 ohmios en paralelo. Con corrien-
tes distintas en cada resistencia, la resistencia efectiva del circuito es

765

R=—=340Q

152
La inductancia colocada en la rama central produce el defase de la corriente en dicha ra-
ma con respecto a las de las otras ramas. Para obtener una corriente total de 15 A es nece-
sario que la que circula por la rama central sea algo mayor que 4 A, cuando la de las otras
ramas es 5,5 A. Por tanto, la resistencia efectiva ser incluso mayor que la calculada ante-
riormente.

3.4 VALORES TABULADOS DE RESISTENCIA

La resistencia a la corriente continua de varios tipos de conductores se puede encontrar
facilmente con la ec. (3.2), y puede estimarse el incremento en la resistencia debido a la
espiral. Las correcciones debido a la temperatura se determinan en la ec. (3.3). Elincre-
mento en la resistencia causado por el efecto piel se puede calcular para alambres circulares
Y tubos de material solido con las curvas de R/R, disponibles para ese tipo de conducto-
res simples’. Sin embargo, esta informacién no es necesaria, pues los fabricantes suminis-
tran tablas con las caracteristicas eléctricas de sus conductores. La tabla A.1 es un ejem-
plo de algunos de los datos disponibles.

1 yéase The Aluminum Association, “Aluminum Electrical Conductor Hand-
book”’, Nueva York, 1971,
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EJEMPLO 3.1 Las tablas de caracteristicas eléctricas para un conductor de aluminio
trenzado Marigold, indica una resistencia de 0,01558 @ por 1.000 pies a 20°C'y una resis-
tenciaac de 0,0956 ©/mi a 50°C. El conductor tiene 61 alambres y su tamafio es 1113000
C mil. Verifique la resistencia dc y encuentre la proporcién de la resistencia ac a dc.

Solucién A 20°C de la ec. (3.2) con un incremento de 2% por enrollado

17.0 X 1 000
1113 X 10®

A una temperatura de 50°C de la ec. (3.3)

228 + 50 .
= 0. ——— = 0.0174 1000
Ry = 0.01558 228 4 20 0.01746 @ por pies

0 = X 1.02 = 0.01558 € por 1000 pies

R 0.0956
R,  0.01746 X 5.280

El efecto piel causa un aumento en la resistencia del 3.7%.

= 1.037

3.5 DEFINICION DE INDUCTANCIA

Dos ecuaciones fundamentales sirven para explicar y definir la inductancia. La primera
relaciona la f.e.m. inducida con la velocidad de variacién del flujo que rodea el circuito.
La f.e.m. inducida es

_ 9 3.4
e = (34)

donde e es la f.e.m. inducida, en voltios, y es el nimero de enlaces de flujo niimero de
lineas de induccién del circuito en Weber-vueltas. El nimero de Weber-vueltas es el pro-
ducto de los Weber por el nimero de vueltas del circuito enlazado. En el circuito de dos
conductores de la fig. 3.1 cada linea de flujo lo rodea una sola vez y se inducird 1 voltio
cuando la velocidad de variacién de flujo sea de 1 Wh/seg. Si consideramos un solenoide,
en lugar del circuito de la fig. 3.1, la mayor parte de las lineas de flujo producidas atravie-
san mis de una vuelta del solenoide. Si el flujo que atraviesa 100 vueltas de un solenoide
varia a la velocidad de 1 Wb/seg, la f.e.m. inducida en cada espira serd 1 voltio, pero la in-
ducida en el solenoide seran 100 voltios, ya que las espiras estdn en serie. Por consiguiente,
la f.e.m. inducida es proporcional a la velocidad de variacién del flujo de induccién. Si al-
gunos de los enlaces de flujo enlazan menos vueltas que el total del solenoide, se reducen
los enlaces totales de flujo. En términos de linea de flujo, cada linea se multiplica por el
nimero de vueltas que enlaza, y esos productos son sumados para obtener los enlaces to-
tales de flujo. '

Si cambia la corriente del circuito también cambia el flujo magnético (representado
por los enlaces de flujo mencionado) a ella asociado. Suponiendo constantela permeabili-
dad del medio, en el que actiia el campo magnético, el nimero de enlaces de flujo es di-
rectamente proporcional a la corriente y, por consiguiente, la f.e.m. inducida lo es a la
velocidad de variacién de la corriente. De esta forma, la segunda ecuacién fundamental es
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e=1% v (3.5)
dt

donde L = constante de proporcionalidad,
L = es la inductancia o coeficiente de autoinduccion del circuito en henrios,
e=laf. e.m. inducida en voltios y
difdt = la velocidad de variacién de la corriente en amperios por segundo.
La ec. (3.5) es aplicable a los medios en que la permeabilidad no sea constante, pero, en
ese €aso, no es constante la inductancia.

Despejando L entre las ecs. (3.4) y (3.5) resulta
L=— H (3.8)

+ Siel nimero de lineas de induccion o nimero de enlaces de flujo varfa linealmente con la

corriente, lo que significa que el circuito magnético tiene permeabilidad constante,

r
L=- H 3.7)
de donde se deduce la definicion de la autoinduccién de un circuito eléctrico como el ni-
mero de enlaces de flujo del circuito por unidad de corriente. La inductancia de un conduc-
tor de un circuito es igual al nimero de enlaces de flujo del conductor por unidad de
corriente en el mismo. En una linea de dos conductores el nimero de enlaces de flujodel
circuito es la suma de los enlaces de flujo de cada conductor. En el sistema de unidades SI
L, en henrios, es igual a Weber-vueltas por amperio. En funci6n de la inductancia los enla-
ces de flujo son

T = Li Weber-vueltas (3.8)

Enlaec. (3.8) sii es la corriente instantinea, representa los enlaces de flujo instantineos.
Para corriente alterna sinusoidal los enlaces de flujo son también sinusoidales. La expre-
sion vectorial  de los enlaces de flujo es

¥ = LI Weber-vueltas 3.9)

Como y e I estén en fase, L es real, siendo compatible con las ecs. (3.7) y (3.8). El vector
caida de tension por la accion de los enlaces de flujo es

V=juLl V (3.10)
V = juy \% (3.11)

La inductancia mutua o coeficiente de autoinduccién mutua entre dos circuitos, se
define como los enlaces del flujo de uno de los circuitos, debido a la corriente del otro por
amperio de la corriente de éste. Si la corriente I produce ¥y enlaces de flujo con el
circuito 1, la inductancia mutua es

Yz
My =—= H
12 Ig
El vector caida de tension en el circuito 1 producido por los enlaces de flujo del circuito
2es :

Vi = joMyls = jugn v
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La inductancia mutua es importante para determinar la influencia de las lineas de
fuerza sobre las lmeas telefonicas y para estudiar el acoplamiento entre lineas de fuerzas
paralelas.

3.6 INDUCTANCIA DE UN CONDUCTOR DEBIDO A FLUJO INTERNO

Enla fig. 2.1 solamente se han representado las lineas de flujo exteriores a los conductores.
Dentro de éstos también existe campo magnético, como se mencioné cuando considera-
mos el efecto piel. La variacién de las lineas de flujo dentro de los conductores contribu-
ye también a la f.e.m. del circuito, y, por tanto, a la inductancia. El valor correcto de la
inductancia debida al flujo interno, puede calcularse como la relacion entre los enlaces de
flujo y la corriente, teniendo en cuenta que cada lfnea de flujo interna enlaza tan solo una
fracci6n de la corriente total.

Para obtener un valor preciso de la inductancia de una linea de transporte es necesario
considerar tanto el flujo interior de un conductor, como el exterior. Consideremos un lar-
go conductor cilindrico con la seccion transversal representada en la fig. 3.5. Suponemos
que el hilo de vuelta estd tan lejos que no afecta apreciablemente el campo magnético
creado por el conductor considerado. Las lineas de flujo son concéntricas al conductor.

La fuerza magnetromotriz (fmm), en amperio-vueltas, alrededor de cualquier linea
cerrada es igual a la corriente, en amperios, abarcada por la linea. La fmm es igual, tam-
bién a la integral de la componente tangencial de la intensidad de campo magnético a lo
largo del filete. As

fmm = fH ds=1 At (3.12)

donde H = Intensidad de campo magnético, At/m
s = Distancia a través del paso, m
I = Corriente encerrada, A!

]

El punto entre H y ds indica que el valor de H es la componente de la intensidad de cam-
po tangente a ds.

Designemos por A la intensidad de campo a x metros del centro del conductor. Co-
mo el campo es simétrico, H, es constante en todos los puntos equidistantes del centro
del conductor. Si la integracién indicada en la ec. (3.12) se hace a lo largo de una linea
circular, concéntrica al conductor y a x metros del centro, H, es constante a lo largo de
toda la linea y tangente a ella. La ec. (3.12) serd

fH,ds =1, (3.13)

2xzH, =1, ’ (3.14)

-

Lo tratado en esta seccion y en las dos siguientes es aplicable tanto a la corriente
alterna como a la continua. Como se indica, H e I son vectores y representan
cantidades alternas sinusoidales. Para mds sencillez puede considerarse que la co-
riente [ es corriente continua y H es un nimero real.
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Fig. 3.5 Seccion transversal de un
conductor cilindrico.

donde I, es la corriente encerrada. Suponiéndo una densidad de corriente uniforme,

xz?

I.=—1 (3.15)
nr

2

donde 7 es la corriente total del conductor. Sustituyendo la ec. (3.15) en 1a (3.14) y resol-
viendo para H, , tenemos

H, = E:_rz I amperio-vueltas/metro (3.16)
La densidad de flujo a x metros del centro del conductor es
1
B.=uH, == Wb/m (3.17)
2nr?

donde u es la permeabilidad del conductort.

En el elemento tubular de espesor dx, el flujo d es B, veces el drea transversal del
elemento normal a las lineas de flujo, siendo el drea dx veces la longitud axial. El flujo por
metro de longitud es

6 =L i Wo/m (3.18)
2xr?

Los enlaces de flujo dy por metro de longitud, producidos por el flujo del elemento tubu-
lar son el producto del flujo por metro de longitud por la fraccién de corriente enlazada.
De esta forma

ay = d¢ = —xs dr  Weber-vueltas/metro (3.19)
2%t

Integrando desde el centro del conductor hasta el borde exterior para encontrar Yint, €n-
laces de flujo totales en el interior del conductor, obtenemos

o ulz?
¢mt / 2"74 dx
Yint = g—£ Weber-vueltas/metro , (3.20)

! En unidades SI 1a permeabilidad absoluta del vacio es M =47 X 10~ Hm, y
la permeabilidad relativa es ur = u/y,.
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Para una permeabilidad relativa de 1, u = 4» X 10~ henrios/metro, y

Ving = é X107  Weber-vueltas/metro (3.21)

Ly = -; X 1077 H/m (3.22)

Hemos calculado la inductancia por unidad de longitud (henrios/metro) de un con-
ductor cilindrico debido tnicamente al flujo de su interior. En lo sucesivo, por convenien-
cia, al tratar de la inductancia por unidad de longitud la llamaremos sencillamente
inductancia, pero empleando las unidades correctas.

La validez del cédlculo de la inductancia interna de un hilo macizo de seccién circular
por el método de los enlaces de flujo parciales, puede demostrarse deduciendo la inductan-
cia por un método totalmente diferente. Siendo la energia almacenada en el interior del
conductor, debido al campo magnético, igual a L,,,#%/2, al despejar L,,, obtenemos la ec.
(3.22).

3.7 ENLACES DE FLUJO ENTRE DOS PUNTOS EXTERNOS A UN
CONDUCTOR AISLADO

Como primer paso para calcular la inductancia debida al flujo exterior a un conductor,
deduciremos los enlaces de flujo de un conductor aislado debidos a la porcién de flujo
exterior comprendida entre D; y D metros del centro del conductor. En la fig. 3.6, P, y
P4 son dos puntos a distancias Dy y D, del centro de un conductor por el que circula una
corriente de / amperios. Como las lineas de flujo son circulos concéntricos al conductor,
todo el flujo comprendido entre P, y P, estd dentro de las superficies cilindricas concén-
tricas (representadas por circunferencias de trazo continuo) que pasan por P, y Ps. Enel
elemento tubular, que estd a x metros del centro del conductor, la intensidad de campo es
H_. La fmm a lo largo del elemento es

2%zH, = I

Resolviendo para H, y multiplicando por , encontramos la densidad de flujo B, enelele-
mento, tal que

Fig. 3.6 Conductor y puntos P; y
P, exteriores a él.
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ul 2
= — er/ I

B.=o—  Weber/ (3.24)

El flujo d¢ en el elemento tubular de espesor dx es
_ L
= omn dz Wb/m (3.25)

Los enlaces de flujo dy por metro son iguales, numéricamente, al flujo d¢, puesto que el -
flujo exterior al conductor enlaza toda la corriente del conductor tan solo una vez. Los en-
laces de flujo totales entre Py y P: se obtienen integrando d desde z = Dia z = D,.
De esta forma obtenemos

Ds #I _ ﬂ D,

= =4 =2 .
20 o, 272 z o In D, Weber-vueltas/metro (3.26)

'0, para una permeabilidad relativa de 1, ,

D A
Y =2 X107 In B? Weber-vueltas/metro 3.27)
1
La inductancia debida solamente al flujo comprendido entre P; y P; es
D
Lp=2X1071n 5’ H/m (3.28) -
1

Nétese que “In”, de las Ecs. (3.26) a (3.28), es el logaritmo neperiano (base ¢)*. Transfor-
mando los henrios por metro a milihenrios por milla y empleando logaritmos decima-
les, tenemos

D ,
L = 0.7411 10g32 mH/mi (3.29)
1

3.8 INDUCTANCIA DE UNA LINEA BIFILAR MONOFASICA

Antes de tratar el caso mds general de lineas de varios conductores y trifésicas, considera-
remos el caso de una sencilla linea bifilar de conductores cilindricos macizos. La fig. 3.7
representa un circuito que tiene dos conductores de radios r y r2. Uno de los conducto-
res constituye el hilo de retorno. En principio, consideraremos solamente los enlaces de
flujo del circuito producidos por la corriente del conductor 1. Una linea de flujo, debida a
la corriente del conductor 1, situada a una distancia igual o mayor a D + rzdel centro del
conductor 1 no enlaza el circuito y, por tanto, no induce ninguna f.e.m. en él. Dicho de
otra manera, una linea de flujo de estas caracteristicas enlaza una corriente cero, ya que Ia
corriente del conductor 2 es igual en magnitud y de opuesto sentido a la corriente del con-
ductor 1. La fraccién de la corriente total enlazada por una linea de flujo exterior al con-
ductor 1 y a distancia igual o menor a D — r,, es 1. Entre las distanciasD ~ rsyD + 13
(es decir, en 1a superficie del conductor 2) la fraccién de la corriente total enlazada por la
linea de flujo, producida por la corriente del conductor 1, a 0. Por tanto, es 16gico simpli-
ficar el problema, cuando D es mucho mayor que r; Y 72 y la densidad de flujo a travésdel

! En este texto In representa el logaritmo neperiano (base ), y log el logaritmo -
decimal (base 10).
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Fig.” 3.7 Conductores de radios
diferentes y campo magnético de-
bido solamente a la corriente del
conductor 1.

conductor es aproximadamente constante, suponiendo que todo el flujo exterior produci-
do por la corriente del conductor 1 y que va hasta el centro del conductor 2, enlaza toda
la corriente I y que el flujo que se extiende mds alla de ese punto no enlaza ninguna co-
rriente. En efecto, se comprueba que los cilculos hechos con esta hipétesis son correctos,
incluso cuando D es pequeiio. '

La inductancia del circuito debida a la corriente del conductor 1 se determina por la
ec. (3.28), ustituyendo D, por la distancia D entre los conductores 1 y 2,yD, porel ra-
dio r del conductor 1.

Para el flujo exterior Gnicamente
Lyexe = 2 X 1077 lnrg H/m (3.30)

1

Para el flujo interior finicamente

1
Ll.int = 5 X 107 H/m (331)
La inductancia total del circuito, debida a la corriente del conductor 1 tan solo, es
1 D
L, = 5 +2In 7‘_ X 107 ’H/m (332)
1

La expresion que da la inductancia puede simplificarse sacando factores comunes de
la ec. (3.32) y teniendo en cuenta que In e/ = 1/4, de donde

1
Ly =2 X107 (Z + In D) (3.33)

T1

L = 2 X 107 (m @+ In 9) (3.34)
N
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Haciendo operaciones llegamos a

L =2X107In =T (3.35)
Si sustituimos r; por rie~1/4,
D
Ly =2 X107 lnr—, H/m (3.36)
1
D .
L, = 0.7411 log v mH/mi (3.37)

1

El radio r{ es el de un conductor ficticio del que se supone que no tiene flujo interior, pe-
10, sin embargo, la misma inductancia que el conductor real de radio 1. El factore—t/4 es
igual a 0,7788. La ec (3.36) da para la inductancia el mismo valor que la ec. (2.31). La
diferencia estriba en que la ec. (3.36) carece del término que toma en cuenta el flujo in-
terior, compensdndolo por medio de un valor ajustado para el radio del conductor. Re-
cordemos que la ec. (3.32) se dedujo para un conductor cilindrico macizo y que se liegd a
la ec. (3.36) mediante transformaciones matemdticas de la ec. (3.32). Por otra parte, el
factor 0,7788, para ajustar el radio con objeto de tener en cuenta el flujo interno, se apli-
ca Gnicamente a conductores cilindricos macizos. Mds adelante consideraremos otro tipo
de conductores.

Como la corriente en el conductor 2 va en direccién contraria a la que circula por el
conductor 1 (o su fase estd a 180° con la de ésta), los enlaces de flujo producidos por la
corriente en el conductor 2, considerado aislado, tienen la misma direccién que los pro-
ducidos por la corriente del conductor 1. El flujo resultante de los dos conductores estd
determinado por la suma de las fmm de ambos conductores. Sin embargo, para permeabi-
lidad constante pueden sumarse los enlaces de flujo (e igualmente las inductancias )de los
dos conductores considerados aisladamente.

Por comparacién con la ec (3.36), la inductancia debida a la corriente en el conduc-
tor 2 es

D
L =2X10"n=> H/m (3.38)
T2
Y para todo el circuito
L=L+L=4X10"ln D H/m | (3.39)
V'rir
Sir; = r; =, la inductancia total se reduce a
D
L=4X107"l5 Hm (3.40)
5 .
D . :
L = 1.482 logr—, mH/mi (3.41)
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P

Fig. 3.8 Vista de una seccidn transversal de un grupo de n conductores
en los que la suma de sus corrientes es cero. P es un punto lejano de los

conductores.

~ La ec. (3.41) es la inductancia de la linea bifilar teniendo en cuenta los enlaces de flujo
producidos por la corriente en ambos conductores, uno de los cuales es el camino de vuel-
ta de la corriente en el otro. Este valor de la inductancia se llama, a veces, inductancia por
metro de linea o por milla de linea, para distinguirla de la inductancia del circuito debida
a la corriente en uno solo de los conductores. Esta tltima, dada por la ec. (3.37), eslami-
tad de la inductancia total de una linea monofisica y se lama inductancia por conductor.

3.9 ENLACES DE FLUJO DE UN CONDUCTOR EN UN GRUPO

Un caso mds general que el de la linea bifiliar es el de un conductor en un grupo de ellos,
en el que la suma de las corrientes de todos los conductores es igual a cero. El grupo de
conductores se representa en la fig. 3.8. Los conductores 1,2, 3,...,nson recorridos por

los vectores corrientes I, I, I3, . . ., I,.
Las distancias de estos conductores a un punto lejano P estdn indicadas en la figura por

Dip, Dop, Dsp ... ,D,p. Determinemos 11, enlaces de flujo del conductor 1 debidosal,
comprendiendo los enlaces de flujo interno, pero excluyendo todo el flujo mis alld del
punto P. Por las ecs. (3.21) y (3.27).

Yim = (ﬁ + 2L &) 107 (3.42)
2 I
Dyp :
Vipn = 2 X 10771 In —- Weber-vueltas/metro (3.43)
T

1
Los enlaces de flujo y1p2 con el conductor’ 1 debido a I., pero excluyendo el flujo mds
alli de P es igual al flujo producido por I, entre el punto P y el conductor 1 (esto es, en-
tre las distancias limites Dop y D2 del conductor 2). Asi

Vi = 2 X 107L, In 22 (3.44)
Dy

Los enlaces de flujo ¥1r con el conductor 1, debido a todos los conductores del grupo,pe-
ro exluyendo el flujo mds alld del punto P es

D D
Yir = 2 X 10‘7(I;ln—:—P'+Ialn—2P+I,ln23£+ +I,.1nP-"-’i) (3.45)
41 Dy, Dy D1u
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que, desarrollando los términos logaritmicos y reagrupando, se convierte en

1 1 1
¢m=2x1o-1(11n— Iiln— — . 1
1 m + I, nDn+I‘lnDu+ ) +I,.lnD-——l'
+111an+I:lnsz+I.lnD.p+o--+I.lnD,.p) (3.46)
Como la suma de todas las corrientes del grupo es nula,
Lh+Li+L+ .- +1,=0
y despejando I, , tenemos

In=—(Il+Iz+Il+"'+In—l) ’ (347)

Sustituyendo en la ec. (3.45), 1,, por su valor dado por la ec. (3.46) y agrupando los térmi-
nos logaritmicos, tenemos

1 1 1
-pu»=2x1o—7(1 In~+ Iln— ... 1
tn 5+ ann+IalnDu+ + I, In —

Dln
Dy D . D
+ IiIn I Z2F L .o Dir-
e PG ARG+ e Ll =) (a49)

Sup:;niclendo lque el punto P se aleja hasta el infinito, de forma que los términos logaritmi-
cos de las relaciones de distancia desde P se hagan infinitesimales i
ciones tienden a la unidad, obtenemos  pcsto que dichas rela

_ . 1 1 1
W1—2X10"(I In= + I;In-— e
1 m 2 s --l-]';lnDls +

+1I,In 1_)1_.) Weber-vueltas/metro (3.49)

1n

Al permitir que el punto P se mueva hacia el infinito incluimos en nuestra derivacién
todos los enlaces de flujo del conductor 1. De esta forma la ec. (3.49) nos da todos los
enlaf:es de flujo del conductor 1, en el grupo de conductores, cuando la suma de todas las
corrnente§ es cero. Si las corrientes son alternas, éstas tienen que ser corrientes instant4-
neas, o bien valores eficaces complejos, con lo que se obtienen los valores eficaces de los
enlaces de flujo en forma de nimeros complejos.

3.10 INDUCTANCIA DE LINEAS DE CONDUCTORES COMPUESTOS

}:;sc(;?:;::;;:;:s trenzafios estin comprendidos en la denominacién general de conducto-
i que estdn forrnad?s por dos o mds elementos o hilos en paralelo. Ahora

amos en condiciones de estudiar las lineas de transporte formadas por conductores
compuestos, aunque nos limitaremos al caso en que todos los hilos son iguales y la co-
rriente estd igualmente repartida. El método puede extenderse a todos los tipos de con-
ductores que contienen hilos de diferentes dimensiones y conductividades, pero no
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Fig. 3.9 Linea monofésica formada o — N ——
por dos conductores compuestos. Cond. X Cond. Y

abordaremos aqui este problema ya que los valores de la inductancia interna de cada con-
ductor especifico se obtienen de los distintos fabricantes y pueden encontrarse en manua-
les. El método a seguir, supone una aproximacion al problema mds complicado de con-
ductores no homogéneos y con desigual distribucion de corriente entre hilos. El método
es aplicable a la determinacion de la inductancia de lineas formadas por circuitos en para-
lelo pueden ‘considerarse como hilos de un solo conductor compuesto.

La fig. 3.9, representa una linea monofisica formada por dos conductores. Para hacer
el caso mas general, cada conductor que constituye una parte de la linea, se representa
como un indefinido nimero de conductores agrupados arbitrariamente. Las unicas res-
tricciones son, que los hilos paralelos han de ser cilindricos y con la corriente igualmente
distribuida entre ellos. El conductor X estd compuesto por n hilos paralelos, exactamente
iguales, cada uno de los cuales lleva la corriente I/n. El conductor Y, que constituye el
retorno de la corriente de X, estid formado por m hilos paralelos, exactamente iguales,
cada uno de los cuales lleva la corriente — I/m. Las distancias entre los elementos se desig-
narén por la letra D con los subindices correspondientes. Aplicando la ec. (3.49), al hilo 4.
del conductor X, obtenemos los enlaces de flujo del hilo a

I 1 1 1 1
= 7 il - i
Yo = 2 X 10~ n(lnr;+ln D¢b+ln Du+ + In D.,,.)

1 1 1 1 1
-9 1077 = i — —
X 10 <InD,+InD,+lnD,+ +lnDa

) (3.50)

de la cual, obtenemos

Yo =2X10"I1n vg“.‘:%’"‘ Weber-vueltas/metro (3.51)
Tel/a ac *°° an

Dividiendo la ec. (3.51) por la corriente I/n, encontramos que la inductancia del hilo 4, es

Va {/DosDuyDec *** Dom
L, = =99 X 107 In Y22 % H/m 3.52
. I/n \/T;DubDac ©o* Dan / ( )
Andlogamente, la inductancia del hilo b, es
¥ /DyaDipDier +++ De
Ly = 0— = 2n X 107 In 7= ° = H 3.53
"= I/n N Db D ™ ®.53)
La inductancia media de todos los hilos del conductor X, es
L =L,.+L..+L,+---+L.. (3.54)

n
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El (;:c;nduc(:itorX esté’formado por n hilos en paralelo. Si todos tienen la misma inductancia
el conductor serd 1/n la de un hilo. En nuestro caso, todos los hilos tienen inductancia;

diferentes, pero la de todos los hilos, en ;
’ s aralelo, es 1/n d i : PN
ductancia del conductor X, es P In de Ia inductancia media. Asi, 1a in-

le L¢+L5+Lc+"'+L,.

Lx = = '
n o (3.55)

Sustituyendo la expresion logaritmica i i
C para la inductancia de cada hil
agrupando términos, obtenemos oenlace (335)y

Lx =2 X107

X ln \/(f““'D"b'Dac’ eee DGM)(Dba'Dbb’Dbc’ cee Dbm) “ee (Dna'Dnb’Dnc’ e Dmn)
\/(DaaDabDac cee Daﬂ)(Db“DbbDbc vee Dbn) coe (l)"al)’”’Dm= ceen D"”)

a) n ’ 1

I‘f()te.se que el numerador de la expresion logaritmica en la ec. (3.56) es la raiz mn-esim
mn términos, los cuales son los productos.de las distancias de todos los 7 hilos del condua
t9r Xa tod‘os los m hilos del conductor Y. Para cada hilo del conductor X hay m distax:
ciasa lo.s hilos del conductor Y, y, en total, existen n hilos en el conductor X, El producto
de m dlsttancias por cada n hilos resulta en mn términos. La rafz mn-ésima dt;l rgductode
las mn distancias se llama distancia media geométrica entre el conductor X yil Y. Se re-
presenta por D,, o DMG y se llama también DMG muitua entre los dos conductores.

. El denominador de la expresion logaritmica de la ec. (3.56) es la raizn2-ésima de.n’ tér-
minos. .Hay 7 hilos por cada hilo hay un producto de n términos, el +’ de dicho hilo porlas
dlstanC}as del mismo a cada uno de los restantes hilos del conductor X, lo que hace el total
de n? términos. A veces r}, se llama la distancia del hilo  a si mismo, es’pecialmente cuando
se representa por D,,. Teniendo en cuenta esto. La expresion subradical del denominado
puede decirse que es el producto de las distancias de cada uno de los hilos a si mismo y a
los restantes hilos. La raiz n? -ésima de esta expresion se llama DMG propia del conductor
X y el s’ dc? un hilo separado, la DMG propia del hilo. La DMG propia también se llama el
radlo‘ medio geométrico, RMG. La expresién matemdtica correcta es DMG propia, pero
comunmente se usa RMG. Nosotros usaremos RMG y la identificaremos por D,

En funcién de D, y D, la ec. (3.56) se convierte en ’

Dn

Ly =2X10"In 5:— H/m (3.57)
Lx = 0.7411 log Da mH/mi
D, mi (3.58)

5 Si comparamos las ecs. (3.58) y (3.37) la semejanza entre ellas es aparente. La ecua-
cién que da.la inductancia de un conductor de una Iinea de conductores compuestos se
obtiene poniendo, en la ec. (3{-37)» la DMG entre conductores, de la linea de conductores
compuestos, en lugar de la distancia entre dos conductores macizos de la linea de con-
ductores sencillos y substituyendo la RMG del conductor compuesto por la RMG (~)del
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conductor sencillo. La ec. (2.57) da la inductancia de un conductor de una linea monofi-
sica. El conductor se compone de todos los hilos que estdn en paralelo. La inductancia es
el nimero total de enlaces de flujo del conductor compuesto por unidad de corriente de
linea. Laec. (3.37) da la inductancia de un conductor de una linea monofisica para el caso
especial en que aquél es un alambre cilindrico y macizo.

La inductancia del conductor Y se determina de forma andloga, siendo la de la linea.

L=Lx+ Ly

La distancia media geométrica puede estudiarse desde un punto de vista matemdtico
en términos mas generales. Por definicion, la DMG desde un punto a un grupo de otros
puntos es la media geométrica de las distancias desde un punto a cada uno de los otros
puntos.

El concepto de la DMG de un punto a una superficie es importante y puede determi-
narse dividiendo la superficie en un nimero grande de elementos iguales y hallando la me-
dia geométrica de las distancias del punto a los elementos de superficie. Si hay n elementos,
la media geométrica de las distancias es la raiz n-ésima del producto de las n distancias. La
DMG del punto a la superficie es el limite de la DMG del punto a los elementos de super-
ficie, cuando el nimero de éstos tienden a infinito.

Para encontrar la DMG entre-dos superficies, se divide cada una de éstas en un nimero
de elementos iguales, m, por ejemplo, para una de ellas y 7 para la otra. La DMG entre las
superficies es el limite de la raiz mn-ésima de los mn productos de las distancias entre los
m elementos de una superficie y los 72 de la otra cuando m y n crecen indefinidamente. La
fig. 3.10 representa las seis distancias entre dos de los m elementos iguales en que se ha di-
vidido una superficie y tres de los n elementos iguales en que se ha dividido la otra. Para
determinar la DMG entre superficies es preciso considerar todas las distancias entre elemen-
tos, y el ntmero de ellos, en cada superficie, ha de ser infinito. La DMG entre dos superfi-
cies circulares puede demostrarse que es igual a la distancia entre centros.

La RMG de una superficie es el limite de la media geométrica de las distancias entre
todos los pares de elementos de la superficie considerada cuando su ndmero crece indefi-
nidamente. La RMG de una superficie circular puede demostrarse que es igual al radio del
circulo multiplicado por ¢4, Como el ' de nuestras férmulas que dan la inductancia de
un alambre de seccidn circular es el radio del alambre multiplicado por ¢!, tenemos la
razén de por qué llamamos 7' a la RMG propia del alambre.

Fig. 3.10 Las seis distancias posibles entre dos elementos iguales de una
superficie a tres iguales de la otra. :
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e i D io
ig. 3.11 Disposicion de los con- ¢
ductores del ¢j. 3.2. ladoX ladoY
o

Eh;‘llEMPLO‘ 3.2 Uno de los conductores- de una linea monofdsica estd compuesto de tres
os macizos cada uno de los cuales tiene 0.1 pul de radio. El circuito de retorno ests
compuesto por dos hilos de 0.2 pul de radio. La disposicién de los conductores es Ia .
p‘resentada en la fig. 3.11. Encuentre la distancia debida a la corriente en cada lado d .
linea y la inductancia de la linea completa en milihenrios por milla wodela

Solucién Primeramente hallaremos la DMG entre los lados X e ¥ de la linea:
D = V/DiDoDsiDsDoaD.,
Dys = Dy, = 30 pies
Das = Dss = D.o = v/20° + 30F = /1,300
D.a = /307 + 40* = 50 pies
Dp = V30 X 50 X 13007
= 303 X 5018 X 1300'4 = 35.8 pies
A continuaci6n hallamos la DMG propia del lado X:
D, = V/D.DaDeDs.DusDs.D DD,

_ 9/f0.1 X 0.7788\?
= 12 X 20* X 402

_ 3f0.1 X 0.7788
= \12 X 204/9 X (2 x 20)2/9

_ 3/0.1 X 0.7788 : | froncices
= \/T X 2060+ y 929 “,;im

!
|
i
0.1 X 0.7788 ;_9;3}3
= YR TE  a x 4i0  1,605 pis T
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Y para el lado Y:
. 2
D. = \4/(&22(_112)-_718.8) X 20t = 0.509 pies

Segtin la ec. (3.58), la inductancia s
35.8

Lx = 0.7411 log 1.6;)5 = 1.00 mH/mi
35.8 .
Ly = 0.7411 log 0500 = 1.38 mH/mi

L = Lx + Ly = 2.38 mH/mi

EJEMPLO 3.3 Un conductor estd compuesto de siete hilos idénticos, entrelazados, cada
uno de ellos con un radio. Como se indica en la fig. 3.12. Encuentre el factor por el cual
debe multiplicarse para encontrar la RMG del conductor. También encuentre el factor por
el cual hay que multiplicar la raiz cuadrada del drea del conductor en circular-mils para
obtener RMG del conductor. Compruebe el valor de 0.0177 pies especificado por la Aso-
ciacion del Aluminio para D; de un conductor Daisy totalmente de aluminio cuya area es

de 266.800 ¢ mil.
Solucién Las distancias Dy2 , Dis y Du son:
Du = 2r Du = 4}‘
Du= VDid = Deoi = V@Y — @ =2rV3

La RMG propia del conductor de siete hilos es de 49-ésima raiz de 49 distancias. Asi,

D, = 4\9/(7")"(DuszazDuDrl)6(27')6

donde ()7 es el producto de la RMG propia de un hilo por las RMG propias de los restan-
Dy es el producto de las distancias de un hilo exterior a
potencia para tener en cuenta los seis

tes. El término D122 0132 D14
cada uno de los restantes. Estd elevado a la sexta

=

U

()

4

Fig. 3.12 Seccioén transversal del
conductor de siete hilos del eje.

3.3.
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hil . -
os exteriores. El término (27) es el producto de las distancias del hilo interno al resto

1/
D= V7 X VTR X IR B X & Koy = Y 30TI88)
Vs

= 2,177r

drea del conductor en ¢ mil
didmetro de cada hilo en mils
= radio de cada hilo en mils

A
d
r

Entonces, para un conductor de siete hilos tenemos
A = 7d% = 2872

2177
p, =27 7o :
Vs VA = 04114/4  mils

y para el conductor Daisy

D, = 0.4114+/266,800 = 212.5 mils

2125 X 10

D,
12

= 0.0177 pies

. elSle;mg gn?:r;n‘clmofasica estd f9rmada por dos cables trenzados andlogos al calculado

-~ ia DI\,/[G ? aez sefa nscesarlo '.31 calcular .la DMG entre los hilos de los dos lados,
e p m&roxxmz.i amente igual a la distancia entre los centros de los cables. El
(& conduetores) on ua1 els 1mpf>rtante solamente en aquellos casos en que los varios hilos
oo Ton ores) galra elo 'estan uno del oFro a distancias muy préximas a las que hay
s L estén(;i e glrcuzlto. ‘Am, en e% €j. 3'.2, los conductores en paralelo de un lado
B cate non SotEn pzt[ra 0s 0’pxes y la distancia entre los dos lados de la linea es 30 pies.
los del o) 33,18 gort ant.e el calculo de la DMG fnutua. Para conductores trenzados como
s 1;1 d.ist,anc' istancia entre los lados de la linea es, en general, tan grande que puede,

S despre(:ialalerlltre gentros, como DMG mutua, sin introducir un error agreciable.
brecisin oy d: a mail e hzialcero de los 'A'CSR, ?1 calcular la inductancia, se obtiene gran
B efecto’ ol dc:;ue os hilos (%e aluminio estén dispuestos en un nimero par de capas.
o e impar. poms noacle)rct) ei mials acus.ac.ilo cuando el numero de capas de }.ilos de alumi-
o SOIO, p 1 , n obstante, la precision es buena cuando se hacen los cdlculos basdn-
en los hilos de aluminio.

3.11 EMPLEO DE LAS TABLAS

La RMG propia de los conductores de cualquier niimero de hilos puede calcularse como
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en el ej. 3.3. Sin embargo, el ingeniero rara vez tiene que hacer estos cilculos, ya que hay
tablas que dan valores de la RMG para los conductores normales. El empleo de tablas es ¢l
método prictico para determinar los valores deseados, especialmente para los conductores
no homogéneos como los ACSR. Para utilizar las tablas convenientemente, el ingeniero
tiene que comprender perfectamente los datos tabulados.

Corrientemente se emplea la reactancia inductiva en lugar de la inductancia. La reac-
tancia inductiva de un conductor de una linea monofisica bifilar es

Dn
X1 = 2nfL = 2xf X 0.7411 X 10 log 7=

Dn .
= 4.657 X 107% logB- Q/mi (3.59)

donde D,, es la distancia entre conductores. La RMG que se encuentra en las tablas es
equivalente a D, la cual tiene en cuenta el efecto piel donde es bastante apreciable y
afecta la inductancia. Es claro que el efecto piel es mds pronunciado a altas frecuencias
para un conductor de un didmetro dado. Los cdlculos para D, en el ¢j. 3.3 no tuvieron

en cuenta el efecto piel. Puesto que el valor especificado en las tablas concuerda con el
calculado, el efecto piel se puede dejar de lado en este conductor. Los valores de D; pro-

porcionados en la tabla A.1 son para 60Hz.
Algunas tablas dan valores de la reactancia inductiva ademds de la RMG. Un método
es desarrollar el término logaritmico en la ec. (3.59) como sigue:

1
X, = 4.657 X 10°% lng + 4.657 X 10~ log D Q/mi (3.60)

Si tanto D, como D,, estin en pies, el primer término de la ec. (3.60) es la reactancia in-
ductiva de un conductor perteneciente a una linea bifilar con 1 pie de distancia entre con-
ductores, como puede verse comparando la ec. (3.60) con la ec. (3.59). Por esto, el primer
término de la ec. (3.60) se llama reactancia inductiva a 1 pie de separacion X ,. Depende
de la RMG propia del conductor y de la frecuencia. El segundo término de la ec. (3.60) se
lama factor de separacion de la reactancia inductiva X . Este término es independiente
del tipo conductor y solo depende de la frecuencia y de la separacion. El factor de sepa-
racion es igual a cero cuando D, es 1 pie. SiD,, es menor que 1 pie, el factor de separa-
cién es negativo. El procedimiento para calcular la reactancia inductiva es hallar la reactancia
inductiva a 1 pie de separacion para el conductor considerado y sumarla al factor de sepa-
racion de la reactancia inductiva, ambas para la frecuencia de la linea . La tabla A.1 incluye
los valores de la reactancia inductiva, a 1 pie de separacion y la Tabla A.2 da los valores
del factor de separacion de la reactancia inductiva.

EJEMPLO 3.4 Encuentre la reactancia inductiva por milla de una linea monofisica operan-
do a 60 Hz. El tipo de conductor es Partridge, y el espacio entre centros es de 20 pies.

Solucion Para este conductor 1a tabla A.1 D; = 0.0217 pies. De la ec. (3.59), para
un conductor,

X1 = 4.657 X 1073 X 60 log

20
0.0217
= 0.828 0/mi
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El cédlculo anterior se usa solamente si se conoce D, . Sin embargo la tabla A.lindicq
una reactancia inductiva a 1 pie de distancia de X, =0.465 Q/mi. De la tabla A.2 el fac-

tor de separacion de la reactancia inductiva es X, = 0.3635 @/mi, y asi la reactancia in. -
ductiva de un conductor es: ' '

Xr =2 X0.8285 = 1.657 Q/mi

Ffuesto que los conductores de los dos lados de la linea son idénticos, la re
tiva de la linea es:

0.465 + 0.3635 = 0.8285 Q@/mi

actancia induc-

3.12 INDUCTANCIA DE LINEAS TRIFASICAS CON DI
EQUILATERA SPOSICION

Hasta ahora solamente hemos considerado lineas monofésicas. Sin embargo, las ecuacio-
nes encontradas pueden adaptarse ficilmente para calcular la inductancia de las lineas
trifsicas. La fig. 3.13 representa los conductores de una linea trifisica colocados en los
vértices de un tridngulo equildtero. Si suponemos que no existe hilo neutro, o que los

corriente de las tres fases estdn equilibrados, I, + I, + I, =0.Laec. (3.49) da los enlaces
de flujo del conductor a:

1
D
Puesto que I, =—(I, + I )laec. (3.61 se convierte en

1 1
Yo = 2 X 10~ (I., ln;, +Iyln p+1n ) Weber-vueltas/metro  (3.61)

1 1
Ya=2 X 1077 (I., In o I.In —) =2 X107, lng Weber-vueltas/metro

b 3.62
y | (3.62)
L.=2x10"1 b
e =2 X n - H/m (3.63)
6
D .
L, = 0.7411 log;; mH/mi (3.64)
b
D
Fig. 3.13 Seccidn transversal de
una linea trifésica con sus copn- a , c
ductores ep posicion equilitera, D
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La ec. (3.64) es de la misma forma que la (3.37) para una linea monofisica. En los con-
ductores trenzados, DD, sustituye ar en la ecuacion. Debido a la simetria, las inductancias
de los conductores b y c son iguales a la del conductor a. Como cada fase tiene solamente
un cenductor, las ecs. (3.63) y (3.64) dan la inductancia por fase de la linea trifisica.

3.13 INDUCTANCIA DE LAS LINEAS TRIFASICAS CON DISPOSICION
ASIMETRICA

Cuando los conductores de una linea trifisica no estdn en disposicion equildtera, el proble-
ma de encontrar la inductancia es mds dificil. En ese caso, los enlaces de flujo y la induc-
tancia de todas las fases no son iguales. Existen inductancias diferentes en cada fase en un
circuito desbalanceado. El balance de las tres fases puede lograrse intercambiando la posi-
cién de los conductores a intervalos regulares a lo largo de la linea, de tal forma que cada
conductor ocupe la posicién de cada uno de los otros conductores sobre una distancia
igual. Este cambio de las posiciones de los conductores se llama transposicion. La fig. 3.14
representa un ciclo completo de transposicion. Los conductores de cada fase se designan
por a, b, y c, mientras que las posiciones ocupadas estdn representadas por los nimeros 1,
2y 3. El resultado de la transposicién es que todos los conductores tienen la misma induc-
tancia media a lo largo del ciclo completo.

Las modernas lineas eléctricas no se transponen corrientemente, aunque pueden cam-
biarse las posiciones de los conductores, en las subestaciones, para equilibrar las inductan-
cias de las fases mas exactamente. Afortunadamente, la asimetria entre las fases de una
linea sin transposicion es pequefia, pudiéndose despreciar en muchos casos. Si se desprecia
la asimetria, la inductancia de una linea sin transposicién se calcula como igual al valor
medio de la reactancia inductiva de una fase de la misma linea en la que se hubjera realiza-
do correctamente la transposicion. La deduccién que viene a continuacion es para lineas
con transposicién.

Para encontrar la inductancia media de un conductor, primeramente se calculan los
enlaces de flujo de un conductor en cada posicién del ciclo de transposicion, hallando, a
continuacién, la media de los enlaces de flujo. Aplicando la ec. (3.49) al conductor a de la
fig. 3.14 para encontrar la expresion vectorial de los enlaces de flujo de a en la posicion
l1,benla2ycenla3,tenemos: N

Yar = 2 X 1077 <I In- 4+ Iiln-—+1I.In —) Weber-vueltas/metro

sz Dy
(3.65)
Pos. 1 Cond. a Cond. ¢ Cond. b
12
Q'; Pos. 2 Cond. b Cond. a Cond. ¢
o Pos. 3 Cond. ¢ Cond. b Cond. a

Fig. 3.14 Ciclo de transposicioén.
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cona enlaposicion 2, benla3ycenlal,

Va =2 X 1077 (I In—-4+1, ln + I.In ) Weber-vueltas/metro (3.66)

y conaen la posicion 3,benlalycenla?2,

Ya = 2 X 1077 (I In-+1 ln —+1I1.ln ) Weber-vueltas/metro (3.67)

Dy
El valor medio de los enlaces de flujo de a es
'I/ = ‘Pal + ‘pd + !Paa
3
2 X 10"’( 1 1
= — [ 31, ln +Iln I 1 —————)
3 " DuDyuDy +Iln DyyDy;Dsy (3.68)
Teniendo en cuenta Io = — (Iv + Ic)r
2 X107 ( 1 1
s = 3I¢l - - Ial
v 3 n " DuDzaDu)
L e e
=2 X 107, In —D‘:‘—,DZ—’Q’—‘ Weber-vueltas/metro (3.69)
y la inductancia media por fase es
Lo=2x107In2%  H/m
r
D, .
L, = 0.7411 ]ogT mH/mi (3.70)
donde
Dy = ‘\/a Dy2D2sDy (3.71)
La ec. (3.70) puede escribirse
D, .
L. = 0.7411 log Dq mH/mi (3.72)

donde D, esla RMG del conductor. D,,, media geométrica de las tres distancias de la linea
asunétnca es la separacion equilitera equivalente, como puede verse comparando las
ecs. (3.70) y (3.74). Nétese la analogia de todas las ecuaciones que dan la inductancia de
un conductor. Si la inductancia est4 en milihenrios por milla, en todas las ecuaciones apa-
rece el factor 0.7411 y el denominador del término logaritmico es siempre la RMG del
conductor. El numerador es la distancia entre hilos de una linea bifilar, la DMG mutua
entre lados de una linea monofisica de conductores compuestos; la distancia entre con-

ductores de una linea con disposicién equilitera o bien la separaci6n equildtera equivalen-
te de una linea asimétrica.
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Fig. 3.15 Disposicion de los con-. v 0
ductores del ej. 3.5. G/ 38’ \S

EJEMrLO 3.5 Una linea trifdsica de un circuito simple de 60 Hz estd dispuesta como se
muestra en la fig. 3.15. Los conductores son ACSR Drake. Encuentre la inductanciay la
reactancia inductiva por fase y por milla.

Solucién De la tabla A.1

D, = 0.0373 pies Deq = v/20 X 20 X 38 = 24.8 pies

0.0373
X1 = 2x60 X 2.09 X 107% = 0.788 Q/mi /fase
o de las tablas A.1 y A.2

L = 0.7411 log

= 2.09 mH/mi/fase

X, = 0.399
y para 24.8 pies
X = 0.389

X = 0.399 4 0.389 = 0.788 Q/mi/fase

3.14 CONDUCTORES MULTIPLES

A tensiones muy altas (EHV), es decir, tensiones superiores a 230 kV se presentan pérdidas
por corona y particularmente gran interferencia en las comunicaciones si los circuitos
tienen solamente un conductor por fase. El alto gradiente de voltaje en el conductor en el
intervalo de EHV se reduce considerablemente teniendo dos o mds conductores por fase a
una distancia que sea pequefia comparada con el espaciamiento entre fases. Se dice que una
linea como ésta se compone de conductores agrupado’s. El agrupamiento se compone de
dos, tres o cuatro conductores. Un grupo de tres conductores por lo comin tiene los con-
ductores en los vértices de un tridngulo equildtero, y un grupo de cuatro tiene los conduc-
tores en las esquinas de un cuadrado. La fig. 3.16 muestra esos arreglos. La corriente no se
dividird exactamente igual entre los conductores del grupo a menos que se haga una trans-
posicion entre los conductores del grupo. Sin embargo, la diferencia no tiene importancia
préctica y los métodos de DMG son exactos para los célculos.

_ La reactancia reducida es otra ventaja de este tipo de linea. Incrementando el niimero
de conductores en un grupo se reduce el efecto de corona y la reactancia. La reduccién en

@ €
Fig. 3.16 Distribuci C‘&i) ‘ y
ig. 3. tribuciones de con- G d O b &

ductores agrupados. d . d
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la reactancia resulta del incremento de RMG del grupo. Los cdleulos de KMG son, por
supuesto, los mismos que para un conductor trenzado. Cada conductor de un grupo de dos
conductores, por ejemplo, se considera como un hilo de un conductor de dos hilos. Si to-
mamos D, para indicar el RMG de un conductor agrupado y D, el RMG de los conductores
individuales que conforman el grupo, encontramos refiriéndonos a la fig. 3.16.

Para un grupo de dos conductores trenzados

D} = /D, Xd? =D, Xd (3.73)
Para un grupo de tres conductores trenzados

D} = v(D, X d X dy = VD, X & (3.74)
Para un grupo de cuatro conductores trenzados

D} = VD, Xd X d X d X 28 = 1.004YD, X & (3.75)

Para el cdlculo de la inductancia con la ec. (3.72), Db del grupo reemplaza a D, deun
conductor simple. Para calculos D,,, 1a distancia desde el centro de un grupo al centro de
un grupo al centro de otro grupo es suficientemente exacta paraD,, ,D,.,y D, Laob-
tencion de la DMG entre los conductores de un grupo y los de otro debe ser indistinguible
de las distancias entre centros para el espacio corriente.

EJEMPLO 3.6 Cada conductor de la linea de conductores agrupados que se muestra en la

fig. 3.17 es un ACSR, 1272 000 ¢ mil Pheasant. Encuentre la reactancia inductiva en
ohmios por milla y por fase.

Solucién
D} = 1/0.0466 X 3§ = 0.264 pies
Deq = V/24 X 24 X 48 = v/2 X 24 = 30.2 pies
2
XL = 2760 X 10~% X 0.7411 log ogeq = 0:575 9/mifase

3.15 LINEAS TRIFASICAS DE CIRCUITOS PARALELOS

Dos circuitos trifisicos que estdn igualmente constituidos y estdn en paralelo tienen la mis-
ma reactancia inductiva. La reactancia inductiva del circuito equivalente simple es, sin
embargo, solamente la mitad de la de uno de los circuitos considerado cuando estén tan
separados que la inductancia mutua sea despreciable. Si los dos circuitos estin sobre el mis-
Mo apoyo, puede emplearse el método de la DMG para encontrar la inductancia por fase,

considerando que todos los conductores de una fase son hilos de un mismo conductor
compuesto.

RE sy 184
a0 | Oy’ o, Op' ¢O | Oc
k2 —b-l-—b—vzt ——-—’

Fig. 3.17 Distancia de los conductores en
una linea de conductores agrupados.
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Fig. 3.18 Distribucion tipica de
los conductores en linea trifasica o
de circuitos paralelos. 18 ©

La fig. 3.18 muestra un arreglo tipico de un circuito trifisico paralelo. Aunque la linea
probablemente no sea transpuesta, suponemos que lo estd a fin de simplificar los cdlculos
para obtener un valor prictico de la inductancia. Los conductores a y o’ estdn en paralelo
para formar la fase a. Las fases b y ¢ son similares. Suponemos que a y o’ toman las posi-
ciones de b y b’ y luego de ¢ y ¢/ como aquellos conductores que se rotan en un ciclo de
transposicién. '

Para calcular D, el método de 1a DMG requiere que usemos Dga? , Dy.» vy D,o? donde
el superindice indica aquellas cantidades que son valores DMG propios y donde D,p sig-
nifica 1a DMG entre los conductores de la fase a y aquellos de la fase b.

La D, de la ec. (3.72) se remplaza por D,?, que es la media geométrica de los valores
RMG de los dos conductores qué ocupan primero las posiciones de a y a’, luego las posi-
ciones de b y b’ y finalmente las posiciones de ¢ y ¢’. Siguiendo cada paso del ejemplo3.7
tenemos el mejor medio de entender el procedimiento.

EJEMPLO 3.7 Una linea trifisica de circuito doble estd compuesta por conductores de
300 000 cmil 26/7 ACSR Ostrich y dispuesta como se ve en la fig. 3.18. Encuentre la
reactancia inductiva en ochmios por milla y por fase a 60Hz.

Solucién De la tabla A.1 para Ostrich

D, = 0.0229 pies *
Distanciaa—b: Posicion original = v/10* + 1.5 = 10.1 pies
Distanciaa—b : Posicion original = 4/10® + 19.5 = 21.9 pies

Las DMG entre fases son:
Di, = Df, = \Vm = 14.88 pies
D?, = /(20 X 18)* = 18.97 pies
Dy = V1488 X 14.88 X 18.97 = 16.1 pies

La RMG para la linea del circuito paralelo se encuentra después de obtener los valores
RMG para las tres posiciones. La distancia a—a’es /202 + 182 = 26.9 pies. Entonces la
RMG para cada fase es: -
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Enla posiciéna—a’:  /26.9 X 0.0229 = 0.785 pies
Enla posicidbn b-b":  4/21.% 0.0229 = 0.693 pies

En la posicibnc—c¢’:  4/26.9 X 0.0229 = 0.785 pies

Por tanto

Dy = v/0.785 X 0.693 X 0.785 = 0.753 pies

0.753
Xy = 2760 X 0.986 X 10~° = 0.372 Q/mi/ fase

L = 0.7411 log

= 0.986 mH/mi/fase

3.16 RESUMEN DE LOS CALCULOS DE INDUCTANCIA PARA LINEAS
TRIFASICAS

Aunque generalmente hay programas de computador que facilitan el cilculo de la induc-
tancia de cualquier tipo de linea, el entendimiento del desarrollo con las ecuaciones usadas
es ventajoso desde el punto de vista de apreciar el efecto de las variables en el disefio de
una linea. Sin embargo, tablas como A.1 y A.2 efecttian los célculos sencillamente excepto
para las lineas en paralelo. La tabla A.1 tambien indica la resistencia.

Las ecuaciones pertinentes a la inductancia de lineas trifisicas se dan aqui por
conveniencia.

D,
L = 0.7411 log Deq mH/mi fase (3.76)

D
L=2X10"In D°q H/mi/fase (3.77)

8
La reactancia inductiva a 60 Hz se encuentra multiplicando la inductancia en henrios por
2760: ’

D
X1 = 0.2794 log Deq Q/mi/fase (3.78)
or
Deq
X =754 X10"% X In D Q/m/fase (3.79)

Deq y D, deben estar en las mismas unidades, generalmente pies. Si la linea tiene un con-
ductor por fase, D, se encuentra directamente en las tablas. Para conductores agrupado
Db, tal como se definié en la seccion 3.14, se substituye por D,. Para lineas conductoras
simples y agrupadas.

Deq = \VDabDbchu . ‘ (3-80)

Para lineas conductoras agrupadas D,,, D,y D, son distancias entre los centros de los
grupos de fasea, b yc. ‘ :
Para lineas con un conductor por fase es conveniente determinar X, sumando X, para
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el conductor como se encuentra en la tabla A.1 para X, 4> Como se encuentra en la tabla A.2
correspondiendo a D, .

La inductancia y la reactancia inductiva de las lineas en paralelo se calculan siguiendo
el procedimiento del ej. 3.7

PROBLEMAS

3.1  Elconductor de aluminijo identificado con el nombre de Magnolia esta compuesto de
37 hilos de didmetro de 0.1606 pul. Las tablas de caracteristicas para conductores de
aluminio indican un 4rea de 954 000 ¢ mil para este conductor. ;Son consistentes
esos valores entre si? Encuentre el drea en milimetros cuadrados.

3.2 Determine la resistencia c.d. en ohmios por 1 000 pies del Magnolia a 20°C con la
ec. (3.2) y la informacién del Prob. 3.1 comparar el resultado con el valor indicado
en las tablas de 0.01818 Q por 1000 pies; calcule la resistencia cd en ohms por milla
a 50°C y compare el resultado con la resistencia a 60Hz de 0.110Q/mi indicado en
las tablas para este conductor a 50°C. Explique cualquier diferencia.

3.3 Un conductor de aluminio estd compuesto de 37 alambres cada uno con un didme-
metro de 0.312 cms. Calcule la resistencia cd en ohmios por kilémetro a 75°C.

3.4 Una linea monofisica de 60Hz esti sostenida por una cruceta horizontal. La separa-
cién entre conductores es de 8 pies. Una linea telefonica esta sujeta a una cruceta
horizontal 6 pies debajo de la linea de potencia con un espacio de 2 pies entre los
centros de sus conductores. Encuentre la inductancia matua entre la 1inea de poten-
cia y la telefonica y el voltaje de 60Hz por milla inducido en 1a linea telefénica si la
corriente en la linea de potencia es de 150 A.

3.5 Silas lineas descritas en el Prob. 3.4 estn en el mismo plano horizontal y la distan-
cia entre los conductores mas cercanos de las dos lineas es 60 pies, encuentre la in-
ductancia mitua entre los circuitos y el voltaje por milla inducido en la linea de
teléfonos para 150 A en la linea de potencia.

3.6 El vonductor de una linea monofasica de 60Hz es de alambre solido de aluminio en
forma circular y tiene un didmetro de 0.162 pul. El espacio entre conductores es de
9 pies. Determine la indnctancia de la linea en mili henrios por milla. ;Qué parte,
delainductancia es debida a los enlaces de flujo interno? Suponga que el efecto piel

se deja de lado. M
3.7 Encuentre la RMG de un conductor de tres hilos en funcion delr de un alambreindivi-
dual.

3.8 Encuentre la RMG para cada uno de los conductores especiales que se encuentran,
en la fig. 3.19 en funcion del radio r de un alambre individual.

3.9 La distancia entre conductores de una linea monofasica es 10 pies. Cada conductor
esti compuesto de siete alambres iguales. El didmetro de cada alambre es 0.1 pul.
210 Encuentre 12 inductancia de la linea en mili henrios por milla.

Er}cuentre la inductancia en milihenrios por milla y la reactancia inductiva en oh-

mios por milla para una linea de transmisién monofasica de 60Hz compuesta de

conductores ACSR Ostrich separados por 15 pies.

3.11 Un conductor ACSR tiene una RMG de 0.0133m. Encuentre la reactancia inductiva
de este conductor en ohmios por kilometro a 1 m de separacién.

3.12 {Cual de los conductores listados en la tabla A.1 tiene una reactancia inductiva de

0,681 /mi a 7 pies de separacion?
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Fig. 3.19 Seccion transversal de
conductores especiales del prob.
3.8.
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Los conductores de una linea trifisica estian equilateralmente espaciados 12 pies.
Los conductores son Oriole. Encuentre la inductancia por faseen milihenrios por mi-
lla.

Una linea trifasica est4 disefiada con espaciamiento equilatero de 16 pies. Se decide
construir la linea con espaciamiento horizontal (D3=2D,,=2D,3). Los conducto-
res son transpuestos. ;,Cual es el espaciamiento entre conductores adyacentes a fin de
obtener la misma inductancia que en el disefio original?

Una linea de transmision trifisica a 60Hz tiene sus conductores distribuidos en una
formacion tridngular tal que dos de las distancias entre conductores es de 25 pies y
la tercera es de 42 pies. Los conductores son ACSR Hawk. Determine la inductancia
y la reactancia inductiva por fase y por milla.

Una linea trifasica de 60Hz tiene un amplio espaciamiento horizontal. Los conduc-
tores tienen una RMG de 0.0133 m con 10 m entre conductores adyacentes. Deter-
mine la reactancia inductiva por fase en ohmios por kilometro.

La linea monofasica del prob. 3.4 se remplaza por una linea trifasica sobre un so-
porte horizontal en la misma posicion que la linea monofisica original. El espacio
entre los conductores de la linea de potencia es D13=2D,,=2D,; y el espaciamien-
to equilateral equivalente de 8 pies. La linea telefonica permanece en la posicion in-
dicada en el prob. 3.4 si la corriente en la linea de potencia es 150 A; encuentre el
voltaje por milla inducido en la linea teleféonica. Discuta las relaciones de fase del
voltaje inducido con respecto a la corriente de la linea.

Una linea trifisica a 60Hz esta compuesta de un conductor ACSR Falcon por fase
con un espaciamiento horizontal de 36 pies entre conductores adyacentes. Compare
la reactancia inductiva en ohmios por milla y por fase de esta linea con la de una
linea que usa un grupo de dos conductores ACSR 26/7 que tienen la misma secciéon
de aluminio transversal a la del conductor simple, separado 36 pies del centro de los
grupos. El espaciamiento entre los conductores en el grupo es de 16 pul.

Calcule la reactancia inductiva en ohms por milla de un grupo trifasico a 60Hz, que
tiene tres conductores ACSR Rail por grupo con 18 pul entre conductores del gru-
po. El espaciamiento entre los centros de grupo es 30, 30 y 60 pies.

Seis conductores ACSR Dove a 60Hz constituyen una linea doble trifasica dispues'ta
como se muestra en la fig. 3.18. El espaciamiento vertical es de 14 pies; la distancia
horizontal mas larga es de 30 pies y las distancias horizontales mas cortas, de 24 pies.
Encuentre la inductancia por fase y por milla y la reactancia inductiva en chms por
milla.
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CAPACITANCIA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

Tal como discutimos brevemente al principio del cap. 3, la admitancia paralelo dé una
linea de transporte se compone de conductancia y reactancia capacitiva. También dijimos
que la conductancia por lo comun se la desprecia debido a que su contribucion a la admi-
tancia paralelo es muy pequefia. Por esa razon, a este capitulo se le ha dado el nombre de
capacitancia en vez de admitancia paralelo.

Otra razon para no tener en cuenta la conductancia es que no hay una buena forma
de calcularla debido a que es muy variable. Las fugas de los aisladores, la principal fuen-
te de conductancia, varia apreciablemente con las condiciones atmosféricas y con las
propiedades conductoras del mngre que se adhiere a los aisladores. La corona que produ-
ce fugas entre las lineas, también varia mucho con las condiciones atmosféricas. Afortuna-
damente, el efecto de conductancia no es un componente de la admitancia paralelo digno
de tenerse en cuenta.

=+ La diferencia de potencial entre los conductores de una linea de transmisién hace que
estos se carguen como las placas de un condensador cuando existe una diferencia de po-
tencia entre ellas. La capacidad entre conductores es la carga por unidad de diferencia de
potencial. La capacidad entre conductores paralelos es constante, dependiendo del tamafio
y de la separacion de los conductores. El efecto de la capacidad de lineas de menos de unas
50 mil es pequefio y se desprecia normalmente. En lineas mis largas, de alta tensién, la ca-
pacidad lega a tener gran importancia.
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Fig. 4.1 Lineas de flujo eléctrico
creadas por las cargas positivas uni-
formemente repartidas sobre la su-
perficie de un conductor cilindrico
aislado.

Una tensién alterna aplicada a una linea de transmision da lugar a que la carga de los
conductores, en cualquier punto, aumente o disminuya con el aumento o disminucién,
respectivamente, del valor instantdneo de la tensién entre conductores, en aquel punto. El
flujo de la carga es una corriente y la producida por la carga y descarga alternativa de una
linea, debida a una tension alterna, se llama corriente de carga de la linea. La corriente de
carga fluye en una linea de transmisién, incluso, cuando esti el circuito abierto. Tiene in-
fluencia sobre la caida de tensién a lo largo de la linea, asi, como sobre su rendimiento y
factor de potencia y la estabilidad de la red de la que forma parte la linea.

4.1 CAMPO ELECTRICO DE UN CONDUCTOR RECTO DE GRAN
LONGITUD

Lo mismo que para el estudio de la inductancia es de gran interés el campo magnético, pa-
ra el estudio de la capacidad, lo es el campo eléctrico. En el capitulo anterior discutimos
tanto el campo eléctrico, como el magnético de una linea bifiliar. Las lineas del campo
eléctrico tienen su origen en las cargas positivas de un conductor y van a las negativas del
otro. Todo el flujo eléctrico que nace en un conductor es igual, numéricamente, al niimero
de culombios de su carga. La densidad de flujo eléctrico es el flujo eléctrico por metro
cuadrado, midiéndose en culombios por metro cuadrado.

Si un conductor recto, cilindrico y largo tiene una carga uniforme en toda su longitud
y estd aislado de otras cargas, de la forma que la carga esté repartida uniformemente en
su superficie, el flujo que produce es radial. Todos los puntos equidistantes de un condlfc-
tor de estas caracteristicas son puntos equipotenciales con la misma densidad de flujo eléc-
trico. La fig. 4.1 representa un conductor aislado y con una carga repartida uniformemente.
La densidad de flujo eléctrico a x metros del conductor puede calcularse, considerando
una superficie concéntrica al conductor y de x m de radio. Como todos los puntos de esta
superficie estdn equidistantes del conductor, que tiene carga uniformemente repartida, la
superficie cilindrica es una superficie equipotencial y su densidad de flujo eléctrico es igual
al flujo que nace en el conductor, por metro de longitud, dividido por el drea de la super-
ficie correspondiente a 1 metro de eje longitudinal. La densidad de flujo eléctrico es
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-2 C/m? (4.1)
27z
donde q es la carga en el conductor, por metro de longitud, y x la distancia en metros
desde el conductor hasta el punto donde se calcula la densidad de flujo eléctrico. La inten-
sidad del campo eléctrico o el negativo, del gradiente de potencial, es igual a la densidad de
flujo eléctrico dividida por la constante dieléctrica del medio. De esta forma la intensidad
del campo eléctrico es
q
8 _
2nzk

V/m (4.2)

4.2 DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS PUNTOS
DEBIDA UNA CARGA

La diferencia de potencial, en voltios, entre los puntos es igual numéricamente al trabajo
en julios por culombio necesario para mover un culombio entre los dos puntos. La inten-
sidad del campo eléctrico es una medida de la fuerza con que una carga estd solicitada en
el campo. La intensidad del campo eléctrico, en voltios por metro, es la fuerza, en newton
por culombio, que acttia sobre un culombio situado en el punto considerado. Entre dos
puntos la integral de linea de la fuerza en newtons que actiia sobre un culombio de carga
positiva, es el trabajo realizado al mover la carga desde el punto de potencial mds bajo al de
potencial més alto, siendo igual, numéricamente, a la diferencia de potencialentre dos
puntos.

- Consideremos un conductor recto, largo con una carga positiva de ¢ culombios/metro,
tal como lo indicala fig. 4.2. A las distancias D, y D, metros, respectivamente, del centro
conductor, estdn situados los puntos P, y P,. La carga positiva que hay sobre el conduc-
tor ejerce una fuerza que repele las cargas positivas situadas en el campo. Debido a esto y
teniendo en cuenta que D2, en este caso, es mayor que Dy, hay que realizar un trabajo
para llevar la carga positiva desde P, a P, estando, por tanto, P; a mayor potencial que
P». La diferencia de potencial es la cantidad de trabajo realizado por culombio que se trans-
porta. Por el contrario, al moverse un culombio de Py a P; absorbe una energia, la cualen
newton metro, es la caida de tension entre Py y P,. La diferencia de potencial entre dos
puntos, es independiente del camino recorrido del uno al otro punto. La forma mds senci-
lla para calcular la caida de tension entre los dos puntos, es calcular la tensién que existe
entre las superficies equipotenciales que pasan por P, y P,, integrando la intensidad de
campo a lo largo de un camino radial entre las superficies equipotenciales. De esta forma,
la caida instantdnea de tension entre Py Pses

D2 D2
Tog- Ly

= &dr = = In—
) T, 2wk T 2ak Dy

donde g es la carga instantdnea sobre el conductor, en culombios por metro de longitud.
Notese que la caida de tensién entre dos puntos, tal como viene dada por la ec. (3.3),
puede ser positiva o negativa, dependiendo de si la carga causante de la diferencia de po-

(4.3)

! En unidades SI la constante dieléctrica del vacio kg es 8.85 X 10712 F/m. La
constante dieléctrica relativa X, es la relacion de la constante dieléctrica del mate-
rial, k y la del vacio. Asi, k, = kjkg.
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S Camino de
integracién

Fig. 4.2 Camino de integracion en- /
tre dos puntos exteriores a un con- / /’
ductor cilindrico con una carga po- 4 /
sitiva uniformemente repartida. 4

tencial es positiva o negativa y de si la caida en potencial es calculada del punto mds cer-
cano al conductor al m4s lejano o viceversa. El signo de g puede ser positivo o negativo y
el término logaritmico, también, segin que D sea mayor o menor que D,

4.3 CAPACITANCIA DE UNA LINEA BIFILAR

La capacidad que existe entre dos conductores de una linea bifilar se defini6 como la
carga de los conductores por unidad de diferencia de potencial entre ellos. La ecuacion de
la capacidad por unidad de longitud de linea es

q
C= ; F/m (4.4)

donde q es la carga de la linea, en culombios por metro, y v es la diferencia de potencial
entre conductores en voltios. En adelante, por simplificar, hablaremos de capacidad, refi-
riéndonos a la capacidad por unidad de longitud, poniendo correctamente las dimensiones
de las ecuaciones deducidas. La capacidad entre conductores puede encontrarse sustitu-
yendo en la ec. (4.4), el valor de v, en funcién de 4, deducido de la ec. (4.3). La tensién
Vap entre los dos conductores de la linea bifilar de la fig. 4.3 se halla determinando la
diferencia de potencial entre ellos, calculando, en primer lugar, la caida de tensién debida
a la carga q,, del conductora y, a continuacion, la debida a la carga q, del conductor b.
Por el principio de superposicién, la caida de tension del conductor a al b, debida a las
cargas de ambos conductores, es la suma de las caidas de tension producidas por cada una
de las cargas independientes.

Consideremos la carga q, del conductor a y supongamos que el conductor b no tiene
carga, siendo, inicamente, una superficie equipotencial en el campo creado por la carga de
a. La superficie equipotencial del conductor y las debidas a la carga 4 se representan en
la fig. 4.4. La distorsion de las superficies equipotenciales en las proximidades del conduc-

Ta

- a ]
Fig. 4.3 Seccién transversal de [ D
una linea de hilos paralelos,
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Camino de
integracion
entreayb

Fig. 4.4 Superficies equipotenciales
en una parte del campo eléctrico
producido por un conductor carga-
do @ no representado en la figura.
El conductor b hace que sufran dis-
torsion las superficies equipotencia-
les. Las flechas indican posibles ca-
minos de integracion entre un punto
de la superficie equipotencial b y el
conductor a, cuya carga g dalugar
a las superficies equipotenciales di-

bujadas.

to b, es debida a que éste también es una superficie equipotencial. La ec. (4.3) se dedujo
suponiendo que todas las superficies equipotenciales, debidas a la carga uniforme de un
conductor de seccion circular, eran cilindricas y concintricas con el conductor. Esto es
cierto en nuestro caso, salvo en la zona proxima a b. El potencial del conductor b es el de
la superficie equipotencial que le corta. Por tanto, al determinar v, puede seguirse un ca-
mino que vaya del conductor a a la superficie equipotencial que corta a b, pasando por
una zona en la que no estin distorsionadas las superficies equipotenciales. El camino a lo
largo de la superficie equipotencial hasta b no supone cambio alguno de tension. Esta
linea de integracion estd indicada en la fig. 4.4 junto con el camino directo. Naturalmente,
la diferencia de potencial es la misma independientemente del camino a lo largo del cual se
hace la integracién de la intensidad del campo . Siguiendo el camino que atraviesa la zona
sin distorsion, las distancias correspondientes a D, y Dy, de la ec. (4.3) son Dyr,, res-
pectivamente, al determinar la v, , debida a q,. Al determinar la v,, debida a g, las dis-
tancias a considerar son r, y D, respectivamente. Pasando a la notacidn vectorial (g, Y g,
son nimeros complejos) tenemos

qa D 7 T
Vo =2 In= +-L pn2 .
*= o T2 "V (4.5)
~—

H_J
debida ag, debidaagq,

y como q, =—gq, para una linea bifilar,
qs D b
Vo = In= —n2 4.6
» 21rlc(nr,, lnD) v *9

o agrupando los términos logaritmicos.
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_ St D ~
Va = 2k In o A 4.n
La capacidad entre conductores es
Ga 2%k
C = - ‘
® = Ve in DYy ™ 4.8)

Haciendo la conversion a microfaradios por milla, cambiando la base del término logarit-
mico y suponiendo una constante dieléctrica relativa k, = 1.

00388 e
= jog Draryy  ME/™ | 49)
Sirg=m,
0.0388 0.0194 i
b = =
g (D7) ~ log O/ MF/mi (4.10)

La ec. (4.10) da la capacidad entre los conductores de una Iinea bifiliar. A veces con-"
viene conocer la capacidad entre uno de los conductores y un punto neutro. Por ejemplo
si la linea estd alimentada por un transformador que tiene una derivacién central a tierra’
la diferencia de potencial entre cada uno de los conductores y tierra es la mitad de la exis:
tente entre ambos conductores; y la capacidad respecto a tierra, o capacidad respecto al
neutro es lacarga de un conductor por unidad de diferencia de potencial entre conductory
tierra. De esta forma, la capacidad respecto al neutro de una linea bifilar es dos veces la
capacidad entre conductores. Si consideramos a ésta formada por dos capacidades iguales
en serie, la tension de la linea se reparte por igual entre los dos, estando el punto de unién
de ambos al potencial de tierra. Asi, la capacidad respecto al neutro es una de dos capa-
cidades iguales en serie o dos veces la capacidad entre conductores.

_0.0388
log (D/r)
El concepto de la capacidad respecto al neutro viene representado en la fig. 4.5.

La ec. (4.11) se corresponde con la (3.37), encontrada para la inductancia. Observan-
do atentamente ambas ecuaciones, se ve una diferencia. El radio que figura en la ecuacion
de la capacidad es el radio exterior del conductor, mientras que el de la inductancia es la
RMG.

. La ec. (4.3), de la que se derivan las (4.5) y (4.11), estd basada en el supuesto de dis-
tribucién uniforme de la carga sobre la superficie del conductor. Si existen otras cargas,

O——4—"0 OO0

Co = Con = Cha uF/mi respecto al neutro 5L 41

., Cap . Can=2Cy Cbn= 2Cq
(a) Representacion de la capacidad entre  (b) Representacion de la capacidad entre
conductores conductor y neutro

Fig. 4.5 Relaci6n entre los conceptos de capacidad entre conductores y
entre conductor y neutro.
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deja de cumplirse la uniformidad supuesta, por lo que las ecuaciones deducidas de la
(4.3) no son estrictamente ciertas. La falta'de uniformidad en la distribucién de cargas,
sin embargo, puede ser totalmente olvidada en las lineas dereas de transporte, como indica
la tabla 4.1.

Al tratar de aplicar la ec. (4.11) a un cable trenzado, surge la duda del valor que se ha
de poner en el denominador del argumento del logaritmo puesto que la formula se dedujo
para un conductor macizo de seccién circular. Dado que el flujo eléctrico es perpendicular
a la superficie de un conductor perfecto, el campo eléctrico en la superficie de un conduc-

tor trenzado no es el mismo que el campo eléctrico en la superficie de un conductor cilin-

drico. Por otra parte, la capacidad de un cable trenzado, calculada por la ec. (4.11),
tomando para r el valor del radio exterior del cable, serd ligeramente errdnea por la dife-
rencia entre el campo en las proximidades del cable y el campo alrededor del conductor
macizo para el que se dedujo la ec. (4.11). Sin embargo, el error es pequefio, debido a que
la diferencia sefialada s6lo afecta a la zona mds inmediata al conductor. Por tanto, para
calcular la capacidad de los cables trenzados se emplea el radio exterior del mismo.

Una vez encontrada la capacidad respecto al neutro, la reactancia capacitiva entre un
conductor y el neutro viene dada por

D
Xe=—— = — X 10 log = Q- mi respecto al neutro (4.12)

Puesto que Cen la Ec. (4.12) estd dado en faradios por milla, las unidades apropiadaspara
X, son ohm-milla. También debe notarse que la ec. (4.12) expresa la reactancia de la
linea al neutro, para una milla de linea. Puesto que la reactancia capacitiva existe en para-
lelo a lo largo de la linea X, en ohm-milla, debe dividirse por la longitud de la linea en
millas para encontrar la reactancia capacitiva total de la linea al metro.

La tabla A.1 da el didmetro exterior de los tamafios mds usados de ACSR. En la ec.
(4.12), si D y r estdn en pies la reactancia capacitiva a una separacién de un pie X', es el
primer término y el factor de separacion de la reactancia capacitiva X es el segundo
término cuando la ecuaci6n se expande como sigue.

4.10 1  4.10
Xo = _f_ X 108 log; + T. X 108log D  Q-mi respecto al neutro (4.13)

Tabla 4.1 Error que se introduce al suponer una Dis-
tribucion uniforme de la carga en el cilcu-
lo de la capacidad de una linea bifiliar.

Relacion D/r Porcentaje de error en la
ec. (4.11)
10 0.44
20 0.084
50 0.010
100 0.002
200 0.0005
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La tabla A.1 incluye los valores de X ", Para los tamafios comunes de ACSR; existen tablag

similares para conductores de otros tipos y tamafios. La tabla A.3 da valores de X’
d -

EJEMPLO 4.1 Encuentre la susceptancia ca

pacitiva por milla de una I{ asi
operando a 60 Hz. El conductor es Partridge y s et oo

estdn separados por 20 pies entre centros.

Solucién Para este conductor la tabla A.l da un di

das aet ametro exterior de 0.642 pulga-

0.642
2xX12

r =

= 0.0268 pies

delaec. (4.12)

4.10
Xe = 0 X 108 log 0.0268 = 0.196 X 10® Q-mi respecto al neutro

1
be = X, = 5.10 X 10-°8/mi respecto al neutro X,

6 en términos de reactancia capacitiva a una separacién de un
de la reactancia capacitiva, de las tablas A.1 y A3

X, = 0.1074 MQ-mi

X; = 0.0889 MQ-mi

X¢ = 0.1074 + 0.0889 = 0.1963 MQ-mi por conductor
La reactancia y la susceptancia capacitivas, linea a linea son:

Xe =2 X0.1963 X 10* = 0.3926 X 10° Q-mi

pie y el factor de separacién

1
be = — = 2.55 X 10-48/mi
Xe

4.4 CAPACITANCIA DE UNA LINEA TRIFASICA
CON DISPOSICION EQUILATERA

L.a fig.' <.1.6 representa los tres conductores idénticos de radio r de una linea trifisica con
disposicion equilitera. La ec. (4.5) expresa la tensién entre dos conductores debida a las
Cfirgas en cada uno, si se asume una distribucién uniforme de carga. La tensién V_, dela
linea trifisica debida Gnicamente a las cargas en los conductoresa y b es «

1 (owD o
Va = 2nk \ 2 In - + g In B) A (4.14)

—_—

—_—
debidoa q, y qp

La ec. (4.3) nos permite incluir el efecto de g, puesto que Ia distribucién uniforme de car-
ga sobre el conductor es equivalente a concentrar la carga en ¢] ¢

entro del conductor:
tanto, debida sélo a la carga q,, ctor: por
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b

Fig. 4.6 Seccion transversal de una
linea trifisica con disposicion equi-
latera. a

lo cual es cero puesto que g, es equidistante de a y b. Sin embargo, para mostrar que
consideramos las tres cargas, podemos escribir.

D
Va = 21k (q.. In—+ @ ln — 4+ ¢lIn ) v (4.15)
Andlogamente
Ve = 21k (q.. In—+4gq ln + ¢g.In D) v (4.16)
sumando las ecs. (4.15) y (4.16) tenemos
Va + Ve = 21k [2q¢ In=+ (¢ + ¢) In— ] v (4.17)

Derivando estas ecuaciones hemos supuesto una tierra lo suficientemente lejos para des-
preciar su efecto. Puesto que se suponen tensiones sinusoidales y se expresan como vecto-
res, las cargas son sinusoidales y se expresan como vectores. Si suponemos que no existen
otras cargas proximas a conductores, la suma de las cargas de los tres conductores es cero,
pudiendo sustituir —q, en la ec. (4.17) por qp + g, con lo que tenemos:

3¢. . D
Vs + Vo, = quln—- v (4.18)

La fig. 4.7 es el diagrama vectorial de tensiones. De esta figura se obtienen las siguien-
tes relaciones entre las tensiones de linea V,, y V,. y la tensién V,, entreay el neutro
del circuito trifdsico:

Vo = V3V (0.866 + j0.5) (4.19)
Vi = —Vea = V/3Vaa (0.866 — 50.5) (4.20)
Sumando las ecs. (4.19) y (4.20) se obtiene: .

Vo + Ve = 8Van (4.21)
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Sustituyendo 3 V,, por V, + V_. enla ec. (4.18):

o %D
Van=5=In= V (4.22)

Como la capacidad respecto al neutro es la relacién entre la carga en un conductor y la
tension entre éste y neutro,

Ga 27k
Ves In (D/r)

C, = F/m, respecto al neutro (4.23)

Para una constante dieléctrica relativa de k, = 1.

_0.0388
" log (D/r)

Comparando la ec. (4.24) con la (4.11) vemos que son las mismas. Estas ecuaciones
dan la capacidad, respecto al neutro, de las lineas trifisicas, con disposicién equilitera y
monofisica, respectivamente. En el cap. 3 ya vimos que las férmulas de la inductancia por
conductor eran las mismas para una linea monofisica que para una trifisica dispuesta en
tridngulo equildtero.

A la corriente asociada a la capacidad de una linea se la llama corriente de carga. En
un circuito monofdsico, la corriente de carga es el producto de la tensiéon entre conducto-
res por la susceptancia entre ellos, o bien, vectorialmente

u F/mi, respecto al neutro (4.24)

Ipe = juCaVab (4.25)

En una linea trifisica, la corriente de carga se encuentra multiplicando la tensién respecto
al neutro por la susceptancia capacitiva respecto al neutro. Este producto da la corriente -
de carga por fase, y estd de acuerdo con el cilculo de circuitos trifisicos equilibrados
basado en una sola fase y retorno por el neutro. La corriente de carga, vectorial, en la fase
aes:

I crg = iju Vgn A/ mi (4.26)

Puesto que la tensién rms varia a lo largo de la linea, la corriente de carga no es la
misma en todas parte. Frecuentemente la tension usada para obtener el valor de la co-

Fig. 4.7 Diagrama vectorial de las
tensiones equilibradas de una linea
trifasica. y

v
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rriente de carga es la tension normal para la cual se disefia la Iinea 220 6 500 kV, la cual,
probablemente no es la tension real en la estacién generadora o en la carga.

4.5 CAPACITANCIA DE UNA LINEA TRIFASICA CON DISPOSICION
ASIMETRICA

Cuando los conductores de una linea trifisica no estdn dispuestos en tringulo equildtero
el cilculo de su capacidad es mds dificil. Si la linea no tiene transposicion, las capacida-
des de cada fase, respecto al neutro, son distintas. En una linea con transposicién, la capa-
cidad media, respecto al neutro, de una de las fases, en todo el ciclo de transposicion, es
igual a la de cualquier ctra, puesto que todos los hilos de fase ocupan la misma posicidn
durante idéntico recorrido a lo largo del ciclo de transposicién. La asimetria de las lineas
sin transposicion es pequefia en las disposiciones corrientes, y por tanto, se calcula la
capacidad como si tuvieran transposicion.

Para la linea que se ensefia en la fig. 4.8 se encuentran tres ecuaciones para ¥, para
las tres diferentes partes del ciclo de transposicion. Con la fase a en la posicién 1,b en la 2
ycenla3,

1 Dy . r Doy,
Va = 2ok (qa In " + g ln Da +¢.In D_u> ' 4.27)
Conaenlaposicion 2,benla3ycenlal,
1 Dn r Du
Va = 20k (Qa In - + gsln D + g In Du) v (4.28)
Conaenlaposicion3,benlalycenla?2,
1 D;l r Du)
Va = Sy (q.. In " + @ lIn Du +4g¢In D \4 (4.29)

Las ecs. (4.27) a (4.29) son de forma semejante a las (3.65) a (3.67) que dan los enla-
ces de flujo de un conductor de linea con transposicion. Sin embargo, en las ecuaciones
para enlace de flujo notamos que la corriente en cualquier fase era la misma en cualquier
parte del ciclo de transposicion. En las ecs. (4.27) a (4.29), si despreciamos la caida de ten-
sién, a lo largo de la linea, la tensi6n, respecto al neutro, de una fase en una de las posicio-
nes del ciclo es igual a la tension, respecto al neutro, de esa misma fase en cualquiera de
las otras posiciones del ciclo. De aqui se deduce que la tensién entre dos conductores
cualesquiera es la misma, cualquiera que sea la posicién dentro del ciclo de transposicion y,
por tanto, que la carga de un conductor tiene que ser distinta segiin la posicion que ocupa

Fig. 4.8 Seccion transversal de una
linea trifdsica con disposicion asi-
métrica. - 1 Dy 3
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respecto a los otros conductores. El i
(3659 2 (3.67), mo comuctores. El operar con las ecs. (4.27) a (4.29) como se hizo con las
. La solucién rigurosa de la capacidad es demasiado complicada, por lo que no es préc.
tica, excepto para la disposicién en un plano con igual separacioén entre conductores ;:1 '
centes. Para los conductores y colocaciones corrientes se obtiene suficiente precisic?)':-
S}Jponiendo que la carga por unidad de longitud de un conductor es igual en todas las o:
siciones del ciclo de transposicién. Con esta hipétesis, la tensién entre cada par de cgn-
ductores es diferente a lo largo del ciclo de transposicion, puede hallarse un valor medio
para} la tension entre conductores Y, a partir de ella, 1a capacidad. La tension media se
obtiene sumando las ecs. (4.27), (4.28) y (4.29) y dividiendo la suma por 3. La tensién

medifi entre los conductores a y b, supuesta la igualdad de carga de un conductor, inde-
pendiente de su posicion en el ciclo, es ’

1 DDy D 7
Vab - __< . ln 1247231731 + q ln l D12D23D31
6xk 73 * D19Dy3 Dy teln DDy Dy,
1 D, r
= 2k (q., In T + ¢ In ‘,x) A% (4.30)
donde
Dy = \a/DlanDu (4.31)
Anélogamente, la caida de tensién media entre el conductc;r ayelces
1 D r
Ve = >— (g In = —
277 (q In " + ¢ In Deq) A% 4.32)

Aplicando la ec. (4.21), para encontrar la tension, respecto al neutro, tenemos

_ 1 D, T
3V,,,.—V.,;,—f-Vu=2Tk(2q,,lnT°q+q,,lnD—eq+qcln—r—) A4

Deq
(4.33)
Como ¢a + ¢ + ¢. = O en un circuito trifasico equilibrado,
3 -D,

3Vun = "7 (qa =

7ok ¥ In . \s (4.34)
C. = % 2xk

" Ve S WD F/m, respecto al neutro (4.35)

Para una constante dieléctrica relativa de x 1,

___0.0388 Emi
. log (Dea/T) # F/mi, respecto al neutro (4.36)
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La ec. (4.36) que da la capacidad, respecto al neutro, de una linea trifasica con transposi-
cién se corresponde. con la (3.70) de la inductancia por fase de una linea de las mismas
caracteristicas que la anterior. Para encontrar la reactancia capacitiva con respecto al
neutro correspondiente a la reactancia puede dividirse en componentes de reactancia ca-
pacitiva a neutro con separacién de 1 pie X, y el factor de separacion de la reactancia ca-
pacitiva Xg, como se definié en la ec. (4.13).

EJEMPLO 4.2 Encontrar la capacidad y la reactancia capacitiva por milla de la linea del
ej. 3.5. Si la linea tiene 175 mi y funciona a 220 kV, encontrar la reactancia capacitiva,
con respecto al neutro, la corriente de carga por milla y la carga total en megavoltioamperios.

Solucion
1.108
P = = 0.0462 pi
T 2 % 12 0.0462 pies
D.q = 24.8 pies
0.0388

= 0.01421 4F to al neut
= jog (24.8/0.0462) u F/mi, respecto al neutro

108
= ————— = (1.1866 X 10% Q-mi, t
Xc 2760 X 0.01421 : X mi, respecto al neutro

6 de las tablas
X!, = 0.0912 X 108 X = 0.0953 X 10°
o = (0.0912 + 0.0953) X 10% = 0.1865 X 10° Q-mi respecto al neutro
Para una longitud de 175 mi

0.1866 X 10°
175

If

Reactancia capacitiva = 1066 Q respecto al neutro

220 000
V3

6 0.680 X 175 =119 A paralalinea. La potencia reactivaes @ = V/3X220X119X10% =

45.3 Mvar. Esta cantidad de potencia reactiva absorbida por la capacidad distribuida es

negativa, de acuerdo con las convenciones discutidas en el cap. 2. En otras palabras, se estd
generando potencia reactiva positiva por la capacidad distribuida de 1a linea.

I, = 2760 X 0.01421 X 10~% = 0.680 A/mi

4.6 EFECTO DEL SUELO SOBRE LA CAPACITANCIA DE LAS LINEAS
TRIFASICAS DE TRANSMISION

El suelo influye en la capacidad de una linea de transporte, debido a que su presencia mo-
difica el campo eléctrico de la linea. Si suponemos que la tierra es un conductor perfecto
de forma plana, horizontal, y prolongado hasta el infinito, comprobaremos que €l campo
eléctrico de los conductores cargados, por encima del suelo, no es el mismo que el que
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habria si no existiera la superficie equipotencial de la tierra. El campo se ve influido por la
existencia de la superficie del suelo. Naturalmente, el supuesto de una superficie equipo-
tencial, plana, estd limitado por la irregularidad del terreno y por el tipo de superficie de Ia
tierra. Sin embargo, nos permite comprender la influencia de una tierra conductora sobre
los cdlculos de la capacidad.

Consideremos un circuito formado por un solo conductor aéreo y retorno por tierra.
Al cargarse el conductor, las cargas vienen desde tierra a colocarse sobre el conductor, esta-
bleciéndose una diferencia de potencial entre el conductor y tierra. Esta tiene una carga
igual a la del conductor en valor absoluto, pero de signo contrario. El flujo eléctrico entre
las cargas del conductor y las de tierra, es perpendicular a la superficie equipotencial del
suelo, puesto que suponemos que esta superficie es un conductor perfecto. Consideremos
un conductor imaginario del mismo tamafio y forma que el real, situado exactamente deba-
jo de éste y a una distancia de él igual a dos veces su distancia a la superficie del suelo. El
conductor imaginario estaria debajo de tierra a una distancia de ella igual a la del conduc-
tor real. Si suponemos que el conductor ficticio tiene igual carga pero opuesto sentido que
el real y que la tierra no existe, el plano equidistante de ambos conductores seria una su-
perficie equipotencial y ocuparia la misma posicién que la superficie equipotencial del
suelo. El flujo eléctrico entre el conductor aéreo y aquella superficie equipotencial seria el
mismo que el que existe entre él y tierra. Debido a esto, para los clculos de capacidades,
puede reemplazarse el suelo por un conductor ficticio cargado situado debajo de tierra y
a una distancia de ella igual a la del conductor aéreo sobre la superficie del suelo. El con-
ductor asi definido tiene una carga de igual valor y opuesto sentido que la del conductor
real, lamadndose imagen del conductor.

El método de calcular la capacidad sustituyendo el suelo por la imagen del conductor
aéreo puede extenderse a mds de un conductor. Si colocamos un conductor imagen por
cada aéreo, el flujo entre éstos y sus correspondientes imdgenes es perpendicular al plano
que sustituye al suelo, siendo aquél una superficie equipotencial. El flujo por encima de
este plano es el mismo que existe cuando est4 el suelo en lugar de los conductores imagen.

Para aplicar este método al cdlculo de la capacidad de una linea trifdsica, nos apoyare-
mos en la fig. 4.9. Supondremos que la linea tiene transposicién y que los conductores @,
b y c tienen las cargas q, q, q., ocupando las posiciones, 1, 2, 3, respectivamente, en la
primera parte del ciclo de transposicion. El plano de tierra estd representado y, debajo de

“€l, los conductores con las cargas imagen —q,, —q, ¥ —q,- Las ecuaciones que danla ten-

sion entre los conductores a y b, en las tres posiciones del ciclo de transposicion, pueden
escribirse, aplicandolas al sistema formado por los tres conductores y sus respectivas ima-
genes. Con el conductor a en la posicién 1,5 enla 2 ycenla 3, tenemos:

1 D H D Hoy
® 2wk[ (n ;g ) tellnge In 7 H12 tge\lnp-—Ing-

(4.37)

Ecuaciones andlogas de V. .» Pueden encontrarse para las otras posiciones del ciclo de trans-
posicion. Aceptando el supuesto casi correcto de la constancia de la carga por unidad de
longitud de cada conductor a lo largo del ciclo de transposicion, podemos obtener unva-
lor medio para el vector ¥, . La ecuacion para el valor medio de V se encuentra de igual
forma, obteniéndose 3V,, sumando los valores medios de Vb o~ Sabiendo que la su-
ma de las cargas es cero, tenemos
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Fig. 4.9 Linea trifisica y su imagen.
0.0388
Cn = 3 3
log (Deq/r) — log (\/szstHsl/\/HtzHa)

uF/mi, respecto al neutro

(4.38)

Comparando las ecs. (4.36) y (4.38), se ve que el efecto del suelo es incrementar la
capacidad de la linea, puesto que al denominador de la ec. (4.36) hay que restarle el termi-

no log(\/HyHyuHy/~/H HH a). Si la distancia de los conductores al suelo es muy gran-

de comparada con la que existe entre ellos, las distancias en diagonal, que figuran en el
numerador del término que tiene en cuenta la presencia del suelo, son casi iguales a las que
figuran en el denominador, por lo que dicho término es muy pequefio. Este caso es el co-
rriente y el efecto del suelo se desprecia para las lineas trifasicas, excepto en aquellos célcu-
los, por componentes simétricas, en que la suma de las tres corrientes de lineas no es igual
a cero.

4.7 CONDUCTORES AGRUPADOS

Una linea de conductores agrupados se muestra en la fig. 4.10; podemos esczibir una ecua-
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cion para la tension del conductora al conductor b, de la misma forma en que se derivé la
ec. (4.27), teniendo en cuenta que ahora debemos considerar las cargas en todos los seis
conductores. Los conductores de cualquier agrupacion estin en paralelo y puesto que la
separacion entre agrupaciones es normalmente mds de 15 veces la separacion entre los
conductores del grupo. También podemos usar D, en lugar de las distancias Dy, + d y
Dy — d, puesto que Dy, es mucho mds grande que d y hacer otras sustituciones similares
a las distancias de separacion de los grupos, en lugar de usar las expresiones exactas que
deberian emplearse para el cdlculo de V,,. La diferencia debida a estas aproximaciones no
puede detectarse en el resultado final, para las separaciones normalmente usadas aun cuan-
do los cdlculos sean llevados a cinco o seis cifras significativas.

Si la carga en la fase a es q,, los conductores a y ', tienen una carga de q,/2,(a') la
misma divisién de carga se supone para las fases b y ¢. Por tanto,

1 [qa Dy Dy, (Ib( r d)
Vo= — 2122 22} 4+ 20~ 110 L
* 2rk[2 (1“ , T d)+2 L R
H___/ \_.W_/

e — N— ——
a a’

b b
q: Dy, Du)]
Zfin==2. kol .
-i-2 ("Du HnDu (4.39)
e 4

Las letras bajo cada término logaritmico indican el conductor cuya carga es tenida en
cuenta para tal término. Simplificando, tenemos

1 Dy, Vrd Dzs)
Vo = —{ ¢a In —(= In— e In — 4.40
& =50 (q rd + g D +gq D ( )
La ec. (4.40) es igual a la ec. (4.27), excepto queV/rd ha remplazado a r. Por tanto, si con-
sideramos una linea con transposicion, encontramos

C. = 0.0388
" log (Deq/ '\/;'E)
La V7d es la misma D! para un grupo de dos conductores, excepto que r se remplaza por
Ds. Esto nos conduce a la importante conclusién de que el método DMG modificado se
aplica al cdlculo de la capacidad de lineas trifdsicas de conductores agrupados, teniendo
dos conductores por grupo. La modificacion es que usamos el radio exterior en lugar del
RMG del conductor sencillo.
Es logico concluir que el método DMG modificado se aplica a otras configuraciones de
agrupaciones. Si ulizamos la anotacion Df-’c para el RMG modificado en el cdlculo de la
capacidad, para distinguirlo del D, empleado en el cilculo de la inductancia, tenemos

L Dy -
Dy, v} Dz >
@0 oe bo ob o oc

a =] o fe-d

Fig. 4.10 Seccion transversal de una linea trifisica de
conductores agrupados.

u F/mi respecto al neutro (4.41)
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0.0388
= —————— F/mi respecto al neutro (4.42)
iog O/l 1!

Entonces para el grupo de dos hilos

Dic= Vi X dp = Vrd (4.43)
para el grupo de tres hilos

Do = VEXIX Y = ViE (4.44)
y para el grupo de cuatro hilos

D= G XdXdXdxX 2P = 109vrd (4.45)

EJEMPLO 4.3 Encuentre la capacidad por milla respecto al neutro y la reactancia capaci-
tiva en ohmios-milla por fase de la linea descrita en el ¢j. 3.6.

Solucién Del didmetro dado en la tabla A.1

1.382
2X12

D', = V/0.0576 X 18/12 = 0.294 pies

= 0.0576 pies

r =

Do = /24 X 24 X 48 = 30.2 pies
0.0388

Cn = W = 0.0193 uF/mi respecto al neutro
Xc = ————-126—-— = 0.1375 X 10% Q-mi por fase respecto al neutro
© = 2x60 X 0.0193 ‘P P ‘

4.8 LINEAS TRIFASICAS DE CIRCUITOS PARALELOS

Hemos notado a través de nuestro estudio la semejanza de las ecuaciones para la inductan-
cia y la capacitancia. Se encontr6 el método DMG modificado para aplicarse en el cdlculo
de la capacidad de lineas de conductores agrupados. Pudimos mostrar que este método es
igualmente vélido para lineas trifisicas con transposicion y separacion equilitera (conduc-
tores en los vertices de un hexdgono) y para separacion de plano vertical (los conductores
de las tres fases de cada circuito permanecen en el mismo plano vertical). Es razonable su-
poner que el método DMG modificado se puede usar en arreglos intermedios entre sepa-
raci6n equildtera y de plano vertical. El método se usa generalmente aun sin hacer trans-
formaciones. Un ejemplo es suficiente para ilustrarlo.

EJEMPLO 4.4 Encuentre la susceptancia capacitiva con respecto al neutro por milla por
fase de la linea de doble circuito ilustrada en el eje. 3.7.

Solucién Del ejemplo 3.7, D,, = 16.1 pies. El cdldulo de D?; es el mismo que D,?
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en el ‘?j. 3.7 excepto que se usa el radio exterior del conductor Ostrich en lugar del RMG
El radio exterior del ACSR Ostrich 26/17 es de 0.680 pulgadas. )

= 0680 0.0283 pi
2x 12 reespes
Dic = (v/26.9 X 0.0283 /21 X 0.0283 +/26.9 X 0.0283)'”
= 1/0.0283 (26.9 X 21 X 26.9)!/¢ = 0.837 pies
0.0388
Co = ———————— = 0.0302 ux F/mi por fase respecto al neutro

log (16.1/0.837)
. = 2xfC = 2x60 X 0.0302 = 11.39 uO /mi por fase respecto al neutro.

4.9 RESUMEN

La semejanza entre los cdlculos de la inductancia y la capacitancia se ha enfatizado a través
de nues’tro estudio. Se recomiendan los programas de computador para la determinacién de
gran nimero de capacidades, como en el caso de los cilculos de la inductancia. A excep-
c1(l)n de las lineas de circuitos paralelos, las tablas como la A.1 y la A.3 simplifican los
célculos.

Las ecuaciones apropiadas para la capacidad respecto al neutro de circuitos trifisicos
simples son.
0.0388

~ log (De/Duc) uF/mi respecto al neutro

27k

C = —> "
In (Deq/Dic) F/m respecto al neutro

Cuando k para el espacio libre es 8,85X10~12F/m y D,c es el radio exterior del conductor
de upa hpea que consiste de un sélo conductor por fase. La reactancia capacitiva en
ohmios milla es 1/27fC, donde C estd en faradios por milla, asf a 60 Hz.

D
Xc = 0.0683 X 10°log —D—m Q- mi respecto al neutro
sC

D
Xe =477 X 107 In ==
c X n D

Q- m respecto al neutro
¢

D,y D’f deben estar en las mismas unidades, generalmente pies. Para conductores agru-
pPados Dj, como se definié en la sec. 4.7 se sustituye por D,,. Tanto para lineas de con-
ductores simples como agrupados,

Do = VDuDs.D,,
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Para lineas de conductores agrupados D, , D, . y D, son las distancias entre centros de los
grupos de las fasesa, by c.

Para lineas con' conductor por fase es conveniente determinar X, sumando X, para

el conductor segin la tabla A.1 a X correspondiente a Dg, segin la tabla A 3.

La capacidad y la reactancia capacitiva de lineas de circuitos paralelos se encuentran

siguiendo el procedimiento del ej. 4.4,

PROBLEMAS

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

Una linea de transporte trifasica, est dispuesta en un plano horizontal, con una se-

paracion entré conductores adyacentes de 6 pies. En un cierto instante, la carga en

uno de los conductores extremos, es de 0.1 cm/mi, siendo la de los otros dos
— 0:05 mC/mi. El radio de cada conductor, es 0.1 pul. Despreciando el efecto del
suelo, encontrar la tension en el instante considerado entre los dos conductores

igualmente cargados.

A 60 Hz la reactancia capacitiva, respecto al neutro, de un conductor macizo perte-
neciente a una linea trifasica con distancia equivalente a la disposicion equilétera de
4 pies, es de 186 k2 /mi. ;Qué reactancia daria una tabla de reactancias reactivas del

conductor a 1 pie de separacion para 25 Hz? ;Cual seria la seccién del conductor
en circular mils?

Deducir 1a formula de la capacidad por milla de una linea monofasica, teniendo en
cuenta el efecto del suelo. Empléese la misma nomenclatura empleada en la deduc-
cion de la ecuacion de la capacidad de una linea trifasica, en la que el efecto del sue-
lo se representaba por las cargas imagen.

Calcular la capacidad por milla, respecto al neutro, de una linea monofasica, for-
mada por dos conductores distanciados 10 pies entre si y 25 pies del suelo. Compa-
rar el valor encontrado con el obtenido por medio de la ec. (4.11) con la hallada en
el prob. 4.3.

Una linea trifasica de 60 Hz, tiene sus conductores en formacion tridngular, de tal
forma que dos de las distancias entre conductores son 25 pies y la tercera es 42 pies.
Los conductores son Hawk ACSR. Determinar la capacidad con respecto al neutro,
en microfaradios por milla y la reactancia capacitiva respecto al neutro en ohmios-
milla. Si la linea tiene 150 millas de longitud, encuentre la capacidad con respecto
al neutro y la reactancia capacitiva de la linea.

Una linea trifisica a 60 Hz estd dispuesta en un plano horizontal. Los conductores
tienen un didmetro exterior de 3.28 cm con 10 m entre conductores. Determinar la
reactancia capacitiva con respecto al neutro en ohmios-metro y la reactancia capaci-
tiva de la linea en ohmios si tiene 100 millas de longitud.

Una linea trifasica estd compuesta de un conductor Falcon ACSR por fase, y dis-
puesta en un plano horizontal con 36 pies de separaciéon entre conductores adyacen-
tes. Comparar la reactancia capacitiva en ohmios-milla por fase con la de una linea
que tiene un grupo de dos conductores ACSR 26/7, que tienen la misma seccion
transversal total de aluminio que la linea de conductor sencillo y la misma separacién

medida entre grupos. La separacion entre los conductores de un grupo es de 16
pulgadas.

Calcular la reactancia capacitiva en ohmios-milla de una linea trifasica de 60 Hz

agrupada que tiene tres conductores Rail ACSR por grupo con 18 pies de separacion
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4.9

entre los conductores del grupo. La separacidon entre los centros de los grupos es
30, 30 y 60 pies. '
Una linea trifasica de doble circuito a 60 Hz esta constituida por conductores Dove
ACSR como lo muestra la fig. 3.18, con la salvedad de que la separacién vertical eg
de 14 pies; la distancia horizontal mas larga es de 30 pies y la mas corta de 24 pies.
Encontrar la reactancia capacitiva respecto al neutro en ohmios-milla y la corriente
de carga por milla, fase y conductor a 138 kV.
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RELACIONES ENTRE LA TENSION Y LA CORRIENTE
DE UNA LINEA DE TRANSMISION

Un problema interesante a tener en cuenta al proyectar una linea de transporte y en su
funcionamiento es el mantenimiento de la tension, dentro de los limites especificados, en
varios puntos del sistema. Eneste capitulo deduciremos férmulas, con las cuales se pue-
den calcular, la tension, la corriente y el factor de potencia en cualquier punto de una Ii-
nea de transporte, conocidos dichos valores en un punto, cominmente en un extremo de
la linea.

El propésito de este capitulo no es Gnicamente desarrollar las ecuaciones pertinentes;
también da una oportunidad para comprender los parimetros de la linea sobre tensiones
en la barra y el flujo de potencia. En esta forma podemos ver la importancia del disefio de
de la linea y asi entender mejor los estudios que se hacen en capitulos posteriores.

En el sistema moderno de redes, datos provenientes de todas las partes del sistema se
llevan continuamente a los computadores con el propésito de control y para informacion.
Los estudios de cargas realizados por un computador dan respuestas inmediatas a las
preguntas pertinentes al efecto de cambio de lineas dentro y fuera del sistema o a cambios
en los parimetros de la linea.

5.1 REPRESENTACION DE LAS LINEAS

Las lineas de transporte funcionan normalmente con cargas trifisicas equilibradas. Aun-
que no estén dispuestas equilateralmente, e incluso sin transposici6n, la influencia de la
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Fig. 5.1 El generador alimenta una carga equilibrada en Y a través
de una linea de transporte.

asimetria es pequefia y se consideran equilibradas las fases. La fig. 5.1, representa un gene-
rador conectado en Y, alimentando una carga equilibrada con el mismo tipo de conexi6n,

a través de una linea de transporte. Esta figura es andloga a la fig. 2.13, que estudiamos al

revisar circuitos trifdsicos. Sin embargo en la fig. 5.1 el generador conectado en Y suminis-

tra la carga a través de una linea de transmisién.  El circuito equivalente de dicha linea ha

sido simplificado, poniendo, solamente, la resistencia R y la reactancia inductiva Z en se-

rie que se representan como parimetros agrupados o concentrados, en lugar de uniforme-

mente repartidos a lo largo de la linea. No existe diferencia, cuando se trata de medidas

en los extremos de la linea, entre considerar los pardmetros concentrados o uniformemen--
te repartidos, siempre que se desprecie,la admitancia en paralelo, puesto que la corriente

por la linea es la misma en ambos casos. El generador se representa por una impedancia

conectada en serie con la f.e.m., generada en cada fase.

De los cuatro pardmetros de una linea de transmisién analizados en los dos capitulos
anteriores, se le ha dado la mayor atencion a la inductancia v la capacitancia. La resisten-
cia ciertamente es de igual importancia pero requiere menos andlisis puesto que no es
funcién de la disposicion del conductor. Las ecuaciones desarrolladas en el cap. 3 expre-
san la inductancia para una de las fases de una linea trifisica equilibrada, y las ecuacio-
nes desarrolladas en el cap. 4 expresan la capacitancia de linea a neutro. Asi, estos parame-
tros pueden aplicarse a la solucién de una linea trifdsica con un neutro de impedancia ce-
10 como se muestra en la fig. 5.2 con la mitad de la capacitancia a neutro agrupada en ca-
da extremo del circuito equivalente. La conductancia, en paralelo, como se mencioné en
el cap. 4 se desprecia casi siempre cuando se trata de calcular la tension y la intensidad de
una linea de transporte.

La clasificacion de éstas, segiin su longitud, estd basada en las aproximaciones admiti-
das al operar con los pardmetros de la linea. La resistencia, inductancia y capacidad estdn
uniformemente repartidas a lo largo de la linea y en el cdlculo exacto de lineas largas hay
que considerarlo asi. En las lineas de longitud media se considera, sin embargo, que la mi-
tad de la capacidad estd agrupada en cada extremo de la linea, sin que por ello se cometa
un error apreciable al calcular la tension y la intensidad en los terminales. Por Gltimo, en
las lineas cortas es tan pequefia la susceptancia capacitiva total, que puede despreciarse.
En lo que se refiere a los cdlculos en que interviene la capacidad, se consideran cortas las
lineas aéreas, a 60 Hz, de menos de. 50 mi. Lineas de longitud media son aquellas com-
px‘Fndidas entre 50 y 150 mi, aproximadamente. En el cilculo de las lineas de mds de
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Fig. 5.2 Equivalente monofasico de un generador, carga y linea de
transmisién con parametros concentrados R, L y C.
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150 mi, es preciso considerar las constantes distribuidas si se necesita gran precision, aun-
que, en ciertos casos, puede aplicarse a lineas de hasta 200 mi. . ‘ .

Para distinguir la impedancia total de la linea de la impedancia por unidad de longi-
tud, emplearemos la siguiente notacion:

2z = impedancia en serie por unidad de longitud y fase
y = admitancia en paralelo por unidad de longitud, entre fase y neutro
l

= longitud de la linea

Z = zl = impedancia total en serie, por fase
Y = yl = admitancia total en paralelo, entre fase y neutro

5.2 LINEAS DE TRANSMISION CORTAS

El circuito equivalente de una linea corta de transporte estd representado en la fig. St.3,
i i isor y receptor
donde I e I, son, respectivamente, las corrientes er¥ los extremos transm y p
Y Vg y Vg las tensiones entre fase y neutro en esos mismos puntos:
El circuito se resuelve como un sencillo circuito serie de corriente alterna. Como no
hay ramales en paralelo, la corriente es la misma en ambos extremos de la linea, por lo que

Is = I (5.1)
La tension en el extremo distribuidor es .
V,s = VR + IRZ ( .

donde Z es z/, 1a impedancia total de la linea.
El efecto de la variacién del factor de potencia de la carga sobre el factor de regula-
cion de la tension de una linea se comprende mejor en las lineas cortas, por lo que se tra-

I
/E‘ Z=R+jwL
VN — T

Gen.

1
!

Fig. 5.3 Circuito equivalente de una linea corta de transporte.
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tard en ellas. El factor de regulacién de la tensién de una linea de transporte es la eleva.
cién de tension en el extremo receptor, expresado en por ciento de la tensién a plena
carga, cuando ésta, a un determinado factor de potencia especificado, desaparece Mante-
niendo constante la tensién en el extremo transmisor. La expresién matematica es

[ Vewi| = | Veps
[ Vere |
donde | ¥V vy | es el valor absoluto de la tension en el extremo receptor en vacio
| VR' L | es el valor absoluto de la tensién en el extremo receptor a plena carga. Des-
pués de eliminar la carga de una linea de transporte, como la representada en la fig. 5.3,
la tensién en el extremo receptor es igual a la del extremo transmisor. En la fig. 5.3, con
la carga conectada, la tensién en el lado receptor se representa por Vg, siendo [ Ve| =
| Vel . La tension en el extremo transmisor es Vg, siendo | Vs| = | Vg ay [. Los dia-
gramas vectoriales de la fig. 5.4 corresponden a iguales amplitudes de tensién Y corriente
en el extremo receptor, e s[lgfgan que, para mantener una tensién dada en e] extremo
receptor, es preciso una corfiente mayor en el extremo transmisor cuando la co-
rriente en aquél esti retrasada, respecto a la tension, que cuando esti en fase con
ella. Para mantener en el extremo receptor la tension dada, es preciso, cuando la tensién
estd retrasada, respecto a la corriente en el extremo receptor, una pequeiia tension perma-
nente en el extremo transmisor. El factor de regulaci6n es maximo con los factores de po-
tencia en retardo y minimo o incluso, negativo con los factores de potencia en adelanto.:
La reactancia inductiva de una linea de transporte es mayor que la resistencia y el princi-
pio de regulacion representado en la fig. 5.4 es cierto, sea cualquiera la carga suministra-
da a través de un circuito predominante inductivo. Las magnitudes de caida de voltaje

IgR, I X} para una linea corta se han exagerado con respecto a Vp en dibujos de los
diagramas vectoriales a fin de ilustrar el punto con mayor claridad. La relacion entre el
factor de potencia y el de regulacién, para lineas largas, es andloga a la establecida para

las cortas, pero no se ve tan ficilmente.

por ciento de regulacién = X 100 (5.3)

5.3 LINEAS DE LONGITUD MEDIA

La admitancia, generalmente capacidad pura, se incluye en los cilculos de las lineas de
longitud media. Si la admitancia total est4 dividida en dos partes iguales, colocadas en los
dos extremos de la linea el circuito se llama nominal «. Para derivar las ecuaciones nos re-
ferimos a la fig. 5.5. La ecuacién V. » en este caso, puede deducirse, teniendo en cuentaque

s
la corriente epla capacidad del extremo receptor es VrY/2 y que la del ramalserie es

{p + V5 Y/2, con lo que
Vs MXL
/TIRXL
—» I, R
Va V; R

Tx IR R

(@) Factor de potencia de () Factor de potencia de (c) Factor de potencia de
la carga = 70%en la carga = 1009, la carga = 70% en
retardo adelanto

Fig. 5.4 Diagramas vectoriales de una linea corta de transporte. Todos
ellos para los mismos valores de Vapelp.
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Vg = <Vn g + IR) Z+ Vg (5.4)

Vs = (%’ + 1) Ve + 2 (6.5)

Para determinar /,, notemos que la corriente en la capacidad en paralelo del extremo trans-
misor es V, Y/2, la cual sumnada a la del ramal serie nos da

Y Y
Is = Vs2—+ VB§‘+IR (5.6)
y sustituyendo en la ec. (5.6), el valor de V,, dado por la ec. (5.5), tenemos
Y Y
Is = ViY (1 + —Z4—) + (Z—2- + 1) Ir (5.7)

Para el circuito en T pueden deducirse las ecuaciones correspondientes. En el cual toda la
admitancia pura se supone concentrada en el punto medio del circuito que representa la
linea: y en series divididas igualmente las impedancias entre las dos ramas, como se mues-
tra en la fig. 5.6. Comparando las ecs. (5.5) y (5.7), con las ecs. (5.1) y (5.2), vemos el
efecto de incluir la admitancia Y en los cédlculos. Si la linea es corta, la admitancia total
Y es pequefia y, cuando disminuye ésta, las ecuaciones de las lineas de longitud media se
aproximan a las de las cortas.

Los circuitos en T y en 7 no representan la linea real, por lo que en los casos de duda
sobre la longitud de aquella, lo mejor es emplear el circuito equivalente estudiado en la
sec. 5.7 que representa exactamente la linea. Ambos circuitos, en T y en 7, no son equi-
valentes como puede verse por la aplicacion de las ecuaciones de transformacién Y — A
a cada uno de ellos. Los circuitos T y 7 se aproximan mds entre si y al circuito equiva-
lente de la linea cuando ésta se divide en dos o més secciones, cada una representada por
sus circuitos nominales en T o en . Las ecuaciones (5.5) y (5.7) pueden expresarse en la

forma general
Vs = AVr + Blg (5.8)
Is = CVr + DIg (5.9)
donde '
4=p=2L41
2 (5.10)
B=12 C = Y(l + %}Z)
s, a,
e —NWV ~I00 +
Vs ::L l,‘:- -g == Ve

Fig. 5.5 Circuito nominal en II de una linea de transmision
de longitud media.
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Z
I Z
—> 2 2 Je
T YW ————
+
Ve
S <Y Va

Fig. 5.6 Circuito nominalen T d i
. e una linea d isi
de longitud media. © fransmision

s Cilis::aiiocogst;m;?s AgCD algunas veces se conocen como las constantes generalizadas
s de la linea de transmision. En general, son ng j »
dimensionss  gualos e LSS0 1, umeros complejos. 4 y D son sin
si, si la linea es la misma cuando i
. . s se ve desde cual termi
nal, Las dimensiones de B 4 i Smstantes 3
] y C estin en ohmijos y mhos; respectiv.
‘ ment : amente. Las constante:
aplican a circuitos lineales, pasivos y bi ’ "
, y bilaterales de cuatro terminales; tiene
: . bl en dos pares de
(tiem:jmlales. En una linea de transmision nos referimos a los termi;lales de traflsmisién
orde la potencia entra a la red y los terminal i6
es de recepcion donde la potenci
ia ¢ ia abandona
la red. En el apéndice la tabla A.6 muestra las constantes ABCD para distintas redes ’
Las constantes 4ABCD se analizan en textos de teoria de cir :
la demostracion de que

AD - BC =1 | (5.11)

cuitos, los cuales incluyen

gf)demos fécilrpente verificar esto para valores de A, B, Cy D de lineas de longitud me-
ia. Estas rfelacmnes son utiles para encontrar Vr,1g siV, yI_ son conocidas
Resolviendo las ecs. (5.8) y (5.9) para Vg Ig, tenemos: ’

Ve = DVs — Bl
AD —BC (5.12)
y
In = Alg — CVyg
AD —BC (5.13)
De donde aceptando la relacion AD — BC = 1,
VR = DV,g - BIS (5 14)
IR = —CVs+AIs (5 15)

Llrl csxgrsngxcado fisico se asigna ficilmente a las constantes. Dando un valor de cero alg en
vt .(5.8) ;'emos que.A es la relacion V,/V,, sin carga. De modo parecido, B es la relacién
s/1r cuando el terminal del receptor esta en corto circuito. La constante A4 es util en el

::alcy‘lo de la regulaFién. Vg, r1 1a tension en el terminal receptor a plena carga para una
ension Vs del terminal de transmision la ec. (5.3) se reduce a:

i iy Vsl/|Al—- |V,
Por ciento de regulacién = [Vs R.FL|
) Vere] <10 (5.16)
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I 1 i . .
s L+l 1 LN tida en toda su longltud. La corriente que entra en el elemento procedente del generador
- : : ~ re ;j 1E-+'tdlc.l .fsta se diferencia de la corriente que sale en direccion de la cargaen la cantidad’
. Esta diferenci i : . : dad
1 i =| I tanto, cia es la corriente V} dx que circula por la admitancia del elemento. Por
Gen. Vg V+dV v Vi arg
| } dl = Vy dx
Lo ] o )
i i T
Fedr >t x a-_
‘ _—-—
. . ™ , e~ 'Y (5.18)
Fig. 5.7 Diagrama esquematico de una linea de transporte con una sola ,
fase y retorno por el neutro. Se ir‘ldica la nomenclatura empleada para la Derivando, respecto a x, las ecs. (5.17) y (5.18) tenemos
longitud elemental y total de la linea.
@V _
. dzr ~ “dz (5.19)
5.4 LINEAS DE TRANSMISION LARGAS: SOLUCION DE LAS
ECUACIONES DIFERENCIALES y
La solucion exacta de cualquier linea de transporte y la inica que proporciona gran preci- dzl av
si6n en el cdlculo de lineas a 60 Hz, de mis de 150 mi de longitud, exige considerar que los dz Y gz (5.20)

parimetros de la linea no estdn concentrados, sino distribuidos uniformemente a todo lo

largo de aquella.
La fig. 5.7 representa una fase y neutro de una linea trifisica. No se utilizan los para-

metros concentrados porque se trata de calcular la linea con la impedancia y la admitancia -

uniformemente repartidas. El mismo diagrama representa también una linea monofisica si
la impedancia serie de la misma es la del circuito monofisico, en lugar de la impedancia
por fase de la trifsica y si la admitancia en paralelo es la de aquella linea en lugar de la
admitancia en paralelo, respecto al neutro de la trifasica.

Consideremos un elemento muy pequefio de la linea y calculemos las diferencias de
tension y corriente entre los dos extremos de la linea. Sea x la distancia del elemento con-
siderado, a partir del extremo receptor y dx la longitud del elemento. La impedancia del
elemento diferencial de la 1inea, serd z dx e y dx su admitancia. Sea V' la tensién, respecto al
neutro, del extremo del elemento diferencial de linea mds proximo al extremo receptor,
siendo ¥ la expresion compleja de la tension eficaz, cuya amplitud y fase varia con la dis-
tancia a lo largo de la linea. La tension en el extremo del elemento de linea, mds proximo
al generador, sera ¥V -+ ¢V. El aumento de la tension a lo largo del elemento diferencial de
lineas, en sentido de las x corrientes, es dV, que es la diferencia de las tensiones en los ex-
tremos del elemento. El aumento de la tensién en sentido de las x crecientes, es tambien,
el producto de la corriente que fluye del elemento, en sentido de las x crecientes, por la
impedancia de aquel, o sea, §2 dx, Asi, tenemos

= - (5.17)

Anilogamente, la corriente que sale del elemento hacia la carga es /. La amplitud y la fase
de la corriente  varian, con la distancia, a lo largo de la linea a causa de la admitancia repar-

Si sustituimos los valores de dJ/dx
y dV/dx, dados por las ecs. (5.18) y (5.17 1
(5.19) y (5.20), respectivamente, llegamos a )Y ) enas e

v _

azr ¥ (5.21)
y

PL o e

I = YA (5.22)

De esta forma tenemos una ecuacion, la (5.21), cuyas tnicas variables son V' y x, y otra, la
(5.22) con las variables / y x solamente. Las soluciones V e I de las ecs (521)y (5.2,2)
fespectivamente, son expresiones cuyas derivadas segundas, respecto a x, son iguales a la;
corre§Pondientes expresiones originales multiplicadas por la constante yz. Por ejemplo, la
soluc;c}m de V, derivada dos veces, respecto a x, tiene que ser igual a yz V. Esto sugiere u’na -
solucién de tipo exponencial. Supongamos que la solucién de la ec. (5 .23) est

V = Adiexp(v/yzz) + Asexp(— Viyz2) . (5.23)

Hallando 1a derivada segunda de V respecto a x en la.ec. (5.23) tenemos

av
2w = YelAiexp(V/yzx) + Asexp(— Vyz )] (5.24)

g}.le €syz veces la supuesta solucién de V. Asi pues, la ec. (5.23) es la soluci6n de la (5.21).
1 sustituimos en la ec. (5.17) el valor dado por la ec. (5:12) para V, tenemos '

1 p
El término exp (v/¥Z X )en 1a ec. (5.23) y en ecuaciones ang .
X . s anal
al ¢ elevado a la potencia v/ yz x. ogas es equivalente
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L L - (5.25)
= —— A ex 2x) — ———= A, exp(— Vyz 1)

=™ PV Vz/y

Las constantes A; y A. pueden hallarse teniendo en cuenta las condiciones en el extremo
receptor de la linea, es decir,z = 0,V = Vg el= Ix Sustituyendo estos valores en las
ecs. (5.23) y (5.25), tenemos

1
Ve=A1+ 4, y IR:?/_Z;/Z(Al-AQ)
Sustituyendo el valor Z. = /z/y y despejando 4,

IRZ, Ve — IrZ.
s e e

Sustituyel{do en las ecs. (5.23) -yr(5.25) los valores encontrados para A, y A, y haciendo
v = V/yz, se obtiene

c V - I Zc
V= ﬁ;;ﬁz_ ot —LE—L - (5.26)
o Ye/Ze e Vel —In (5.27)
- : s

donde Z. = \/z/y eslaimpedancia caracteristica de la linea, y v = v/yz1a constante de

ropagacion. ]
’ pl.is ecs.(5.26) y (5.27) dan los valores de Ve I, asi como sus dngulos de fase,en cual-

quier punto de la linea, en funcion de la distancia x desde el extremo receptor, supuesto
conocidos Vg, I y los pardmetros de la linea.

5.5 LINEAS DE TRANSMISION LARGAS: INTERPRETACION DE LAS
ECUACIONES

Tanto ¥ como Zc son expresiones complejas. La parte real de la constante de Propaéallcwn
se llama constante de amortiguacion 'y se mide en neper por unidad d.e 1_?ng1tud. c;e-
ficiente de la parte imaginaria de yes la llamada constante de fase 8, midiéndose en radia

. nes por unidad de longitud. O sea,

v =a+j8 (5.28)
Con lo que las'ecs. (5.26) y (5.27) se convierten en
V = VR_____+ IrZ. ezefr | ____.—VR — IrZ. ¢ azg—ibx - (529)
2 2
y . —
I= Yi/-z—°-+—l" e*zeibz Va/Z: — Ir e—oze—ibs (5.30)

2 : 2
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Las propiedades de ¢** y e#zayudan a explicar las variaciones de tensién Yy corriente, er
cualquier instante, en funcion del punto considerado a lo largo de la linea. El térming e
cambia de valor cu nfgo lo hace x, mientras que €= igual a cos Bx +j sen Bx, siempre val,
1, produciendo una fase de 8 radianes por unidad de longitud de la linea. -

El primer término de la ec. (5.29),[ (Vg + IzZ.)/2]e**¢#*, aumenta su valor y ade.
lanta en fase, a medida que aumenta la distancia al extremo receptor. Por el contrario,
cuando se avanza a lo largo de la linea desde el extremo transmisor, el término considera.
do disminuye en valor absoluto y, ala vez, va retrasindose en fase. Esta es la caracteristi-
ca de una onda progresiva y es aniloga al comportamiento de una onda en el agua que en
un punto varia de amplitud con el tiempo, a la vez que se retrasa en fase y su valor méxime
disminuye con la distancia al origen. La variacién del valor instantineo no estd expresado
en el término, pero se comprende, puesto que Vi e [ son vectores. El primer término de
la ec. (5.29) se denomina tension incidente. .

El segundo término de la misma ecuacion,[ (Ve — IzZ.) /2] ==, disminuye en
magnitud y se retrasa en fase desde el extremo receptor al extremo distribuidor. Se le Ila-
ma tension reflejada. En cualquier punto de la linea, la tension es la suma de las compo-
nentes incidente y reflejada de la tension en aquel puntg. \

Como la férmula de la corriente es andloga a la de la tensidn, también podemos consi-
derarla compuesta por las corrientes incidente y reflejada.

Si se termina la linea en su impedancia caracteristica Zc, la tension en el extremo re-
ceptor Vp es igual a IpZc y no existe onda reflejada de tension ni de corriente, como
puede verse sustituyendo I Ze por Vg enlas ecs. (5.29) y (5.30). Una linea terminada en
su impedancia caracteristica se llama Iinea plana o linea infinita. Este Gltimo nombre deri-
va del hecho que una linea de longitud infinita no puede tener onda reflejada. Corriente-
mente las lineas de distribucion de fuerza no se terminan en su impedancia caracteristica,
pero, en cambio, las lineas de comunicaciones se terminan de esa forma para eliminar la
onda reflejada. Un valor tipico de Zc es 400 ohmios para una linea de un solo circuito,
y 200 ohmios para una de dos circuitos en paralelo. El dngulo de fase de Z, normalmente-
estd comprendido entre 0 y —15°. Las lineas de conductores agrupados tienen valores
inferiores a Z; puesto que dichas lineas tienen una L inferior y una C superior a las de las
lineas de un sélo conductor por fase.

En el trabajo de redes, 1a impedancia caracteristica se llama a veces impedancia de
sobretension. Sin embargo, este término se reserva, normalmente, para el caso especial de
una linea sin pérdidas. Si una linea no tiene pérdidas, su resistencia y su conductancia son
cero, con lo que la impedancia caracteristica se reduce aV/L/C, resistencia pura. Cuando
se opera con altas frecuencias o con sobretensiones debidas a rayos, es corriente despreciar
las pérdidas, siendo importante la impedancia de sobretensién. La carga de la impedancia
de sobretensién (SIL) de una linea es la potencia suministrada por ésta a una carga,
Ohmica pura, igual a su impedancia de sobretension. Cargada de esta forma, la linea sumi-
nistra una corriente de

1T =y
LT V3 X VI/C
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donde]| V' |es la tensiOn entre lineas en la carga. Como ésta es dhmica pura,

. v .
SIL = V3| V.| 731?&@ vatios

o con | V| en kilovoltios,

SIL = 2
T W/L/C

Los ingenieros de redes, expresan, a veces, la potencia transmitida por la Iinea por uni-
dad de SIL, esto es, como la relacién entre la potencia transmitida y la carga de la impe-
dancia de sobretensién. Por ejemplo, puede expresarse la carga permisible de una linea de
transporte como una fraccion de su SIL, y SIL suministra una comparacién de las capaci-
dades de transporte de carga de las lineas.

Una longitud de onda es la distancia, a lo largo de la linea, entre dos puntos de una
onda que difieren en fase 360, 6 2x radianes. Si X es el defase en radianes por milla, la lon-
gitud de onda en millas es

2x

MW (5.31)

A== _ (5.32) -

B

A la frecuencia de 60 Hz, una loﬁgitud de onda es, aproximadamente 3000 millas. La ve-
locidad de propagacion, en millas por segundo, es el producto de la longitud de onda,en
millas por la frecuencia en Hz, o

Velocidad = fA (5.33)

Si no existe carga en la linea, I, es cero y, como indican las ecs. (5.29) y (5.30) las
tensiones incidente y reflejada son iguales, en amplitud y fase, en el extremo receptor. Por
el contrario, en el mismo punto, las corrientes incidente y reflejada son iguales, pero defa-
sadas una de otra 180°. De esta forma, en el extremo receptor de una linea abierta, se
anulan entre si las corrientes incidente y reflejada, no ocurriendo esto en ningin otro
punto de la linea, a menos que ésta carezca completamente de pérdidas, de tal forma que
la constante de amortiguacidn g sea cero.

EJEMPLO 5.1 Unalinea de transporte, a 60 Hz, de un solo circuito tiene 225 millas de lon-
gitud. La carga es de 125 000 kW a 200 kV con un factor de potencia 100%. Calcular las
tensiones incidente y reflejada en los extremos receptor y transmisor de la linea. Determi-
nar la tensién de linea en el extremo distribuidor a partir de las tensiones incidente y
reflejada. Calcular la longitud de onda y la velocidad de propagacion. Los pardmetrgs
de la linea son

R =01729/mi - L =218 mH/mi
C = 0.0136 uF/mi G=0

Solucion

z=0.172 + j2x X 60 X 2.18 X 103

RELACIONES ENTRE LA TENSION Y LA CORRIENTE DE UNA LINEA DE TRANSMISION 95

= 0.172 + j0.822 = 0.841/78.2° Q/mi

y = 0 4 j2x X 60 X 0.0136 X 10~
= 0 + j5.12 X 10~* = 5.12 X 10-%/90° &/mi

78.2° + 90°
7= Vyzl = 225+/0841 X 512 X 10~ { ——;——

= 0.467/84.1° = 0.0481 + j0.465

2 0.841 78.2° — 90°
z,=\[—=\/ { = 405/—5.9°
v V512 X 10 2 (=580

200,000
Ve = ’ = 115 200/0° V respecto al neutro
T V3 2V e '
125 000 000
Ip = —————— = 361/0° A
R = 5% 200000 — S0LL

Representando la tensién incidente por V+ y la reflejada por V5 en el extremo receptbr,
donde x = 0. Tenemos:

_ Ve+ IeZ. 115200/0° + 361/0° X 405/—5.9°

vt 2 2
= 57 600 + 72 500 — 57 500 = 130 100 — ;7 500
= 130 100/—3.3° V
Ve = Ve — InZ. 115 200/0° — 361/0° X 405/—5.9°
2 2
= 57600 — 72 500 + 77 500 = — 14 900 + ;7 500
= 16 700/153.3° V

Y en el extremo distribuidor z = 1,

vor = Vet InZ,
2

130 100/ —3.3° X 1.049/26.6° = 136 500/23.3° V

ealeiBl = 130 100/ — 3.3° ¢0-048110.465

VS_ VR - I)eZc
2

= 15900/126.7° V
La tensién entre linea y neutro en el extremo distribuidor es:

Vs = 136 500/23.3° + 15 900/126.7°

1
~al—fl — 3o —— /—26.6°
eales 16 700/153.3 (1.049/ )
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125 300 + 754 000 — 9 500 + ;12 750
115 800 + j66 750 = 133 800/30° V

I

La tension entre conductores en el extremo distribuidor es:
Vs = /3 X 133.8 = 232kV

La longitud de onda y la velocidad de propagacion se calcula de la siguiente forma:

0.465 .
= —2'2—5— = 0.002065 I‘ad/ml
2r 27
-_——= e = 3 04
N =5 = doozoes ~ 2040

Velocidad = fA = 60 X 3 040 = 182 400 mi/s

5.6 LINEAS DE TRANSMISION LARGAS: FORMA HIPERBOLICA DE
LAS ECUACIONES

Las ondas de tensidn, incidente -y reflejada, se determinan muy rara vez cuando se calcula
la tension de una linea de transporte. La razén de haber estudiado la tensioén y la corriente
de una linea en funcién de sus componentes incidente y reflejada, es que este andlisis es
muy ttil para comprender perfectamente algunos fenémenos que se presentan en las lineas
de transporte. Una forma de las ecuaciones, més conveniente para calcular la corriente y la
tensi6n de una linea eléctrica es la determinada empleando las funciones hiperbdlicas. Estas

vienen definidas en forma exponencial por las siguientes relaciones: _
E' —_— 6-0
senh @ = 7 (5.34)
[ ~8
cosh = ;‘ (5.35)

Sacando factores comunes en las ecs. (5.26) y (5.27) y sustituyendo los términos expo-
nenciales por las funciones hiperboélicas, encontramos las nuevas ecuaciones que dan la
tensién y la corriente en cualquier punto de la linea:

V = Vrcosh vz + IrZ. senh vz (5.36)
y
1

Ve
I = Igcosh yz + 7 senhyr (5.37)
Para encontrar la tensién y la corriente en el extremo generador, ponemos x = I, con loque
Vs = Vecosh vl + IrZ.senh vl (5.38)

Ve
Is = Ir cosh vl + 7. senh vl (5.39)
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Del anilisis de estas ecuaciones vemos que las constantes generalizadas del circuito pa-
ra una linea larga son
senh vl
Z. (5.40)

A = cosh vl C

B = Z_senh vl D = cosh+l

Las ecs. (5.38) y (5.39) permiten encontrar V o I, en funcion de Vg e I segin las
siguientes expresiones:

Ve = Vscosh vl — IsZ,senh vl (5.41)

Ip = Iscosh vl — Ys senh vl (5.42)
Z.
En las lineas trifisicas equilibradas, la corriente es la de linea y la tension es la existente
entre linea y neutro, esto es, la tensién de linea dividida por /3. Para resolver las ecuacio-
nes es preciso, previamente, determinar los valores de las funciones hiperbdlicas. Como
normalmente, vl es un valor complejo, las funciones hiperbélicas son también complejas y
no se pueden encontrar directamente en las tablas corrientes, o calculadoras antes de la
invasion de los computadores digitales; una serie de graficos, algunos adaptados a los va-
lores que comunmente encontramos en los cilculos de las lineas de transmision, fueron
utilizados para evaluar las funciones hiperbélicas de argumentos complejos. Ahora el com-
putador digital suministra un medio comin para incorporar dichas funciones en nuestros
célculos.

Si no se dispone de grificos especiales o computadores se pueden calcular las funcio-
nes hiperbolicas de variable compleja por varios métodos. Las siguientes ecuaciones son
los desarrollos de los senos y cosenos hiperbolicos de variable compleja en funcion de los
senos y cosenos circulares e hiperbolicos de variable real:

cosh (al + jBl) = cosh al cos Bl + j senh al sen Bl (5.43)
senh (al + jBl) = senh al cos Bl + j cosh al sen Bl (5.44)

Las ecs. (5.43) y (5.44) permiten el cdlculo de las funciones hiperbélicas con argumentos
complejos. La correcta unidad de Bl es el radian que es la unidad encontrada para 8l al
calcular la parte compleja de y1. Las ecs. (5.43) y (5.44) pueden comprobarse sustituyendo
en ellas las formas exponenciales de las funciones hiperbolicas y circulares.

Otro método conveniente para el cdlculo de las funciones hiperbolicas es su desarrollo
en serie. Desarrollando por Maclaurin se tiene:

_ e 6 6 (5.45)
cosh0—1+2—!+;—!+6!+...

(5.46)

A d
senh§ =04+ —+—+ 34+ ---
+ 3! + 5! + 7!
Las series convergen rapidamente para los valores de ¥l que se presentan corrientemente
en las lineas eléctricas, y se logra suficiente precision calculando dnicamente unos cuantos

términos.
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Un tercer método de calcular las funciones hiperbélicas complejas se deriva de las
ecs, (5.34) y (5.35): Sustituyendo 8, pore + JjB, tenemos

cosh (a + jB) = —i%—'—'—” = (/B + e/ =B) (5.47)

senh (a + j8) = TR = y(ef8 — /=)

(5.48)

EJEMPLO 5.2 Encontrar la tensién, la corriente y la potencia en el extremo distribuidor
de 1a linea descrita en el €j. 5.1.

Solucién De la solucion del ¢j. 5.1,
Z. = 405/=5.9°Q  ~l = 0.0481 + j0.465
Ve = 115 200/0° V voltios respecto al neutro Ir = 361/0° amperios

De las ecs. (5.43) y (5.44)
cosh vyl = cosh 0.0481 cos 0.465 + j senh 0.0481 sen 0.4651

1.0012 X 0.894 + j0.0481 X 0.447 = 0.895 + j0.0215

0.895/1.38°
senh vl = senh 0.0481 cos 0.465 + j cosh 0.0481 sen 0.465

= 0.048 X 0.894 + j1.0012 X 0.448 = 0.0429 + j0.449
= 0.449/84.5°
Delaec. (5.38)
Vs = 115200 X 0.895/1.38° + 361 X 405/—5.9° X 0.449/84.5°
103 000/1.38° -+ 65 600/78.6°
103 000 + 72 480 + 13 000 + ;64 400
116 000 + j66 880 = 133 800/30.0° V

y de la ec. (5.39)

115 200

T % 0.449/84.5°
405/ —5.9° S

Is

361 X 0.895/1.38° +

323/1.32° + 128/90.4° = 323 + j7.8 — 0.9 + j128
322 + j136 = 350/22.9° A

]

$0.465 rad = 26.6°.
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En el extremo distribuidor

Tension de linea = /3 X 133.8 = 232 kV

Corriente de Ifnea = 350 A

Factor de potencia = cos (30.0° — 22.9°) = 0.9923

Potencia V3 X 232 X 350 X 0.9923 = 140 000 kW

|

Para encontrar la regulacioén de tension reconocemos la constante generalizada del circuito
|A| =0.895y de la ec. (5.16); 1a regulacién de tension es

133.8/0.895 — 115.2
115.2

= 20.89,

5.7 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LINEA LARGA
Como ya se apunt6 en la sec. 5.3 los esquemas en T y en = no representan exactamente
una linea de transporte porque no tienen en cuenta que los pardimetros de la linea estén
repartidos uniformemente. La diferencia entre los circuitos en T y en = y la linea real
aumenta a medida que ésta es mds larga. Sin embargo, es posible encontrar el circuito equi-
valente de una linea larga de transporte y representarla con precision, en lo que se refiere a
los valores en los extremos de la linea, por medio de una red con los pardmetros concen-
trados. Supongamos que un circuito en =, anilogo al de la fig. 5.5, es el equivalente deuna
linealarga, pero llamemos Z’ al ramal serie e Y/2 a los ramales en paralelo, para distinguirlo
de los correspondientes del circuito nominal en =. La ec. (5.5) da la tension en el extremo
transmisor de un circuito simétrico , en funcion de la impedancia y admitancia y de la
tensién y corriente en el extremo receptor. Sustituyendo en la ec. (5.5)Ze Y/2 porZ’ e
Y’/2 obtendremos la tension en el extremo distribuidor del circuito equivalente.
Yy’
Vs = (gzl + 1) Ve + Z'Ig (5.49)

Al ser equivalentes el circuito y la linea, los coeficientes de Vg elg delaec. (5.49) han
de ser iguales a los correspondientes de la ec. (5.38). Igualando los coeficientes de I en
las dos ecuaciones,

Z' = Z.senh vl . 5.50)
z senh vl
AR J: |l =
y =4
z = 7Y (5.51)
¥l

donde Z, igual a z/, es la impedancia total de la linea. La expresion (senh vl)/vl es el factor
por el que hay que multiplicar la impedancia del circuito nominal x para convertirla en la
del circuito equivalente en . Para pequefios valores de vl, senh ¥l y 4l son casi iguales, lo
que demuestra que el circuito nominal en » representa con toda precision la linea de
transporte de longitud media, en 10 que se refiere al ramal serie de la misma.
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Para estudiar los ramales en paralelo del circuito equivalente en =, igualaremos los
coeficientes de V', en las ecs. (5.38) y (5.49), con lo que
z'y’

— 4+ 1 = cosh 4l (552)

Sustituyendo Z’ por Z,, senh i, tenemos

Y'Z,senh vl

3 + 1 = cosh vl (5.53)

' ~1
V' Lleoshyl—1 (5.54)

2 Z. senh+l
Otra forma de la expresion de la admitancia en paralelo del circuito equivalente puede
hallarse sustituyendo en la ec. (5.54) la siguiente identidad:
vl _coshyl -1

tanh —

2 senh vl (8:55)

Puede comprobarse la identidad sustituyendo las funciones hiperbolicas por sus equivalen-
tes exponenciales de las ecs. (5.34) y (5.35) y recordando que tanh 0 = senh 8/cosh 0 te-

nemos: .

Y o1, A (5.56)
7 =7 ta,nh2

Y _ }_’tanh (v1/2) /(5.57)
2 2 vl/2

donde Y, igual a4l es la admitancia total, en paralelo, de la linea. La ec. (5.57) da el fac-

tor de correccién a emplear para cenvertir la admitancia de los ramales en paralelo del
circuito nominal en = a la correspondiente del circuito equivalente de la misma forma.
Como tanh (3/2) y ¥1/2 son casi iguales para pequefios valores de v/, el circuito nominal
en = representa con toda precision la Iinea de transporte de longitud media, en la queya
vimos previamente que el factor de correccion a introducir en el ramal serie era desprecia-

ble. El circuito equivalente en = estd representado en la fig. 5.8. De la misma manera se -

podria encontrar el circuito equivalente, en T, de una linea de transporte.

Z' = 7, senhyi = z €Y

Fig. 5.8 Circuito equivalente en = de una linea
de transmision.
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EJEMPLO 5.3 Encontrar el circuito equivalente en = de la linea descrita en el ¢j. 5.1
compararla con el nominal de la misma forma. oy

Solucién Como ya se conocen del ej. 5.2 los valores de senh 1
. 5. y cosh vl, empleare-
mos las ecs. (5.50) y (5.54). pleate

Z' = 405/—5.9° X 0.449/84.5° = 182/78.6° Q en el ramal serie
Y
2

0.805 + j0.0215 — 1 _ —0.105 + j0.0215 _ 0.107/168.4°
182/78.6° 182/78.6° T 182/78.6°

= 0.000588/89.8° ¥ en cada ramal en paralelo

El circuito nominal = tiene una impedancia serie de

Z = 225 X 0.841/78.2° = 189/78.2° Q.
y los ramales iguales en paralelo,

Y 512 X 10-%/90°
R nira—— 225 = 0.000575/90° &

Comparando los valores encontrados para los circuitos nominal y equivalente en »,
se ve que las diferencias son pequefias para una linea corriente de 225 mi, de lo que se de-
duce que el esquema nominal en 7 puede presentar bastante bien a las lineas largas, cuan-
do no se requiere gran precision.

5.8 FLUJO DE POTENCIA EN LA LINEA DE TRANSMISION

Aunque el flujo de potencia en cualquier punto a lo largo de una linea de transmision
siempre puede encontrarse si se conocen o se pueden calcular la tension, la corriente y el
fzfctor de potencia se pueden derivar ecuaciones muy interesantes para la potencia en
términos de las constantes ABCD. Légicamente las ecuaciones se aplican a cualquier red
de dos pares de terminales. Repitiendo la ec. (5.8) y resolviendo para la corriente del
terminal receptor, Ir obtenemos

Vs = AVe + Blg (5.58)

Ip = VS_“BLV_R  (5.59)

tomando

A=|Al/e B=|B|/B
Ve =|Vr|/0° Vs=|Vs|/s

obteneons
| Vsl [Af-|Ve]
Ip = - .
R lBl/a B | B] [a — B8 (5.60)




102 ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

var
o o)
1

[AVR
B/ VsVl
B

B-8

B -a
¥ w

Fig. 5.9 Vectores de la ec. (5.61)
dibujados en el plano complejo con
magnitudes y ingulos.

Luego la potencia compleja V [p* enel terminal receptor es

| Vsl |Vl g 5 [ALIVelP g
PH+JQR————|B| /B =3 —___IBI /B —a (5.61)

y la potencia real y reactiva en el terminal receptor son

O VsllVal . LALIVeR
Qs = =g sen (8 5) B sen (8 — @) (5.63)

observando que la expresién para la potencia compleja Pp+ JQp es —segun la ec. (5.61)-
la resultante de combinar dos vectores expresados en forma polar, podemos dibujar estos
vectores en el plano complejo cuyas coordenadas horizontal y vertical estin dadas en
unidades de potencia (vatios y vars). La fig. 5.9 muestra las dos cantidades complejas y su
diferencia como lo expresa la ec. (5.61). La fig. 5.10 muestra los mismos vectores con el
origen de los ejes coordenados desplazado. Este dibujo es un diagrama de potencia con la
resultante cuya magnitud es | Pr + jQr/|, or | Ve | Iz|, formando un dngulo 6z con el eje
horizontal. Como es de esperarse, las componentes real e imaginaria de | Pr + jQr | son

(5.64)

P = |Vr

IRI cos Og

Qr = | Ve||Ir|senbr (5.65)

donde 6z es el dngulo de fase por el cual V adelanta a I, como se estudi6 en el cap. 2.

El signo de Q concuerda con el convenio que asigna valores positivos a @ cuando la co-
rriente estd retrasada respecto a la tensién.
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A continuacion determinaremos algunos puntos del diagrama de potencias de la
fig. 5.10, correspondientes a varias cargas para valores fijos de| Vs|y | Ve|. En primer
lugar, haremos notar que el punto n no depende de la corriente I r ¥ que no cambiari en
tanto | V| permanezca constante. Observaremos, ademds, que la distancia entre los pun-
tos’n y k es constante para valores fijos de| Vs |y | Vz|. Por tanto, como al cambiar la carga
varia la distancia de O a k, este ultimo punto, al tener que mantenerse a distancia constangte
del punto fijo n, tiene que moverse sobre una circunferencia cuyo centro es n. Por esto
todos los puntos representativos de cargas de una red con valores fijos de|Vs|y |Vg| estér;
sobre una circunferencia determinada por los valores de las tensiones dadas. Si un nuevo
valor de | Vg| se mantiene constante con el mismo valor de| V|, el punto n queda invaria-
ble, pero se obtiene una nueva circunferencia de radio nk.

El punto n puede situarse tomando|A4|- |V |2/|B|desde el origen formando, en el ter-
cer cuadrante, un dngulo8 — acon el eje horizontal. Se obtiene mayor precision situando

el punto n medi.ante el célculo de sus coordenadas rectangulares. El examen de la fig. 5.10
nos da para el diagrama en el extremo receptor:

| Vs|+| Vgl
| B

Radio del circulo del extremo receptor = VA

Coordenadas del centro del circulo del extremo receptor

. A
Horizontal = — % | Ve|¥cos (B — a) w
y (5.66)
Vertical = — TBS—{ | Ve [2sen (B — a) var

B-a

2
[A]| Vgl
- IB!

VAR

Fig. 5.10 Diagrama de potencia ob-
tenido por el desplazamiento del
origen de los ejes coordenados de la
fig. 5.9.
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kvar
—— ae ca;%a-
j— a \Jﬁﬁ\e‘a
—— i GR
— b
0
Fig. 5.11 Circulos de potencias en
el extremo receptor para varios valo-
res de | V,| y | V| constante. | Vgl constante

Como las ecs. (5.66) y los diagramas de potencias se han desarrollado a partir de las cons-
, tantes de una red de dos pares de terminales, las tensiones estdn en voltios, respecto al
neutro, por fase y las coordenadas son vatios y vars, por fase, si el circuito representado
por la red es un circuito trifasico. Si sustituimos las tensiones entre lineas y neutro por las
de linea, cada longitud de diagrama se multiplica por 3, puesto que el producto de dos
tensiones es el que define cada longitud y la tension de linea de un circuito trifisico equi-
librado es+/3 veces la tension entre linea y neutro. Asi, cuando se utilizan las tensiopes de
linea en las ecs. (5.66), los vatios y vars del diagrama son valores trifésicos totales. lgn los
sistemas de potencia, las tensiones de linea se especifican en kilovatios y los valores de
potencia se miden en kilovatios, kilovars y kilovoltio-amperios trifdsicos totales o en me-
gavatios, megavars y megavoltio-amperios. Las coordenadas dadas por la ec. (5.66) son me-
gavatios y megavars para las tres fases totales si los términos de tension son kilovoltiosde
linea a linea. Esto también se aplica a las ecs. (5.61) 2 (5.63)
Si se mantiene constante la tension én el extremo receptor y se trazan los diagramas

de este extremo, para diversos valores de 1a tension en el extremo distribuidor, 1as circun-
ferencias obtenidas son concéntricas, puesto que la situacién del centro de las circunferen-
cias correspondientes al extremo receptor es independiente de la tensién en el extremo
distribuidor. La fig. 5.11 representa una familia de circunferencias del extremo receptor
para una tension constante en el extremo transmisor. La linea de carga dibujada en la_
" fig. 5.11 es util si varia el médulo de la carga permaneciendo constante su factor de poten-
cia. El angulo formado por la linea de carga en el origen y el eje horizontal es aquel cuyo
coseno es el factor de potencia de la carga. La linea de carga de la fig. 5.11 se ha trazado
para cargas en retardo, puesto que todos sus puntos estdn en el primer cuadrante y tienen

voltio-amperios reactivos de signo positivo. :

Si no varia la tension en el extremo distribuidor, las circunferencias del extremo re-
ceptor, para diferentes tensiones en dicho extremo, no son concéntricas, porque las
ecs. (5.66) indican que los centros de las circunferencias estin en un punto distinto para
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cada valor de |Vg| pero todos ell
. 0s sobre una recta que i i
de las circunferencias varian tambien con [Vg]. Aue pass por el orgen. Los radios
pocoDle;c(l)epl:l’ lie':gadas dehlos computadores digitales los diagramas de circulo han sido de
actico. Se han introducido para ilustrar al
oo prictico. 8¢ han int ! gunos conceptos de operacién de
. jemplo, analizando 1a fig. 5.10 ha imitacid
. o . 5. y una limitacién par
g:ste(;l:uta ql{e’ pudedei transmitirse al extremo receptor de la linea. Para magnitudes es};e:f:'? '
ension de los terminales distribuidor i .
i6n y receptor. Un incremento en 1 i
entregada significa que el punto k e el dront
se mueve a lo largo del circulo h i
B — & sea cero, esto es, més i il s B U ioepeamto
, s potencia se entregari hasta quesseai i
: gual a B. Un in
posterior en § resulta en una menor potencia recibida. La maxima potenfia es cremento

_ Vsl V| 41|Vl

PR.ml.x
1B 1B 8B (5.67)

1a carga debe extraer una i 4xim
gran corriente ade icid
e i, lantada para lograr la condicién de maxima
e er; lzeﬁi.HSg .a 1: la IIOI}gltlild Id;; lallmea vertical desde el punto A4 hasta la interseccién de
n el circulo | Vis4| al punto B sobre el circulo | V. i
tencia reactiva negativi que los cond o e cantidad do pos
ensadores deben extraer sumad al
carga para mantener constante | Vg | cuand i6 ribodor s e
o la tensién del extremo distribui
o 7ol A T e : mo distribuidor se reduce
. . € unos pocos kilovars capaciti
d :  po pacitivos resulta en una carga com-
mxge{u%? ToangrtxufZi:tor (tie potencia unitario y una reduccién posterior en| V| parag el mis-
rl. ralmente, este andlisis significa que un | V]| - In
: s | resulta constante en un |V,
may%r, a r;e(linda q?e 'se agregan condensadores en paralelo con carga retrasada Val.
o s rll? el os n}ul'fx’ples resultados evidentes del estudio del diagrama del circulo de 1a
tegn.Si(‘).n dels a variacion de la tension del extremo distribuidor para mantener constante la
s e'eme] extremo receptor para diferentes valores de potencia real y reactiva recibida.
hor ¢ Jde plo, para un 0;;’ constante en la carga a las coordenadas de la interseccién de la
nea carga con un circulo de tension del extremo distribuidor constante son Py Q de
8a para esos valores de| Vs |y el| V|, para los cuales se dibuja el diagrama.

PROBLEMAS

5.1 g;\a ;:;e:) it:faswla, a 60 Hz, df:’un solo ci{cuito y 10 mi, esta formada por conducto-
T 000 volti;sc?, x:)e::aclos en tn.a.ngulo equilatero con 5 pies entre centros. Alimenta a
ransmisen o Ut ca;ria equilibrada de. 2 500 kW. Hallar la tensiébn en el extremo
%0% on acielant ose 'actor de potencia sea del 80% en retardo, la unidad y del

52 Demen i ecu:.. upongase una temperatura del conductor de 50°C.
linca do trancoe rct:::ox;ens ?ul:c i(!anst Ve I,a pal.'tir del ci1.'cuito nominal en T de una

5 total on paralelc de,la foaan on de Vg, I, la impedancia total serie y la admitancia

.3 ganlllalr las constantes ABCD» d'e un ci‘rcuito 7 que tiene una resistencia de 500- 2 en el
al paralelo del extremo distribuidor, una resistencia de 1k Q en el ramal paralelo
del extremo receptor, y una resistencia de 100 Q para la rama en serie ’

5.4 Hallarlas constantes 4 BCD del circuito T, que tiene una reactancia indt;ctiva de 10Q
en el brazo serie més proximo al extremo distribuidor, una reactancia inductiva de
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20 Q en el brazo serie mas proximo al extremo receptor y una reactancia capacitiva
de 1 kQ en el brazo paralelo ;Qué efecto se produce al intercambiar los dos brazos
serie?

5.5 Derive las constantes ABCD para la red compuesta de dos redes en serie en términos
de las constantes de las redes individuales. Compruebe los resultados consultando la
tabla A.6 del apéndice.

5.6 Las constantes ABCD de una linea de transmision trifasica son

A =D = 0936 + j0.016 = 0.936/0.98°
B =335 + j138 = 142.0/76.4° Q
C = (-5.18 + j914) X 107%0
La carga en el extremo receptor es 40 MW a 220 kV con un factor de potencia de
0.9 en retraso. Hallar 1a magnitud de la tensién en el extremo distribuidor y la regu-
lacion de tensidn. Suponga que la magnitud de la tension del extremo distribuidor
permanece constante.

5.7 Una linea trifisica de transporte, a 60 Hz, tiene sus tres conductores dispuestos en
un plano horizontal con una separacion, entre si, de 15 pies. Los conductores son
Ostrich. La linea tiene 75 mi y lleva una carga a 115 kV de 30 000 kW conun factor
de potencia de 0.8 en retardo. Encontrar la tensién, corriente, potencia y factor de
potencia en el extremo distribuidor. ;Cual es el rendimiento del transporte? Supon-
gase una temperatura de los conductores de 50°C.

5.8 Una linea trifésica de transporte, a 60 Hz, tiene los parimetros siguientes:

R = 0.30 Q/mi
L = 210 mH/mi
C = 0.014 yF/mi
La tension en el extremo receptor, es de 132 kV. Si la linea est abierta en el extre-
mo receptor, hallar el valor eficaz y el dngulo de fase de:
(a) La tension incidente, respecto al neutro, en el extremo receptor. (Tomese esta
tensién como referencia para calcular los dngulos de fase.)
(b) La tension reflejada, respecto al neutro, en el extremo receptor. \
(c) La tension incidente, respecto al neutro, a 75 mi del extremo receptor.
(d) La tension reflejada, respecto al neutro, a 75 mi del extremo receptor.
(e) La tensibn resultante, respecto al neutroy la tension de linea, a 75 mi del extre-
mo receptor.

5.9 Encontrar las corrientes incidente y reflejada para la linea abierta del prob. 5.8 en el
extremo receptor y a 75 mi de aquel punto. )

5.10 Si la linea del prob. 5.8 tiene 75 mj de longitud y suministra una potencia de
40 000 kW, a 132 kV y 80% de factor de potencia en retardo, determinar la ten-
sion, corriente, potencia y factor de potencia en el extremo transmisor, Calcilese el
rendimiento del transporte, la impedancia caracteristica, la longitud de onda y la
velocidad de propagacion.

5.11 Evaluar cosh 8 y senh # para § = 0.45/80°.

5.12 Probar la ec. (5.55), sustituyendo las funciones hiperbolicas por sus equivalentes
exponenciales. .

5.13 Una linea trifisica, a 60 Hz, tiene 175 mi de longitud. Su impedancia serie total es de
35 + j140 @ ohmios y su admitancia en paralelo total, es de 930 x 10~%/90° ©.
Suministra 40 000 kW a 220 kV con un factor de potencia en retardo del 90%.
Encontrar la tension en el extremo distribuidor por: (a) la aproximacion de las
lineas cortas; (b) la aproximacién del circuito nominal en x y (c) la ecuacién de las

lineas largas.
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:555 4 Determ'inar el circuito equivalente en n de la linea del prob. 5.13
.15 Determinar el factor de regulacion de la tension de la linea ,

=08 Qmie¥ =53 u8/mi. Encontrar la corrien y
cuando no hay carga en la linea.

5.17 Sila carga de la ll'ne'a descrita en el prob. 5.16 es de 75 000 kW a 220 kV con fac

5.18 Coqstruya un diagrama de circulo de potencia
la fig. 5.10 para la linea del prob. 5.13. Lo

calculados para el prob. 5.13.
5.19 Emplee el diagrama construido en e]

ee el di prob. 5.18 i id
mo stribuigs s it ot para determinar la tensién del extre-

s de kilovars suministrados por condensadores

Iel)égzmc; ;eceptor.para | vl =’115 kV tiene un radio de § pulg. Las coordenadas
hod :;1 a 1y vertlcal. de los circulos en el extremo receptor son — 0.25 pulg y
-#> pulg, respectivamente. Hallar la regulacion de tension para la carga.
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REPRESENTACION DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA

El diagrama completo para un sistema trifisico rara vez es necesario para llevar la mas
uniforme y detallada informacién acerca del sistema. De hecho, el diagrama completo fre-
cuentemente esconde, en vez de clarificar, la informacién que buscamos desde el punto de
vista del sistema. En este capitulo vemos lo que significa un diagrama unifilar y como és-
te describe el sistema. ,

De gran importancia es la introduccion de cantidades por unidad, que se usan en mu-
chos cdlculos en lugar de voltios, amperios y otras unidades semejantes. Aunque el concep-
to de por unidad es muy simple su aplicacion a circuitos trifdsicos requiere clarificacion.

Algunas de las ayudas para el cilculo, tales como tablas para el cilculo cc y ac, se
mencionan, aunque el computador digital los tiene casi desplazados como dispositivo sobre
el cual un sistema de potencia puede representarse. El uso del computador digital en varios
problemas de ingenieria en redes se justifica ampliamente asi, como en los demds topicos
presentados. :

6.1 DIAGRAMA UNIFILAR

Un sistema trifésico equilibrado se resuelve siempre como un circuito monofésico, forma-
do por una de las tres lineas y un neutro de retorno; por esta razén, muy rara vez, es nece-
sario representar en el esquema del circuito, mas de una fase y ek neutro. Con frecuencia se
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hace todavia otra simplificacién mayor, suprimiendo el cierre del circuito por el neutro e
indicando sus partes componentes por medio de simbolos normalizados, mejor que por
sus circuitos equivalentes. Los pardmetros del circuito no se indican, y la linea de transmi-
$ion se representa por una sola linea entre los dos extremos. Al diagrama resultante dees-
ta simplificacion de un sistema eléctrico se le llama diagrama unifilar. Representa por me-
dio de una linea simple y de simbolos normalizados, a las lineas de transmisién y aparatos
asociados de un sistema eléctrico.

El objeto de un diagrama unifilar es suministrar de manera concisa los datos mds sig-
nificativos e importantes de un sistema. La importancia de las diferentes caracterjsticas de
un sistema varia segin el problema que se considere y la cantidad de informacién que se
incluye en el diagrama depende del fin para el que se deseal Por ejemplo, la colocacién de
los interruptores y los relés no tiene importancia en un estudio de cargas; por tanto, éstos
no se podran si el fin primario del diagrama es realizar tal estudio. Por otra parte, la de-
terminacion de la estabilidad de un sistema en condiciones de régimen transitorio, resultan-
tes de un fallo, depende de la velocidad con la que los relés e interruptores del circuito
aislen la parte con fallo del sistema. Por tanto, la informacién sobre los interruptores pue-
de ser de importancia trascendental. Algunas veces, los diagramas unifilares incluyen infor-
macion sobre los transformadores de corriente y de tensién que unen los relés al sistema o
que estdn instalados para medida. La informacion contenida, pues, en un diagrama unifilar,
varia segin el problema que se estudia y segin la prictica de la compaiifa en particular
que lo prepare.

La “American National Standads Institute” (ANSI) y el “Institute of Electrical and
Electronic Engineers” (IEEE) han publicado un conjunto de simbolos normalizados para
los diagramas eléctricos'. No todos los autores siguen esos simbolos de una forma consis-
tente especialmente en la representacion de transformadores. La fig. 6.1 muestra algunos
simbolos cominmente usados. El simbolo bdsico para una miquina o inducido giratorio
€s un circd@to, pero hay relacionadas tantas adaptaciones del simbolo basico, que pueden
ser representadas todas las partes de la maquinaria eléctrica giratoria de uso corriente.
Para el que no trabaje constantemente con diagramas unifilares es mds claro indicar una
méquina determinada por medio del simbolo basico seguido de informacién sobre su tipo
y régimen.

Es importante conocer la situacion de los puntos en los que un sistema estd unido a
tierra, con objeto de calcular la corriente que circula cuando se produce un fallo asimétri-
co'que incluye la tierra. El simbolo normalizado para designar una estrella trifasica con el
neutro a tierra, se ha representado en la fig. 8.1. Si se intercala una resistencia o una reac-
tancia entre el neutro de la estrella y tierra para limitar la corriente a tierra durante un fallo,
pueden afiadirse los simbolos adecuados al simbolo normalizado de la estrella a tierra.
Muchos transformadores en sistemas de trasmision son puestos a tierra firmemente. LOS
neutros de los generadores son generalmente puestos a tierra a través de altas resistenciasy
se han hecho algunos experimentos en los EE.UU. con neutros de generadores puestOs'a
tierra a través de una reactancia inductiva sintonizada en paralelo con la capacitancid

! Véase Graphis Symbols for Electrical and Electronics Diggrams Y 32.2-1971,
American National Standards Institute, Nueva York, o IEEE Std 315-1971.
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Maquina o inducido giratorio O Interruptor de circuitos de 0
. potencia en aceite o en otroliquido

Transformador de potencia _3 g__ Interruptor de circuito de aire —_
de dos devanados A

Conexidn trifasica en triangulo
Transformador de potencia _3 ; i__

de tres devanados ConexioOn trifasica en estrella Y
Fusible —D— sin puesta a tierra del neutro
Transformador de corriente —FT+— ConexioOn trifasica en estrella, \'4_
con neutro a tierra =

Transformador de tension —3 o _32_

Amperimetro y voltimetro —(— ()

Fig. 6.1 Simbolos de aparatos.

distribuida a tierra del generador, de los bobinados de transformadores de baja tension y
de la linea entre el transformador y el generador?. Tal bobina se llama neutralizador de
fallos a tierra, y también puede usarse entre neutros de transformadores y tierra.

La fig. 6.2 es el diagrama unifilar de un sistema muy sencillo. Dos generadores, uno
puesto a tierra por una reactancia y el otro por una resistencia, estan conectados a una
barray, a través de un transformador elevador, a una linea de transporte. Un tercer genera-
dor, puesto a tierra por una reactancia, estd conectado a una barra y, por un transforma-
dor, al otro extremo de la Ifnea de transporte. A cada barra estd unida una carga. En el
diagrama se incluyen datos sobre las cargas, régimen de los generadores y transformadores
y las reactancias de las diversas partes del circuito. La resistencia se desprecia muchas ve-
ces al efectuar cilculos de fallos y se omite en la informacién que acompafia a la fig. 6.2.
Para los estudios de cargas hay que incluir las resistencias.

Las reactancias especificadas para los generadores en la fig. 6.2 se conocen como
reactancias subtransitorias. El estudio de la maquinaria de corriente alterna, demuestra
que la corriente que circula inmediatamente después de producirse un fallo, depende de
un valor de la reactancia en el generador o el motor, que es diferente del valor que la de-
termina en condiciones de régimen permanente. En el cap. 9 estudiamos el circuito equi-
valente al generador sincrénico para el estado estacionario. En el cap. 11 se estudia la
reactancia sobre condiciones transitorias. Por ahora sélo es necesario saber que la reac-
tancia en el circuito equivalente de una maquina giratoria esté en serie ¢on un fem genera-

“do internamente. Los nombres con los cuales se identifican esas reactancias no tienen por
qué causar confusion.

2 para un estudio de la teoria de neutralizadores de fallas a tierra, véase E.T.B.
Gross y EM. Gulachenski, Experience of the New England Electric Company
With Generator Protestion by Resonant Neutral Grounding, IEEE Trans. PAS,
Vol. 92, No. 4, pags. 1186-1194, 1973.
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Carga A<—{1+

No. 1, Generador-20 000 kVA; 6,6 kV; X" = 0,655 ohmios

No. 2, Generador-10 000 kV A; 6,6 kV; X"’ = 1,31 ohmios

No. 3, Generador-30 000 kVA; 3,81 kV; X"’ = 0,1452 ohmios

T, y T,, transformadores en banco trifasico, cada uno de ellos, 10.000 kVA;
3,81-38,1 kV; X = 14,52 referidos al lado de alta tension.

Reactancia de la linea de transporte = 17,4 ohmios.

Carga A = 15.000 kW; 6,6 kV; f. de p. = 0,9 en retardo.

Carga B = 30 000 kW; 3,81 kV; {. de p. = 0,9 en retardo.

Carga B

oo otofOn
Sagh el L£oe

Fig. 6.2 Diagrama unifilar de un sistema eléctrico.

6.2 DIAGRAMAS DE IMPEDANCIA Y REACTANCIA

Para estudiar el comportamiento de un sistema en condiciones de carga o al presentarse
un cortocircuito, el diagrama unifilar tiene que transformarse en un diagrama de impedan-
cias que muestre el circuito equivalente de cada componente del sistema, referido al mis-
mo lado de uno de los transformadores. La fig. 6.3 representa el diagrama detallado de
impedancias correspondientes al sistema de la fig. 6.2. El circuito equivalente de la linea
de transporte se representa, con exactitud suficiente, por el // nominal que tenga la resis-
tencia total y la reactancia inductiva de la linea en su brazo en serie y la capacidad total
al neutro, dividida entre sus brazos en paralelo. En cada transformador se muestran la
resistencia, la reactancia de dispersién y el paso para la corriente magnetizante. Cada ge-
nerador estd representado por la tensién generada en serie con valores adecuados de resis-
tencia y reactancia. Si hay que hacer un estudio de cargas, las cargas en retraso A y B estin
representadas por una resistencia y una reactancia inductiva en serie. El diagrama de im-
pedancias no incluye las impedancias limitadoras de corriente, representadas en el diagra-
ma unifilar entre los neutros de los generadores y tierra, porque en condiciones de equili-
brio, no circulan corrientes por la tierra y los neutros de los generadores estdn al mismo

AN TT VWY
= &3 :
\w_.'dbvt ~ »’ o~ - I
Generadores Carga Transformador Linea de Transformador  Carga Gen. 3

1y2 A T, transmisién T,

Fig. 6.3 Diagrama de impedancias correspondientes al diagrama unifilar
de la fig. 6.2.
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potencial que el neutro del sistema. Puesto que la corriente magnetizante de un transfor-
mador es, generalmente, insignificante comparada con la corriente de plena carga, la ad-
mitancia en paralelo se suprime normalmente en el circuito equivalente del transformador.

Como se ha mencionado antes, la resistencia se omite algunas veces alin en progra-
mas de computador digital. Por supuesto, esta supresion de la resistencia introduce
errores, pero los resultados pueden ser satisfactorios ya que la reactancia inductiva de un
sistema es mucho mayor que su resistencia. La resistencia y la reactancia inductiva no se
suman directamente y la impedancia no es muy diferente de la reactancia inductiva si es
pequefia la resistencia. Las cargas que no incluyen maquinaria giratoria, tienen poco efec-
to sobre la corriente total de la linea durante un fallo, por lo que, frecuentemente, se
omiten. Por el contrario, las cargas con motores sincronos se incluyen siempre al hacer
célculos de fallos, porque sus f.e.m. generadas contribuyen a la corriente de cortocircuito.
Si el diagrama se ha de utilizar para determinar la corriente, inmediatamente después de
producirse un fallo, deben tenerse en cuenta los motores de induccién, con una f.e.m.ge-
nerada en serie con una reactancia inductiva. Los motores de induccién se ignoran en el
célculo de la corriente, unos pocos ciclos después de que se produzca el fallo, porque la
corriente con que un motor de inducciéon contribuye, desaparece muy rdpidamente al
quedar el motor en cortocircuito.

Si queremos simplificar nuestros cilculos de la corriente de fallo, suprimiendo todas
las resistencias, la corriente magretizante de cada transformador y la capacidad de la linea
de transporte, el diagrama de impedancia se reduce al diagrama de reactancias de la fig. 6.4.

Estas simplificaciones se aplican inicamente al cilculo de la fallay no a los estudios de

flujo de carga, los cuales son objeto del cap. 8.

Los diagramas de impedancias y reactancias aqui estudiados, se llaman algunas veces,
diagramas de secuencia positiva, puesto que representan impedancias para las corrientes
equilibradas de un sistema trifisico simétrico. El significado de esta designacion aparecetd
claro en el cap. 12.

Cuando se representa un transformador por un circuito equivalente, no hay transfor-
macion de tension correspondiente a la transformacion de tension entre los lados de alta y
baja tension del transformador real. La corriente en ambos extremos del circuito equiva-
lente es idéntica si se desprecia la corriente magnetizante. En un transformador real, la
corriente en los arrollamientos de alta y baja tension seria idéntica inicamente para igual
namero de vueltas en el primario y en el secundario, despreciando la corriente magnetizan-
te. En un circuito en el que los transformadores estin representados por sus circuitos
equivalentes, las impedancias adecuadas son las del circuito real, referido al lado del trans-
formador para el que se construye el circuito equivalente.

Las impedancias del diagrama de la fig. 6.4 estin en ohmios, respecto al circuito de

alta tension. Como la linea de transporte que se considera es la parte de alta tension del

circuito, no es necesaria correccion en el valor de la reactancia colocadaen el circuito
equivalente para representar la linea de transporte. La informacidn contenida en el dia-
grama unifilar, especifica la reactancia de dispersion de los transformadores de alta tension
no siendo necesaria correccion en los valores de la reactancia de pérdida en el circuito
equivalente.

La teoria de los transformadores demuestra que la impedancia del secundario de un
transformador puede referirse a la del primario, multiplicando dicha impedancia por el
cuadrado del cociente de las vueltas del arrollamiento primario y del secundario. Los
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114 52n jl74n Jl452an

j 65. ( i0.10) (j0.12)
J6550 jBlon J JU (jO10) ;a356n
(1045) . (/0.90) J(jo.so)
E3
Hilo de neutro

Fig. 6.4 Diagrama de reactancias adaptado de la fig. 6.3, suprimiendo
todas las cargas, resistencias y admitancias en paralelo. Las reactancias
estin en ohmios referidos a los lados de alta tension de los transforma-
dores. Los valores entre paréntesis son reactancias por unidad, con base
de 30.000 kVA y 66 kV.

generadores de la fig. 6.2 estdn en los lados de baja tension de los transformadores, y sus
reactancias deben referirse al circuito de alta tensién para el que se ha dibujado la fig. 6.4.

Los generadores 1 y 2 estin conectados al circuito de alta tensién a través de trans-
formadores; cominmente podriamos esperar un transformador simple trifisico conectado
internamente Y-Y. Tres transformadores monofisicos se describen aqui para resaltarel
hecho de que cada fase se considera separadamente como parte de un sistema trifisico. La
teoria es la misma para un transformador trifisico que para un banco de tres fases de
transformadores monofdsicos. La fig. 6.5 se aplica en cualquier caso para una conexion
Y-Y. Los enrollados del transformador estin representados esquemdticamente, y las fases
de los enrollados primario y secundario dibujados en direcciones paralelas sobre el mismo
transformador monofésico o para la unidad trifisica sobre la misma seccién de nicleo
magnético y enlazados por flujos idénticos excepto para pérdidas. La reactancia de 0.655
en fase del generador 1 estd (en serie con el voltaje interno) a través del enrollado de 3.81
kV del transformador sin que importe si hay o no conexion entre el neutro del generador
y la carga, puesto que el sistema estd balanceado. El término del lado de alta tensién  del
transformador la impedancia es 0.655 X (38.1/3.81)% = 65.5 Q. Andlogamente, en térmi-
nos de alta tension la reactancia del generador 2 es 131,0 Q.

El procedimiento en el caso del generador 3, que estd conectado a la linea por un
transformador A-Y, no es tan obvia. La conexién del transformador se muestra enla |
fig. 6.6a. El generador, conectado en Y, estd sobre el lado A del transformador. El voltaje
de linea de 66 kV sobre el lado Y se reduce a 3.81 kV en el lado de baja tensién. En

6 kV 66 kV
3.81kV 38.1kvV

0.655 Q l

Fig. 6.5 Parte del circuito trifasico de la fig. 6.2 que muestra el generador
1 y el transformador T,.

o
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cuanto se refiere a la tension en el terminal de baja tension, el transformador Y-A puede
remplazarse por un banco transformador Y-Y que tiene una relacion de espiras para cada
transformador individual (o para cada par de enrollamientos por fase de un transformador
trifasico) de 38.1/2.2 kV, como se indica en la fig. 6.6b. Los transformadores de las
figuras 6.6a y b son equivalentes si no tenemos en cuenta los desplazamientos de fase.
Como veremos en el cap. 12, hay un corrimiento de fase de los voltajes entre los lados de
un transformador A-Y, el cual no necesitamos considerar aqui. La fig. 6.6b nos muestra
que, vista desde el lado de alta tension del transformador, la reactancia del generador 3 es
(38.1/2.2)% X 0.1452 = 43.56 Q. Este factor de multiplicacion es (v/3 X 10)? , que
equivale al cuadrado de la relacion de espiras de los enrollados individuales del transfor-
mador Y-A.

Este estudio nos lleva a la conclusioén de que para transferir el valor 6hmico de la impe
dancia desde el nivel de voltaje sobre un lado del transformador trifésico hasta el nivel de
voltaje en el otro lado, el factor de multiplicacion es el cuadrado de la relacion de los vol-
tajes linea a linea sin que importe si la conexion del transformador es Y-Y o A-Y.

6.3 CANTIDADES POR UNIDAD

La tension la corriente, los kVAy la impedancia de un circuito se expresan frecuentemente
en por ciento o por unidad de un valor base o de referencia que se elige para cada una de
tales magnitudes. Por ejemplo, si se elige una tensién basica de 120 k VA, las tensiones, cu-
yos valores sean 108, 120 y 126 kV se transforman en 0.90 1.00 y 1.05 por unidad, 6 90,
100 y 105% , respectivamente. El valor por unidad de una magnitud cualquiera se define
como la razén de su valor al valor base, expresado como un decimal. El valor por cien es
igual a 100 veces el valor por unidad. Los métodos de cilculo que utilizan los valores por
unidad o por ciento son mucho mds sencillos que usando los valores reales en amperios,

ohmios y voltios. El método por unidad tiene una ventaja sobre el método por ciento y es-
que el producto de dos magnitudes expresadas por unidad, viene, a su vez, expresado por

unidad, en tanto que el producto de dos magnitudes en por ciento, tiene que dividirse por
100 para obtener el resultado en por ciento.

Las tensiones, corrientes, kVA y reactancias, estdn relacionadas entre s, de tal forma
que la eleccion de valores base para dos cualesquiera determina los valores base de las otras
dos. Si se especifican los valores bésicos de la corriente y la tension, pueden ser determina-
dos la impedancia base y los kVA bésicos. La impedancia base es aquella que da lugar, a
lo largo de ella, a una caida de tension igual a la tension base, cuando la corriente que circu-
1a por dicha impedancia sea igual al valor basico de la corriente. Los kVA bdsicos, en siste-
mas monofisicos, son el producto de la tensién base en kV por la corriente base en ampe-
rios. Normalmente, las magnitudes elegidas para seleccionar la base son loskVa y la tension,
en kV. En sitemas monofésicos o en sisteras trifdsicos en los que el término “corriente”
se refiere a la corriente de linea, el término tension se refiere a la tension; respecto al neu-
tro y los kVA son kVA por fase, relacionidndose las diversas magnitudes por las formulas
siguientes:

Corriente base A = kVA 14 base (6.1)
tension base en KV,
.z v R !
Impedancia base = tension base Viy (6.2)

corriente base en A
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66 kv 3.81 kV g

38.1kv 3.81 kv 0.i452 n

(a)

66 kV .81 kV
38.1 kv 0.1452 0
)
Fig. 6.6 Parte del circuito trifasico
correspondiente ala fig. 6.3 indican-
do el generador 3 con (a) el trans-
formador T3 y (b) el equivalente Y
del transformador T5.
tension bas kVin)?
Impedancia base = (tensi ¢ enkVpy)® X 1000 (6.3)
kVA,  base )
. s 2
Impedancia base — (tensién base en kV; /) (6.4)
MVA 14 base '
Potencia base en kW,, = KVA 14 base 6.5)
Potencia base en MW,, = MVA 1, base (6.6)
Impedancia por unidad de _ impedancia real @
un elemento de circuito  impedancia base ©.D

l?n estas ecuaciones los subindices 1¢ y LN indican “por fase” y “linea a neutro” respec-
tivamente, donde las ecuaciones se apliquen acircuitos trifisicos. Si las ecuaciones se em-
plean para un circuito monofisico, kV, 5 significa el voltaje a través de la linea monofisi-
ca o linea a tierra si un lado de la linea estd a tierra. ‘

Como los circuitos trifdsicos se resuelven como una linea simple con neutro de retor-
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no, las bases para las magnitudes del diagrama de impedancias son kVA por fase y kV de
linea a neutro. Los datos se dan normalmente como kVA totales trifdsicos o MVAykV
entre lineas. A causa de esta costumbre de especificar la tension de linea y los kVA o MVA
totales, puede originarse una confusion sobre la relacion existente entre el valor por unidad
de la tension de linea y el valor por unidad de la tension de fase. Aunque puede especifi-
carse como base una tension de linea, la tension en el circuito monofésico, necesaria para
la resolucién, es la tension respecto al neutro. La tension basica, respecto al neutro, es la
tension bisica entre lineas dividida por /3. Dado que éste es también el valor de la rela-
cién entre las tensiones de linea y respecto al neutro en un sistema trifdsico equilibrado,
el valor por unidad de una tension de linea a neutro, con tension base de linea a neutro,
es igual al valor por unidad de la tension de linea en el mismo punto, con tension base de
linea, si el sistema estd equilibrado. De igual forma, los kVA trifisicos son tres veces los
kVA por fase y los kVA base trifdsica son tres veces los kV A base por fase. Por tanto, el
valor por unidad de los kVA, con kVA trifdsicos base, es idéntico al valor porunidadde
los kVA por fase con kV A por fase basicos.

Un ejemplo nimerico puede servir para entender las relaciones discutidas por ejempio si

kVA;, base = 30000kVA

kV,, base 120 kV

donde los subindices 3¢ y LL significan “trifdsico” y “linea a linea” respectivamente,

kVA;, base = :ﬁ’ggq(—) = 10000 kVA

y
120
kV base = —= = 69.2 kV
LN V3
Para un voltaje red lineaalineade 10@kV, el voltaje linea a neutro es 108/v/3=62.3kV,y
108 623
ltaj idad = — = —— = 0.90
voltaje por unidad 120 = 69.2 0
Para la potencia trifisica total de 18 000 kW, la potencia por fase es 6000 kW, y
18 000 6 000

potencia por unidad = -—— = ——— =
30000 10000

Desde luego, en todo lo antedicho, pueden sustituirse kW y kVA por MWyMVA. A
menos que se especifique de otra manera, el valcr dado para la tension base de un sistema
trifasico es la tension de linea y el valor dado para los kVA base o MVA base es la total
‘trifdsica. )

La impedancia base y la corriente base pueden calcularse directamente 2 partir de los
valores trifisicos base en kV y kVA. Si interpretamos que los kVA base y la tension base
en kV son los totales de las tres fases y la tension base de linea, tenemos: '

base kVAs, ©8)
/3 X tension base en kV.. .

Courriente base A =
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y de la ec. (6.3)
(tension base en kV, ; /4/3)? X 1,000

Impedancia base =
base kVAz,/3 (6.9)
tensis .
Impedancia base = (tension base en kV,;)* X 1,000 (6.10
base kVA,, 6.10)
tensid
Impedancia base = (tensidn base en kV,,) * (6.11)

base MVA;,

Excepto en lo tocante a los subindices, las ecs. (6.3) y (6.4) son idénticas a las ecs (6.10)
y (6.11) respectivamente. Los subindices se han usado para expresar estas relacion-es a' fin
de resaltar la distincion entre trabajar con cantidades trifésicas y cantidades por fase
Usamos estas ecuaciones sin los subindices pero debemos (1) usar kilovatios linea a h’ne;
con kVA o MVA trifisicos y (2) usar kV linea a neutro con kVA o MVA por fase. La ec
(6.1) determina la corriente de base para sistemas monofisicos o para sistemas trifésicos.
donde? las bases se especifican en kVA totales para las tres fases y en kV de linea a linea

Si queremos convertir los valores en ohmios de las reactancias del diagrama de la ﬁg.'
6.4_1 a valore§ por unidad, podemos elegir como base 30 MVA y 66 kV, con lo que deter-
minamos la impedancia base, segin la ec. (6.11) en la forma siguiente:

) 662
Impedancia base = 30 145.2 Q@

Pividiendo cada uno de los valores de la reactancia 6hmica del diagrama por la impe-
dancia base de 145.2 ohmios, se obtendran los valores por unidad de tales reactancias. Ca-

da una de las reactancias, por unidad, se han puesto en la fig. 6.4 dentro de un paréntesis
debajo del valor 6hmico correspondiente.

6.4 CAMBIO DE BASE PARA LOS VALORES POR UNIDAD

Algunas veces la impedancia por unidad de un componente de un sistema se expresa sobre
una base distinta que la seleccionada como base para la parte del sistema en la cual estd
s?tuado dicho componente. Dado que todas las impedancias de cualquier parte del sistema
tlene'n que ser expresadas respectc a la misma impedancia base, al hacer los calculos, es
preciso tener un medio para pasar las impedancias por unidad de una a otra base. Sustitu-
yendo la expresion de la impedancia base dada por las ecs. (6.3) o (6.10) en la ec. (6.7), te-

nemos
Impedancia por unidad de un elemento de circuito
3 @mpedancia real en ohmios) X (kVA base)
(tensién base en kV) 2 X 1,000
que demuestra que la impedancia por unidad es directamente proporcional a los kVA base

€ mversamente proporcional al cuadrado de la tension base. Por tanto, para cambiar laim-
pedancia por unidad respecto a una base nueva, se aplicari la ecuacién siguiente:

base kVgaa0s \° / base kVA, .cvos
- : (6.13)
base: k'V base kVA jad0s

nuevos

(6.12)

por unidad Zriueuo? por unidad Zdados(

AN
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Esta ecuacién no tiene ninguna relacién con la transferencia del valor 6hmico de la
impedancia de un lado del transformador al otro. El gran valor de la ecuacion estd en el
cambio de la impedancia por unidad que se da de una base particular a otra base.

EJEMPLO 6.1 La reactancia X"’ de un generador es 0.20 por unidad basada en la placadel
generador de 13.2 kV, 30 000 kVA. La base para los calculos es 13.8 kV, 50 000kVA.
Encuentre X’/ en esta nueva base.

Solucién

2\?
X" =020 (g—S) gg— = 0.306 por unidad

6.5 SELECCION DE LA BASE PARA LOS VALORES POR UNIDAD

La seleccién de los valores base de kVA y kV se hace con ¢l objeto de reducir al minimo,
en la medida de lo posible, el trabajo exigido por el cilculo. Primero se selecciona una
base para una parte del circuito. Después debe determinarse, de acuerdo con los principios
que se desarrollarin en esta seccion, la base en otras partes del circuito, separadas de la
parte primera por transformadores. La base elegida debe ser tal que lleve a valores por
unidad de la tension y corriente de régimen, aproximadamente iguales a la unidad, de for-
ma que se simplifique el cdlculo. Se ahorrard mucho tiempo si la base se selecciona de for-
ma que pocas magnitudes, por unidad, ya conocidas, tengan que convertirse a una nueva
base.

Cuando un fabricante da la resistencia y la reactancia de un aparato en por ciento o
por unidad, se sobreentiende que las bases son valores de kVA y kV nominales del aparato.
Hay tablas disponibles que dan los valores aproximados de las impedancias por unidad de
transformadores, generadores, motores sincronos y motores de induccién® . Los valores ob-
tenidos de las tablas estdn basados en valores medios para aparatos de tipo y tamafio simi-

- lar. Como los motores, normalmente, se especifican por los valores nominales de caballos
de vapor y tension, los kVA nominales pueden determinarse solamente si se conocen el
rendimiento y el factor de potencia. Si se carece de informacién sobre el rendimiento y el
factor de potencia, pueden utilizarse las relaciones siguientes deducidas de valores medios
para cada tipo particular de motor:

Motores de induccion
kVA = Caballos de vapor
Motores sincronos:

1 Las tablas A.4 y A.5 dan algunos valores representativos. Otros valores pueden
hallarse en “Electrical transmission and Distribution Reference Book™, 4a. ed.,
East Pisttsburg, Pa., 1964, publicado por los “Central Station of Westinghouse
Electric Corporation™. D.G. Fink y J.M. Carroll “‘Standard Handbook for Elec-
trical Engineers”, 10 ed. McGraw-Hill Book Company, Inc., Nueva York, 1969.
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Con factor de potencia por unidad:

kVA = 0.85 X Caballos de vapor
Con factor de potencia 0.8:

kVA = 1.10 X Caballos de vapor

depelr,lc()ii vailores dela re(siistencia ohmica y de la reactancia de pérdida de un transformador
n de que se midan en el lado de alta o baj i§

: ja tension del transformador. Si se expr

. ’ e.
;e;n tpor'l'mxdad,»los kVA base se sobreentiende que son los nominales del transformacfor
temi&:})nst(i)nl ?ase fse sol:lreentlende que es la tensién nominal en el arrollamiento de baja.
n del transtormador y la tensién nominal en el arr i

: : ollamiento de alta tensién, si es.
ga:)nr refirldqs allado c'le alta del_ transformador. La impedancia por unidad de un trans:forma
‘ ales a misma, ng importa si se determina desde los valores 6hmicos referidos a los lados
e alta o baja tensién de los transformadores, como se muestra en el siguiente ejemplo

EJEMPLO 6.2 Un transformador monofisico se especifica como 110/440 V, 2.5 kVa. La

reactancia de pérdidas medida desde el lado de baia tensié :
tancia de pérdidas por unidad. ja tension es 0.60 Q. Determinar la reac.

Solucién
Impedancia base de baja tension = 011()22& =484 Q
5 )
En por unidad
0.06
= 181 = 0.0124 por unidad
Si la reactancia de pérdidas se ha medido en el lado de alta tension el valor es
440\
X =0.06 (——) =
110 0.96 @
Impedancia base de alta tensién = 0.440° X 1000 =775Q
. 2.5 '
En por unidad
~ 299 _ 0.0124 por uni
g =0 por unidad

. Se consigue una gran ventaja en el clculo por unidad, por seleccién adecuada de bases
fllferentes para circuitos interconectados por un transformador. Para conseguir esta venta-
ja en un sistema monofisico, las tensiones base para circuitos conectados por un transfor-
mador deben estar en la misma relacion que el nimero de vueltas de los devanadog dei
transformador. Con esta eleccion de tensiones base y los mismos kVA base, el valor por
unidad de una impedancia sers el mismo si se expresa respecto a la base elégida parap:u

propio lado del transformador que si se refiere al otro |
respecto a la base de este Jado., ado del transformador y se expresa
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300N

A-B B-C

Fig. 6.7 Circuito del ej. 6.3.

EJEMPLO 6.3 Las tres partes de un sistema eléctrico monofisico, designadas por 4, B, C,
est4n interconectadas por medio de transformadores en la forma representada en la fig. 6.7.

Los transformadores tienen las caracteristicas siguientes:
A-B 10000 kVA; 13.9-138 kV; reactancia de dispersion, 10%
B-C 10000 kVA;69-138 kV; reactancia de dispersion, 8%

Si en el circuito B se toman como base 10 000 kVA y 138 kV, determinar la impedancia
por unidad de una carga dhmica pura de 300 ohmios en el circuito C, referida a los circui-

cuitos C, B y A. Dibujar el diagrama de impedancias despreciando la corriente magnetiza-
te, las resistencias de los transformadores y las impedancias de linea. Determinar la
regulacién de tension si la tension en la carga es de 66 kV, con la hipétesis de que

sién de entrada al circuito 4 permanece constante.

la ten-

Solucién
La tensién base para el circuito 4 = 0.1 X 138 = 13.8 kV
La tension base para el circuito C = 0.5 X 138 = 69 kV
692 X 1000
i i 1 circui = =476 Q
La impedancia base del circuito C 10 000

La impedancia de carga, por unidad, en el circuito C = i—,(;% = 0.63 p.u.

Como la seleccién de base en las diversas partes del circuito se determind por la rela-
cién de vueltas de los transformadores, la impedancia por unidad de la carga, referida a
cualquier parte del sistema, serd la misma. Esto se comprueba como sigue:

1382 X 1000
Impedancia base del circuito B = ——————— = 19000
P 10 000

Impedancia de carga, referida al circuito B =300X2=1200%

1200

aaB =——

Impedancia de carga, por unidad, referid 1900 = 0.63 por unidad

2
Impedancia base del circuito A= M =19Q
10 000

Impedancia de carga, por unidad, referidaa 4 = 300 X 2* X 0.1* =120
L3
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J0.1 J0.08

Fig. 6.8 Diagrama de impedancias 0.63+j0

del ej. 6.3, Impedancias por unidad.

Impedancia de i _12
cargareferidaa 4 = 0= 0.63 por unidad

La fig. 6.8 es el diagram i i i
dad grama de impedancias pedido, con las impedancias dadas por la unj-
El célculo del factor de regulacion se lleva a cabo en la forma siguiente:

. Tension en 1 = 6— = 1
n la carga 69 = 0.957 4+ ;O por unidad

0.957 + j0
0.63 + ;0

Tensién de entrada = (1.52 + J0).(70.10 + j0.08) + 0.957
0.957 + j0.274 = 0.995 por unidad

Corriente de carga = = 1.52 4 jO por unidad

Tensién de entrada = tension en la carga, eliminindola
Por tanto,

0.995 — 0.957

La ventaja antes sefialad 1 0.957
de seleccién de base para | a es la causa de que el principio seguido en el ejemplo anterior
por unidad o por para las diversas partes del sistema, se siga siempre al efectuar cdlculos
eleccion de b ‘5’ baClentO. La base debe ser la misma en todas las partes del sistema‘y Ia
las otras partes d 1Se en una parte de ¢l determina los kV base que deben asignarse, de
binar en un diagrain Slgte‘ma. 3181116nd0 este principio de asignar kV base, es posiblec;om
a de impedancias las i i . . ]
rentes partes del sistema. as impedancias por unidad determinadas en las dife-
Si se apli i ; .
dos del tra]; sl‘f:Sr:rlxa?emglo anterior a un sistema trifdsico, las tensiones base en los dos la-
linea a neutro op gr eben estar en la misma relacion que las tensiones nominales de
dos de wn st ambos lados del transformador y que el niimero de espiras de los devana-
en Ia Linon 3 ls ormador etst.rella-estrella. Por ejemplo, una base de 66 kV y 30 000 kVA
tiene el gen:raiigrg.;.z ex1g;,ra ur:la base de 3,81 kV, 30000 kVA para el circuito que con-
. r 3y una base de 6,6 kV para el circuito d
Teactancia por unidad del generador 3 es, seglin la ec. (6.12) © los generadores 1 y 2.‘La

0.1452 X 30 000
3.81% X 1000

La reactancia refer' i i
ida al circuit i6
’ uito de alta tension es de 43,56 Q > Y, por uni ) $ l 3

Regulacién = X 100 = 3.979
= 3.9{%

= 0.30 por unidad

43.56 X 30 000

m = 0.30 por unidad
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De igual forma puede verificar el lector que las reactancias por unidad de los generadores
1y 2 son 0.45 y 090, respectivamente, tanto si se calcula sobre base de 6.6 kV en su
propio circuito o referido al lado de alta tension y calculado sobre base de 66 kV. Asi pues
exactamente igual que en un sistema monofésico, el principio de seleccion de base en par
tes diferentes de un sistema trifésico, nos permite combinar en un diagrama de impedan-
cias las impedancias por unidad calculadas en distintas partes del sistema, independiente-
mente de que los transformadores estén conectados en Y-Y o en A-Y. Desde luego el prin-
cipio es igualmente aplicable si los transformadores estdn conectados en A-A, ya que la
transformacion de tensiones es la misma que la realizada por transformadores Y-Y con los
mismos valores nominales de tension de linea a linea.

Examinemos la impedancia por unidad (resistencia y reactancia de pérdidas o de
dispersion) para representar un transformador, excluyendo la corriente de magnetizacion,
en un diagrama de impedancias en donde los voltajes base a los lados del transformador
estdn en la'misma proporcion que los voltajes linea a linea nominales. Como ejemplo con-
sideremos un transformador trifisico con especificaciones 10 000 kVA, 138 kV, con una
reactancia de pérdidas del 10% y una base de 10 000 kVA, 138 kV sobre ¢l lado de alta
tension. La resistencia y la reactancia de pérdidas de un transformador se miden en las
enrollados de alta y baja tensién midiendo la impedancia de un lado cuando el otro estd
en corto circuito. La R y X medidas son la suma de los valores de alta y baja tension refe-
ridos al ado del transformador donde se hizo la medicion. Puesto que hacemos los cdlculos
sobre una base de linea a neutro, debemos determinar la impedancia de linea a neutro de
una fase en el lado Y o en el lado Y equivalente de A. Si la reactancia de pérdida se especi-
ficd como 10%, la reactancia de cada fase medida a neutro sobre el lado de alta tension
es:

1382
1 —— = 190.4
0.1 0 90.4 Q

La razén de vueltas de los enrollados es

138/43
13.8
Si la reactancia de un enrollado de baja tensior se mide con el lado de alta tension en cor-
to circuito el valor es

= 5.77

1 2

190.4{ —= ) = 5.
(5.77) za

Sin embargo, puesto que los enrolflados de baja tension estin conectadosA , el valor de

linea neutral para el circuito equivalente, esto es, la reactancia por fase de la Y equivalente,
es 5.72/3. El voltaje sobre estelado del transformador es 13.8 kV y la reactancia por uni-

dad es
572 10
3 13.82

el cual es el mismo que el valor por unidad sobre el lado Y.
Si el lado de baja tension se conecta en Y, la nueva especificacion es 10 000 kVA,
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}38-?3,9 kV. El voltaje base para el lado de baja tensién es entonces 23.9 kV y el valor
Ohmico de 5.72 Q es ahora la reactancia linea a neutro cuyo valor por unidad es:

10

5.72
23.92?

= 0.1

el cual es nuevamente el mismo que el valor por unidad en el lado Y.

Este razonamiento puede ser extendido al caso A-A con iguales resultados. Conclui-
mos que la correcta seleccion de la base hace que los valores de resistencia y reactancia
de pérdidas para un transformador sean los mismos en los lados de alta y baja tensi6n sin
que interese la conexié6n trifdsica (Y-Y, A-A, 6 A-Y).

A fin de preparar un diagrama de impedancia con impedancias por unidad, empeza-
mos con el diagrama unifilar y la informacién nominal impresa en motores, generadores y
transformadores y sus valores 6hmicos o impedancias por unidad mis los datos acerca de
las lineas de transmision. Los siguientes puntos deben tenerse en cuenta.

I Una base en kV y una base en kVA se selecciona en una parte del sistema. Los
valores base para un sistema trifésico se entiende que son kV linea a linea y kVA o
MVA trifasicos.

2 Para otras partes del sistema, esto es, en otros lados de trasformadores, los kV base
para cada parte se determinan de acuerdo con la razén de voltaje linea a linea de los
transformadores. Los kVA base serdn los mismos en todas las partes del sistema. Serd
de gran ayuda marcar los kV base de cada parte del sistema sobre el diagrama unifilar.
3 La informacién de impedancia disponible para transformadores, trifisicos general-

mente se da en términos de unidades o porciento y es de la base determinada por las
especificaciones.

4 Para tres transformadores monofisicos conectados como unidad trifisica las especi-
ficaciones trifésicas se extraen de la especificacién monofisica de cada transformador
individual. La impedancia en porcentajes para la unidad trif4sica es la misma que para
cada transformador individual.

5 La impedancia por unidad dada sobre una base diferente a la determinada para la

parte del sistema en el cual estd localizado el elemento se cambia por medio de la
ec. (6.13) a la base adecuada.

EJEMPLO 6.4 Un generador trifisico de 30 000 kVA y 13.8 kV tiene una resistencia sub-
transitoria del 15%. El generador alimenta a dos motores 2 través de una linea de trans-
pO_rte, con transformadores en ambos extremos, tal como se representa en el diagrama
unifilar de la fig. 6.9. Los motores tienen como entradas nominales 20 y 10 000 kVA, am-
bos a 12.5 kV, con X"’ = 20% . El transformador trifdsico T, tiene como valores nomi-
nales 35,000 kVA, 13.2 A-115 Y kV, con reactancia de dispersion del 10%. El transfor-
mador T, estd compuesto de tres transformadores monofisicos, cada uno especificado
Corpo 10000 kVA 12.5-67 kV con reactancia de dispersién del 10% . La reactancia en
serie de la linea de transmisién es 80 Q. Dibuje el diagrama de reactancia con todas las

ezfctancms indicadas por unidad. Elija la especificacion del generador como base en el cir-
Cuito del generador.
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Fig. 6.9 Diagrama unifilar del ej. 6.4.

Solucién La especificacion del transformador T'; es
3 %X 10 000 = 30 000 kVA

y su raz6n de voltaje linea a linea es
12.5-4/3 X 67 = 12.5-116 kV

Una base de 30,000 kVA, 138 kV en el circuito generador requiere una base de 30 000
KVA en todas las partes del sistema y los siguientes voltajes base:

115

En la linea de transmision: 13 8- 132 = 120 kV

' 12 5
En el circuito del motor: 120 — =129kV

Estas bases se muestran entre parentes1s en el diagrama unifilar de la fig. 6.9. Las reactan-
cias de los transformadores convertidas a la base adecuada son: ‘

30 000 /13.2\
;X =01"—— = 0.0784 i
Transformador Ty: X = 0.1 35 ( . 8) 0.0784 por unidad

12.5\*
Transformador To: X = 0.1 (1—2—6) = 0.0940 por unidad

La impedancia base de la linea de transmision es

120 X 1 000
« 30000

= 480 Q

y la reactancia de la linea es

80 _ = 0.167 por unidad

480

30 000 /12.5Y .
Reactancia del motor 1 = 0.2 0000 (1—2—9) = (.282 por vunidad

2
2 30—(19—0 (1—2—5) = 0.563 por unidad

Reactancia del motor 2 =
10 000 \12.9

La fig. 6.10 es el diagrama de reactancia pedido.
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Fig. 6.10 Diagrama de reactancias del ej. 6.4. Reactancias por unidad
sobre la base especificada.

EJEMPLO 6.5 Si los motores del ¢j. 6.4 tienen entradas de 16000 y 18000 kW, respecti-
va‘mente, a 12,5 kV y ambos operan con un motor de potencia unitario, encuentre el vol-
taje en los terminales del generador.

Solucion Ambos motores toman 24000 kW o

24 000
30000 — = 0.8 por unidad

Por tanto con| V| e |I| para los motores por unidad:
|VI]-1I| =0.8p.u.

12.5
=129 % /0° = 0.969 /0° por unidad

0.8
= T/ = 0.826 /0° por unidad

En el generador -

V = 0.969 + 0.826 ( j0.0784 + j0.167 + j0.094)
= 0.969 -+ j0.280 = 1.009 /16.1° por unidad

El voltaje terminal del generador es

1.009 X 13.8 = 13.92 kV

N
6 6 IMPEDANCIA POR UNIDAD DE T

DEV ANADOS RANSFORMADORES DE TRES
lLos a}'rollamlentos pr.imario y secundario de un transformador de dos devanados tienen
0s mismos kVA nominales, pero los tres arrollamientos de un transformador de tres de-
vanados pueden tener distintos kVA nominales. La impedancia de cada arrollamiento de
un transformador de tres devanados puede venir dada en por ciento o por unidad sobre
base dtfl valor de régimen de su propio arrollamiento, o pueden realizarse ensayos para
d.etermmar las impedancias. En cualquier caso, todas las impedancias por unidad en el
diagrama de impedancias deben expresarse respecto a los mismos kVA base.
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Pueden medirse tres impedancias por el ensayo normal de cortocircuito, como sigue:

Z,, = Impedancia de dispersion, medida en el primario con el secundario en corto-
circuito, y el terciario abierto.
Z,: = Impedancia de dispersi6n, medida en el primario con el terciario en corto-

circuito y el secundario abierto.
Impedancia de dispersion, medida en el secundario con el terciario en corto-

circuito y el primario abierto.
Si las tres impedancias, medidas en ohmios, se refieren a la tension de uno de los devana-

dos, la teoria de los transformadores demuestra que las impedancias de cada devanado por
separado, referidas al mismo devanado, estin relacionadas con las medidas en la forma si-

guiente:

Zn

Zpl = Zp + Z:
Zpl = Zp + Zl (6-14)
Zy = Za + Z,

enlas que Z 1,,,'Zs y Z, son las impedancias de los devanados primarios, secundario y tercia-

rio, referidas al circuito primario si Z,,, Z,,, y Z,, son las impedancias medidas referidas al

circuito primario. Resolviendo las ecs. (6.14), se obtiene

Zp = %(ch + Zpt — Zy)
Zl = %(an + ch - Zpt) (615)
Zt = %(Zpt + th - an)

Las impedancias de los tres arrollamientos (fig. 6.11) estdn conectadas en estrella para
representar el circuito equivalente monofdsico del transformador de tres devanados, despre-
ciando la corriente magnetizante.

(a) Circuito equivalente (b) Simbolo para el
diagrama unifilar
Fig. 6.11 Circuito equivalente de un transformador de tres devanados y
simbolo correspondiente que debe utilizarse en el diagrama unifilar. Los
puntos p, s y tunen el circuito del transformador a los circuitos equiva-
lentes apropiados que representan las partes del sistema conectados a los
arrollamientos primario, secundario y terciario.
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El ptfnto comdn es ficticio y no tiene relacién con el neutro del sistema. Los puntos p, s y
t. estan conectados a las partes del diagrama de impedancias que representan las partes, del
sistema unidas a los devanados primario, secundario y terciario del transformador. Como
los valores 6hmicos de las impedancias deben estar referidos a la misma tension, se sigue -
que l-a conversion a impedancias por unidad requiere los mismos kVA base para los tres
circuitos y tensiones base, en los tres circuitos, que estén en la misma relacién que las ten-
siones de linea a linea nominales de los tres circuitos del transformador.

EJEMPLO 6.6 Los valores nominales trifisicos de un transformador de tres devanados son:

Primario: Conectado en estrella, 66 kV,15MVA
Secundario:  Conectado en estrella, 13.2kV, 10 MVA
Terciario: Conectado en tridngulo, 2.3 kV,5MVA

Despreciando la resistencia, las impedancias de pérdida valen:
Zy = 7%, sobre base de 15 MVA, 66 kV
Zye = 9%, sobre base de 15 MVA, 66 kV
Z,. = 6% , sobre base de 10 MVA, 13.2kV

Determinar las impedancias por unidad del circuito equivalente, conectado en estrella, para
una base de 10 MVA y 66 kV en el circuito primario.

Solucion (;on una base en el circuito primario de 15 MVA y 66 kV, las bases ade-
lcuadas paradlas (;mpedancias por unidad del circuito equivalente son 15 MVA, 66 kV para
as magnitudes del circuito primario, 15 MVA. 13.2 kV 1 ircui i
, , 13. para las del circuito secundario
15 MVA, 2.3kV para las del terciario. ’
) Zy,y Z,; se han medido en el circuito primario y estdn ya, por consiguiente, expresa-
as en la base adecuada para el circuito equivalente. No es necesario cambio de tensi6n
base para Z,. El cambio de kVA base para Z,, se hace en la forma siguiente:

Ze =8% X 15/10 = 12%

En por unidad, respecto a la base especificada,
Z, = $(j0.07 + j0.09 — J0.12) = 50.02 por unidad
Z, = $(0.07 + j0.12 — J0.09) = j0.05 por unidad
Z: = 3(j0.09 + j0.12 — J0.07) = j0.07 por unidad

f}-:flll\gLO 6.31 Una fuente de tension constante (barra infinita) alimenta a una carga
enot pura de 5 MV y 23 kly Y a un motor sincrono de 7.5 MVAy 13.2 kV, con una
: ancia subtransitoria de X’/ = .20% - La fuente est4 conectada al primario del trans-
ormador de tres devanados, descrito en el €j. 6.6. El motor y la carga 6hmica estdn co-
n.tzctados al secundario y al terciario del transformador. Dibujar el diagrama de impedan-
¢1as por unidad, para una base de 66 kV'y 15 MV A ep e} primario.
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Jjo.05

Fig. 6.12 Diagrama de impedancias del ¢j. 6.7.

Soluciébn La fuente de tensién constante puede ser representada por un generador

sin impedancia interna.
La resistencia de la carga es de 1.0 por unidad, sobre base de SMVAy 2.3kV en el

terciario. Expresada sobre base de 15 MVA 'y 2.3 kV, la resistencia de la carga es

15
R =1.0X 3 3.0 por unidad
L
Cambiando la reactancia del motor a una base de 10.000kVA y 13.2 kV, se obtiene

15

75" 0.40 por unidad

X" =020

La fig. 6.12 es el diagrama requerido.
6.7 VENTAJAS DE LOS CALCULOS POR UNIDAD

Efectuar los calculos de sistemas eléctricos en funcién de los valores por unidad representa
una enorme simplificacién del trabajo. La verdadera apreciacion del valor de método por
unidad de la experiencia; sin embargo, resumiremos brevemente algunas de sus ventajas.

1 Los fabricantes explican normalmente la impedancia de un elemento de un aparato
en por ciento o por unidad de los valores nominales que figuran en la placa de caracte-
risticas.

2 Las impedancias por unidad de mdquinas del mismo tipo, con valores nominales
dentro de un amplio margen, tienen valores dentro de un margen muy estrecho, aunque

los valores 6hmicos difieran materialmente para maquinas de distintos valores nomina-
les. Por esta razon, si no se conoce la impedancia, generalmente es posible seleccionarla

a partir de datos medios tabulados, que proporcionan un valor razonablemente correcto.

La experiencia en el trabajo por unidad familiariza con los valores adecuados de las im-
pedancias por unidad para diferentes tipos de aparatos.

3 Si se especifica la impedancia en ohmios en un circuito equivalente, cada impedan-
cia debe referirse al mismo circuito por multiplicacién por el cuadrado de la relacion
de las tensiones nominales de los dos lados del transformador que conecta el circuito de
referencia y el circuito que contiene la impedancia. La impedancia por unidad, una vez
expresada en la base adecuada, es la misma referida a los dos lados del transformador.
4 La forma en que los transformadores se conectan en los sistemas trifisicos no afec-
tan a las impedancias por unidad del circuito equivalente, aunque la conexion determi-
na la relacion entre las tensiones base de los dos lados del transformador.
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6.8 CUADROS DE CALCULO C.C.

Aunque los computadores digitales han reemplazado casi completamente cualquier otro
método de cédlculo en los problemas de redes, veremos ahora la representacion de una red
que permite buenos resultados gracias a su simplicidad. En los dltimos capitulos estudia.
remos en detalle los cilculos de fallas, pero los cuadros de célculo c.c. descritos aqui nos
permitirdn un mayor entendimiento del uso de los valores por unidad asi como una intro-
duccioén a un método prictice del calculo de corrientes de cortocircuito en pequefios siste-
mas.

En los cuadros, alimentados con corriente continua, se dispone de muchas unidades
de resistencia variable que pueden interconectarse por medio de cables flexibles y clavijas
similares a las que suelen encontrarse en los cuadros telefénicos operados a mano. Sola-
mente pueden representarse del diagrama de impedancias que se estudia las reactancias in-
ductivas, y cada reactancia estd representada en el cuadro por una resistencia. Los genera-
dores y los rotores estin remplazados por una fuente de tensién continua, unida a la red
por resistencias que representan la reactancia interna de cada méquina. En un sistema de
corriente alterna, la corriente total que circula depende de la amplitud y el dngulo de fase
de las tensiones internas de motores y generadores. En el cuadro de c.c no hay ajuste de
las tensiones individuales de motores y generadores y no hay nada que corresponda a las
diferencias de fase de las tensiones.

Para estudiar las corrientes de cortocircuito en un cuadro de cilculo de corriente con-
tinua, se prepara un diagrama de reactancia a partir de un diagrama unifilar, tal como el
de el sistema generador local de una planta industrial, representado en la fig. 6.13. Por
supuesto, es preciso disponer de informacion de la que obtener las reactancias de las lineas
y de los transformadores, generadores y motores. Si el sistema local se conecta a un siste-
ma de potencia exterior, tal como en la fig. 6.13, el sistema exterior debe estar representa-
do en el cuadro de cdlculo c.c por una conexi6n a la alimentacion de continua, a través de
una reactancia, determinada por la corriente, que el sistema de potencia suministraria por
cortocircuito en el punto de conexién.

88 o

888

Fig. 6:1 3. Diagrama unifilar de un tipico sistema
eléctrico industrial de potencia.
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Del teorema de Thévenin se deduce que el sistema eléctrico exterior de potencia estd
correctamente representado por una tension y una impedancia en serie. El teorema citado
establece que una red lineal que termina en dos puntosa y b y contiene un nimero cual-
quiera de f.e.m. puede ser sustituido por una sola f.e.m. y una impedancia en serie entrea
y b. La f.e.m. es igual a la tension a circuito abierto medida entre a y b. La impedancia en
serie es la impedancia de la red, medida entre a y b con las f.e.m. en cortocircuito. Si las
f.e.m. son constantes, la impedancia es la tensién a circuito abierto, entre a y b, dividida
por la corriente que circula en un cortocircuito aplicado entre a y b. Las compaflias de su-
ministro de energia eléctrica proporcionan datos sobre las corrientes de cortocircuito 7,
que pueden esperarse a través de sus sistemas. Usualmente los datos suministrados relacio-
nan los MVA de cortocircuito, siendo

de cortocircuito MVA = /3 X (kV nominales) X I, X 1072 (6.16)

Despreciando la resistencia y la capacidad en paralelo, el circuito equivalente monofésico
de Thévenin que representa el sistema es una f.e.m. igual a la tension nominal de la linea
dividida por\/ 3, en serie con una reactancia inductiva de

_ (nominales kV/ 4/3) X 1000

» T Q (6.17)

Despejando en laec. (6.16) I, y sustituyendo en la ec. (6.17), tenemos

(kV nominales)®

= MVA de cortocircuito (6.18)
Si los kV base son iguales a los kV nominales, pasando a valores por unidad,
base MVA
- i 6.19
Xo MVA de cortocircuito por unidad ( )
I base .
X = 1 por unidad (6.20)

Si el sistema eléctrico de potencia exterior es grande, comparado con el de la planta
industrial, las perturbaciones dentro de la fabrica no afectan a la tension en el punto de
conexion. En tal caso se dice que el sistema exterior es una barra infinita y esta representa-
do por una tensién constante sin impedancia interna. En la hipétesis de que el sistema ex-
terior sea una barra infinita, el diagrama de reactancias del sistema industrial de la fig. 6.13
se representa en la fig. 6.13, con las reactancias de los componentes del sistema por unidad,
respecto a una base determinada seleccionada.

La fig. 6.15 muestra como se establece el sistema en el cuadro de célculo c.c. Si se eli-
gen 10 voltios para representar una tension por unidad en el cuadro y 1000 ohmios es una
impedancia por unidad, la corriente base es 10 mA. Todas las f.e.m. internas de las maqui-
nas del sistema de la fibrica y la f.e.m. que representa el sistema de potencia exterior se
supone que tienen el mismo valor por unidad, y esta tensién por unidad, respecto 2 la base
utilizada para el cuadro de calculo, se conecta entre las barras positiva y negativa del cua-
dro. Las resistencias interconectadas en el circuito del cuadro de célculo, con una resisten-
cia por unidad igual a 1,000 @, estdn escritas sobre el diagrama, correspondiendo a las
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Fig. §.l4 Diagrama de reactancias
del sistema de la fig. 6.13. Reactan- | DBarTa
cias por unidad. . de referencia

rez?ctancfiats por unidad del diagrama de reactancias. En un sistema se produce un cortoci
f:unto tnfz?sico, si tres impedancias estin conectadas en estrella y las tres Iineas y si di(::‘l:ll;;
nnpedanm.as se.z reducen a cero. Por consiguiente, un cortocircuito trifsico esta representa-
do en el c1rcu1tf) monofisico equivalente por un cortocircuito desde un punto del circuito
al ftatomo comin. En un cuadro c.c esto se lleva a cabo, conectando 1a barra negativa a 1
unién de las resistencias que corresponde al punto en el que se produce el corticircu't y
En la fig. 6.15 se simula un cortocircuito trifésico en la barra C, cerrando el interru to; g'
que c’orresponde a la conexion del punto C al retorno comiin e’n la fig. 6.14 Hastap ue sé
;ftt:ctu:l esta conexion a'la barra negativa del cuadro c.c, no circula corriente ;’,n el ci:cl:uito.
elrll te;lcm:?;igeltx)?d:x:lpgﬁr:eirao en una rama cualquiera del circuito se obtiene la corriente
’ . La corriente puede registrarse en valores por unidad por lectura
dt?l amperimetro y ser convertida posteriormente en amperios, multiplicando por la co-
mer.lte base, o pueden leerse los amperios que circulan en las ramas del cuadro y ser con-
vertidos por medio de un factor a los amperios que circularian en el sistema real.

Barra A
positiva 500

2000

>

230011

300 S

Alimen-
tacion
enc.c. —

JHfss

Barra
negativa

Fig. 6.15 Circuito de un cuadro de célculo c.c. para
representar el sistema de las figs. 6.13 y 6.14.
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Si bien la corriente calculada a partir de las lecturas obtenidas en un cuadro de céleulo

c.c es debida unicamente al fallo y no incluye la componente de corriente debida a las car-
gas del sistema, el error debido a la omision de las corrientes de carga no es excesiva. La
corriente total en cualquier parte del sistema durante un fallo, es desde luego, la suma de
las componentes debidas a las cargas y debidas al fallo. La componente de la carga es pe-

quefia con la corriente de fallo y la corriente de carga y la corriente de fallo tienen nor-

malmente una diferencia de fase grande. Puede verse facilmente que la resultante de un

vector pequefio y un vector grande muy defasados entre si tiene un modulo casi igual que

el del vector grande. Por consiguiente, la corriente total en una rama durante un fallo es

muy aproximadamente de igual valor absoluto que la componente debida solamente al

fallo.

6.9 METODOS DE CALCULO
Debido ala complejidad de un sistema de potencia, los ingenieros empezaron a emplear los

computadores digitales tan pronto como estos estuvieron disponibles. Antes del desarrollo
de los grandes computadores digitales, los ingenieros de sistemas de potencia contaban
con cuadros de cédlculo c.a., también llamados analizadores de\gircuitos, en los cuales resis-
tencias, inductancias y capacitancias variables se conectaban para formar una réplica de
una fase del sistema real con valores en escala. Los componentes del circuito sobre el
cuadro c.a. consisten en el equivalente de cada linea de potencia; son generadores que
suministran ajuste independiente de la magnitud del voltaje y el dngulo de fase, unidades
para representar cargas, circuitos equivalentes de transformadores y otros dispositivos equi-
valentes. El suministro de potencia para los cuadros es de 60 a 10000 Hz; muchos han sido,

disefiados para 440 6 480 Hz. Métodos de medida ms elaborados suministran mediciones

tencia real y reactiva a cada unidad conmutando un conjunto de

de corriente, voltaje, y po
aban diaria y constante-

instrumentos maestros. En 1960 unos 50 cuadros de célculo se us
mente en Norteamérica. Algunos estdn todavia disponibles y son muy usados desde el
punto de vista del aprendizaje, puesto que el circuito puede ser facilmente modificado y
los cuadros le dan al sistema-como tal un sentido més real que pudiera darle el compu-

tador.
Los grandes computadores digital

célculos de fallos, distribucion de carga econdmica,
tema y muchos otros problemas en el disefio, control y operacion
potencia. A lo largo de este libro, nos haremos concientes de la contribucion que los com-
putadores digitales dan al trabajo del ingeniero de los sistemas de potencia.

No interesa cuil sea el método del célculo, para muchos problemas el punto funda-
mental de partida es el diagrama unifilar con su correspondiente diagrama de impedancias.

es son ideales para los estudios de flujo de carga,
determinacion de la estabilidad del sis-
diaria de un sistema de

PROBLEMAS

6.1 Dos generadores, conectados en paralelo a la misma barra, tienen reactancias subtran-
sitorias de X/ = 10% . El generador 1 esde 2 500 kVA, 2.4 kV y el 2, de 5 000 kVA,
2.4 kV. Determinar la reactancia por unidad de cada generador, tomando como va-
lores base 15 MVA y 2.4 kV. Determinar la reactancia por unidad, de un generador
finico equivalente a los dos en paralelo sobre base de 15 000 kKVA, 2.4 kV.

Tres motores de tension nominal 6.9 kV estdn conectados a la misma barra. Los mo-

6.2
tores tienen las caracteristicas siguientes:
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6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9
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ZZ;Z: ; ; 880 CV. {. de p. = 0.8; motor sincrono, X"’ = 17%
Motor 3: 3 0CV.f. dep. = 1.0; motor sincrono, X" =15%
:3 500 CV.; motor de induccién, X' = 20% .

Expresar las reactanci i
as subtra. i i
base de 10 MA. €6 nsitorias de estos motores por unidad, respecto a una
Unt ifésic
o :;;f;ll';:addo; tnfasxc'o de 5' f)OO kVA con valores nominales de 66-13 2kV
3 000 s 13e2 kt\;l y l():ajzl tenlsmn conectados en Y, alimenta una carga résistiv: ?in
s . - ¢Lual es la resistencia de carga en ohmi i .
llizsezez; neultro sobre el lado de alta tension del transformadl:rl‘:)s ol como se mide de
v i ;
- ela1 :d :r:eb.b gj.: ts:ﬂls devanadlos del transformador trifasico se conectan en A
( on, co i j i
Sistencias do cars n el mismo voltaje de alta tensidn y las mismas re-
Un banco trifisico A — Y d
- e transformadores m fasi
o - . onotfasicos conecta tres resi i
o TS i/r[lVAA a 1u3n; l6mea de potencia de 120 kV. Cada transformador se t::ssl:;teecrilt“:ilc:as
e el vt ;mid.a;l gele. Pafatuna base en la linea de 120 kV, 50 MVA determ:l
as resistencias de carga i : i ; ]
e lac ga para el diagrama de i
[na ;agragz;esec ;S,pe:lﬁca corpo 15 MVA a 13.2 kV factor de potenciaug%e::n actlraass;
G corga se co \f,: ala3 gnz linea de potencia a través de un transformado‘r especific::
o 18 ¥ tran,sfor.mad;r iszgl an;/’. Petermine (a) los valores nominales de cada
: ofasicos, que cuand
oy O se conectan -
Car::ne :1‘2:&3:‘1;6; al trlansformador trifisico, y (b) la impedancia cﬁs;l;:iiag:ee?a
idad en el di i ias si
e 120 kY 20 vhuad lagrama de impedancias si la base en la linea de potencia
Un
L uf:nlilrlaeio(ri:e Zf 009 kVA, 1?.8 kV tiene X = 0.20 por unidad y est4 conectado
30 000 ee 13pz(g) an-la a través de un transformador con valores nominales de
los célculos e,:s 1(’)0 MVA2 3322)( l]:\\// ;zziﬁ? 0.02 P atoneis e wegonse a usarse en
s inea de potenci é i
;ljeben usarse para 1? feactancia del transformador yl;ener::;;rque velores por unidad
! ?r fszse:iador etspecxfflcado como 100 MVA, 13.2 kV con X" = 20% esti conectad
€ un transformador A— Y a una li i i ‘e
2 . T nea de potencia serie qu
tears:r:1 iilggllda para los. calculos es de 200 MVA, 115 kV en la lin;la zee;g:eig'g' Dl;a
e | ::treac.tancms. del generador y transformador en por unidad para el cli?.:i a:
T e re lzgn;u]x( \(/a)ls()l()el transformador es una unidad trifisica especificada corgnro
o de tres i , MVA con X = 8% 1y (b)si el transformador est compues-
ades monofasicas, cada una especificada como 13.8-69 kV, 35000

kVA. También determi ;
ine la rea i :
base escogida, ctancia por unidad de la Iinea de potencia sobre la

Una estacién i6 A
que alimentandea tlrlansformamo_n’esta formada por tres transformadores monofasicos
na carga trifasica, formada por tres resistencias idénticas de 10

ohmios. Cada u
. no de los transformadores monofisicos tiene como valores nominales

6.10

10 MVA, 38.1- i
puede de,spi. ii :I:SSe 1 :,I’c:?n un:’reactancm de dispersion del 10% . La resistencia
‘ . a esta j i
primer samoprse: L4 ¢ g € conectada. 'al lado de baja tensién del banco. El
b o o la esignacion de la conexidn en la columna 1 de la tabla siguien-
ta,bla e : co;xem?jn del lado de alta tensiéon de los transformadores. Rellenar la
na base de 30 MVA. La impedancia i '
' : ; ' que se pod i
1mpeda.mc.'as es el valor 6hmico o por unidad de la impedal;ciz:l:il o dlagl’am? d'e
:;; equivalente conectado en estrella. © una fase del circui
n generador trifasico de 15 000 kVA i
! Y 8.5kV tiene u i itori
del 20% . Esta conectado por un transformador, A-Y, 5 :?mr T?ﬁ:in:;at:::st;m:nona
s orte que
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Tabla para el problema 6.9

.. Tension base| Z base .
Conexion | Cone- |de la lineakV| Q Z vista

del xion Z total desde
transfor- | dela lado A.T. | Z de carga | el circuito
mador carga | B.T. | AT. B.T.| A.T. Q por unidad | de A.T.p.u.

9] 2) 3 4) (6) | ® @ ® ©9)

Y-Y Y 6.6

Y-Y A 6.6

Y-A Y 3.81

Y-A A 3.81

A-Y Y 6.6

A-Y A 6.6

6.11

Nota: La columna 7 se refiere a la impedancia del transformador més la carga vista
desde el lado de alta tension del transformador. La columna 8 se refiere a la impe-
dancia por unidad de la carga calculada respecto a la base para el circuito de carga.
La columna 9 se refiere a la impedancia del transformador y de la carga, vista desde
el 1ado de alta tension del transformador, expresada por unidad, respecto a la base
para el circuito de alta tension.

tiene una reactancia en serie total de 70 Q. En el extremo de la linea correspondien-
te a la carga, hay un transformador reductor, Y-Y. Ambos transformadores estan
formados por transformadores monofasicos conectados para funcionamiento tri-
fasico. Cada uno de los tres transformadores de cada banco tiene los valores nomina-
les 6.667 kVA, 10-100 kV, con una reactancia del 10% . La carga, representada,

como impedancia, toma 10 000 kVA a 12.5 kV, con 80% de factor de potencia en
retardo. Dibujar el diagrama de impedancia de secuencia positiva, poniendo todas
las impedancias por unidad. Tomar una base de 10 000 kVA, 12.5 kV en el circuito
de carga. Determinar la tension en los terminales del generador.

En la fig. 6.16 se ha representado el diagrama unifilar de un sistema eléctrico de
potencia sin carga. Las reactancias de las dos secciones de la linea de transporte fi-

T, F

SL RV S
gp
2
oY

Fig. 6.16 Diagrama unifilar del prob. 6.11.
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Fig. 6.17 Diagrama unifilar del prob. 6.12.

guran en el diagrama,
son las siguientes:

Generador I: 20 MVA; 6.9 kV: X' = i
Generador 2: 10 MVA; 6.9 kv; X" = 8::: s:: 32323
Generador 3: 30 MVA; 13.8 kV; X’ = 0.15 por unidad
Transformador T, : 25 MVA; 6.9 A-115YkV; X = 10%
Transformador T,: 12 MVA; 6.9 A-115Y kV; X = 1072
Dibu_arlzlag:rformador ?"3: unida.des monofisicas a 10 MVA, 7.5-75kV; X = 10%
j lagrama de impedancias, poniendo todas las reactancias por :midad y cc.m

letras para indicar los
puntos correspondientes al diagrama unifi i
de 30 MVA ¥ 6.9 kV en el circuito del generador 1. i unifilar. Blegir una base

Las caracteristicas de los generadores y de los transformadores

6.12 Dibuj i i i
ujar el diagrama de impedancias para el sistema representado en la fig. 6.17

ggn;irv lzsymllgegdzgczaj ll;olri unidad. Despre':ciar la resistencia y utilizar como base
de los motores y de los tran:f(:)arr(ril‘;d‘t)?'e;hs?rlx?s. s caracteristicas delos generadores
Generador 1: 20 MVA;13.2kV; X' = 15%
Generad?r 21 20MVA;132kV; X' =15%
Motor sincrono 3: 30 MVA;6.9kV; X' =20%
Transformadores trifisicos Y-Y: 20 MVA; 13.8Y-138Y kV: X = 10%
Transformadores trifisicos Y-A: 15 MVA; 6.9A-138Y kV; ),( =10%

Todos los transformador 3
es estan conectados de forma que el i
generadores a la tension de la linea de transporte. aue cleven la tension de los

6.13 Si i6
i la tension de la barra C en el prob. 6.12 es de 6.6 kV, cuando el motor toma 24

MVA con 0.8 de fact
v B ctor de
resultad

potencia en adelanto, calcular las tension

ouéar?r:’eorltci]:seyloso(:o: ggneradqres contribuyen igualmente a l;scfanrglf lb;rrrzi

nar la tensibn on 4 y Bps > .m ad segun la §ase .adoptada en el prob. 6.12. Determi-

4 est abiorto, mienty, geel mterruptqr de circuito que une el generador 1 a la barra

de potenciy motor esta tomando 12 MW a 6.6 kV con 0.8 de factor
en adelanto. Todos los demas interruptores permanecen cerrados.

6.14 i6
Calcular la regulacion de tension en la barra C de la fig. 6.17 para las dos con-

diciones del prob. 6.13. § ic

Y ] - 6.13. Suponer que la tension se mantiene

. ;'ui,lsal i: ca_l:ga de 24 MW se elimina cuando los dos generad‘t:)(;gsst:srgi;ecr:):lzsc:’:;:;s
nsion es constante en la barra B cuando se elimi :

tando s6lo conectado el generador 2. © climina la carga de 12 MW e>
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6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20
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Los arrollamientos de un transformador de tres devanados tienen las caracteristicas
siguientes:

Primario: Conectado en Y; 6.6 kV, 15 000 kVA
Secundario: Conectadoen Y; 33kV, 10 000 kVA
Terciario: » Conectado en A; 2.2 kV, 7 500 kVA

Despreciando la resistencia, se calculan las siguientes impedancias de pérdida a partir
de los ensayos de cortocircuito:

Medidas desde el lado del primario: Z,, = 70.232Q Zpe = 30290 Q
Medida desde el lado del secundario: Z, =3j870Q

Determinar las impedancias del circuito equivalente en estrella, con una base en el
circuito primario de 15 000 kVAYy 6.6 kXV.

;Como se modifica el diagrama dibujado para el prob. 8.6 si los dos generadores se
conectan a un sistema de potencia en lugar de a un motor sincrono? Suponer que
las lineas de 20 ohmios se conectan directamente a la barra de alta tension del siste-
ma. La tensi6én nominal del sistema es de 132 kV y los MVA de cortocircuito del sis-
tema en la barra son 2,000.

En una barra de 230 kV de un sistema de potencia los MVA de corto circuito son
500. Se desea efectuar los célculos para una planta industrial que se alimente de esta
barra. Si la base de voltaje para los calculos sobre el lado de alta tension del transfor-
mador que conecta la barra a la planta es de 220 kV, 20 MVA, ;cuales son los valo-
res por unidad de la reactancia en serie y la tension del generador del equivalente
Thévenin del sistema de potencia?

En cierto sistema eléctrico de potencia 1a base es de 110 kV y 250 MVA. El sistema
se ha representado en un cuadro de calculo, con una base de 50Vy 1000Q. Sien
una unidad que representa en el cuadro una linea de transporte circulan 40 mA,
jcuantos amperios circularin por la linea correspondiente en las condiciones simula-
das en el cuadro?

Un cuadro de célculo c.c estd preparado para estudiar un cortocircuito trifasico en
una de las barras de un sistema que tiene una barra de 5 000kVA y 2.300V. En el
cuadro de calculo el 100% de tensidén son 18 V, y el 100% de impedancias,
3,000 Q. Si se intercala’un miliamperimetro en serie con una de las unidades de re-
sistencia del cuadro de cilculo se leen 10 mA. Determinar la corriente de fallo en la
rama correspondiente del sistema.

Dibujar el diagrama y poner sobre &1 los valores de todas las resistencias a conectar
en un cuadro de cilculo c.c, para estudiar el sistema del prob. 6.12. El cuadro tiene
una tensién de SO voltios al 100% y una impedancia al 100% de 10.000 Q. ;Qué
tension ha de aplicarse entre las barras positivas y negativas, si hay que estudiar un
fallo cuando la linea trabaja a 132 kV?
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hace impracticable 1a solucién ordinaria de las ecuaciones de red necesarias.
La velocidad Y tamafio de las calculadoras digitales disponibles, las hacen comparables,
¥ en muchos casos decididamente superiores a los analizadores de redes c.a, para todos los

8¢ mds bien a las formas bésicas de las ecuaciones, dando tinicamente los fundamentos
suficientes para ayudar a recordar al lector las ideas esenciales.
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Fig. 7.1 Circuitos equivalentes Y-A.

7.1 ELIMINACION DE NUDOS POR TRANSF ORMACIONES

ESTRELLA-MALLA

El ndmero de ecuaciones necesarias para 1a resolucion de una red se reduce por la elimi-
nacién de los nudos, que son las uniones formadas cuando dos o mds elementos puros (R,
L 6 C, o una fuente ideal de tensién o de corriente), se conectan entre s{ por sus termina-
les. La eliminacion de nudos da lugar a una reduccion de informacién sobre la red, pero
esto puede no ser desventajoso. Cuando la resistencia y la inductancia estdn en serie, eli-
minamos, frecuentemente, de forma ticita, el nudo intermedio si no estamos interesados
en conocer la tensién en dicho punto. La resistencia, la inductancia, e incluso, la capacidad
no pueden ser individualizadas en el circuito fisico (real), aun cuando el valor de una de
ellas o de dos puede ser insignificante comparado con la tercera. Su separacion en el
andlisis se realiza a efectos de simplificacion y de representacion simbolica.

El conocimiento de la tension en un nudo comin a més de dos elementos (esto es,
cuando dos corrientes se unen para formar una tercera), es normalmente una parte conve-
niente de la solucion, por lo que debe evitarse la eliminacién del nudo. En los casos en que
la tensién en un nudo particular no es importante, puede éste eliminarse con objeto de
reducir el namero de ecuaciones necesarias para la resolucion. La tensién en el nudo eli-
minado y la corriente que pasa por los elementos que concurren en el nudo, pueden de-
terminarse por medio de clculos adicionales basados en la informacion obtenidaen la
solucién con el nudo eliminado. Si en el sistema, es preciso realizar muchos estudios de
estabilidad, 1a eliminacion de nudos reduce los cdlculos a efectuar y es ventajoso, ya que
tales estudios, raramente exigen informacion sobre las tensiones en las barras. ‘

Si en un nudo determinan solamente tres elementos y ninguno es una fuente, el nu-
do puede eliminarse por una transformaciéon Y — A. La fig. 7.1 muestra a Yyasu A
equivalente. Las relaciones entre las impedancias son:

. .+ ZZa 1
Zd=zm+zg4- =Z 3. @1

Z. Zy

y ZZ. ¥ 2.2, 1
h=ZJM-b'+ = ZZ. Y @.2)

Z. Zy

_ 22 + Dol + 2L
co va

2.2, z:21; | (7.3)

incégnitas existentes. Pu
: - Puesto que el niimero de
hallarse un equivalente Y para cualquier A. Flementos en que Y y A son ‘guales, puede
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Fi . .
ig. 7.2 Circuitos equivalentes estrella-malla

en la
S quez (1/Zy) es la suma de las inversas de |
Estas ecuaciones son ttiles
a las conectadas en Y.
Si queremos pasar de impedan

o oo ersas as tres impedancias conectadas en Y
ar las impedancias conectadas en A equivalente
]

; cias conoci
Y, las ecuaciones utliaaduc e ocidas, conectadas en 4, a sus equivalentes en

= Zacha ZabZ
Za + Zoe + 2.y 2
. E Z, (7.4)
o= - ZavZy, _ Zas.
b+ Zoe + Z.a
s Z Za (7.5)
= Zchca Zb¢Z |
Zab 7 - ca
be + an Z ZA (7'6)

A

Sienunn ;
udo determin 4
] an mds de tres i ;
las ecua e tres impedan < .
ciones general . cias, puede éste elimi i
g es de conversion estrella-malla. En la fig. 7.2 se narse aplicando
: - representan cinco

impedancias con

ectada

te tions s s en estrella, que se unen en el nudo o, asi

a impedancia entre cady » asi como la malla equivalen-

conectada da par posible de los termi inici ; .
entre cada par de terminales, tales como Pyq,en ;l:l rflillln; C“fle& {d-adlmpedancm
) , viene dada por

Zpy = 2,7, EZL

en l.a ql.er(l/Zo)es la suma d
el circuito en estrel]a inicial.

(1.7)

elasi i
nversas de todas las impedancias unidas al nudo o en

es, n(n — 1)/2

Sl un ciert g Tes s estan conect d t e d
O numero (Ie exleladOI‘eS y moto l’][(:]’()][()s A ados a laV‘S €
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Fig. 7.3 Diagrama unifilar del ej. 7.1.

una red que tiene varios nudos y se conocen las f.e.m. de dichos generadores y motores, la
calida de cada uno puede determinarse eliminando todos los nudos de la red, excepto
aquellos a los que las f.e.m. estdn conec/t,'xdas. En la malla resultante, cada f.e.m. esta co-
nectada directamente a las otras por medio de una sola impedancia. La corriente que pasa
por cada una de las impedancias es la diferencia de potencial entre los dos terminales de la
impedancia dividida por el valor de éste.

EJEMPLO 7.1 Cuatro barras de alta tensiéna,b,cy d estdn conectadas como se ve en el
diagrama unifilar de la fig. 7.3. A las barrasa y ¢ se conectan dos generadores, suministran-
do carga a un motor sincrono en la barra d. A efectos de andlisis todas las mdquinas en
cualquier barra, se consideran como una méquina simple, representada por una fem.y
una reactancia en serie. El diagrama de reactancias con las reactancias expresadas por
unidad, se ha dibujado en la fig. 7.4. Los nudos estan representados por puntos y todos
tienen asignada una letra, excepto, los que unen reactancias en serie. Simplifiquese el cir-
cuito, eliminando todos los nudos, excepto, el neutro y e, f y g, a los que estdn conectadas
las f.e.m. de las miquinas. Notese que los nudos que se conservan, salvo el neutro, no
tienen existencia fisica en el sistemna.

Solucién Los pasos sucesivos de reduccion de la red se han representado en la fig.
7.5. El nudo b se ha eliminado transformando en el A equivalente las reactancias conec-

jo3

jo.3

Fig. 7.4 Diagrama de reactancias delej. 7.1.
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tadas en Y que van desde a d { i
cdloulos son » €y dab. Asi se obtiene la fig. 7.5 a partir de la fig. 7.5. Los
7, =193 X 0.3 4 j0.3 X j0.1 + 0.3 X j0.1 _ —0.15
40.1 = 01 = j1.5 por unidad
Za=_0'15— 0.5 .
_—j0.3 = 370.5 por unidad
Zd = i‘l5 — '05 .
a 03 - J0.5 por unidad

Combinando las im i i
. pedancias en serie entre g
sin rotular y obtendremos eevivdye

eliminaremos los nudos
Za = j1.0 4 j0.1 = j1.1

Zes = j0.9 + 70.05 = j0.95

Z4 = j0.9 + jO.1 = j1.0

Si ahora combinamos las impedancias en paralelo de la fi

obtendremos g 7.5aentreaydyentrecy d,

0.5 X 50.3
Zog = Zog = 22002 _
d 705 + 03 70.1875
con lo que podremos dibujar la fig. 7.5b.

La fig. 7.5c¢, se obtiene i6
‘ R por transformacion del A formado
Y equivalente. Los correspondientes clculos son pora. ¢y . fig. 7:36,en

2= 7. — 401875 X jL5 ,
L5 + 70.1875 + jo.1875 ~ J0-1°
01875 X j0.1875 '
15 + 70.1875 + jo.1875 _ J0-0188

La fig. L

alls bulsg; agfd resulta de la combinacion de las impedancias en serie de la fig. 7.5¢. La

T s pisca , ;anfeste caso en A,’ s¢ obtiene por una transformacion final Y-A. El resulta-
Ja en la fig. 7.5e y los cilculos necesarios se dan a continuacion:

2z, = 1125 X j1.10 +j1.10 X j1.02 4 j1.02 X j1.25 _ —3.77
102 )

= j3.70
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Jj1.25 j1.10

jLl o joas  jols  j095

, .. (aora-
Fig. 7.5 Pasos sucesivos en la reduccion de red del circuito c::ooiglf; :
m‘:.de. reactancias se representa en la fig. 7.4. Los pasos corresp
los célculos del ej. 7.1.

EJEVIPI,() 7.2 Si la f.e.m. interna Y j 1) tienen los alores

i i S en A, B C (e_]emplo ] N : \/ i

E = 1 5/0‘ EB 1—1185/’1:50 o tEC = 1.5/ -36.9 y determinar, pOr unldad las poten
A Y ML - LL R

cias de salida en A y B, asi, como la entrada en C

Soluciéon Las corrientes en el A de la fig. 7.5e son

By— Ea _ 15/0° — L5/15° _ —0.105 — j0.014 por unidad

Ly=—3"7 73.70

By — Bo _ 15]15° — 15/2368% _ 45 __ jo.083 por unidad
Lo =—7—= 73.02

Bo—Ex_15/=36%" — 15/0° (o3, ;j0.088 por unidad
Lo=—"7—=7"" ;a2

Las corrientes en los terminales son:

Desde la central generadora 4:
I I.. = 0.158 — j0.102 = 0.188/—32.8° por unidad
e = Lof ™ Lge — .
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Desde la central generadora B:

Iy = Iy ~ Ly = 0.531 — j0.069 = 0.536/ —7.4° por unidad
Hacia la central motriz C:

I, = Iy — I, = 0.689 — j0.171 = 0.710/—13.9° por unidad
Las potencias buscadas son, por tanto,

De salida de 4:

1.5 X 0.188 cos 32.8° = 0.237 por unidad
De salida de B:

Y
1.5 X 0.536 cos (15° + 7.4°) = 0.743 por unidad
Entrada en la carga:

1.5 X 0.710 cos (36.9° — 13.9°) = 0.985 por unidad

La potencia trifisica total en cada central es el producto de los valores unitarios anteriores
por los kVA base trifésicos.

Del trabajo necesario para reducir la compleja red de un tipico sistema de potencia a
un nimero de impedancias minimo, nos hemos limitado a dar simplemente los ejemplos
anteriores. Si existen mds nudos Y se necesitan ecuaciones estrella-malla generales a causa
del nimero de ramas que terminan en un nudo, el trabajo aumenta considerablemente. Si
no se supone que las impedancias son reactancias puras, la complicaciéon que afiade la
utilizacién de niimeros complejos es enorme. Sin embargo, posteriormente investigaremqs
otro método de reduccién de redes, lo que es una operacion de rutina para un computador
digital. El tiempo exigido en la solucién analitica conlleva inicialmente al desarrollo de los
analizadores de redes. Actualmente, la existencia de las calculadoras digitales ha hecho
que adquieran gran importancia para los ingenieros las ecuaciones de red y sus métodos de
resolucién, ya que dichas ecuaciones constituyen la base para la programacién del calcula-
dor para resolver muchos tipos de problemas. ‘

7.2 ECUACIONES DE LOS LAZOS
Cada elemento de un circuito se llama rama y es el camino entre dos nudos. Enla fig. 7.4
hay 11 nudos y 14 ramas. A veces es conveniente considerar solamente los nudos a los que
s¢ unen mds de dos elementos, llamando a estos puntos de unién nudos principales. Si
consideramos también que todos los elementos en serie entre nudos principales son ramas
simples, encontraremos que la fig. 7.4 tiene 5 nudos y 8 ramas. Si se conocen las f.e.m. ,
la determinacion de 1a tension en cada rama y todas las corrientes en las 8 ramas, requiere
16 ecuaciones, que pueden obtenerse aplicando Ia ley de Ohm y las leyes de corriente y
tension de Kirchhoff, Estas ecuaciones pueden resolverse simultineamente para obtener
los valores desconocidos; sin embargo, existen otros métodos que proporcionan una for-
mulacién més sencilla de las ecuaciones Y una resolucién mds ficil.

Si cada elemento de una red se representa en un diagrama por una linea recta, se ob-
tiene un esquema (grafo). La fig. 7.6 es el grafo de la red de ja fig. 7.4. Considerando sola-
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Fig. 7.6 Grafo de la red de la fig. 7.4. o

mente los nudos principales, y realizando ciertos arreglos en cuanto a la situacion de los
nudos para obtener una figura geométrica mas sencilla, el grafo se transforma en el de la
fig. 7.7. Las ramas se han numerado para su identificacion. Hay una parte de las matema-
ticas denominada topologia, que estudia los grafos y proporciona métodos que ayudan a
formular las ecuaciones de las redes.

Un drbol de un grafo es aquella parte compuesta de las ramas suficientes para unir
todos los nudos sin formar un camino cerrado. Las ramas restantes se llaman eslabones.
La fig. 7.8 representa a algunos de los arboles posibles de nuestro grafo. Por adicion de un
eslabon a un 4rbol, se obtiene un lazo. Se puede tener un conjunto definido de lazos, de-
terminando el camino cerrado formado colocando cada eslabon solo en el drbol.

En la fig. 7.9, las ramas de un 4rbol de nuestro grafo se sefialan con linea de trazo
grueso y los eslabones con linea de trazo fino. Las ramas del arbol son las nimeros 1, 2, 4
y 7. Los eslabones, los nimeros 3,5, 6y 8. Sise coloca el eslabon 3 en el grafo, el lazo
resultante estd formado por todas las ramas exteriores y el camino cerrado se indica por el
nimero 3 encerrado en un circulito. Los lazos formados afiadiendo cada uno de los otro
eslabones, separadamente, son los caminos cerrados identificados por los nimeros 5,6 y 8,
dentro de sus correspondientes circulitos. Para cada camino se muestra un sentido arbi-
trario de trazado por medio de una flecha y éste es el sentido supuesto positivo para la co-
rriente en el eslabon.

Si nos imaginamos que la corriente en cada eslabon fluye independientemente en el
recorrido cerrado del lazo determinado por el eslabon, la corriente en cada una de las ra-
mas del arbol se halla por superposicion de las llamadas “corrientes de lazo”. Las flechas
indican los sentidos supuestos positivos para cada corriente de lazo. La superposicion de
estas corrientes de lazos particulares, determina la corriente en cada rama, porque no po-
dria pasar corriente por cualquier rama si las corrientes en los eslabones fueran nulas. Asi

o

Fig. 7.7 Grafo de la fig. 7.6 reagru-
pado, considerando solamente los
nudos principales.

/ 2
7
o 5 d 6
\
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Fig. 7.8 Algunos arboles del grafo de la fig. 7.9

ues, sol i
gor ejem;xlr(l)er;;ella; cor7n;n1tes en los eslabones determinan las corrientes en todas las
.enla tig. 7.9, la corriente en la rama 2 comi s
o clem ' ,que es comin a loslazos 3 y 6, eg
. eSIabane 1;15 cgrrlentes en estos dos lazos, esto es, igual a la suma de las coyrri;;:: jgual
es 3 y 6, como es evidente si se apli i o en
, ca la ley de Kirchhoff i
o e : 2 p off para las corrie
o nudo ¢ dlill:::mero de eslabones determina el nimero de ecuaciones independiegzgs ;n
0, necesarias para determinar todas las i o
oo de eter corrrientes en las ramas de la
e s nie,flo lde u(rina red puede dibujarse sobre una superficie plana sin que haya 1r 'e ¢
e s cruce d,ia:; rze;n s; llama pl((im(;r. No es preciso que las lineas sean rectas. Los esp::;ei:ss
a de una red planar se Haman mallas. U i .
lo por o] comtongrar as. Una corriente de lazo que ¢j
e una malla se llama corriente d Coo
. ; e malla. En las red i
o por © ( es sencillas -
veniente deeli%:; (1:1;1 afr’b(i)ll tal, que todos los eslabones definan corrientes de malla ;sac: y
1can facilmente. El nimero de mallas es igual al nu ’ -
tanto, al de ecuaciones de 1 i i o ados o T ores
; s azo independientes. Los lazos fi o po
inbol de 12 by 00 o ‘ . os formados por los eslabones del
. 7. nen las corrientes de malla de e
el 15 CC . nuestra red. Las redes co
:s oden ¢ ;1 cslcz) lp;lar:sfes 0 ]ser dificil en ellas la identificacion de las mallas. En tales cas
utilizar el método del eslabon general. Si : o
b en i ' general. Si se resuelven las redes co -
e ers(lise ?1g1tales, utlilz:lndo las ecuaciones de las corrientes de lazo, el programa pur:e;al;u
orma que el calculador forme un drbol d : ol
rma e lared y determin i
tantc;fa de afiadir cada eslabon, separadamente, al 4rbol ’ ?fascosciones e
fig. 7. i ’ '
- indicido l10, es la misma fig. 7.4, en la que se han sumado las reactancias en sarie y se
os recorridos para las corrientes de malla. A las corrientes se han aﬁignad
o

Mplejas

Fig. 7.9 Grafo dela fig. 7.7, con un
drbol indicado por la linea gruesa
y los escalones por lineas de trazo
- fino. Las direcciones para el traza-
do de los lazos definidos por los
eslabones se indican con flechas.
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Fig. 7.10 Circuito del ej. 7.3. El circuito es el de la fig. 7.4, pero es-
tan indicados los lazos definidos en la fig. 7.8a y se han combinado
las reactancias en serie. Los valores que se dan son impedancias por

unidad.

Jimeros de acuerdo con el nimero del eslabon insertado en el 4rbol de la fig. 7.8z para
sbtener el lazo correspondiente. Por supuesto, podrian formarse otras corrientes de lazo

tro arbol diferente. Aplicando la ley de las tensiones de Kirchhoff para el re-

eligiendo o
corrido de I, , obtenemos
0= —Es+ LZw+ (e — 1)) Zaa + Iy — I3)Z4y + Ec (7.8)
y haciendo operaciones .
(7.9)

Ex — Ec = Li(—2Za) + Is(—Z4,) + Ii(Zea + Zas + Zag)

a ec. (7.9) es la suma de las tensiones crecientes, a lo largo del lazo

El primer miembro de ]
do miembro, la co-

en el sentido supuesto positivo para la corriente del lazo. En el segun
o se multiplica por la suma de las impedancias de lazo. A este

mriente del lazo considerad
ginadas por las

producto se afieden (con el signo correspondiente), las caidas de tension ori
otras corrientes de lazo que circulan por una de las impedancias del lazo original.

La forma normal de escribir las ecuaciones de lazo de los cuatro lazos es

Ey = zuly + z12ls + 2uls + 2uls
(7.10)

Ey = znly + 2nls + 2l + 2l
E; = zol, + 2als + zaals + 23als

Ey = zaly + 2el: + 2als + 2uls
os de las ecuaciones son los aumentos de f.e.m. a lo largo de los

respectivos lazos. Las impedancias z,,, z,,, 233 ¥ Zas, s¢ llaman impedancias propias de

los lazos y son iguales, respectivamente, a las sumas de las impedancias de los lazos 1, 2,3
y son comunes a los

y 4. Las otras impedancias se llaman impedancias mutuas de los lazos

lazos indicados por los subindices. Cada impedancia propia es 0 la impedancia real comin
a los dos lazos con los que se identifica o el valor negativo de la impedancia real, segin
tidos supuestos positivos para las corrientes de los dos lazos sean iguales u

Los primeros miembr

que los sen
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OpueStOS en la llllpedallCla Illutua. Por e_]emplo, en el CllCUltO de la flg- ;-10, Z 4 — —
1 ]0,3

El orden d ¢
e los subindic i
es en las impedancias mituas es el de efecto-causa
- ; esto es, ¢]
E]

nes, pero, por otr:
a parte
ol lazo 1 produciréﬁa m,isf:asup?;ﬂltjo (con elementos bilaterales), ya que la
] 2 caida de tensig ’ corriente
rriente, por el la sion en el lazo 2 irf; o
z0 2 que produc i
aplicarse a las deog. ,i;n e(lj lazp 1. Por tanto, z,, = Zn yel misﬁlo razma lé Tisma co-
partes de una red soncy (};e ancias mutuas. Pueden presentarse imped Onamiento pyede
pladas, solamente, por campos magnéti pedancias mutuas entye
icos.

La expresion
. general para la suma .
tiene N lazos independientes, es algebraica de las f.e.m. en el lazo & de una req que

N
Ek = Ezknln

nwl

La ventaja d
e la forma no i
nes pueden aplicarse a cualn;uajézadz dzéas ecuaciones de lazo, es que las mism
- r red. as ecuacio-
numérica de las : $ pasos que es preci . io
ecuacion . preciso seguir par: 9
los lazos, determinaets des son los siguientes: determinacion del nﬁmefo : la fOI‘H:lUlaClOn
ac10n de impedancias en las ecuaciones y de las f € ecuaciones de
-.m. en los lazos

Solucién
El = Ez =0
Ey=FE;— Ep =
Es ¢~ Ep=15/-36.9° — 1.5/15° = —0.25 — J1.29 por unidad
=F, — = '
- A 4—Ec=15/0°-15/-369° =03 + 70.9 por unidad
$ impedancias por unidad son
2u = j70.3 + 70.1 + 0.3 = ;0.7
2n = j0.3 4+ j0.1 + j0.3 = jo.7
% = JL0 + 70.3 + 0.95 = ;2.25

%2 = 2y = ]Ol 23 = Zgyy = ]03
213 =23 = (0 24 =2p =0

fu=2za = —j0.3 =2 = —;1.0

La solucién si 1
simultdnea de 1 .
los valores anteriores, li'roliorcion:;slcuatro ecuaciones de lazo, después de sustitui
obten . as cuatro corrientes de | ituir en ellas
erse las corrientes en todas las ramas ¢ lazoy, a partir de éstas, pueden
. ’
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(a) (b)

Fig. 7.11 Equivalencia de fuentes.

7.3 EQUIVALENCIA DE FUENTES

En algunos problemas de analisis de redes, constituye una ayuda poderosa la sustitucion
de una fuente de corriente constante en paralelo con una impedancia por una f.e.m. cons-
tante y una impedancia en serie. Las dos partes de la fig. 7.11 representan los dos circuitos.
Ambas fuentes con sus impedancias asociadas estdn conectadas a los dos terminales de una
red que tiene una impedancia de entrada Z, . De momento la consideraremos una red pasi-
va: esto es, si existen f.e.m. internas en la red de carga, la supondremos cortocircuituadas y

si existen fuentes de corriente, las supo
En el circuito con la fe.m. constan

ndremos abiertas.

tek, e impedancia en serie Zy,1a caida de tension

en la carga es
V,=E,— 1.Z, (7.12)

en la que I es la corriente en la carga. En el circuito con fuente de corriente constante J

¢ impedancia en paralelo Z, la caida de tension en la carga es
Vo= U, —I1)Z, = 1.2, — 1.Z, (7.13)
lentes si la tension V; esla misma,

Las dos fuentes y sus impedancias asociadas seran equiva
significa que [ serd 1a misma para

en ambos circuitos. Desde luego, valores iguales de V',

cargas idénticas.
Comparando las ecs. (7.12) y (7.13) se ve que VL
su impedancia en serie podran intercambiarse con la

en paralelo, si se verifica
E, =17,

serd la misma en los dos circuitos y
fuente de corriente y la impedancia

(7.14)

Zy =12, (7.15)

demuestran que una fuente de corriente constan
lazadas por una f.e.m. constante y una impedancia en serie sila
f.e.m. es igual al producto de la corriente constante por la impedancia en paralelo, y sila
impedancia en serie es igual a la impedancia en paralelo. Reciprocamente una f.e.m. cons-
tante y una impedancia en serie pueden remplazarse por una fuente de corriente constante
y una impedancia en paralelo si ésta es igual a la impedancia en serie y si 1a corriente cons-
tante es igual al valor de la f.e.m. dividida por su impedancia en serie.

Estas relaciones te y una jmpedancia en

paralelo pueden ser remp
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aplicables si la salida e
S una red activa; esto es, si
; , 8i en la red de salida ha
y fuentes de tension

y de corriente. Para determi
- . rminar la contribucié ;
activa, el principi 1 ucién de la alimentacién, si i
remplazar 11’35 fuzrlxc:e:fj eSlclger})os;clon exige cortocircuitar las f.e m, e; lfa rree(ii dde Sﬁ@&es
rriente por circuitos abi R €s
De esta forma. la sali P uitos abiertos, dejando intact . y
, . ’ a ;
te de las fuentes i;il;f:aii;na red pasiva por lo que se refiere a la comp:rll:;tl mcf edmmc'men.
las fuentes de Ia red do o glzb:esf.. Para determinar las componentes de corrierfte Z:t(:'d ,
»1a f.e.m. de la fuente de ali ié , 1dasa
caso v la fuen ) e de alimentacion -
estd cinectadot;;e lieec(t)mente se abre en el otro. Asi, solamente Z SZC:ul't OClr.cmta N
carga, sin tener en crlllerrilgacd eélla Cargil para determinar el efecto de T;s fuen‘:g: glallemed%,
. udl sea el tipo de fi . ared de
al aplicar la superposicié po de fuente de la alimentacién ;
son independie[;tre,io(sjl:l1 Otr-l’ 103 coarlnponemes aportados por las fuentes.dl::enl:orz;e;uencm’
ipo de alimentacid € carga
fe.m. seaigualalai i 1o, en tanto que la impedanci i
gual a la impedancia en paralelo de la fuente de corrientep cons:::uen Ssene lile la
e. Se aplican,

pues, las mismas condici ;
rotiva ndiciones de equivalencia tanto si la red de carga es pasiva co
. mo si es

7.4 ECUACIONES DE NUDO

La formulacién sistemidtica de las e i
licande b 1 . cu.ac1ones determinadas en los nud ircui
aplicando 1 poz/e ::i:asoiogézx;te; de Kirchhoff constituye la base para l: :eg:hl::i(:rllr ;UI;O,
o sstan scumotpni por mmed od el calculadoras. Con objeto de examinar algunos as eetos
s Shaaeyacion la,ﬁg e (;da e la fig. 7..4 se ha vuelto a dibujar con ligeras modiff():a‘i:’os
o e e ek dib.uj;r 1; ; § reactancias en serie se han combinado, por convenieml:?z;
b oo, eabujar a £ fl(;rilj para escribir las ecuaciones de lazo, pero el circuito se
el sstems oriion spo ¢ Il)aslf ades al nel.xtro en cada una de las barras de alta tensién
lfuentes de corriente y resist’encia;: .:rll' g;‘;;;:[’: dafl(;ilas e So hn w0 PO 8
ugar de letras para designar a los nudos ya cz;daq :z::naeslltfz .h&:rbl l;:?g::ng :?:1;1;1:3303 ;ﬂ
s de ad-

. . N . . . l 03

ol
-
e
Y|
t

Y.CP N

Fig. 7.12 Circui ;
ircuito de la fig. 7.4 con adicién de condensadores y sustitu-

yendo las fuentes de tensién f][e
: - por (<} i \'£
; ; i ' ntes de corrientes. LOS alores dados
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Utilizaremos subindices simples para designar la tensién de cada barra respecto al
neutro, tomado como nudo de referencia. Si aplicamos la ley de las corrientes de
Kirchhoff al nudo 1, igualando la corriente de la fuente hacia el nudo con la que sale de

éste, tendremos

L=ViY;,+Y) 4+ (Vi—=V)Y.+ (Vi — V)Y, (7.16)
y para el nudo 2
L 0= (Na=V)Yet (Va— VVs + (Va = VOV, (7.17)
que podemos escribir en la forma
L=Vi(Y;+ Y, + Y.+ Y,) — Vi¥a— VY. (7.18)
0= -Vi¥o+Va(Yo+ Y+ Y,) — Vi¥, — V.Y, (7.19)

Se pueden escribir ecuaciones similares para los nudos 3 y 4, pudiendo resolverse las cuatro
ecuaciones simultineamente para las tensiones V,, V,, V3,y V,. Todas las corrientes en
las ramas pueden determinarse, una vez conocidas estas tensiones. De esta manera, el ni-
mero de ecuaciones de nudo necesarias es una menos que el de nudos existentes en la red.
La ecuacion del quinto nudo no nos proporcionaria més informacion. Dicho de otra for-
ma, el nimero de ecuaciones de nudo independientes es inferior en una unidad al de nudos.

No hemos escrito las otras ecuaciones porque ya vemos como pueden formularse las
ecuaciones de nudo con notacién normalizada. En las dos ecs. (7.18) y (7.19) se evidencia
que la corriente que circula hacia la red, procedente de las fuentes de corriente conectadas
a un nudo, es igual a la suma de varios productos. En un nudo cualquiera uno de los pro-
ductos es la tension en dicho nudo, multiplicado por la suma de todas las admitancias que
terminan en él. Este producto corresponde a la corriente que fluye del nudo si la tensién
es nula en los restantes. Los demds productos son iguales con signo menos al producto de
la tensién en otro nudo por la admitancia conectada directamente entre el otro nudo y el
nudo para el que la ecuacion se formula. Por ejemplo, en el nudo 1 un productoes — V, Y,
siendo — V, la tensidn, con signo menos, en el nudo que estd conectado con el nudo 1 a
través de Y,. Este producto corresponde a la corriente que sale del nudo 1 cuando la ten-
si6n en todos los nudos, excepto el 2, son nulas. De esta forma, por el principio de super-
posicion, la corriente total que sale del nudo es la suma de todos estos productos tension-
admitancia.

La forma normalizada de las cuatro ecuaciones de nudo independientes es

I = YuVi+ YeVe+ Y Vs + YuV,
I = YuVi+ YuV: + YuVs + YuV, (7.20)
ILi=YuVi+ YuVi+ YuVi+ YuV,
Ii = YaVi 4 YeVe + YaV; + YuV,

Lasimetria de las ecuaciones en esta forma hace que puedan recordarse ficilmente, siendo
clara su extension para cualquier nimero de nudos. El orden de los subindices es el de
efecto-causa, como en la forma normalizada de las ecuaciones de lazo. Las admitancias
Y11, Yaa, Yag € Yy se llaman admitancias propias en los nudos, siendo cada unade e
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igual a la suma de todas las admitancias conectadas directamente entre los dog nudos in.
dicados por el subindice duble. En la red de la fig. 7.12 la admitancia mutua Y}, esigual
a—Y,. En inglés, algunos autores llaman a las admitancias propias y a las admitancias mu-
tuas “driving-point” y “transfer admitances”, respectivamente.

Es preciso tener precaucion al comparar las ecuaciones de lazo y de nudo. Las inversas
de las impedancias propias y de las impedancias mutuas en los ‘azos no son las admitancias
propias y las admitancias mutuas.

La adicion de condensadores entre las barras de alta tersion y el neutro de la red que
hemos estudiado afecta solamente a las admitancias propias. Solo son necesarias cuatro
ecuaciones de nudo. Las corrientes en las ramas se determinan ficilmente una vez determi-
nadas las tensiones en los nudos. Si la red, con los condensadores afiadidos, se resolviera
por las ecuaciones de lazo, se necesitarian tres ecuaciones mds. Sin embargo, si los conden-
sadores estuvieran situados en el lado de baja tension de los transformadores de la red
original, aparecerian tres nudos mis, los que habian sido eliminados previamente combi-
nando las impedancias en serie. Entonces, el nimero de ecuaciones de nudo independien- -
tes y el de ecuaciones de lazo independientes seria igual.

La expresion general para la corriente de la fuente hacia el nudo k de una red con N
nudos independientes (esto es, NV barras ademas del neutro) es

N
I = 3 YV, . (7.21)

nw=l
Se puede escribir una ecuacién como ésta para cada una de las N barras en las que la ten-
sion de la red es desconocida. Sila tension en un nudo cualquieraesta fijada, no se escribe
la ecuacibn para tal nudo. Por ejemplo, si el médulo y el dngulo de las tensiones en dos
barras de alta tension, en nuestro ejemplo, estuvieran determinados, solo se necesitarian
dos ecuaciones. Las ecuaciones de nudo se escribirian para las otras dos barras, las
Unicas en las que la tension es desconocida. Una f.e.m. conocida con su impedancia en
serie no necesita ser remplazada por la fuente de corriente equivalente si un terminal del
elemento de f.e.m. estd unido al nudo de referencia, ya que el nudo que separa la f.e.m.y
la impedancia en serie es uno, cuya tension se conoce. Esto se vera claramente en el ej. 7.5.

EJEMPLO 7.4  Escribir las ecuaciones de nudo necesarias para determinar las tensiones
en las barras de la fig. 7.12. Omitiendo los condensadores en paralelo cityas admitancias
son Y,,Y,,y Y, Lared es equivalente al de las figuras 7.4 y 7.10 y los datos son los
mismos a los de los ejemplos anteriores de este capitulo.

Solucidon Las corrientes de las fuentes son

(]
I = B _ 1;,51&— = 1.36/—90° = 0 — j1.36 por unidad
Zas Jjl.1
I, = _ZI% = %/91—53 = 1.58/—=175° = 0.41 — j1.52 por unidad

— ]
I, = e = I%A = 1.5/—126.9° = —0.9 — Jj1.2 por unidad
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Las admitancias en paralelo con las fuentes de corriente son

1 .
= — = —30.91 por unidad
Yy=ma = 09P
Y = —}— = —41.0 por unidad
e R 4
Y. = 1 —;1.05 por unidad
j0.95

Las auto-admitancias unitarias son
Yn = —j0.91 — j3.33 — j3.33 = —j1.57
Y = —j10.0 — j3.33 — j3.33 = —;j16.66
Ys = —j1.05 — 73.33 — j3.33 = —j7.71
Yu = —jl.0 — j3.33 — j3.33 — j10.0 = —j517.66
y las admitancias mutuas unitarias son
Y = Yo = +73.33 Y;a = Y = +;3.33
Yu=Ya=0 Yu = Yo = 435100
Yu=Yaq=+35333 Yu=Ys= 45333
Las ecuaciones de nudo son
~j1.36 = —37.57V, + j3.33V: + 0 + ;j3.33V,
0 = 73.33V, — j16.66V: + j3.33V; + j10.0V,
0.41 — j1.52 = 0 + j3.33V: — j7.71V; + j3.33V,
—0.9 — j1.2 = j3.33V, + j10.0V; + j3.33V, — j17.66V

EJEMPLO 7.5 La fig. 7.13 es la misma fig. 7.10, en la que se han asignado los niimeros a
los nudos y los valores por unidad escritos en la fig. 7.13, son admitancias en lugar de
impedancias. Las f.e.m. E,, E y E, por unidad, son iguales a 1.5/0° 1.5/15°y 1.5/
36.9°, respectivamente. Los datos son los mismos que en los ejemplos anteriores. Escribir
las ecuaciones de nudo de la red sin sustituir por las fuentes de corriente.

Solucién Los nudos, en los que las tensiones se mantienen constantes, tienen los
ndmeros 5, 6 y 7. Las tensianes, por unidad, en estos nudos son

Vs = 1.5/0° = 1.5 + j0
Ve = 1.5/15° = 1.45 + ;0.39
Vi = 1.5/—36.9° = 1.2 — 0.9
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Fig. 7.13 Circuito del ej. 7.5. Los valores de la figura son
admitidas por unidad.

La inspeccion del circuito nos da para las ecuaciones de nudo:

Enelnudo 1
0 = —j7.57V, + j3.33Va + 0 + 73.33V. + j0.91 (1.5 + j0)

En el nudo 2
0 = j3.33V, — j16.66V: + 73.33V, + j10.0V,

En el nudo 3
0 =0+ 7333V, — j7.71V; + j3.33V, + j1.05(1.45 + j0.39)
En el nudo 4

0 = 73.33V, + j10.0Vy + j3.33V, — j17.66V, + j1.0(1.2 — 70.9)

No se escriben las ecuaciones de los nudos 5, 6 y 7, en las que las tensiones son cono-
cidas. Observemos, sin embargo, que sus valores se presentan en los productos Yy5 Vs, Yag
Vs y Yaq V4 en las ecuaciones de los nudos 1, 3 y 4, respectivamente. Llevando a cabolas
multiplicaciones indicadas en estos productos por tensiones conocidas y pasando el re-
sultado al primer miembro de la ecuacién correspondiente, obtendremos para el primer
miembro de cada una de las cuatro ecuaciones, y en su orden, los valores 0 — j1.36, 0,
0.41 —j1.52y — 0.9 —j1.2. Las ecuaciones son idénticas que las del ¢j. 7.4. Por tanto,
resulta innecesaria la conversién de las fuentes de tension a las equivalentes de corriente,
ya que ello no reduce el nimero de ecuaciones que se requieren para resolver estare. La
admitancia del neutro afecta solamente a las admitancias propias, puesto que la barra del
neutro es el nudo de referencia.

7.5 MATRICES

Hemos estudiado la forma normalizada de las ecuaciones de lazo y de nudo. El uso siste-
mitico de los subindices ha dado lugar a una simetria que hace que las ecuaciones sean
ficiles de recordar. La simplicidad de la notacién se evidencia cuando se consideran los
simbolos de las impedancias y admitancias separadamente del resto de los simbolos de las
ecuaciones. Por ejemplo, si separanios las admitancias de las ecuaciones de nudo de una
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red con cuatro nudos independientes y disponemos dict 1s admitancias en filas y columnas
en el orden en que aparecen en las ecuaciones, tendremos

[(Yu Yo Yu Y]

Yo Yn Yu Yu

Yu Yu Yu Yu

Yo Yo Yo Y

Esta disposicion se llama matriz. Cada una de las admitancias es un elemento de la matriz.
Los elementos de una matriz procedentes de un sistema de ecuaciones pueden ser numeros,
operadores o funciones, y no es preciso que tengan todos las mismas dimensiones. Identi-
ficaremos las matrices encerrando sus elementos entre corchetes.

Si queremos evi‘ar la escritura de todos los elementos de la matriz de admitancias
cada vez que tenemos que referirnos a ella, podemos elegir. Tipo de negritas para indicar
que una sola letra representa la matriz. Por ejemplo podemos elegir Y para representar la
matriz de admitancias. ComUnmente se designa por Yparrs a la matriz de admitancias
propias y mutuas y se denomina como la matriz de admitancias de barra. De manera simi-
lar, las corrientes y las tensiones de las ecuaciones de nudo pueden expresarse con la nota-
cién matricial y representarse por los simbolos I y V. Igualando estos simbolos a las
matrices que representan, tendremos

1] v,
I 2 Vz
I= y V= (7.22)
I 3 V;
..I 4 | V4_

Las matrices pueden tener un niimero cualquiera de filas y columnas. Una matriz que
tiene m filas y n columnas es una matriz m X n. Las admitancias que hemos estado consi-
derando forman una matriz 4 X 4, y las disposiciones de corriente y tensidn, matrices 4 X 1.

Si se verifica que m =n, como en-nuestro caso de las admitancias, se dice que la matriz
escuadrada'y m es el orden de la matriz. La diagonal principal de una matriz cuadrada est4
formada por los elementos que van diagonalmente desde el vértice superior izquierdo al
inferior derecho. Los elementos de l1a diagonal principal de una matriz de admitancias de
nudo, son las admitancias propias de los nudos. Una matriz cuadrada se parece a un deter-
minante, pero, en realidad, se trata de entes matematicos distintos. A diferencia de un
determinante, una matriz no tiene un valor y no necesita ser cuadrada.

El manejo de las matrices obedece a una serie de operaciones conocidas como las re-
glas del dlgebra matricial. Estas reglas proporcionan un método ordenado para resolver
ecuaciones. Las reglas definidas y Ia metodologia del dlgebra matricial son especialmente
adecuadas para programar con calculadoras digitales. Lo simétrico de la notacién y la sis-

. temdtica de las ppé{aéiqnes:sonvve»majas sustanciales del dlgebra matricial. Ahora bien, el
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ilgebra matricial no hace necesariamente mds breve el trabajo de célculo numérico enla
resolucion del problema. La gran importancia de las calculadoras digitales en el an4lisis de
los sistemas de potencia hace que sea esencial la comprensién de las operaciones basicas
con matrices para los ingenieros que se ocupan de este tipo de problemas. El algebra ma-
tricial constituye, con frecuencia, la base de explicacién que se encuentra con més frecuen-
cia en la literatura® . :

Si una matriz se designa por un simbolo, como por ejemplo A, sus elementos se de-
signan frecuentemente por simbolos tales como a,y, @y, ¥ @3,. Los subindices indican la
posicion del elemento en la matriz y asi, el primer nimero indica la fila y el segundo, la
columna. Las filas se numeran de arriba a abajo y las columnas, de izquierda a derecha.
De igual forma, algunos elementos de B son los b,y , b3y y bys. La identificacion de la
posicién en la matriz es consecuente con el convenio adoptado para el orden de los subin-
dices de las impedancias y admitancias de las formas normalizadas de las ecuaciones de
lazo y de nudo.

Dos matrices m X n son iguales si cada elemento de una es idéntico al elemento de las
correspondientes fila y columna de la otra. Y asi, si A y Bson dos matrices 2 X 2 y se ve-
rifica que A =B, se verificard también que a,; = b,;,812=b15,adn =041,y @2 =bp .

Se llama transposicion de una matriz a la operacién de intercambiar las filas por
columnas. Si el simbolo de una cierta matriz es A, la matriz transpuesta se representa por
AT. Si A es una matriz 2 X 3, su transpuesta, AT, serd una matriz 3 X 2. Simbélicamente,
si

[(an @ an i .
A= (7.23)
| G Q22 Qg
sera
—au (1731
AT =| g ax (7.24)
| Q13 Q23

Si una matriz cuadrada y su transpuesta son idénticas, se dice que la matriz es simé-
trica respecto a la diagonal principal. Por ejemplo, la matriz de las admitancias propias y
admitancias mutuas nodales es simétrica respecto a la diagonal principal, porque el orden
de los subindices de las admitancias mutuas es indiferente; esto es Y, = Y5, y asi suce-
sivamente.

! Nuestro estudio de las operaciones con matrices se limita al minimo esencial
para comprender la aplicacion de la notacién matricial a algunos de los proble-
mas de sistemas de potencia que han de desarrollarse en este libro. La mayor
parte de los textos modernos sobre circuitos eléctricos utilizan el dlgebra matri-
cial. Puede encontrarse un de¢sarrollo mas completo y matemadtico en el libro de
B. Noble “Applied Linear Algebra”, Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. J.,
1969. - .
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7.6 SUMA DE MATRICES

L2 suma de dos matrices m X n, Ay B es otra matriz, C, también m X n, cada uno de
cuyos elementos es la suma de los elementos correspondientes de las matrices Ay B. Por
ejemplo,

an G bu bxﬂ [(an + bu  ai + by
+ = (7.25)
an  On ba bej [oan+ba axn+ b
o con nimeros
1 2 6 8] [1+6 2+8 7 10
+ = =
3 4 4 2] |3+4 442 7 6
Para multiplicar una matriz por un nimero k, se multiplica cada uno de los elementos
de la matriz por dicho nimero. El proceso equivale a la suma de k matrices idénticas.

7.7 MULTIPLICACION DE MATRICES

Las reglas para efectuar la multiplicacion de dos matrices pueden aclararse examinando la
notacién matricial de un sistema de ecuaciones. Por ejemplo, las ecuaciones de nudo de
una red con tres nudos independientes son

L= YuVi+ YV 4+ YiV;
Iy = YaVy 4+ YuVe 4+ YauV, (7.26)
Ii=YuVi+ YeVai+ YuV;

Con la notacion matricial estas ecuaciones se expresan por

I1=YV (7.27)

I =YV

Yy, como veremos, es importante que la matriz de admitancia esté colocada delante de la
matriz de tensiones en la expresion del producto. Las matrices de la ec. (7.27) son

Il Yu Yu Y13 Vl
I=|1 Y=|Yn Y Yy V=|V,

I, Yo Yu Yy Vs
Por tanto, el producto YV debe ser la matriz de una columna

YuVi 4 YuVi + YV,
YuVi + YauV: + YauV,

YaVi + YuV: + YuV,

si la ec. (7.27) es la expresién matricial correcta de las ecs. (7.26).
2
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La regla para la multiplicacion que ha de cumplirse, al menosfpor lo que se refiere a
las matrices especiales que hemos estudiado, es evidente. El pmmx eemento de la matriz
de columna resultante es la suma de cada uno de los elementos de I primera fila de Y,
multiplicado por el elemento correspondiente de la matriz de columma V; esto es, el pri-
mer elemento de la matriz resultante es igual al primer elemento ‘dela primera fila de Y
multiplicado por el elemento de la primera fila de la matriz V, mds¢l segundo elemento
de la primera fila de Y, multiplicado por el elemento de la segundg fil: de la matriz V, mis
el tercer elemento de la fila de Y por el elemento de la tercera filade V. El elemento de
la segunda fila de la matriz de columna resultante es la suma de los elenentos de la segunda
fila de Y multiplicados por los elementos correspondientes de V. Elcemento de la tercera
fila de la matriz resultante se determina de igual manera y el proces se repite hasta que
la matriz de columna resultante tiene el mismo nimero de elementos que filas tiene Y.

En general, el producto de una matriz m X n por unan X p, es otra matriz m X p. Las
reglas para la multiplicacion se ilustran para el caso del producto deuna matrizA,3X 2,
por otra matrizB,2X2.

an O anbu + apba  aubi + Gibae
bu b _
0 O = | ambu + Gmbn  Gnbi + Gzba (7.28)
by be
Gy Oa anbn + Guba  aubin + Gubs

La primera columna de la matriz producto es el producto de la primera matriz por la pri-
mera columna de 1a segunda matriz. La segunda columna de la matiz producto es el pro-
ducto de la primera matriz por la segunda columna de la segundanatriz. El proceso se
repite hasta obtener tantas columnnas en la matriz producto como hayen 1a segunda matriz.
Las reglas de la multiplicacion de matrices no son aplicables a mews que el nimero de
columnas de la primera matriz sea igual al de filas de la segunda. LamatrizB,2 X 2, ante-
rior tiene el mismo namero de filas que columnas la matrizA 3 X7 en este caso se dice
que B es compatible con A. Por el contrario, A no es compatible cn By el producto BA
no tiene definicion en este caso.

Si dos matrices cuadradas A y Bson del mismo orden, B es compatible con A,y A es
compatible con B. Sin embargo, el producto AB no es ger%eralmeme igual al B:A. Esto se
expresa diciendo que, en general, el producto de dos matrices no &commutativo. Como

ejemplo tenemos
1 2} 6 8 6+8 8+4:| [1412]
[3 4_[4 2 18416 24+ 8 34 32
6 81 2 6+ 24 12+32] [3044]
[4 2 [3 4 4+6 8+8 10 16

Al expresar el producto de dos matrices como AB, se dice que laprimera matriz A pre-
multiplica aB, o B postmultiplica 2 A. . B ’

que es distinto de

J
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Fig. 7.14 Diagrama de reactancias del ej. 7.6.

EJEMPLO 7.6 La fig. 7.14 es el diagrama de reactancias de un sistema simple. Las co-
rrientes en las ramas se representan por subindices literales y en los lazos por subindices
numéricos. Determinar la matriz (llamada matriz de transformacién) por la que puede
premultiplicarse la matriz de corrientes de lazo para obtener la matriz de corrientes de
rama.

Solucién La matriz de transformacion C tiene que estar relacionada con las matrices
de corriente de rama y de lazo, de forma que se verifique

Irama =C Ilazo

Cada fila de la matriz de transformacién tiene que ser tal, que la suma de los productos de
cada elemento de la fila por el elemento correspondiente de la matriz de columna de las

corrientes de lazo, sea igual a la corriente de rama correspondiente. La ecuacidn matricial
completa es

1,1 1 o 07
Ig 0 1 0
I
I¢ 0 0 -1
= 12
Ip 1 -1 o0
I

Ig 0 1 -1

Ip | 1 0 -1

7.8 INVERSA DE UNA MATRIZ '
En el dlgebra matricial no se admite la division, pero el objetivo de esta operacién en la
resolucién de ecuaciones se consigue por la obtencién y ¢l manejo de la inversa de una
matriz. Para definir la inversa de una matriz debemos definir primero la matriz unidad.

~ Una matriz unidad U es una matriz cuadrada en la que todos los elementos de diago-
nal principal son 1y todos los restantes, 0. La matriz unidad de tercer orden es
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U=|0 10 _ (7.29)
001

Como puede comprobarse ficilmente, el producto obtenido por premultiplicaciégl 0 post-
multiplicacién de una matriz cuadrada por la matriz unidad (el mismo orden es igual a la
misina matriz cuadrada; esto es

UA=AU=A (7.30)
La inversa de una matriz cuadrada A se designa por A—! y se define por

AA'=A"A =0T (7.31)

Por ejemplo,
020 —-0.12 2 6|
0.10 0.04 -5 10
ya que
[0.20 —0.12 2 6] [1 0]
1010 004 -5 10] [0 1_
y

2 6][020 —012] [1 0]
| —5 10]]0.10 0.04 01

El método para determinar la inversa de una matriz puede seguirse resolviendo las
ecuaciones de nudo. Si tenemos las ecuaciones de nudo con notacién matricial

I=YV (7.32)
y premultiplicamos ambos miembros por Y-, obtenemos

Y- = Y-IYV (7.33)

Y- = UV (7.34)

YU=V (7.35)

Asi pues, la resolucién de las ecuaciones de nudo para determinar V, cuz.mdo se conocel,
se puede efectuar premultiplicando ambos miembros de la ecuacién matrical por .Y". .La
ec. (7.35) muestra que la inversa de la matriz de admitancias debe ser-una matriz de im-
pedancias a fin de que la ecuacion tenga las unidades dimensionales apropiadas, ]

Las ecs. (7.26) son las ecuaciones de nudo de una red con tres nudos independiente.
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An Ay Ay
=—L+—L+—1I
Vi A + A + e
Aje Ags Azg
=24+ =L+ (7.36)
Vs A D + N + ALl
fa %% Ay

Agg
e o 4
Vs L+ AIz+ Al

A
Resolviendo estas ecuaciones por determinantes, obtenemos en las que el denominadora
de los coeficientes de las corrientes es el determinante

Y]] Yu Yn
A=|Y¥Yn Yun Va (7.37)
Ysl Yn Yn

El numerador de los coeficientes de las corrientes es el cofactor de la admitancia en la fila
y columna representadas por el subindice. Por ejemplo, Aa es el cofactor de Y5, 0

Yo Y
An = (—1)0@+ (7.38)
Yo Vi
Comparando las ecs. (7.35) y (7.36) se ve que, para una matriz de tercer orden Y,
Au An An
1
Y! = " Ap Axn Asn (7.39)
Ay Ay Ay

en la que A y los elementos de la matriz han sido ya definidos antes. El desarrollo es para
una matriz de tercer orden, pero su extensiébn a matrices de orden superior es evidente.
Debe tenerse cuidado con el orden de los subindices que identifican a los cofactores. Estos
subindices estdn en el orden columna-fila, que es el inverso del orden de los subindices de
la matriz invertida. Las condiciones necesarias para que una matriz tenga su inversa son
que sea cuadrada y que A = 0.

EJEMPLO 7.7 Determinar la inversa dekla matriz
2 6}
A=
-5 10
Solucién v

A=2X10—6X (—5) =50
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Ay =10 Ay = —6
Ap = 5 Ag =

1110 — 020 -0.12
A—l = e— =
5| 5 2] loio o004
como ya se vio al estudiar la ec. (7.31).

EJEMPLO 7.8 Expresar las ecuaciones halladas en el ej. 7.4 en forma matricial y resolver-
las para las tensiones de los nudos por inversion de matrices.

Solucién La ecuacion matricial es

[ 0-—-j136] [—j7.57 73.33 0.0 33337 [ Vy]
0 + jo j3.33 —j16.66 j3.33  j10.0 || V.
0.41 — j1.52 ) 0.0 j3.33 —j1.11 73.33 || Vs

| —09—j12 | | 7333 ;100  j3.33 —j17.66 [ Vil

La matriz cuadrada anterior se identifica como matriz de admitancias de barra Y, ..
Premultiplicando ambos miembros de la ecuacion por la inversa de la matriz de admitan-
cias se obtiene

[ j0.420 j0.333 j0.282 j0.3227[ 0 — j1.36]] 1 0 0 0

Vi]
j0.333 j0.620 50.327 ;0.352 0+ 40 010 0]lVs

j0.282 j0.327 j0.406 ;0.314 0.41 — j1.52 001 0}|lVs]

| jo3ze jo3s2 jo314 j0377]L—09—j12 f |0 0 0 1f| Vi

La matriz cuadrada anterior se denomina matriz de impedancias de barra Zy,; -
Efectuando 12 multiplicacion de matrices indicadas,
[1.385 — j0.1747] [ V)]

1.370 — j0.182 Ve

1.377 — j0.115 v

| 1.370 — j0.211] | V]
De manera que las tensiones en los nudos serdn
V, = 1.385 — j0.174 = 1.39/—17.15° por unidad
Vs = 1.370 — j0.182 = 1.39/—7.57° por unidad
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Vs = 1.377 — j0.115 = 1.38/—4.78° por unidad
Vi = 1370 — j0.211 = 1.39/—8.75° por unidad

Estos cédlculos pueden comprobarse parcialmente con referencia a los ejs.7.1y7.2.
Las barras designadas con los niimeros 1, 2, 3 y 4 en el ejemplo presente son las identifica-
das pora,b,c ydenlosejs. 7.1y 7.2. Silas tensiones en las barras, que hemos calculado,
son correctas, deberia encontrarse que la potencia que entra en los nudos 1y 3 y sale del
4, es la misma que la calculada en el ¢j. 7.2, en el cual las corrientes de entrada en la red
por las barras 1 y 3y de salida en la barra 4, eran, por unidad, 0.188/—-32.8°, 0.536/-7.4°
y 0.710/—13.9°, respectivamente. Calculando las potencias, tenemos

Potencia de entrada en la red por el nudo 1 = 1.39 X 0.188 cos (32.8° — 7.2°)
= 0.237 por unidad

Potencia de entrada en la red por el nudo 3 = 1.38 X 0.536 cos (7.4° — 4.8°)
= 0.745 por unidad

Potencia de salida de la red por el nudo 4 =  1.39 X 0.710 cos (13.9° — 8.8°)
' = 0.983 por unidad

Estos valores estdn de acuerdo con los del ¢j. 7.2. Calculadas las tensiones en los nudos, el
célculo de las corrientes en las ramas es sencillo y directo.

La resolucién de la red por las ecuaciones de nudo o de lazo era innecesaria, conside-
rando lo hecho en los ejs. 7.1 y 7.2. Una vez que encontramos la corriente de entrada en
la red desde las fuentes de tension, las tensiones en los nudos y las corrientes en las ramas
se pudieron determinar en el ¢j. 7.2. La formulacion sistematica de las ecuaciones de red
y cu resoluciébn por operaciones con matrices en una calculadora digital es casi esencial
para esta clase de problemas cuando la red es extensa. La inversién de una matriz de ni-
meros reales es una operacion pesada, incluso para una matriz 4 X 4, pero una calculadora

electronica digital de tamafio medio invierte tal matriz en pocos segundos. Incluyendo el
tiempo de impresion.

7.9 PARTICION DE MATRICES

Para el manejo de matrices existe un método particularmente wtil denominado particion
Yy consiste en considerar varias partes de una matriz como submatrices que se toman como
elementos simples al aplicar las reglas usuales de la multiplicacién y de la suma. Por
ejemplo supongamos una matriz 3 X 3, A, donde

A=|on anlay (7.40) .

[ ]
G Q! ap
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La matriz se ha partido en cuatro submatrices por medio de las lineas de trazos. Podemos
escribirla en la forma

D E
A= (7.41)
F G

siendo las submatrices

an G (LH
D= E =
| G211 Ga2 Qa3

F=[an axn] G = ay

Para seguir los pasos de la multiplicacién matricial en funcién de las submatrices,
supongamos que A ha de postmultiplicarse por otra matriz B para formar el producto C,
siendo

-

bu
B =|ba (7.42)
| bn
Partiendo la matriz en la forma indicada, tenemos
H]
B = (7.43)
.J
cuyas submatrices son
’-bll—
H= J = ba
[ by |
El producto es
D E}IH
C=AB = (7.44)
' F G]|J
Consideradas las submatrices como elementos sim?les, tenemos
DH + EJ
C = :I (7.45)
FH + GJ

El producto quedari determinado efectuando finalmente las multiplicaciones y sumas de
submatrices indicadas. :
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Si C est4 constituido por dos submatricesM y N, tales que

M

C = (7.46)
N
se tendrd, comparando con la ecs. (7.45)
M = DH + EJ (7.47)
N=FH+ GJ (7.48)
Si queremos determinar solamente la submatriz N, se demuestra por participacion que,
bll
N = [an as] + asban
ba
(7.49)

anbu + Guba + agbn

Para poder multiplicar matrices deben ser originalmente compatibles. Toda linea de
particién vertical entre las columnas r y 7 + 1 del primer factor, exige una linea de parti-
¢ién horizontal que pase entre las filas y y r + 1del segundo factor, para que }as submatri-
ces puedan ser multiplicadas. Las lineas de particién horizontal pueden dibujarse entre
cualquier fila del primer factor y las verticales, entre cualquier columna del segundo o bien
suprimidas en uno de ellos 6 en los dos. Al final de la seccion proxima se presenta un ejem-

plo de aplicacion de la particion de matrices.

7.10 ELIMINACION DE NUDOS POR ALGEBRA MATRICIAL

En los ejs. 7.1 y 7.2 se han efectuado reducciones de redes para eliminar nudos. Sélo
pueden ser eliminados aquellos nudos por los que la corriente no entra ni sale de la red.
Veremos ahora como pueden eliminarse tales nudos operando con las matrices de las

ecuaciones nodales normalizadas.
La expresion de las ecuaciones nodales normalizadas, con notacién matricial, es

I=YV (7.50)

en la que Iy V son matrices de columna e Y una matriz cuadrada simétrica. Las matrices
de columna deben disponerse de forma que los elementos asociados a los nudos que han
de ser eliminados, estén en las filas inferiores de las matrices. Los elementos de la matriz
cuadrada de impedancias se sitian en correspondencia. Las matrices de columna se parten
de forma que los elementos asociados con los nudos que se han de eliminar queden sepa-
rados de los otros elementos. La matriz de admitancias se parte, de forma que los elemen-
tos relacionados solamente con nudos que se han de eliminar, queden separados de los otros
elementos por medio de lineas horizontales y verticales. Partiendo de acuerdo con estas
reglas, la ec. (7.50) se transforma en la

1 K L[Vs
(7.51)

Ix LT M| Vx
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enla i imin
" laz\:l; ,I,f :s. lafsubmatnz formada por las corrientes que entran en los nudos a elimi
pxlasy atriz formada por las tensiones de dichos nudos. Desde luego, todos los el .
fos de ;: ::;2;“0’ ya que los nudos no podrian ser eliminados en caso contrario f;nse:d
1as y mutuas que forman K son las relaci :
cionadas solamente
e f K con lo
gionzg van ;1 conservar. La Mest4 constituida por las admitancias propias y mﬁt: o
cionac as so a.ment? con los nudos a eliminar. La Ly su transpuesta L7 estin form :ls o
s a mitancias mituas comunes a un nudo que se ha de conserva oL
eliminar, Fy oo que se ha de
Efectuando la multiplicacién indicada en la ec. (7.51), obtenemos

I+ = KV, + LVy 53
52)

IX = LTVA + va (7 53)

Como todos los elementos de Ix son cero, restando LTV, de ambos miembros de la

ec. (7.53) y multiplicando ambos miembros por M~ se llega a

—M-ILTV, = Vi (7.54)
Sustituyendo esta expresién de Vy en la ec. (7.52), obtenemos |

I« = KV, — LM-LTV, (7.55)
que es una ecuacion nodal, cuya matriz de admitancias, es

Y =K-LML? (7.56)

La matriz de i i
admitancias nos permite i ircui
construir el circuito con lo imi
‘ s nud
como veremos en el ejemplo siguiente. os climinados,

EJ i

lOSEI?:?::) 7.15:)s L:1 fig.7.15,esla rfusmg de la fig. 7.5b, salvo que en ésta se han numerado

e ;' . c.;/ c?tres de las’admltanmas (mejor que de las impedancias), se han sefialado

s ircuito. Los numer?s se han distribuido de forma que los nudos que quere-
inar, tengan los valores mds altos. La numeracién no corresponde, pues, con la de

otros ejemplos. Determina ircui i
. r el circuito equivalente, elimi
Comparar el circuito con el de la fig. 7.5e. ’ nando los nudos 4, 3y 6.y

Fig. 7.15 Circuito del ej. 7.9. Los
val.ores dados son impedancias por
unidad. El circuito es idéntico al
de la fig. 7.5 b,
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Solucién La matriz de admitancias partida para eliminar los nudos identificados es

K L
Y = -
Sl M

[ —40.91 0.0 00! ;091 0.0 0.0
1
]
00 —j1.05 00! 00 J1.05 0.0
1
i
0.0 00 —j10! 0.0 0.0 j1.0

i
]
l

0.0 Jj1.05 0.0 j0.667 —;7.05 J5.33
]
]
I

j5.33  j5.33 —j11.66 ]

| 00 00  j10

Se necesita invertir la submatriz situada en la parte inferior derecha. El determinante de
esta submatriz es A = j128.5, y el cofactor Ay vale — 53.8. Asi pues, el elemento de la
parte superior izquierda de la submatriz invertida, es — 53.8//128.5 = j0.419. Los otros
elementos de M—!se determinan de manera similar, obteniéndose

70419 j0.282 j0.321
M- = | j0.282 j0.406 j0.315 |

j0.321 j0.315 70.376
Con esto,

LM™ILT
jo.91 0.0 0.0}{ jO.419 ;0.282 50.321]]| 5091 0.0 0.0

0.0 j1.05 0.0]| j0.282 j0.406 j0.315 0.0 3j1.05 0.0

]

00 0.0 j1.0j{ 70321 50.315 j0.376 00 00 j1.0
j0.348 30.270 50.292

— | jo.270 jo.448 j0.331

Jj0.292 30.331 50.377

La matriz de admitancias de la red reducida es
—370.91 0.0 0.0

Y =K—-LML” = 00 ~j1.05 0.0 | - LMILT

0.0 0.0 —jl.0
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—j0.562  j0.270  j0.202
=| J0270 —j0.602  ;0.331

J0.292  j0.331 —;0.623

Ex?minando la matriz de admitancias
de la diagonal (admitancias propias), es la suma, con si

necta i i
: c]:sasc entre; cualqulera de las barras y tierra (que es el nudo de referencia) Las 1mpe
1 onectadas directamente entre nudos i i as IIIV. sas. con-
d. n en el circuito resultante son las i
das d ' : (S ¢
signo menos, de las admitancias mutuas. Por tanto, las impedancias entre nudos son ’
’

-1

2 = _7077() = 73.70 por unidad

-1 )
B = 10—235 = 73.42 por unidad

23 = m = 73.02 por unidad

rmn;l:lc;e;ndo Ilos subindices de los dos nudos conectados. Los valores concuerdan exacta-
con los encontrados en el ¢j. 7.1 y representados en la fig. 7.5e. Las corrientes ha-

lladas en el ej. 7.2 pueden co 1 i i
s o - p mprobarse aqui a partir de la matriz de admitancias y las

El ejemplo muestra lo sistemitic

gitales, 0 del método, tan adecuado para calculadoras di-

}?:hll}net{s‘:{R!CEs DE ADMITANCIAS E IMPEDANCIAS DE BARRA
compues sn ;n;)re§ de este c?pltulo ?studiamos la forma general de las ecuaciones de lazo
o ecueaca.ls 1mp§dancxas propias y rputuas de los lazos. Se ha dedicado mds aten-
mestin iones de nudo <.1e las admitancias y se han empleado como ejemplos en
O breve estudio de operaciones matriciales; de dénde observamos que la matriz de

admitancias de nudos i i
. se identifica po i
independientes. por el simbolo Y,,,,.. Para una red de tres nudos

Yy Yu Yy

derm = Yzl Yﬂ Yﬁ (7‘57)

Y 31 Yu Ya;

La inv . Lo
ersa de la matriz de admitancias de barra se conoce como la matriz de impedan-

Clas de barra y se identifica por Z,,,,,,. Por definicion.

y/ =Y!
barra = “barra (7.58)
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y para una red de tres nudos independientes
Zu Zw Zu

Zyaa = | Zn Zn Zn (7.59)

Zy Zn Zay

Puesto que Y., es simétrica con respecto ala diagonal principal, de igual manera lo de-

be ser Zyaprg -

La estrecha relacion entre Y, .. y Z, ., s la razon por la que se usan mayisculas para las
matrices de admitancias ¢ impedancias y se distinguen las impedancias de la Z,, con
mindsculas. Los elementos de impedancia de Z,,,, en la diagonal principal se llaman,
impedancias propias de los nudos y los elementos fuera de la diagonal se conocen como
impedancias. mutuas de los nudos.

No se necesita determinar la matriz de admitancias para obtenerZ, ., y se han des-
crito métodos rapidos para desarrollar Z, ..., o partir de una lista de elementos de impedan-
cia. Luego puede determinarse Y., por la invertida Z, ...

Como veremos después, la matriz de impedancias de barra es importante y muy atil
para efectuar célculos de fatlos. Con el fin de comprender el significado fisico de las dis-
tintas impedancias en la matriz, las compararemos con las admitancias de nudos. Ficilmen-
te lo podemos hacer analizando las ecuaciones en un nudo especifico. Por ejemplo, co-
menzando con las ecuaciones de nudos expresadas como

I = Yparra ¥V (7.60)
tenemos en el nudo 2 de los tres nudos independientes
ILi=YuVi+ YuVa+ YuV, (7.61)

Si V, y V; se reducen a cero haciendo que entren en cortocircuito los nudos 1y 3 con
nudo de referencia y se aplica la corriente I, al nudo 2, 1a admitancia mutua en el nudo 2
es

I
Ya = V’ (7.62)
2| VimVimo

Asi, la admitancia mutua, de un nudo especifico puede medirse haciendo que entrenen
corto circuito los nudos restantes con el nudo de referencia y hallando luego la relacion
entre la corriente aplicada y el voltaje resultante en el nudo. La fig. 7.16 ilustra el método
para una red reactiva de tres nudos. El resultado, 16gicamente, es equivalente al de agregar
todas las admitancias directamente conectadas al nudo, como hasta ahora ha sido nuestro
procedimiento.

! Ver H. E. Brown, C. E. Person, L. K. Kirchmayer, y G, W. Stagg, Digital Calcu-
lation of 3-Phase Short Circuits by Matrix Method, Trans. AIEE, vol.79, pt. II1,
pags. 1277-1282, 1960.
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Fig. 7.16 Circuito para medir Y2, Y12
y Ya.

La ﬁg: 7.16 también sirve para ilustrar la admitanéia mutua. En el nudo 1 la ecuacién
que se obtiene por expansién de la ec. (7.60) es

L = YuVi+ YuVs + YuV, : (7.63)
de la cual vemos que
I,
Vie=—
A (7.64)

Por tanto, la admitancia mutua se mide haciendo que entren en cortocircuito todos los
nudos excepto el nudo 2 al nudo de referencia y aplicando la corriente I, en el nudo 2
como loindicala fig. 7.16. Luego Y, es la relacién del negativo de la corriente que sale de:
la red en el corto circuito del nudo 1 al voltaje V. El negativo de la corriente que sale del
nudo 1 se usa, ya que I, se define como la corriente que entra ala red. Como es de espe-
rarse, la admitancia resultante es el negativo de la admitancia directamente conectada en-
tre los nudos 1y 2.

Hemos efectuado este estudio detallado de las admitancias denudospara diferenciarlas
claramente de las impedancias de 1a matriz de impedancias de barra.

Resolvemos la ec. (7.60) premultiplicando ambos lados de la ecuacién por Y

— barra
= Zy e Para obtener.

V= Zyom1 (7.65)

:’ de.bemos recordar, cuando tratemos con Zyoa> que Ve I son matrices columna de las
ensiones de nudos y de corriente que entran a los nudos provenientes de fuentes de co-

Triente, respectivamente. La expansion de la ec. (7.65) para una red de tres nudos inde-
pendiente resulta en

Vi = Zuly + Zyl, + Zul, (7.66)
Ve = Zuly + Znl, + Zxl, (7.67)
Vs = Zuly + Znl, + Zyl, (7.68)

e l?te labec. (7i67) observamos que la impedancia propia Z,, se determina colocando en
Cuito abierto las fuentes de corriente en los nudos 1 y 3 y aplicando la corri
ente ,en
el nudo 2. Entonces Yoy :

Vs

Zn =
I’ Iyt g

(7.69)
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L1

Fig. 7.17 Circuito para medir Z,,,Z; ¥ Z3;.

La fig. 7.17 muestra el circuito descrito. Puesto que Z,, se definié abriendo las fuentes de
corriente conectadas a los otros nudos mientras que Y,, se encontré con los otros nudos
en corto, no debemos esperar ninguna relacién reciproca entre estas dos cantidades.

E! circuito de la fig. 7.17 también nos permite medir algunas impedancias mutuas,
puesto que vemos, por la ec. (7.66), que con las fuentes de corriente /; e I5 abiertas.

Zy = —
A Iy=ly=0

y de la ec. (7.68)

Asi podemos medir las impedancias mutuas Z,, y Z3, aplicando corriente en el nudo 2 y
encontrando las relaciones de V; y V5 al, con las fuentes, abiertas en todos los nudos ex-
cepto el 2. Observemos que la admitancia mutua se mide con todos menos un nudo en cor
to circuito y que la impedancia mutua se mide con todas las fuentes abiertas menos una.
La ec. (7.66) nos indica que si aplicamos corriente en el nudo 1 con las fuentes de
corriente 2 y 3 abiertas, la inica impedancia por la que circula /; es Z,, . Bajo las mismas
circunstancias, las ecs. (7.67) y (7.68) indican que /; produce tensiones en las barras 2 y

3 expresadas por
Vg = 11Zu y Va = 11Zu (7.70)

No podemos montar un circuito pasivo fisicamente realizable con estas impedancias de
acoplamiento, pero es importante caer en cuenta de las implicaciones del estudio anterior,
ya que Z,  a veces se usa en los estudios de carga y es extremadamente valiosa en el
cdlculo de fallas, como veremos posteriormente.

EJEMPLO 7.10 Un condensador tiene una reactancia de 5.0 por unidad y se conecta
al nudo 2 del circuito de los ejs. 7.4, 7.5y 7.8. Las fems E 4, Eg, E¢, y sus fuentes ¢.ie co-
rriente equivalentes son iguales a las de esos ejemplos. Encontrar la corriente que circula

por el condensador.
Solucion El equivalente Thévenin del circuito del nudo 2 hacia atrds tiene una fem de

Ew = 1.39/—7.57° por unidad
que es la tensién ¥, encontrada en el ¢j. 7.8.
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Para encontrar la impedancia Thévenin se hace que entren en corto circuito lag fem o
se at{ren las fuentes de corriente, y la impedancia entre el nudo 2 y el de referencia debe
terminarse. A partir de V = Z, ... Itenemos en el nudo 2.

Ve = Zanly + Znl, + Zaly + Zyl,

Con las fem en corto circuito (o con las fem y sus impedancias en serie reemplazadas por
la:% fuente§ de corriente equivalentes y las admitancias en paralelo y con las fuentes de co-
Iriente abiertas) ninguna corriente entra al circuito proveniente de fuentes en los nudos |
3y 4. La relaci6n del voltaje aplicado al nudo 2 ala corriente que circula en la red es Zy, ’
y esta impedancia la conocemos ya que calculamos Z en el ej ié ’
. ) el ej. 7.8. Refirié
ej. 7.8 hallamos. e : wiendonosal
Zn = Zyn = j0.620
La corriente que circula. por el condensador es

_ 139 /—757°
c= m = 0.317 /82.43° por unidad

E}EMPLO 7.11 Si se aplica una corriente de — 0.317/82.43° por unidad en la red de los
ejs.7.4,7.5y 7.8 en el nudo 2, encontrar las tensiones resultantes en los nudos 1,2,3,y4.

Soluciéon Con las fem originales en corto circuito las tensiones en los nudos produci-
das por la corriente aplicada se calcula empleando la matriz de impedancias de barra, que
encontramos en el ej. 7.8. Las impedancias buscadas estin en la columna 2 de Zb,,m’. De
V = Zyama L, las tensiones con todas las fems en corto son

Vi= Lz, = —0.317/82.43° X 0.333/90° = 0.106/—7.57°
Ve = LZn = —0.317/82.43° X 0.620/90° = 0.197/-—-7.57°

Vs = IZy = —0.317/82.43° X 0.327/90° = 0.104/ —7.57°
Vi=LZs = —0.317/82.43° % 0.352/90° = 0.112/—7.57°

.Por superposicion se determinan las tensiones resultantes agregando los voltajes pro-
ducidos por la aplicacion de la corriente con las fem en corto al nudo de voltajes encontra-
do en el ¢j. 7.8. Los nuevos voltajes de nudo son

Vi=1.39/-7.15 + 0.106/ = 7.57° = 1.50/—17.18° por unidad
Ve = 1.39/-7.57° 4 0.197/—17.57° = 1.59/—17.57° por unidad
Vs = 1.38/—4.78° 4 0.104/ —7.57° = 1.48/—4.95° por unidad
Vi=139/-875° + 0.112/—7.57° = 1.50/ —8.65° por unidad

) Ya que los cambios en voltaje producidos por la corriente aplicada estin a un mismo
angulo y este 4ngulo difiere muy poco de los voltajes originales, una aproximacién da
Tespuestas satisfactorias. El cambio en la magnitud de] voltaje en la barra es aproximada-
mente igual al producto de la magnitud de la corriente por unidad y la magnitud de la im-
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Fig. 7.18 Circuito para los prob.
7.1a7.4y7.7a7.9. Los valores
de las tensiones y de las impedan-
cias se dan por unidad.

pedancia apropiada. Estos valores, agregados a las magnitudes de las tensiones originales
da las magnitudes de los nuevos voltajes, son bastante aproximados. Esta aproximaci6n es
vilida puesto que la red es reactiva pura, pero suministra un buen estimativo donde la
reactancia es considerablemente mayor que la resistencia, como generalmente es el caso.

Los tltimos dos ejemplos ilustran la importancia de la matriz de impedancias de barra
e indican cémo, agregando un condensador a una barra, se produce un aumento en los vol-
tajes de barra. La suposicion de que los dngulos de voltaje y las fuentes de corriente perma-
necen constantes después de conectar condensadores a la barra no es totalmente vélida si
estamos considerando la operacién de un sistema de potencia. Consideraremos nuevamen-
te condensadores en el cap. 9 y vésqmos un ejemplo utilizando un programa de computa-
dor de cargas para calcular el efecto de los condensadores.

7.12 RESUMEN

Este capitulo ha suministrado el bagaje esencial para entender las bases para la solucién por
computador de los estudios de cargas, que es el objetivo del capitulo siguiente. Para el es-
tudio de cargas se emplea la matriz de admitancias de barra, aunque algunos ingenieros
prefieren usar la matriz de impedancias de barra. El empleo de estas matrices se ha ilustra-
do con ejemplos. La matriz de impedancias de barra halla su mayor valor en los cilculos
de fallas, que estudiaremos en los caps. 11 y 13.

PROBLEMAS

7.1 Reducir por transformaciones Y-A la red de reactancias de la fig. 7.18 a una conexibén
en A entre los nudosa,d y o.

7.2 Determinar la potencia de salida de las fuentes £, y E, de la red de la fig. 7.18.

7.3 Determinar las impedancias propias y mutuas de las ecuaciones de lazo de la red de
la fig. 7.18. Al establecer las ecuaciones, hacer que los eslabones sean las ramas que
contienen E, y E; y la rama que une los nudos b y c. Suponer que las corrientes de
lazo tienen todas el sentido de las agujas del reloj. Numerar los lazos, de izquierda a
derecha en el diagrama 1, 2y 3,

7.4 Determinar las admitancias propias y mutuas en las ecuaciones de nudo necesarias

para resolver la red de la fig. 7.18. Escribir las ecuaciones de nudo necesarias para
determinar las tensiones desconocidas en los nudos.
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1
“=Q

Fig. 7.19 Circuito para los probs. 7.10 y 7.11; los
valores dados son las corrientes y las impedancias por
unidad.

7.5 Determinar los productos de matrices:

2

2 4 3 2 541 5
5

1 6 8 3 2414 2
3

7.6 Determinar las inversas de las matrices:

270
3 6

4 31
4 1

4 0 2

7.7  Escribir las ecuaciones de lazo del prob. 7.3 en forma matricial y resolverlas para las
corrientes de lazo por inversion de matriz. Determinar la potencia de salida en las
fuentes £, y E,.

7.8 Convertir E, y E; y sus impedancias en serie, en la red de la fig. 7.18 en las fuentes
de corriente equivalentes, escribiendo después las ecuaciones nodales en forma,
normalizada. Designese los nudos b y ¢ por 1 y 2 respectivamente. Comparar las
ecuaciones resultantes con las ecuaciones del prob. 7.4. Hallar las tensiones en los
nudos b y ¢ por inversidn de matrices.

7.9 Determinar, a partir de las tensiones nodales halladas en el prob. 7.8, la potencia de
salida de cada fuente de corriente de tal problema y comparar los resultados con las
potencias halladas en los prob. 7.2y 7.7.

7.10 Escribir las ecuaciones nodales en forma normalizada del circuito de la fig. 7.19.

3 =5 -4 g

<O
—j5 -j8
i -2 g1 -ng &
0

Fig. 7.20 Circuito para el prob. 7.12. Los valores de las admitancias
son por unidad.




174

7.11

712

7.13

ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

O ws ®
411
jo.2

Jj1.0

+

1.20/30°

Fig. 7.21 Circuito para el prob. 7.13. Los valores dados son
las tensiones y las impedancias por unidad.

Eliminar ¥, como variable resolviendo la ecuacion del nugo 4 para V, y sustituyen-
do en las otras ecuaciones. De igual forma, eliminar V5 y escribir las dos ecuaciones
restantes en forma matricial.

Eliminar los nudos 3 y 4 del circuito de la fig. 7.19 por el método descrito en la
sec. 7.10. Comparar la matriz resultante con la ecuacién matricial del prob. 7.10,
Dibujar el circuito definido por la matriz.

Eliminar los nudos 3, 4 y 5 del circuito de la fig. 7.20 por el método de la sec. 7.10
y dibujar el circuito definido por la matriz resultante.

Para la red reactiva de la fig. 7.21 encontrar (¢) Z barm» () €l voltaje en cada barra,
(c) 1a corriente que circula por un condensador que tiene una reactancia de 5.0 P.U.
conectado en la barra 3 al neutro, (d) el cambio en tensién en cada barra cuando el
condensador se conecta a la barra 3, y (e) la tension en cada barra después de conec-
tar el condensador. Puede suponerse que la magnitud y dngulo de cada uno de los
voltajes generados permanece constante.
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ESTUDIOS DE CARGAS

Enelcap. 1, se vio la gran importancia que tienen los estudios de cargas en la planificacién
de las ampliaciones de un sistema de energia, asi como en la determinacién del funciona-
miento optimo de los sistemas existentes. La informaci6n que se obtiene de un estudio de
Cargas, es normalmente, el médulo y el angulo de fase de las tensiones en cada barra y las
potencias real y reactiva de cada linea. Sin embargo, mucha informacién adicional e im-
Portante viene en los listados de computador utilizados por las compafiias de energia. La
Mmayor parte de estas caracteristicas serd tratada a lo largo del presente capitulo.

Hasta la llegada de los grandes computadores digitales, las tablas de c.a. descritas en la
sec. 6.9 eran el medio para hacer los estudios de cargas. El proceso era tedioso y consumia
mucho tiempo. Los computadores digitales han remplazado casi completamente las tablas
de c.a. para toda clase de estudios de energia, pero especialmente en las soluciones de flu-
jo de cargas. En este capitulo estudiaremos dos métodos en los cuales se basa la solucién
al problema del estudio de cargas. Se evidencia la importancia de los computadores digita-

les en el disefio y operacion de los sistemas de energia.
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8.1 DATOS PARA LOS ESTUDIOS DE CARGAS

Para la solucion del problema de estudios de cargas, pueden utilizarse, bien las admitancias
mutua y propia que componen la matriz de admitancias de barra, Y., 0 bien las impe-
dancias propias y mutuas que componen Z,,.. Limitaremos nuestro estudio a los méto-
dos que utilizan admitancia. El punto de partida en los datos que debe suministrar la
calculadora es el diagrama unifilar del sistema. Para que la calculadora pueda determinar
todos los elementos de Y, son necesarios los valores de las impedancias serie y las admi-
tancias paralelo. También se debe informar de las caracteristicas e impedancias de los
transformadores, valor nominal de los condensadores en paralelo y el conjunto de tomas
de los transformadores. '

Las condiciones de funcionamiento deben elegirse siempre para cada estudio. En cada
barra, excepto en una, debe especificarse la potencia real enla red. La potencia consumida
por la carga es potencia negativa que entra al sistema. Las otras potencias son las de los ge-
neradores y potencias positivas o negativas que entran por las interconexiones. Ademds,
en estas barras, hay que especificar o la potencia reactiva de la red o el valor de la tension;
esto es, en cada barra hay que decidir si hay que mantener constante el valor de la tension
o la potencia reactiva. Lo normal es fijar la potencia reactiva en las barras de la carga y el
valor de la tensién en las barras de los generadores, por mis que, a veces, se especifique la
potencia reactiva en los generadores. En los programas de las calculadoras digitales hay
que prever para el cilculo que se consiiere la tension mantenida constante en una barra,
mientras que la potencia reactiva permanece dentro dg los limites fijados.

La unica barra en la que no se especifica la potencia real, se denomina barra oscilante
y, generalmente, es una barra a la que estd conectado un generador. Es evidente que la
potencia que entra al sistema no puede ser fijada por anticipado en cada barra porque no
son conocidas las pérdidas del sistema hasta que el estudio no estd completo. Los genera-
dores en la barra oscilante suministran la diferencia entre la potencia real especificada que
entra al sistema por-las otras barras y la salida total del sistema mds las pérdidas. En la ba-
rra oscilante, se especifican el modulo y el argumento de la tension. La potencia real y
reactiva en esta barra se determinan por el computador como parte de la solucién.

8.2 METODO DE GAUSS-SEIDEL
La complejidad que presenta la obtencién de una solucion formal del problema de las car-
gas en una red de energifa, radica en las diferencias en el tipo de datos especificados paralas
distintas barras del sistema. Aunque no es dificil la formulacién del nimero de ecuaciones
suficiente, no es prictico obtener una solucién directa. La resolucion de los problemas de
carga por el método digital sigue un proceso iterativo, asignando valores estimados a las
tensiones desconocidas en las barras y calculando una de las tensiones en las barras a partir
de los valores estimados en las otras y las potencias real y reactiva especificadas. De esta
forma se obtiene un nuevo conjunto de tensiones en las barras, que se emplea para calcular
otro conjunto de tensiones en las barras; cada cilculo de un nuevo conjunto de tensiones
se llama iteracion. El proceso iterativo se repite hasta que los cambios en cada barra son
menores que un valor minimo especificado.

Examinamos primero la solucién que expresa la tension de una barra como funcidn de
las potencias real y reactiva entregadas a la barra por los generadores o suministrada a la
carga conectada a la barra, las tensiones estimadas o previamente calculadas en las otras
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z:l::; }; lgﬁzix:;ta;ct: p;opla u); m'lftua de los nudos. Las ecuaciones fundamentales se op.
couseines paras Sistea o;’m acion nodal de las ecuaciones de la red. Deduciremos las
Desinangire ma de cuatro b’arras; después, escribiremos las ecuaciones generales.

gn a barra oscilante con el niimero 1, partiremos para el célculo de la barra 2. §j
P, y Q, son las potencias real Y reactiva previstas que entran al sisterna en la barra 2, o

Vzl; = P, +jQ2

8.1
de donde /, se expresa como: )
1= P i ‘
v (8.2)

y en términos de las admitancias propia y mutua, de los nudos omitiendo los generadores
y las cargas, puesto que la corriente en cada nudo se expresa como en la ec. (8.2)

Py — jQ =Y

—“V; = YauVi+ YuVi + YauV, + YuV, 8.3)

y despejando ¥V, da

1 [P, — jQ, |
Ve = — [T = (YuVi+ YV + Y:;VA)] (84)

La ec. (8.4) da un valor de V, corregido sobre la base de los valores P Q. previsto
cuar}do los valores estimados inicialmente se sustituyen en el segundo m;er);lbr:) I:le lase .
pr?sx(?nfas de las tensiones. El valor calculado para V, y el valor estimado para 141 o
coincidirin. Sustituyendo el conjugado del valor calculado de V, por V¥ en }l)a ec. (8.1‘11‘;
S;ra _calcular otl:o valor ‘de 'V2, s conseguiria una concordancia con un buen grado de
gcutud después de varias iteraciones y seria el valor corregido de ¥, con las tensiones
estimadas y.I’)rescindiendo de la potencia en las otras barras. Este valor no seria, sin embar-
ﬁo, la solucién para Vz‘ con las condiciones de carga especificadas, porque las te,nsiones so-
° er:l las que se basa el‘calculo fie v, son valores estimados en las otras barras y las tensiones
€s no son t9daV1a conocidas. Se recomiendan en cada barra dos cdlculos sucesivos de
Vs (;;11 selgundo igual que el primero, salvo la correccién de V%), antes de pasar a la siguiente.
son cov; :ri g:r;:g;do .de ‘la tension, determinado.en cada barra, se usa para calcular la ten-
copto o 15 -~ ztn s1gu]1enlte. El proceso se repite sucesivamente en todas las barras (ex-
oty g sl tr()) :) a1 0 largo de la red para completar la primera iteracién. Después se
oy o el proceso, una ‘y gtra vez, hasta que el valor de la correccién de la
l}(sm en cada l.Jar.ra es menor que el indice de precisién predeterminado.
it ds;eigrrzifviugxencto de S(.)lucién.de ecu?ciones lineales algebraicas se conoce como el
unte de vetiaro, :’ a.Lfss-Szedel. Sia traves d<‘al proceso iterativo se utiliza el mismo con-
bara ol s deel ens10f1’(en lugar d’e s.ubstltuu inmediatamente el nuevo valor obtenido
P a tension en la préxima barra), el proceso se llama método iterativode
muiji a::;btl:se; :i(s;n‘l,:l(:::anﬁento en una solucién errénea si las tensiones de partida son
lns Jopuiones de los v tieres correctos. Este desembocamiento erréneo puede evitarse si
domes 3 p 'nen valcfres raz?nables y no difieren en fase. Las soluciones in-
eseables se distinguen fécilmente inspeccionando los resultados, puesto que las tensiones
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Rojo

Verded,>

Fig. 8.1‘ Diagrama unifilar del ¢j. 8.1

iAzS)

i ° iferencia en-
del sistema normalmente no tienen un intervalo de fase mayor que 45° y la difer

frecuentemente mas pequefia.
tre barras adyacentes es menor a 10° y
La tensign calculada en cualquier barra k, para un total de NV barras y paraP, y O,

dados, es

1 (P& <~y V) (8.5)
Vk=}—;< V: E k

i i i6n son los

siendo n 7 k. Los valores de las tensiones en el segundo miembro de la Ff:uac;?a son o8
mejores valores previos para las barras correspondientes;esto es, ca’da ;ensmr; ela .
da por la altima iteracién (o la tensidn estimada si no ha sido todavia efectuada
en la barra en cuestion). ' nc.

Como la ec. (8.5) se aplica solamente en las barras en las que las potetl]c1:ls re;i )l/a eac
tiva estdn especificadas, es preciso un paso adicional en las barrai»i en qt:le 3e r\; I:ors on sjom.

” o
i0 tes de estudiar este paso adicio

sion ha de permanecer constante. An i . ) s
plo de los célculos en una barra en la que las potencias real y reactiva estin previst

EJEMPLO 8.1 La fig. 8.1 representa un diagrama unifilar fie un sistema m;xy ls::‘r;f:llse,le}rll ;l
que se ha omitido la barra del neutro. Los generadqres estin f:onectados a1 :iabla 51 o
Las cargas estdn indicadas en las barras 2,4 y 5. Las 1mpgdancms se ;ilan ende favla . pee
las seis lineas, identificadas por las barras en que terminan. Los v o'resn e
las potencias real y reactiva son positivos para la entrada d.e gotencm e S e la
tanto, los valores negativos de Py Q en las barras 2, 4 y 5 indican cargas

i incipio.
columna de las tensiones los valores para las barras de carga son las estlmad:s en l::cl:] m}:te,
El mé6dulo y el argumento de la tensién han de mantenerse constantes en lal arra
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Tabla 8.1

Linea R X

entre barras p.u. p.u.

1-2 0.1 0.40.,

1-4 0.15 0.60

1-5 0.05 0.20

2-3 0.05 0.20

2-4 0.10 0.40

3-5 0.05 0.20

y el médulo de la tensién ha de permanecer constante en la barra 3. Suponer que el cilcu-

lo iterativo parte de la barra 2,y determinar el valor de V2 para la primera iteracién por el
procedimiento antes descrito.

Solucién Con el objeto de aproximarnos a la exactitud de una calculadora digital,
los cdlculos abajo indicados se han realizado en una calculadora de mesa.

De la tabla 8.3 las admitancias de linea y las admitancias propias y mutuas para la
barra 2 son

Yu = —0.588235 + J2.352941 por unidad
Y = 2.352941 — j9.411764 por unidad
Yo = —1.176471 + J4.705882 por unidad

Yy = —0.588235 + J2.352941 por unidad
Yza = 0 + ]0

Por sustitucién en 1a ec. (8.5) se obtiene

1 (=06 + 0.3
Ve = — {4 — [1.02(—0.588235 + j2.352941)

Yol 1.0+j0
Tabla 8.2
P Q V

Barra p.u. p.u. p.u. Observaciones

\

L 1.02/0° | Barra oscilante

2 —0.6 -0.3 1.00/0° | Barra de carga
(inductiva)

3 1.0 }..... 1.04/0° | valor constante
de la tension

1 ~0.4 -0.1 1.00/0° | Barra de carga
(inductiva)

S -0.6 —-0.2 1.00/0° | Barra de carga
(inductiva)
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Tabla 8.3
G -’ B

Linea p.u. p.u.

1-2 0.588235 -2.352941
14 0.392157 —1.568627
1-5 1.176471 —4.705882
2-3 1.176471 —4.705882
2-4 0.588235 —2.352941
3-5 1.176471 —4.705882

+ 1.04(—1.176471 + j4.705882) + (—0.588235 + j2.352941)]}

L (—0.6 + j0.3 + 2.411764 — j9.647058)
Yo

1.811764 — j9.347058
= 2.352041 — j9.411764

~/0.980000 — 70.052500 por unidad

Antes de dejarla barra 2 para realizar cdlculos similares en la barra siguiente, recalcula-
mos ¥, con el valor corregido de V3, en la forma siguiente:

1 —0.6 4 j0.3
~ ¥ \0.980000 + j0.052500

Ve + 2.411764 — j9.647058)

—0.594141 + j0.337951 + 2.411764 — j9.647058
2.352041 — j9.411764

0.976351 — j0.050965 por unidad

La experiencia con el método de Gauss—Seic‘iel de re’solucnon de '132 gzoilt)::::il(s) ::ST;
tribucion de energia ha demostrado que se neces’lta'un numert())l e)((;;emr O e eion
tes de que la tension corregida esté dentro de un mdl.ce acepta : ° :)al rogr;sar e -
corregida en una barra remplaza simplemente al me;f)r valor anteri nSigerablememe a
los entre barras. El numero de iteraciones neces.arlas se reduce cot e el
correccion de la tension de cada barra se multiphca_ Por al’guna’cgns a:l : Sor e osth
valor de la correccién para llevar el valor de la tension mas pro.mm;)‘omda o
convergiendo. Los multiplicadores que permiten es't:c\ convergencia m Jmeme S ol meior va
factores de aceleracion. La diferencia entre la terllsmn calculada ngeva e o aprepiado
lor anterior de la tensién en la barra se multiplica por el fac?or glafci T P o
para obtener una correccién mejor que aftadir al va}0f antenlocrl. ; czmponeme maginn.
para la componente real de la correccion puede’ ser distinto del atla :de e s o ace.
oy una dec C“alguieza;tex“:—n; alt(:ﬂws g::ttl:::: 33:?1: d‘;r (l)ugar a una convergencia

i i6n desafortunada de tales
iizt::::nr,é);;?: Zlel:accer imposible dicha convergencia. Normalmente el factor 1.6, tanto
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para la parte real como para la imaginaria, suele ser adecuado. Para cada sistema particular
puede estudiarse la forma de seleccionar el factor mids acertado.

En una barra en la que se haya especificado el médulo de la tensién en lugar de 1a
potencia reactiva, las componentes real e imaginaria de la tensién para cada iteracion, se
determinan calculando primero un valor parala potencia reactiva. De la ec. (8.5) deducimos

P, — Qi = (YH,V;, = i: Y;".V,.> Ve (8.6)
donde n = k. Si permitimos que n = k.
Py — jQp = V} f; YiaVa 8.7)
N
Q= —Im {V;,' g, Yk,.V,,} ' (8.8)

en la que el simbolo Im significa “parte imaginaria de”.

La potencia reactiva O, se evalua por medio de Ia ec. (8.8) para los valores mejores
previos de las tensiones en las barras, y este valor de Q

k S€ sustituye en la ec. (8.5) para
determinar una nueva V, . Las componentes de la nueva ¥, se multiplican después por la
k k p pues p

relacién del médulo constante especificado de ¥, al médulo de Vy calculado por la
ec. (8.5). El resultado es la tension compleja corregida del valor especificado.

EJEMPLO 8.2 Determinar la tensién de la primera iteracién de la barra 3 del ¢j. 8.1,
calculada con la tensi6n estimada inicialmente para la barra 2, remplazada por el valor
hallado en el ¢j. 8.1 sin aplicar los factores de aceleracion.

Solucién Las admitancias propias y mutuas para la barra 3 son:
Yn = 0 + ]O

Y = —1.176471 + 74.705882 por unidad

Y = 2352941 — J9.411764 por unidad
Y34 = 0 + ]0

Yy = —1.176471 + J4.705882 por unidad

Sustituyendo en la ec. (8.8) se obtiene

Qe = — Im {[1.04(2.352941 — j9.411764)
+ (0.976351 — j0.050965) (—1.176471 + j4.705882)
+ (—1.176471 + j4.705882) ]1.04}

= 0.444913 por unidad
El valor calculado para 0, se sustituye en la ec. (8.5), obteniéndose .
v, = L {_\___.1-0 ZJ0AMINS - 17647t 4 74.705882) (0.976351
Y 1.04
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usan entonces para calcular P
en todas las barras, exce
, pto en la barra oscilante
Yy Qen to-

. . . a reactiva se especifica. Ent i ;
_ _Y: (0061585 — 0427501 + 2,085285 — .300834) : ulados se crmplean pace do oncfes las diferencias entre los
tensiones de barra. El proceso se repite h erminar las correcciones en lag
todas las barras difiera de los val o aSt'a due 0s valores calculados de Pygone
determinada. ores especificados en menos que el indice de precisi'()::

El procedimiento se explica mej
método de Gauss-Seidel, se omite Ia

— j0.050965) + (—1.176471 + j4.705882) ]}

3.046823 — j9.788135
- = 1. j0.05 id
2.352041 — j9.411764 1054984 + 10.059979 por unidad

or observando las ecuaciones pertinentes. Como en ¢]

Esta V5 tiene que ser corregida ahora para que esté de acuerdo con el valor absoluto es- . barra osci oo e !
pecificado. El médulo del V'3 que se acaba de calcular es 1.056688 y la V5 compleja co- ?Odmo como el argumento de la tension deolfltl):[::: c:lsi:illa Sct>luclon iterativa, pues tanto el
rregida de modulo 1.04 es kY Q,, » €n un sistema de N barras, estin dadas porlaec ?; ; e esp ecxﬁ?an‘ Enla barra k,
1.04 ‘ . . niencia: -(8.7),que repetimos por conve-
Vs = 1056688 (1.054984 + j0.059979) = 1.038322 + 70.059032 por unidad .
- Pe—jQu =V Y ViV,
Los estudios de cargas pueden facilitarse con el uso de ecuaciones que comprenden la nel (8.10)
matriz de impedancia de barra. Recalcamos, sin embargo, que los generadores y las cargas, donde
se consideran externas a la red cuando se solucionan las ecuaciones de carga en términos
de las admitancias de nudo propia y mutua. Si excluimos los generadores y las cargas, las Vi = a + jb:
impedancias de todas las barras a tierra se componen Gnicamente de caminos de alta im- y (8.11)
pedancia tales como la capacitancia de la linea a tierra, los condensadores estdticos y la Yi, = G .
impedancia debida a la corriente magnetizante del transformador. Esto significa que la co- in = Gin — jByn
rriente aplicada a un nudo encuentra una alta impedancia a su flujo si todos los otros nu- Remplazando las ecs (8 11) y (8.12 (8.12)
dos estdn en circuito abierto, como es el caso de la medicion de las impedancias en el nudo 1)y (8.12) enla ec. (8.10) obtenemos
del transformador. Asi, estas impedancias son muy altas y, si se desprecian los caminos a P - jQ, = I A
tierra, se hacen infinitas. Por eso, sin caminos a tierra, el determinante de Y, escCEroy , I = (@ = jbi) 37 (Gun — JBia) (an + jb,) 8
en inverso no existe. Los estudios de cargas basados en la matriz de impedancias de barra, Igualando las partes reales = (8.13)
designan la barra del generador oscilante como referencia para la definicion de Yygm ¥ partes imaginarias tenemog en ambos lados de la ecuacién se obtiene Py e igualando las
Z,m- La ecuacion para la matriz de tensiones nodales con la barra de neutros como ejemplo), el cuadrado de | O _En las barras donde la tension se controla (barra
referencia es ’ a magnitud de la tension es P, por
V=2,,,+ Vg 8.9) Vot = 0,2 + b2 14
donde V, es 1a matriz columna cuyos elementos son la tension de la barra oscilante. ri:“;‘; ;’efemOS, Para cada iteracion serdn calculados los cambios en a,yb )
0s cuadrados de a,, y b, deban converger al cuadrado del val};ry es;é;l;il:::‘c;:)l:ns;:

barra de tensién controlada.

En el proceso iterativo 1
os valores cal
s es la base del con los valores especificados, y se definen lc (:151 ascil(Ls. de Py, Qk 0 I V|? deben ser comparados
gas. Las deriva- guientes términos:
e la expansién AP, =P, . . _P
» espec k, cale
' (8.15)

AQk: Qk, espec Qk, calc

8.3 METODO DE NEWTON-RAPHSON
La expansién en series de Taylor para una funcion de dos o més variable
método de Newton-Raphson en la solucion de problemas de estudio de car
das parciales de orden superior a uno se desprecian en la serie de términos d
de Taylor. Aqui no se da la justificacion del método.

La mayoria de los programas comienzan con la iter
un buen valor inicial de tension en la iteracion de Newton-Raphson. Estas tensio

acién de Gauss-Seidel para obtener
(8.16)

nes se o si i
se especifica el valor de la tension en la barra k.

A ' V" Iz = I V"-espec Iz - l Vk,oazclz (8 17)

! yéase H. E. Brown, G. K. Carter, H. H. Happ, y C. E, Person, Power Flow Solu-
?‘;’:) biv 9£r;pedance Matrix Iterative Method, Trans. AIEE, vol. 82, pt. III, pp. Estos valores de AP:, AQ, y 4| V. 1* son entonces usad
‘o, - ara las tensi 08 para calc
P ensiones de barra usando una ecuacién que daremos séjo para ‘:ul: l’s:;levos(;' ores
. gt 1Sstema de tres
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barras, donde la barra 1 es la barra oscilante, 1a barra 2, la barra de carga con P, y Q, es-

pecificados y la barra 3, 1a barra con Py y [ V3 especificadas.
La ecuacién para el sistema de 3 barras, omitiendo la barra oscilante, es

(o [m e [,

1 %  da  ab b "‘
aP, aP, 9Py 4P,

AP, ™ 0 abs ||

_ (8.18)

3Q, 8Q. Qs 0Q:

9 G G 9% || 4

AQ. 3as das abe b, ™
- a|Valt Vil a|Valt alVall

2 Ab

AI VII L das da; obs abs i ’

La matriz cuadrada de derivadas parciales se llama jacobiana. Los elementos de la
jacobiana se encuentran tomando las derivadas parciales de las expresiones para P, y O,
y sustituyendo en ellas las tensiones supuestas en la primera iteracion o calculadas en la
Gltima iteracion. Las cantidades desconocidas en la ec. (8.18) son los elementos de la ma-
triz columna de incrementos en las componentes real e imaginaria de las tensiones. La
ecuaci6n se puede solucionar invirtiendo la jacobiana. Los Az, y Ab,, se agregan a los va-
lores anteriores de tensién para obtener nuevas tensiones y calcular P, y Q) 0 | V), |2,yel
proceso se repite hasta que se alcanza el indice de precisién deseado’ . El método se resu-

me en los siguientes pasos:

1. Se calculan P, y O, ol V,|* (para toda k excepto k =1, donde la barra 1 es la
barra oscilante) de las tenciones obtenidas por la iteracién de Gauss-Seidel para la
primera iteracion de Newton-Raphson y obtenida en el paso 5 para iteraciones
siguientes se usan las ecs. (8.13) y (8.14). )

2 Se determinan AP, y AQ, oV, |* (para todo k, excepto para k = 1) delas
ecs. (8.15)a (8.17). Si todos los valores son menores que el indice de precision, para
las iteraciones, se calculan P, y O, y se da la solucién completa incluyendo el flujo
de 1a linea y otros resultados deseados.

3 Si no se ha alcanzado la precisién deseada, se evalian los elementos de la jacobia-
na sustituyendo en las ecuaciones de derivadas parciales (obtenidas por diferenciacion
de las ecuaciones para P, y Q, ) las tensiones supuestas para la primera iteracién u
obtenidas en el paso 5 para iteraciones siguientes.

4 Se resuelve la ec. (8.18) para Ag,, y Ab,, (para todo k excepto k=1).

! para una mejor explicacién del método de Newton-Raphson y excelentes ejem-
plos numéricos de solucién por los métodos de Gauss-Seidel y Newton-Raphson,
véase G. W. Stagg y A. H. El-Abiad, Computer Methods in Power System Analy-
sis, caps. 7y 8, McGraw-Hill Book Company, Nueva York, 1968.
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5 Se determinan las nuev i
¢ as tensiones de las barras agregando los inc
tension a los valores anteriores. o rementos de
6 Se regresa al paso 1.

‘El nltxmero de iteraciones requeridas por el método de New ton-Raphson usando }
admitancias de las barras es pricticamente independiente del nimero de barras. El t s
para el método de Gauss-Seidel aumenta casi directamente con el nimero de-bm;empo
Qtro lﬁdo, el célculo de los elementos de la jacobiana consume tiempo y el tiem -
1teraf:10n es considerablemente mds largo en el método de Newton-Raphson. A excf:o ?:r
de sistemas muy pequefios, para la misma exactitud el método de Nev;ton-Ra:l:on
consume menos tiempo de computador. "

8.4 PROGRAMAS DE COMPUTADOR DIGITAL

Las empresas qe energia utilizan programas muy elaborados para hacer estudios de cargas

Un programa tipico es capaz de manejar sistemas de 2000 barras, 3000 lineas y 500 trr:ns:

f?rfnadores. Naturalmente, los programas pueden expandirse a tamafios atin mayores pr

viniendo la disponibilidad de las suficientes facilidades d=l computador. P
El programa requiere una tarjeta de datos parz cada linea de transmisién, cada trans-

formador y cada barra. Los datos entregados a la ccinputadora por las taljeta; perforadas

T ’

I El nimero de identificacién

rada Lo ro & tl’ansformador.de: cada una de las dos barras a las cuales est4 conec-
ias‘I:: ;s:’les‘t;:;;ae ger;;l{:,t:r-ma de la linea o transformador en porcentajes, sobre una
3 Car‘ga total de la linea en megavars. Este valor cuenta para capacitancia paralelo
delalinea y es igual a /3 veces la tensién nominal en kV por 1|, como se defini6
e{l la ec.'(4.26), dividido por 103. Esto igual a wC, [ V]2, do:(l{e’l V| es la tensién
lmeaf alineaenkV,y C, es la capacidad de la linea al neutro, en faradios, para Ia
l(?n'gl.tud total de la linea. El programa crea una representacién nominal = de’la linea
dividiendo los megavars de carga igualmente entre los dos terminales de la linea.

o MC\(;an;i 12:;0":_‘;?16" adicional sobre la linea y transformador, la tarjeta incluye la base
linea pars I aalll iere de 100 MVA y los MVA nominales y de emergencia de cualquier
be un o & cu; ) a comp}ztadora calcula 5 imprime loszMVA de carga. Si la tarjeta descri-
i stormador, ésta incluye su relacién por unidaJ. Esta relacién es 1.0 si la relacién
as tensmnes base en los dos lados del transformador es la misma que la relaci6n de las
tensiones linea a linea del transformador.
- rrilzli;ltgap. 9le§tudiaremos el cambio automitico de las tomas del transformador y el
o rien ene ax}gulo de fase, el cual también puede tenerse en cuenta por los datos
a en las tarjetas de los transformadores.

También se necesita una tar mini
. rjeta por cada barra. Los datos ini
tarjeta de barra incluyen: suministrados en cada

1 Nombre y niimero de barra.
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2 Indicacién de si la barra es una barra oscilante, una barra regulada donde la mag-
nitud de la tension se mantiene constante por generacién de potencia reactiva o una
barra con Py Q fijas.

3 Magnitud de la tensién de barra, que es la tension a mantenerse constante en las
barras reguladas y la barra oscilante, o la magnitud estimada de tensién en las barras
no reguladas.

4 Angulo de fase de la barra, que es un estimativo del 4ngulo de la tension de la
barra con respecto a la barra oscilante. El dngulo designado a la barra oscilante

permanecerd constante.

S5 Generacion deseada en megavatios.

6 Generacidn deseada en megavars, a menos que Q vaya a variar.

7 Limites superior e inferior de generacion de megavars. Si para que se mantenga la
tension especificada se debe exceder el limite de generacion reactiva, el programa

permite variar la tension.

8 Carga en megavatios y megavars.
9 Megavars totales de capacidades o reactancias estdticas en la barra.

8.5 INFORMACION OBTENIDA DE UN ESTUDIO DE CARGAS

La informacion obtenida de las soluciones digitales del estudio de cargas es una indicacién
de la gran contribucién de las calculadoras digitales a la habilidad de los ingenieros de re-
des para obtener informacién de operacién de sistemas ain no construidos y analizar los
efectos de cambios en los existentes. La siguiente discusién no pretende enunciar toda la
informacién obtenible, pero espera dar una idea de la gran importancia de las calculadoras
digitales en la ingenieria de redes.

Los resultados impresos dados por la calculadora son una serie de tablas. Generalmen-
te se considera como la mds importante aquella tabla que da el niimero y nombre de cada
barra, la magnitud de la tension de la barra por unidad y el dngulo de fase, la generacion y
la carga en cada barra en megavatios y megavars, la carga de la 1inea y los megavars de capa-
cidades o reactancias estéticas en la barra. Ademés de la informacién sobre la barra estd el
flujo de megavatios y megavars de las barras sobre cada linea de transmisién conectadas a
ellas. La generacion y la carga totales son dadas en megavatios y megavars. En la fig. 8.2
se muestra la tabulacién descrita para el sistema de cinco barras de los ejs. 8.1y 8.2.

En la operacion de sistemas de potencia, cualquier caida apreciable de tension en el
primario de un transformador causada por un cambio de carga puede hacer deseable cam-
biar el conjunto de tomas en el transformador provisto con tomas ajustables, a fin de
mantener la tensién apropiada en la carga. Donde se especifique un cambio de tomas a fin
de mantener la tensién dentro de los limites apropiados, es necesario examinar la conver-
gencia total de la tension. Si la tension no estd dentro de los limites fijados, el programa da
a la calculadora un nuevo conjunto de iteraciones a realizar en las cuales hay un paso con
el apropiado cambio de tomas. El proceso se repite tantas veces Como sea necesario hasta
producir una solucién de acuerdo con las condiciones deseadas. El conjunto de tomas es

registrado en la tabla de resultados.

Un estudio puede incluir los sistemas de varias compafifas y dividirse en dreas desig-
nando a cada compafiia un érea diferente. El programa examina el flujo entre dreas, y las
desviaciones del flujo previsto se evitarin causando el apropiado cambio de generaciénde

1

PAG.
TAP

1

cscvseonse)
MVAR
12-2¢
8,94
wip,.18
23,70
3,87
312.14
15,58
7,40
©2,60
®7,9%
e12,06

FLUJO EN LA BARRA
MW
19.80
24,81
20,58
=19,28
57,32
16,61
59.4)
40,57
23,72
»16,29
»20,30
v39,69

22 ITERACIONES
LINEA DE FLUJO

S Amarillo
1 Blanco
3 Verde

4 Azu]
$ Amarillo

2 Rojo
4 Azul
2 Rojo
1 Blanco
2 Rojo
1 Blanco
3 Verde

MVAR BARRA NOMBRE

CAP/REAC

0.0
30.00
0.0
10.00
20.00
60.00

MVAR

0.0
0.0

MW
60.00

60.00

~ewaCARGAsn=
40,00

160.00

RANGARRE ARAARRASN

FIN DEL REPORTE PARA ESTE CASO

AREA UNO
MVAR
32.9

0.0
47.7R
0.0
0.0
80.6

DATOS DE LA BARRA

====GENERACION=w==

NGULO MW

0.0
0.0
0.0

65.0

100.0
NAARNRE ahawang

2.0

0.0
-39
— 8.0

—-2.1

1.020
0.955
1.040
0.993
0.923

TOTALES DEL SISTEMA 165.1

ig. 8.2 Solucién de calculadora digital del problema de cargas del ej. 8.1- La base es 100 MVA

Yeoecanans

COMPANIA DE ENERGIA MULTICOLOR
REPORTE DE CALCULOS DE CARGA
BARRA NOMBRE VOLTIOS A

FIN DEL FLUJO DE LA CARGA

1 Blanco

5 Amarillo

3 Verde

2 Rojo
4 _Azul

-
-
~
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un generador seleccionado en cada drea. En un sistema prictico, se supervisa el intercam-
bio de energia entre dreas para determinar cuindo un drea dada estd produciendo la can-
tidad de energia que se necesita para el intercambio deseado.

Entre otra informacién que se puede obtener estd la lista de todas las barras donde la

magnitud de la tensién se hatla por encima o por debajo de 1.05 6 0.95, respectivamente,
u otros limites que pueden especificarse. Se puede obtener una lista de las cargas de.las
lineas en MVA. También se imprimen las pérdidas totales del sistema en megavatios,
(i11*> R) y megavars (|/ [ X) vy los desajustes de Py Q en cada barra. El desajuste es una
indicacién de la precision de la solucién y es la diferencia entre P (y usualmente
también Q) que entra y sale en cada barra.

8.6 RESULTADOS NUMERICOS

En la fig. 8.2 se muestran los resultados del estudio de cargas de los ejemplos 8.1 y 8.2.
Este estudio se ha recorrido usando diferentes programas. El resultado reproducido en
la fig. 8.2 corresponde a un programa modificado, atribuido a la Compafiia Eléctrica de
Filadelfia. E] estudio requirié 22 iteraciones por el método de Gauss-Seidel. Con el mismo
indice de precision sdlo fueron necesarias 3 iteraciones de Newton-Raphson después de
una iteracién de Gauss-Seidel. En la figura puede encontrarse mds informacién aparte de

los resultados tabulados. Por ejemplo, las pérdidas en cada linea, en megavatios y megavars,

pueden encontrarse comparando los valores de Py Q en los dos terminales de la linea. Co-
mo un ejemplo vemos que de la barra 1 fluyen 24.81 MW alalineaquevaalabarradya
la barra 4 fluyen 23.72 MW de la linea. Evidentemente las pérdidas |7|> R en la linea son
1.09 MW. En otra pégina de la impresion (no reproducida aqui) se enumeran las pérdidas
totales del sistema como 5.2 MW y 20.6 MVar.

muestra una parte de tal diagrama que corresponde a la barra 5. La P total que entra a la ba-

Lainformaci6n de la fig. 8.2 puede llevarse a un diagrama total del sistema. La fig. 8.3

ra es 59.99 MW y la potencia que sale a la carga es 60 MW, que da 0.01 MW de desajuste.
La calculadora ha redondeado los valores tabulados, pero en otra pdgina de impresion se
registra el desajuste de P en esta barra como 0.010 MW. El desajuste resultante en Q es
también 0.01, pero el valor registrado tiene en cuenta tres digitos significativos después d_el
punto decimal, lo que da un desajuste de 0.006. La magnitud del desajuste es un criterio
de precision de los resultados. El desajuste en la barra 5 en Py Q resulté ser mayor que en
cualquier otra barra.

A la barral A la barra 3
20.30l ‘l‘ 7.95 39.69 1 * 12.06
: V = 0993(=2.1° ®

Fig. 8.3 Flujo de P y Q en la barra
S para el sistema de los ejs. 8.1 y Flujo en MW
8.2. Los niimeros junto a las flechas 60.0 1 ‘1; 200 Flujo o5 Mvar
indican el flujo de Py Q en megava- 0 -
tios y megavars. La tension de barra
se muestra en p.u. A la carga
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Nos referimos fluevamente a este estudio de cargas en el siguiente capitulo para exa.

minar los cambios en el flujo de Py Q en el sistema cuando la tension en la barra 4 se
aumenta instalando capacidades en la barra y colocando un transformador entre la barra y
la linea que va ala barra 2. El propésito de este capitulo es explicar cémo se pueden con.
trolar la tensién en la barra y el fluyjode Py Q.

PROBLEMAS

8.1  Aplicar los datos del ej. 8.1 al calculo de V3 para el sistema de la fig. 8.1, en su
primera iteracion, si el programa parte del calculo en la barra 3 en lugar de la 2,

8.2  Aplicar los datos del ej. 8.1 al calculo de V4, para el sistema de la fig. 8.1, en su pri-
mera iteracion, si el programa parte del célculo en la barra 4 en lugar de la 2.

8.3  Extender el cilculo de los ejs. 8.1 y 8.2 a la determinacién de la tension V4 con V§
en la ec. (8.5)igual a 1.0/0° p.u. Recalcular después V4 con el VJ corregido, como
es costumbre, antes de pasar a la barra proxima. Utilizar el valor V, determinado
en el ej. 8.1 y no considerar los factores de aceleracién

8.4  Dibuje un diagrama anilogo al de la fig. 8.3 para la barra 2 del sistema del ej. 8.1 con
base en la informacidn de la fig. 8.2 ;Cudl es el desajuste aparente en megavatios y
megavars en esta barra? La calculadora registrd un desajuste de 0.007 MW y
0.002 MVar.

8.5 De los valores dados en la fig. 8.2 para el flujo en la linea entre la barra 3 y la barra
5, determine las pérdidas |71 R e |7|2 X en 1a linea.

8.6

8.7

88

Si la tension base para las lineas de transmision en el sistema del ej. 8.1 es 110 kV,
encuentre la corriente de linea en amperios que fluye por la linea entre la barra 3 y
la barra 5. Determine las pérdidas en la linea 2 Ry compare el resultado con el
valor encontrado en el prob. 8.5. Responda a la misma pregunta si se especifica una
tension base de 220 kV habiendo redisefiado las lineas para tener la misma impedan-
cia por unidad en la nueva base.

Como parte de la solucion del ej. 8.1 1a calculadora registro unas pérdidas totales de
linea de 5.2 MW. Compare este valor con la suma de las pérdidas en cada linea indi-
vidual, que pueden encontrarse de la la lista de la fig. 8.2.

Calcule el valor registrado en la fig. 8.2 para la potencia que entra a la barra 4 de la

barra 1, use 1a ec. (5.62) y note que 4 = 1.0/i, puesto que la capacidad paralelode
la linea puede despreciarse.
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ALGUNOS PRINCIPIOS DE CONTROL DE CARGA

Nuestras consideraciones del estudio de carga realizadas en el cap. 8 dan lugar a muchas
preguntas acerca de la operacion de los sistemas de potencia. Los objetivos que s? estu-
diardn en este capitulo son: c6mo se controla el flujo de potencia real y reactiva y cémo se
mantiene la tension en las barras.

Un repaso de algunos principios de las méquinas sincrénicas es importante a fin de en-
tender su papel en la operacion deseada del sistema. Se estudia el efecto de colocar' una ca-
pacitancia en una barra y c6mo los transformadores influyen en el flujo de potencia.

9.1 MAQUINA SINCRONICA ‘

Un estudio completo de las maquinas sincrénicas c.a. requiere mucho mds tlempq y espa-
cio del que es necesario para lograr nuestro propésito de adquirir algin entendimiento de
como la potencia real y reactiva suministradas por un generador, que es parte ’de l.m gran
sistema de potencia, son controladas por la potencia mecdnica entrada a la r.naquma yal
campo de c.c. de excitacién. También mencionaremos el motor sincrénico. Si el lector ha
estudiadn la teoria de maquinas sincrénicas c.a., esta seccién le servird como l:epaso. Los
otros tendrdn que aceptar algunos principios sin demostracién. Nuestro ot{jetlyo se Cl.lm-
plird si el lector gana confianza en la representacién de la méquina por un circuito equiva-
lente simple.
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Entre hierro

Fig. 9.1 Generador trifasico c.a ele-
mental mostrando una vista final
del rotor cilindrico y la seccién

bre el
transversal del estator. soore e

rotor Rotor fmm del devanado c.c.

La fig. 9.1 muestra un generador trifisico muy elemental. La parte estacionaria, lla-
mada el estator o la armadura, se muestra en una seccién transversal. Los lados opuestos
de una bobina, que es casi rectangular, estin en las ranuras a y a’. Bobinas analogas estdn
en las ranuras b y b°, ¢ y ¢’. Los lados de las bobinas en las ranuras a, b y c estin separadas
120°. Los conductores que se muestran en las ranuras indican una bobina de sélo una
vuelta, pero una bobina como tal puede tener varias vueltas y por lo comiin est4 en serje
con bobinas idénticas en ranuras adyacentes para formar un bobinado que tiene sus extre-
mos en @ y a’. Las bobinas con extremos en b yb’cy ¢’ son los mismos que los de a ya
excepto por su localizacion alrededor de la armadura.

El rotor cilindrico tiene un bobinado c.c. y la direccion del flujo se establece porla
corriente en el enrollado del motor en la forma que se indica. Cuando el rotor se desplaza
por el primer movimiento, se inducen voltajes en las bobinas del estator. Se produce un
ciclo de voltaje en cada bobina para cada revolucién del rotor de dos polos. Si el rotor
tiene cuatro polos y el doble de ranuras, con 60° grados mecinicos entre los lados de las
bobinas en las ranuras a, b Yy ¢, se producen dos ciclos por revolucién. Puesto que el ni-
mero de ciclos por revolucién es igual al nimero de pares de polos, siendo p el nimero de
polos del rotor y M la velocidad del rotor en revoluciones por minuto, la frecuencia del
voltaje generado es

Hz (9.1)

[
Il

[N~

gl=

Con un adecuado disefio del rotor y una correcta distribucion de los bobinados alrededor
del estator, se generan voltajes sinusoidales muy puros. Estos voltajes se llaman voltajes
&enerados sin carga o simplemente voltajes generados. Si los extremos de las bobinas a’, b’,
¢’ se conectan entre si y la juntura se designa o, los voltajes generados (denominados Fao,
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Ebo, y Eco en concordancia con la notacion adaptada en el cap. 2) estdn separados 120

grados eléctricos uno del otro.
Si una carga trifdsica balanceada se conecta al generador, fluirdn corrientes trifsicas

balanceadas en las tres fases del enrollado del estator, que también se llama enrollado de
armadura. La teoria de los generadores sincrénicos ¢.a, tal como se ha desarrollado en mu-
chos textos, indica que las tres corrientes desplazadas 120° en fase circulando en las tres
bobinas desplazadas 120° eléctricos en esnacio alrededor del estator de la mdquina, pro-
ducirdn una fuerza magnetomotriz (fmm) esencialmente sinusoidal girando alrededor del
estator a la misma velocidad a la que el rotor gira® . Por eso la fmm producida por las co-
rrientes de estator, llamada la fmm de la reaccion de armadura, es estacionaria con
respecto a la fmm producida por el devanado c.c del rotor. El flujo neto a través del entre-
hierro entre estator y rotor se produce por la resultante de estas dos fmm.

El voltaje generado por el flujo resultante en cada fase, al que nos referimos como E,
en la fase especifica que estamos consilerando, excede el voltaje terminal ¥, de la fase
solamente por la caida de voltaje debido a la corriente de armadura por la reactancia de
pérdidas X; del devanado si la resistencia de éste se deja de lado. Si la corriente es [, este
voltaje es jI X,; vy si el voltaje terminal es V,, N

V[ = Er - quXl . (9'2)

El voltaje generado en una fase, cuando ninguna corriente de armadura fluye, como se des-
cribi6 anteriormente, es producido po. el flujo debido a la fmm del campo c.c, enrollado
sobre el rotor. En la fase a est~ voltaje es £, que designaremos con la anotacién de
subindice como £,.

Ahora tendremos en cuenta el efecto de la fmm de la reaccién de armadura. Para un
generador con un rotor cilindrico la brecha de aire entre rotor y estator, que esta en el
paso del flujo debido a la reaccién de armadura, es la misma, sin que importe la posicion
del rotor relativa a la fmm de la armadura. Si el paso magnético no estd saturado, el volta-
je resultante E, es el vector suma de E, y E,,, que son voltajes proporcionales a la fmm del
campo del devanado c.c, y a la fmm de la reaccién de armadura, respectivamente. Existe
la teoria para el correcto desarrollo, teniendo en cuenta efectos de saturacion y polos
salientes.

La teorfa de maquinaria muestra que cuando la corriente de estator o armadura atrasa
el voltaje generado sin carga en 90°, la fmm de la reaccién de armadura se substrae direc-
tamente de la fmm sin carga. A la inversa, cuando la corriente de armadura adelanta el
voltaje sin carga en 90°, crea una fmm que se agrega a la fmm sin carga. El voltaje sin car-

ga E; generado por el flujo producido por el campoc.cy E or» debido a la reaccion de ar-

' En una mdquina de dos polos los grados eléctricos y mecinicos son iguales. En
una miquina de cuatro polos 2 ciclos, 6 7.20 grados eléctricos son producidos
por la revolucion del rotor de 360 grados mecanicos. El nimero de grados eléc-

2 tricos es igual a p/2 veces el nimero de grados mecdnicos.

Por ejemplo, véase A. E. Fitzgerald, C. Kingsley, Jr, y A. Kusko, “‘Electric Ma-
chinery™, 3a. ed. McGraw-Hill Book Company, Nueva York, 1971, para un estu-
dio detallado de éste y otros aspectos de miquinas sincrénicas.
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Fig. 9.2 Diagramas vectoriales que muestran la relacién entre E YE
cuando la corriente entregada por un generador esta (z) 90° en atraso
de E, y (b) 90° en adelanto de E,.

madura producida por el atraso en 90° de corriente a E. t» deben oponerse uno a otro como
se muestra en la fig. 9.2a. La fig. 9.2b muestra I, en adelanto de 90° a E,yakE, sumin-
dose a E,. Por tanto, podemos especificar una reactancia inductiva X o tal que

E,, = _anXar (9.3)

La ec. (9.3) define Ea, con su dngulo de fase adecuado con respecto aI,. Asi, el voltaje
generado en la fase a por el flujo en el entre-hierro es E,, donde

E.=E/+E, =E, - HoXar (9.4)
y el voltaje terminal a neutro de la fase 4 es o
Vi= E;, — jlX. -~ H. X (9.5)
— —_— N
generado debido a debido a la
anocarga reaccion de pérdida de la
o armadura  reactancia de armadura
V.= E; —jLX, ‘ (9-6)

donde X, se llama reactancia sincronica, es igual a X, o + X. Si se considera la resistencia
de armadura R, la ec. (9.6) se convierte en

V‘ = E/ - Ia (Ra + JXt) (9-7)

R, es por lo comiin mucho mis pequefia que X y su omision no trae graves consecuen-
cias aqui, donde estamos interesados en la aproximacion cualitativa.

Hemos llegado a una relacién que nos permite representar el generador por medio de
un simple pero muy atil circuito equivalente como el que se indica en la fig. 9.3 y que co-
Iresponde a la ec. (9.7).

Los principios que hemos estudiado pueden extenderse a un motor sincrénico. El
circuito equivalente para el motor es idéntico al del generador en la direccién de I, inver-
tida. Los voltajes generados del generador y del motor son a menudo identificados con la
anotacién E, y E,,, respectivamente, en lugar de E,, especialmente cuando ellos estin en
el mismo circuito, como en la fig. 9.4, para el cual las ecuaciones son

V.= E, — jI.X, ) (9.8)
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Fig. 9.3 Circuito equivalente de un
generador c.a.

Vi=En+ jl.Xn 9.9

Las reactancias del generador y motor son X ¢ ¥ X,,, respectivamente; la resistencia de
armadura no se considera.

9.2 EFECTOS DE LA EXCITACION EN LA MAQUINA SINCRONICA

El cambiar la excitacién de las mdquinas sincrénicas es un factor importante para el con-
trol de la potencia reactiva. Primero, consideraremos un generador conectado por sus ter-
minales a un gran sistema de potencia, tan grande que el voltaje V, en los terminales del
generador no se altera con tos cambios en la excitacion del generador. La barra a la cual se
conecta el generador a veces se llama barra infinita, lo que significa que su voltaje permane-
ce constante y ningiin cambio de frecuencia ocurre sin interesar los cambios en la potencia
de entrada o la excitacién del campo de mdquina sincrénica, conectada a ella. Si decidimos
mantener una cierta potencia de entrada del generador al sistema,| V|- | I,| cos 6 perma-
nece constante a condicion de que variemos el campo de excitacién c.c, para variar [El.
Entonces, para un valor alto y un valor bajo de IEgI los diagramas vectoriales del genera-
dor se dan en la fig. 9.5. El dngulo & se lama dngulo de torque odngulo de potencia de la
miquina. La excitacién normal se define como excitacion cuando

{E,|coss =V, : (9.10)

Para la condicién de la fig. 9.5a el generador estd sobreexcitado y suministra corriente de
atraso al sistema. La méquina también puede considerarse extrayendo una corriente de
adelanto del sistema. Como condensador, suministra potencia reactiva al sistema. La fig.
9.5b es para un generador subexcitado que suministra corriente en adelanto al sistema,
o puede considerarse extrayendo corriente en atraso del sistema. El generador subexcita-
do suministra la potencia reactiva del sistema. Esta accion puede explicarse por la fmm

Fig. 9.4 Diagrama del circuito
para un generador y un motor 1,
es la corriente entregada por el
generador y recibida porel motor. Generador Motor
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\ =il, X,

(a) Generador sobreestimulado  (b) Generador subestimulado

Fig. 9.5 Diagramas vectoriales de generadores (a) sobreestimulado y )
subestimulado 1, es la corriente que entrega por el generador.

de la reaccion de armadura. Por ejemplo, cuando el generador estd sobreexcitado, debe
entregar corriente en atraso y la corriente en atraso produce una fmm opuesta para redu-
cir la sobreexitacion.

Notamos que £, adelanta a V; enlafig. 9.5, lo cual es siempre cierto para el generador
y necesario para satisfacer la ec. (9.8).

La fig. 9.6 muestra motores sincronicos sobreexcitados y subexcitados absorbiendo la
misma potencia del mismo terminal de voltaje. El motor sobreexcitado extrae corriente
en adelanto y actia como un circuito capacitivo cuando se analiza desde la red a fa cual
suministra potencia reactiva. El motor subexcitado extrae corriente en atraso, absorbe
potencia reactiva, y actiia como un circuito inductivo cuando se analiza desde la red. Ve-
mos de la fig. 9.6 que E _ atrasaaV, afin de satisfacer la ec. (9.9), y esto es siempre cier-
to para un motor sincrénico. Las figs. 9.5 y 9.6 nos muestran que los motores y generado-
res sobreexcitados suministran potencia reactiva al sistema y los motores y generado-
res subexcitados absorben potencia reactiva del sistema.

9.3 ANGULO DE POTENCIA DE LA MAQUINA SINCRONICA

Ahora vamos a examinar el dngulo de torque entre £, o E, y V, que se muestran en las
figs. 9.5y 9.6. Supongase que un generador alimentando un gran sistema entrega potencia
en condiciones estables, de modo que exista un determinado dngulo § entre ViyEgy
E, adelantea V;. Silapotencia de entrada al generador desde el primer motor se incremen-

(a) Motor sobreestimulado (b) Motor subestimado

Fig. 9.6 Diagramas vectoriales de un motor () sobreestimulado y (b)
subestimulado I, es la corriente extrafda por el motor
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Fig. 9.7 Generador entregando

mis potencia que en la fig. 9.5¢ \&‘ g
I

pero con la misma | V,| y IEgI. a

ta con | E | constante, la velocidad del rotor comienza a incrementarse y el dngulo en-
tre E, y V, crece. El incremento de & resulta en una mayor /, y menor 6, como puede
verse comparando las figs. 9.5¢ y 9.7. Por tanto, el generador entrega mis potencia al
circuito, y la entrada desde el primer motor igualar otra vez la salida del circuito si las
pérdidas se ignoran. El equilibrio se restablece a la velocidad correspondiente a la frecuen-
cia de la barra infinita con un gran 8. La fig. 9.7 estd dibujada para la misma excitaciéon
¢.c, y por tanto el mismo angulo | E, | como en la fig. 9.5a, pero la potencia de salida,
esigual a|V,|« |I,| cos 6 es mds grande para la condicion de la fig. 9.7 y el incremento en
8 ha hecho que el generador entregue la potencia adicional al circuito. La dependencia de
la potencia sobre el dngulo de potencia se indica también por medio de una ecuacién que
da P + jQ suministrado por un generador en términos de § . Si

V.= |V./0° ¥y E, = |E,|/s

donde V, y E, se expresa en voltios a neutro o en por unidad, entonces

I = |Ev|Z§'); |Vl (9.11)
J
e [
1: = IEﬂl/;‘;X_ ]V‘I (9.12)
“JAg
Por tanto
P +3jQ = V.If
_ Vel - | Eo|/ =8 — | V.|
—an
- thl ° iEﬂl/_goX;s _ |V‘|2£9_Q_ (913)
¢
La parte real de la ec. (9.13) es
P = !—V—'IXJ"J cos (90 — ) = ]—Vj—f—l—E—"' sen § (9.14)
g g
y la parte imaginaria de la ec. (9.13) es
| V.|?

LORNEA
AR —

Q X, n (90 — §) — ——

X,
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| V.|
= X: (| B, | coss — | V,]) (9.15)

Cuando valores dados en voltios en vez de por unidad se substituyen en las ecs. 9.14)
y(9.15)para V, y E > debemos ser cuidadosos al observar que V. y E, son voltajes linea a
neutro y Py Q serdn cantidades por fase. Sin embargo, los valores de voltaje linea a linea
substituidos para V.y E g producirdn los valores trifisicos para Py Q. Los Py Q por uni-
dad de las ecs. (9.14) y (9.15) se multiplican por la base de MVA trifisicos o la base de
MVA por fase dependiendo de si se necesita potencia trifisica o monofsica.

La ec. (9.14) muestra muy claramente la dependencia de la potencia transferida al
circuito con el dngulo de potencia si IEg |'y |V, | permanecen constantes. Sin embargo, si
Py V, son constantes, la ec. (9.14) muestra que & debe reducirse si |E,| se incrementa por
el aumento de la excitacién del campo c.c. En la ec. (9.15) con P constante, un incremnto
en |E,| y una disminuci6n en 3 significa que Q se incrementa si es positivo o disminuye en
magnitud y quizds llega a ser positivo si Q es negativo antes de incrementar la excitacién,
del campo. Esto concuerda con las conclusiones sacadas en la sec. 9.2.

La ec. (9.14) puede interpretarse como la potencia transferida de una barra en un
circuito a otra barra a través de una reactancia X conectando las dos barras si los voltajes
son Vy y V, y & es el dngulo por el cual ¥, adelanta V,.

_ LARLA

P e sen § (9.16)
Andlogamente, de la ec. (9.15), Q recibida en la barra 2 es
Vv
Q =%(l Vilcosés — | V3)) 9.17)

Las ecuaciones derivadas en la sec. 5.8 para desarrollar los diagramas circulares son mds
generales que las ecs. (9.16) y (9.17) porque en ellas se tienen en cuenta la resistencia yla
capacitancia. Las ecs. (5.62) y (5.63) son idénticas a las ecs. (9.16) y (9.17) si el Gnico pa-
rimetro considerado es la inductancia.

De las ecs. (9.16) y (9.17) vemos que un incremento en & causa un cambio mayor en
Pqueen Q cuando 5 es pequerio. Esta diferencia se explica cuando reconocemos que sen &
cambia ampliamente pero cos & cambia solamente en una pequefia cantidad con un cam-
bio en & cuando & es menor de 10 6 15°.

9.4 ESPECIFICACION DE LOS VOLTAJES DE BARRA

En las secciones anteriores de este capitulo hemos considerado el generador sincrénico
desde el punto de vista de suministro de potencia a una barra infinita. Hemos examinado
el efecto de la excitacion del generador y el dngulo de potencia cuando el voltaje terminal
del generador permanece constante. En estudios de cargas en un computador digital, sin
embargo, encontramos que era necesario especificar la magnitud del voltaje o potencia en
cada barra, excepto la barra oscilante donde e} voltaje se especifica en magnitud y fase.
Aunque el computador puede informarnos ficilmente los resultados sobre un sistema to-
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tal de especificaciones de varias magnitudes de voltaje en barras determinadas, puede ser
de mucha ayuda estudiar lo que sucede en casos muy simples.

Generalmente es en las barras en las que existe generacion donde la magnitud del vol-
taje se especifica cuando el estudio de carga se hace en un computador. En tales barras, la
potencia real P suministrada por el generador también se especifica. La potencia reactiva
Q se determina al resolver el problema. Por tanto, nuestro propdsito en este momento es
examinar el efecto de la magnitud de la barra de voltaje especificada sobre el valor de la (0]
suministrada por el generador al circuito de potencia.

La fig. 9.8 muestra un generador representado por su circuito equivalente con las resis-
tencias relativamente pequefias ignoradas a fin de simplificar nuestro andlisis. El sistema de
potencia se representd por el voltaje de Thévenin E +, €n serie con la impedancia Thévenin
X,p,, donde la resistencia nuevamente se ha ignorado. Para una potencia constante entre-
gada por el generador, la componente de / en fase con E,, debe permanecer constante.
El voltaje especificado en la barra es [V, ],y

Vi=En+jIXy (9.18)

Los diagramas vectoriales para el circuito de la fig. 9.8 se muestran en la fig. 9.9 para
tres dngulos de fase diferentes entre E,, e /. En todos los tres casos, la componente del
en fase con E,, es constante. ,

La fig. 9.9 muestra cémo grandes magnitudes de voltajes de barra ¥, con potencia
constante a la entrada de la barra, requieren un mayor |E, |; por supuesto, un mayor |E, |
se obtiene incrementando la excitacién del devanado del campo c.c del generador. Incre-
mentar el voltaje de la barra por un aumento en | E; | produce un mayor atraso en la co-
rriente, como se ve en la fig. 9.9 y como esperamos concluir de nuestra discusién sobre el
generador sincrénico. Cuando hacemos un estudio de carga, un incremento en el voltaje
especificado en la barra de un generador significa que el generador que alimenta la barra
aumenta su salida de potencia reactiva a la barra. Desde el punto de vista de operaci6n del
sistema, estamos controlando el voltaje de la barra y la generacién de Q ajustando la
excitacién del generador.

Puesto que representamos el sistema por un equivalente Thévenin, suponemos que £,
Y E,,, permanecen constantes en magnitud y fase dentro del sistema. Esta suposicién no es
estrictamente cierta dentro de las condiciones reales de operacién. Cuando se opera un
cambio en la excitacién de un generador, pueden hacerse otros cambios en otra parte del
sistema. Un ejemplo en el cual se requiere cambiar E, ¢ de generadores o motores en las otras
barras, es la especificacion para mantener el voltaje constante en estas barras. El programa
del computador tiene en cuenta las condiciones que se imponen. Sin embargo, suponer
constantes E, y E,, en el sistema, excepto donde se hace un cambio, es muy util para
ilustrar el efecto de un cambio en la magnitud del voltaje en una barra determinada.

Fig. 9.8 Generador con voltaje
interno E, conectado a un siste-
ma de potencia representado por
su equivalente Thévenin.
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Fig. 9.9 Diagramas vectoriales
de un generador suministrando la
misma potencia a un sistema para
tres valores diferentes del voltaje

de la barra, V.

EJEMPLO 9.1 Un generador alimenta un gran sistema que puede representarse por su cir-
cuito equivalente de Thévenin conformado por un generador con un voltaje E,, en serie
con Z,, =j0.2 por unidad. El voltaje en los terminales del generador es V, =097/0°por
unidad cuando entrega una corriente de 0.8 — J0.2 por unidad. La reactancia sincronica del
generador es 1.0 por unidad. Encuentre P y Q dentro del sistema en los terminales del
generador y calcule E, (a) para las condiciones descritas arriba y (b)si|V,| = 1.0 por
unidad cuando el generador est4 entregando la misma potencia P al sistema. Suponga que
el sistema es tan grande que E}y, no esté afectado por el cambio en |V,|. La barra en los
terminales del generador no es una barra infinita, porque Z,, no es cero.

Solucién (a) del generador en el sistema por unidad

P+ jQ = 0.97(0.8 4 j0.2) = 0.776 + 70.194 por unidad

E; = 0.97 + j1(0.8 — j0.2)
= 1.17 + j0.8 = 1.42 /34.4° por unidad

(b) para encontrar Py Q cuando | V¢l = 1,0 debemos hallar el dngulo de fase de Ven
la siguiente forma:

Eun = 0.97 — 70.2(0.8 — ;0.2)
= 0.93 — j0.16 = 0.944/—9.76° por unidad
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El 4ngulo de fase de V, se determina encontrando el dngulo & entre V, y E,, para
| Vel =10y P=0,776. Por la ec. (9.16).

Msenb = 0.776
0.2
5 = 9.46°
(por lo cual V, adelanta a E, ). Por tanto
V.= 1.0/ —9.76° + 9.46° = 1.0/—0.3° = 1.0 — j0.005

1.0 — 70.005 — (0.93 — j0.16)
J0.2

1=

_ 0.07 + 70.155
B 70.2
= 0.850/ —24.3°

= 0.775 — j0.350

E, = 1.0 — j0.005 + j1(0.775 — j0.350)
= 1.350 + j0.770 = 1.55/29.7° por unidad
En los terminales del generador dentro del sistema
P +jQ = 1.0/—0.3° X 0.850/24.3°
= 0.850/24.0° = 0.776 + j0.346 por unidad

Este ejemplo comprueba nuestro razonamiento segin el cual, especificando un termi-
nal de voltaje elevado en una barra de un sistema conectada a un generador, da como resul-
tado un gran suministro de potencia reactiva al sistema por el generador y requiere de un
mayor voltaje generado, que se obtiene al incrementar la excitacién del campo c.c del ge-
nerador. En este ejemplo Q se incrementa desde 0.194 a 0.346 por unidad y |E, | de
142 a 1.55 por unidad.

9.5 BANCOS DE CONDENSADORES

Otro método muy importante de controlar el voltaje de una barra es mediante un banco
de condensadores en paralelo en las barras a niveles de transmisién y distribucién a lo lar-
go de las lineas o en subestaciones o cargas. Esencialmente los condensadores sonunmedio
de suministrar vars en el punto de instalacién. Los bancos de condensadores pueden estar
permanentemente conectados, pero como reguladores de voltaje pueden estar al?ema-
tivamente activados o desactivados del sistema segin la demanda de carga. La con-
mutaciébn puede ser manual o automdtica, bien sea por medio de relojes de tiempo oen
respuesta al voltaje o a los requerimientos de potencia reactiva. Cuando estén en paralelo
con una carga que tiene un factor de potencia en atraso, los condensadores son la fuen-
te de una parte o quizds de toda la potencia reactiva de la carga. Asi, los condensadores
reducen 1a corriente de linea necesaria para alimentar la carga y reducir la caida de voltaje
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Fig. 9.10 Circuito que indica un
condensador que va a conectarse
por medio del interruptor S a un
sistema representado por su equi-
valente Thévenin.

enlalinea, a medida que se mejora el factor de potencia. Como ‘os condensadores disminu-
yen los requerimientos, reactivos de los generadores, a la salida hay m4s potencia real dis-
ponible. El lector puede revisar el efecto del factor de potencia en la regulacién de voltaje
refiriéndose a la fig. 5.4.

En el programa de computador para estudio de cargas la magnitud del voltaje puede
especificarse solamente si hay una fuente de generacién de potencia reactiva. Por tanto,
en barras de carga en las cuales no hay generadores deben suponerse bancos de condensa-
dores, y el computador especificard el valor requerido de Q.

Si los condensadores se aplican a un nudo determinado, el incremento en voltaje en el
nudo puede determinarse por el teorema de Thévenin. La fig. 9.10 muestra el sistema re-
presentado por un equivalente Thévenin en el nudo donde los condensadores fueron aplica-
dos cerrando un interruptor. La resistencia en el circuito equivalente estd indicada, pero
siempre es mds pequefia que la reactancia inductiva. Con el interruptor abierto, el volta-
je V, en el nudo es igual al voltaje Thévenin E,, . Cuando el interruptor se cierra, la co-
rriente que transmite el condensador es:

Ey

= (9.19)
Zn — JXC

Ic

El diagrama vectorial se indica en la fig. 9.11. El incremento en ¥, ocasionado por la
adicion del condensador es casi igual a |1, | X, si suponemos que E,, son idénticos an-
tes de colocar el condensador. Este diagrama vectorial sirve para explicar el incremento
del voltaje en la barra donde el condensador est4 instalado. El ¢j. 7.10 se introdujo como
parte de nuestro estudio de Z,,,..; y debe revisarse, puesto que muestra cdmo el cambio,
en la magnitud del voltaje debido al condensador agregado puede colocarse en todas las
barras de un sistema donde no hay barras reguladas y las cargas estdn representados por
impedancias.

Hemos hecho aqui otra vez la suposicion de que E, y E,, permanecen constantes en
el sistema, tal como se describi6 en la sec. 9.4;la suposicion no es estrictamente cierta pe-
ro suministra un buen estimativo del incremento de los voltajes de barra debido a la

Ic
Fig. 9.11 Diagrama vectorial del Ey e X
circuito de la fig. 9.10 con el con- Ic R,
densador conectado. Antes de l
conectar el condensador V, = E,. Ve
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adicién de condensadores, excepto en las barras donde el voltaje se mantiene constante.
Si los condensadores se agregan a una barra de carga que est4 alejada de cualquier genera-
cion, el estimativo es muy bueno para las barras cercanas.

El estudio de cargas del cap. 8 mostrd un voltaje en la barra 4 de 0.923 por unidad.
El mismo programa de estudio de cargas puede emplearse para determinar la cantidad de
potencia reactiva que debe suministrarse por los condensadores a esta barra para lograr que
el voltaje alcance un valor especificado. El procedimiento es disefiar la barra 4 como una
barra regulada para mantener un voltaje especificado y, con un generador en la barra, su-
ministrar solamente potencia reactiva. Si las pérdidas del generador se ignoran, un genera-

dor como tal es equivalente a un motor sincronico, sin carga, sin pérdidas y sobreexcitado,

que se conoce como condensador sincronico. El computador determina la cantidad nece-
saria de potencia reactiva que puede suministrarse por condensadores estiticos o sincréni-
€os.

Cuando el voltaje de la barra 4 se especifica como 0.950 por unidad, la generacién de
potencia réactiva requerida es 8.4 Kvar. Esta entrada de potencia reactiva en la barra 4
también hace que el voltaje en la barra 2 aumente de 0.955 a 0.962 por unidad. En la
barra 5, la Gnica que estd sin regular, el voltaje permanece igual debido a su separacion de
la barra 4 por las barras reguladas 1 y 3.

El flujo de potencia real y reactiva determinada por el computador en las lineas
conectadas a la barra 4 con y sin los condensadores se muestra en la fig. 9.12. La caida del
voltaje en la linea desde la barra 1 a 1a barra 4 se reduce suministrando potencia reactiva a
labarra 4 porque la potencia reactiva que fluye en esta linea se reduce. Agregando conden-
sadores a 1a barra 4, 1a potencia reactiva en la linea 24 invierte su direccion, lo que signifi-
ca que la barra 4 estd dando corriente en adelanto sobre esta linea y la caida de tensién a
lo largo de esta linea también se reduce. El incremento de voltaje en la barra 4, obtenido
al colocar los condensadores en la barra, resulta de hacer que la potencia reactiva que llega
a la barra 4 sobre las dos lineas de potencia se distribuya entre las lineas para lograr la
caida de voltaje necesaria en cada una.

Alabarra2 Alabarral A la barra 2 Alabarra l

oo fas wr| [} 70 w2 1o %4$u

V = 0923/-80°] (2) V = 0.950/-8
mq#o o de wlbo{u
Flujo de MVAR
Carga — Carga
Condensador o
Condensador
@ sincrénico »

Fig.9.12 Flujo de Py Q en la barra 4 del sistema del ¢j. 8.1 (4) como se

encontrd en el estudio original de carga y (b) con condensadores agrega-
dos a la barra para subir el voltaje a 0.950 por unidad.
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9.6 CONTROL POR MEDIO DE TRANSFORMADORES

Los transformadores suministran un medio adicional de controlar el flujo de la potencia
real y reactiva. Nuestro concepto corriente de la funcion de los transformadores en un
sistema de potencia es el de cambiar de un nivel de voltaje a otro, como cuando un trans-
formador convierte el voltaje de un generador al voltaje de la linea de transmision. Sin
embargo, hay transformadores que suministran un pequefio ajuste en la magnitud del vol-
taje, generalmente en el intervalo de + 1090, y otros en los cuales el desplazamientodel
dngulo de fase de los voltajes de linea son componentes importantes de un sistema de po-
tencia. Algunos transformadores regulan la magnitud y el dngulo de fase.

Casi todos los transformadores suministran derivaciones sobre los devanados a fin de
ajustar la relacién de transformacién cambiando las tomas cuando el transformador estd
desenergizado. Un cambio en una toma puede hacerse mientras el transformador estd ener-
gizado; este transformador se llama transformador cambiador de toma con carga (LTC) 6
transformador cambiador de toma sobre carga (TCUL). Et cambio de toma es automitico
y operado por motores que responden a relevos colocados para mantener el voltaje a un
nivel prestablecido. Hay circuitos especiales que permiten el cambio sin interrumpir la co-
rriente.

Un tipo de transformador disefiado para pequefios ajustes de voltaje en vez de cam-
bios de los niveles de voltaje, es el que se conoce como transformador regulante. La
fig. 9.13 muestra un transformador regulante para controlar la magnitud del voltaje; la
fig. 9.14 muestra un transformador regulante para el control de fase. El diagrama vectorial
delafig. 9.15 ayuda a explicar el desplazamiento en el dngulo de fase. Cada uno de los tres
devanados sobre los cuales se hace la derivacion estdn sobre el mismo nicleo magnético,
as{ como la fase del devanado cuyo voltaje estd a 90° fuera de fase con el voltaje desde
el neutro al punto conectado al centro del devanado con derivaciones. Por ejemplo, el vol-

Van i‘_AV‘"'_-| Vin + 8Vou

o
p
A 4
A 4

Transformadores
en serie

T
\Dl

éfss
!

S

Fig. 9.13 Transformador regulante para el control de 1a magnitud del voltaje.
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Van *
Vﬂll + AVI"I
Vin Vi + AV,
prm———
Vi V. + AV,

[ ava~S

Fig. 9.14 Transformador regulante para control del angulo de fase.' Los
devanados dibujados paralelos entre si estin enrollados sobre el mismo
niicleo magnético.

taje a neutro V,,, se incrementa mediante una componente AYan que’esté en ’fase a 180°
fuera de fase con V, . La fig. 9.15 muestra como los tres voltajes de linea estdn desplaza-
dos en fase con muy poco cambio en magnitud. o

El procedimiento para determinar Y, v Z,,., por unidad para un circuito que
contiene un transformador regulante es el mismo que el de cualquier transformador cuya
relacion de espiras es diferente a la relacion utilizada para seleccionar la relacién de. los vol-
tajes base por los dos lados del transformador. Un transformador co.mo el descrito, que
investigaremos ahora, se dice que tiene una relacion de espiras no nominal. .

Si tenemos dos barras conectadas por un transformador, y si la relacién de voltajes de
linea a linea del transformador es la misma que la relacion de voltajes base de las dos ba-
mras, el circuito equivalente (ignorando la corriente de magnetizacidn) es simplemente la
impedancia del transformador por unidad en la base elegida, conectada entre las barras.
La fig. 9.16 a es un diagrama unifilar de transformadores en paralelo. Var.rtos a suponer
que una de ellas tiene la relacién de voltaje 1/n, la cual es también la relacion de voltajes

AV,,

a

Desplazado Van Original Vi,

Fig.9.15 Diagrama vectorial para
el transformador regulante que ¢
se muestra en la fig. 9.14 AV,
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I/ ' l/a 7 *
38
@ ? & @ Wi V,
—e >—
h: = wg‘—ir-
Un ~ Transformador —
" ideal
(a) »

Fig. 9.16 Transformadores con diferente relacion de espiras conectados
en paralelo. () diagrama unifilar, () diagrama de reactancia por unidad.
La relacion de espiras 1/a es igual a n/n’.

base en los dos lados del transformador, y que la relacion de voltajes del otro es 1/n’. El
circuito equivalente es el de la fig. 9.16b Necesitamos el transformador ideal (sin impe-
dancia) con la relacioén 1/a en el diagrama de reactancias por unidad teniendo cuidado con
Ia relaci6n de espiras no nominales del segundo transformador, porque los voltajes de base
fueron determinados por la relacion de espiras del primer transformador.

Si tenemos un transformador regulante (en vez de un LTC, que cambia el nivel de
voltaje en 1a medida en que cambia la derivacion), la fig. 9.16b puede interpretarse como
dos lineas de potencia en paralelo con un transformador regulante en una linea.

Evidentemente, nuestro problema es encontrar las admitancias de los nudos de la
fig. 9.17, que es una representacion mds detallada del LTC, el cual tiene una relacién de
espiras de1/n’o del transformador.regulante con la razon de transformacion 1/a. La admi-
tancia Y en la figura es el equivalente de la impedancia por unidad del transformador,
pues la admitancia Y se muestra en el lado del transformador ideal cercano al nudo 1; el
lado de cambio de toma (o el lado correspondiente n’) estd cercano al nudo 2. Esta de-
signacion es importante en el uso de las ecuaciones que van a derivarse. Si estamos consi-
derando un transformador con una relacién de espiras a es n'/n la razén. Si tenemos un
transformador regulante, a puede ser real o imaginario, tal como 1.02 paraun 29 de re-
fuerzo en magnitud 6 €/% para 3° de corrimiento en fase.

La fig. 9.17 ha sido rotulada para mostrar las corrientes [, e, entrando a los dos no-
dos, y los voltajes son V¥, y V, referidos al nodo de referencia. La expresion compleja
para la potencia en el transformador ideal en direccién del nodo 1 es

S, = %’1;‘ (9.20)

y en el transformador desde el nodo 2
Se = V,I} (9.21)
Puesto que suponemos un transformador ideal sin pérdidas, la potencia en el transforma-

dor ideal desde el nodo 1 debe ser igual a la potencia de salida del transformador desde el
nodo 2, y asi
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Transformador
@ I ideal Iz®
> l/a +—
+ + o . +
AT
a 2
Fig. 9.17 Diagrama detallado de " "I l
reactancia por unidad del trans- l_ _ _
formador de la fig. 9.16b, cuya 1 + T
relacion de espiras es 1/a. =
KzI* = —V.I} (9.22)
a 1 2
y
I = —a*l, (9.23)
La corriente I, puede expresarse por
V2 (9.24)
I, = (Vl - —(—1—) Yy
6 Y (9.25)
Il = V1Y - Vza_ .

Substituyendo —a* L por/; y resolviendo para I, encontramos

Y Y (9.26)
L=~V pr + V, pr
comparando las ecs. (9.25) y (9.26) tenemos, ya que aa* = |a}?, las admitancias de nodos.
Y
Yu=Y Yy = W
(9.27)
Y Y
le:_a_A Y21=_a_*

El equivalente » correspondiente a estos valores de admitancias de nodo pued'e encontralrzfe
solamente si a es real, de modo que Y,, = Y,,. Silos transforrr.xadores cambian Su mag! ’
tud pero no la fase, el circuito es el de la fig. 9.18._Este c.:ircu1to flo pueie reahiizrs]::alsflac-
tiene una componente real, lo que requeria una resistencia negativa en el circuito.

Fig. 9.18 Circuito con las admi-
tancias de nudo de las ecs. (9.27)
cuando a es real.
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I, X=jol
I JO— L
* 1/1.05 *
- X= 0.1 —— 08
Vi I, I /105 v,
Fig. 9.19 Circuito para el ¢j. 2.2. Jj0.6
Valores en por unidad. - -

tor importante, sin embargo, es el que podemos tener en cuenta para magnitud desplaza.
miento de fase, y transformadores con relacién de espiras no nominales en los célculos

para obtener me y me_

EJEMPLO 9.2 Dos transformadores Se conectan en paralelo alimentando una impedancia
a neutro por fase de 0.8 + ;0.6 por unidad a un voltaje V, = 1.0/0° por unidad. El trans-
formador T, tiene una relacién de voltajes igual a la relacion de los voltajes de base en los
dos lados del transformador. Este transformador tiene una impedancia de j0.1 por unidad
en la base apropiada. El segundo transformador T, tiene una elevacién en la carga de 1.05
veces la de T, (devanados secundarios en 1.05 de la derivacién) y esta impedancia es j0.1
por unidad sobre la base del circuito y en el lado de baja tension. La fig. 9.19 muestra el
circuito equivalente con el transformador T, representado por su impedancia y un trans-

formador ideal. Encuentre la potencia compleja transmitida a la carga a través de cada
transformador.

Solucién
1.0
Li=-—""_ _08+jo.
: 0.8 + j0.6 0.8 +70.6
a=1.05

Para determinar 1a corriente en cada transformador necesitamos encontrar V, de la
ecuacion.

Iz = V;Yu + Vngz

donde las admitancias de nodo son las de la combinacién en paralelo de los dos transfor-
madores. Para el transformador T, solamente.
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_1/j01
2105

—j9.07

Para los dos transformadores en paralelo
Ya = j10 + j9.52 = j19.52
Yo = —j10 — 79.07 = —519.07
Entonces, la ecuacién de nodos para I, .
—0.8 4 j0.6 = V1(j19.52) — j19.07 X 1.0
V1 = 1.008 + j0.041

V; - Vz = 0008 + j0.041

or tanto
Ire = (Vi — V1) (—3j10) = 0.41 — j0.08

De la ec. (9.23) 1a corriente en la barra 2 desde el transformador T), es I, /a*, y dela
g. 9.19 esta corriente es — (I, + 1 ), dando

a*

Iy, 1, = 08— 06— (041 — j0.08) = 0.39 — j0.52

as potencias complejas son
Sr, = Val}, = 0.41 + ;0.08 por unidad

*
Sr, = Vs ({-?) = 0.39 + 70.52 por unidad
a

Una solucién aproximada a este problema se encuentra reconociendo que la fig. 9.20
on el interruptor S cerrado es también un circuito equivalente para el problema si el vol-
aje AV, que esta en la rama del circuito equivalente al transformador T, es igualaa-1
or unidad. En otras palabras,‘si T, estd suministrando una relacién de voltaje 5%/ mayc?r
ue T,,a esigual a 1.05 y AV es igual a 0.05 por unidad. Extendiéndonos, podemos de<.:1r
ue la corriente aumentada por AV circula alrededor del lazo indicado por I ;.. Con el in-

ol
AT
S
+ +
LR (1 08
Jjo.l - o
\Z) AV 0.05& v, - 1&0

l j0.6

Fig. 9.20 Circuito equivalente cuando el interruptor S esta
proximo al de la fig. 9.19.
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terruptor § abierto y con S cerrado ninguna de esas corrientes van a través de la impedan-
cia de carga porque es mucho mis grande que la impedancia del transformador, y asi, po-
demos usar el principio de superposicion. Entonces

Tgr = —E = —;0.25 por unidad
J

Con AV en cortocircuito la corriente en cada paso es la mitad de la corriente de carga, o
0.4-j0.3. Entonces, superponiendo las corrientes circulantes da.

Ir, = 04 — j0.3 — (—j0.25) = 0.4 — j0.05

Ir, = 0.4 — j0.3 4+ (—j0.25) = 0.4 — j0.55
tal que

Sr, = 0.40 + 50.05 por unidad

87, = 0.40 + j0.55 por unidad

Estos valores, aunque aproximados, son casi iguales a los valores originales; este métodose
usa a menudo debido a su simplicidad. ;

Este ejemplo muestra cémo el transformador con derivacién superior estd suminis-
trando gran parte de la potencia reactiva de la carga. La potencia real estd distribuida por
igual entre los transformadores. Puesto que ambos transformadores tienen la misma impe-
dancia, deben compartir la potencia real y reactiva si tienen igual relacion de vueltas. En
ese caso, cada uno estd representado por la misma reactancia por unidad de jO.1 entre las
dos barras y lleva igual corriente. Cuando los dos transformadores estdn en paralelo pode-
mos variar la distribucién de potencia reactiva entre los transformadores ajustando las re-
laciones de magnitud de voltaje. Cuando dos transformadores en paralelo, de igual niimero
de KVA, no comparten los KVA por igual porque sus impedancias difieren, los KVA pue-
den pricticamente igualarse ajustando la magnitud del voltaje a través de un cambio de
derivacion.

Si una linea de transmisién determinada lleva una potencia reactiva o muy pequefia
0 muy grande, un transformador regulante para ajustar la magnitud del voltaje puede co-
locarse en un extremo de la linea a fin de hacer que la linea transmita una potencia reacti-
va grande o pequefia. Podemos investigar esto por medio de un cambio automitico de
derivacion en el programa de carga de un computador digital. Por ejemplo, podemos lograr
el voltaje en la barra 4 del ¢j. 8.1 colocando un transformador regulador de magnitud en la
linea de la barra 2 a la barra 4 en la barra 4, e indicamos al computador que considere esto
como un LTC con una derivacién para mantener el voltaje de la barra alrededor de 0.950
por unidad. Hay ur paso definido entre la colocacién de las derivaciones, y no es obligato-
rio que el voltaje sea exactamente 0.950 por unidad. Los resultados logrados en la barra 4
se muestran en el diagrama unifilar de la fig. 9.21. Se supuso reactancia por unidad de 0.08

para el LTC.
Cuando el voltaje de la barra 4 se eleva por el LTC en la linea 2-4, 1a caida de voltaje
sobre la linea 1-4 debe ser menor y esperamos que esto se produzca gracias a una reduc-
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15.51 t 6.3
V=10902/-75 Ala barra 2

o

: 24.51 J{ 40
15';{[{&0 V = 0945 /-84°

Fig. 9.21 Flujo de Py Qenla Flujo de MW
barra 4 del sistema de la fig. 8.1 401 tlo Flujo de MVAR
——

cuando un transformador regu-
lante en la linea 24 en la barra 4
aumenta V, a 0.945 por unidad. Carga

cién del flujo de potencia reactiva a través de la linea con muy poco cambio en la po-
tencia real. Al comparar las fig. 9.21 con la fig. 9.12a observamos que la Q fluyendo en la
barra 4 a través de la linea 1-4 se reduce de 7.4 a 4 Mvar sin mucho cambio en P. Pa-
ra suministrar los 10 Mvar requeridos por la carga 6 Mvar fluyen ahora en la barra 4 a
través de la linea desde la barra 2 y el LTC. Los megavars incrementados en la linea hacen
que el voltaje en el lado de baja tensién del LTC sea muy bajo, pero los transformadores
elevan el voltaje hasta 0.945 por unidad en la barra 4 seleccionando la derivacién adecuada.

Con relacién a las ecs. (9.16) y (9.17) vemos que aumentando ta magnitud del voltaje
en la barra 4 (lo cual corresponde a aumentar |V, | en las ecuaciones) mientras se mantie-
ne | V; | constante, ocasiona un mayor cambio en Qqueen Psi permanece constante. En
el caso dela linea 1-4 la disminucién en entre las barras también contribuyen a mantener
P aproximadamente constante cuando |V, | se incrementa.

El voltaje en la barra 2 cae de un valor original de 0.955 por unidad a 0.949. Por via
comparativa, notamos en la sec. 9.5 que el voltaje en la barra 2 aument6 a 0.962 por uni-
dad cuando se agregaron condensadores a la barra 4. La razén para la reduccion en el vol-
taje en la barra 2 en el caso presente es que el incremento de la potencia reactiva suministrada
a la barra 4 desde la barra 2 produjo un incremento en la potencia reactiva, que aliment6
la barra 2 desde las barras 1 y 3 reguladas en voltaje.

Para determinar el efecto de los desplazamientos de fase de los transformadores nece-
sitamos unicamente tomar @ como un nimero complejo con una magnitud unitaria en las
ecs. (9.27).

EJEMPLO 9.3 Repita el ¢j. 9.2, pero haciendo que T, incluya un transformador que
tenga la misma relacion de vueltas que 7, y un transformador regulante con un desplaza-
miento de fase de 3° (@ = /7% = 1,0/3° ), La impedancia de los dos componentes de los
dos componentes de T, esj0.1 por unidad sobre la base de T,.

Solucién Para el transformador T, solamente como en el ¢j. 9.2,
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¥y para el transformador T,

110
Yo = ]—* = 10/93°
a —_

n = LIO = —410
Lo/ T 77
Combinando los transformadores en paralelo da
Y = 10/90° + 10/93° = —0.523 + j20.0

Yo = —510 — j10 = —j20
Siguiendo el procedimiento del ¢j. 9.2 tenemos
—0.8 +j0.6 = V,(—0.523 + j20) + (—720) (1.0)
v, = —08 +520.6  0.418 — j10.77 + j16.0 + 412.0

—0.523 +j20 400
= 1.03 + 50.013
Vi— V2 = 0.03 + j0.013
Iz, = (0.03 + j0.013) (—;10) = 0.13 — j0.30
Iny, _ 0.8 — 0.6 — (0.13 — j0.30) = 0.67 — j0.30
a* e

Sz, = 0.13 + j0.30 por unidad
Sr, = 0.67 4 j0.30 por unidad

Como en el ¢j. ?.2, podemos obtener una solucién apropiada del problema insertando una
fuente de voltaje AV en serie con la impedancia del transformador T,. El voltaje por uni-

dad adecuado es
a—1=10/3—1.0/0° = (2sen1.5°)/91.5° = 0.0524/91.5°

0.0524/91.5°
0.2/90°

Ieiro =

= 0.262 + j0.0069

Ir, = 04 — j0.3 — (0.262 + j0.007) = 0.138 — j0.307

Ir, = 0.4 — j0.3 + (0.262 + j0.007) = 0.662 — 50.293
tal que

Sr, = 0.138 + j0.307 por unidad
Sr, = 0.662 + j0.293 por unidad
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Fig. 9.22 Flujo de Py Qenla
barra 4 del sistema de la fig. 8.1
cuando un transformador regu-
lante en la linea 2-4 en la barra 4
causa un desplazamiento de fase
de 3° a través de sus terminales. Carga

Flujo de MW
el
401 %10 Flujo de MVAR

De nuevo los valores aproximados son muy proximos a los valores encontrados
prevgln;en::;;lo muestra que el transformador con desplazmiento de fase se utiliza fz;m'ph(:;-
mente para controlar la cantidad de potencia real pero t1e1}1e poco efecto en el UJ;)I 1e
potencia reactiva. Los €j. 9.2’y 9.3 son ilustrativos de dos lineas de potencia en par .e o
con un transformador regulante en una de las lineas. Por ejemplo, las ecs. (9.27) se aplica-
rian a unalinea de transmisién que tuviera un transformador regulante o un.transformado.r
con una razén de vueltas no nominales a un extremo y con una adr.nitan.cm paralfelo olvi-
dando o incluyendo la impedancia del transformador en la impedanc%a serie dela ll’nea. En
ese caso, Y en las ecs. (9.27) debe ser el reciproco de la impedancia serie de la linea por
unidad. En un estudio de carga en un computador digital un transformador al final de la’l
linea puede tenerse en cuenta agregando una barra, de modo que el transformador esté
directamente conectado a las barras en ambos lados. ' . 4 del

La fig. (9.22) muestra el flujo de potencia real y reactlv.a y el voltaje en la barra 4 ;e
sistema del ej. 8.1 cuando un transformador de desplazamiento de fase se colocfa en la
linea 2-4 en la barra 4. El dato que entra al computador especifica un desplazmlento de
3° a través del transformador. El resultado fue un desplazamiento en la potencia real des-
delalinea 1-4 ala linea 2-4, lo cual era de esperarse en nuestro estudio de transfor.madores
o lineas de transmision en paralelo. Este cambio en Q estd en correspf)ndencm con la
ec. (9.17) aun en el caso de que no ignoremos la resistencia, y estci se explica por la reduc-
cibnen entre las barras 1 y 4, lo cual incrementa a Q sobre esa linea.

9.7 RESUMEN . ‘
Este capitulo ha presentado algunos métodos de control del voltaje y el flujo de potenc.la
desde el punto de vista de la comprension acerca de como se logra este control. E.l esjtudlo
de cargas en un computador es el mejor método para obtener respuestas cuantitativas a
efectos de operaciones de control especificas. . )
Hemos visto cémo el generador sincrénico entrega una cantidad creciente de potenc1‘a
reactiva al sistema al que estd conectado a medida que el estimulo se aumenta. Alternati-
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vamente, cuando este estimulo se reduce, proporciona menos potencia reactiva y cuando
estd sobreestimulado saca potencia reactiva del sistema. Este anilisis se hizo suponiendo
que el generador estd alimentando un gran sistema y que el voltaje terminal permanece
constante. Luego se extendi6 a un generador alimentando un sistema representado por su
equivalente Thévenin.

Cuando estudiamos la aplicacién de condensadores a la carga vimos que la potencia
reactiva proporcionada por los condensadores produce un aumento en el voltaje de la car-
ga. Ya que al incrementar el estimulo del generador sincrénico se provoca la entrada
de potencia reactiva al sistema, el efecto es igual a agregar condensadores y producirun’
aumento en el voltaje en la barra del generador a menos que el sistema sea muy grande.

Como la magnitud del voltaje y la potencia del generador entregada son por lo general
especificadas para un estudio de cargas, examinamos cémo el estimulo del generador
debe variarse para encontrar el voltaje de barra especificado para P constante desde el ge-
nerador. Finalmente derivamos las expresiones para Py Q del generador en términos de
IV, l,1E,|, y el 4ngulo de potencia 6 para mostrar la dependencia de la potencia real, con g,

Se estudiaron resultados de la coneccién en paralelo de dos transformadores cuando
la relacién de la magnitud de voltaje era diferente o cuando uno suministraba un desplaza-
miento de fase. Las ecs. (9.27) nos suministran las ecuaciones para las admitancias de nodo
de los circuitos equivalentes de tales transformadores. Se dan ejemplos para mostrar como
los transformadores LTC que controlan la magnitud del voltaje y regulan los transforma-

dores de magnitud y los tipos de desplazamiento de fase, pueden controlar el flujo de po-
tencia real y reactiva en las 1ineas de transmision.

PROBLEMAS

9.1 Ungenerador conectado a la barra de un gran sistema tiene una reactancia sincronica
de 1.0 por unidad, y su resistencia puede ignorarse. Si el voltaje de la barra es 1.0/0°
por unidad y el generador suministra a la barra una corriente de 0.8 por unidad en
atraso al voltaje de la barra en 36.9° (factor de potencia = 0.8), encuentre la magni-
tud y el dngulo del voltaje sin carga E, del generador y Py (Q entregados a la barra.
Dibuje cuidadosamente el diagrama vectorial mostrando Vi, E e YIXI,.

9.2  Derive ecuaciones analogas a las ecs. (9.14) y (9.15) para Py Q en la barra 2 desde -
la linea que conecta las barras 1 y 2 si Vi=1\Villay v, =V, |/8 y la impedancia
delalineaes Z =|Z|/8.

9.3 Encuentre el angulo de potencia entre £ ¢ Y V4, 1a corriente I,,y Qentregadoala
barra por el generador del prob. 9.1 si la potencia de salida del generador es igual a la
del prob. 9.1, pero con el estimulo al generador (¢) disminuido de tal modo que E,
sea 15% inferior y () incrementado en tal forma que E, sea 15% superior.
(Cual es el cambio en por ciento de Q en cada caso? :

9.4  Unsistema de potencia por el cual un generador se va a conectar a determinada barra
puede representarse por su voltaje Thévenin. Eth = 0.9/0° por unidad en serie por
Z”l = 0.25/90° por unidad. Cuando se conecta al sistema, £_ del generador es
generador es 1.4/30° por unidad. La reactancia sincronica del generador en la base

d_el sistem.a es 1.0 por unidad. (¢) Encuentre el voltaje de barra V,y Py Q transfe-
ridos al sistema en la barra; (b) si el voltaje de barra se aumenta a | ¥, | = 1.0 por
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unidad para la misma P transferida al sistema, encuentre el valor de £, requerido y
el valor de Q transferido al sistema en la barra. Suponga que todas las otras fem en el
sistema no cambian en magnitud ni dngulo; esto es, E;;, y Z,, son constantes.

En el prob. 7.13 los voltajes en las tres barras fueron calculados antes y después de co-
nectar un condensador de neutro a la barra 3. Determine Py Q entrando o saliendo
de la barra 3 en las lineas de transmision a través de la reactancia conectada entre la
barra y neutro y desde el condensador antes y después de conectarse; suponga que
los voltajes generados permanecen constantes en magnitud y fase. Dibuje diagramas
anélogos a las de la fig. 9.12 para mostrar los valores calculados.

La fig. 9.12 muestra coémo se deben suministrar 8.4 Mvar por un banco de condensa-
dores a la barra 4 del sistema de 60 Hz del ¢j. 8.1 para subir el voltaje de 1a barra a
0.950 por unidad. Si el voltaje de base es 110 kV, encuentre la capacitancia en cada
fase si los condensadores se conectan en (a) Y, (b)A.

Dos barras a y b se conectan entre si a través de impedancias X; = 0.1y X, =0.2
por unidad en paralelo. La barra b es una barra de carga que suministra una corrien-
tel = 1.0/ — 30° por unidad. El voltaje de barra ¥, es 1.0/0° por unidad. Encuentre
Py Q en la barra a través de cada una de las ramas en paralelo (a) en el circuito des-
crito (b) si un transformador regulante se conecta a la barra b en la linea de mayor
reactancia para dar un refuerzo del 3% en magnitud del voltaje hacia la carga
(a = 1.3), y (¢) si el transformador regulante avanza la fase 2° (a =¢J70)_ Utilice el
método de la corriente circulante para las partes (b) y (c), y suponga que V, estd
ajustado para cada parte del problema de modo que ¥V, permanezca constante. La
fig. 9.23 muestra el diagrama unifilar de las barras a y b del sistema con el transfor-
mador regulante en su lugar. No tenga en cuenta la impedancia del transformador.
Dos reactancias X; =0.10 y X, = 0.15 por unidad estin en paralelo entre dos barras
a y b en un sistema de potencia. S1 ¥, = 1.05/10° y ¥, = 1.0/0° por unidad,
icudl debe ser la relaciébn de espiras del transformador regulante a insertarse en serie
con X, en la barra b de modo que no haya flujo de vars en la barra b desde la rama
cuya reactanciaes X; ? Emplee el método de la corriente circulante, e ignore la reac-
tancia del transformador regulante Py Q de la carga y V,, permanecen constantes.
Dos transformadores, cada uno especificado como 115Y-13.2 A kV operan en para-
lelo para alimentar una carga de 35 MVA, 13.2 kV con un factor de potencia de 0.8
en atraso. El transformador 1 esta especificado como 20 MVA con X = 0.09 por
unidad, y el transformador 2.15 MVA con X = 0.07 por unidad. Encuentre la salida
en MVA de cada transformador y los MVA a los cuales la carga total debe limitarse
de tal forma que ninghn transformador se sobrecargue. Si las tomas del transforma-
dor 1 se ponen a 111 kV para dar un 3.5% de refuerzo en voltaje en el dado de baja
tensiébn del transformador comparado con el transformador 2, que permanece en la
toma de 115 kV, encuentre la salida en MVA de cada transformador para la carga
total original de 35 MVA y el miximo de MV A de la carga total, logrando que no se

Fig. 9.23 Circuito para el prob. 9.7
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sobrecarguen los transformador,
de baja tensién. El método d
problema.

Si la impedancia de 1a carga en la barra »
0.866 + j0.5 por unidad, y si ¥, es 1.04/0°
de carga no se conocen), r

es. Utilicet. una base de 35 MVA,13.2kVenel lado
¢ la corriente circulante es satisfactorio para este

del circuito descrito en el pProb. 9.7 eg
por unidad (el voltaje ¥, y la corrien

* e te
encuentre ¥, para las condiciones descritas gn 1
(b), y (¢) del prob. 9.7, También encuentre Py Q en la barra b a través :: l:::;t::xf;)

de las ramas en paralelo para los tres casos. Las ecs. (9.27) deben emplearse yla

impedancia de carga puede incluirse e
nyY . . .
Rodo del sireuite s 22 de las ecuaciones de admitancias de
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FUNCIONAMIENTO ECONOMICO DE LOS SISTEMAS
DE POTENCIA

El costo de los productos y servicios concierne al ingeniero. En un sistema de potem.:la
para la obtenci6n de un beneficio sobre el capital invertido, es muy 1mportz.mte un fUI:lCIO-
namiento adecuado. Las tarifas fijadas por los organismos reguladores y la importancia ‘de
la conservacién de los combustibles fésiles ejercen una gran presién sobre las compz.xﬁlas
que han de tratar de lograr una eficiencia maxima de explotacion y mejor?rla contm}la-
mente para mantener una relacion razonable entre lo que paga el consu@dor por kilo-
vatio-hora y lo que le cuesta a la compafifa su suministro, frente a los precios constante-
mente crecientes de combustibles, mano de obra, materiales y mantenimiento.

La ingenieria ha trabajado, con notable éxito, en el aumento de rf:ndimiento de cal-
deras, turbinas y generadores, habiendo conseguido una mejora contmu?, de tal .forma
que puede decirse que cada nueva unidad que se afiade a una central térmica, traba]zf c.on
mejor rendimiento que cualquiera de las viejas. Al operar un sistema para una condicién
dada de carga, debe determinarse la contribuci6n de cada central o planta genera'dora )f’
dentro de cada una de éstas, la de cada unidad, de forma que el costo de la energia sumi-
nistrada sea un minimo. EI objeto de este capitulo es ver en qué forma ha resuelto la
ingenieria este problema. o )

Un método primitivo de reducir al minimo el costo consistia en suministrar energia
para pequefias cargas desde la central de mejor rendimiento. Al ir. amentmdo la carga,
la energia debia ser suministrada desde la central de r.nejor rendimiento hasta alcianzar
el punto de rendimiento 6ptimo de tal central. Al seguir aumentando la carga habia que
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comenzar a suministrar el sistema desde la segunda central de mejor rendimiento, no
entrando la tercera hasta sobrepasar el punto de rendimiento 6ptimo de la segunda. Aup
despreciando las pérdidas por transmision, este método fallaba en la reduccién del costo
al minimo.

Estudiaremos primeramente la distribucién més econémica de la salida de una central
entre los generadores o unidades de dicha central. .Como un sistema se amplia frecuente.
mente, afiadiendo unidades dentro de las centrales existentes, las diversas unidades de una
central tienen muchas veces caracteristicas diferentes. El método que se desarrollard es
aplicable también a la programacién econdémica de la salida de la central para una carga
determinada del sistema, sin tener en cuenta las pérdidas por transmisién. Vamos a desa-
rollar un método de expresar las pérdidas por transmision en funcién de las salidas de las
diversas centrales. Determinaremos, después como debe programarse la salida de cada una
de las centrales del sistema para conseguir un costo minimo de la energfa suministrada
ala carga.

10.1 DISTRIBUCION DE CARGAS ENTRE UNIDADES DE UNA MISMA
CENTRAL

Para determinar la distribucién econémica de la carga entre las diversas unidades, forma-
das por una turbina, un generador y una caldera, el costo de operacién de la unidad debe
expresarse en términos de la salida de potencia. El costo de combustible es el factor prin-
cipal en plantas de combustibles fésiles, y el costo del combustible nuclear también puede
expresarse como funcién de la salida. La mayor parte de nuestra energia eléctrica conti-
nuard proviniendo de los combustibles fosiles por muchos afios hasta que un mayor niime-
ro de centrales nucleares estén en funcionamiento y otras fuentes de energia estén en
capacidad de asumir parte del trabajo. En este presupuesto basaremos nuestro estudio so-
bre la economia de los combustibles, en la conviccién de que otros costos que son fun-
cién de la salida de potencia pueden incluirse en la expresion para el costo del combusti-
ble independientemente de si la fuente de energia es de combustible f6sil o nuclear. En la
fig. 10.1 se muestra una curva tipica entrada-salida, la que representa una relacién de la
entrada de combustible para una central de combustible fosil en Btu por hora con respec-
to a la salida de potencia de la unidad en megavatios. Las ordenadas de Ia curva se convier-
ten a délares por hora multiplicando la entrada de combustible por el costo de combus-
tible en délares por millén de Btu.

Si se dibuja una linea por el origen a cualquier punto sobre la curva de entrada-salida,
el inverso de la pendiente es la salida de la potencia en megavatios dividida por la entrada
en millones de Btu por hora, 6 la razén de la energia de salida en magavatios-hora al com-
bustible de entrada medido en millones de Btu. Esta proporcion es la eficiencia del com-
bustible. La eficiencia maxima ocurre en el punto en que la pendiente de la linea desde
el origen a un punto sobre la curva es minima, es decir, el punto donde la linea es tangen-
te a la curva. Para la unidad cuya curva de entrada-salida se muestra en la fig. 10.1, la
eficiencia méxima se encuentra para una salida de aproximadamente 65 MW, que implica
una entrada de 640 X 10° Btu/h. El combustible requerido es 9.85 X 10° Btu/Mwh. Por
comparacién, cuando la salida de la unidad es de 20 MW, el combustible requerido es 12.0 -
Bth/Mwh.
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Fig. 10.1 Curva de entrada-salida para unidad generadora indicando
la entrada de combustible con respecto a la salida de potencia.

Logicamente, el combustible requerido para una salida dada ficilmente se convierte
a dolares por megavatio-hora. Como veremos, el criterio para distribucion de la carga
entre dos unidades cualesquiera se basa en si al aumentar la carga en unidad, a medida que
la carga disminuye en la otra unidad en la misma cantidad, resulta en un aumento 6 dismi-
nucién en el costo total. Asi, estamos tratando la variacién del costo, que se determina
por las pendientes de las curvas de entrada-salida de las dos unidades. Si expresamos las

ordenadas de la curva de entrada-salida en délares por hora y definimos.

F, = entrada a la unidad n, en délares por hora

P, = salida de la unidad n, en megavatios
la variacién del costo de combustible de la unidad, en délares por megavatio- hora, serd
dFy|dP,.

La variacion del costo de combustible en una unidad generadora para una salida de
potencia determinada es el limite de la relacion entre el incremento en el costo de la en-
trada de combustible en délares por hora y el correspondiente incremento de potencia en
la salida de megavatios, cuando el incremento de potencia de salida tiende a cero. Aproxi-
madamente, la variacién en el costo del combustible podria obtenerse determinando el
aumento de costo de combustible en un intervalo de tiempo determinado, durante el cual
Ia salida de potencia ha aumentado en una cantidad pequefia. Por ejemplo, 1a variacién del

costo aproximado en cualquier salida especifica es el costa adicional en dblares por hora

al aumentar la salida en 1 MW. Realmente la variacion del costo se determina midiendo la
pendiente de la curva entrada-salida y multiplicando por el costo por Btu en las unidades
adecuadas. Como los milésimos de délar (décimas de centavo) por kilovatio-hora son equi-
valentes a los d6lares por megavatio-hora y como un kilovatio es una cantidad de potencia
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Fig. 10.2 Variacion del costo de combustible con respecto a la salida

tc‘ie plotencia para la unidad cuya curva de entrada-salida se indica en la
ig. 10.1.

muy pequefia frente a la salida normal de una unidad de una central térmica, la variacién
del costo de combustible puede considerarse como el costo de combustible en milésimos
por hora para suministrar un incremento en la salida de un kilovatio.

En la fig. 10.2 se ha representado la variaci6n del costo de combustible en funcién de
la salida de potencia. Este grifico se ha obtenido midiendo la pendiente de la curva entra-
da-salida en la fig. 10.1 y tomando un costo de combustible de 50 centavos por millén de
Btu. Sin embargo, el costo del combustible en términos de Btu no es muy predecible, y
el lector no debe suponer que las cifras de costos de este capitulo son aplicables en todo
momento. En la fig. 10.2 puede verse que la variacién del costo es sensiblemente lineal
respe’cto a la salida de potencia en un amplio intervalo. En el trabajo analitico la curva
comunmente se aproxima por una recta. La lfnea de trazos en la figura es una buena
representacién de la curva. La ecuaci6n de la recta es

n

dpP,

= 0.023P + 4.0

de modo que cuando la salida de potencia es 100 MW, la variacién del costo es 6.3 ddlares
por megavatio-hora. Este valor es el costo aproximado por hora al aumentar la salida en
l_ ’MW y el ahorro en costo por hora al reducir la salida en 1 MW. Al multiplicar la ecua-
; gon pordP e integrando de 100 a 101 resulta 6.3115 délares por hora.

. Con lo anteriormente expuesto, disponemos ya de la base para comprender el princi-
p1o que ha de servir de guia para la distribucién de la carga dentro de las unidades de una
central. Supongamos, por ejemplo, que la salida total de una central es suministrada por
d.os unidades, y que la carga se divide entre estas dos unidades, de tal forma que la varia-
cién del costo de combustible de una es Mayor que la de la otra. Supongamos ahora que
parte de la carga se transfiere de la unidad con variacién del costo mds alto a la otra. La
disminucién de carga en la unidad con variacién del costo mayor daré lugar a una reduc-
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¢cion de costo mayor que el incremento de costo por adicion de la misma carga a la unidad
con variacion de costo mds bajo. La transferencia de carga de una unidad a la otra puede
continuar con una reduccién en el costo total de combustible hasta que la variacién del
costo en las dos unidades sea igual. El mismo razonamiento es extensible a una central
con mds de dos unidades. Asi pues, el criterio para el reparto econdmico de la carga entre
las unidades de una central, es que todas las unidades deben funcionar con la misma varia-
cién del costo de combustible. Si es preciso aumentar la salida de la central, la varia-
cién del costo a que funciona cada unidad aumentard, pero conservindose igual para
' todas ellas.

El criterio que hemos desarrollado intuitivamente puede determinarse matemadtica-
mente. Sea una central con K unidades, tendremos

K .
Fr=F,4+F,+ -+ + Fx = EF,, (10.1)
. n=1
K
Pr=P +Py4 - +Pc= 3P, (10.2)
n=1

en la que Fr es el costo total de combustible y Pg la potencia total en las barras de la
central, transferida al sistema. El costo de combustible de las unidades individuales es F,
F,, ..., Fx y sus salidas correspondientes Py, P,, P; ..., Pg. Nuestro objetivo es obtener
un valor minimo de Fr para un Pg dado, lo que exige que el diferencial total sea
dF1 = 0. Puesto_que el costo del combustible depende de la salida de potencia de cada

unidad.
oF oFp

oFp T
=207 = 1ap. oo b ——dPx =0 10.3
dFr aPldP1+aP2dP2+ +aPK K ( )

“" " Con el costo total del combustible dependiendo de las diferentes unidades, el requi-
sito de Pr constante significa que la ec. (10.2) es una restriccion al minimo valor de Fy.
La restriccion de que Pg permanezca constante exige que dPg = 0, y asi

dPy+dPy+ +++ +dPx =0 (10.4)

Multiplicando la ec. (10.4) por A y restando la ecuacion resultante a la ec. (10.3) resulta,
cuando se agrupan términos,

oFy oF oFr
2T _ P =T _ —— — A]dPx = 0 10.5
<6P1 )\)d 1+<6P2 )\>sz+ +<6PK ) K ( )

Esta ecuacion se logra si cada término es igual a cero. Cada una de las derivadas parciales
se_convierte en derivada total, puesto que el costo del combustible de una unidad varia
s6lo si 1}1 ‘;salida‘de potencia de esa unidad cambia. Por ejemplo, 3F7/dPx se hace
dFr/dPy . La ec. (10.5) se logra si

aF, dF, dFx

=N e = L e = 10.6
dP, ' dP;y ’ ! A ( )
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y asi todas las unidades deben funcionar a la misma variacién del costo de combustible
para obtener un costo minimo en délares por hora. As{ hemos demostrado matem4ti-
camente el mismo criterio al que llegamos intuitivamente. El procedimiento se conoce
como el método de los multiplicadores de Lagrange. Necesitaremos este desarrollo mate-
mdtico cuando consideremos el efecto de las pérdidas en la transmision sobre la distribu-
cion de cargas entre varias centrales para conseguir un minimo en el costo del combustible
para una carga especificada del sistema.

Si la variacién del costo de combustible de las unidades es aproximadamente lineal
respecto a la salida de potencia en el campo de funcionamiento que se considera, las ecua-
ciones que representan las variaciones del costo de combustible como funciones lineales
de la salida de potencia, simplifican el cdlculo. Puede prepararse un programa para asignar
las cargas a cada unidad de una central, suponiendo valores diversos de \, obteniendo las
salidas correspondientes de cada unidad y sumando las salidas para determinar la carga de
la central para cada valor supuesto para A.La curva de A en funcién de la carga de la cen-
tral establece el valor de A al cual deberia funcionar cada unidad para una carga dada de
la central. Si se especifican las cargas méximas y minimas para cada unidad, algunas uni-
dades no podrdn funcionar con la misma variacién de costo del combustible que las otras
unidades y permanecer dentro de los Ifmites especificados de cargas muy pequefias y muy
pesadas de la central.

EJEMPLO 10.1 La variacién unitaria del costo de combustible, en délares por megava-
tio-hora, viene dada para las dos unidades de una central por las ecuaciones siguientes:
dF1 dFZ

d—Pl = 0.020P; + 4.0 4P, = 0.024P; 4 3.2

Suponer que las dos unidades trabajan durante todo el tiempo y que la carga total varia
desde 50 a 250 MW, debiendo ser las cargas mdxima y minima de cada unidad 125 y 20
MW, respectivamente. Determinar la variacion del costo de combustible y la distribucién
de carga entre las unidades para tener el costo minimo en varias cargas totales.

Solucién Para cargas pequefias, la unidad | tendrd mayor variacién del costo de
combustible y trabajard en su limite inferior de 20 MW, para cuya carga, el valor de
dF;/dP, es de 4.4 dblares por megavatio-hora cuando la salidad de la unidad 2 es 20 MW,
dF,[dP, = 3.68 dolares por megavatio-hora. Por tanto, a medida que la salida de la cen-
tral aumenta, la carga adicional debe provenir de la unidad 2 hasta que df;/dP, = 4.4 d6-
lares. Hasta que se alcance ese punto la variacién del costo de combustible A de la central
se determina Gnicamente por la unidad 2. Cuando la carga de la central es 50 MW, la
unidad 2 suministrard 30 MW con dF,/dP, = 392 délares por megavatio-hora. Cuando
dF,{dP,= 44 délares por megavatio-hora,

0.024P, + 3.2 = 4.4

Pr= 22 _ soMw
7 0024

y la salida de la central es de 70 MW. Las demis condiciones de funcionamiento se deter-
minan tomando diversos valores para A, y calculando la salida de cada unidad y la total
de la central. Los resultados se han resumido en la tabla 10.1.
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En la fig. 10.3 se ha representado Aen funcién de la salida de la central. Observamos
que para A = 6,20, la unidad 2 trabaja en su limite superior y la carga adicional tendria
que preceder de la unidad 1 lo que determina el A de la central.

Si queremos conocer la distribucién de carga entre las unidades para una salida de la
central de 200 MW, leeremos en la curva de la fig. 10.3 que el valor correspondiente de A
es 5.82 dolares por megavatio-hora. Las salidas de cada unidad individual se hallardn sus-
tituyendo este valor de A en las ecuaciones dadas. Asf, tendremos:

91 MW
109 MW

0.020P, + 4.0 = 5.82 and P,
0.024P, + 3.2 = 5.82 and p,
Pl + Pz = 200 MW

Las salidas de las unidades por separado pueden también leerse en la fig. 10.4, en la que
las cargas econémicas de las unidades se han representado en funcién de la salida total.

El ahorro conseguido por medio de la distribucién econémica de carga frente a cual-
quier distribucién arbitraria, puede hallarse por integracién de la expresién que da la va-
riacion del costo y comparando los incrementos y decrementos de costo en las unidades,
cuando la carga se separa de su distribucion mais econémica.

EJEMPLO 10.2 Determinar el ahorro en el costo de combustible, en dblares por hora
en la distribucién econémica de una carga total de 180 MW, entre las dos unidades des-
critas en el ej. 10.1, comparada con la distribucién a partes iguales de la misma carga
total.

Solucién El ej. 10.1 demuestra que la unidad 1 debe suministrar 80 MW y la 2. 100
MW. Si cada unidad suministra 90 MW, el aumento de costo en la unidad 1 es

90

90
/ (0.020P, + 4.0) dP, = | 0.010Py*> + 4.0P, | = $57.0 d6lares/hora
80

Tabla 10.1 Salidas de cada unidad y salida total
para diversos valores de A. Para el
ejemplo 10.1

Central Unidad 1 Unidad 2 Central
A Pl, Pz, Pl + Pﬁ;
$/MWh MW MW MW
3.92 20.0 30.0 50.0
4.40 20.0 - 50.0 70.0
4.80 40.0 66.7 106.7
5.20 60.0 83.3 143.3
5.60 80.0 100.0 180.0
6.00 100.0 116.7 216.7
6.20 110.0 125.0 235.0
6.50 125.0 125.0 250.0
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Fig. 10.3 Variacion del costo de combustible en funcién de la salida

de.la central, con la carga total distribuida econdmicamente entre las
unidades, segiin el ej. 10.1.

De igual forma, para la unidad 2,

90

%
/ (0.024P, 4 3.2) dP; = | 0.012P2 + 3.2P, = —$54.8 délares/hora

100 100

El signo menos indica un decremento en el costo, como podria esperarse por la disminu-
cién de salida. El resultado es un aumento neto de costo, ya que hemos partido de una
distribucién econdmica; aquél vale 57.0 — 54.8 = 220 délares por hora. La economia
parece pequefia, pero esta cantidad ahorrada por hora supone durante un afio de trabajo
continuo un ahorro en el costo de combustible de 19.272 délares.

El ahorro conseguido por la distribucién econémica de la carga justifica la existencia
de dispositivos para controlar automaticamente la carga de cada unidad. Consideraremos

150
125 - o ’

2 100 1o kl //;

N Unidad 2

3 75 N /

3 Unidad 1

§ 50 ——~7/7.é nidac
25 I B N *- B —

t J

0 50 100 "~ 150 200 250
Salida de la central, MW .

Fig. 10.4 Salida de cada unidad en funcién de la salida de la central
para tener un funcionamiento econémico del ej. 10.1.
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el control automitico brevemente, después de estudiar la coordinacién de las pérdidas por
transmision con la distribucién econémica de la carga entre varias centrales.

10.2 PERDIDAS POR TRANSMISION EN FUNCION DE
LA PRODUCCION DE LA CENTRAL

Al determinar la distribucién econdmica de la carga entre centrales, nos encontramos con
la necesidad de considerar las pérdidas en las lineas de transmisién. Aunque la variacién
del costo de combustible en la barra de una central puede ser inferior que en la de otra
central para una distribucién dada de la carga entre las centrales, la central cuya variacién
del costo en sus barras sea inferior podré estar mucho més alejada del centro de carga. Las
pérdidas por transmisién desde la central, con variacién de costo mis pequeia, pueden ser
tan grandes que la economia aconseje disminuir la carga en la central con variacién del
costo pequefia y aumentarla en la central con mayor variacién del costo. Para coordinar
las pérdidas por transmisidn con el problema de distribucién econémica de cargas, es pre-
ciso que expresemos la pérdida total de energia por transmisién de un sistema en funcién
de las cargas de las centrales.

Para poder ver con mas claridad los principios que intervienen en la expresién de las
pérdidas en funcién de la energia suministrada por las centrales, determinaremos dichas
pérdidas en un sistema simple formado por dos centrales generadoras y una carga’. En la
fig. 10.5 se ha representado un sistema de este tipo. Si las resistencias de las Iineas a,by
¢ son Ry, Rp y R, respectivamente, la pérdida total para el sistema de transmisién trifs-
sica es

Py = 3|L\*R, + 3|L,]*R, + 3|I, + L,’R, (10.7)
Si suponemos que /, e I, estdn en fase, ’

I+ L) = |I| + |L (10.8)
con lo que tendremos

Pp = 3|L1*(R, + R.) + 3 X 2|I,| |I|R. + 3|L|*(Ry + R.) (10.9)

Si Py y P, son las salidas de potencia trifésica de las centrales 1 y 2, con factores de poten-
cia pfy y pfy, y si las tensiones en las barras son V, y Va,

Pl P2
L] = —e——r L= ——2— 10.10)
SV T AP S L v Ty arpes (
Sustituyendo en la ec. (10.9), obtenemos

Ra + Rc Rc Rb + Rc
P,=P?—— " 4 2P P P2 e
LT T e i o T T TR G

= P?By, + 2P\P,B,; + P;B. (10.11)

! Puede encontrarse un estudio sencillo de las formulas de pérdidas, por un
procedimiento parecido al de nuestra aproximacién en el trabajo de D, C.
Harker, titulado ““A Primer on Loss Formulas” y publicado en las Trans.
AIEE, vol. 77, I, pdgs. 1434-1436, afio 1958.
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Central 1 Central 2

I
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Fig. 10.5 Sistema simple consti- ®
tuido por dos centrales genera-
doras conectadas a una carga. Carga

donde
_ R, +R
[Vi[*(pfi)?

= R;
(Vhl | Vi|(pf)) (pf2)

= Rb + Rc
| V2 [*(pfe)?

By

B

(10.12)

22

By1, Bya Yy By se llaman coeficientes de pérdida o coeficientes B. Si las tensiones de la
ec. (10.12) son entre lineas en kV, con las resistensias en ohmios, las unidades correspon-
dientes para los coeficientes de pérdida son 1/MW. Entonces, en la ec. (10.11) con poten-
cias trifisicas P, y P, en megavatios, P; vendrd también expresada en megavatios. Desde
luego puede también operarse en valores “por unidad”.

Para el sistema para el cual han sido deducidos y con la suposicién de que 7, e I,
estin en fase, estos coeficientes proporcionan la pérdida exacta, por medio de la ec.
(10.11), solamente para los valores particulares de P, y P, que resultan de las tensiones y
factores de potencia ulizados en las ecs. (10.12). Los coeficientes B son constantes, al
variar Py y P,, s6lo en tanto que las tensiones en las barras de las centrales mantengan un
valor constante y los factores de potencia de la central sean también constantes. Afortu-
nadamente, el uso de valores constantes para los coeficientes de pérdida en la ec. (10.11)
proporciona resultados razonablemente exactos si los coeficientes se calculan para unas
condiciones medias de funcionamiento y si no se producen diferencias de carga excesivas
entre las centrales o en la carga total. En la prictica los sistemas grandes se cargan econ6-
micamente por medio de célculos basados en un conjunto de coeficientes de pérdida que
son lo suficientemente exactos durante la variacion diaria de la carga. Si se producen cam-
bios importantes en el sistema, serd preciso calcular nuevos conjuntos de coeficientes.

Las pérdidas como funcién de las salidas de las centrales pueden expresarse por méto-
dos diferentes a los de los coeficientes B. Posteriormente estudiaremos uno de esos méto-
dos en forma general, pero el enfoque de los coeficientes B se entiende mds ficilmente y
es lo suficientemente vilido para dar un tratamiento bastante adecuado de la pérdida de
coordinacién en la distribucién econémica de carga entre centrales.
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EJEMPLO 10.3 Suponer para el sistema, cuyo diagrama unifilar se ha representado en la
fig. 10.5, que I; = 1.0/0° p. u. e I, = 0.8/0° p. u. Si la tensién en la barra 3 es V5 =
1 6/0° p- u., determinar los coeficientes de pérdida. Las impedancias de las lineas son
0.04 +0.16 p. u.,0.03 +0.12 p. u. y 0. 02 +;0.08 p. u. en las secciones a, b y ¢ res-
pectivamente.

Solucion Normalmente, las corrientes de carga y las tensiones en las barras se dedu-
cen de los estudios de carga. Para este problema, las tensiones en las barras pueden calcu-
larse a partir de los datos enunciados:

1.0 + (1.0 + j0) (0.04 + j0.16)
1.0 4+ (0.8 + j0) (0.03 + j0.12) = 1.024 + j0.096 por unidad

1.04 + ;0.16 por unidad

Vi
| £

Las potencias se obtienen ordinariamente del estudio de cargas para la condicién de
funcionamiento utilizada para calcular los coeficientes de pérdida. En este problema P, y
P, tienen que ser calculados.

P, = Re {(1.0 + j0) (1.04 4 j0.16)} = 1.04 por unidad
P, = Re {(0.8 + j0) (1.024 + ;0.096)} = 0.8192 por unidad

Como todas las corrientes tienen 4ngulos de fase nulos, el factor de potenciafn cada nudo
fuente es el coseno del dngulo de la tensién en el nudo, y el valor de la t.ensmn E)or el fac-
tor de potencia es igual a laparte real de la expresién compleja de la tensién. Asi,

004 +0.02

o0& = 0.0554 por unidad

By
0.02

—————— = (.0188 por unidad
1.024 X 1.04

sz =
0.03 + 0.02

o - 0.0477 por unidad

Bzz =

EJEMPLO 10.4 Calcular la pérdida por transmisién para el ej. (10.3) por la férmula de
laec. (10.11) y comprobar el resultado.

Solucion

P, = 1.042 X 0.0554 + 2 X 1.04 X 0.8192 X 0.0188 + 0.8192% X 0.0477

]

0.06 + 0.032 + 0.032 = 0.124 por unidad

Sumando las pérdidas en cada seccién, calculadas por /2R, tenemos
P, =10%X0.04 4+ 1.8 X 002 4 0.8 X 0.03
= 0.04 4 0.0648 + 0.0192 = 0.124 por unidad

La exacta concordancia entre los dos métodos era de esperar puesto que los'coeﬁcientes
de pérdida se determinaron para la condici6n para la cual se calculé la pérdida. El error
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Fig. 10.6 Diagrama esquemitico que representa a dos centrales gene-
radoras conectadas a través de una red arbitraria a un nlimero cual-
quiera de cargas. Se indica una de las ramas de la red.

que se introduce al utilizar los mismos coeficientes de pérdida para otras dos condiciones
de funcionamiento, puede deducirse del examen de la tabla 10.2.

10.3 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE PERDIDA

En la seccién precedente hemos tratado de los coeficientes de pérdida en el caso de siste-
mas simples formados por una sola carga. El estudio completo de los coeficientes de pér-
dida se sale del objeto de este libro, sin embargo, podemos obtener ecuaciones sencillas,
basadas en diversas suposiciones, para sistemas con cualquier nimero de cargas y de fuen-
tes de energia. Nuestro procedimiento consistird en desarrollar las ecuaciones para un
sistema formado por dos centrales generadoras y un nimero indefinido de cargas. Las
ecuaciones pueden extenderse ficilmente y satisfacer a sistemas con cualquier nimero de
fuentes. Programas de computador empleados en el cdlculo de los coeficientes B son
mucho mds complejos e incluyen un menor niimero de suposiciones que el procedimien-
to que estudiamos con fines de ilustracién.

En la fig. 10.6, se representan dos centrales generadoras, unidas a una red de transmi-
sién con un nimero arbitrario de cargas. Dentro del sistema, a una linea trifdsica se la
designa por una rama k. En la fig. 10.6a, el sistema se alimenta solamente por la fuente 1,
pero estdn conectadas todas las cargas. La corriente total de carga I;, es suministrada sola-
mente por la fuente 1, siendo la corriente en la linea k,Ix,. Sea

Ny = - (10.13)

Tabla 10.2 Comparacion de las pérdidas por transmisién calculadas con los coeficientes
de pérdida e /2R, para los datos del ejemplo 10.3, con diversas condiciones
de funcionamiento

Prpor
coeficien-
1 I P, P, tesde pér.| porr:r | Condiciones
dida
1.0 0.8 1.040 0.819 0.124 0.124 Caso original
0.5 0.4 0.510 0.405 0.030 0.031 P,, P, reducido 509,
0.5 1.3 0.510 1.351 0.128 0.126 0.53 de P, a P

Todas las cantidades se dan por unidad
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y, de igual forma, con la fuente 2 suministrando toda la carga, como en la fig. 10.65,

Na=la. (10.14)
I,
Niy ¥ Ni, se llaman factores de distribucion de corriente. Por el principio de superposi-
cién, con las dos fuentes conectadas, como en la fig. 10.6¢, la corriente en k, serd

I = Nuly + N, (10.15)

siendo /; e I, las corrientes desde las centrales 1 y 2 respectivamente.

Las dos hipotesis simplificativas que adoptamos son que la relacion X/R es la misma
para todas las ramas de la red y que todas las corrientes de carga tienen el mismo dngu-
lo de fase. Estas hipotesis significan que los factores de distribucion de corriente son rea-
les en lugar de complejos. Si la red es alimentada por mas de una central, las diversas co-
rientes en las ramas no estdn necesariamente en fase, aunque los factores de distribucién
de corriente pueden ser reales. Si ponemos

= 111|COS 3] +j|11[sena‘

I, = | I,| cos az+j|f2|sen a2

siendo 0, y 0, los éngulos- de fase de /; e I, respecto a una referencia comin, obtenemos
de la ec. (10.15) (con Ny, y Ny, reales),

lIkP = (Nk1 III| cos a1 + ]ng |Iz| CcOS 02)2
+ (Nu |I1|sen a1 + Ny | 12| sen a2)? (10.16)

y desarrollando y simplificando

IIk]2 = Nu? |11|2 + Nk22 ]Izl2 + 2NN, 111| |I2| COos (Ul - ‘72) (10-17)
Sustituyendo ahora
P P
Ll = s Y Rl=

V3| Vil oh V3| Vel pfe
y haciendo Ry = resistencia de la rama k, obtenemos para la pérdida total por transmi-
sion
P2

| Vi 2 (p)?
2P1P2COS (01‘— 0’2) P2 . .

NaNeR, + === Nt Ry (10.18)
VL1Vl i 2= VeVl + gy 2 Ve

en la que el sumatorioy", se extiende a todas las ramas. La pérdida de potencia se expresa
ordinariamente por la ecuacién

> 3|12k = }: Nu2Ry
k

PL = P12311 + 2P1P2B12 + P22B22 (1019)
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en la que los coeficientes de carga son
1

Bu = oy = VR
cos (o, — 02)
By = NuNwR 10.2
* = Va1 Val o) (o) 2= Vel Bs (10.20)
1
Be = iy & VB

Las unidades para las magnitudes de las ecs. (10.19) y (10.20) son las mismas que se expli-
caron en la ec. (10.12); esto es, la resistencia, en ohmios; las tensiones entre 1fneas, en

kilovatios; los coeficientes de pérdida, en megavatios reciprocos y la potencia trifisica en
megavatios.

La forma general de la ecuacién de pérdida para un nimero cualquiera de fuentes, es

PL = E Z PmanPn (10.21)

m

enla qued ..y E,, indican sumatorios independientes para incluir todas las fuentes. Por
ejemplo, para tres fuentes,

Py = PyBu + Py*Bn + Py*Bu + 2P\PyBy; + 2P,P3Bu + 2P,\P;3Bys

La expresioén general para los coeficientes de pérdida, es la

- cos (om — 04)
| Ven | | V[ (Pfm) (0S)

La forma matricial de la ecuacién de pérdidas por transmisién, es

Bon % Nuabus (1022)

P, = P’BP (10.23)
en la que, para un total de s fuentes, tenemos
P,
P2 Bll Bl2 B13 b Bll
P=i | y B=|Ps B Bu o B
¢ Bd Bc2 B.s e Bu
P,

Ademds de las hipétesis hechas al deducir la expresién general de los coeficientes de
pérdida, dados por la ec. (10.22), es preciso hacer otras hipétesis si queremos considerar
los coeficientes como constantes, ya que la carga total y la distribucién de carga entre las
fuentes varia. Las hip6tesis adicionales son:

1. Todas las corrientes de carga estdn en relacién constante con la corriente total.
2. Latensién en la barra de cada fuente permanece constante en médulo.
3. Elfactor de potencia de cada fuente no varfa; esto es, Qn /P, es constante.
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Barra de oreferencia
Central 1 ® V=1/0° porunidad (3 Central 2
O | a b I c
Tl 1 I, T 1T
d 114 e lI,
Carga 1 Carga 2

Fig. 10.7 Sistema de dos centrales generadoras y dos cargas.

4. Los angulos de fase de las tensiones en las barras permanecen constantes. Esta hipé-
tesis es equivalente a admitir que las corrientes de las fuentes mantienen dngulos de
fase constantes, respecto a una referencia comfn, puesto que los factores de potencia
de las fuentes se suponen constantes,

La hip6tesis de que las corrientes de carga estdn en relacién constante con la corrien-
te total de carga es admisible para la mayor parte de las cargas. En efecto, la relacién com-
pleja es normalmente constante y supusimos que la relacién era solamente real para sim-
plificar las ecuaciones. Nuestra hip6tesis adicional de que la relaci6n es real para todas las
cargas no es necesaria si la disponibilidad de un computador digital hace factible la aplica-
cién de métodos mds completos y complicados. Las cargas, cuyas corrientes no mantienen
una relacién constante con la corriente total de carga, se dice que son no-conformes y se
tienen en cuenta por medio de modificaciones de la ecuacién de pérdida. Por ejemplo,
una carga constante puede representarse por una fuente negativa. Otras cargas pueden
descomponerse en una componente constante y en otra que conserva la relacién cons-
tante con la carga total.

Cuando se presentan variaciones extremas en las condiciones de funcionamiento, de for-
ma que las otras hipdtesis dan lugar a errores considerables en los cdlculos, pueden deter-
minarse una o dos conjuntos adicionales de coeficientes de pérdida para aplicarlos a las
muy diferentes circunstancias. Muchas compafifas suministradoras obtienen, no obstante,
resultados suficientemente exactos sobre la base de un Ginico conjunto de coeficientes cal-
culados para las condiciones tipicas o normales de funcionamiento.

EJEMPLO 10.5 La fig. 10.7, representa un sistema con dos fuentes, sefialadas como cen-
tral 1 y central 2, respectivamente. Hay dos cargas y una red de cinco ramas. La barra de
referencia, cuya tensién es de 1.0/0° p. u. se ha indicado en el esquema, siendo las co-
rrientes y las impedancias en las ramas, las siguientes;

I, = 1.2 — jO.4 por unidad Z, = 0.02 + j0.08 por unidad
I, = 0.4 — j0.2 por unidad Z, = 0.08 + ;0.32 por unidad
I, = 0.8 ~ j0.1 porunidad Z. = 0.02 + j0.08 por unidad
I, = 0.8 — j0.2 porunidad Z,; = 0.03 + j0.12 por unidad
I, = 1.2 — j0.3 porunidad Z, = 0.03 + j0.12 por unidad

Calcular los coeficientes de las férmulas de pérdida por unidad y en megavatios reciprocos
si la base es 50 MVA.
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Solucién Las corrientes de las cargas 1 y 2 son 0.4 y 0.6, respectivamente, de 13
corrriente total de carga. Por tanto, los factores de distribucién de corriente son

N,,1= 1 Nu=0.6 N¢1=0 N.n=0.4 N.1=0.6

N¢z=0 Nu= —-04 Nd=l Ndz=0.4 Nd=0.6
Como las corrientes de las fuentes estdn especificadas, es preciso calcular las tensio-
nes en las barras de las fuentes. En un caso préctico se haria un estudio de carga para
determinar los factores de potencia en las barras, asi, como las tensiones y dngulos de

fase. Los dngulos de fase de las corrientes pueden ser calculados a partir de los dngulos

de las tensiones en las barras y factores de potencia en las barras. Las tensiones en las
barras de las centrales son

Vi =10+ (1.2 — j0.4) (0.02 + j0.08)
1.056 + j0.088 = 1.06/4.76° por unidad

V2 =1.0 — (0.4 — j0.2) (0.08 + j0.32) + (0.8 — ;0.1) (0.02 + 50.08)

= 0.928 — ;j0.050 = 0.93/—3.08° por unidad
Los dngulos de fase de las corrientes en las centrales son

o = tan—! 1.2

= —18.43° oy = tan™! 008

= —~7.13°

Por tanto,
cos (o2 — a1) = cos 11.30° = 0.980

y los factores de potencia en las centrales, serdn
ph = cos (4.76° + 18.43°) = 0.919
pfa = cos (7.13° — 3.08°) = 0.998

Los coeficientes de pérdida son

B = 0.02 X 1.0* 4 0.6* X 0.08 + 0.42 X 0.03 + 0.6* X 0.03
n =
1.06* X 0.9192

= 0.0678 por unidad

By = 0.02 X 1.02 + 0.4> X 0.08 + 0.4 X 0.03 4+ 0.6? X 0.03
0.93% X 0.998?

= 0.0562 por unidad

(—0.4 X 0.6 X 0.08+ 0.4 X 0.4 X 0.03
By, = + 0.6 X 0.6 X 0.03) (0.980)
1.06 X 0.93 X 0.998 x 0.92

= —0.0040 por unidad
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Como la base adoptada ha sido 50 MVA, estos coeficientes de pérdida han de multipli-
carse por ¥ para obtener sus valores en megavatios reciprocos. Y as{

By = 0—?,)%18- = (.1356 X 10 MW-!

By = 0.0562 = 0.1124 X 10 MW—!
By = — 0—50— = —0.0080 X 10 MW—!

104 DISTRIBUCION DE LA CARGA ENTRE CENTRALES

El método desarrollado para expresar las pérdidas por transmisién, en funcién de la salida
de las centrales, hace posible que tengamos en cuenta las pérdidas por transmisi6n al hacer
la programacion de la salida de cada central para obtener la mixima economia en un siste-
ma de carga dado. El tratamiento matemético del problema es similar al de la programa-
cién de unidades dentro de una central, con la excepcion de que, ahora, incluiremos. las
pérdidas por transmisién como una ligadura adicional.

En la ecuacién

) X
Fr=F+Fi+ - +Fxg= > F, (10.24)
we=]

Fr, es ahora, el costo total de todo el combustible para el sistema completo y es la suma
de los costos de combustible de las diversas centrales F, F,, ..., Fx. La alimentaci6n total
ala red desde todas las centrales, es

x ,
Pr=P 4P+ +es + Px = EP,, {10.25)

n=1
siendo Py, P,, ..., Pk, las aportaciones individuales a la red de cada central. El costo total
de combustible del sistema es una funcién de las entradas de potencia. La relacién de liga-
dura para el valor mfnimo de Fr, es
K

> P,—P,—Pr=0 (10.26)
n=]

siendo PR la energfa total recibida por las cargas del sistema y Py la pérdida en la trans-

misién expresada en funcién de los coeficientes de pérdida y la potencia suministrada a la

red por cada central. Puesto que Pp es constante, dPR = 0; por tanto

Z dP, — dP, = o (10.27)
n=]
y dado que costo mfnimo significa dFr = 0,
aF,-
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La pérdida por transmisién, Py, depende de las salidas de las centrales, y dP; ge
expresa por

X opP,
dP; = " 10.29
L= 235, (10.20)

Sustituyendo dP;, de la ec. (10.29) en la ec. (10.27), multiplicando por A, y restando el
resultado de la ec. (10.28) resulta

&, [OF. oP
z}(ap: aP: - A) dP, =0 (10.30)
Esta ecuacion se logra siempre que
9 P
aff aPL A=0 (10.31)

para cada valor de n. Reagrupando la ec. (10.31) y reconociendo que el cambiar la salida
de una central s6lamente puede afectar el costo de esa central, tenemos

dF, 1

S S 10.32
dP,1— oP,/aP, = " (1032)
o
dF,
® Ly = 10.33
p. L= (10.33)

en la que L, se denomina factor de penalizacién de la central n y

1

(10.34)
1 — aP./oP,

L, =
El multiplicador A se expresa en délares por megavatio-hora, cuando el costo de combus-
tible estd en délares por hora y la potencia en megavatios. El resultado es andlogo al obte-
nido en la programacién de carga, dentro de las unidades de una central. El costo minimo
de combustible se obtiene, cuando la variaci6n del costo de cada central, multiplicada por
su factor de penalizacion, es igual para todas las centrales del sistema. Los productos son
iguales a A, que se denomina la A del sistema y aproximadamente es el costo en délares
por hora al aumentar la carga total entregada en 1 MW. Para un sisterna de tres centrales,
por ejemplo,

dF, dF, dF,

L =1, =L =2 (10.35)

dapP, L dP, L dP, L,

Las pérdidas por transmisién Py, vienen dadas por la ec. (10.21). Para X centrales, la

derivaci6n parcial, respecto a P,, da

aPL .} K K K
= P uluP n = 10-36
oP. = ap. & ZF-PePr =2 L PuBe (1039

Las ecuaciones simultineas obtenidas escribiendo la ec. (10.32), para cada central del
sistema, pueden resolverse suponiendo para A un valor determinado. Entonces se determi-
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na, para el valor adoptado de A, la carga econémica de cada central. Resolviendo las ecua-
ciones para varios valores de A, se encuentran datos suficientes para representar la energia
generada por cada central frente a la total. Si se calculan las pérdidas por transmisién para
cada A, pueden representarse las salidas de cada central frente a la carga total recibida. Si
se transfiere energa, a través de lineas de interconexién, a otros sistemas o si se recibe de
centrales hidriulicas, la distribucién de la carga restante entre las centrales térmicas, viene
afectada por los cambios en las pérdidas por transmisi6n originados por la circulacién por
estos puntos adicionales de entrada en el sistema. No intervienen nuevas variables, pero
sf son necesarios unos coeficientes de pérdida adicionales. Por ejemplo, un sistema con
cinco centrales térmicas, tres centrales hidrdulicas y siete interconexiones, necesitaria
una matriz de coeficiente de pérdida 15 X 15, pero las inicas incégnitas a determinar para
un valor cualquiera dado de A son las cinco entradas al sistema desde las cinco centrales
térmicas,

EJEMPLO 10.6 Un sistema est4 formado por dos centrales unidas por una linea de trans-
misién y una carga situada en la central 2. Como dato para la ecuacién de pérdida sabe-
mos que si se suministran 100 MW desde la central 1 a la carga, se produce una pérdida de
10 MW. Determinar la energia que ha de generar cada central y la energia recibida por la
carga si el valor de A para este sistema es de 6 dolares por megavatio-hora. Suponer que las

variaciones del costo de combustible, vienen dados, aproximadamente, por las ecuaciones
siguientes:

dF :

— = 0.007P, + 4.1 délares/MW-h
dP,

dF.

— = 0.014P; + 4.6 d6lares/MW-h
dP,

Solucién Para un sistema de dos centrales

P = P?*B\y + 2P,P;By; + P3Bx,

Como la carga esta situada en la central 2, la variaci6n de Py, no puede afectar a Py . Por
consiguiente,

Bzz = O Bu = 0
SiPy = 100 MW, P, = 10 MW. Asi,
10 = 100°B;,;
Bn = (0.001 MW-1
y
apP
—£" = 2P|B“ + 2P¢Bu = 0.002P1
oP;
aP.
0Pg_ 1By + 2P,B;; = 0
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Los factores de penalizacién son

L, = 1———(}T2Iﬂ y L, =10
Para A = 6,0
0.007P; + 4.1 - 6.0
1 — 0.002P,
P, =100 MW
0.014P, + 4.6 = 6.0
P, = 100 MW

Por tanto, para A = 6,0, el suministro econémico de la carga exige un reparto por igual de
dicha carga entre las dos centrales. La pérdida de potencia en la transmision es

P, = 0.001 X 100* = 10 MW

y la carga es

PR=P1+P2'—PL=190MW

EJEMPLO 10.7 En el sistema del ej. 10.6, siendo 190 MW la potencia recibida por la
carga, determinar la economia en délares por hora al tener en cuenta, en vez de despre-
ciarlas, las pérdidas por transmision en el cdlculo de las cargas de las centrales.

Solucion Si se desprecian las pérdidas por transmision, las variaciones del costo de
combustible en las dos centrales se igualan dando

0.007P, + 4.1 = 0.014P; + 4.6
La potencia suministrada a la carga es
P, 4 P, — 0.001P = 190
Resolviendo estas dos ecuaciones en P; y P, se obtienen para la potencia generada por las
dos centrales, sin tener en cuenta las pérdidas por transmision, los valores siguientes:
P, = 170 MW y P, = 49 MW

La carga en la central 1, ha aumentado de 100 a 170 MW. El aumento de costo de com-
bustible es

170
0.007 P2+ 4.1P,

2 100
66.15 + 287.00 = $353.15 ddlares/h

170
[ ©00rP, + 4.1) aPy
100

La carga en la central 2 disminuye de 100 a 51 MW. El decremento (incremento negativo)
en el costo para la central 2 es
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o 0.014 L
- / (0.014P, + 4.6) dP, = — P2 + 4.6P,
100 B 2 100

= 53.19 + 234.60 = $287.79 dblares/h

El ahorro neto al tener en cuenta las pérdidas por transmisién al programar la carga reci-
bida de 190 MW, vale

353.15 — 287.79 = $65.36 por hora

10.5 METODOS ALTERNOS PARA CALCULAR LOS FACTORES
DE PENALIZACION

El método més utilizado en el cdlculo de Py /3P, para minimizacién de costos es el de
expresar las pérdidas por transmisién como funcién de las salidas de la central en términos
de los coeficientes B. La principal ventaja de este método es la simplicidad de Ia ecuacién
de pérdidas en términos de los coeficientes B, lo cual ha redundado en grandes ahorros en
los costos de operacién del sistema. El rdpido desarrollo de los computadores digitales ha
traido otros métodos atractivos. Aunque no examinaremos otros enfoques en detalle, es-
tudiaremos brevemente un método alterno. ‘

Se ha desarrollado una expresi6n exacta para 9Py /8Py en términos de las admitancias
de la linea y los 4ngulos de fase de los voltajes’. Este método tiene la ventaja de no ocul-
tar las constantes del sistema, como ocurre con el método de los coeficientes B, pero
incluye cdlculos extremadamente largos.

Otro método basado en las admitancias es mucho mis sencillo ¥, aunque no es exacto,
es bastante preciso?. Este enfoque, igual al método exacto, se basa en el hecho de que

aP,, _ S a_PL 60,'
P, & a; opP,

(10.37)

donde 6; es el 4ngulo de fase de la tensién en el nodo J en un sistema de X barras. Si se
Supone que los voltajes de barra son constantes, puede demostrarse que en términos de los
dngulos de fase de las tensiones,

P, _ K
— =2 3|,
=2 XV

| Vi| G sen (6 — 6y) (10.38)

1y R Tuddr y W. A, Lewis, “Transmission Losses and Economy Loading by
the Use of Admittance Constants”, IEEE Trans. Power Appar. Syst. vol. PAS-
82, pdgs. 676-683, octubre 1963.

2E. F. Hil ¥ W. D. Stevenson J., “An Improved Method of Determining Incre-

mental Loss Factors from Power System Admittances and Voltages”, IEEE
Trans Power. Appar. Sgst., vol PAS-87, No. 6, pigs. 1419-1425, junio 1968.
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donde G es la parte real de Y de la matriz de admitancias de barra. La dificultad con
la ec. (10.37) es 1a de expresar 80;/dF,; diferenciacién directa es imposible debido a que
los dngulos de fase de los voltajes no pueden expresarse en términos de las potencias gene-

. radas en las centrales.

Ya que los términos de 00;/3P, expresan un cambio en el dngulo de fase del voltaje
0; debido a un cambio en la By generado en la central cuando la generacion en las otras
centrales permanece constante, estos términos pueden aproximarse con estudios de carga,
Para un modelo de carga tipico la carga total recibida se aumenta incrementando cada
carga individual en la misma cantidad d, por ejemplo en 5% . El cambio en Ia potencia
total recibida mds las pérdidas, se suministra por la central n mientras que las salidas de
las otras centrales se mantienen constante. Se determinan los cambios en cada dngulo de
fase de voltaje 6; y se determinan las relaciones de cambio en dngulo de fase al cambio en
la entrada de la central A0;/AP, para todos los valores de J para la central n. Se corre el
programa de estudio de carga del computador digital y se repite el proceso para cada cen-
tral que suministre el cambio de carga. Se encuentra un conjunto de coeficientes Ajpn,
dado por

Ab;
A, = Fn (10.39)
Luego la variacién de pérdida para la central n viene dada por
P, X op,
aP, = ,_Zl Eb,-—Aj" (10-40)

Los valores de A4 jn SON pricticamente constantes independientemente de las diversas com-
binaciones del programa de generacion y los niveles de carga. As{, una vez se ha determi-
nado una matriz de coeficientes 4 jn, un computador supervisando el flujo de carga puede
calcular los factores de penalizacién de la central resolviendo continuamente las ecs.
(10.38) y (10.40). Asi, el computador controla el sistema para distribucién econdmica de
Carga entre centrales, como se describe en la seccién siguiente.

10.6 SUMINISTRO AUTOMATICO DE CARGA

En el funcionamiento de un sistema de potencia es comin el control por computador de
la salida de cada central, y de cada unidad dentro de la central. Se controla el intercambio
de potencia con otros sistemas supervisando continuamente todas las salidas de la central
y las interconexiones. Inicialmente, los computadores anélogos realizaron la funcién de
control bastante bien. Ahora, sin embargo, la mayoria de las instalaciones son digitales o
una combinacién de digital y andloga. Consideramos una de las diversas formas de cumplir
el control deseado.

En el estudio de control el término dreg significa esa parte de uno o varios sistemas o
compafifas de potencia interconectados que absorbe (ajusta su generacién de acuerdo
con) sus propios cambios de carga. Supervisando el flujo de potencia en las lineas de inter-
conexion entre dreas se determina si un irea especifica absorbe satisfactoriamente todos
los cambios de carga dentro de sus limites. La funcién del computador es exigir que el
drea absorba sus propios cambios de carga y determinar la generacién deseada de cada
central en el 4rea para un suministro econémico.
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Factor de demanda preferencial

Demanda

programada Coeficientes B

Interconexion de la linea supervisora

Demanda programada Cargas no-Conformes Generacion fija
preferencial @ Datos de carga
@ , Demanda Procesamiento | de las lineas de] Caiculo de
R real de informacion | interconexion | o e iores
Z/_ de la linea de d.e .. .

interconexin penalizacion Generacion

Error en el rea deseada de
controlada @ las centrales
@ individuales

@ , Sefial de Area Célculo dela
> error Ajuste del re generacion

érea A asignada

Error en la estacién § -

controlada
@ \ + Generacidn total deseada
®—
Sefiales de control
) ~ a las centrales
= Diferencia algebréica
Generacion * de las sefiales

real total

Fig. 10.8 Diagrama en bloques para ilustrar el funcionamiento del
control por computador de una 4rea especifica.

E! diagrama en bloques de la fig. 10.8 esla t’):se dIe"nues'trrrﬁ3 :(s)zu(cll;:)‘t(rizl (::r;zxso:?x:s
to del computador que controla un drea especi 1ca.' os nimer o e o seadio
del diagrama sirven para identificar los puntos en el. dlz}grama y simplif e
del funcionamiento de control. En el punto 1 se indica el ;?focesamlen informs

i6 rca del flujo de potencia en las lineas de intercon.exxon con‘ respectg ao e
Zleorc:o::lc:r:l. La demJanda fs la suma algebraica] Qe la ;{;)te’ncna ?:nll:snl:zzz;sed:n:l;eeﬁzzed):zz
y es positiva cuando la potencia neta sale del drea. Un drea si y B s

i ramada con otras dreas, lo que da como resultado una emand progr. "
gz:n:lliirr;:?gﬁn nuestro estudio consideramos la demanda programada sahex:]t:a %eld?sl;::

El punto 2 en el diagrama indica que la demanda programada s f‘:i?eende et
nuye de acuerdo con la demanda preferencial. La demanda preferen;:la dp noe e
- demanda real es mayor 6 menor que la demanda programada. El ¢ ec(:lt(; ¢ ea e
preferencial es pedir al 4rea un mayor suministro de sa'hda de potencia de 211;: ! gta towt
da de potencia programada si la demanda real es inferior a la programa a. O vadan,
el 4rea hard su parte aumentando la demanda del grupo 'entero (}e :i'reas in etos -
Los circulos pequefios en el diagrama que encierran el simbolo indican pun Ayl

En este caso la demanda preferencial se est4 sumandf) a’la dgmagda prggrama
cantidad (positiva 6 negativa) determinada por la desviacion de la demanda.
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En el punto 3 indica la diferencia algebrdica de la demanda real respecto de la pro-
gramada. El resultado se llama error en el drea controlada (EAC), que puede ser positivo
o negativo. Un EAC positivo significa que el drea no estd generando suficiente poten-
cia para enviar la cantidad deseada fuera del drea. Hay una deficiencia en la salida neta
del drea.

El error en la estacion controlada (EEC) es la diferencia entre la generacion real y 1a
deseada de todas las centrales del 4rea, como se indica en el punto 4. Este EEC es positi-
vo cuando la generacién deseada es mayor que la real.

La clave del funcionamiento total del control es la comparacién de EAC y EEC. Su
diferencia es la sefial de error, como se incida en 5. Si EAC y EEC son positivos e iguales,
la diferencia en la salida del 4rea es igual al exceso de la generacion deseada sobre la real y
no se produce sefial de error. La generacién de las centrales se aumentard automitica-
mente para reducir el EEC, y al mismo tiempo el aumento resultante en la salida del 4rea
reducird el EAC.

Si EAC excede a EEC, hay una sefial de error que aumenta el A del 4rea (punto 6)y
éste, a su vez, aumenta la generacién deseada de la central (punto 7). Cada central recibe
una seflal para aumentar su salida, como lo determinan los principios de suministro eco-
némico.

Este estudio especificamente ha considerado el caso de demanda programada saliente
del drea (demanda programada positiva) con EAC igual o superior a EEC. El lector debe
estar en condiciones de ampliar el estudio a otras posibilidades refiriéndose a la fig. 10.8.

El punto 8 en el diagrama se refiere el cdlculo del factor de penalizacién para cada
central. Aqui los coeficientes B se almacenan para calcular 0P, [oP,. En el cdlculo del fac-
tor de penalizacién se consideran cargas no-conformes, centrales en donde la generacién
es invariable y carga de las lineas de interconexi6n. Los factores de penalizacion se trans-
miten a la seccién que calcula la generacién deseada.

PROBLEMAS

10.1 En cierta unidad generadora de una central, el consumo de combustible, en millo-
nes de Btu por hora, puede expresarse, en funcion de la potencia de salida en me-
gavatios, por la ecuacién

0.00016P® + 0.024P% + 4.8P + 100

(a) Determinar la ecuaciébn que da la variacion del costo de combustible, en dbla-
res/MWh, en funcién de la salida en megavatios, suponiendo que el costo. de
combustible es de 0.75 dolar por millén de Btu. Hallar una aproximacién
lineal.

(b) Hallar la ecuacién para una buena aproximacion lineal de la variacion del cos-
to de combustible en funcién de la potencia de salida,

(c) (Cuidl es el costo promedio de combustible por megavatio-hora cuando la
planta entrega 100 MW?

(d) ;Cudl es aproximadamente el costo adicional por hora de combustible al
aumentar la salida de la central de 100 a 101 MW?
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2
10.2 Las variaciones del costo de combustible para las dos unidades de una central son dF 4
=1 dF,
dF,’ dF. =0.020P, +40 — -0,
£ _0020P, +44 y -0 =0024P; +32 Py ap, = 0030P: + 45
dP, dP,
El sist i . .
en las que F viene dado en dolares por horay Pen megavatios. Si las dos unidades P = ;m=a lfggc;:‘r;la b;sado sobre condiciones de distribucién econdmica
funcionan todo el tiempo y las cargas maxima y minima de cada grupo son 125y tral 1 2 Y 9P /0P, = 0,2. Hallar el factor de penalizacién de Ia ;01:
20 MW,'reptesentar A\, en délares(MWh, en func.ién de la salida de la central, en 10.10 Un sistema de potencia funcio: ..
Lne%lavz:‘t(;os,zg,\(t;r;i4 ‘evl costo mas bajo de combustible, cuando la carga total varfa A = 6.4 dblares por mesavatic:-l;:oi’al cs?":‘lc;mes C:e dlistrjbucibn econbémica con
esde 40 a . 100 K . - 91, 8l aumentar la salida de la ce
10.3 Determinar las economia en délares/hora en el reparto econdmico de la carga (1P| ;v |(;: I; sla ;‘;tms salidas constantes), resulta un aumento en 18: tpr:idziden
entre los grupos del prob, 10.2, comparado con el reparto a partes iguales para una por hora si la salida d pa:: el sistema, jcuil es aproximadamente el costo adicion::
salida total de 150 MW. . € esta central se aumenta en 1 MW?
10.4 Una central tiene dos generadores que suministran la barra de la central, y ninguno 10.11 g)n dgsfema de p_‘)tef“’ia_ se alimenta de dos centrales, ambas funci onand
debe funcionar por debajo de 20 MW ni por encima de 125 MW. La variacién de aciones oy 9o distribucion econémica. En las barras de las centrales 1y 2 as va
costos con P, y P, en megavatios es mente, 10 :é 08 costos son de 6.6 y 7.2 délares por megavatio-hora res ec:j.va-
penalizaf:i 2 dcerllatral tiene el mayor factor de penalizacién? (Cudl es ’el f:::t ‘:la-
dF n de la central 1 si el : or de
E’E — 0.030P, + 4.0 dblares/MWh o en 1 MW es de 8.2 dojares? costo por hora al aumentar la carga en el sistema
1 .

.12 g‘;lc:lasr Slogévalores abajo enumerados para el sistema de] ej. 10,6 con A del si
dF, 125 . ’lares por megavatio-hora. Suponer costos de combus:tibl i car
aP. 0.045P; +3.5  dolares/MWh @ ; 2519 délares por hora para las centrales 1 Y 2, respectivament © sin carga de

2 a) £y, P, y la potencia suministrada a la y e ente.
s . . pérdidas por transmisién coordinadas carea con distribucién econémica con
Para una distribucién econémica hallar el A de la central cuando Py + P, esiguala (5) P, y P, para el valor de la potencia s'umin' trad
(a) 40 MW, (b) 1-00 MW, (¢) 2?5 MW. ' . . parte () pero con pérdidas por transmisiéls rada a la. carga en.contrada enla
10.5 Calcular la pérdida de potencia en el sistema del ej. 10.3 por los coeficientes de pérdidas por “transmisién deben inclui N no coordinadas. Sin embargo, las
pérdida del ejemplo y por I2R, para I; = 1,5/0° por unidad e I = 1.2/0° por uni- entrada al sistema en incluirse al determinar la potencia total de
—_ (] : .
dad, Suponer V3 = 1.0/0° por unidad. (¢) Costo total de combustible en d lares por hora para Ias part @y ®)
es (a)y (b).

10.6 Determinar los coeficientes de pérdidas que darin la pérdida verdadera de poten-
cia para el sistema del ej. 10.3 con los valores Iy = I, = 0.8/0° por unidad y
v3 = 1.0/0° por unidad.

10.7 Calcular los coeficientes de las formulas de pérdida en por unidad y en megavatios
reciprocos, con una base de 50 MV A para el sistema del Ej. 10.6, si las corrientes
en las ramas son:

I, = 1.6 — j0.4 por unidad I4 =10 - j0.25 por unidad
I, = 0.6 — j0.15 por unidad I, = 1.2 — j0.3 por unidad
I, = 0.6 — 70.15 por unidad

10.8 Un sistema de potencia tiene solamente dos centrzles generadoras; la potencia se
distribuye econdmicamente con Py = 120 MW y P, = 200 MW, Los coeficientes
de pérdida son:

Bu =0.10 X 102 MW-!
B = -0.01 X 102 MW
Bjy = 0.13 .X 102 MW—!

Al aumentar la carga rotal en 1 MW se produce un costo adicional de 5 dolares por
hora. Hallar (a) el factor de penalizacién para la central 1, y (b) el costo adicional
por hora al aumentar la salida de esta central en 1 MW.

10.9 En un sistema compuesto de dos centrales generadoras las variaciones de los costos
en dbh:es por megavatio-hora con P y P en megavatios son
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FALLOS TRIFASICOS SIMETRICOS EN MAQUINAS
SINCRONICAS

Cuando en una red de energia se produce un fallo, la corriente q.ue circula vi?ne d;terrpx-
nada por las f.e.m. de las miquinas de la red, por sus impedancias y por la:v» 1m1?e a'nc.m
de la red entre las maquinas y el fallo. La corriente que pasa por una maquina s1f1cromca
inmediatamente después del fallo, la que circula varios ciclos mds tarde y l'a ;_)emstent: s:
valor correspondiente al estado-permanente del fallo son completamfnte dlstmt'as aca -
del efecto de la corriente en el rotor sobre el flujo que genera la tension en la fnaquma.
corriente varia con lentitud relativa desde su valor inicial hasta el corresponfixc?nte al esf::
do permanente. Este capitulo estudia el cdlculo de l? corriente de fau? ex? dxst}nto,s pi:a:al
dos y explica los cambios de reactancia y tension interna de una maquina smcr(l)n -~
variar la corriente desde su valor inicial, al presentarse el fallo, hasta su valorene ;s aco-
permanente. La descripcion del programa de comput;.ndo’r para calcular los fallos :s >
rriente se posponen hasta que estudiemos los fallos asimétricos, ya que los program

c s 1
estdn confinados a fallos trifdsicos”.

1 Un texto dedicado totalmente al estudio de fallos'es e! P.M. Anderson, l:x-
lysis of Faulted Power Systems”, Iowa State University Press, Ames, s

1973.
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Fig. 11.1 La corriente en funcién
del tiempo en un circuito RL para
a — 0 = 0, siendo & = arc tg

Fig. 11.2 La corriente en funcién
del tiempo en un circuito R/, para
a — 80 = —90° siendo 0 = arc tg
(WL/R). La tensibn es |V, |sen (WL/R). La tensién es |V, | sen
(wt + a), aplicada en el instante (wt + a), aplicada en el instante
t=0, t=0,

11.1 TRANSIENTES EN CIRCUITOS RZ EN SERIE

La seleccién de un interruptor para un sistema de energia no depende solamente de la
corriente que pasa por el interruptor en las condiciones normales de funcionamiento, sino
también de la corriente méxima que ha de soportar momentineamente y de la corriente
que puede tener que interrumpir, a la tensién de la Iinea en que estd colocado. .

Con el objeto de abordar el problema de calcular la corriente inicial cuando se corto-
circuita un alternador, consideremos lo que ocurre cuando se aplica una tensién alterna a
un circuito con valores constantes de la resistencia y la inductancia. Sea la tensién apli-
cada | Vipgx | sen (wt + @), siendo ¢ igual a cero en el momento de aplicar la tensi6n:
Entonces o determina el modulo de la tensién cuando se cierra el circuito. Si la tensi6n
instantdnea es cero y aumenta en sentido positivo cuando se aplica, cerrando un interrup-
tor, a vale cero. Si la tension tiene. su valor instantdneo positivo médximo, a vale 7/2. La
ecuacion diferencial es

Vinixsen (wt + a) = Ri + L% : (1LY

cuya solucion es

i = l(;—'l-‘ [sen (wt + a — 6) — eRYLsen (o — 0] (11.2) , -

enlaque [Z|es \/R?+ (wL)? y 0 esel arc tan~! (wL/R).

El primer término de la ec. (11.2) varia sinusoidalmente con el tiempo. El segundo
término es aperiédico y disminuye exponencialmente con una constante de tiempo L/R.
Este término aperiédico se denomina componente continua de la corriente. El término
Sinusoidal es el valor en régimen permanente de la corriente en un circuito RL para la
tension aplicada dada. Si el valor del término de régimen permanente no es cero cuando
! =0, aparece la componente continua en la solucién para satisfacer la condicion fisica
de ser la corriente cero en el instante de cerrar el interruptor. Notese que el término con-
tinuo no existe si el circuito se cierra en un punto de la onda de tensi6n tal quea —8 =0
ba—0=m.La fig. 11.1 representa la variacién de corriente con el tiempo de acuerdo
con la ec. (11.2) cuandoa — @ = 0. Si él interruptor se cierra en un punto de la onda de
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Fig. 11,3 La corriente en funcion del tiempo en un alternador de 208
V-30 kW, cortocircuitado funcionando en vacio. La componente lefh-
reccional transitoria de la corriente ha sido eliminada al volver a dibujar

el oscilograma.

tension tal que a — 6 = /2, la componente continua tiene un valor inicial maximo que
es igual a la amplitud méxima de la componente sinusoidal. La fig. 1 1.2' representa la
corriente en funcién del tiempo para o — § = —m/2. La componente cont}nua puede te-
ner un valor cualquiera desde.O hasta | ¥;,5x 1/ 1 Z |, seglin el valor instantdneo de I.a ten-
si6n al cerrar el circuito y del factor de potencia del circuito. En el instante de aplicar la
tensién, las componentes continua y permanente tienen siempre el mismo \{alor absoluto,
pero son de signo opuesto, para expresar el valor cero de la corriente en ese instante.

En la sec. 9.1 revisamos los principios de operacién de un generador c. a. (alternador)
el cual esta formado por un campo magnético giratorio que genera una ter}sién en el deva-
nado de un inducido que tiene resistencia y reactancia. La corriente que 01rc1.11a cuando se
cortocircuita un alternador es similar a la que circula cuando se aplica subitamente una
tensi6n alterna a una resistencia y a una inductancia en serie, Sin embargo, hay diferenc1a$
importantes, porque la corriente en el inducido afecta al campo gira.torio.

Para analizar el efecto de un cortocircuito trifdsico en los terminales de un alt.emador
sin carga, un procedimiento excelente consiste en tomar un oscilograma de la corriente en
una de las fases al presentarse tal fallo. Como las tensiones generadas en lgs fa:vses de una
mdquina trifdsica estdn defasadas unas de otras en 120° eléctricos, el cor’tocxrcuno se apli-
ca en puntos diferentes de la onda de tensi6n de cada fase. Por esta razén la compf)nentf:
unidireccional o de régimen transitorio de la corriente es diferente en cada fase. Si se eli-

mina la componente continua de la corriente de cada fase, la representacion grifica de la

corriente de cada fase en funci6n del tiempo corresponde a la fig. 11.3. Por comparacién
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entre las figs. 11.1 y 11.3, puede verse la diferencia entre aplicar una tensién a un circuito
RL ordinario y aplicar un cortocircuito a una méquina sincrona. En ninguna de las dos
figuras existe componente continua. En una maquina sincrona, el flujo, a través del entre-
hierro, es mucho mayor en el instante de ocurrir el cortocircuito que unos pocos ciclos
mds tarde. La reduccién del flujo es originado por la f.m.m. de la corriente en el inducido,
Parte del estudio de la sec. 9.1 se referfa‘al efecto de la corriente de inducido, que se
denomina reaccion de inducido. El circuito desarrollado en la sec. 9.1 se tiene en cuenta
para la reduccién del flujo debido a la reaccién de inducido y se aplica a la condicién esta-
cionaria después de que el transiente cd ha desaparecido y después de que la amplitud de
la onda que se muestra en la fig. 11.3 ha logrado su valor constante. Cuando sucede un
cortocircuito en los terminales de una méquina sincronica se requiere de cierto tiempo
para la reduccitn del flujo a través del entrehierro. A medida que el flujo disminuye, la
corriente de inducido decrece porque la tensién generada por el flujo en el entrehierro
determina la corriente que fluird a través de la resistencia y la reactancia de pérdidas del
devanado del inducido.

11.2  CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO Y REACTANCIAS DE
LAS MAQUINAS SINCRONICAS!

Con la fig. 11.3 pueden definirse ciertos términos interesantes para el cdlculo de la co-
rriente de cortocircuito en un sistema de energia. Las reactancias que definiremos se de-
nominan reactancias de eje-directo, o simplemente directas, designacion que resultard
familiar a los que hayan estudiado la teoria de las dos reacciones en las madquinas de co-
rriente alterna®. La reactancia directa se utiliza para calcular las caidas de tensién origina-
das por aquella componente de la corriente en el inducido que estd en cuadratura (defasa-
da 90°) con la tensién generada en vacio. Dado que la resistencia en un circuito con fallo
€s pequefla comparada con la reactancia inductiva, la corriente en un fallo estd siempre

retardada en un 4ngulo grande, y se necesita la denominada reactancia directa. En lo si-

guiente es preciso recordar que la corriente representada en el oscilograma de la fig. 11.3.
es la quecircula en un alternador, que funciona en vacfo, antes de que ocurra el fallo.

. 11.3 la distancia oa es el valor maximo de la corriente de cortocircuito per-
manente. Este\valor de la corriente, por 0.707 es el valor eficaz |71 de la corriente en régi-
men permanente de cortocircuito. La tensién en vacio del alternador |E ¢ b dividida por la
corriente en el régimen permanente |71, se llama reactancia sincronica del alternador o

! Puede encontrarse un estudio mas completo en el libro de C. F. Wagner y R.
D. Evans, “Symmetrical Components”, cap. V. Constants of Synchronous
Machines pags. 74-109, McGraw-Hill Book Company, Inc., Nueva York, 1933.
También, ‘‘Electrical Transmission and Distribution Reference Book”, de C.
F. Wagner, 4a. edicion, cap. 6, Machine Characteristics in Central Station Engi-
neers of the Westinghouse Electric Corporation, pags. 145-194, East Pitts-
burgh, Pa., 1964.

2 Ver, por ejemplo, “Electric Machinery”, de A. E. Fitzgerald y E. Kingsley, ¥
A. Kusko, 3a. ed., pags. 312-319, McGraw-Hill Book Company., Nueva York,
1971.
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I Envolvente de la corriente
de la Fig. 11.3 menos el
valor del régimen estacio-
- nario.
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Fig. 11.4 Exceso de la envolvente
de la corriente de la fig. 11.3 sobre
la corriente méaxima permanente,
representada en papel semilogarit-
. —_—
mico. Tiempo

reactancia sincrénica directa X4, puesto que el factor de potencia es bajo durante el cor-
tocircuito. Se desprecia la resistencia relativamente pequefia del inducido.

Si la envolvente de la onda de corriente se hace retroceder hasta el instante cero y se
desprecian unos pocos de los primeros ciclos en los que el decremento es muy rdpido, la
interseccién determina la distancia ob. El valor eficaz de la corriente representado por
esta interseccion, o sea, 0.707 veces ob en amperios, es lo que se llama corriente en régi-
men transitorio o simplemente corriente transitoria {I'|. Con esto puede definirse una
nueva reactancia de la maquina: la denominada reactancia transitoria, o, en este caso par-

ticular, reactancia transitoria directa X}, que es igual a |E|/1I'| para un alternador fun- -

cionando en vacio antes del fallo. El punto de interseccién que la envolvente de la co-
rriente determina en el eje cero, si se desprecia el rdpido decremento de unos pocos de los
primeros ciclos, se puede determinar mais exactamente representando en papel semiloga-
ritmico el exceso de la envolvente sobre el valor permanente representado por oa, como
se ha hecho en la fig. 11.4. La parte recta de la curva se prolonga hasta el eje de ordenadas
para t = Q y se afiade la intersecci6n al valor instanténeo de la corriente permanente para
obtener el valor maximo instantdneo de la corriente transitoria que corresponde a ob en
lafig. 11.3. .

El valor eficaz de la corriente determinado por la interseccién de la envolvente con el
eje de ordenadas en el tiempo cero, se denomina corriente subtransitoria \I" |. En la fig.
11.3, la corriente subtransitoria es igual a 0.707 por la ordenada oc. A la corriente sub-
transitoria se le llama frecuentemente corriente eficaz simétrica inicial, lo que es mds des-
criptivo porque lleva consigo la idea de despreciar la componente continua y tomar el
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Fig. 11.5 Diagrama unifilar para el ¢j. 11.1. GZ< )'— a

G,

Zalor elﬁcaz de Ia componfante alterna de la corriente, inmediatamente después de presen-
arse el fallo. La reactancia subtansitoria directa X' para un alternador que funciona sin
carga antes de presentarse el fallo trifisico en sus terminales es | E|/|"};

Las corrientes y reactancias antes estudiadas vienen definidas por las ecuaciones

siguientes, que son aplicables a un alternador i fi
QU que funcione en vacio ante i
el fallo trifésico en sus terminales: * de producine

3 X, (11.3)

72 _ LB
V2o X! (11.4)

'I”, = i = IE0,
_\/5 X‘lll (11.5)

siendo II/ [ = corrf‘ente permanente, valor eficaz.
!II”l = corqente transitor?a, valor eficaz, excluyendo la componente continua.
[I"] = tc.omente subtransitoria, valor eficaz, excluyendo la componente con-
inua.

X4 = reactancia sincrénica directa.
X = reactancia transitoria directa.
X3 = reactancia subtransitoria directa.
|E,;| = valor eficaz de la tensién entre un terminal y el neutro en vacio oq. ob
oc son las intersecciones correspondientes a la fig. 11.3 R

En el trabajo analitico, las corrientes permanentes, transitoria y subtransitoria, pueden

éxpresarse como vectores, tomando usualmente a Eg como referencia. ,

gene:;a;isotracz.u g :, (li .j)s : f: (1) 1.5) indican el méto.do para determinar la corriente de fallo en un
resonta ol g %6 € nf)cen sus reactancias. Si el generador estd en vacio cuando se

feﬁe e ¢ o, la médquina se represer}ta cog la tension en vacio respecto al neutro en

o (S)n a‘ reactangla adecuada. La resistencia se toma en cuenta si se desea mayor exac-

to’ula. ini;);x:rt; i;u::( t1rn'pedancia exterior‘z’ll generador entre sus terminales y el cortocircui-

erior debe ser también incluida en el circuito.

feJEMPLO 11.1 Dos gf‘:n’efadores estdn conectados en paralelo al terminal de bajo voltaje

un transformador trifsico A — Y como se indica en la fig. 11.5. El generador 1 tiene
como valores nominales 50.000 kVA y 13.8 kV. El generador 2 tiene como valores nomi-
nales 25.000 kVA y 13.8 kV. Cada generador tiene una reactancia subtransitoria del
25% . El transformador es de 75.000 kVA y 13.8 A — 69Y kV, con una reactancia del
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70.375

G2 E, /S

Fig. 11.6 Diagrama de reactancias
parael Ej. 11.1 Barra del neutro

10% . Antes de que ocurra el fallo, la tension en el lado de alta del transformador es de
66 kV. El transformador no tiene carga, y no circula corriente entre los gene.radc?res. l?e-
terminar la corriente subtransitoria en cada generador si se produce un cortocircuito trifé-
sico en el lado de alta tension del transformador.

Solucién Tomando como base en el circuito de alta tensidn 69 kV, 75.000 kVA, la
tension bdsica en el lado de baja es 13.8 kV.

Generador 1:
75.000

"o_ ——— = (0.375 por unidad
d 0.25 50.000 P
66 -
E, = i 0.957 por unidad
Generador 2:
75.000 .

" o_ ——— = (.750 por unidad

X' = 02555 000 po

Ep = gg = (.957 por unidad

Transformador:
X = 0.10 por unidad

La fig. 11.6 representa el diagrama de reactancia antes del fallo. Cer’ranflo el interruptor
S se simula un fallo trifdsico en P. Las tensiones internas de las dos maquinas pueden <.:on-
siderarse en paralelo, puesto que tienen que ser idénticas en valor absoluto y fase si no
circulan corrientes entre ellas. La reactancia subtransitoria equivalente en paralelo es

0.375 X 0.75
0.375 4+ 0.75
Por consiguiente, como un vector con £, como referencia, la corriente subtransitoria en el

cortocircuito vale
1 0.957

= j0.25 + j0.10

= 0.25 por unidad

- ~—32.735 por unidad
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El voltaje en el lado delta del transformador es
(—j2.735) (0.10) = 0.2735 por unidad

y en los generadores 1 y 2

0.957 — 0.274

"o __
L 70.375

= —71.823 por unidad

0.957 — 0.274
70.75

1"o_
I =

= —350.912 por unidad

Para determinar la corriente en amperios, los valores por unidad hay que multiplicarlos
por la corriente base del circuito, y asi"

75 000
! = 1823 ——— = 5.
1 3 V3 x 138 5720 A

75 000
1V =0912 —— =2
? V3 X 13.8 860 A

Aunque las reactancias no son verdaderas constantes de la mdquina y dependen del
grado de saturacién del circuito magnético, sus valores estin normalmente dentro de cier-
tos limites y pueden predecirse para algunos tipos de mdquinas. La tabla A.4 da algunos
valores tipicos de reactancias de maquinas, necesarios para los cdlculos de fallos y estudios
de estabilidad. En general, las reactancias subtransitorias de generadores y motores se uti-
lizan para determinar la corriente inicial que circula al producirse un cortocircuito, Para
determinar la capacidad de interrupcién de los interruptores, excepto aquellos que abren
instantineamente, se utiliza la reactancia subtransitoria para los generadores y la transito-
ra para los motores sincronos. En los estudios de estabilidad en los que el problema es
determinar si un fallo originar la pérdida de sincronismo de la miquina con el resto del
sistema, si el fallo es eliminado después de un cierto intervalo de tiempo, se aplican las
Teactancias transitorias.

11.3 TENSIONES INTERNAS DE MAQUINAS EN CARGA
EN CONDICIONES DE REGIMEN TRANSITORIO

Todo el estudio precedente corresponde a un alternador que no lleva corriente en el mo-
mento en que se presenta un fallo trifisico en los terminales de la miquina. Consideremos
ahora un alternador que esti en carga en el momento de producirse el fallo. La fig. 11.7a
es el circuito equivalente de un alternador con una carga trifisica equilibrada. La impe-
dancia exterior estd entre los terminales del alternador y el punto P en que se produce
el fallo. La corriente que fluye en el punto P antes de que el fallo ocurra es Iz, el voltaje en
el fallo es Vry el voltaje en el terminal del generador es Vt. Tal como se estudié, en el cap.
9, el circuito equivalente del alternador es su voltaje de circuito abierto Eg en serie con su
reactancia sincrénica X;. Si un fallo trifisico ocurre en el punto P del sistema, vemos que
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Fig. ¥ Circuitos equivalentes de un alternador suministrando una
carga trifdsica equilibrada. La aplicacidbn de un fallo trifdsico en P se
simula por el cierre del interruptor S. (a) Circuito equivalente del gene-
rador con carga; (b) circuito para el cilculo de I''.

un corto circuito desde P, neutro no llena las condiciones para calcular la corriente sub-
transiente puesto que la reactancia del generador debe ser X si fuéramos a calcular la
corriente subtransiente I"" 6 X} si fuéramos a calcular la corriente transiente I'.

El circuito que aparece en la fig. 11.7b da el resultado deseado. Aqui un voltaje Ep'
en serie con X7 suministra la corriente en el corto circuito a través de X y Zexs cuando
el interruptor S se cierra. Si podemos determinar E,', esta corriente a través de XJ es I".
con el interruptor S abierto vemos que

By = Vib X 1)

y esta ecuacion define E;', la cual se llama tension detrds de la reactancia subtransitoria:
Del mismo modo, cuando calculamos la corriente transitoria /', la cual debe suministrarse
a través de la reactancia transitoria Xg, la tension Eg es la tension detrds de la reactancia
transitoria, donde

E, =V, + X} (11.7)

Las tensiones Eg' y Eg estin determinadas por I y ambas son iguales a la tensién Eg de
circuito abierto solamente cuando /;, es cero; en tal caso, Eg esiguala V.

Es importante notar que Eg' en serie con X representa el generador antes de que el
fallo ocurra e inmediatamente después de la falla solamente si la corriente en el generador
antes de la falla es /1. Por otra parte, Eg en serie con la reactancia sincrénica X; es el cir-
cuito equivalente de la maquina para cualquier carga en condiciones estacionarias. Para un
valor diferente de Jy en el circuito de la fig. 11.7 E; debe ser el mismo, pero se requiere
un nuevo valor para £,

Los motores sincronos tienen reactancia del mismo tipo que los alternadores. Cuando
se cortocircuita un motor, no recibe energia eléctrica de la linea, pero su campo perma-
nece excitado y la inercia de su rotor y carga, unidas, mantiene la rotacién durante un
perfodo indefinido. La tensi6n interna de un motor sincrono hace que contribuya con
corriente al sistema, con lo que act@a realmente como alternador. Comparando con las
férmulas correspondientes para un alternador, la tensién de detrs de la reactancia sub-
transitoria y la tensién de detrés de la reactancia transitoria para un motor sfncrono, sé
ve que tienen que venir dadas por las siguientes ecuaciones:
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Fig. 11.8 Circuitos equivalentes paraelej. 11.2,
4
E) =V, —jI.XY : (11.8)
E.\, =V, —jI.X} (11.9)

Los s1stema§ que tienen alternadores y motores en carga pueden resolverse porel teo-
rema‘de .Thévenm o utilizando las tensiones de detras de Ias reactancias transitoria o sub-
transitoria, como puede verse en los ejemplos siguientes.

EJEMPLO 11.2 Un alternador y un motor sincrono tienen los valores nominales de
30000 kVA y 13.2 kV, teniendo ambos reactancias subtransitorias del 20% . La linea
que 19s une tiene una reactancia del 10% sobre la base de los valores nominales de las
maquinas. El motor estd tomando 20 000 kW con un factor de potencia de 0.8 (en ade-
lanto) Y una tensién en sus terminales de 12.8 kV al producirse un fallo trifésico en los
terminales de dicho motor. Determinar la corriente subtransitoria en el alternador, en el
motor y en el fallo, utilizando las tensiones internas de las mdquinas. ,

Solucién Tomamos como base 30 000 kVA y 13.2kV.

La fig. 11.8a representa el circuito equivalente del sistema descrito. Vemos que la
fig. 11.84 es semejante a la fig. 11.7b y que antes del fallo, Eg'y E,; pueden reemplazar-
se por Egy Ep con las reactancias subtransientes reemplazadas por las reactancias sincré-
n}?as. Sin embargo, para encontrar la corriente subtransiente necesitamos la representa-
cion de la fig. 11.84.

Utilicemos la tensién en el fallo V¢ como vector de referencia.

128

V,= B2 = 0.97/0° por unidad
Corriente base = M =
V3 x 132~ 13124
20,000

L

=08 % V3 X128 = 1.128/36.9° A

1.128
= m = 0.86/36.9° por unidad

T = 0.86(0.8 + j0.6) = 0.69 + J0.52 por unidad

i
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Z
th P

Vi
Fig. 11.9 Equivalente de Thévenin del
circuito de la fig. 11.7b.

> SN

1/t

Para el generador,
V., = 0.970 + 70.1(0.69 + j0.52)
= 0.970 + j0.069 — 0.052 = 0.918 + j0.069 por unidad

E!’ = 0.918 4 70.069 + j0.2(0.69 + j0.52)
= 0.918 + 50.069 + j0.138 — 0.104 = 0.814 + j0.207 por unidad
0.814 4 ;0.207 ;
I/ = 9.814 + 40.207 = 0.69 — 52.71 por unidad

J0.3
1312(0.69 — j2.71) = 905 — 53 550 A

Para ¢} motor,

V.=V, = 0.97/0° por unidad

E!" = 0.97 + jO0 — j0.2(0.69 + j0.52) = 0.97 — j0.138 + 0.104
= 1.074 — j0.138 por unidad
I = w = —0.69 — j5.37 por unidad
70.2
= 1312(—0.69 — j5.37) = —905 — j7.050 A
En el fallo,

IV =1V + I} =069 — j2.71 — 0.69 — j5.37 = —;8.08 por unidad
= —j8.08 X 1312 = —3510 600 A

En la fig. 11.8b se han marcado los sentidos de Ig', I e If'.

La corriente subtransitoria en el fallo puede encontrarse por medio del teorema de
Thévenin, que se aplica a circuitos lineales bilaterales. Cuando se usan valores constantes
para las médquinas sincronicas, se asume la linealidad. Cuando el teorema se aplica al cir-
cuito de la fig. 11.7b, el circuito equivalente es un solo generador y una sola impedancia
terminando er el punto de aplicacién del fallo. El nuevo generador tiene una tension in-
terna igual a V7, tension en el punto del fallo antes de que este ocurra. La impedancia es
aquella que se mide en el punto de aplicacion del fallo mirando el circuito hacia atrds con
todas las tensiones generadas en cortocircuito. Las reactancias subtransitorias deben usar-
se si se desea la corriente inicial. La fig. 11.9 es el equivalente Thévenin de la fig. 11.7b.
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(a) Antes del fallo (b) Durante el fallo

Fig. 11.10 Circuitos que ilustran la aplicacién del teorema de superpo-
siciébn a la determinacion de la proporcidon de la corriente de fallo en
cada rama del sistema.

La impedancia Zy; es igual a (Zex + jX3')Z1/(ZL + Zexe + jXU'). Al presentarss
un cortocircuito trifisico en P, el cual es simulado con el cierre de S, la corriente subtran-
sitoria en el fallo es

Vf VI(ZL + Zext + jX”)
7=t = d
Za " Zi(Bem+3X1) (11.10)

EJEMPLO 11.3 Resolver el €j. 11.2, utilizando el teorema de Thévenin.

Solucion
70.3 X 70.2 .
="—"——22"""" — 50.12 i
“= 031703 J por unidad
V; = 0.97/0° por unidad
En el fallo,
0.97 + 50 ) .
;; — __;(_)IT = —38.08 por unidad

La corriente anterior, determinada por aplicacién del teorema de Thévenin es la que
sale del circuito en el fallo, al reducirse a cero la tensién en tal punto. Si esta corriente:
originada por el fallo se divide entre los circuitos paralelos de los generadores inversamen-
te a sus impedancias, los valores resultantes son las corrientes de cada mdquina, debidas
exclusivamente al cambio de la tensién en el punto de fallo. A las corrientes de fallo asi
atribuidas a cada mdquina hay que afiadir la corriente que circula en cada una antes del
fallo para, asi, obtener las corrientes totales en las maquinas después del fallo. El teorema
de superposicion proporciona la razén de esta adicion de la corriente antes del fallo a la
calculada por el teorema de Thévenin. La fig. 11.10a representa un generador con una
tension Fy conectado al fallo e igual a la tensién en el fallo antes de que éste se produzca.
Este generador no ejerce efecto sobre la corriente que circula antes del fallo, y el circuito
corresponde al de la fig. 11.84. Si se aflade, en serie con Vf otro generador con una f.e.m.
del mismo valor absoluto, pero con un defase de 180° respecto a Vs, se obtiene el circuito
de la fig. 11.10b, que corresponde al de la fig. 11.85. El principio de superposicién aplica-
do cortocircuitando primero Eg’, Em y Vf, da las corrientes determinadas distribuyendo
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las corrientes de fallo entre los dos generadores inversamente a las impedancias de sus cir-
cuitos. Cortocircuitando después el generador restante, —Vy con E;', E;y y Vr en el circui-
to, se tiene la corriente que circula antes del fallo. Sumando los dos valores de corriente
en cada rama se obtiene la corriente en la rama después del fallo. Aplicando el principio
anterior al ejemplo que nos ocupa, tendremos:

70.2

—78.08 X ]0—5 = —33.23 por unidad

Corriente de fallo del generador

Corriente de fallo del motor

0.3
—78.08 X j’ﬁ% = —j4.85 por unidad

A estas corrientes hay que afiadir la corriente anterior al fallo /; para obtener las corrien-
tes subtransitorias totales en las maquinas:

I = 0.69 + j0.52 ~ j3.23 = 0.69 — j2.71 por unidad
III

—0.69 — j0.52 — j4.85 = —0.69 — 55.37 por unidad

Nétese que I, tiene el mismo sentido que I’ pero opuesto a Iy,.
Comoenel €. 11.2, :

I = 905 — j3 550 A

I = —905 — j7050 A
I = —j10 600 A

Normalmente, al determinar la corriente en cada linea al ocurrir el fallo, se omite la
corriente de carga. En el método de Thévenin el despreciar la corriente de carga significa
que la corriente anterior al fallo en cada linea no se suma a la componente de la corriente
que circula hacia el fallo desde la linea. El método del ej. 11.2 desprecia la corriente de
carga si las tensiones de detrds de la reactancia subtransitoria de todas las maquinas se
suponen iguales a la tension Vr en el fallo antes de que éste ocurra, puesto que éste es el
caso si no circulan corrientes en ninguna parte de la red antes del fallo.

Despreciando la corriente de carga en el ¢j. 11.3, tenemos

Corriente de fallo del generador = 3.23 X 1312 = 4 240 A
Corriente de fallo del motor = 4.85 X 1312 = 6 360 A
Corriente en el fallo = 8.08 X 1312 = 10600 A

La corriente de fallo total es la misma prescindiendo de si se considera o no la corriente
de carga, pero difiere la contribucién de las lineas. Cuando se incluye la corriente de
carga, obtenemos del ej. 11.2

Corriente de falla del generador = | 905 — 53 550 | = 3 660 A
Corriente de falla del motor = | —905 — 77 050 | = 7 200 A
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Fig. 11.11 Diagrama de reactancias obtenido de la fig. 7.4 al sustituir
las reactancias subtransientes por las sincrénicas de las maquinas y los
voltajes detrds de las reactancias subtransientes por voltajes generadas
sin carga. Los valores de las reactancias se dan en por unidad.

La suma aritmética de las magnitudes de las corrientes de generador y motor no son igua-
les a la corriente del fallo porque las corrientes del generador y del motor no estin en
fase.

11.4 MATRIZ DE IMPEDANCIAS DE BARRA EN LOS CALCULOS
DEFALLOS

Nuestro estudio de cilculos de fallos se ha limitado a circuitos simples, pero ahora exten-
demos nuestro estudio a circuitos generales. Sin embargo, vamos a proceder hasta las
ecuaciones generales comenzando con un circuito especifico con el cual ya estamos fami-
liarizados. Si cambiamos en el circuito de la fig. 7.4 la reactancia en serie con el voltaje ge-
nerado a reactancias subtransientes, y si la tensién generada la hacemos tension detrés de
la reactancia subtransiente, tenemos el circuito que aparece en la fig. 11.11. Si este circui-
to es el equivalente monofisico de un sistema trifisico y elegimos para estudio un fallo en
la barra 2, podemos seguir el procedimiento de la sec. 113 y llamar Vrala tension en la
barra 2 antes de que el fallo ocurra.

Un fallo trifdsico en la barra 2 se representa con el circuito de la fig. 11.12 donde las
tensiones generadas Vf y — V¥ en serie constituyen un cortocircuito. La tension Vf genera-
da por si sola en esta rama no causaré corriente en la rama. Con Vry —Vyen serie la rama
€S un cortocircuito, y la corriente en la rama es / . Se han marcado admitancias en vez de
impedancias en valores por unidad sobre este diagrama. Si £4, Eg, EC' y Vy estén en cor-
tocircuito, los voltajes y corrientes se deben solamente a —V}. Entonces la {nica corriente
que entra a un nodo desde una fuente es la de —Vyy es —If' en el nodo 2 (If' desde el
nodo 2) y no hay corriente en esta rama hasta la insercion de —Vs. Las ecuaciones de

~“nodos en forma de matriz para el circuito y con — V¥ como Unica fuente son:



256 ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Fig. 11.12 Circuito de la fig. 11.11 con admitancias en por unidad y
fallo trifasico en la barra 2 del sistema simulado por Vry —Vren serie.

0 [—100 - 3.33 0.0 3.33 | %

-1y 333 —1667 333 100 || -V,
= - (11.11)

0 0.0 333 —1167 333|] v

L o] L 333 100 333 —20.67 | V]

donde el superindice A indica que los voltajes se deben solamente a — V7. El signo A se ha
elegido para indicar el cambio en tensién debido al fallo. Invirtiendo la matriz de admitan-
cia de la barra correspondiente al circuito de la fig. 11.12 obtenemos la matriz de impe-
dancia de la barra. Las tensiones de barra debidas a —V estdn dadas por

VieT] 0]
-v, -1y
= Zpara (11'12)
Vi 0
L Ve L 0 ]
y asi .
vy
w_Ys 11.13)
Iy =5 (
y

’ —-Z
Vi = —I,'Zm = > 12

22
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—Zu Vf V‘A = —Z42

Vi =
: _ Z22 Zn

v, (11.14)

Cuando la tensién del generador —¥ entra en cortocircuito en el circuito de la fig.
11.12y E4, Eg, EC, y Vr estin en el circuito, las corrientes y voltajes en todas las partes
del mismo son las que existian antes del fallo. Por el principio de superposicion esas ten-
siones pre-fallo se suman a las dadas por las ecs. (11.14) encontrando las tensiones exis-
tentes después del fallo. Generalmente se supone que el circuito de fallos ha estado sin
carga antes del fallo. En tal caso, ninguna corriente fluye antes del fallo y todas las ten-
siones a través de todo el circuito son las mismas e iguales a V. Suponiendo esto, nues-
tro trabajo se simplifica considerablemente, y aplicando el principio de superposicion
tenemos:

Vi=V,+ VA=V, - 1VZ
Va=V,~V,=0

V=V, 4Vt =V, — I'Zy
Vi= Vi + VA=V, - IVZ,

(11.15)

Estos voltajes existen cuando fluyen corrientes subtransientes y Zparm se forma un circui-
to que tiene valores subtransientes para las reactancias del generador.
En términos-generales para un fallo sobre una barra K, e ignorando las corrientes de
pre-fallo
Vy

=L 1
I, 70 (11.16)

y la tension post-fallo en la barra n es:
Z,
Vo=V, -2y, (11.17)
Zkk
Utilizando los valores numéricos de la ec. (11.11) invertimos la matriz, cuadrada

Ybarra de esa ecuacién y encontramos.

[0.1502 0.0807 0.0431 0.0702

—

0.0807 0.1471 0.0692 0.0953
Zoarm = j (11.18)
0.0431 0.0692 0.1226 0.0602

| 0.0702 0.0953 0.0602 0.1155_

Por lo comin ¥V se supone como 1.0/0° por unidad, y con esta hipotesis para nuestro
circuito de fallos.

7

1
I = 70.1471

= —j6.80 por unidad
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0.0807 _
— = =1 - 0.549 = 0.451 dad
" 70.1471 por unica
Vi=1- '1.0'0692 = 1 — 0.470 = 0.530 por unidad
70.1471
70.0953 .
=1—"—"——=1— 0.648 = 0.352 por unidad
Vi 70.1471 P

Las corrientes en cualquier parte del circuito se pueden deducir de los voltajes e im-
pedancias. Por ejemplo, la corriente de fallo en la rama que conecta los nodos 1 y 4 flu-
yendo hacia el nodo 4 es:

Vi— V. 0451 — 0352  0.099
=T 503 70.3 70.3

’”

= ~30.330 por unidad
La corriente desde el generador conectado al nodo 1 es:

o Bd = Vi _1-0451 0549
V= -

70.3 j0.3  j0.3

= —31.83 por unidad

Otras corrientes pueden hallarse de forma semejante, y las tensiones y corrientes de
fallo sobre cualquier barra se calculan ficilmente a partir de la matriz de impedancias.

11.5 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS
DE BARRA

Aunque no podemos establecer un circuito fisicamente realizable empleando las impedan-

cias del circuito de impedancias de la barra, podemos dibujar un circuito con impedancias

mutuas indicadas entre ramas. Un diagrama como tal serd de gran ayuda para entender el

significado de las ecuaciones desarrolladas en la sec. 11.4.

En la fig. 11.13 se han dibujado corchetes entre la rama 2 y las otras tres ramas de un
circuito que tiene cuatro nodos ademas del nodo de referencia.! Asociados con estos cor-
chetes estin los simbolos Zy5, Z33 y Z43, los cuales identifican las impedancias mutuas
del nodo 2 de la matriz de impedancias de barra. Las impedancias propias de la matriz de
impedancias de barra son Z,y, Zy, Z33, Y Zas. Ninguna rama tiene flujo de corriente

! Esta red equivalente se dibuja en la forma adoptada por J. R. Nevenswander,
“Modern Power Systems”, Intext Educational Publishers, Nueva York, 1971,
donde se refiere a la red equivalente de la matriz de impedancias de barra
como el equivalente de rastrillo.
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Fig. 11.13 Red equivalente a la matriz de impedancias de barra con
cuatro nodos independientes. Al cerrar el interruptor S se simula un
fallo en el nodo 2. Solamente se indican las admitancias mutuas para
el nodo 2.

cuando el interruptor § estd abierto. Cuando S se cierra, la corriente fluye solamente
hacia el nodo 2. Interpretaremos los corchetes para significar que la corriente I}' hacia el
nodo 2 en el circuito induce caidas de tension de If'Zy,. If'Zy y If' Zy; en las ramas
conectadas a los nodos 1, 3, y 4 respectivamente. Estas caidas de tensién estin en la
direccién de los nodos respectivos.

Si en el circuito de la fig. 11.13 se abre el interruptor S, todos los nodos estaran en la
tension Vy, como en la fig. 11.11 si E4, Ep, y EC son iguales a Vr. Si S esté abierto, un
examen del circuito muestra que las tensiones, en los cuatro nodos con respecto al nodo 0
de referencia, estdn a los valores especificados por las ecs. (11.15). Por tanto, si interpre-
tamos las impedancias mutuas indicadas para este circuito como se describen anteriormen-
te, el circuito es el equivalente al de 1a fig. 11.11 con el interruptor .S abierto y el de la fig.
11.12 con S cerrado, aun despreciando la corriente pre-fallo.

Claro estd que podemos simular cortocircuitos en las otras barras de una forma simi-
lar y extender la aproximacién a un circuito general con cualquier ndmero de nodos. Se
puede indicar las otras impedancias mutuas del circuito equivalente por medio de cor-
chetes adicionales y no hacerlo tan solo para una, pero se presentan confusiones al tener
tantos corchetes para indicar las impedancias mutuas. De hecho, por lo general omitire-
mos los corchetes cuando dibujemos el circuito para la matriz de impedancias de barra,
pero tenemos que darnos cuenta de que la impedancia mutua existe y debe considerarse
al interpretar el circuito.

EJEMPLO 114 Determina la matriz de impedancias de barra para el circuito del ej. 8.1
para el cual los resultados de un estudio de flujo de cargas se indican en la fig. 8.2. Incluya
las reactancias subtransientes de los generadores. Encuentre la corriente subtransiente en
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una falla trifdsica en la barra 2 y la corriente proveniente de la barra afectada sobre cada
linea. La corriente pre-fallo se ignora y todas las tensiones se suponen 1.0 antes de que el
fallo ocurra. Los generadores en las barras 1 y 3 tienen valores nominales de 75 y 125
MVA, respectivamente. La reactancia subtransiente de cada generador basada en su pro-
pio valor nominal es 0.15 por unidad. La base del sistema es 100 MVA. Ignore todas las
resistencias.

Solucion Las reactancias subtransientes del generador convertidas a la base de 100
MVA son

100
Generadorenbarra I: X} = 0.156 X T3 = (.20 por unidad

100
Generadoren barra3: X" = 0.15 X 5 = 0.12 por unidad

La red con las admitancias indicadas en por unidad se muestra en la fig. 11.14, para el
cual la matriz de nodos de admitancia es

M —14.17 2.5 0.0 1.67 5.0 ]
25 —100 5.0 2.5 0.0
Youa =Jl 00 50 —1833 00 5.0

1.67 2.5 0.0 —4.17 0.0

L 5.0 0.0 50 00 —10.0 |

Esta matriz de 5 X 5 se invierte en un computador digital para encontrar la matriz de cor-
tocircuito

[0.1258 0.0780 0.0445 0.0972 0.0852 ]
0.0780 0.1928 0.0732 0.1468 0.0756
Zparra = j| 0.0445 0.0732 0.0933 0.0617 0.0689

0.0972 0.1468 0.0617 0.3668 0.0794

| 0.0852 0.0756 0.0689 0.0794 0.1770

La visualizacion de un circuito como el de la fig. 11.13 nos ayuda a encontrar las

corrientes y tensiones deseadas. N
La corriente subtransiente en una falla trifdsica sobre la barra 2 es
" 1.0 . .
I = —j;5.187 por unidad

= j0.1928
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+ =50

Fig. 11.14 Diagrama de reactancias para el ej. 11.4.

en las barras 1, 3 y 4 las tensiones en por unidad son

Vi = 1.0 — (—;5.187) (j0.0780) = 0.595 por unidad
Vs = 1.0 — (—;5.187) (j0.0732) = 0.620 por unidad
Ve =10 — (—j5.187) (j0.1468) = 0.239 por unidad

las corrientes hacia Ia falla en por unidad son:

Desde la barra 1:  0.595(—j2.5) = —;j1.488
Desde la barra 3:  0.620(—j5.0) = —33.100
Desde la barra4:  0.239(—72.5) = —;0.598

—75.186 por unidad

De la misma matriz de corto circuito podemos encontrar informacion similar para las
fallas sobre cualquiera de las otras barras.

11.6 SELECCION DE INTERRUPTORES

La corriente subtransiente a la cual hemos dedicado mucho de nuestra atencién es la co-
rrienté inicial simétrica y no incluye la componente c.c. Como hemos visto, la inclusién
de la componente c.c. resulta de un valor de corriente eficaz inmediatamente después del
fallo, el cual es mayor que la corriente subtransiente. Para interruptores en aceite por
encima de 5 KV la corriente subtransiente multiplicada por 1.6 se considera como el valor
eficaz de la corriente que hace saltar el interruptor y que debe soportar durante el primer
ciclo después que el fallo ocurre. Esta corriente se denomina corriente momentdnea, y por
ml{chos afios los interruptores se especificaron por su corriente momentdnea como cual-
quier otro criterio.!

| R .
Véase G. N. Lester, High Voltage Circuit Breaker Standards in The USA: Past,
Present, and Future, Trans. IEEE Power Appar. Syst., vol 93, pégs. $90-600,
1974.
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Los valores de un interrupor se especificaban en kVA o MVA. Los kVA de interrup-
cién son iguales a v/3 veces los kV de la barra a los cuales el interruptor estd conectado
por la corriente que el interruptor debe ser capaz de manejar cuando sus contactos se
reparan. Esta corriente es, por supuesto, menos que la corriente momentinea y depende
de la velocidad del interruptor tal como 8.5; 3 6 1} ciclos, lo cual es una medida del tiem-
po desde que ocurre el fallo hasta que se extingue el arco.

Se han realizado varios estudios sobre caracteristicas y aplicaciones de los interrup-
tores. La corriente que un interruptor debe suspender es generalmente asimétrica, pues
todavia contiene alguna componente c.c. decayente. El plan de especificaciones preferidas
para un interruptor c. a. de alto voltaje en aceite establece los valores nominales de la
corriente de interrupcién de los interruptores en términos de la componente de la corrien-
te asimétrica, la cual es simétrica alrededor del eje cero®. Esta corriente apropiadamente se
llama capacidad requerida de interrupcion simétrica o simplemente corriente nominal
simétrica de corto circuito.

A menudo se omite el adjetivo simétrica. Los nuevos planes de especificaciones estdn
de acuerdo con la base de corriente simétrica de las especificaciones de los interruptores
S, comparados con el plan de especificacion anterior el cual tiene en cuenta la corriente
total (incluye la porcion c. c.). La principal diferencia es que en muchos casos el nuevo
método de especificacion asegura que el interruptor seleccionado sobre la base de corrien-
te simétrica a interrumpirse es capaz de interrumpir la corriente asimétrica existente y de
resistir la corriente momentanea.

Los interruptores se identifican por la clase de voltaje nominal tal como 69 kV. En-
tre otros factores especificados estin la corriente continua nominal, el voltaje méximo
nominal, el factor de intervalo de voltaje K y la corriente de cortocircuito nominal a un
méximo de kilovatios establecidos; K determina el intervalo de voltajes, sobre el cual es
constante la corriente de cortocircuito nominal por el voltaje de operacion. Para un inte-
ruptor de 69 kV que tiene un miximo especificado de 72.5 kV, un factor K de intervalo
de voltaje de 1.21 y una corriente continua nominal de 1 200 A, la corriente nominal de
corto circuito a voltaje maximo (corriente simétrica, que puede ser interrumpida a 72.5
kV)es 19 000 A. Esto significa que el producto 72.5 X 19 000 es el valor constante de la
corriente nominal de cortocircuito por el voltaje de operacién en el intervalo de 72.5 a
60 kV puesto que 72.5/1.25 = 60. La corriente nominal de cortocircuito a 60 kV es
19000 X 1.21 6 23 000 A. A menores tensiones de operacion esta corriente de cortocir-
cuito no debe excederse. A 69 kV la corriente nominal de cortocircuito es

72.5
o9 X 19 000 = 20 000 A

Interruptores del tipo de 115 kV y mayores tienen un K de 1.0.
~ Un procedimiento simplificado para calcular la corriente simétrica de corto circuito,

% Véase Schedules of Preferred Ratings and Related Required Capabilities for
A-C High-Voltage Circuits Breakers Rated on a Symmetrical Current Basis,
ANSIC37.06-1971, American National Standards Institute, Nueva York.
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es el llamado método E/X ,l obviando todas las resistencias, todas las cargas estaticas y
todas las corrientes de pre-falla. La reactancia subtransiente se usa para los generadores en
el método E/X, y para motores sincrénicos la reactancia recomendada es X del motor
por 1.5 lo que es aproximadamente el valor de la reactancia transiente del motor. Los mo-
tores de induccion por debajo de 50 C. V. no se consideran, y varios factores de multipli-
cacién se aplican a Xj de grandes motores de induccién dependiendo de su tamafio. Si no
hay motores presentes, la corriente simétrica de corto circuito es igual a la corriente sub-
transiente.

La impedancia por la cual debe dividirse el voltaje Vr para encontrar la corriente de
corto circuito debe examinarse cuando se usa el método E/X. En la especificacién de un
interruptor para una barra K esta impedancia Zy; de la matriz de impedancias de barra
con las reactancias de maquina adecuadas donde la corriente de corto circuito estd indi-
cada por la ec. (11.6). Si la razén X/R de esta impedancia es 15 6 menos, un interruptor
de tension y kVA correctos puede usarse si la especificacién de la corriente de interrup-
cion iguala o excede la corriente calculada. Sila razén X/R no se conoce, la corriente cal-
culada no debe ser mayor al 80% del valor permitido para el interruptor en la barra de
tension existente. La guia de aplicacion de la ANSI establece un método parac.a.yc.c.
que tiene en cuenta las constantes de tiempo para el decaimiento de la amplitud de co-
riente si la razén X/R pasa de 15. El método correcto también considera la velocidad del
interruptor.

Este estudio de la seleccion de los interruptores se presenta no como un estudio de la
aplicacion de interruptores sino como una manera de indicar la importancia de entender
los cdlculos de los fallos. El siguiente ejemplo debe clarificar el principio.

EJEMPLO 11.5 Un generador de 25 000 kVA a 13.8 kV, con X7 = 15% estd conectado
a través de un transformador que alimenta cuatro motores idénticos, como se representa
en la fig. 11.15. Cada motor tiene Xg = 20% y Xj = 30% sobre una base de 5 000 kVA
y 6.9 kV. Los valores trifdsicos de régimen del transformador son 25 000 kVA, 13.8-6.9
kV, con una reactancia de dispersion del 10% . La tensién en la barra de los motores es
de 6.9 kV al producirse un fallo trifisico en el punto P. Para el fallo especificado determi-
ne (@) la corriente subtransiente en el fallo, (b) la corriente subtransiente en el interruptor
A,y (c) la corriente simétrica de cortocircuito (como se define para aplicaciones de inte-
ruptores) en el fallo en el interruptor A.

Solucién () Para una base de 25 000 kVA, 13.8 kV en el circuito del generador, los
valores base para los motores son 25 000 kVA, 6.9 kV. La reactancia subtransiente de
cada motor es

2 0
X) =0.20 5_56(% = 1.0 por unidad

! véase Application Guide for A-C High-Voltage Circuit Breaker Rated on a
Symmetrical Current Basis, ANSI C37.010-1972, American National Stan-

dards Institute, Nueva York. Esta publicacion también esti en IEEE Std.
320-1972.
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Motores

Fig. 11.15 Diagrama unifilar para
elej. 11.5. A'p

£330

La fig. 11.16, es el diagrama de valores subtransitorios de las reactancias.
Para un fallo en P,

V, = 1.0 por unidad
Z » = j0.125 por unidad

I} = ';(%192—5 = —78.0 por unidad

La corriente bésica en el circuito a 6.9-kV, es

25 000
V3 X 6.9

I/ =8X209 =16720 A

=200 A

(b) A través del disyuntor 4 pasa la contribucion del generador y tres de los cuatro
motores.
El generador contribuye con una corriente de

. 0.25 .
—j8.0 X 0.50 = —34.0 por unidad

Cada motor aporta el 25% de la restante corriente de fallo o —1,0 4 por unidad.
A través del interruptor 4,

I'" = —j4.0 + 3(—j1.0) = —j7.0porunidad = 7 X 2090 = 14630 A

1.0

;

1.0

:

j1.0

:

j10

Fig. 11.16 Diagrama de reactan-
cias para el e¢j. 11.5.

3
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(c) Para calcular la corriente a interrumpir, hay que reemplazar la reactancia subtransi-
toria de j1,0 por la transitoria de j1.5 en los circuitos de los motores en la fig. 11.16.
Entonces,

.0.375 X 0.25

Zy = j om0 X 049
% =J0.375 + 0.25

= j0.15 por unidad

El generador aporta una corriente de

1.0 _ 0375 .
M X 0,625 = —j4.0 por unidad

Cada motor aporta una corriente

1 1.0 _ 0.25 . .
3 .7—0-1—5 X 0625 — ~—3j0.67 por unidad

La corriente simétrica de corto circuito que debe ser interrumpida es
(4.0 4+ 3 X 0.67) X 2090 = 12560 A

El procedimiento comin es referir todos los interruptores conectados a una barra
sobre una base de corriente en una falla sobre la barra. En tal caso, las especificaciones de
interrupcion para la corriente de cortocircuito de los interruptores conectados a la barra
de 6.9 kV debe ser al menos

4 + 4 X 0.67 = 6.67 por unidad

6.67 X 2090 = 13940 A
Un interruptor de 14.4 kV tiene un voltaje nominal mdximo de 15.5 kV y un K de
2.67. A 15.5 kV su corriente nominal de interrupcién de cortocircuito es de 2.67 X 8 900
= 23760 A, a una tension de 15.5/2.67 = 5.8 kV. Esta corriente es la mdxima que puede
interrumpirse aun considerando que el interruptor puede estar en un circuito de menor
tension. La especificaci6n para interrupcion de corriente de cortocircuito a 6.9 kV es

1—22X8900=20000A

La capacidad requerida de 13 940 A est por debajo del 80% de 20 000 A y el interrup-
tor es apropiado con respecto a la corriente de cortocircuito.

La corriente de cortocircuito se puede encontrar usando la matriz de impedancias
de barra. Para este propésito se han identificado dos nodos en la fig. 11.16. El nodo 1 es
la barra en el lado de baja tension del transformador, y el nodo 2 esté en el lado de alta
tension. Para una reactancia del motor de 1.5 por unidad.

1
Yy = —11 —_— = —112.67
11 J 0+j1-5/ _7126

Y = ;10
Y = —j10 — j6.67 = —;16.67

o
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Fig. 11.17 Red equivalente a la
impedancia de barra para la matriz
de impedancias de barra del ej.
11.5.

La matriz nodal de admitancia es

[ —12.67 10.0
Ybarra= j
10.0 —16.67

y su inversa es

[0.150 0.090
Zvarra = .7

[ 0.090 0.114

La fig. 11.17 es el circuito correspondiente a la matriz de impedancias de barra. Cerrando

S) con S, abierto se representa un fallo sobre la barra 1. .
La corriente simétrica de interrupcion de cortocircuito en un fallo trifisico sobre el

nodo 1 es

1.0
= —— = —36.67 por unidad
Lo = 7515 = —9867p
lo cual concuerda con nuestros cilculos anteriores. La matriz de impedancias de barra
también nos da la tension en la barra 2 con una falla sobre la barra 1.

Ve =10 — 1.2y = 1.0 — (—j6.67) (j0.09) = 0.4

Y, puesto que la admitancia entre los nodos 1 y 2 es —j 10, la corriente en el fallo desde el
transformador es

(0.4 — 0.0) (—j10) = —3;4.0 por unidad

lo cual también esta de acuerdo con el resultado anterior. .
También conocemos inmediatamente la corriente de cortocircuito en un fallo trifd-
sico en el nodo 2, que, refiriéndonos a la fig. 11.17 con S; abierto y S, cerrado es
1.0

I, = m = —38.77 por unidad
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Aun cuando este ejemplo es simple, ilustra el valor de la matriz de impedancias de
barra donde los efectos de un fallo en un nimero de barra van a ser estudiados. La inver-
sidn de la matriz no es necesaria como se indica en la sec., 7.11; Zpama puede generarse
directamente por un computador,

PROBLEMAS

11.1 Una tension alterna de 60 ciclos con un valor eficaz de 100 voltios se aplica a un
circuito RL, cerrando un interruptor. La resistencia es de 10 ohmios y la inductan-
cia de 0,1 henrios.

(a) Determinar el valor de la componente continua de la corriente al cerrar el in-
terruptor si el valor instantineo de la tensién es de 50 voltios en ese mo-
mento.

() ¢Cudl es el valor instantineo de la tension que producird una componente
continua mixima de corriente al cerrar el circuito?

(c) ;Cuil es el valor instantineo de la tensién que daré lugar a que no exista com-
ponente continua de corriente al cerrar el interruptor?

(d) Si el interruptor se cierra, cuando el valor instantineo de la tensi6n es cero,
determinar la corriente instanténea 0.5, 1.5 y 5.5 ciclos después.

11.2 Un generador conectado, a través de un disyuntor de 5 ciclos, a un transformador
tiene como valores nominales 7 500 kVA y 6.9 kV con reactancias X7 =9%,
X[i =15% y Xq = 100% . Esti funcionando sin carga y a la tensién nominal en
el momento de producirse un cortocircuito trifisico entre el disyuntor y el trans-
formador. Determinar: (a) la corriente permanente de cortocircuito en el disyun-
tor, (b) la corriente eficaz simétrica inicial en el disyuntor, (c) la componente con-
tinua méxima posible de la corriente de cortocircuito en el disyuntor.

11.3 El transformador trifésico conectado al generaodor descrito en el Prob. 11.2, tiene
los valores nominales siguientes: 7 500 kVA, 6.9A-115Y kV, X = 10% . Si se pro-
duce un cortocircuito trifisico en el lado de alta tensidén del transformador a la
tension nominal y sin carga, determinar: (a) la corriente eficaz simétrica inicial en
los arrollamientos de alta del transformador, () la corriente eficaz simétrica en la
linea en el lado de baja tensién.

11.4 Un generador de 60 ciclos y potencia nominal de 625 kVA a 480 V, con Xj =
0.08 por unidad, suministra una carga puramente resistiva de 500 kW a 480 V. La
carga esta conectada directamente a los terminales del generador. Si se cortocircui-
tan simultineamente las tres fases de la carga, determinar la corriente eficaz simé-
trica inicial en el generador en por unidad sobre una base de 625 kVAy 480V.

11.5 Un generador se conecta a través de un transformador a un motor sincrono. Redu-
cidas a la misma base, las reactancias subtransitorias, por unidad, del generador y el
motor son 0.15 y 0.35 respectivamente, y la reactancia de pérdida del transforma-
dor es de 0.10 por unidad. En los terminales del motor se produce un fallo trifa-
sico cuando la tensién en los terminales del generador es de 0.9 por unidad y la
corriente de salida del generador es de 1.0 por unidad con un factor de potencia
en adelanto de 0.8. Determinar la corriente subtransitoria, en por unidad, en el
fallo, en el generador y en el motor, Utilizar la tensién terminal en el generador
como vector de referencia y obtener la solucién: () calculando las tensiones detrds
de la reactancia subtransitoria en el generador y el motor, y (b) utilizando el teo-
rema de Thévenin.

e
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11.6

11.7

11.8

11.9
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Fig. 11.18 Red para el Prob. 11.8.

Dos motores sincronos con reactancias subransitorias de 0.80 y 0.25 por unidad,
respectivamente, sobre una base de 480 V y 2.000 kVA se conectan a la barra de
un sistema de energia. Esta barra estd unida por una linea con una reactancia de
0.023 ohmios a la barra de un sistema. En la barra del sistema los MV A de corto-
circuito son 9.6 para una tensidon nominal de 480 V. Si la tension en la barra del
motor es de 440 V, despreciar la corriente de carga y determinar la corriente efi-
caz simétrica inicial en un fallo trifisico en la barra del motor.

La matriz de impedancias de barra para un circuito de cuatro barras con valores en
por unidad es

[0.15 0.08 0.04 0.07]
0.08 0.15 0.06 0.09

zbana =j
0.04 0.06 0.13 0.05

| 007 009 005 0.12]

Los generadores estidn conectados a las barras 1 y 2, y sus reactancias subtransien-
tes estaban incluidas cuando se encontrd Zyy,. Sila corriente pre-fallo se ignora,
encuentre la corriente subtransiente en por unidad en el fallo para un fallo trifé-
sico sobre la barra 4. Suponga que el voltaje en el fallo es 1.0 por unidad antes de
que el fallo ocurra. Encuentre también la corriente por unidad desde el generador
2 cuya reactancia subtransiente es 0.2 por unidad.

Para el circuito que aparece en la fig. 11.18 encuentre la corriente subtransiente en
por unidad desde el generador 1 y en la linea 1-2 y las tensiones en las barras 1y 3
para una falla trifasica sobre la barra 2. Suponga que ninguna corriente fluye antes
del fallo y que la tensién pre-fallo en la barra 2 es 1.0 por unidad. Use la matriz de
impedancias de barra en los calculos.

Si un fallo trifisico ocurre en la barra 3 del circuito de la fig. 11.11 cuando no hay
carga (todas las tensiones de nodo a 1.0 por unidad), encuentre la corriente sub-
transiente en el fallo, las tensiones en las barras 1, 2, y 4, y la corriente desde el
generador conectado a la barra 3.

11.10 Encuentre la corriente subtransiente en por unidad en un fallo trifdsico sobre la

barra 4 del circuito del ej. 8.1. Ignore la corriente pre-fallo, suponga qu‘e.todas las
tensiones de barra son 1.0 por unidad antes de que el fallo ocurra y utilice de los
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11.11

11.12

Fig. 11.19 Diagrama unifilar para el prob. 11.11,

célculos ya hechos en el ej. 11.4. Encuentre también las corrientes en las lineas

1-4y 24,

Un generador de 625 kVA a 2,4 kV con X,'i' = 0.08 por unidad, se conecta a una

barra a través de un disyuntor, como se muestra en la fig. 11.19. A la misma barra

y por disyuntores se unen tres motores sincronos de 250 CV, 2.4 kV, 1.0 de fac-

tor de potencia, rendimiento 90% y X; = 0.20 por unidad. Los motores estin

funcionando a plena carga, factor de potencia unidad y tension de régimen, con la
carga equirepartida entre las maquinas.

(a) Dibujar el diagrama de impedancias, expresando éstas en por unidad sobre la
base de 625 kVAy 2,4 kV.

(b) Determinar la corriente eficaz simétrica inicial, por unidad, en el fallo y en los
interruptores 4 y B para un fallo trifasico en el punto P. Simplificar los calcu-
los despreciando las corrientes anteriores al fallo,

(c) Repetir (b) para fallo trifasico en el punto Q.

(d) Repetir (b) para fallo trifsico en el punto R.

Un circuito disyuntor tiene un valor nominal de 34,5 kV y una corriente continua

nominal de 1 500 A, tiene un factor de intervalo de voltaje K de 1.65. El maximo

voltaje nominal es 38 kV, y la corriente nominal de ese voltaje es 22kA. Encuentre

(@) el voltaje por debajo del cual la corriente de cortocircuito nominal no se incre-

menta cuando el voltaje de operacion decrece, asi como el valor de esa corriente y

(b) 12 corriente nominal de cortocircuito a 34.5 kV.



12

COMPONENTES SIMETRICOS

En el afio 1918 C. L. Fortescue, presentd en una reunién del “American Institute of Elec-
trical Engineers”, un trabajo que constituye una de las herramientas mds poderosas para el
estudio de los circuitos polifisicos desequilibrados’. Desde entonces, el método de los
componentes simétricos ha ido adquiriendo més importancia y ha sido el tema de nume-
rosos articulos e investigaciones experimentales. Los fallos asimétricos en sistemas de
transmision, que pueden ser cortocircuitos, impedancia entre lineas, impedancia de una o
dos lineas a tierra o conductores abiertos, se estudian por el método de los componentes
simétricos. '

12.1 SINTESIS DE VECTORES DESEQUILIBRADOS A PARTIR

DE SUS COMPONENTES SIMETRICOS
El trabajo de Fortescue demuestra que un sistema desequilibrado de n vectores relacio-
nados entre si, puede descomponerse en n sistemas de vectores equilibrados der:?mina-
dos componentes simétricos de los vectores originales. Los n vectores de cada cénjunto

1c L. Fortescue, Method of Symmetrical Coordinates Applied to the Solution
of Polyphase Neworks, Trans. AIEE, vol. 37, pdgs. 1027-1140, 1918,
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cl ‘{11 Va2
Vb2 \
’ L.
“\\ Vo
Vo
Ve Yo
Vbl Vs
Componentes de Componentes de Componentes de
secuencia positiva secuencia negativa secuencia cero

Fig.12.1 Los tres conjuntos de vectores equilibrados que son los com-
ponentes simétricos de tres vectores desequilibrados.

de componentes son de igual longitud, siendo también iguales los dngulos formados por
vectores adyacentes. Aunque el método es aplicable a cualquier sistema polifisico des-
equilibrado, limitaremos nuestro estudio a los sistemas trifdsicos.

Segin el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados de un sistema trifisico
pueden descomponerse en tres sistemas equilibrados de vectores. Los conjuntos equilibra-
dos de componentes son:

1 Componentes de secuencia positiva, formados por tres vectores de igual médulo,

con diferencias de fase de 120° y con la misma secuencia de fases que los vectores

originales.

2 Componentes de secuencia negativa, formados por tres vectores de igual modulo,

con diferencias de fases de 120° y con la secuencia de fases opuestas a la de los vec-

tores originales.

3 Componentes de secuencia cero, formados por tres vectores de igual médulo y

con una diferencia de fase nula.

Cuando se resuelve un problema por componente: simétricos, se acostumbra a desig-
nar las tres fases de un sistema por las letras a, b y ¢, de tal forma, que la secuencia de
fases de las tensiones y corrientes en el sistema sea abc. Por tanto, la secuencia de fases de
los componentes de secuencia positiva de los vectores desequilibrados, es abc y la de los
componentes de secuencia negativa, ach. Si los vectores originales son tensiones, puedén
designarse por V,, ¥ y V.. Los tres conjuntos de componentes simétricos se designan con
el subindice adicional 1 para los componentes de secuencia positiva, 2 para los componen-
tes de secuencia negativa y 0 para los componentes de secuencia cero. Los componentes
de secuencia positiva de ¥, ¥, y Ve, son Vg, Vpy y Ve, De igual forma, los componen-
tes de secuencia negativa son Vaz, Vo2 y Vea y los de secuencia cero, Vgq, Vo ¥y Veo. La
fig. 12.1 muestra los tres conjuntos de componentes simétricos. Los vectores que repre-
sentan corrientes, se representan por / con los mismos subindices que las tensiones.

Como cada uno de los vectores desequilibrados originales es igual a la suma de sus
componentes, los vectores originales expresados en funcién de sus componentes son

Va = Val + ng + Vao (12.1)
Ve=Viu+ Vi + Vio (12.2)
Vﬂ = Vcl + Vc2 + Vco (12-3)
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Fig. 12.2 Suma grifica de los
componentes representados en la
fig. 12.1 para obtener tres vecto-
res desequilibrados.

La sintesis de un conjunto de tres vectores desequilibrados a partir de los tres conjuntos
de componentes simétricos de la fig. 12.1 se indican en la fig. 12.2.

El andlisis de los sistemas de potencia por el método de los componentes simétricos
presenta muchas ventajas, que se iran viendo gradualmente, a medida que vayamos apli-
cando dicho método al estudio de los fallos asimétricos en sistemas, por otra parte, simé-
tricos. Aqui es suficiente que ‘digamos que el método consiste en determinar los compo-
nentes simétricos de la corriente en el fallo. De esta forma, pueden encontrarse los valores
de las corrientes y las tensiones en diversos puntos del sistema. El método es muy sencillo
y permite predecir con gran exactitud el comportamiento del sistema.

12.2 OPERADORES

Es conveniente, por los desplazamientos de fase de los componentes simétricos de las ten-
siones y las corrientes en un sistema trifdsico, disponer de un método taquigrdfico para
indicar la rotacién de un vector 120°. El resultado de la multiplicacion de dos nimeros
complejos, es igual al producto de sus modulos y a la suma de sus dngulos. Si el nimero
complejo, que representa a un vector, se multiplica por un nimero complejo de médulo
unidad y dngulo 8, el nimero complejo resultante representa a un vector igual al original,
pero desplazado un 4ngulo 8.

El nimero complejo de modulo unidad y argumento € es un operador que gira, al
vector a que se aplica un dngulo 0.

Nos es ya familiar el operador j, que origina un giro de 90° y el operador —1, que

hace girar 180°. Dos aplicaciones sucesivas del operador j, dan lugar a un giro de

90° + 90°, lo que nos dice que, j X j equivale a una rotacion de 180° y que, por tanto,
j? esigual a —1. En forma similar pueden hallarse las demas potencias de j.

La letra a se utiliza normalmente para designar al operador que origina una rotacion
‘de 120° en sentido contrario al movimiento de las agujas del reloj. Tal operador es un
namero complejo de modulo unidad y argumento de 120° y viene definido por las expre-
siones siguientes:

a = 1/120° = le?8 = —0.5 + j0.866
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Fig. 12.3 Diagrama vectorial de
las potencias del operador a.

Si se aplica a un vector el operador a dos veces consecutivas, el vector giraré 240°. Tres
aplicaciones sucesivas de a, girar4n el vector 360°. Por tanto,

a? = 1/240° = —0.5 — j0.866

¢* = 1/360° = 1/0° = 1

La fig. 12.3 muestra los vectores que representan diversas potencias de a.
En la tabla 12.1 se dan diversas combinaciones del operador a.
Es preciso hacer notar una importante diferencia entre los usos de los operadores j y
a. El operador j es de mddulo unidad a 90° y — significa que el niimero complejo j se
cambia en un dngulo de 180° para dar un médulo unidad a 270°. Por tanto,
j=1/90° and —j=1/270° = 1/—90°

De aqui que a veces se diga que +j indica un giro de +90° y —j, de —90°. La afirmacién
es correcta, pero no puede aplicarse una afirmacién similar al operador a, puesto que,

a = 1/120°
pero —a = 1/120° X 1/180° = 1/300° = 1/—60°

Tabla 12.1 Funciones del operador a.

a = 1/120° = —0.5 + j0.866

at = 1/240° = —0.5 — j0.866

a? = 1/360° = 1 + joO

at = 1/120° = —0.5 + j0.866 = a
1+ a=1/60°= 0.5+ j0.866 = —a?
1 —a = 4/3/-30° = 1.5 — j0.866

1+ a?=1/—60° = 0.5 — j0.866 = —a
1 — a? = 4/3/30° = 1.5 + ;0.866
a+at=1/180° = —1 — j0

a — a* = /3/90° = 0 + j1.732
l14+a+at=0=0+j0
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Para aclarar esto, supongamos que el nimero complejo p + _];q es igual a 1/6°, opirja-
dor que origina la rotacién un angulo positivo 0i siendo 0’= tg (q/p).' Entoon(fes,dp ) ]i
es igual a 1/—0°, operador que origina la rotacién en un dngulo negativo (,151en’ oeros
tg™' (q/p). Podemos, por consiguiente, establecer e‘l 'hecho generil de q’ue ulos fn::les
complejos de médulo unidad son operadores que originan ‘la rotacion en dngulos ig y
de sentido contrario, si dichos nimeros complejos son conjugados entre si.

12.3 COMPONENTES SIMETRICOS DE VECTORES ASIMETRICOS

Hemos visto (fig. 12.2), la sintesis de tres vectores asimétricos a partir de tresl ;o;uugto?
de vectores simétricos. La sintesis se realizé de acuerdo con las ecs. Ej 12.1) ):1 (scc.mz. o::r
minemos ahora estas mismas ecuaciones para ver en_ qué forma podemos descomponer
tres vectores asimétricos en sus componentes simeétricos. . ” e rods
En primer lugar, observamos que el nimero de magnitudes desconoci~ as P,u v
cirse, exbresando cada componente de Vp y V, como el producto de u.rfia unlcmn 1 cio,[:es
rador @ y un componente de V. Con referencia a la fig. 12.1 se verifican las rela

siguientes:
Vo = a*Va Va = aVa
Vie = aVas Ve = a*Va (124)

Vo = Vao Voo = Vao
Repitiendo la ec. (12.1) y sustituyendo las ecs. (12.4), en las (12.2) y (12.3), obtenemos

Vo = Va+ Va+ Va (12.5)
Vei=aVa+aVa+ Va (126)
V.= aV.,; + a*Va + Va (12.7) g

o bien, en forma matricial
Va-' 1 1 1 Vao

Vol=1]1 a® a Va : (12.8)

Ve 1 a a || Va

Por conveniencia hacemos

1 1 1
A=]1 a a (12.9)
|1 a a?

Entonces, como puede comprobarse ficilmente,

11 1
Al = % 1 a a (12.10)
1 a® ¢
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y premultiplicando ambos miembros de 1a ec. (12.8), por A7}, se tendré
Veao 11 1 Va
Va | = % 1 a al| VWV (12.11)
Vi 1 a2 o V.

que nos ensefla como descomponer tres vectores asimétricos en sus componentes simétri-

cos. Estas relaciones son tan importantes que las escribiremos por separado en la forma
ordinaria. De la ec. (12.11)

Va=3(V.+ Ve +V,)-0 (12.12)
Va = (Ve + aVs + a?V,) (12.13)
Va =3V, + a2V, + aV,) (12.14)

Si se necesitan, los componentes Vypg, Vpy, Via, Voo, Ver ¥ Ve, se pueden determinar por
lasecs. (12.4). ' ’ -

La ec. (12.12), demuestra que no hay componentes de secuencia cero si la suma de
los vectores desequilibrados es cero. Como la suma de los vectores de tensién entre lineas
en un sistema trifésico es siempre cero, los componentes de secuencia cero no existen
nunca en las tensiones de Ifnea, cualquiera que sea el desé&;ui}ibﬂn’_o. La suma de los vecto-
res de las tres tensiones entre linea y neutro no es necesariamente cero Y, por tanto, las
tensiones, respecto al neutro, pueden tener componentes de secuencia cero.

Las ecuaciones procedentes podrian haber sido escritas para cualquier conjunto de
vectores relacionados entre si vy, asi, podriamos haberlas escrito para las corrientes en
lugar de para las tensiones. Pueden resolverse analitica o grificamente. Las ecuaciones
anteriores son tan fundamentales que conviene escribirlas para las corrientes.

Ii=1In+Iu+ 1, (12.15)
Iy = @y + alas + I, (12.16)
I, = alay + atlg + I, (12.17)
Lo =3I+ I, + I) (12.18)
In = (. + ol + aI,) ‘ (12.19)
Iy = (L. + a?I, + al,) (12.20)

En un sistema trifdsico, la suma de las corrientes en las Iineas, es igual a la corriente [, en
el retorno por el neutro. Por tanto,

L+IL+1 =1, (12.21)
Comparando las ecs. (12.18) y (12.21), se obtiene (12.22)
I, =3I, (12.22)

Si no hay retorno por el neutro de un sistema trifdsico, /,, es cero y las corrientes en las

ll'rnqasi,no‘cogﬁgpgn_g_gmpggg!‘tgg Hegﬁq{eocia cero. Una carga conectada en A no tiene
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= ° am
I,=10/0° ’p

Z VA
1,=10/180° amp
§ VA
Fig. 124 Circuito para el ¢j. € =0

12.1.

i Ano
retorno por el neutro y, por tanto, las corrientes que van a una carga conectada en ne
contienen componentes de secuencia cero.

EJEMPLO 12.1 Un conductor de una linea trifdsica estd abierto. La corriente que c1rc1;
: i iente en @ com
i A, por la linea a, es de 10 A. Con la corrien
hacia 14 carga, conectada en 4, : ente €
1riferencia y suponiendo que ¢ estd abierto, determinar los componentes simétricos de las

corrientes en las lineas. . ’
Solucion La fig. 12.4, es un esquema del circuito. Las corrientes en las lineas son

I,=10/0°A I, =10/180°A L. =0A
De las ecs. (12.18) a (12.20), se deduce
T = 3(10/0° + 10/180° + 0) = 0
I = 3(10/0° + 10/180° + 120° + 0)
=5 —j2.89 = 5.78/—30° A
Ta = 3(10/0° + 10/180° + 240° + 0)
= 5 + j2.89 = 5.78/30° A
De las ecs. (12.4)
In = 5.78/—150°A I, = 5.78/90° A
Is = 5.78/150° A I, =5.78/—90° A

IbO =0 IcO =0 ’
i i 1 estd
Vemos que las componentes I e Ic, tienen valores definidos, aunque la linea ¢

i spe- -
abierta y, por tanto, no pueden circular por ella las corrientes de la red. Como era de esp

en la lfnea ¢ es nula. Desde luego, la suma de las compo-

rar la suma de los componentes g

nentes en la linea a es 10/0° A y la suma de los componentes en la linea b vale 10/1

12.4 DEFASE EN GRUPOS DE TRANSFORMADORES Y-A’ i
Antes de pasar al estudio de los transformadores trifdsicos, veamos e‘l me'todo norrndario
do de designar los terminales. Consideremos los arrollamientos primario y secun

h 160 €
sobre un nacleo comiin, representados en la fig. 12.5. El arrollamiento de alta tension se ’

designa con las letras Hy y H,, y el de baja por las letras X, y X;. La corriente que circula

- P 3 : la;
de H, a H, tiende a producir un flujo en el nicleo comin en el mismo sentido que
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AT BT
H_ %
D
D
H, D x,
Fig. 12.5 Designaciones norma-
lizadas de los arrollamientos de
un transformador monofisico.

corriente que circula de X; a X,. La teoria de los transformadores demuestra que la co-
riente debe salir por el terminal X 1 cuando entra por el terminal H,, despreciando la co-
riente magnetizante puesto que las fuerzas magnetomotrices producidas por las corrientes
en los dos enrollamientos deben cancelarse entre s siempre. Sin este convenio de designa-
cién normalizada para los arrollamientos, un esquema, como el de la fig. 12.6 nos indicarfa
si las corrientes /I e Ip estdn en fase o si su diferencia de fase es de 180°. Con la notacién
normalizada, sabemos que en la fig. 12.6, Is e Ip estdn en fase ya que en ese caso produ-
cen fym en direcciones opuestas. Los terminales H, y X; son simultdneamente positivos,
respecto a H, y X,. Si el sentido de la flecha de I; se invirtiera, dejando invariable el de la
flecha de I, Is e I, tendrian un defase de 180°. Por consiguiente, las corrientes en el pri-
mario y en el secundario o estin en fase o defasadas 180°, segiin sea el sentido que se
tome como positivo para la circulacion de la corriente. De igual forma, las tensiones en el
primario y en el secundario pueden estar en fase o defasadas 180°, segiin el terminal que
se tome como positivo para especificar la caida de tensi6n.

Un método alterno para identificar los enrollamientos es colocar un punto en un ex-
tremo de cada arrollamiento de tal forma que la corriente que fluye desde el terminal
punteado al terminal sin marca de cada arrollamiento produce f,,,, en la misma direc-
cion. Asi, los puntos de los enrollamientos en la fig. 12.6 indican que I, e I; estdn en fase
y que los terminales punteados son positivos al mismo tiempo con respecto a los termi-
nales sin marca.

Los terminales de alta tension de los transformadores trifasicos se designan por Hj,
H, y Hy y los terminales de baja, por X L X,y M. En los transformadores Y-Y o A-Alas
designaciones son tales, que las tensiones, respecto al neutro de los terminales Hy, H, yHy
estdn en fase con las tensiones, respecto al neutro de los terminales X, X, y X;, respec-
tivamente. o

La fig. 12.7a representa el esquema de un transformador Y-A. Los terminales de alta
tension M), H, y Hjy estin unidos a las fases A, By C. La disposicion y la notacién del dia-
grama se ajustan a un convenio que seguiremos siempre en todos los cdlculos. Los arrolla-

H 1,
Fig. 12.6 Esquema de los arro- Fy .
lamientos de un transformador '”

monofésico con las designacio-
nes normalizadas y los sentidos
para las corrientes en el secunda- H,
rio y el primario. X,
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(a) Esquema de conexiones

b

Cc2 a2
Bl 81 Via el v
V;
Al VBCl Vabl le A2 BC2
Vag?
ch\ A% b2 V., €2
Cl al B2

Secuencia positiva Secuencia negativa

(b) Componentes de la tension

Fig. 12.7 Esquema de conexiones y diagramas vectorialels1 d;ot;nzlso;;
en ;m transformador trifasico, conectado en Y-A, donde el la

lado de alta tensibn. 4

i devada-
mientos dibujados paralelos son aquellos gcoplados magir:;‘,_t;ggmen:e] gﬁrd:§;;’(ra dovade
‘dos sobre el ismo nicleo. ¢ bra utilizar maysculas para el la
sobre el mismo nicleo. Se acostum ' n: . sion
3:15 transformador y minusculas para el de baja tensién. El arrolllamleriico 4N fg l(;xelel: i
3 lado magnéticamente con el arrollamien a fa
lado conectado en Y, que esta acop e e s
izacién de los puntos en los enrolla
1 lado conectado en A. La localizacion ; "
bfledz’an estd en fase con Vj.. Examinaremos posteriormente el caso en que el ladlo ﬁi ea
gonexic')n Y es el enrollamiento de baja tension. Si A es el terminal al que se une la
A, se acostumbra a conectar la fase B a H, y la fase C a 3. . Lo 1a caida de ton-
Las normas americanas para los transformadores en Y-A,’exlgen que caida do rem
sion de H, al neutro esté adelantada en 30°, respecto a la caida de tens1oar; ladolde o
tro, independientemente de que el devanado Y o el A corresoponldaz e He
ten’sién De igual forma, la tensién en H, va adelantada en 30° a ad e1 :eisi(m T
tambiér; 30°, a la de X;. El diagrama vectorial para los cor’nponentesd 6301 eV, 1o
representado’ en la fig. 12.7b. En ella vemos, que V4, estzf adelantz:1 ab e toss nl;;rse
que nos permite determinar que el terminal a cuya fase estd conectado 0,

por Xj.

° a latension de
tensién de secuencia positiva, respecto al neutro, ¥4, va adelantada en 3;:)0 :eSigIlar o
secuencia positiva, respecto al neutro, ¥, . Sin embargo, no es ne;:.tesz;’1 e e a
neas conectadas a los terminales del transformador como l(;e herTlos ec ol.lf S esquema de

ignaci [ indicada en la fig. 12.8b. Seguiremos aq .

a designacion de las lineas es la indica 1 e
:a fig glr;.8a que estd de acuerdo con los diagramas de conductores uyl/ vectoriales g
12.7, porque esta nomenclatura, es la més conveniente para los célculos.

la .
La fig. 12.8a representa la conexion de las fases al transformador, de forma, que
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A——1OH, Xx,04—b A——OH, X0 a,
B—10H, X,04+—c B—10OH, X,04—1p

C—7OH; X;0+—a ¢—10H, X,0

c

(2) 3 va adelantado 30° sobre V,, (b) Va1 va adelantado 30° sobre V,

Fig. 12.8 Designacion de las lineas conectadas a un transformador
Y-A trifasico.

Si se prefiere el esquema de la fi
b,bporc,ycporaenlo que sigue.

Si se observan los diagramas vectoriales de la fig. 12.7, puede verse que ¥;; va adelan-
tado 90° respecto a V41 ¥ que V, va retrasado 90° respecto a V4,. Los diagramas repre-
sentan a Vg, y V4, en fase, lo que no es necesariamente cierto, pero el defase entre Vary
V42 no varia la separacion de 90° entre Vary Vay oentre ¥, y Via.

Ya que la direccién especificada para I4 enlafig. 12.7a es hacia afuera del punto en
el enrollamiento del transformador y la direccion de Iy,

en su arrollamiento, estas corrientes estan 180°
fase entre las corrientes en los devanados en Y

Vemos que I,; lleva un adelanto de 90° respecto alg, e I, un retraso de 90° respecto a
T4,. Resumiendo las relaciones entre los componentes simétricos de las corrientes en los
dos lados del transformador, se tiene que las tensiones y corrientes se expresan por
unidad. Se ignoran la impedancia del transformador y la corriente magnetizante, lo cual
explica por qué las magnitudes por unidad de voltaje y corriente son las mismas en am-
bos lados del transformador (por ejemplo |V, |igual a | ¥4, ).

8- 12.8b, solamente es necesario intercambiar a por

también es hacia afuera del punto
fuera de fase. Por tanto, las relaciones de
y 4, son las representadas en la fig. 12.9.

Va = +iVa I, = +5l 4 '
. . (12.23)
Vaz = _]VAZ Ia2 = —]IAz

Hasta el momento nuestro estudio del transformador Y-A se ha confinado al caso en
que los enrollamientos de alta tensién se conectan en Y. La fig. 12.10 muestra los enrolla-
mientos conectados en A, en el lado de alta tensién del transformador. La figura indica

Ial
Tap2
L) Lo, J2 L2 Iz
lg I, Iy;
Ibt2
1 Loz
Ia: I, Tap) o Iz i
1a2

Componentes de

Componentes de
secuencia positiva

secuencia negativa

Fig. 12.9 Vectores de corriente

de un transformador trifisico conecta-
do en Y-4A donde el 1ado Y es ¢] |

ado de alta tensién.
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(a) Esquema de conexiones

b
(1 2
v, Az
B] Cl VabZ
Qh a Vage Veaz Vi % a
Vapt Vear r ,

m Vea2

Ay by B, Vecz C2 ¢

Secuencia positiva Secuencia negativa

(b) Componentes de la tensién

Fig. 12.10 Esquemas de conexiones y diagramas vectoriales de tension
en un transformador trifisico, conectado en Y-A, donde el lado Aesel

lado de alta tension.

que para tener una secuencia positiva el voltaje de H; a neutro adelanta el voltaje de se-
cuencia positiva de X, a neutro en 30°. Vacy y ¥, deben estar 180° fuera de fase y las
corrientes Ig ¢y e I, deben estar 180° fuera de fase como se muestra en la fig. 12.11 .Los
diagramas vectoriales para los voltajes y las corrientes sefialan que las ecs. (12.23) ain son
vélidas.

Hemos supuesto el flujo de potencia del enrollamiento de alta tension hacia el de baja
tension al indicar Iy, Ig, e Ic hacia el transformador y a I, Ip, I saliendo del transforma-
dor. Si suponemos el flujo de potencia en direccién contraria, las relaciones de voltaje per-
manecen iguales pero las corrientes de linea aparecerdn en direcciones contrarias. Sin
embargo, esto no produce cambio en los dngulos de fase de las corrientes de linea del
primario y secundario entre si. Por tanto, las ecs. (12.23) son vilidas tanto para voltajes
como para corrientes, independientemente de qué enrollamiento sea el primario.

EJEMPLO 122 Tres resistencias idénticas estdn conectadas en Y y tienen como unidad
trifisica un valor nominal de 2.300 V y 500 kVA. Las resistencias estdn conectadas al
lado en Y de un transformador A-Y. Las tensiones en la carga son

|Va| =1840V  |Vi|=2760V  |Va| =2300V

Tomando como base 2.300 V, 500 kVA, determinar las tensiones y ias corrientes en las
lineas, por unidad, en el lado en A del transformador. Suponer que el centro de la carga
no esta conectado con el neutro del secundario del transformador.
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Ly,
Iy Icp Icaz In2
Lip Incr Ia : . I,
Ipc2 I
T Icar In oz
c1 I, Lap2
Iz
Is2

Componentes de i iti
secuencia positiva Componentes de secuencia negativa /

Fig. 12.11 Vectores de corrien
te de un transformador trifisico
tado en Y-A, donde el lado A es el lado de alta tension. conee

Solucién Expresada por unidad de la base especificada.

V| = 2340 _ g ,
7300 = por unidad
2 760
[ Voo | = m = 1.2 por unidad
2 300
Vca = T = i
[ Veal 7300 1.0 por unidad

SUpO]llendO pala I Ul 18 t l z y l()S cosenos pala detelllllllal
caun al’lg Ode 0 yull aﬂdola]e de

] » l ] l .

0s a“g 0s de las Otlas tenSlOnes’ eIlCOIltIaIIlOS

Va = 0.8/82.8° por unidad

Vie = 1.2/ —41.4° por unidad

Ve = 1.0/180° por unidad
Los componentes simétricos de las tensiones en las 1{neas son

Var = $(0.8/82.8° + 1.2/120° — 41.4° + 1.0/240° + 180°)
$(0.1 + 70.794 + 0.237 + j1.177 + 0.5 + j0.866)
0.279 + j0.946 = 0.985/73.6° por unidad (voltaje linea - linea de barra)
Var = $(0.8/82.8° + 1.2/240° — 41.4° + 1.0/120° + 180°)

= 3(1.0 4 j0.794 — 1.138 — j0.383 + 0.5 — 70.866)

-

= —0. — 3 = o .
179 — j0.152 = 0.235/220.8° por unidad (voltaje linea - Iinea de barra)

Para determinar i
precion s Observemlas lterllsilfones r.especto al neutro de secuencia positiva y negativa, es
D0 e e 0s la diferencia de fase entre las tensiones de linea y las de fase en
q as, conectadas en Y, para las secuencias positiva y negativa. Considere-
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Vast
W Y como cada resistencia tiene una impedancia de 1.0/0° por unidad,
Val ° .
Vi - Vea2 Vi In = T0/0° = 0.985/43.6° por unidad
e\ Va N
Vs I = 10/0° = 0.235/250.3° por unidad

Componentes de secuencia positiva Componentes de secuencia negativa . o . . .
El sentido que se toma como positivo para las corrientes es desde la alimentacion

Fig. 12.12 Componentes de secuencia positiva y negativa de las tensio- hacia el p‘rirflario en A del transformador y desde el lado.en Y hacia la carga.
nes entre lineas y de linea a neutro de un sistema trifésico. Multiplicando ambos lados de la ec. (12.23) por j, obtenemos para el lado de alta
tension del transformador

= —1 = —_ ° = — 1
mos la fig. 12.12 en la que ¥, y Vzp, se han tomado arbitrariamente como referencia. La Va=—jVa 0'9851——-2% 0.680 — j0.713

eleccion de referencia no influye en los resultados. Vemos que Var = jVa = 0.235/—19.7° = 0.221 — j0.079 ~
1 e
Vim = '7§ Vabl/_30° (12-24) Va=Va+ Vi =0901 — ]0792
y = 1.20/—41.3° por unidad
1 : Ver = a?Va = 0.985/193.6° = —0.958 — ;j0.232
Vanz = —7= Van/30° (12.25) P .
V3 Ve = aVa = 0.235/100.3° = —0.042 + j0.232
Determi Van. de st tes.
eterminamos como suma de sus componentes Vo= Vb Vg = —1.0
Van = anl + Van2 (12.26) = 1.0/1800 pOl’ unidad
Las otras tensiones respecto al neutro se hallan obteniendo sus componentes a parti.r de ] Vo= aVa = 0.985/73.6° = 0.278 + j0.944
Vani ¥ Vang por las ecs. (12.4). Si las tensiones respecto al neutro se expresan por unidad )
respecto a la tension bdsica respecto al neutro y las tensiones en las lineas se dan por uni- Ve = a?Va = 0.235/220.3° = —0.179 — j0.152
dad respecto a la tension basica entre lineas, el factor 1/ 4/3 debe suprimirse en las ecs.
(1224) y (12.25). Si ambas tensiones se toman respecto a la misma base o son voltios Ve =Va + Ve = 0.099 4+ 50.792
reales, las ecuac.:iones son correcta‘s e¥1 la forma dada. ) ‘ . = 0.8/82.9° por unidad
‘La ausencia de un neutro significa que no habra corrientes de secuencia cero. Por _—
tanto, las tensiones de fase en la carga contendrdn solamente componentes de secuencia Vag =Va4— Vg =0.901 — j0.792 + 1.0 = 1.901 — j0.792

positiva y de secuencia negativa. Las tensiones de fase se determinan a partir de las ecs.
(12.24) y (12.25), suprimiendo el factor1/ V3, puesto que las tensiones en las lineas
se expresan en funcion de la tension bésica entre lineas y la tension de fase en por unidad 2.06

de la tensi6n basica respecto al neutro. As{ pues, = V3 /—22.6 = 1.19/—22.6° por unidad (voltaje linea - linea de barra)

2.06/ —22.6° por unidad (voltaje linea - neutro de barra)

Vec = Vg — Ve = —1.0 — 0.099 — j0.792 = —1.099 — 50.792

Van = 0.985/73.6° — 30°
' 1.355/215.8° por unidad (voltaje linea - inea de barra)

= 0.985/43.6° por unidad (tensién linea - neutro de barra)
Vanz = 0.235/220.3° + 30°

1.355
V3

Vea = Ve — Va4 = 0.099 + jO.792 — 0.901 + j0.792 = —0.802 + j1.584
1.78/116.9° por unidad (voltaje linea - linea de barra)

= (.782/215.8° por unidad (voltaje linea - linea de barra)
= 0.235/250.3° por unidad (tensi6n linea - neutro de barra)
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1.78
= == /116.9° = 1.028/116.9° por unidad (voltaje linea - linea de barra)

Vi

Como la impedancia de carga en cada fase es una resistencia de 1.0/0° por unidad,
Iy y Vo tienen el mismo valor, por unidad, en este problema. Los mismo puede decirse
de I, ¥ Vaa. Por consiguiente, [4 y V4 tienen que tener valores idénticos por unidad;
o sea,

I+ = 1.20/—41.3° por unidad
Iz = 1.0/180° por unidad
Ic = 0.80/82.9° por unidad

il

Cuando se resuelven problemas de fallos asimétricos de redes los componentes de se-
cuencia positiva y negativa se leen por separado, teniendo en cuenta, si es necesario, el
defase, aplicando la ec. (12.23). Pueden elaborarse programas para computadores digita-
les que tengan en cuenta los efectos del defase.

12.5 POTENCIA EN FUNCION DE LOS COMPONENTES SIMETRICOS

Si se conocen los componentes simétricos de la corriente y la tension, puede ser calculada
directamente la potencia suministrada en un circuito trifésico a partir de los componen-
tes. La demostracion de este aserto constituye un buen ejemplo del manejo de los compo-
nentes simétricos por medio de matrices.

La potencia total compleja transmitida en un circuito trifdsico por tres lineas, a, by
¢, viene dada por

S=P+3jQ =V} + VuIy + VI (12.27)
en la que ¥, ¥, y ¥ son las tensiones respecto al neutro en los terminales, e I, Ip e I,

las corrientes que entran al circuito por las tres lineas. Puede existir o no neutro. Con la
notacion matricial

L |Vef| L]
S=[Ve Vo, VI|L| =|Vs||DL (12.28)

I, V. I.

en la que se sobreentiende que la conjugada de una matriz tiene sus elementos que son
conjugados de los elementos correspondientes de la matriz original.

Para introducir los componentes simétricos de las tensiones y corrientes, haremos uso
de las ec. (12.8) y (12.9), obteniendo

S = [AVIT[AIT* (12.29)
siendo Vo I
V= Val y I= Ial (12.30)

Vea I
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Fig. 12.13 Parte de un sistema .
trifdsico con tres impedancias en e
series desiguales.

La regla de la inversion del dlgebra matricial® establece que la traspuesta del producto
de dos matrices es igual al producto de las traspuestas de las matrices en orden inverso. De
acuerdo con esta regla

[AV]T = VTAT (12.31)
Por tanto,
S = VTAT[AI]* = VTATA** (12.32)
Observando que AT=A y que a y a2 son conjugadas, obtenemos

11 1|1 1 1} Ial*

S={Va Va V]|l a® a 1 a al||lIan (12.33)

o como ATA = 3,

S = 3I:Va0 Val Va2] Ial (12'34)

Ia2
La potencia compleja es por tanto
VoI¥ + VioI¥ + V.I* = 3VoIf + 3VAIf + 3Valy (12.35)

que ensefia como puede calcularse la potencia compleja a partir de los componentes simé-
tricos de las tensiones y las corrientes de un circuito trifdsico desequilibrado.

12.6 IMPEDANCIAS ASIMETRICAS EN SERIE

Aqui nos ocuparemos, en especial, de sistemas que normalmente estdn equilibrados y que
se desequilibran solamente al producirse un fallo asimétrico. Sin embargo, consideremos
las ecuaciones de un circuito trifisico con impedancias en serie desiguales. Vamos a obte-
ner una conclusién que es importante para el andlisis por componentes simétricos. En la
fig. 12.13 se representa la parte asimétrica de un sistema con tres impedancias en serie

! Ver la referencia citada en la pdg. 174 u otras obras de algebra matricial
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desiguales, Z,, Zp y Z. Si suponemos que no  hay inductancia mutua (no hay acoplamien-_
to) entre las tres unpedancms la caida de tensién en la parte de sistema representado
viene dado por la ecuacién matricial.
poe [T 70 o7

Zl "N
T Ve {=10 2, o0}||lI (12.36)
B EL SISTEMA

Vel L0 o z]|lL

y en funci6n de los componentes simétricos de la tensi6n y la corriente, por la

Vaa'o—w _Za O O IaO

AlVar|{=]0 2 o0 |A|L (12.37)

Vaa’z_ O 0 Zc_ Ia2

en la que A es la matriz definida por la ec. (12.9). Premultiplicando ambos miembros de
la ecuacién por A™! obtenemos.una ecuacion matricial, de la que deducimos

Vaer = 3a(Za + Zs + Z.) + ¥Ma(Za + 22, + aZ.)
_ + o (Za + aZy + a*Z,)
Vaz = $a(Za + a2y + a?Z.) + Y 2 (Zo + Zo + Z.)
+ 3o(Za + 0?2y + aZ.)  (12.38)
Vao = $la(Za + @*Zy + aZ.) + 32 (Zs + a2y + a?Z.)
+ 3 Za + Zo + Z.)

Si las impedancias son iguales (esto es, si Z, = Z, = Z.), las ecs. (12.38) se re-
ducen a

Vaa‘l = IaIZ V g = IazZ Vv aa'0 = IaoZ (12 39)

Por tanto, los componentes simétricos de_corrientes desequilibradas que circulan por una,

carga en Y equilibrada o por 1mpedancms en serie equilibradas, originan solamente caldas

de tensi6n de igual secuencia, siempre que no haya acoplamiento entre las fases. Si las

impedancias son desiguales, las ecs. (12.38) demuestran que la caida de tensi6n de cua]
" quier secuencia es el resultado de las corrientes de las tres secuencias.

Si existe acoplamiento como inductancia mutua entre las tres nnpedancias de la fig.
12.13, la matriz cuadrada de las ecs. (12.36) y (12.37) contiene elementos fuera de la dia-
gonal y las ecs. (12.38) tiene términos adicionales.

Aunque la corriente en un conductor cualquiera de una linea de transmision trifisica
induce una tension en las otras fases, la forma en que la reactancia se calcula elimina la
necesidad de considerar el acoplamiento. La auto-inductancia, calculada sobre la base de
una transposicién completa, incluye el efecto de la reactancia mutua. La hipétesis de
transposicién conduce a impedancias en serie iguales. Por tanto, las corrientes componen-

COMPONENTES SIMETRICOS 287

tes de cualquier secuencia dan lugar en una linea de transmision a caidas de tensién de
igual secuencia; esto es, las corrientes de secuencia positiva dan lugar @nicamente a caidas
de tensién de secuencia positiva. De la misma forma, las corrientes de secuencia negativa
producen solamente caidas de tensién de secuencia negativa y las corrientes de secuencia
cero, solamente caidas de tensi6n de secuencia cero. Las ecs. (12.38) son aplicables a car-
gas en Y desequilibradas, porque los puntos a’, b’y ¢’ pueden unirse para formar un ney-
tro. Se podrian estudiar otras variantes de estas ecuaciones para casos especiales tales
como cargas monofésicas, en las que Z, = Z, = 0, pero limitaremos nuestro estudio a
sistemas que estdn equilibrados antes de que se produzca un fallo.

12.7 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA Y REDES DE SECUENCIA

La caida de tensién que se origina en una parte cualquiera de un circuito por la corriente
de una secuencia determinada, depende de la impedancia de tal parte del circuito para la
corriente de dicha secuencia. La impedancia de una secci6n cualquiera de una red equili-
brada frente a la corriente de una secuencia, puede ser distinta a la impedancia frente a la
corriente de otra secuencia.

La impedancia de un circuito cuando por él circulan solamente corrientes de secuen-
cia positiva se llama impedancia a la corriente de secuencia positiva. Similarmente, si sélo
existen corrientes de secuencia negativa, la impedancia se denomina impedancia a la co-
rriente de secuencia negativa.Cuando existen Unicamente corrientes de secuencia cero, la
impedancia se llama impedancia a la corriente de secuencia cero. Estas designaciones de
las impedancias de un circuito a las corrientes de las distintas secuencias se suelen abre-
viar, reduciéndolas a las denominaciones menos descriptivas siguientes: impedancia de
secuencia positiva, impedancia de secuencia negativa e impedancia de secuencia cero.

El anilisis de un fallo asimétrico en un sistema simétrico consiste en la determinacién
de los componentes simétricos de las corrientes desequilibradas que circulan. Como las
corrientes componentes de la secuencia de una fase dan lugar a caidas de tensién solamen-
te de la misma secuencia y son independientes de las corrientes de las otras secuencias, en
un sistema equilibrado, las corrientes de cualquier secuencia pueden considerarse como
circulando en una red independiente formada solamente por las impedancias a la corriente
de tal secuencia. El circuito equivalente monofisico formado por las impedancias a la
corriente de cualquier secuencia exclusivamente, se denomina red de secuencia para tal
secuencia particular. La red de secuencia incluye las f.e.m. generadas de secuencia igual.
Las redes de secuencia que transportan las corrientes Iyy, Igy € I se interconexionan para
representar diversas condiciones de fallos desequilibrados. Por tanto, para calcular el efec-
to de un fallo por el método de los componentes simétricos, es esencial determinar las
impedancias de secuencia y combinarlas para formar las redes de secuencia.

12.8 REDES DE SECUENCIA DE GENERADORES SIN CARGA

En la fig. 12.14 se representa un generador sin carga, puesto a tierra a través de una reac-
tancia. Si se presenta un fallo (no indicado en la figura) en los terminales del generador,

cu'culamn por las lineas las corrientes I,, I e I, Siel fallo se_relaciona con tierra, habrd

una corriente. en_el neutro_del generador, que desxgnaremos por I, Una o dos de las

‘corrientes en las lineas pueden ser nulas, pero las corrientes pueden descomponerse en
sus componentes simétricas independientemente de lo desequilibradas que estén.
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Fig. 12.14 Esquema de un cir-
cuito de un generador en vacio
puesto a tierra por una reactan-
cia. Las f. e. m. de cada fase son
E, Epy Ec.

Es muy sencillo dibujar las redes de secuencia. Las tensiones generadas son sélo de
secuencia positiva, ya que el generador estd proyectado para suministrar tensiohgs trifa-
sicas equilibradas. Por tanto, la red de secuencia positiva estd formada por una f.éf;ﬁﬁn
serie con la impedancia de secuencia positiva del generador. Las redes de secuencia nega-
tiva y cero no contienen f.e.m. pero incluyen las impedancias del generador a las corrien-
tes de secuencia negativa y cero respectivamente. Los componentes de secuencia de co-
riente se han dibujado en la fig. 12.15. Circulan por impedancias de su propia secuencia
exclusivamente, lo que se indica utilizando los subindices adecuados en las impedancias.
Las redes de secuencia representadas en la fig. 12.15 son los circuitos monofisicos equiva-
lentes de los circuitos trifdsicos equilibrados, a través de los cuales se considera que circu-

lan los componentes simétricos de las corrientes desequilibradas. La f.e.m., generada en la

red de secuencia positiva, es la tension en el terminal sin carga, respecto al neutf}q,»q}qe e es
también igual a las tensiones detrds de las reactancias transitorias y subtransitoriasy ala
tensién detrds de la reactancia sincrénica ya que el generador estd sin carga. La reactan-
cia en la red de secuencia positiva es la reactancia transitoria, subtransitoria o sincrénica,
segin que se estén estudiando las condiciones subtransitorias, transitorias o de régimen
permanente.

La barra de referencia para las redes de secuencia positiva y negativa es el neutro del
generador. Por lo que respecta a los componentes de secuencia positiva y negativa, el neu-
tro del generador esta al potencial de tierra, ya que solamente circula corriente de secuen-
cia cero por la impedancia entre el neutro y tierra. La barra de referencia para la red de
secuencia cero es la tierra del generador, T
~ La corriente que pasa por la impedancia Z, entre el neutro y tierra es 3/,¢. En la fig.
12.15e vemos que la caida de tension de secuencia cero, desde el punto a hasta tierra es
—3130Zn — Ig0Zgo, en la que Zgo s la impedancia de secuencia cero por fase del genera-
dor. La red de secuencia cero, que es un circuito monofisico por el que se supone que
pasa solamente la corriente de secuencia cero de una fase, debe tener, por tanto, una im-
pedancia 32, 4 Zgo, como ‘se ve en la fig. 12.15f. La impedancia de secuencia cero total
por la que pasa g, vale

Zo=3Zn+ Za (12.40)

Ordinariamente los componentes de corriente y tension para la fase « se hallan a par-
tir de las ecuaciones determinadas por las redes de secuencia. Las ecuaciones para los com-
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Fig. 12.15 Sentidos para la corriente de cada secuencia en un genera-
dor y las redes de secuencia correspondientes.

ponentes de la caida de tensién desde el punto a de la fase 4 hasta la barra de referencia
(o tierra) son, como puede deducirse de la fig. 12.15,

Val = Ea - IalZl (12.41)
Va2 = _Ia2Z2 (12.42)
Vao = —IaoZo (1243)

siendo E, la tensién de secuencia positva sin carga, respecto al neutro; Zy y Z; son las
impedancias de secuencia positiva y negativa del generador y Z estd definido por la.ec.
(12.40). Las ecuaciones anteriores, que son aplicables a cualquier generador con corren-
tes desequilibradas, son el punto de partida para la deducci6n de las ecuaciones de los
componentes de corriente para los diversos tipos de fallos. Se aplican al caso de un gene-
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rador con carga si £, viene dado por el valor calculado para la tensién detris de la reac-
tancia subtransitoria, transitoria o sincrénica, para la carga existente antes del fallo.

12.9 IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE ELEMENTOS DE CIRCUITO
Las impedancias de secuencia positiva y negativa de circuitos lineales, simétricos y esta-
disticos son idénticas, porque la impedancia de tales circuitos es independiente del orden
de fases, a condicién de que las tensiones aplicadas estén equilibradas. La impedancia de
una linea de transporte a las corrientes de secuencia cero es distinta que la impedancia a
las corrientes de secuencia positiva y negativa.

Las impedancias de miquinas giratorias a las corrientes de las tres secuencias serdn, en
general, diferentes para cada secuencia. La f.m.m. producida por la corriente de secuencia
negativa en el inducido gira en sentido contrario que el rotor en el que estd el arrolla-
miento inductor de corriente continua. A diferencia del flujo producido por la corriente
de secuencia positiva, que es estacionario respecto al rotor, el flujo producido por la
corriente de secuencia negativa barre ridpidamente la cara del rotor. Las corrientes indu-
cidas en los arrollamientos inductor y amortiguador por el flujo giratorio del inducido
impide que el flujo entre en el rotor. Esta condicién es similar al ripido cambio de flujo
inmediatamente de producirse un cortocircuito en los terminales de la mdquina. El camij-
no del flujo es el mismo que el que se encuentra al evaluar la reactancia subtransitoria. Al
barrer todo el perimetro del rotor, la f.m.m. debida a la corriente de secuencia negativa
varfa constantemente de posicion respecto a los ejes directo y en cuadratura o transversal
del rotor. La reactancia de secuencia negativa se define frecuentemente como la media de
las reactancias directa y subtransitoria en cuadratura. Este hecho se confirma por los
valores dados en la tabla A 4.

Cuando sélo circulan corrientes de secuencia cero en el arrollamiento inducido de
una mdquina trifdsica, la corriente y la f.m.m. de una fase son un mdximo, al mismo tiem-
po que las corrientes y las f.m.m. de cada una de las otras fases. Los arrollamientos estin
distribuidos alrededor de la circunferencia del inducido, de tal forma, que el punto de
f.m.m. mixima, producida por una fase, estd desplazado 120° eléctricos del punto de
f.m.m. mdxima de cada una de las otras fases. Si la f.m.m. producida por la corriente de
cada fase, tuviese una distribucion perfectamente sinusoidal en el espacio, una represen-
tacién de la f.m.m. alrededor del inducido se traduciria en tres curvas sinusoidales, cuya
suma seria cero en todos los puntos. No se produciria flujo en el entrehierro y la Gnica
reactancia del arrollamiento de cualquier fase seria la debida a las pérdidas en las espi-
ras extremas. En una maquina real, el arrollamiento no estd distribuido para producir
una f.m.m. perfectamente sinusoidal. El flujo resultante de la suma de las f.m.m. es muy
pequefio, pero hace la reactancia de secuencia cero un tanto mayor que en el caso ideal
en que no hay flujo en el entrehierro debido a la corriente de secuencia cero’.

L El lector que desee estudiar las impedancias de maquinas puede consultar libros
tales como Central Station Engineers of Westinghouse Electric Corporation,
*“Electrical Transmission and Distribution Reference Book™, 4a. ed. cap. 6, pp.
145-194, East Pittsburgh, Pa., 1964; o A. E. Fitzgerald, C. Kingsley, Jr., y A.

Kusko, “Electric Machinery”, 3a. ed., caps. 6 y 9, McGraw-Hill Book Company,
Nueva York, 1971.
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Al obtener las ecuaciones para la inductancia y la capacidad de lineas de transporte
transpuestas, suponfamos corrientes trifisicas equilibradas y no especificibamos el orden
de las fases. Por tanto, las ecuaciones resultantes son vilidas igualmente para las impe-
dancias de secuencia positiva y de secuencia negativa. Cuando circula solamente corrien-
te de secuencia cero por una linea de transporte, la corriente es idéntica en todas las fases.
La corriente retorna por tierra, por cables de puesta a tierra o por ambos. Por ser la co-
riente de secuencia cero idéntica en los conductores de cada fase (en realidad solamente es
igual en valor absoluto y desplazada en 120° de las corrientes de las otras fases), el campo
magnético debido a la corriente de secuencia cero es muy diferente del originado por la
corriente de secuencia positiva o la de secuencia negativa. La diferencia de campo magné-
tico da lugar a que la reactancia de secuencia cero de una linea de transporte sea de 2 a
3,5 veces mayor que la reactancia de secuencia positiva. La relacion cae hacia la parte mds
alta del margen especificado para lineas de circuito-doble y lineas sin cables de toma de
tierra.

Un transformador en un circuito trifésico puede estar formado por tres unidades
monofisicas individuales o bien puede tener un nicleo para las tres fases o ser del tipo de
coraza. Casi todas las unidades modernas son unidades trifisicas, por su menor costo ini-
cial, menor necesidad de espacio y mayor rendimiento. Aunque las impedancias en serie
de secuencia cero de las unidades trifisicas pueden diferir ligeramente de los valores de
secuencia positiva y negativa, se acostumbra a suponer que las impedancias en serie de
todas las secuencias son iguales, cualquiera que sea el tipo de transformador. En la tabla
A5 se relacionan las reactancias de transformadores. La reactancia y la impedancia son
casi iguales para transformadores de 1 000 kVA & superiores. Por simplicidad, en nues-
tros cdlculos omitiremos la admitancia en paralelo, que corresponde a la corriente de exci-
taci6n, independientemente del tipo de transformador trifdsico, aunque la corriente de
excitacion de secuencia cero es mayor para el tipo de nicleo que para el tipo de coraza o
para el banco de tres unidades monofisicas.

La impedancia de secuencia cero de cargas equilibradas, conectadas en Y o en A,
iguala la impedancia de secuencia positiva y negativa. La red de secuencia cero para tales
cargas se discute en la sec. 12.11.

12.10 REDES DE SECUENCIA POSITVA Y NEGATIVA

El objeto de obtener los valores de las impedancias de secuencia de un sistema de energia
es hacer posible la construccién de las redes de secuencia de todo el sistema. La red de
una secuencia particular muestra todos los caminos para la circulacidn de la corriente, de
tal secuencia, en el sistema.

Hemos estudiado en el cap. 6 la construccién de algunas redes de secuencia positiva
mds bien complejas. El paso de una red de secuencia positiva a otra de secuencia negativa
es muy sencillo. Los generadores y motores sincronos trifisicos tienen tensiones internas
solamente de secuencia positiva, ya que estin proyectados para generar tensiones equili-
bradas. Como las impedancias de secuencia positiva y negativa son las mismas en un sis-
tema simétrico estatico, la conversion de una red de secuencia positiva a una red de
secuencia negativa se lleva a cabo cambiando, si es necesario, solamente las impedancias
que representan maquinarias giratorias, y omitiendo las f.e.m. Las fuerzas electromotri-
ces se suprimen bajo la hipétesis de que las tensiones generadas son equilibradas y en
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ausencia de tensiones de secuencia negativa inducidas por fuentes exteriores. Dado que to-
dos los puntos neutros de un sistema trifisico simétrico estan al mismo potencial cuando
circulan corrientes trifasicas equilibradas, todos los puntos neutros deben estar al mismo
potencial para las corrientes de secuencia positiva o para los de secuencia negativa. Por tan-
to, el neutro de un sistema trifasico simétrico es el potencial de referencia 16gico para
especificar las cafdas de tension de secuencia positiva y negativa, y es la barra de referen-
cia de las redes de secuencia positiva y negativa. La impedancia conectada entre el neutro
de una mdquina y tierra no es una parte de la red de secuencia positiva ni de la red de
secuencia negativa, porque ni la corriente de secuencia positiva, ni la de secuencia negati-
va pueden circular por una impedancia asi conectada.

Las redes de secuencia negativa, como las de secuencia positiva del cap. 6, pueden
contener los circuitos equivalentes exactos de las partes del sistema o pueden simplifi-
carse omitiendo la resistencia en serie y la admitancia en paralelo.

EJEMPLO 12.3 Dibujar la red de secuencia negativa para el sistema descrito en el ¢j. 6.4.
Suponer que la reactancia de secuencia negativa de cada médquina es igual a la reactancia
subtransitoria. Suprimir la resistencia.

Solucion Como todas las reactancias de secuencia negativa del sistema son iguales
a las reactancias de secuencia positiva, la red de secuencia negativa serd idéntica a la red
de secuencia positiva, de la fig. 6.10, excepto por lo que se refiere a la ausencia de las
f.e.m. de la red de secuencia negativa. La red pedida es la dibujada en la fig. 12.16.

12.11 REDES DE SECUENCIA CERO

Un sistema trifdsico funciona como monofisico por lo que a las corrientes de secuencia
cero se refiere, ya que las corrientes de secuencia cero tienen el mismo valor absoluto e
igual fase en cualquier punto en todas las fases del sistema. Por consiguiente, las corrien-
tes de secuencia cero circularan solamente si existe un camino de retorno por el cual pue-
da completarse el circuito. La referencia para las tensiones de secuencia cero es el poten-
cial de tierra en el punto del sistema en el cual se especifica. Como las corrientes de se-
cuencia cero pueden estar pasando a tierra, dicha tierra no estd necesariamente al mismo
potencial en todos sus puntos y la barra de referencia de la red de secuencia cero no repre-
senta una tierra con potencial uniforme. La impedancia de tierra y los cables de toma de
tierra estd incluida en la impedancia de secuencia cero de la linea de transporte, y el cir-
cuito de retorno de la red de secuencia cero es un conductor de impedancia nula, que es la
barra de referencia del sistema. La impedancia de tierra estd incluida en la impedancia de
secuencia cero, por lo que las tensiones, meaidas respecto a la barra de referencia de la ~
red de secuencia cero, dan la tensidn correcta respecto de tierra.
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Fig. 12.17 Redes de secuencia cero para cargas conectadasen Y.

Si un circuito estd conectado en Y, sin conexion del neutro a tierra o a otro punto
neutro del circuito, la suma de las corrientes que van hacia el neutro en las tres fases, es
igual a cero. Dado que las corrientes, cuya suma es nula, no tienen componentes de se-
cuencia cero, la impedancia a la corriente de secuencia cero es infinita més alld del punto
neutro, lo que se indica por un circuito abierto en la red de secuencia cero entre el neutro
del circuito conectado en Y y la barra de referencia, como se ha representado en la
fig. 12.17a.

Si el neutro de un circuito conectado en Y se une a tierra a través de una impedan-
cia nula, se inserta una conexioén de impedancia cero para unir el punto neutro y la barra
de referencia de la red de secuencia cero como se ve en la fig. 12.175.

Si la impedancia Z, se intercala entre el neutro y tierra de un circuito conectado en
Y, debe colocarse una impedancia 3Z, entre el neutro y la barra de referencia de la red
de secuencia cero, como se ve en la fig. 12.17¢. Como se explicé en la sec. 12.8, la caida
de tension de secuencia cero, originada en la red de secuencia cero por el paso de Inq por
3Zp, es la misma que en el sistema real en el que pasa 3/,0 por Z,. La impedancia, for-
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Fig. 12.18 Carga conectada en A y su red de secuencia cero.

mada por una resistencia o una reactancia, se conecta ordinariamente entre el neutro de
un generador y tierra para limitar la corriente de secuencia cero durante un fallo. La im-
pedancia de tal resistencia o reactancia limitadora de corriente se representa en la red de
secuencia cero de la manera descrita.

Un circuito conectado en A, por no disponer de camino de retorno, presenta una
impedancia infinita a las corrientes de linea de secuencia cero. La red de secuencia cero
estd abierta en el circuito con conexi6n en tridngulo. Las corrientes de secuencia cero pue-
den circular dentro del circuito en A, puesto que el A es un circuito en serie cerrado para
la circulacién de corrientes monofisicas. Tales corrientes, sin embargo, tendrian que ser
producidas en el A, por induccion de una fuente exterior o por las tensiones generadas de
secuencia cero. En la fig. 12.18 se representa un circuito A y su red de secuencia cero.
Aun cuando se generan tensiones de secuencia cero en las fases del A, no existe tension
de secuencia cero entre los terminales del A, porque la elevacién de tensién en cada fase
del generador es igual a la caida de tension en la impedancia de secuencia cero de cada
fase.

Merecen una atencion especial los circuitos equivalentes de secuencia cero de los
transformadores trifasicos. Las diversas combinaciones posibles de los devanados prima-
rio y secundario en Y y A varian la red de secuencia cero. La teorfa de los transformado-
res hace posible la construccién del circuito equivalente de la red de secuencia cero.
Recordemos que por el primario de un transformador no circula corriente, a menos que
circule por el secundario, si despreciamos la relativamente pequefia corriente magneti-
zante. Sabemos también que la corriente primaria viene determinada por la corriente
secundaria y la relacion de transformacion de los arrollamientos, despreciando la corriente
magnetizante. Estos principios sirven de guia en el andlisis de los casos particulares. Se es-
tudiardn cinco posibles conexiones de transformadores con dos arrollamientos. Estas
conexiones son las representadas en la fig. 12.19. Las flechas indican los caminos posibles
para la circulacién de la corriente de secuencia cero. La no existencia de flecha indica que
la conexio6n del transformador es tal que no puede circular corriente de secuencia cero. En
la fig. 12.19, y para cada conexion, se representa el circuito aproximadamente equivalente
de secuencia cero, con resistencia y un camino para la corriente magnetizante omitida.
Las letras Py Q identifican los puntos correspondientes en el diagrama de conexiones y el
circuito equivalente. Seguidamente se da el razonamiento justificativo del circuito equiva-
lente para cada conexién. '

Caso 1. Conexion Y-Y. Un neutro a tierra. Si uno de los dos neutros de un banco
Y-Y no esté puesto a tierra, la corriente de secuencia cero no puede circular en ninguno
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Fig. 12.19 Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores
trifésicos, junto con los esquemas de conexiones y los simbolos para los
diagramas unifilares, !

de los dos arrollamientos. La ausencia de camino por un arrollamiento impide la corrien-
te en el otro. Para la corriente de secuencia cero existe un circuito abierto entre las dos
partes del sistema conectado por el transformador.

Caso 2. Conexion Y-Y. Ambos neutros puestos a tierra. Cuando ambos neutros
de un transformador Y-Y estin puestos a tierra, existe camino en los dos arrollamientos
para las corrientes de secuencia cero. Si la corriente de secuencia cero puede seguir un
circuito completo fuera del transformador y en ambos lados de él, puede circular en
ambos arrollamientos del transformador. En la red de secuencia cero, los puntos de ambos
lados del transformador se unen por la impedancia de secuencia cero del transformador,
de igual forma que se dedujo en las redes de secuencias positiva y negativa.

Caso 3. Conexion Y-A, puesta a tierrala Y. Si el neutro de un transformador Y-A
se pone a tierra, las corrientes de secuencia cero tienen camino a tierra a través de la
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Fig. 12.20 Diagrama unifilar de un sistema de potencia pequefio y la
red de secuencia cero correspondiente.

conexion en estrella, ya que las corrientes inducidas correspondientes pueden circular en
la conexién en tridngulo. La corriente de secuencia cero, que circula en el A para equili-
brar la corriente de secuencia cero en la Y, no puede circular en las lineas conectadas al
A. El circuito equivalente debe proporcionar un camino desde la linea en el lado en Y,a
través de la resistencia equivalente y reactancia de pérdida del transformador, hasta la
barra de referencia. Es preciso que haya un circuito abierto entre la linea y la barra de
referencia en el lado en A. Si la conexi6n del neutro a tierra contiene una impedancia
Zp, el circuito equivalente de secuencia cero debe tener una impedancia 3Z, en serie, con
la resistencia equivalente y la reactancia de pérdida del transformador para conectar la
lineaenelladoen Y a tierra.

Caso 4. Conexion Y-A, no puesta a tierra. Sila Y no estd a tierra, la impedancia
Zp entre el neutro y tierra es infinita. La impedancia 3Z, en el circuito equivalente del
caso 3 para la impedancia de secuencia cero, se hace infinita. La corriente de secuencia
cero no puede circular en los arrollamientos del transformador.

Caso 5. Conexién A-A. Como un circuito A-A no proporciona camino de retor-
no a la corriente de secuencia cero, no puede haber corriente de secuencia cero en un
transformador A-A, aunque puede circular dentro de los arrollamientos A.

Los circuitos equivalentes de secuencia cero, determinados para diversas partes del
sistema separadamente, se combinan ficilmente para formar la red completa de secuencia
cero. Las figs. 12.20 y 12.2] representan los diagramas unifilares de dos pequeifios siste-
mas de energia y sus correspondientes redes de secuencia cero, simplificadas, suprimiendo
las resistencias y las admitancias en paralelo.

EJEMPLO 124 Dibujar la red de secuencia cero del sistema descrito en el ej. 6.4.Supo-
ner que las reactancias de secuencia cero para el generador y los motores es de 0.05 por
unidad. Hay reactancias limitadoras de corriente de 2 ohmios, cada una, en el neutro del
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Fig. 12,21 Diagrama unifilar de un sistema de potencia pequefio y la
red de secuencia cero correspondiente.

generador y del motor mayor. La reactancia de secuencia cero de la 1fnea de transporte es
de 250 ohmios.

Solucion La reactancia de dispersion de secuencia cero de los transformadores és
igual a la reactancia de secuencia positiva. Asi, para los transformadores, X, = 0.0784
por unidad y 0.0940 como en el ¢j. 6.4,

Las reactancias de secuencia cero del generador y de los motores son

Generador: X, = 0.05 por unidad

30 000 /12.5\*
Motor 1: Xo=005—o{—7=) =0. i
otor 0 0 20 000 (12.9) 0.070 por unidad
30 000 /12.5\
Motor 2: Xe=005—"—(—2) =0. i
T o = 0.0 10000 (12.9) 0.141 por unidad

Para las reactancias limitadoras de corriente,
2

Z base en el circuito generador =

= 6.35 Q

2.0
Reactancia = 635 = (.315 por unidad

L 12.92
Z base en los circuitos de motor: = —:F = 5559
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Fig. 12.22 Red de secuencia cero del ej. 12.4.

2.0
Reactancia = — = 0. idad
eactancia 555 0.360 por unida

En la red de impedancias

Generador: 3Z, = 3 X j0.315 = j0.945 _or unidad

Motor: 3Z, = 3 X j0.360 = 51.080 por unidad
En la linea de transporte,
250 '
= — = (.52 i
Xo 180 0.52 por unidad

La red de secuencia cero es la representada en la fig. 12.22.

12.12 CONCLUSIONES

Las tensiones y corrientes desequilibradas pueden descomponerse en sus componentes
simétricas. Los problemas pueden ser resueltos, considerando separadamente cada conjun-
to de componentes y por superposicion de los resultados,

En redes equilibradas que no tengan acoplamiento entre fases, las corrientes de una
secuencia de fases inducen caidas de tension solamente de la misma secuencia. Las impe-
dancias de los elementos del circuito, para las corrientes de las diferentes secuencias, no
son necesariamente iguales.

Para los estudios de cargas en sistemas de energfa, para los cilculos de fallos y estu-
dios de estabilidad, es necesario conocer la red de secuencia positiva. Si los cilculos de
fallos o los estudios de estabilidad implican fallos asimétricos en sistemas por lo demis
simétricos, se necesitan también las redes de secuencia negativa y cero. La sintesis de la
red de secuencia cero exige un cuidado especial, porque la red de secuencia cero puede
diferir considerablemente de las otras.

PROBLEMAS
12.1 Calcular las expresiones siguientes en forma polar:
@) a2—1 ®B) 1 —g—g2 (¢) 2a*+3 +2a d) ja
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12.2

12.3
12.4

12,5

12,6

12.7

12.8

12,9

Determinar analiticamente las tensiones respecto al neutro, V,,, Vi v Vey en
un circuito en el que ¥,y = 50/0° V, Vapy = 10/90° V,y Vgne = 10/180° V.
Resolver el problema anterior grificamente.

Determinar las componentes simétricas de las tres corrientes, I, = 10/0° A,
Iy = 10/250° A, e I, = 10/110° A.

Las corrientes que circulan en las lineas que alimentan una carga equilibrada co-
nectada en A, son: I, = 100/0° A, I, = 141.4/225° A, e I, = 100/90° A. Deter-
minar la relacion entre las componentes simétricas de las corrientes de linea y de
fase, esto es, entre Iy e I;p, y entre Iy, e Ipp,. Comience dibujando los diagra-
mas vectoriales de la secuencia positiva y negativa de las corrientes de linea y fase,
Determinar I,p a partir de las componentes simétricas de las corrientes de linea.
Las tensiones en las terminales de una carga equilibrada, formada por tres resis-
tensias de 10 §2 conectadas en Y, son Vg5 = 100/0° V, Vp, = 90/240° V y
Veg = 95.5/125.2° V. Determinar la relacién entre las componentes simétricas de
las tensiones de linea y fase, esto es, entre Vyp, v Vyny vy entre Vyp, ¥ Vana.
Suponer que no hay conexién al neutro de la carga. Determinar las corrientes de
linea a partir de las componentes simétricas de las tensiones de linea.

Determinar la energia consumida en las resistencias de 10 2 del prob. 12.6 a par-
tir de las componentes simétricas de las corrientes y las tensiones. Comprobar el
resultado obtenido.

Tres transformadores monoféisicos estin conectados en la forma que se represen-
ta en la fig. 12.23, formando un transformador Y-A. Los arrollamientos de alta
tension estan conectados en Y con las marcas de polaridad en la forma indicada.
Los arrollamientos acoplados magnéticamente se han puesto paralelos. Determi-
nar la colocacidon correcta de las marcas de polaridad en los arrollamientos de baja
tensién. Identificar los terminales numerados en el lado de baja tensién: (a) con
las letras a, b y ¢ donde 4, adelanta a I,; en 30° y (b) con las letras a’, b', ¥
¢' de manera que I, | esté 90° fuera de fase con I4,.

Suponer que las corrientes especificadas en el prob. 12.5 circulan hacia una carga
desde lineas conectadas al lado en Y de un transformador A-Y de 10 000 kVA,
13,2A-66Y kV. Determinar las corrientes que circulan en las lineas en el lado en
A por conversion de las componentes simétricas de las corrientes a por unidad,
sobre base de los valores nominales del transformador y por defasado de las com-
ponentes segiin la ec. (12.23). Comprobar los resultados calculando las corrientes
en cada fase de los arrollamientos en A, en amperios, directamente a partir de las
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corrientes en el lado en Y, por multiplicacién por la relaci6n de transformacién de
los arrollamientos. Completar la comprobacién, calculando las corrientes de linea
a partir de las corrientes de fase en el lado en A.

Se aplican tensiones trifisicas equilibradas de 100 V, linea-linea, a una carga co-
nectada en Y y formada por tres resistencias. El neutro de la carga no est4 a tierra,
La resistencia en la fase ¢ es de 10 §2, enla b, 20 £ y enlac, 30 §2. Determinar
la corriente en la fase a por componentes simétricas.

Dibujar las redes de impedancias de secuencia cero y negativa para el sistema del
prob. 6.11. Poner los valores de todas las reactancias, en por unidad, sobre una
base de 30 MVA, 6.9 kV, en el circuito del generador 1. Rotular las redes en
correspondencia con el diagrama unifilar. Los neutros de los generadores 1 y 2
estin unidos a tierra a través de reactancias limitadoras de corriente, con una reac-
tancia de 5% , cada una sobre base de la maquinaria a la que estd unida. Cada
generador tiene reactancias de secuencia negativa y cero del 15% y 5% , respecti-
vamente, con base en sus propios valores nominales, La reactancia de secuencia
cero de la linea de transmisién es de 250 £2 de BaCy 210 §2 de C a E.

Dibujar las redes de impedancias de secuencias negativa y cero para el sistema del
prob. 6.12. Elegir como base 50 MVA, 138 kV en la linea de transporte de 40 £2,
y poner todas las reactancias por unidad. La reactancia de secuencia negativa de
cada méiquina sincronica- es igual a su reactancia subtransitoria. La reactancia de
secuencia cero de cada méiquina es del 8% en base a sus valores nominales. Los
neutros de las maquinas estin conectados a tierra a través de reactancias limita-
doras de corriente, con una reactancia del 5% , cada una respecto a la base de la
méquina a la que se une. Suponer que las reactancias de secuencia cero de las
lineas de transmisioén son el 300% de sus reactancias de secuencia positiva.
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FALLOS ASIMETRICOS

La mayor parte de los fallos en los sistemas de energia son asimétricos y pueden consistir

en cortocircuitos asimétricos, fallos asimétricos a través de impedancias, o conductores

abiertos. Los fallos asimétricos se presentan como fallos de 11’nea-tiegé,_l_fne_aﬁg_l;’ggg;()
doble linea-tierra. El camino de la corriente de fallo de linea a linea o de linea a tierra
puede o no tener impedancia. Uno o dos conductores abiertos dan lugar a fallos asimétri-
Cos, sea por rotura de uno o dos conductores o por l_a accién de fusibles u otros disposi-
tivos que pueden no abrir simultdneamente las tres fases.

Dado que cualquier fallo asimétrico da lugar a que circulen por el sistema corrientes
desequilibradas, es muy 0til el método de las componentes simétricas para analizar y de-
terminar las corrientes y tensiones en todas las partes del sistema después de que se pre-
sente uno de tales fallos. Estudiaremos primeramente los fallos en los terminales de un
generador en vacio. Después, consideraremos los fallos en un sistema, aplicando el teo-
rema de Thévenin, que nos permite determinar la corriente en el fallo remplazando todo
el sistema por un solo generador y una impedancia en serie.

Las ecs. (12.41) a (12.43), obtenidas en la sec. 12.8, son aplicables a un generador
cualquiera que sea el fallo en sus terminales. La forma matricial de estas ecuaciones es
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Fig. 13.1 Esquema de circuito
para un fallo de linea simple a
tierra de la fase a en las termina-
les de un generador en vacio,
cuyo neutro esta puesto a tierra
a través de una reactancia.

Vao 0 Zy, 0 0|1,
Val = Ea - 0 Z1 0 Ial (13.1)
Vaz 0 0 0 Z ||l

Para cada tipo de fallo utilizaremnos la ec. (13.1), junto con las ecuaciones descriptivas de
las condiciones del fallo, para obtener I, en funcion de E,, Z,, Z, y Z,.

13.1 FALLO SIMPLE LINEA-TIERRA EN UN GENERADOR EN VACIO

El esquema del circuito para un fallo linea a tierra en un generador sin carga, conectado
en Y, con su neutro puesto a tierra por una reactancia, es el dado en la fig. 13.1. La fase
a es la que sufre el fallo. Las relaciones a desarrollar para este tipo de-fallo se aplicarin
solamente si el fallo es en la fase a, pero esto no es inconveniente porque la designacion
de las fases es arbitraria y cualquiera de ellas puede ser llamada a. Las condiciones del
fallo se pueden expresar en la forma siguiente:

I, =0 I.=0 Vo=20
Con Ip e I, = 0 las componentes simétricas de la corriente vienen dadas por

I 11 141,
1

In|= 3 1 a al]oO

I, 1 a2 e ||O
Asi pues, [, I, e I, soniguales a I;/3,y

Ial =- Ia2 = IaO (13‘2)

Suétituyendo I, enlugar de I, e I;4 en la ec. (13.1), obtenemos

Vao 0 Zy 0 0 || 1Ia

Val = Ea - 0 Z1 0 Ial (13.3)

V.’ 0 0 O Z2 Ial
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z, Va2
La=1, N TI.I
Fig. 13.2 Conexién de las redes 32, T_
de secuencia de un generador en Zy Lo=1T Vao
vacfo para un fallo de linea sim- Zwo =

ple a tierra de la fase 4 en los ter-
minales del generador.

Realizanqo la multiplicacién y sustraccién de matrices indicadas se llega a la igualdad de
dos matrices de columna. Premultiplicando ambas matrices de columna por la matriz de
fila[l 1 1] se tiene

VaO + Val + Va2 = - IaIZO + Ea - IalZl - IalZ2 (13.4)
ComoV, = Vi + Va + V2 = 0, tendremos despejando I,,, de la ec. (13 4)
11 = Ea |
‘ Zi+ Z,+ Z, (13.5)

Las ecs. (13.2) y (13.5), son las ecuaciones especiales para un fallo linea-tierra. Se
utilizan, junto con la ec. (13.1) y las relaciones de los componentes simétricos, para deter-
minar todas las tensiones y corrientes en el fallo. Si las tres redes de secuencia del genera-
dor se conectan en serie, como en la fig. 13.2, vemos que las corrientes y tensiones resul-
tan}es satisfacen las ecuaciones anteriores, puesto que las tres impedancias de secuencia
estan entonces en serie con la tension E,. Con las redes de secuencia asi conectadas, la
tension en cada red de secuencia es la componente simétrica de ¥, de tal secuencia. La
cgnexién de las redes de secuencia, tal como en la fig. 13.2, es un procedimiento conve-
niente de recordar las ecuaciones para la resolucién del fallo simple linea-tierra, ya que
todas las ecuaciones necesarias pueden ser determinadas a partir de la conexion de la red
de secuencias.

. Si. el neutro del generador no esti a tierra, la red de secuencia cero estd abierta Yy Z,
es mfmita. Como la ec. (13.5), demuestra que [;; es cero, cuando Z, es infinita, I, €
{0 tienen que ser también cero. Por tanto, no circula corriente por la linea a, toda vez
que 7, es la suma de sus componentes y éstas son todas cero. El mismo resultado puede
obtenerse sin utilizar las componentes simétricas, porque la inspeccién del circuito mues-

tra que no existe camino para el paso de la corriente en el fallo a menos que esté a tierra
el neutro del generador.
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EJEMPLO 13.1 Un generador de 20 000 kVA, a 13.8 kV, tiene una reactancia subtran-
sitoria directa de 0.25 por unidad. Las reactancias de secuencia negativa y cero son, res-
pectivamente, 0.35 y 0.10 por unidad. El neutro del generador estd pl_xesto s‘ohdame’nte
a tierra. Determinar la corriente subtransitoria en el generador y las tensxo’nes llflea a linea
para las condiciones subtransitorias cuando se presenta un fallo simple lmea.-fxerra en los
terminales del generador con el generador funcionando sin carga y a su tension nominal.
Despreciar la resistencia.

Solucién Sobre base de 20 000 kVA, 13,8 kV, E, = 1,0 por unidad, ya gue la ten-
si6n interna es igual a la tension en los terminales en vacio. Entonces, en por unidad,
E, 1.0 4+ ;50

I, = = - - = —j1.43 por unidad
N Zi 4+ Zo+ Zo jO.25 + j0.35 + j0.10

I, = 31, = —3j4.29 por unidad

20 000

Corriente base = m = 836 A

La corriente subtransitoria en la lineaa, es
I, = —j4.29 X 836 = —j3585 A
Las componentes simétricas de la tension desde el punto @ a tierra son

Va = E, — InZ, = 1.0 — (—j1.43) (j0.25)

1.0 — 0.357 = 0.643 por unidad
Vi = — IoZy = —(—j1.43)(j0.35) = —0.50 por unidad
Vi = — InZo = — (—71.43) (50.10)

—0.143 por unidad

Las tensiones de linea a tierra son

Va=Va+ Vaa+ Ve = 0643 — 0.50 — 0.143 = 0

Ve =aVa + aVae + Va
= 0.643(—0.5 — j0.866) — 0.50(—0.5 4 j0.866) — 0.143
= —0.322 — j0.556 + 0.25 — j0.433 — 0.143
= —0.215 — j0.989 por unidad

Ve=aVa+ a*Va + Voo

0.643(—0.5 + j0.866) — 0.50(—0.5 — j0.866) — 0.143

= —0.322 + j0.556 + 0.25 + j0.433 — 0.143
= —0.215 + j0.989 por unidad
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Las tensiones de linea a linea son
Va = Vo — Vs = 0.215 + j0.989 = 1.01/77.7° por unidad
Voe =V, — V. = 0 — j1.978 = 1.978/270° por unidad
Vea=Ve— Vo= —0.215 + j0.989 = 1.01/102.3° por unidad

Como la tensioén generada, respecto al neutro, E, se tomé como 1,0 por unidad, las ten-

siones anteriores se expresan en por unidad de la tensién bésica, respecto al neutro.
Expresadas en voltios las tensiones, después del fallo, son

13.8
Va = 1.01 X —= /77.7° = 8.05/77.7° kV
b X \/3 :

Vbc

13.8
1.978 X —= /270° = 15.76/270° kV
V3—— MRS

13.8
Ve = 1.01 X —= /102.3° = 8.05/102.3° kV
V3 e T SR

Antes del fallo, las tensiones de linea estaban equilibradas y eran iguales a 13,8 kV. Por

comparacion con las tensiones de linea después del fallo, las tensiones anteriores al fallo,
con V¥, = E, como referencia, vienen dadas por

Vo = 13.8/30°kV 1, = 13.8/270°kV V., = 13.8/150° kV

El diagrama vectorial de las tensiones de pre-fallo y post-fallo, es el representado en la
fig. 13.3.

. 13.2 FALLO DE LINEA A LINEA EN UN GENERADOR EN VACIO

El esquema de circuito para un fallo linea-linea en un generador sin carga, conectado en

Y, es el que se da en la fig. 13.4, con fallo en las fases b y ¢. Las condiciones de fallo son
las expresadas por las ecuaciones siguientes:

V=1V, I,=0 I = -1,

b
Vas
nh [V
Vo
Fig. 13.3 Diagrama vectorial de

las tensiones de linea del e;j.
13.1 antes y después del fallo, (a) Antes del fallo. () Después del fallo.
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Fig. 14.4 Esquema de circuito
para un fallo de linea a linea
entre las fases b y ¢ en los termi-
nales de un generador sin carga,
cuyo neutro esta puesto a tierra
a través de una reactancia.

Con Vp = V,, las componentes simétricas de la tension, vienen dadas por

Vo 11 1 Va

1
Val= 3 1 a at Vl,’
Ve 1 @ a ||LVs
de donde
Va = Vo (13.6)
Como I = —~I, e I, = 0, las componentes simétricas de la corriente vienen dadas por
I 11 1 0
I, | = % 1 a af| -1I.
I 1 a a I, '
Por tanto,
Iw=0 (13.7)
y loo = — Iy (13.8)

Con una conexién desde el neutro del generador a tierra, Z, tiene un valor finito. Por

tanto, '
Vo =0 el -~ (13.9)

ya que I, es cero por la ec. (13.7). -
La :c. (13.1), con las sustituciones que permiten las ecs. (13.6) a (13.9) se transfor

ma en
0 0 Zs 0 0 0

Val = Ea - 0 Zl 0 Ial ’ (1310)

Val 0 0 0 Zyj{—Ia
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T
Z, Voo
Fig. 13.5 Conexién de las redes +
de secuencia de un generador sin — 1
carga para un fallo de linea a La2
linea entre las fases b y ¢ en los F;

terminales del generador.

Realizando las operaciones matriciales indicadas y premultiplicando la ecuacién matricial
resultante por la matriz de fila {1 1 —1], se obtiene

0 = Ea - I¢1Z1 bl I,ﬂZz . (1311)
y despejando I,
I, = E,
a1 7+ Z, (13.12)

Las ecs. (13.6) a (13.8) y (13.12), son las ecuaciones especiales para un fallo de linea
a linea. Se utilizan, junto con la ec. (13.1) y las relaciones de las componentes simétricas,
para determinar todas las tensiones y corrientes en el fallo, Las ecuaciones especiales indi-
can la forma en que las redes de secuencia se conectan para representar el fallo. Dado que
Zo no entra en las ecuaciones, no se utiliza la red de secuencia cero. Las redes de secuen-
cia positiva y negativa tienen que estar en paralelo, puesto que ¥,, = ¥,,. La conexién en
paralelo de las redes de secuencia positiva y negativa, sin la red de secuencia cero, hace
Ig; = —I, como se especifica en la ec. (13.8). La conexi6n de las redes de secuencia para
un fallo de linea a linea se ha representado en la fig. 13.5. Las corrientes y tensiones en
las redes de secuencia, asf conectadas, satisfacen a todas las ecuaciones deducidas parael
fallo de linea a linea.

Dado que no hay tierra en el fallo, existe solo una toma de tierra en el circuito (en el
neutro del generador) y no puede circular corriente por tierra. Al deducir las relaciones
para un fallo linea-linea hemos obtenido I,, = 0. Esto estd de acuerdo con el hecho de
‘que no pueda circular corriente por tierra, ya que la corriente por tierra [, es igual a
3140. La presencia o ausencia de un neutro a tierra en el generador no afecta, pues, a la
corriente de fallo. Si el neutro del generador no estd a tierra, Z, tiene un valor infinito y

Vao es indeterminado, pero las tensiones de linea a linea pueden determinarse, ya que ¢

contienen componentes de secuencia cero.

EJEMPLO 13.2 Determinar las corrientes subtransitorias y las tensiones de linea a linea
en un fallo en condiciones subtransitorias cuando éste se presenta en los terminales del
generador descrito en el ej. 13.1. Suponer que el generador funciona sin carga y a la ten-
$i6n nominal al ocurrir el fallo. Despreciar la resistencia.

Solucién
1.0 + jO

o = m = —j1.667 por unidad

Iy = —In = j1.667 por unidad
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Io=20
I, = Iy + Lo+ Io = —71.667 + j1.667 = 0
I, = &l + ala + Lo
—j1.667(—0.5 — j0.866) + j1.667(—0.5 + j0.866)
= j0.834 — 1.446 — j0.834 — 1.446 = — 2.892 + jO por unidad
I, = —1I, = 2.892 4 jO por unidad

Igual que en el ej. 13.1, la corriente base es 836 A. Por tanto,
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Fig. 13.6 Circuito para un fallo
de linea doble a tierra de las
fases b y ¢ en los terminales de
un generador sin carga cuyo neu-
tro estd puesto a tierra a través
de una reactancia.

fig. 13.6. Las fases en fallo son las b y c. Las condiciones de fall

I.,=0
I, = —2.892 X 836 = 2420/180° A
I, = 2.892 X 836 = 2420/0° A

las ecuaciones siguientes:

Vi =0

Ve=0

Ia=0

0 pueden expresarse por

Las componentes simétricas de la tension desde @ a tierra son:
Va = Ve =1 — (—j1.667) (j0.25) = 1 — 0.416 = 0.584 por unidad
Vao =0 (neutro del generador a tierra)
Las tensiones de linea a tierra son:
Vi = Va+ Vi + Vi = 0.584 4 0.584 = 1.168/0° por unidad
Vo = a*Va + aVar + Vao
V.=V, = 0.584(—0.5 — j0.866) + 0.584(—0.5 + j0.866)
= —0.584 por unidad
Las tensiones de linea a linea son:
Vo = V. — Vo = 1.168 + 0.584 = 1.752/0° por unidad
Voe = Vo — V., = —0.584 + 0.584 = 0 por unidad
V=V, — V.= —0.58 — 1.168 = 1.752/180° por unidad

Las tensiones de linea a linea, expresadas en voltios, serdn

1.752 X 138 _ 13.95/0° kV

Vab = \/3
Vie = 0KV
138
= —1.752 X === = 13.95/180° kV
Vca _\/g —————

13.3 FALLO DOBLE LINEA-TIERRA EN UN GENERADOR VACIO

El diagrama de circuito para un fallo de doble linea a tierra es el representado en la

Con los valores ¥, =0 y ¥V, =0, las componentes simétricas de la tension, vienen dadas
por

Va 11 1 Va

Val=={1 a at{{ 0

1
3
Va 1 a2 a 0
Vao, Va1 y Vaz, son pues igualesa ¥,/3,y
Val = Va2 = VaO

Sustituyendo V;,, Vp, y ¥ en la ec. (13.1), por K,
miembros por Z™!, siendo

(13.13)
— Iz Z,, y premultiplicando ambos

iy
Zy 0 01 0
Z—l: 0 Zl 0 = 0 i 0
Zy
0 0 2 .
0 0 7
se obtiene L 2J
-~ -1 ~ -
10 o L v o
2 B, — I,z |% [0 Too
1 1
0z Ol|Ba—TuZs|=]0 7 OB 1a (13.14)
o 0 1 E, - 1.7, 1 | 0 I,2
Z 0 0 Z—’J
e - -
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Fig. 13.7 Conexidn de las redes de secuencia de un generador sin carga
para un fallo de linea doble a tierra de las fases by c en los terminales
del generador.

Premultiplicando ambos miembros de la ec. (13.14) por lamatrizde fila [1 1 1]
y observando que I + 13 + I;o = I, =0, se tendrd

En ’ Zl Eu Ea Z1 Ea

2 In — —_ Ia —_— Ia —-—— e—— 1315

z 7T A T LT n (13.15)
que puede transformarse en la

Z, Zl) Ei(Z: + Zy)
a ——t = 13.16

I‘<1+ %V%)" " (13.16)
y

I E.(Z, + %) E. (13.17)

= ZiZs + ZZo + ZaZo  Zy + ZoZo/ (Ze + Zo)

Las ecs. (13.13) y (13.17), son las ecuaciones especiales para un fallo de doble linea-
tierra. Se utilizan, junto con la ec. (13.1) y las relaciones de las componentes simétricas,
para determinar todas las tensiones y corrientes en el fallo. La ec. (13.13) indica que las
redes de secuencia deben estar conectadas en paralelo, como se ha puesto en la fig. 13.7,
ya que en el fallo, las tensiones de secuencia positiva, negativa y cero son iguales. El exa-
men de la fig. 13.7 hace patente que todas las condiciones que se han deducido anterior-
mente para el fallo de doble Iinea-tierra, se satisfacen con esta conexién. El diagrama de
conexiones de la red, demuestra que la corriente de secuencia positiva I, estd determi-
nada por la tensién E, con Z; en serie y la combinacion en paralelo de Z; y Zg. La mis-
ma relacion viene expresada por la ec. (13.17).

Si no existe una conexién a tierra en el generador, no puede circular corriente en el
fallo a tierra. En este caso, Z, se harfa infinita e I, seria igual a cero. Por lo que se
refiere a la corriente, el resultado serfa el mismo que el fallo linea-linea. Laec. (13.17),
para un fallo doble linea-tierra se aproxima a la ec. (13.12) para un fallo linea-linea,
cuando Z, tiende a infinito, como puede verse dividiendo el numerador y el denominador
del segundo término del denominador de la ec. (13.17) por Zo y haciendo que Z, tienda
a infinito.

EJEMPLO 13.3 Determinar las corrientes subtransitorias y las tensiones linea-linea en
un fallo en condiciones subtransitorias cuando en los terminales del generador, descrito

FALLOS ASIMETRICOS 3
1

enel ej.13.1, se produce un fallo de doble linea-tierra. Su;
, - Suponer que el generador funci
naen vacio y ala tensién nominal al presentarse dicho fallo. : e
Solucién
- E, - 1.0 + ;0
Ly + ZoZ2o/(Z: + Zo)  j0.25 + (j0.35 X j0.10)/(j0.35 + j0.10)

al

_ 1.0 1.0 .

70.25 + j0.0778 70.3278 = — 33.05 por unidad

Vo= Vi = Voo = Eo ~ InZy = 1 — (—j3.05) (j0.25)
= 1.0 — 0.763 = 0.237 por unidad

Iz=——&=_w_‘068 .
‘ Zs 7035 = 70.68 por unidad

oo _Ye_ 0281 _
Zo 70.10 = 32.37 por unidad

I, = In + I + Iy = —33.05 + j0.68 4 j2.37 = 0
Iy = @l + alas + oo
= (—0.5 — ;j0.866) (—j3.05) + (—0.5 + j0.866) (j0.68) + j2.37
= j1.525 — 2.64 — j0.34 — 0.589 + ;2.37
= —3.229 + j3.555 = 4.81/132.5° por unidad
Ic = aIal + a2[a2 + IuO
= (—0.5 + j0.866) (—;3.05) + (—~0.5 — ;0.866) (j0.68) + j2.37
= j1.525 + 2.64 — j0.34 + 0.589 + j2.37 = 3.229 4+ j3.555
= 4.81/47.5° por unidad
I. =3I, = 3 X j2.37 = §7.11 por unidad
I. =1, + I. = —3.229 + j3.555 + 3.229 + j3.555 = j7.11 por unidad
Va=Va+ Vi + Vo = 3Va = 3 X 0.237 = 0.711 por unidad

o

Vi=V.=0
Ve = Vo — V, = 0.711 por unidad
Vie=0

Vaa=V.— V, = —0.711 por unidad

Expresando los valores obtenidos en amperios y voltios
I,=0

I, = 836 X 4.81/132.5° = 4,025/132.5° A
I, = 836 X 4.81/47.5° = 4025/47.5° A
I, = 836 X 7.11/90° = 5950/90° A
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Fig. 13.8 Los tres conductores I H
de un sistema trifdsico. Las vari-
llas portadoras de las corrientes
I, I, I, pueden interconec-
tarse para representar distintos c '
tipos de fallos. Ifu

13.8
Vo = 0.711 X —= = 5.66/0° kV
ab X \/§ /0"
Voe =0
13.8
Ve = —0.711 X —= = 5.66/180° kV
X V3

13.4 FALLOS ASIMETRICOS EN SISTEMAS DE POTENCIA

En la deduccién de las ecuaciones para los componentes simétricos de corrientes y tensio-
nes en una red general durante un fallo, designaremos I, Ip e I.. a las corrientes que salen
del sistema equilibrado inicial, en el fallo de las fases a, b y ¢. Podemos imaginar las co-
rientes I,, Ip, I, refiriéndonos a la figura 13.8, que muestra las tres lineas de un sistema
trifdsico en la parte de la red en que se presenta el fallo. La corriente que pasa desde cada
linea en el fallo se indica por flechas, que se dibujan en el esquema junto a unas varillas
de toma hipotéticas en cada linea en el sitio en que estd localizado el fallo. Por conexio-
nes adecuadas de las varillas pueden representarse diversos tipos de fallos. Y asi, uniendo
las varillas b y ¢ se obtiene un fallo linea-linea a través de una impedancia nula. La co-
riente en la varilla @ es entonces cero e Jp esigual a —/.

Las tensiones de linea a tierra en el fallo se designardn por Vg, Vp y Ve. Antes de
ocurrir el fallo, la tension de linea a neutro de la fase a en el punto de fallo es Vf, que €s
una tensién de secuencia positiva, ya que el sistema se supone equilibrado. La tensién
anterior al fallo la vimos ya en el cap. 11 en los célculos para determinar las corrientes en
un sistema de potencia cuando tenia lugar un fallo trifésico simétrico.

En la fig. 13.9 se representa un diagrama unifilar de un sistema con tres maquinas
sincronicas. Este sistema es lo suficientemente general para que las ecuaciones de é] dedu-
cidas puedan ser aplicables a un sistema equilibrado, cualquiera que sea su complejidad.
La fig. 13.9 muestra también las redes de secuencia del sistema. El punto en que se su-
pone que ocurre el fallo se sefiala con la letra P. En el diagrama unifilar de las redes de
secuencia. Como ya vimos en el cap. 11, la corriente de carga que circula en la red de
secuencia positiva, es la misma, y las tensiones, respecto a tierra, exteriores a las maqui-
nas son las mismas, sin tener en cuenta si las miquinas estdn representadas por sus tensio-
nes detrds de la reactancia subtransitoria y sus reactancias subtransitorias, o por sus ten-
siones detrds de la reactancia transitoria y sus reactancias transitorias, o por sus tensiones
detrés de la reactancia sincrénica y sus reactancias sincronicas.

Dado que al dibujar las redes de secuencia se supone que hay linealidad, cada una de
las redes puede remplazarse por su equivalente de Thévenin, entre los dos terminales for-
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(a) Diagrama unifilar de un sistema trifésico equilibrado.

i v ( !

v Va
Z,
+
Ial& p Icl P
(b) Red de secuencia positiva. (c) Equivalente Thévenin de
la red de secuencia
positiva.
Zz VaZ
P + p
—_—
IaZl I,
{c} Red de secuencia negativa. {f) Equivalente Thévenin
de la red de secuencia
negativa.

L i
Lo) i

{d) Red de secuencia cero. (g) Equivalente Thévenin de
la red de secuencia cero. :

Fig. 13.9 Diagrama unifilar de un sistema trifisico, las tres redes de

secuencia del sistema y el equivalente Thévenin de cada red para un
fallo en el punto P.

mados por'su barra de referencia y el punto de aplicacién del fallo. El circuito equivalente
1defThévemn de cadz.l’red de secuencia se ha dibujado al lado de la red correspondiente en
sa ig. 1 39 L'a.tensmn mtem‘% del gene~ador Gnico del circuito equivalente para la red de
t.zc':uegcm positiva es V, tensién de “pre-fallo” respecto al neutro en el punto de aplica-
Z;on el f;llo. La impedancia Z, d.el circuito equivalente es la impedancia medida entre
intpunto y la szura.de referencia de la red de secuencia positiva con todas las f.e.m.
Rez:t;:xgscor(:;)qrcmt?. El valor de Z, d.epende de las reactancias usadas en la red.
veson Tos rea,ct{:nc'qemp o, q.ue l.as reactancias subtransitorias de los generadores y 1,5
o ias subtransitorias de los motores sincrénicos o las reactancias transien-
_@¢ los motores son los valores empleados para calcular la corriente simétrica que ha
de interrumpirse.
. Puesto que, antes de que el fallo tenga lugar, no circulan corrientes de secuencia nega-
tiva o cero, la tensién de ‘‘pre-fallo™ entre el punto P y la barra de referencia es nula en
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las redes de secuencia negativa y de secuencia cero. Por consiguiente, no aparecen f.e.m.
en los circuitos equivalentes de las redes de secuencia negativa y cero. Las impedancias ¢ L l
Z,y Zg se miden entre el punto P y la barra de referencia en sus redes respectivas y
depende de la localizacién del fallo. b
Siendo I, la corriente que pasa del sistema al fallo, sus componentes Jpy, Jaz € Jao I»l
salen de sus respectivas redes de secuencia y de los respectivos circuitos equivalentes por Fig. 13.11 Diagrama de conexio- _1
P, como se ve en la fig. 13.9. Los equivalentes de Thévenin de las redes de secuencia posi- nes de las varillas hipotéticas I
tiva, negativa y cero del sistema son los mismos que las redes de un solo generador. Las para un fallo de linea a linea. °l J
ecuaciones matriciales para los componentes simétricos de las tensiones en el fallo deben
ser, por tanto, iguales que la ec. (13.1), remplazando E, por Vy, esto es, Las ecs. (.13'19) y (13.20) nos dicen que las tres redes de secuencia deben estar conecta-
. das en serie por el punto de fallo para simular un fallo simple de linea a tierra.
Vo 0 Z, 0 0]}]Ie
Va | = Vil—10 Z O |{la (13.18) 13.6 FALLO LINEA-LINEA EN UN SISTEMA DE POTENCIA
En un fallo de linea a linea, las varillas hipotéticas de las tres lfneas estdn conectadas enla
Va 0 0 0 Z ||l _ forma indicada por la fig. 13.11. En el fallo se cumplen las condiciones:
Por supuesto, es preciso que las impedancias de secuencia cero se evalden de acuerdo con Vo=V, I,=0 I =~1I,

el teorema de Thévenin y que se compruebe que las corrientes son las componentes de

Las ecuaciones anteriores son de forma idénti i
secuencia en las varillas de toma hipotéticas. ca que las que se aplicaban al caso de un

fallo linea-lfnea en un generador aislado. De igual forma que en la sec. 13.2, remplazando
la ec. (13.18) por la ec. (13.1), se obtiene

13.5 FALLO SIMPLE LINEA-TIERRA EN UN SISTEMA DE POTENCIA Va = Va (13.21)
En un fallo de esta clase, las varillas hipotéticas de las tres lineas estin conectadas en la v )
forma representada en la fig. 13.10. En el fallo existen las relaciones siguientes: Ia = 4
Z+ Z, (13.22)
I, =0 I.=0 V.=0 Estas ecuaciones indican que las redes de secuencia positiva y negativa deben conectarse
Estas tres ecuaciones son las mismas que las que se aplicaban en el caso de un fallo linea- en paralelo, en el punto de fallo, para simular un fallo linea-linea.
tierra en un generador. Junto con la ec. (13.18) y las relaciones de las componentes simé-
tricas, deben tener las mismas soluciones que las encontradas para las ecuaciones similares 13.7 FALLO DOBLE LINEA-TIERRA EN UN SISTEMA DE POTENCIA
en la sec. 13.1, remplazando E, por ¥;. Asi, para un fallo l{nea-tierra, - La conexién de las varillas en un fallo de este tipo es la indicada en la fig. 13.12. En el
Lo =1In =1l (13.19) fallo existen las relaciones:
* ) Vi=V.=0
y I.=0
Iy = _Z___‘;L___é_ ‘ (13.20) Comparando con la sec. 13.3,
1+ 22+ Zo Vax =V = a0 (13-23)
- v,
al =
: ] Zi+ 220/ (G + Zo) (1324)
_l_ Las ecs. (13.23) y (13.24) indican que las tres redes de secuencia deben ser conectadas en
b paralelo en el punto de fallo para simular el fallo doble linea-tierra.
Fig. 13.10 Diagrama de conexio- I’l

; -e . ; 13.8 INTERPRETACION DE LAS
nes de las varillas hipotéticas INT REDES
para un fallo de linea simple a € 14 ‘ DE, SECUENCIA ERCONECTADAS
a ; i En las secciones precedentes hemos visto que las redes de secuencia de un sistema de ener-
.m " gia puede interconectarse de forma que la resolucién de las redes resultantes proporcione
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L ﬂ

A lLL

¢ )
Fig. 13.12 Diagrama de conexio- I‘l
Qv»

a

nes de las varillas hipotéticas
para un fallo doble linea a tierra.

las componentes simétricas de la corriente y la tension en el fallo. En la fig. 13.13 se dan
las conexiones de las redes de secuencia para simular varios tipos de fallos, incluso un fallo
trifisico simétrico. Las redes de secuencia se representan esquemdticamente por medio de
de rectingulos con una linea gruesa en su interior, que representa la barra de referencia de
la red, y un punto P que representa el punto de la red en que se presenta el fallo. La red
de secuencia positiva contiene f.e.m. que representan las tensiones internas de las mé-
quinas.

Si las f.e.m. en una red de secuencia positiva, tal como la mostrada en la fig. 13.14q
se sustituyen por cortocircuitos, la impedancia entre el punto de fallo Py la barra de refe-
rencia es la impedancia de secuencia positiva Z, en las ecuaciones deducidas para fallos en
un sisterna de energia y es la impedancia serie del equivalente de Thévenin del circuito
entre P y la barra de referencia. Si la tensién ¥y se conecta en serie con esta red de se-

— = | | _T
RN 1 i
Red. sec. pos. I Va Red. sec. pos. Red. sec.neg. | V,,
1P a P 1P l
— | ke | ——— +
—li
(a) Fallo trifasico Ia==1.2
{c} Fallo de linea a linea
==
Red. sec. pos.
al P
T llal T— | I—
Red. sec. neg. Red. sec. pos. Red. sec. neg. Red. sec. cero
Yoz Reb e [1’41 Va1 P_| Ve P | Voo P
= ll"z * llal lIaZ L llao
+ +
Vio Red. sec.c_er:)
P (d) Fallo de Iinea doble a tierra
aQ

(b) Fallo de linea simple a tierra

Fig. 13.13 Conexiones de las redes de secuencia para la simulacién de
varios tipos de fallos. Las redes de secuencia se indican por rectdngulos.
_ El punto de fallo es P.
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Barra de referencia. Barra de referencia
+ \f +
p 5
(@) Red de secuencia positiva. (b) Equivalente Thévenin de
la red de secuencia
positiva.

Fig. 13.14 Red de secuencia positiva y su equivalente Thévenin.

cuencia positiva modificada, el circuito resultante, representado en la fig. 13.14b, es el
equivalente de Thévenin de la red de secuencia positiva original. Los circuitos representa-
dos en Ia fig. 13.14 son equivalentes solamente en sus efectos sobre cualquier conexién
exterior que se haga entre P y la barra de referencia de la red original. Se puede ver ficil-
mente que no circulan corrientes en las ramas del circuito equivalente en ausencia de una
conexidén exterior, pero si circular corriente en las ramas de la red de secuencia positiva
original, si existe una diferencia cualquiera, en fase o amplitud, entre las dos f.e.m.de la
red. En la fig. 13.14a, la corriente que circula en las ramas en ausencia de conexion exte-
rior es la corriente de carga anterior al fallo.

Si otras redes de secuencia se interconectan con la red de secuencia positiva de la
fig. 13.14a, o su equivalente representado en la fig. 13.14b, la corriente que sale de la red
0 su equivalente es I,,, y la tensién entre P y la barra de referencia es V,,. Con tal co-
nexioén exterior, la corriente en cualquier rama de la red de secuencia positiva original es
la corriente de secuencia positiva en la fase @ de dicha rama durante el fallo. Estd incluida
la componente de pre-fallo de esta corriente. La corriente en cualquier rama del equiva-
lente de Thévenin en la fig. 13.14b es, sin embargo, solo la porcién de la corriente de
secuencia positiva real determinada, repartiendo I, entre las ramas, segin sus impedan-

- cias, y no incluye la componente de pre-fallo.

Otro método para estudiar los fallos asimétricos es por medio de la matriz de impe-
dancias de barra. Estudiaremos este método después de examinar el ejemplo siguiente y
familiarizarnos més con las redes de secuencia.

EJEMPLO 134 Un generador de 7 500 kVA a 4.16 kV alimenta a un grupo de moto-
res sincronos, a través de un banco de transformadores formado por tres unidades mono-
fisicas, cada una de las cuales tiene los valores nominales 2 400/600 V y 2 500 kVA. La
reactancia de pérdida de cada transformador es del 10% . Los arrollamientos de 600 V
se conectan en triangulo a los motores, y los de 2 400 V, en estrella al generador. El
neutro del transformador estd puesto a tierra. Las reactancias del generador son
X" =10%, X, = 10% y Xo=5% . La reactancia de neutro a tierra es 5% . Los moto-
res con tensién nominal de 600 V, funcionan con un rendimiento de 89.5% a plena
carga, a la tension de régimen y con factor de potencia unidad. La suma de sus potencias
de salida es 6 000 CV. Las reactancias de cada motor, sobre base de sus valores nominales,
son X" = 20% , X; = 20% , Xq = 4%, y cada una de ellas estd a tierra a través de una
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©)

Tt .

Generador b

5668
B

Fig. 13.15 Diagrama unifilar
del sistema del Ej. 13.4. Motores

reactancia del 2% . Cada uno de los motores participa, a partes iguales, en una carga total
de 5000 CV y funcionan a la tension de régimen, factor de potencia inductivo de 85% vy
rendimiento de 88% , en el momento de producirse un fallo, de linea simple a tierra, en
el lado de baja tension de los transformadores. Considerar el grupo de motores como un
solo equivalente. Especificar las redes de secuencia indicando los valores de las impedan-
cias. Determinar las corrientes subtransitorias de linea en todas las partes del sistema, des-
preciando la corriente de pre-fallo.

Solucién El diagrama unifilar del sistema es el de la fig. 13.15. Tomemos los valo-
res nominales del generador como base: 7 500 kVA, 4.16 kV. El valor de régimen trif4-
sico del transformador es igual al base elegido, en efecto:

v3X 2400 =4160V = 4.16 kV
3 X 2500 = 7 500kVA

La base para el circuito motor es 7 500 kVA, 600 V. Los motores son iguales y fun-
cionan en idénticas condiciones. Por tanto, son equivalentes a uno solo de 6 000 CV y
600 V. La entrada del motor simple equivalente es

6 000 X 0.746

0.895 = 5000kVA

y las reactancias del motor equivalente, en por ciento, son las mismas sobre base de los
valores nominales combinados que las reactancias de los motores por separado sobre base
del valor nominal de cada motor. Las reactancias del motor equivalente sobre la base
elegida son

7 500

X" —OZM 0.3 por unidad
7 5
X, —025—0—gg=03p0rumdad
7 500
Xo=004 —— =0. i
0 5000 0.06 por unidad
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- Red de secuencia 3

E; positiva En
+ +
j0.10 CT) jo.1o PCP Jj0.30
— Y L
0.566-/1.889 —0.566-j0.672
—~Jj2.56

Red de secuencia:

j0.10 @ negativa @ 7030

[ Jus Pl
10000/ —j256
—j1.538 —11023
—1256
Fig. 13.16 Conexion de las re- = secuencia @
des de secuencia del ej. 134. jo. %’ﬁ, P
Las corrientes subtransitorias

son por unidad. El fallo en P es —Jj2.56
de linea simple a tierra.

Obsérvese que si se desea la corriente de simétrica de corto circuito, la reactancia de
secuencia positiva para el equivalente del motor, seria

1.5 X 0.3 = 0.45 por unidad

La reactancia en la red de secuencia cero para tener en cuenta la reactancia entre neutro y
tierra del equivalente del motor es.

7 500 .
3X, =3 X 0.02 5_60—0 0.09 por unidad

Para el generador la reactancia de neutro a tierra en la red de secuencia cero es
3X, = 3 X 0.05 = 0.15 por unidad

La fig. 13.16 representa la conexi6n de las redes de secuencia en un analizador de redes.
Las reactancias son por unidad.
Como los motores funcionan a la tensién de régimen igual a la tension base del cir-
cuito motor, la tension de pre-fallo de la fase 2 en el fallo vale
V, = 1.0 por unidad
La corriente base para el circuito motor es

7 500,000
———— =T7220A
V'3 X 600
y la corriente real en el motor vale
746 X 5
990 =4810 A

0.88 X V3 X 600 X 0.85
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Barra de referencia

; jo.10 j0.30
Fig. 13.17 Equivalente Théve- P
nin de la red de secuencia positi- j0.10 1 L,
va del Ej. 13.4.

La corriente, por unidad, tomada por el motor, a través de la linea a, antes del fallo, es
4 810
7 220

Las tensiones detrds de la reactancia subtransitoria se calculan en la forma siguiente:
Para el motor,

E! = 1.0 — j0.3(0.566 — 50.351)
= 0.895 — j0.17
= 0.912/—10.8° por unidad

—cos™0.85 = 0.667/—31.8° = 0.566 — j0.351 por unidad

y para el generador,

E} = 1.0 + (j0.1 4 j0.1) (0.566 — 50.351)
1.07 4 j0.1132
1.075/6.03° por unidad

Si la corriente de pre-fallo se desprecia, £g y Ey, se hacen iguales a 1.0/0° 6 la red
de secuencia positiva se remplaza por su circuito equivalente de Thévenin, que se ha dibu-
jado en la fig. 13.17. Siguiendo con los cilculos tenemos

(70.1 4 50.1) ( j0.3)

&= = j0.12 idad
' j(0140.1403) J0.12 por unida

_ (J01+j0.1)(40.3) _
701+ 0.1+ 03)
Z, = j0.15 por unidad

. 1.
L= — 10 _ 10 s
7o+ Zo+ Zo jO12 +j0.12 +j0.15  j0.39

Ia2 = Ial = —]256

Io =L, = —i2.56
La corriente en el fallo esigual a 3/,, = 3(—72,56) = —7.68 por unidad. La componen-
te de I,,, que va hacia P desde el transformador, es

] 70.3
—92.56 —————4 =
%2502+ j03

Z,

70.12 por unidad

3
—j2.56 X 7 = —j1.536
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y la de I,! que va hacia P desde el motor, es
) 70.2
—732.56 ————
I 0203
De igual forma la componente de I,, desde el transformador es —j1.536, y la compo-

nente de I, desde el motor es —j1.024. Todas las de I, circulan del motora P.
Las corrientes en las lineas en el fallo son:

2
= —j2.56 X & = —j1.024

Hacia P desde el transformadbr, por unidad,

I, 1 1 1 0 —73.072

Lij=|1 a a |{ —j1.536|= J1.536

1. 1 a a*]] —3j1.536 j1.536
Hacia P desde los motores, por unidad,

1, 11 1 —Jj2.560 —74.608

Ii{=|1 @ a || —j1.024 | =] —;1.536

I, 1 a o[ —j1.024 —Jj1.536

Nuestro método de designacion de las lineas significa que las corrientes [4, e I4, en
el lado de alta tension del transformador estdn relacionadas con las corrientes I, e I, en
el lado de baja tensi6én por

I = jla Io = —jl4 (13.25)

Después de multiplicar ambos lados de estas ecuaciones por j, encontramos

I4 = —j(—71.536) = —1.536
4 = j(—71.536) = 1.536
y Iio=0

Puesto que no hay corrientes de secuencia cero en el lado del generador en el transfor-
mador, luego

IA = IAl + IA2 =
Ip = a4 = (—0.5 — j0.866) (—1.536) = 0.768 + j1.330
Ip = als = (—0.5 + j0.866) (1.536) = —0.768 -+ j1.330

Ip=In+Ipm= 0  + j2.660por unidad
Tor = alyy = (—0.5 + j0.866) (—1.536) = 0.768 — j1.330
Tez = @lap = (—0.5 — j0.866) (1.536) = —0.768 — j1.330

]

IC’ = ICI + Icg 0 -_ ]2660 por umdad
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Si hay que determinar las tensiones a lo largo del sistema, sus componentes en cual-
quier punto pueden ser calculados a partir de las corrientes y reactancias de las redes de
secuencia. Las componentes de las tensiones en el lado del generador en el transformador
se determinan primero sin considerar el defase. Después es preciso determinar el efecto
del defase.

Al evaluar las corrientes de base en los dos lados del transformador, podemos trans-
formar las corrientes por unidad anteriores en amperios. La corriente de base para el cir-
cuito motor se determind ya previamente y es igual a 7 220 A. La corriente de base para
el circuito general es

7 500 000
V3 X 4160

La corriente en el fallo es

7.68 X 7220 = 55 500 A

=1040A

Las corrientes en las lineas entre el transformador y el fallo son
Enlalineaa 3.072 X 7220 = 22200 A

Enlalinead 1.536 X 7220 = 11100 A

En lalineac 1.536 X 7220 = 11100 A

Las corrientes en las lineas entre el n"notor y el fallo son

En lalineaa 4.608 X 7220 = 33300 A

Enlalinead 1.536 X 7220 = 11100 A

Enlalineac 1.536 X 7220 = 11 100 A
Las corrientes en las lineas entre ¢l generador y el transformador son
Enla A4 0
Enla B 2.66 X 1040 = 2765 A
jnlaC 2.66 X 1040 = 2765 A

Las corrientes que hemos calculado son las que circularian al presentarse un fallo,

cuando los motores no trabajan en carga. Estas corrientes son correctas inicamente si los
motores no toman ninguna corriente. Sin embargo, el planteamiento del problema especi-
fica las condiciones de carga en el momento del fallo y la carga puede, por tanto, ser con-
siderada. '
Para tener en cuenta la carga, se afiade la corriente por unidad tomada por el motor de la
linea a antes de ocurrir el fallo, a la componente de I,; que circula hacia P desde el trans-
formador y se resta, la misma corriente, de la componente de I, que circula desde el
motor hacia P. El nuevo valor de la corriente de secuencia positiva desde el transforma-
dor al fallo vale
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- j2.660 j1.536 Mqtor
equivalente

—-j7.68

Generado

— j4.608%

0 —-j3.072 _j7'68l_l_

—_—
+]2660 -

Fig. 13.18 Valores, por unidad, de las corrientes subtransitorias de
1inea en todas las partes del sistema del ej. 13.4, despreciando la co-
riente previa al fallo.

0.566 — j0.351 ~— j1.536 = 0.566 — j1.887

y el nuevo valor de la corriente de secuencia positiva desde el motor al fallo es

—0.566 4 j0.351 — j1.024 = —0.566 — j0.673

El resto del cilculo, utilizando estos nuevos valores, se realiza como en el ejemplo.

La fig. 13.18 da los valores por unidad de las corrientes de linea subtransitorias en
todas las partes del sistema, cuando al ocurrir el fallo estd sin carga. La fig. 13.19 muestra
los valores al ocurrir el fallo en el sistema, cuando se considera la carga especificada en el
ejemplo. En un sistema mis grande, en el que la corriente de fallo es mucho mayor que
la corriente de carga, el efecto de despreciar la corriente de carga es menor que el indica-
do por comparacién de las figs. 13.18 y 13.19.

13.9 ANALISIS DE FALLOS ASIMETRICOS EMPLEANDO LA MATRIZ
DE IMPEDANCIAS DE BARRA

En el cap. 11 utilizamos la matriz de impedancias de barra compuesta de impedancias de

secuencia positiva para determinar las corrientes y los voltajes al ocurrir un fallo trifésico.

+0.666—j2.682 —0.588+/1.222 Motor
c A equivalente
Generador E
B A a
1-0351-; 13.42
351~ j0.566 0.566—;3.425 - ,7.681
—0.315+,3.248 ==

Fig. 13.19 Valores, por unidad, de las corrientes subtransitorias de
linea en todas las partes del sistema del ej. 13.4. Teniendo en cuenta la
corriente previa al fallo.
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El método puede ampliarse ficilmente a fallos asimétricos teniendo en cuenta que las
redes de secuencia negativa y cero pueden representarse por redes equivalentes a las impe-
dancias de barra de igual manera como se hizo con las redes de secuencia positiva. La fig.
13.20 corresponde a la fig. 13.13 y muestra la interconexion de las redes de las impedan-
cias de barra para un sistema de tres barras con el fallo en la barra 3. Las redes reales sen-
cillamente se reemplazan por la red equivalente de las impedancias de barra. Los subindi-
ces adicionales 1,2 y O se agregan a las impedancias para identificar sus redes de secuencia.

Un examen de la fig. 13.20 indica que para un fallo simple linea a tierra en la barra 3

. V 7

Ia Zss 1+ Zss—2 + Zsso (13.26)

Lo cual debe compararse con la ec. (13.20). Obviamente Z33_;, Z33 _2, Z33 ¢ Son iguales a
Zy, Z3, Zg de la ec. (13.20) si el fallo es en la barra 3. Las matrices de las impedancias de
barra nos permiten observar inmediatamente los valores que deben usarse para Z,, Z,,
Zo en las ecs. (13.20), (13.22), (13.24). Las admitancias mutuas (sin indicar en la fig.
13.20) nos permiten calcular los voltajes en las barras sin fallos, a partir de los cuales se
encuentran las corrientes en las lineas.

EJEMPLO 13.5 Encuentre la corriente subtransiente de un fallo simple linea a tierra pri-
mero en la barra 1 y luego en la barra 2 de la red del ej. 13.4. Use las matrices de las im-
pedancias de barra.

Solucién Nos referimos a la fig. 13.16 para hallar los elementos de las matrices de
admitancia nodal de las tres redes de secuencia, como sigue:

1 1
Y 1 = Y _g = — — = —1 .
111 11-2 01 +j0.3 713.3
Yis = Ys = — = j10
12-1 12-2 = o1 =D
1 1
Vot = — 4 — = —3
2t =51t 01"
1 .
ﬂ Yo = ]0—15 = —36.67 Yeo=0
1 1
Y. = — = -
220 702 + 01 715.0
' - -133  10.0
Zvarra -1 = Zvarra — 2= J
10.0 —-20.0

—6.67 0.0
Zoarra - 0=1J
0.0 —15.0
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I
2112221 233 2118213233,
1101
(a) Fallo trifasico.
Z211-28Z22-2& 2332 TI‘“
Vi
llaz +
Zy-o %Zzz 0%2330 ézu-x 2221233, 211-2< 2222233,
lIaO I"ll In= - L2 q"z
(b) Fallo simple I{nea a tierra. (c) Fallo lfnea a linea
\Z;
+
INn-122201 233, Zn-2222 2223, 2102202230

O @ @ @ & @ Q] @ ®

11«,1 11.,2 11,0

(d) Fallo doble linea a tierra

Fig. 13.20 Conexiones de las redes de secuencia equivalentes a las
impedancias de barra de un sistema de tres barras para simular distintos
tipos de fallas. No se muestran las impedancias mutuas.
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Al invertir las tres matrices anteriores obtenemos las tres matrices de las impedancias
de barra

[0.12 0.06
Youm -1 = Youm -2 = [ 0.06 0.08
[0.150 0.0
Ybarra -0 = J
0.0 0.067

La corriente en la falla en la barra 1 es.

3 X 10
7012 + j0.12 + j0.15

lo que concuerda con el valor hallado en el €j. 13.4. Si el fallo es en la barra 2,

III —_ 3 x 1'0 — . .
7 = 70,08 + j0.08 + jo.oe7 71322 por unidad
Aunque el método de solucion empleando la matriz de impedancias de barra no pa-
rece tener grandes ventajas sobre el método del ej. 13.4 en esta red sencilla, nos da la
corriente de fallo en cada una de las barras. Para una red grande el método es muy apro-
piado para computador digital, que puede formar la matriz de impedancias de barra direc-
tamente y agregar o quitar lineas especificas ficilmente. Asi, con la matriz de impedan-
cias de barra para cada red de secuencia todas las caracteristicas de las soluciones de un
computador digital para fallos simétricos trifasicos pueden extenderse a fallos asimétricos.

I/ = = —j7.68 por unidad

13.10 FALLAS A TRAVES DE IMPEDANCIAS

Todos los fallos estudiados en las secciones precedentes consist{an en cortocircuitos direc-
tos entre las lineas y desde una o dos lineas a tierra. Aunque tales cortocircuitos dan lugar
al valor mis alto de la corriente de fallo y son, por tanto, los valores mis prudentes a uti-
lizar en la determinacién de los efectos de los fallos previsibles, 1a impedancia de fallo es
nula muy rara vez. La mayor parte de los fallos son el resultado de arcos en los aislado-
res; la impedancia entre la linea y tierra depende de la resistencia del arco, de la misma
torre y de su basamento, si no se utilizan cables de puesta a tierra. Las resistencias del
basamento de la torre constituyen la mayor parte de la resistencia entre la linea y tierra,
y depende de las condiciones del suelo. La resistencia de la tierra seca es de 10 a 100
veces la del terreno enfangado. El efecto de la impedancia en el fallo se determina dedu-
ciendo ecuaciones parecidas a las encontradas para los fallos con impedancia cero. Las
conexiones de las varillas hipotéticas para el fallo a través de una impedancia son las
dibujadas en la fig. 13.21. ‘

Un sistema que incluye el fallo, permanece simétrico después de presentarse un
fallo trifisico que tenga la misma impedancia entre cada linea y un punto comin. Sélo
circulan corrientes de secuencia positiva. Con la impedancia Zy de fallo, igual para todas
las fases, como se ve en la fig. 13.21a, la tensién en el fallo es

Va = IQZ,

FALLOS ASIMETRICOS
327

: I"lg’ ¢ I,liz,
b -
Ibl& b Ll I
I l%z_" ¢ Icl I

(a) Fallo trifasico

(b) Fallo de Iinea simple a tierra

L] Ly
Ibl Ll 1,4 L
L BZ/ ¢ L} L%

(¢) Falio de Iinea a Iinea (d) Fallo de Iinea doble a tierra

Fig. 13.21 Diagrama de conexione i i
- 13. s de las varillas hipotéticas
varios tipos de fallos a través de una impedancia. g pare

y como s6lo circulan corrientes de secuencia positiva,
Vul = IalZf = V/ - alZl

( al = V__f ‘
Z, + Z, (13.27)

La conexion ’de la red de secuencia e~ la representada en la fig. 13.224
dObleSe ;:‘c')drla hacer’ una dedl.lccién fO@d para los fallos de linea simple a tierra y linea
@ fierra a través de una impedancia, como en las figs. 13.21b y d, pero, mejor, llega-
remos a 12‘15 conexiones correctas de la red de secuencia por comparaci(;n con, los falios sin
lmpedancxz}. Consideremos un generador con todos los terminales abiertos y su neutro
puesto a t?erra. En tal generador, un fallo de l{nea simple, o doble, a tierra a través de
Z f nc:i es (.hferente respecto al valor de la corriente de fallo que el mismo tipo de fallo sin
g:lze t:::;a; :eéﬁe;:l(;: Zf cglocada efl la conexi6n entre el neutro del generador y tierra.
o . una 1'mpedanc1a Zy en el neutro del generador, afiadimos 3Zrala
de secuencia c?ro. Mediante el teorema de Thévenin podemos aplicar el mismo razo-
‘rjl:r;:ent(;) : estos tlpf)s de fallos en un sistema de energia. De esta forma, las conexiones
Ted de secuencia para un fallo de linea simple a tierra y para un fallo de linea doble

a ierra se han dibujado en ]a 1 L
g' . i
t é f 1 13 b y d De estas flguras, para un faﬂo de ]"lea sim

Iul = Ia2 = Iuo
vy

In =
' Zi+ 2, ¥ 2, + 32, (13.28)
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1 T = T
p—— m—
Red. scc.t;;?s. TI V. | Red: sec.ﬁ’os. Red. sec.'n;g. V2
]
Z, MW
. ) In=—1I,;
(a) Fallo trifasico
[_ {c) Fallo de linea a iinea
r 1
Red. sec. pos.
Vi P
3+ Ial — — py
gl i g, g wy po
Red. 'n_e_g. Red. sec. pos. Red. sec. neg. v Red. sec. cero
121 Y Nlul Var p | Va2 P o 1P
=2 Iazl Iall l+ Iazl Iaoléazf
Vzo | Red. sec. (;(:IO
é' {d) Fallo de Iinea doble a tierra
Iaol 3Zf

{b) Fallo de Iinea simple a tierra

Fig. 13.22 Conexiones de las redes de secuencia para la simulacién de
varios tipos de fallos, a través de una impedancia, en el punto P.

y para un fallo de doble linea a tierra, por Zf,
Val = Va2

= vy (13.29)
T Zi+ Zo(Zo + 3Z,) /(22 + Zo + 3Z)

Ial

En la fig. 13.21c se representa un fallo de linea a linea a través de una impedancia.

Las condiciones en el fallo son

a=0 Ib='—Ic VC=V5—Ibe

, . . , . in impe-
I,, I e I, guardan entre si las mismas relaciones que en el fallo de linea a linea sin imp

dancia. Por tanto,

Iul = - Ia2
Las componentes de secuencia de la tension vienen dadas por
Vao 111 Va
Va | = -;: 1 a a? Vs (13.30)

V.l 1 a? a Vb - I;Zf
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° 3Va = Vo + (a4 a®)V, — a?l,Z, (13.31)
Ve =Vo+ (a+ a®)Vy — al1Z; (13.32)

Por tanto,
3(Va = V) = (a — a)IZ, = j V3 LZ, (13.33)

Y puesto que I, = —1I,,,

I =@l + als = (@ — @)l = —j\/3]a (13.34)
y, sustituyendo Jj, de la ec. (13.34) enla ec.(13.33), obtenemos

Va — Var = IuZ; (13.35)

La ec. (13.35) exige la inserci6n de Zy entre los puntos de fallo en las redes de secuencia
negativa y positiva para cumplir las condiciones exigidas para el fallo. Las conexiones de
las redes de secuencia para un fallo de linea a linea por impedancia son las representadas
en la fig. 13.22¢. Logicamente, la matriz de las impedancias de barra puede usarse venta-
josamente para encontrar Zy, Z,, y Z, de las ecs. (13.27), (13.28), (1329) y (13.35).

Los fallos a través de impedancia son similares a cargas monofisicas. La impedancia
Zy del fallo de linea simple a tierra es equivalente a la conexién de una carga monofisica
Zs de la linea a al neutro. La impedancia Zf del fallo de linea a lfnea es equivalente a la
conexioén de una carga monofisica Zy desde lalfnea b ala c.

13.11 CALCULOS DIGITALES DE LAS CORRIENTES DE FALLA

Los programas modernos de los computadores digitales para calcular la corriente de falla
cominmente se basan en la matriz de las impedancias de barra. Ordinariamente los tipos
de fallos estudiados son trifisicos y simples linea a tierra. Puesto que las aplicaciones de
los interruptores se hacen de acuerdo con la corriente simétrica de corto circuito que debe
interrumpirse, como se describe en la sec. 11.6, esta corriente se calcula para los dos tipos
de fallas. La impresién contiene la corriente de falla total y las contribuciones de cada
linea. Los resultados también contienen esas cantidades cuando cada linea conectadaa la
barra del fallo se abre al tiempo que las otras estin en funcionamiento.

El programa usa los datos de las lineas y de sus impedancias suministrados por el pro-
grama de estudio de cargas ¢ incluye la reactanci. para cada mdquina que forman las
matrices de impedancias de barra de secuencia cero y positiva. La red de secuencia nega-
tiva es la misma que la red de secuencia positiva y para un fallo simple linea a tierra en la
barra 1, I, se calcula en por unidad como 1.0 dividido entre la suma de 2Zy11Y Zy1-0-

En la hoja de impresi6n del computador se incluyen, si se desea, los voltajes de barra
como también las corrientes en las lineas distintas a esas conectadas a la barra con el fallo
pues esta informacion puede ficilmente hallarse en la matriz de impedancias de barra.
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PROBLEMAS

13.1

13.2

13.3

13.4

13.5

13.6

13,7

13.8

13.9

Un turbogenerador de 60 Hz tiene como valores nominales 10 MVA y 13,8 kV,
Esta conectado en Y y puesto sblidamente a tierra. Funciona a la tensién de
régimen y sin carga. Se desconecta del resto del sistema. Sus reactancias son
X" =X,=0.15y Xo= 0.05 por unidad. Determinar la relacién de la corriente
de linea subtransitoria, para un fallo linea-tierra, a la corriente de linea subtransi-
toria para un fallo trifisico simétrico.

Determinar la relacion de la corriente de linea subtransitoria, para un fallo de
linea a linea, a la corriente subtransitoria, para un fallo trifasico simétrico, en el
generador del prob. 13.1.

Determinar los ohmios de reactancia inductiva que es preciso intercalar en la
conexion al neutro del generador del prob. 13.1 para limitar la corriente subtran-
sitoria de linea en un fallo simple de linea a tierra a la de un fallo trifasico.

Con la reactancia inductiva determinada en el prob. 13.3 para el neutro del gene-
rador del prob. 13.1, hallar las relaciones de las corrientes subtransitorias de linea
a la corriente subtransitoria de linea en un fallo trifasico, para los casos siguientes:
(a) fallo de linea simple a tierra, () fallo de linea a linea, (c) fallo de linea doble a
tierra,

¢Cuéntos ohmios de resistencia, en la conexion al neutro del generador del prob.
13.1 limitarian la corriente subtransitoria de linea en un fallo de linea a tierra,
a la de un fallo trifasico?

Un generador de 10 MVA, 6.9 kV, tiene X" = X, =15% y Xo= 5% . Su neutro
esta puesto a tierra por una reactancia de 0.381 §2. El generador funciona a 6.9
kV en vacio, y estd desconectado del sistema en el momento de presentarse un
fallo de linea a tierra en sus terminales. Determinar la corriente subtransitoria en
la fase en fallo.

Un turbogenerador de 10 MVA a 13.8kV, con X" = X,=15% y Xo=5% va
a ser conectado a un sistema de energia. El generador tiene una reactancia limi-
tadora de corriente de 0.7 £ en el neutro. Antes de conectarse al sistema el gene-
rador, se ajusta su tension a 13.2 kV, desarrollandose en los terminales  y ¢ un
fallo de linea doble a tierra. Determinar la corriente eficaz simétrica inicial a tierra
y en la linea b.

Un generador de 15 MVA, 6.9 kV, conectado en estrella, tiene reactancias de se-
cuencia positiva, negativa y cero, de 25, 25 y 8% , respectivamente. Con objeto
de reducir la corriente de cortocircuito en el caso de un fallo a tierra, se coloca en
la linea del neutro a tierra una reactancia inductiva del 6% sobre base del valor
nominal del generador. En los terminales del generador, funcionando a la tension
nominal y desconectado del sistema, se presenta un fallo de linea a linea. Deter-
minar las corrientes eficaces simétricas iniciales en la linea y en el neutro y las ten-
siones de linea a linea y linea a neutro: (¢) si el fallo no incluye tierra, (b) si estd
a tierra en el momento de ocurrir.

Las reactancias de un generador de 10 MVA, 6.9 kV, son X" = X, =15% vy

- Xo = 5% . El neutro del generador esti puesto a tierra por una reactancia de

0381 $2. El generador se conecta a un transformador A-Y, cuyos valores nomi-
nales son 10 MVA, 6.9 A-44Y kV, con una reactancia del 7.5% . El neutro del
transformador estd puesto a tierra. La tensién terminal del generador es 6.9 kV,
cuando se presenta un fallo de linea a tierra en el lado, con circuito abierto, de
alta tension del transformador. Determinar la corriente eficaz simétrica inicial en
todas las fases del generador.

FALLOS ASIMETRICOS Kk} |

Fig. 13.23 Diagrama unifilar en 4
elprob. 13.13. \auh p==

13.10

13.11

13.12
13.13

13.14

13.15

T 7
O+ b
@ ®YD Yoy,

Un generador alimenta un motor a través de un transformador Y-A. El generador
se conecta al lado Y del transformador. Un fallo ocurre entre los terminales del
motor y del transformador. Las componentes simétricas de la corriente subtran-
siente del motor hacia el fallo son I;y = —0.8 — j2.6 por unidad, I, = —j2.0
por unidad, I, = —j3.0 por unidad. Del transformador al fallo I, =08 —j04
por unidad, Iz, = —j1.0 por unidad, I, = 0. Suponga X} = X, para el motor y
el generador. Describa el tipo de fallo. Encontrar (a) la corriente de pre-fallo, si
la hay, en la linea 4, (b) la corriente subtransiente de fallo en por unidad, (c) la
corriente subtransiente en cada fase del generador en por unidad.
Calcular las corrientes subtransitorias en todas las partes del sistema del ¢j. 13.4,
despreciando la corriente previa al fallo si éste, en el lado de baja tension del trans-
formador, es un fallo de linea a linea.
Repetir el prob. 13.11 para un fallo de doble linea a tierra.
Dos barras de alta tension se muestran en el diagrama unifilar de la fig. 13.23. Am-
bas maquinas son de 1 250 kVA, 600 V, con reactancias de X' = X, =10% vy
Xo = 4% . Cada transformador trifisico tiene valores nominales 1 250 KVA,
600 A-4 160YV, con una reactancia de pérdida del 5% . Las reactancias de la
linea de transmisién son X; = X, = 15% y X, = 50% sobre una base de 1 250
KVA, 4.16 KV. Hallar la matriz de impedancias de barra de 2 X 2 para cada una
de las tres redes de secuencia. Si no entra ninguna corriente a la red, hallar la
corriente subtransiente a tierra para una falla doble linea a tierra en las lineas B
y C en la barra 1. Repetir para una falla en la barra 2. Cuando haya fallo en la
barra 1, determine la corriente en la base b de la maquina 1 si las lineas se desig-
nan de tal manera que 4, e I;; estén desfasados 90°.
Para la red indicada en la fig. 11.18, hallar la corriente subtransiente en por unidad
(@) en un fallo simple linea a tierra en la barra 2, (») en la fase del fallo de la linea
1-2. Suponga que no circula corriente con anterioridad al fallo y que el voltajé de
pre-fallo en todas las barras sea 1,0 por unidad. Los generadores estan conectados
en estrella. Los transformadores estdn en los extremos de cada linea de transmi-
sibn en el sistema y estan Y-Y con neutros a tierra excepto que los transformado-
res que conectan las lineas a la barra 3 son Y-A con el neutro de la Y solidamente
a tierra. El lado A de los transformadores Y-A estin conectados a la batra 3.
Todas las reactancias indicadas en la fig. 11.18 entre las barras incluyen las reac-
tancias de los transformadores. Los valores de la reactancia secuencia cero para
esas lineas incluyendo los transformadores son 2.0 veces los indicados en la fig.
11.18. Las reactancias de secuencia cero de los generadores conectados a las barras
1y 3 son 0.04 y 0.08 por unidad, respectivamente. El neutro del generador en la
barra 1 se conecta a tierra a través de una reactancia de 0.02 por unidad, y el neu-
tro del generador en la barra 3 no se conecta a tierra.
Hallar la corriente subtransiente en por unidad en un fallo linea a linea en la barra
4 de la red del ej. 8.1. Ignore la resistencia y la corriente de pre-fallo, suponga que
los voltajes de barra son 1.0 antes de ocurrir el fallo, utilice los calculos del ej.
11.4. Encuentre la corriente en las lineas 1-4 y 2-4. Suponga que las lineas 14 y
2-4 se conectan directamente a la barra 4 y que las reactancias de secuencia positi-
va y negativa son idénticas.
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Cuando los generadores de corriente alterna eran accionados por maquinas de vapor alter-
nativas, uno de los problemas fundamentales de servicio era el de las oscilaciones. Las va-
riaciones periddicas en el par aplicado a los generadores, originaba variaciones periodicas
de velocidad. Las variaciones periddicas resultantes en la tension y la frecuencia se trans-
mitian a los motores conectados al sistema. Las oscilaciones de los motores, originadas
por las variaciones de tensién y frecuencia, hacia que, a veces, perdieran completament'e
el sincronismo, si su frecuencia natural de oscilacién coincidia con la frecuencia de OSC{-
lacién originada por las maquinas de accionamiento de los generadores. Se utilizaron pri-
meramente arrollamientos amortiguadores con el fin de reducir al minimo la oscilacion,
aprovechando la accién amortiguadora de las pérdidas originadas por las corrientes indu-
cidas en dichos arrollamientos, por cualquier movimiento relativo entre el rotor y el cam-
po giratorio establecido por la corriente en el inducido. El empleo de las tur})mas ha redu-
cido el problema de la oscilacidén, aunque todavia subsiste cuando el accionamiento se
realiza con un motor diesel. Sin embargo, el mantenimiento del sincronismo entre las
diversas partes de un sistema de energia se hace cada vez mis dificil a medida que crecen
los sistemas y sus interconexiones.[La tendencia de un sistema, o de sus partes compo-
nentes, a desarrollar fuerzas para mantener el sincronismo y el equilibrio, se conoce como

estabilidad. :{ '
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14.1 EL PROBLEMA DE LA ESTABILIDAD

Consideremos un motor sincrono conectado por un transformador a una fuente de ener-
gia. Como vimos en el cap. 9 la potencia entregada al motor viene determinada por la
tension de la fuente, la tension interna del motor y el dngulo de fase entre estas dos ten-

- siones. El dngulo de fase depende de la posicion del rotor del motor. La potencia aplica-

da al motor cuando marcha con velocidad constante es, desde luego, igual a la proporcio-
nada por el motor mis sus pérdidas. Si aumenta la carga mecanica del motor, éste no
puede suministrar toda la carga hasta que aumenta la potencia tomada, Por tanto, el
motor marchard mds despacio. El defase entre la tension interna del motor y la tensién
del sistema aumenta hasta que la potencia aplicada al motor sea igual a la suministrada
mds las pérdidas. Mientras el dngulo aumenta, el exceso de potencia exigida por el motor
sobre la tomada de la red se compensa con la energia almacenada por el sistema giratorio,
Al disminuir la velocidad del motor, la energia almacenada suministra parte de la carga. Si
el motor oscila alrededor del nuevo punto de equilibrio y, eventualmente, llega al reposo,
la aplicacion de la carga no ha sido causa de la pérdida de estabilidad del motor. Si el
aumento de carga es excesivamente grande o se aplica muy bruscamente, el motor puede
perder el sincronismo, en cuyo caso se dice que se ha sobrepasado el 1imite de estabilidad.
Si aumenta la reactancia del transformador o la de una linea de transporte entre el motor
y la fuente de energia, la probabilidad de mantener la estabilidad disminuye, como vere:
maQs posteriormente.

El invento de los reguladores de tensi6én hizo posible y practica la utilizacién de 1i-
neas con mayor impedancia y costo mds bajo; pero el aumento de reactancia present6 a
los ingenieros electricistas un problema agudizado de estabilizacién. El rdpido desarrollo.
de los sistemas de produccion y distribucién de energia después de la primera Guerra
Mundial fue interrumpido solo temporalmente durante el periodo de depresion de los
afios treintas, y, a medida que los sistemas particulares crecian, lo hacian también las
interconexiones entre ellos. El intercambio de energia entre diferentes compaiiias eléctri-
cas y el transporte de energfa a grandes distancias constituyen un tributo a la capacidad
de los ingenieros para resolver el problema, a pesar de las elevadas reactancias inherentes a
las grandes distancias en las lineas entre las fuentes y las cargas.

Una definicién de estabilidad es considerarla como la condicién entre mdquinas sin-
cronicas en las cuales las posiciones angulares de los rotores de las maquinas relativas entre
si permanecen constantes cuando no hay perturbaciones o se hacen constantes cuando
se presenta una perturbacioén aperiddica.

El limite de estabilidad es el méaximo flujo posible de energfa que puede pasar por
un punto particular determinado del sistema, sin causar pérdidas de estabilidad®.

Los términos estabilidad y limite de estabilidad se aplican tanto al régimen perma-
nente como el transitorio. El limite de estabilidad de régimen permanente se refiere al
méximo flujo posible de energia que puede pasar por un punto determinado sin que haya
pérdida de estabilidad cuando se aumenta la energia muy gradualmente. El limite de esta-

! Para definiciones precisas de estos y otros términos referentes a estabilidad de
sistemas de potencia véase “IEEE Standard Dictionary of Electrical and Elec-
tronics Terms”, Institute of Electrical and Electronics Engineers, Nueva
York, 1972.
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bilidad en régimen transitorio se refiere al maximo flujo posible por un punto determina-
do, sin pérdida de estabilidad al presentarse una brusca perturbacién. La perturbacion
transitoria puede ser, por ejemplo, un brusco aumento de la carga que podria llevarse a
cabo con estabilidad si se verifica gradualmente, pero que origina la pérdida de estabilidad
a causa de la velocidad de aplicacion. Més frecuentemente la perturbacion para la que se
desea conocer el limite de estabilidad transitoria, se debe a un fallo, o por la desconexién
del circuito de una de las diversas lineas en paralelo, o por la combinacién de un fallo y
de su subsiguiente aislamiento por desconexion de parte del sistema. Todo sistema estd
sometido a perturbaciones en régimen transitorio, siendo el limite de estabilidad en régi-
men transitorio, casi siempre, més bajo que el limite de estabilidad en el régimen perma-
nente; por todo ello dedicaremos la mayor parte de nuestra atencién, en los estudios
siguientes a la estabilidad en el régimen transitorio. En algunos casos serd més bien la
estabilidad del estado permanente el factor limitativo en sistemas sobrecargados después
de terminar el periodo transitorio. Se puede ampliar el programa de calculadora digital
al que determina las oscilaciones en el periodo transitorio para determinar también la
estabilidad en el régimen transitorio en ese momento.

Un sistema de energia muy sencillo estd formado por un generador o motor conec-
tados a una barra infinita. Casi tan sencillo como éste, es un sistema que contenga sola-
mente dos maquinas sincronas. Dado que las mdquinas situadas en un punto cualquiera
de un sistema actiian juntas, se acostumbra en los estudios de estabilidad a considerar
todas las maquinas que estdn en un punto como una sola més grande. Frecuentemente
se considera a maquinas que realmente no estin conectadas a una misma barra, pero que

no estin separadas por lineas de reactancia grande, como concentradas en una sola méqui-

na. Al estudiar el comportamiento de una maquina conectada a un sistema grande, puede
considerarse que el sistema tiene tension y frecuencia constantes, o sea, se asume que el
sistema es una barra infinita en el sitio de conexion de la maquina. Asi, un sistema de
varias méquinas puede reducirse, algunas veces, a un sistema equivalente de dos méiqui-
nas. Los factores que afectan a la estabilidad de un sistema de dos mdquinas o a la esta-
bilidad de una maquina unida a una barra infinita, son los mismos que influyen en un
sistema de varias maquinas. El estudio detallado de los problemas de estabilidad en un
sistema de muchas maquinas esta fuera del alcance de este libro. Estudiaremos brevemen-
te la determinacion de la estabilidad en régimen transitorio en un sistema de varias maqui-
nas con una calculadora digital. La comprension del programa de computador se entiende
mejor estudiando en més detalle el problema de una mdquina conectada a una barra in:
finita.

14.2 ESTABILIDAD EN REGIMEN PERMANENTE

El circuito equivalente de un sistema de dos mdquinas se considera que es una red simple
de dos pares de terminales. La tension del extremo transmisor para las condiciones de ré- -

gimen permanente, es la tensién detrds de la reactancia sincrénica del generador, y la ten-
sién del extremo receptor es la tension detrds de la reactancia sincrénica del motor. La
ec. (5.62) se desarrolla para la potencia en los extremos transmisor y receptor de la red.

Las mismas ecuaciones se aplican al sistema de dos miquinas y dan la potencia desarrolla- -

da por el generador y el motor si las tensiones detrds de las reactancias sincrénicas de las
miquinas sustituyen a Vg y Vg v si las constantes ABCD del circuito incluyen la red for-
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mada por las impedancias sincrénicas de las mdquinas y el circuito que las conecta. La
ec. (5.62) viene a ser entonces _]@/potencia recibida por el motor, esto es,

|E0|'|Eml [A[.iEIz
p, = Lol - | En| L A
B R0 T e (141)

) Si |Egl y |Ep| son constantes, sélamente el dngulo de fase entre ellas puede cambiar
asi como la potencia transferida cambia y esto se logra por un cambio correspondiente en
las posiciones angulares relativas de los rotores. Si & es la Gnica variable en la ec. (14.1)
vemos que la méxima potencia se entrega al motor cuando & = §, y asi '

.

Pmm§x=|E”I.IE"'I_|A Em12
' |B| | B

cos (8 — ) (14.2)

La potencia dada por las ecuaciones anteriores es potencia por fase si las tensiones son de
linea a neutro. Si las tensiones de las ecuaciones son tensiones trifisicas entre lineas, la
potencia es la potencia total trif4sica, ’

Ecuaciones similares a las ecs. (14.1) y (14.2) pueden desarrollarse para la potencia
de salida de los generadores (ver prob. 14.1). Si se comparan las ecuaciones para la salida
d.el generador y la entrada del motor, se observa que la méxima potencia que puede reci-
bir el motor es menor que la maxima potencia que puede entregar el generador a la red, si
ésta contiene alguna resistencia o alguna admitancia. O sea, la ec. (14.2) determina el
limite de estabilidad en régimen permanente de tal sistema.

Si el dngulo de par & entre el generador y el motor de un sistema de dos mdquinas es
menor que B, cualquier carga adicional colocada en el drbol del motor hace que & se
incremente. Si la carga en el drbol exige una potencia mayor que la desarrollada para
& = B, 8 continuari creciendo, ya que el motor no puede mantener la velocidad si la
potencia por €] desarrollada es menor que la potencia de salida al 4rbol. El exceso de
potencia necesaria sobre la potencia desarrollada, debe ser suministrada a expensas de la
energia almacenada en el sistema giratorio por la disminucién de su velocidad. El incre-
rpento resultante para & sobre el valor de § da lugar a una potencia desarrollada m4s baja
y.el motor disminuye aln mis su velocidad, dando lugar a valores mayores de 6 y mayor
dlsnur}ucién de potencia. El motor acabarid por perder el sincronismo con el generador.

§1 se desprecia la resistencia, el diagrama de impedancia de secuencia positiva, para
un sistema de dos mdquinas, es el representado en la fig. 14.1 en la que X incluye las
Teactancias sincronicas por unidad del generador y el motor, y las reactancias del circuito

de conexn(?n. Dado que se desprecian la resistencia y la admitancia en paralelo las constan-
tes generalizadas de circuito de la red son

4=1/0° B=|X|/90°
C=0 D =1/0°

Al’ sustituir las constantes anteriores en la ec. (14.1), la potencia transferida entre las dos
maquinas viene dada por A
'Ea‘l * IE i
P =10l 15m] ’
%] sen & (14.3)
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Z=jX

Fig. 14.1 Diagrama de impedan-

cias de secuencia positiva de un E, En
sistema de dos méquinas.
De igual forma, de la ec. (14.2) la potencia maxima transferida vale
Prax = LAMELY (14.4)
| X|

Como se desprecia la resistencia, no hay pérdidas del tipo IR y toda la potencia eléctrica
dada por el generador la toma el motor.

Despreciando la resistencia y la capacidad en paralelo se obtiene para el motor un
valor calculado mds alto, para el limite de estabilidad en el régimen permanente, que el
realmente existente, como puede verse comparando las ecs. (14.2) y (14.4). La constante
|Bl en la ec. (14.2) esla impedida en serie del circuito y, si la resistencia se incluye, |B| es
ligeramente mayor que el término |X| en la ec. (14.4). El dngulo B, que es el dngulo de
impedancia, es menor que 90°, si se considera la resistencia. Estos dos factores hacer} qué
la potencia calculada, incluyendo la resistencia, sea mds pequefia que la calculada si ésta
se desprecia; esto es, la omisién de R da un resultado mds optimista. Si se incluye la capa- .
cidad en paralelo, la linea de transporte entre los extremos transmisor y receptor se puede
representar por el 7, nominal o equivalente. Para un 7 simétrico, las ecs. (5.10) dan, para
las constantes generalizadas de circuito,

zYy
A=1+'2— y B=12

Si Y = 0, la constante 4 es 1,0/0°, pero si se incluye tanto la resistencia como la capaf:i-
dad en paralelo, 14| es menor que 1,0 y a es un dngulo positivo pequefio. La dismigucion
de 14|y el aumento de o tiene efectos opuestos sobre la potencia maxima. Ordinz}n:'imen-h
te, despreciar la capacidad en paralelo proporciona un resultado pesimista del 1imite de
estabilidad. En los célculos de estabilidad es preciso usar el mismo criterio respecto a la
inclusién en el anélisis de la resistencia y la admitancia en paralelo que en cualquier ’otrp
tipo de calculo. Es frecuente que el grado de exactitud que se obtiene, haciendo un calcnf-
lo mds preciso, no compense las complicaciones que trae consigo. En el caso de la es.tabi-
lidad en el régimen transitorio, la resistencia es importante en las oscilaciones amortigua:
das y despreciarla lleva a un resultado pesimista. N

La ec. (14.4), sugiere los métodos a utilizar para aumentar los limites de estabilidad
en el régimen permanente de un sistema. Un aumento en la excitacion del generador, del
motor o de ambos, aumenta la potencia mixima que puede ser transferida entre las
méquinas. Si las tensiones internas se aumentan, sin aumentar la potencia transferida.,'el_
angulo de par & disminuye, como puede deducirse de la ec. (14.3). Cualquier reduccion
en la reactancia de la red, da lugar a un aumento del limite de estabilidad. Si las lineas de
transporte contribuyen con una cantidad considerable a la reactancia total del sistema, se
puede obtener un aumento del limite de estabilidad utilizando dos lineas paralelas. La
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Linea de potencia

Barra
generadora

Generador S\

Barra
infinita

Carga resistiva

Fig. 14.2 Diagrama unifilar del Fig. 14.3 Diagrama de impedan-
Ej. 14.1. cia para el Ej. 14.1.

instalacion de lineas paralelas aumentard también la seguridad del sistema, ya que una
linea podrd atender el servicio si la otra falla. Se han utilizado, en las lineas, condensado-

res en serie para mejorar la regulacién de la tension. Por disminucion de la reactancia de
lalinea aumenta el Iimite de estabilidad.

EJEMPLO 14.1 La fig. 14.2 muestra el diagrama unifilar de un generador conectado por
medio de una linea de potencia a un gran sistema, que se puede suponer como una barra
infinita en el punto de conexién de la linea de potencia al sistema. En el punto medio de
linea de potencia hay una barra a la cual una carga variable puramente resistiva puede
conectarse a través de un interruptor S, La fig. 14.3 es el diagrama de impedancias del
sistema con los valores marcados en por unidad. El voltaje de la barra infinita es 1,0 por
unidad. Con el interruptor S abierto, la potencia compleja suministrada a la barra infinita
es 0.8 + 0.6 por unidad. Entonces se cierra el interruptor S, y la resistencia de la carga se
reduce gradualmente desde un valor muy grande hasta 0.8 por unidad. Al mismo tiempo,
mientras se mantiene constante el estimulo al generador, la potencia mecénica que ha
entrado al generador se incrementa en un intento de mantener la potencia en la barra infi-
nita en 0.8 por unidad. Determine si la entrega de esta potencia a la barra infinita es posi-
ble o si el limite de estabilidad en estado estacionario para mantener la potencia especifi-
cada en la barra infinita se logra antes que la resistencia pueda reducirse a 0.8 por unidad.
Soluciéon Debemos encontrar Eg, ya que su magnitud es constante para el estimulo

constante al generador. Con S abierto para las condiciones dadas, la corriente en la barra
infinitaes 7,y

1.0 X I* = 0.8 + j0.6
I =0.8 - ;0.6

por tanto

E,

1.0 + 71.4(0.8 — j0.6)

= 1.84 + j1.12 = 2.154/31.3°

Con § cerrado, las constantes A y B de la red entre la barra infinita y el punto de
conexion de E; a su reactancia sincrénica son, de la tabla A.6 y parala T asimétrica,
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1.2
A=1 +J—8 =1+ j1.5 = 1.803/56.31°
1.2 X 0.2
B =j12+4j0.2+ -L—OXSJ——

= —0.3 + j1.4 = 1.432/102.1°

De la ec. (14.2) la maxima potencia que puede transmitirse a la barra infinita es

215X 10 1.803 co
1.432 1.432

= 1.501 — 0.878 = 0.623 por unidad

8 (102.1° — 56.31°)

Pﬂ,mnx =

Por tanto, la entrega de potencia deseada de 0.8 por unidad no puede lograrse. Un
andlisis posterior muestra que una resistencia de 1.0 por unidad es aproximadamente la
resistencia minima que permite entregar la potencia especificada a la barra infinita. Sin
embargo, funcionando sobre tales condiciones probablemente se haria que el generador
perdiera sincronismo si una pequefia perturbacion transitoria disminuyese la potencia
transmitida a la barra infinita tan solo en una pequefia fraccién de segundo. De hecho los
dngulos de torque entre cualquier par motor-generador generalmente difieren en menos
de 45° para un buen funcionamiento. Este tema de la estabilidad transitoria se estudia
en el resto del capitulo. :

14.3 ESTABILIDAD EN REGIMEN TRANSITORIO: REPASO
DE MECANICA
El andlisis de cualquier sistema de potencia para determinar su estabilidad en régimen
transitorio, lleva consigo la consideracién de algunas de las propiedades mecdnicas de las
méquinas del sistema, ya que, después de una perturbacion cualquiera, las maquinas han
de ajustar los dngulos relativos de sus rotores para cumplir las condiciones impuestas de
transferencia de potencia. El problema es tan mecédnico como eléctrico y, es preciso tener
bien presentes ciertos principios mecénicos al considerarlo. En la tabla 14.1 se dan las
magnitudes que aparecen en los problemas relativos a la mecdnica del movimiento recti-
lineo o de translacion, asi, como las magnitudes correspondientes en la mecénica de la ro-
tacién. Las relaciones para los sistemas en rotacién se aplican a la solucién de los proble-
mas de estabilidad en régimen transitorio, obteniéndose una imagen m4s clara por compa-
racion con las relaciones mas familiares de la translacion.
La energia cinética de un cuerpo con movimiento de rotacion es

KE = $l* J (14.5)

que es andloga a la energia cinética de translacién 4me2. Como w viene dado en radianes
por segundo, la ec. (14.5), demuestra que el momento de inercia puede expresarse en
julios-segundo al cuadrado por radianes al cuadrado, de lo cual se deriva para unidad de
momento angular M. Es mis conveniente expresar la energia almacenada por una maqui-
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Tabla 14.1 Comparacion de las magnitudes utilizadas en la mecénica de la translacion y

de la rotacion.

Translacién Rotacién

. Sim- Unidad Sim-
Magnitud | bolo | Ecuacién S. L Magnitud bolo | Ecuacién Unidad S. 1.
Longitud L m Desplaza-

mientoan- | ¢ 0 = g rad
gular r
Masa m ... kg Momento de I I = fr’dm kg-m’
' inercia

Tiempo L 8 Tiempo N s

- ds Velocidad de
Velocidad | » v = 7 m/s angular w w=- rad/s
Azieéira- dv ; Aceleracién dw

a a = % m/s angular a a = 2 rad/s?

Fuerza F F = ma N Par T T =Fr =]« N‘mo

. J/rad
g:nrt!l;li:,? M | M =mw N.s Momento M | M=l J-s/rad

4 - angular o
miento cinético
Trabajo W {W=[Fds|J) Trabajo W | W=[Tds J
. aw

Potencia P P = o w Potencia P P = (fi—?’ =T | W

na eléctrica en megajulios y, en ingenierfa, los dngulos se miden frecuentemente en gra-
dos. De acuerdo con esto, M se mide normalmente en megajulios-segundo por grado eléc-
trico. Cuando M se calcula a partir de Jw, con el valor de w de la velocidad sincrénica de
la méquina, se llama constante de inercia. Esta practica lleva a una confusion, puesto que
hay otro término, designado por la letra A, al que también se le llama constante de iner-
cia. La constante de inercia A se define como los megajulios de energia almacenada por
una méquina a la velocidad sincrénica por megavoltios-amperios de régimen de la maqui-
na. Asi, definida la relacion que existe entre My H, se deduce en la forma siguiente:

Tenemos

energia almacenada en megajulios

H=

régimen de la miquina en megavoltios-amperios

G = régimen de la miquina en megavoltios-amperios



340 ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Entonces
GH = enefgn’a almacenada en megajulios
De la ec. (14.5) y la tabla 14.1
Energia almacenada = 3l = Mo (14.6)

Si M esti dado en megajulios-segundo por grado eléctrico y w, en grados eléctricos por
segundo, la energia almacenada vendrd dada por la ec. (14.6) en megajulios. En grados
eléctricos por segundo, w = 360f, siendo f la frecuencia en ciclos por segundo. Con esto,
la ec. (14.6), se convierte en la

GH = $M (360f)
y ‘ .
GH
=— . i 14.
M 1807 M.J -s/grado eléctrico (14.7)

Como veremos, posterionﬁente, M debe determinarse para estudiar la estabilidad en
régimen transitorio, pero M depende del tamafio y tipo de la maquina, mientras que H no
varia mucho con el tamafio.

La magnitud H tiene un campo de valores, relativamente estrecho para cada clase de
méquinas, independientemente de sus kVA y velocidad de régimen. En la tabla 14.2 se
indican algunas constantes tipicas de inercia.

Si se conoce el valor de WR? de la mdquina!, H puede determinarse en la forma
siguiente: A partir de la ec. (14.5) y utilizando unidades inglesas, tenemos

1 WRe 21r(rpm)]2
= — | —= ft-1b 14.8
KE 2322 [ 60 ( )

Pasando de pies-libras a megajulios y dividiendo por el régimen de la miquina en
megavoltio-amperios, obtenemos

(20 x 1) L T 2eeom) T

550 2322 | 60
- (14.9)
MVA régimen
i - 231 X 10"WR* (rpm)* (14.10)
MYVA régimen

! | a expresion WR2 es igual al peso de las partes giratorias de la maquina (inclu-
yendo el accionamiento o la carga), multiplicado por el cuadrado del radio de
giro en pies WR2/32.2, es el momento de inercia en slug-pie. En unidades métri-
cas WR%(9 9 kg, m2.
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Tabla 14.2 Constantes de inercia de las maquinas sin-

cronicas
) Constante de inercia Ht
Tipo de maquina MJ/MVA
Turbogenerador
Condensado 1,800 rpm 9-6
3,600 rpm 7-4

No condensado, 3,600 rpm | 4-3
Generador hidréulico :

Velocidad baja <200 rpm 2-3
Velocidad alta >200 rpm 2-4
Condensador sincrénico:
Grande 1.25
Pequerio : 1.00

Motor sincrdnico con carga que | 2.00
variade 1,0 a2 5,0 y mayor
para volantes pesados.

T Reproducido con permiso de Westinhouse Electric Corpora-
tion de *“Electrical Transmission and Distribuion Reference
Book™.

I La primera figura se aplica a mdquinas de pequeiias especifica-
ciones de MV A, cuando se da el intervalo.

§ Refrigerado con hidrégeno.

Cuando varias mdquinas situadas en cierto punto se consideran como una sola, la mé-
quina simple equivalente tiene un régimen igual a la suma del de las diversas miquinas
que se considera funcionan juntas durante el periodo transitorio. La constante de inercia
M de la méquina equivalente es la suma de las constantes de inercia M de cada una de las
maquinas.

144 ECUACION DE OSCILACION

Si no se considera el par originado por rozamiento mecanico, por rozamiendo del aire y
por pérdidas en el nicleo, cualquier diferencia entre el par mecdnico y el par electromag-
nético debe dar lugar a una aceleracién o deceleraciéon de la maquina. Si 7 representa el
par mecdnico (en el drbol) y T, el par electromagnético, y si estos valores se consideran
positivos para un generador (esto es, entrada mecanica en el drbol y par eléctrico de salida
preducido), el par que originard la aceleracion es '

T.=T,—T, (14.11)

y T, serd positivo, denotando aceleracion cuando T es mayor que Tp. Al utilizar la mis-
ma ecuacién para un motor, Ty y T, son ambos negativos para indicar entrada eléctrica’y
salida mecdnica; entonces, 7, es positivo e indica aceleracién cuando 7T, es mayor que
7;. Para la potencia de aceleracién se cumple una ecuacion similar, es decir,
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P¢=P1_Pc (1412)

enla que Fsesla poiencia mecdnica en el arboly F, la potencia eléctrica desarrolla'da p’or
él generador. Para un motor, F, es la diferencia, con signo menos, entre la potencia ?lec-
trica de entrada y las pérdidas eléctricas en el motor; esto es, P, es el‘ valor, con sxgr’xo
menos, de la potencia eléctrica desarrollada. Si se consideran las perdlda‘s por rotacién
(rozamiento, aire y pérdidas en el nucleo, incluidas las pérdidas por corrientes de F01'1-
cault en el arrollamiento amortiguador), P; es el valor, con signo menos, de la potencn.a
mecénica de salida, mds las pérdidas por rotacién del motor y F; es la entrada de potencia
al arbol, menos las pérdidas por rotacion del generador.
Dado que la potencia es igual al par por la velocidad angular, tendremos

Po = T = Iow = Ma (14.13)

La potencia de aceleracion, F;, viene expresada en megavatios, si M se daen megajulios-
segundo por grado eléctrico y &, aceleracion angular, en grados eléctricos por segundo al
cuadrado. La aceleracion o, en funcion de la posicion angular, 0, del rotor, vale

e B g (14.14)

Como 6 varia continuamente con el tiempo, es mds conveniente medir la posicién
angular, respecto a un eje de referencia que gire a la velocidad sincrénica. Si 8 esel des-
plazamiento angular, en grados eléctricos, a partir del eje de referencia que gira sincrénica-
mente, y w es la velocidad sincronica en grados eléctricos por segundo

0=uwt+38 (14.15)
Derivando, respecto de ¢, obtenemos

@ _ +§_f (14.16)

dt

y derivando nuevamente

o _ & L (14.17)

= T .

e de N S

Ve oo 4o ‘

De las ecs. (14.15) (3416} y (14.19) 0btenemos #~

5 18

Mo =P.=P.—P (14.18)
La ec. (14.18) se denomina ecuacién de oscilacion. El dngulo 6, para una maquina conec-
tada a una barra infinita, es el ngulo de par utilizado en las ecs. (14.1) y (143), pues?o
que este dngulo es la diferencia entre el ingulo interior de la miquina y-el dngulo del. sis-
tema giratorio sincronico de referencia que, en este caso, es la barra infinita. Para un sx'ste-
ma de dos mdquinas, son necesarias dos ecuaciones de oscilacién, una para cada m?quma.
El dngulo de par entre las dos m4quinas, depende de los dngulos entre cada maquina y el
sistema giratorio sincrénico de referencia. Cuando dé/d¢ de una méquina es constante la
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méquina se estd moviendo a velocidad constante. La velocidad angular es diferente de la’
velocidad angular sincrénica por ds/dt.

El momento angular M de una miquina, no es constante, puesto que varia la veloci-
dad angular; sin embargo, puede considerarse como tal, ya que la velocidad de la mdquj-
na no difiere mucho de la velocidad de sincronismo a menos que se sobrepase el 1imite
de estabilidad. La constante de inercia (también designada por M), es realmente cons-
tante por definicién, ya que es el momento angular a la velocidad de sincronismo. La-
potencia en el drbol F; se considera constante para la resolucion de la ecuacién. Para un
generador, esta hipotesis estd justificada, aunque la entrada desde el accionamiento esté
controlada por-la accién de un regulador, porque estos reguladores no actiian hasta que
detecten un cambio de velocidad y, en todo caso, su respuesta no es instanténea. Los pro--
gramas para calculadoras digitales pueden tener en cuenta la accién de los reguladores.

En un motor, la carga permanece constante, ya que la velocidad no varia, aprecia-
blemente, a menos que se pierda la estabilidad. La potencia eléctrica P, viene dada por
las ecs. (14.1) o (14.3). La reactancia transitoria se utiliza para determinar las constantes
generalizadas del circuito en la ec. (14.1) y X para la ec. (14.3), cuando se desprecia la
resistencia. La reactancia transitoria es el valor 6ptimo que se puede usar, porque el rotor
de la maquina cambia constantemente de posicion, respecto a la f.m.m. de la corriente del
inducido, de forma que el flujo varia sobre la cara del rotor, de manera similar al flujo
variable cuando se evalla la reactancia en el régimen transitorio. Eg y Ep son las tensio-
nes detras de la reactancia transitoria del generador y del motor. De la ec. (14.3), 1a ecua-
ci6n de oscilacion se transforma en

s _ 1 Eol - | En]

Mgt; = P, X send (14.19)
odelaec. (144)
Mfo = P, — Pz, send (14.20)

En un sistema de varias méquinas y, por tanto, de varias ecuaciones de oscilacién, no
intentaremos hallar la solucion formal de la ecuacion. Si el estudio se hace con una calcu-
ladora digital, es preciso hallar la solucién punto por punto. Incluso para el caso sencillo
de una sola mdquina y una barra infinita, despreciando la resistencia, solo es posible la
solucién formal de la ec. (14.20), si A = 0 y exige el empleo de integrales elipticas. La
solucién da los velores de & para distintos tiempos y, grificamente, que suele representar-
se & en funcion de ¢. La curva obtenida se llama curva de oscilacién. Si la curva de oscila-
cién indica que el dngulo & empieza a disminuir después de pasar por un méximo, se su-
pone, normalmente, que el sistema no perderi la estabilidad y que las oscilaciones de
8 alrededor del equilibrio se harén cada vez mis pequeiias, hasta desaparecer.

14.5 CRITERIO DE LA IGUALDAD DE LAS AREAS PARA

LA ESTABILIDAD
En un sistema en el que una méquina oscila, respecto a una barra infinita, no es necesa-
rio representar y estudiar las curvas de oscilacion para determinar si el angulo de par de la
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méaquina aumenta indefinidamente u oscila alrededor de una posicion de equilibrio. La
resolucion de la ecuacion de oscilacion, con las hipotesis usuales de Py constante, red
puramente reactiva y tension constante detras de la reactancia transitoria, demuestra que
& oscila alrededor del punto de equilibrio con amplitud constante, si no se sobrepasa el
limite de estabilidad del régimen transitorio. El principio por el que se determina la esta-
bilidad en condiciones de régimen transitorio, sin resolver la ecuacion de oscilacion, es el
llamado criterio de igualdad de dreas. Aunque no es aplicable a sistemas de varias maqui-
nas, este método ayuda a comprender en qué forma influyen ciertos factores en la esta-
bilidad, en régimen transitorio, de un sistema cualquiera.

Aunque la deduccién del criterio de igualdad de las dreas se hace para una miquina y
una barra infinita, puede también adaptarse a un sistema de dos maquinas. La ecuacién de
oscilacién para la maquina conectada a la barra, es

Mig:Pa_Pa ' (1421)

Multiplicando ambos miembros de la ecuacién por dé/df , tenemos

2 db ds
— = (P, — P,) — 14.22
di? dit ( ) ) dt ( )
. R
El primer miembro de la ec. (15.24), puede escribirse en la forma siglilientel Y
d(ds/dty ds
M ————=(P,- P.) - 14.23
R = (14.23)
Reagrupando, multiplicando por dt e integrando, tenemos
2 5 _
(@) = / 2P, — Po) ds (14.24)
dt 5% M
o bien,
6 —
@ _ \/ / 2P, — Po) ds (14.25)
dt s M

en la que 8, es el dngulo de par cuando la médquina funciona sincrénicamente antes de
que se produzca la perturbacion, entonces dé/dt = 0. El dngulo & dejard de variar y
la miquina volverd a funcionar sincronicamente después de la perturbacién, cuando
dé/dt =0 o cuando

ds =0 (14.26)

Y12 nueva forma dada al primer miembro de la ec, (14.22), para obtener la ec.
(14.23), puede comprobarse sustituyendo x por dx/dt en la férmula
dz dz

. ) dT=l2IEt—
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R , . P =p  seny
Fig. 14.4 Potencia eléctrica de &C/—\ max
F,

entrada a un motor en funcidn
del angulo del par 8. Se aumen-
ta bruscamente la carga desde
Py hasta P, oscilando el motor,
alrededor de &, entre 8 v 8.
Las 4reas A, y A, son iguales. O & & bmu 180°

o¥
B)

Como veremos mis tarde, la miquina no permanecera en reposo, respecto a la barra infi-
nita, la primera vez que dd/dt se hace igual a cero, pero el hecho de que 8, momentanea-
mente, deje de variar, puede tomarse como una indicacion de estabilidad, lo que corres-
ponde a la interpretacion de que la curva de oscilacion indica estabilidad cuando el dngulo
& alcanza el mdximo y empieza a disminuir.

Algunas de las condiciones originadas por el aumento brusco de la carga mecénica
sobre un motor sincrono, conectado a una barra infinita, pueden predecirse por analisis
de la fig. 14.4. La curva sinusoidal P, es una representacion de la potencia de entrada al
motor, despreciando la resistencia. La curva P, se deduce de las ecs. (14.3) y (144),
siendo |Eg| la tensidn de la barra infinita, |Ej, |, la tension detras de la reactancia tran-
sitoria del motor y X viene determinada a partir de la reactancia transitoria del motor mds
la reactancia del transformador y de la linea, si la hay, entre el motor y la barra infinita.

Al principio, el motor funciona a la velocidad de sincronismo con un dngulo de par
de 8¢ y la potencia mecénica de salida P, es igual a la potencia eléctrica de entrada Z,,
correspondiente a 8,. Si se aumenta bruscamente la carga mecdnica, de forma que la
potencia de salida es P, que es mayor que la potencia eléctrica de entrada para 8, la
diferencia de potencia debe ser suministrada por la energia cinética almacenada en el sis-
tema giratorio. Este puede realizarse solamente a expensas de la disminucion de velocidad,
lo que da lugar a un aumento del dngulo de par 8. Al aumentar §, la potencia eléctrica
recibida de la barra aumenta hasta que P, = P; en el punto b de la curva.-En este punto
hay equilibrio de los pares de entrada y salida, de forma que la aceleracion es cero, pero
el motor estd marchando a velocidad menor que la de sincronismo con lo que 8 aumenta.
El dngulo & contintia aumentando, pero, después de pasar por el punto b, la potencia
eléctrica de entrada P, es mayor que P; y la diferencia tiene que ser almacenada en el sis-
tema por aumento de la energia cinética y, por tanto, por aumento de la velocidad. Asi,
pues, entre los puntos b y ¢, al aumentar §, la velocidad aumenta hasta que se alcanza
nuevamente la velocidad sincrénica en el punto ¢ en el que el dngulo de par es Smax. En el
punto ¢, P, es todavia mayor que F; y la velocidad contintia aumentando, pero $ comien-
za a disminuir tan pronto como la velocidad del motor sobrepasa la de sincronismo. El
valor maximo de § es 8,4 en el punto c. Al disminuir 8, se alcanza nuevamente el punto
b con velocidad superior a la sincronica, de manera que & continiia disminuyendo hasta
llegar el punto a. El motor funciona de nuevo sincrénicamente y el ciclo se repite.

El motor oscila alrededor del dngulo 8 de equilibrio, entre los dngulos 8y ¥ Smax- Si
hay amortiguamiento, la oscilacién disminuye y se obtiene un funcionamiento estable en
8s. La tabla 14.3 recoge los cambios de velocidad, 4ngulo, potencia eléctrica de entrada,
potencia mecinica de salida, energia almacenada y aceleracién o deceleracién al oscilar la

e
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Tabla 14.3 Condiciones variables en un motor sincrono oscilando respecto a una barra
infinita por un aumento brusco de carga.

Energia El sistema
Posicion en el ciclo | Velocidad | Angulo de | Potencia |almacenada| giratorio
(Ver fig. 14.5) del motor | par s eléc;)trica }lot = W | sufre una
[ ]
En el punto a @ = W 5 =&, P, <P, W = W,t |Desaceleracion
decreciente | minimo minimo decreciente
Desde g hacia b @ < w, Creciente P, <P, W < W,, |Desaceleracion
decreciente creciente decreciente
Enel punto b w < wyy & =3, P, = P,, W< W,
minimo creciente creciente minimo
Desde b hacia ¢ w < w,, Creciente P,> P, W < W,, |Aceleracion
' creciente creciente creciente
En el puntoc¢ w =, 8 = Smax, P, > P, W = W, |Aceleracion
creciente maximo maximo creciente
Desde ¢ hacia b © > w, Decreciente | P, > P,, W > W, | Aceleracion
creciente decreciente | creciente
En el punto b W > w,, s =3, P, =P, w>Ww,
miximo . | décreciente | decreciente | mdximo
Desde b haciaa @ > w, Decreciente | P, < P,, W > W, |{Deceleracién
decreciente minimo decreciente
En el puntoa Se repite el ciclo anterior

T W es la energia almacenada a velocidad sincronica; esto es Wy = $Jw.?.

mdquina. El estudio completo de esta tabla llevard a una mejor comprensién de las pertur-
baciones transitorias.

La posicién variable del motor sincrono, oscilando respecto a una barra infinita,
puede imaginarse por medio de una analogia. Consideremos un péndulo oscilando alrede-
dor de un punto de suspensién, situado en una estructura fija, como se representa en la
fig. 14.54. Los puntos a y c son los puntos de separacién mdxima, respecto al punto b
de equilibrio. El amortiguamiento Ilevard finalmente al péndulo al reposo en b. Imagi-
nemos ahora un disco que gira a derechas alrededor del eje del péndulo, como se repre-
senta en la fig. 14.5b y superpongamos el movimiento del péndulo al movimiento del
disco. Cuando el péndulo se mueve desde @ hacia c, la velocidad angular combinada es
mds lenta que la del disco. Cuando el péndulo se mueve desde ¢ hacia a, la velocidad angu-
lar combinada es mds répida que la del disco. En los puntosa y ¢, la velocidad angular del
péndulo solo es nula y la combinada es igual a la del disco. Si la velocidad angular del
disco corresponde a la velocidad sincrénica del motor y si el movimiento, por separado,
iel péndulo representa la oscilacién del motor, respecto a una barra infinita, el movi-
miento superpuesto del péndulo sobre el del disco, representa el movimiento angular.

La oscilacion méxima del motor hasta un dngulo de par 8,4, se determina por una

_interpretacion grifica de la ec. (14.26). Cuando se satisface esta ecuacion, se alcanza el
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(a) Péndulo

(b) Péndulo y disco
superpuestos

Fig. 14.5 Péndulo y disco giratorio que ilustran la oscilacién de un
motor respecto a una barra infinita.

valor de @ méximo y d&/dt = 0. El 4rea sombreada 4, de la fig. 14.4 es

A, = (P, — P,) dé (14.27)

8o

De igual forma, el drea sombreada A4,, es

Smix
Ay = [ (P, — P,) db (14.28)
8
y
3 Smix
Al - A = Pa - Pa - e — I
. /“ ( ) ds /‘ (P, — P.) ds (14.29)
Smax
A — Ay = f (P, — P,) ds (14.30)
8o

La ec. (14.26) se satisface y d6/dt = 0, cuando 4, = A,. El éngulo de par miximo, &y,
estd situado grificamente, de forma, que A, es igual a 4,. El estudio de la tabla 14.3
demuestra que la energia perdida cuando el motor decelera y 8 crece hasta &, se recupe-
ra cuando se alcanza el valor &4 .

La fig. 14.6 representa una carga bruscamente aplicada que es mayor que la de la
fig. 14.4. El drea A4, por encima de P; y limitada por la curva de F,, es menor que A, ¥
db/dt no es cero para § = §,. Por tanto, & continia aumentando después de & = 8.
Fe se hace otra vez menor que F;. El 4ngulo del par & continiia aumentando después de
8y y no hay fuerzas restauradoras. El sistema es estable, inicamente, si por encima de
P; puede situarse un drea 4, = A4,. El ensayo de las ireas iguales es el llamado criterio de
la igualdad de las dreas. En la fig. 14.7 se representa el incremento maximo permisible de
la potencia tomada bruscamente de un motor que, inicialmente, suministra la potencia
P,. Una carga, aplicada bruscamente, mayor que la representada en la figura, no permi-
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Fig. 14.7 Potencia eléctrica de entrada
Fig. 14.6 Potencia eléctrica de entrada a un motor, en funcién del angulo de
a un motor, en funcion del angulo de par, para el aumento bruso maximo de
par, para un aumento bruso de carga tal carga sin pérdida de estabilidad. Las

que 4, < 4;. areas A, y A, son iguales.

tirfa que el dngulo de par del motor dejase de aumentar antes de que la potencia de entra-
da se hiciese menor que la potencia necesaria, ya que el drea, por encima de F; se harfa
menor que A;.

14.6 OTRAS APLICACIONES DEL CRITERIO
DE LA IGUALDAD DE LAS AREAS

Aunque el criterio de las dreas iguales puede aplicarse solamente en el caso de una maqui-
na y una barra infinita o en el caso de dos mdquinas, es muy 1til para comenzar a ver qué
sucede cuando una falla ocurre. El computador digital es la Uinica via prictica para deter-
minar la estabilidad de un gran sistema pero, debido a que el criterio de igualdad de dreas
es también de gran ayuda en el entendimiento de la estabilidad transitoria, continuaremos
examindndola brevemente antes de estudiar la determinacion de las curvas de oscilacién
y la relacion con el computador digital.

Cuando un generador suministra potencia a una barra infinita a través de dos lineas
de transporte paralelas, la apertura de una de las lineas puede hacer que el generador
pierda el sincronismo, incluso, aunque la carga pueda ser suministrada por la linea res-
tante en condiciones de régimen permanente. Si un corto circuito trifdsico ocurre en la
barra a la cual estan conectadas dos lineas paralelas, ninguna potencia puede transmitirse
sobre cualquiera de las dos Iineas. Sin embargo, si la falla est4 al final de una de las lineas,
abriendo los disyuntores en ambos extremos de la linea aislaremos la falla del sistema y
permitiremos que fluya energia en la otra linea paralela.

Cuando se produce un fallo trifisico en un punto de linea de circuito doble, que no
esté en las barras en paralelo o en los extremos de las lineas, existe una cierta impedancia
entre las barras y el fallo. Por tanto, se transmitird cierta potencia mientras dure el fallo
en el sistema. Cualquiera que sea su situacidn, los fallos de cortocircuito, que no afecten a
las tres fases, permiten la transmisién de cierta potencia, puesto que pueden estar repre-
sentados por conexién de una impedancia entre el punto de fallo y la barra de referencia
en el diagrama de impedancias de secuencia positiva, mejor que por un cortocircuito.
Cuanto mayor sea la impedancia puesta en paralelo con la red de secuencia positiva para

_ representar el fallo, mayor ser4 la potencia que podri trasmitirse durante dicho fallo.
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E, . E E, En
- /'/

{a) Circuito para un'pas§ trifisico en {b) Circuitos para un fallo que no sea

la mitad de una de os |ineas en trifasico en el extremo de una linea.

paralelo.

/JOI0 -
X,
El Xa Xc E”'

{c) Circuito equivalente para {a) o (b).
Fig. 14.8 Reduccidn de la red para la determinacion de la estabilidad.

La potencia transmitida durante un fallo puede calcularse después de reducir la red
que representa la condicién de fallo a un circuito conectado en tridngulo entre la tensién
interna y la barra infinita. En la fig. 14.8, a y b se representan dos circuitos antes de su
reduccion. Cualquiera de ellos puede reducirse a la red en tridngulo de la fig. 14.8¢. La
corriente en la reactancia X, estd defasada 90°, respecto a la tension del generador, y la
potencia en esta rama es reactiva. La potencia real trasmitidaes (| E,| - | Em|/| Xa|)sen §,
siendo Eg la tensién detras de la reactancia transitoria del génerador y Ej, la tension de
la barra infinita.

Si hay transmision de potencia durante el fallo, el criterio de igualdad de 4reas se apli-
ca en la forma mostrada en la fig. 14.9, en la que P x sen & es la potencia transmitida
antes del fallo, r,P;x sen 8, la potencia transmitida durante el fallo,y 7,Pmsx sen 8, la
transmitida después de haber sido aislado el fallo por desconexion en el instante en que
& = 8. El angulo &, se llama dngulo de corte critico porque es el maximo valor posible
de & para que ocurra el corte sin que exceda el Iimite de estabilidad transitoria. Un exa-
men de la fig. 14.9 muestra que si el corte ocurre a un valor de 8 mis grande que &, el
drea de A,-arriba de la linea horizontal es menor que A, debajo de lalinea y & continiia
creciendo mas alld de &,4. La potencia mecdnica que entra al generador es de nuevo
mds grande que la potencia desarrollada. La velocidad se incrementa aun mds, y el gene-
rador no puede entrar de nuevo en sincronismo. La cantidad de potencia transmitida

Pmixsenb

Fig. 14.9 Criterio de la igualdad
de las 4reas aplicado al aislamien-
to de un fallo con transmision de
potencia durante el fallo. Las
dreas A, y A, son iguales.

7 Pogsend
7y Poixsend
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P Inf. bus
%D jo.24 . i
j0.16 . jo.16

Fig. 14.10 Diagrama unifilar pa-
rael ej. 14.2,

durante la falla afecta el valor de A, para cualquier dngulo de corte dado. Esto es, peque-
fios valores de r, implican mayores perturbaciones en el sistema, asi como bajos valores
de r, significan baja potencia transmitida durante el falloy 4, mayor.

Ordenando los fallos por orden de gravedad creciente (r, P4« decreciente) tenemos:

De linea simple a tierra.
De linea a linea.

De linea doble a tierra.
Fallo trifisico. '

AW~

El fallo de linea simple a tierra es el que se presenta con mayor frecuencia, en tanto que el.

fallo trifisico es el menos frecuente. Para una seguridad o confiabilidad completas, los sis-
temas deben ser proyectados para la estabilidad en régimen transitorio con fallos trifdsicos
localizados en los puntos peores. Si esto no es practicable desde el punto de vista econ6-
mico, debe sacrificarse la seguridad un grado, proyectando para la estabilidad en régimen
transitorio con fallo de linea doble a tierra.

EJEMPLO 14.2 En el diagrama unifilar de la fig. 14.10 se representa un generador uni-
do, mediante unas lineas de transporte de alta tension, paralelas, a un gran sistema metro-
politano, que se considera aqui como una barra infinita. Los ntimeros del diagrama son
las reactancias por unidad. Adyacentes al fallo se colocan sendos interruptores dispuestos
para actuar simultineamente. Especificar en grados eléctricos el dngulo critico de corte
para el generador en un fallo trifsico en el punto P, si dicho generador suministra una
potencia de 1,0 por unidad. Suponer que la tension detras de la reactancia transitoria es
de 1,25 por unidad para el generador y que la tension en la barra infinita es de 1,0 por
unidad.

Solucion El diagrama de impedancias de secuencia positiva es el representado en la
fig. 14.11. Antes del fallo, la impedancia entre el generador y la barra infinita vale

. 0.24 + 0.1
X=0.28+.0.16+016+ 5 + 6=0.72

Después de ser aislado dicho fallo mediante ia apertura de los interruptores de los extre-
-mos de la linea averiada, la impedancia entre el generador y la barra infinita serd

X =028 4 0.16 + 0.16 + 0.24 + 0.16 = 1.00
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Jj0.16  j0.24  jO.16

7024 jo.l6

Fig. 14.11 Diagrama de impedancias de secuencia positiva para el siste-
ma de la fig. 14.10.

Durante el fallo, el circutio se representa por la red de la fig. 14.124. La reduccién
de este circuito a tridngulo se lleva a cabo, sea por medio de las operaciones matriciales
para eliminacion de nudos que se estudiaron en la sec. 7.10, 6 por medio de dos trans-
formaciones Y-A. Como el circuito es sencillo y ademds sélo se necesita la impedancia de
una de las ramas del tridngulo, las transformaciones Y-A, representadas en la fig. 14.12b
y ¢, son mas sencillas, para el cdlculo manual, que la eliminacién matricial de nudos. Los
cdlculos se efectiian en la forma siguiente:

0.56 X 0.16 0.0895
X = - = = Vu.
= 056+ 016+ 040 11z _ 0080
0.40 X 0.56 0.224
Xco = = = Q.
1.12 L1z ~ 020
X < 016 X 040 _ 0064 _ .

112 112
X. = 0.28 + 0.08 = 0.36
Xi = 0.20 + 0.16 = 0.36

_0.36 X 0.057 + 0.36 X 0.36 + 0.36 X 0.057 _

Hed 0.057

2.98

No es necesario calcular X, y Xy, puesto que éstas, puramente reactivas y en paralelo
con las tensiones del generador y la barra infinita, no pueden almacenar potencia real.
Las ecuaciones para la potencia de salida del generador son

. 1.0 X 1.25
Antes del faiio: Phixsend = 10 X 1.25 sen § = 1.735sen &
0.72
1. 1.
Durante el fallo: r1Pmix sen 8 = —9_2>—<98—2_§ sen § = 0.42sen &
Después del fallo: 7Py sen & = 10 X 1.25 sen & = 1.25sen §

1.00 .
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b J0S6 p JO08  , j020

j0.28
a jo.16
j0.40 d

n
{a) Red original con el fallo

b) Rfe'd después de la transformacion
triangulo-estrella
a 4298 4

n
{c) Red triangulo equivalente

Fig. 14.12 Pasos seguidos de la reduccién del circuito del Ej. 14.2

Por tanto,

0.42 1.25

M= = 0242 1y = —o =
1.735 =gy = 072

y de la fig. 14.9 vemos que
P, = P ;. 5en 8y P, = r3Pmsx sen 8 mix
y asi

8 = sen™! = ° =
o 1735 35.2° = 0.615 rad

Omix = sen! 10 19600
125 126.9° = 2.22 rad

Ial’a encontrar el an 1 1 i 1 l) [ l)ala A y
gUIO de corte critico debemOS i 1

X gualar laS expresiones

‘12 con Iefel&llCla a la flg' 14.9 y IOS va.lOI'eS CalCUladOS antes

3¢
A, = 1.0(5, — 0.615) — 0.42 sen & db

y 0.615

2.22
A, = / 1.25sen 6 ds — 1.0(2.22 — 8.)
8¢

Realizando la integracion e igualando 4, y 4, da:

8. — 0.615 — 0.42(—cos 8, + cos 35.2°)

= 1.25(—cos 126.9° + cos §.) — 1.0(2.224 5.)
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y resolviendo para &, encontramos
8, = cos™ 0.62 = 51.6° ’

En la proxima seccion estudiaremos como & puede calcularse como funcion del
tiempo. Podemos obtener una curva de & contra t en este caso y de ella extraer el dngulo
de corte critico, que es el tiempo para qué la méquina oscile desde su posicion original
hasta su 4ngulo de corte critico.

14.7 CONSTRUCCION PASO A PASO DE LA CURVA DE OSCILACION
El criterio de igualdad de dreas es muy utilizado para entender un sistema de dos miqui-
nas, pero para hallar ¢l tiempo de corte critico debemos encontrar 8 como funcién de t:
Para grandes sistemas dependemos del computador digital, que determina & contra f para
todas las maquinas en las cuales estamos interesados; y & puede dibujarse contra ¢ para
una méquina a fin de obtener la curva de oscilacién de esa mdquina. El 4ngulo § se calcula
como funcién del tiempo sobre un periodo lo suficientemente largo para determinar si )
se incrementa sin limite o logra un MAximo y comienza a disminuir. Aunque el altimo
resultado generalmente indica estabilidad, en un sistema real donde un cierto nimero de
variables se tienen en cuenta puede ser necesario dibujar & contra ¢ sobre un intervalo
suficientemente largo para asegurar que no ¢ incremente otra vez sin regresar a un valor
bajo.

Con la determinacion de las curvas de oscilacion para varios tiempos de corte, la lon-
gitud de los tiempos permitidos pueden calcularse antes de que se produzca el fallo. Los
tiempos de interrupcion normales y sus relevos asociados son cominmente ciclos 8,5,3
6 2 antes de que la falla ocurra y de este modo la velocidad de los interruptores puede
ser especificada. Los célculos para un fallo deben hacerse de tal manera que se permita la
menor transferencia de potencia desde la maquina y para el tipo de falla mds severa para
la cual se justifique la proteccion contra las pérdidas de estabilidad.

Existe un cierto nimero de métodos para la resolucién numérica de las ecuaciones
diferenciales de segundo orden por medio de calculos paso a paso, para incrementos
pequefios de la variable independiente. Los métodos mds perfeccionados son solamente
practicables cuando se dispone de calculadoras digitales. El método utilizado para cdlculo
manual es necesariamente mis sencillo que los recomendados para calculadora digital. En
el método manual, el cambio en la posicién angular del rotor durante un intervalo de
tiempo pequefio s¢ calcula haciendo las siguientes hipotesis previas:

1 La potencia acelerante P,, calculada al comienzo de un intervalo, es constante

desde 1a mitad del intervalo precedente hasta la mitad del intervalo considerado.

2 La velocidad angular es constante durante un intervalo cualquiera € igual al valor

calculado para la mitad del intervalo. Por supuesto ninguna de las hipotesis €s cierta,

puesto que & varia continuamente y tanto P, como w son funciones de &. Al dismi-
nuir el intervalo de tiempo considerado, la curva de oscilacion calculada se aproxima

a la verdadera.

La fig. 14.13 nos ayudard a comprender estas hipétesis. La potencia acelerante s€
calcula para los puntos encerrados ¢n circulos al final de los intervalosn — 2, n— lyn,
que son el principio de los intervalos n — 1, n,y n +1. Lacurva de escalones de F; en 12
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Fig. 14.13 Valores supuestos y
reales de P, w’ y & en funcion
del tiempo. n-2 n-1 n

fig. 14.13 resulta de la hipétesis de que P, es constante entre los puntos medios de los
intervalos. De igual forma, w’, exceso de la velocidad angular w sobre la velocidad angu-
lar de sincronismo g, se ha dibujado como una curva de escalones que es constante en
todo el intervalo con el valor calculado en el punto medio. Entre las coordenadas n — 3y
n — +hay un cambio de velocidad originado por la potencia acelerante constante. El
cambio de velocidad es igual al producto de la aceleracién por el intervalo de tiempo, de
forma que

d’& _ Pa(u—l)

Wn_i/y = Wpgp = o At = =0 At (14.31)

La variacién de 8, en un intervalo cualquiera, es igual al producto de w’, en el intervalo,
por el tiempo. Y asi, la variacién de & en el intervalon — 1, es

Abuc1 = Bp1 — n2 = Alw)_g/ (14.32)
y durante el intervalo 7, oo R

Ady = 8n — 8ny = Alw)_y/ (14.33)
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Restando la ec. (14.32) de la (14.33) y sustituyendo la ec. (14.31) en la ecuacién resul-
tante para eliminar ', tendremos

Ab, = Ab,_, + P—]‘W:‘—) (At)? (14.35)

La ec. (14.35) es la mas importante para la resolucién “paso a paso’” de la ecuacién
de oscilacién, con las hipétesis necesarias enunciadas, por cuanto que ensefia cémo calcu-
lar la variacién de & durante un intervalo si se conocen la variacién de & para el intervalo
precedente y la potencia acelerante para el intervalo en cuestién. La ec. (14.35) demuestra
que, bajo las hipétesis enunciadas, la variacién del 4ngulo de par durante un intervalo
dado es igual a la variacion del dngulo de par durante el intervalo precedente mds la poten-
cia acelerante al comienzo del intervalo, multiplicada por.(At)?/M. La potencia de acele-
racion se calcula al comienzo de cada nuevo intervalo. Se va asi progresando hasta tener
el nimero suficiente de intervalos para obtener los puntos necesarios para la construccién
de la curva de oscilacion. Si la duracién de los intervalos es pequefia, se obtiene una
mayor exactitud. Normalmente se consideran satisfactorios intervalos de 0.05 segundos.

La presencia de un fallo origina una discontinuidad en la potencia acelerante P, que
es nula antes del fallo y tiene un valor definido después de él. La discontinuidad se pre-
senta al principio del intervalo, cuando ¢ = 0. La fig. 15.18 muetra que nuestro método
de cilculo supone que la potencia acelerante calculada al comienzo de un intervalo es:
constante desde la mitad del intervalo anterior a la mitad del intervalo considerado. Al
ocurrir el fallo tenemos dos valores de P, al comienzo del intervalo y tenemos que tomar
la media de los dos valores como valor constante de la potencia acelerante. El procedi-
miento estudiado se aplica en el ejemplo siguiente.

EJEMPLO 14.3 Dibuje las curvas de oscilacién para el fallo descrito en el sistema del
ej. 14.2 eliminando el fallo por medio de la apertura de los interruptores en forma simul-
tinea en los extremos de la linea averiada 3 y 4.5 ciclos después de que la falla ocurra.
También dibuje la curva de oscilacion sobre un periodo de 0.25 S si el fallo no se ha eli-
minado. Suponga H = 3,0 para el generador y haga los célculos en por unidad.

Solucion Puesto que nuestros calculos expresan la potencia en por unidad, el tér-
mino G en la ecuacion para M debe estar en por unidad en lugar de MVA del generador
alos MVA de base. Por tanto, para este ejemplo G es 1.0 por unidad, y

_GH 10X30
T 180f 180 X 60

Para un intervalo de tiempo Af = 0,05 s,
(a2 25 X 10

M 278 X 10~

Del ¢j. 14.2, cuando el fallo ocurre

6 = 352°

= 2.78 X 10~ s?/grados eléctricos

= 9.0 grados eléctricos

y durante el fallo:
Po = 0.42 sen 6
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Por tanto,
P,=P,—P,=10—042send

Al comienzo del primer intervalo hay una discontinuidad en la potencia acelerante. Justa-
mente antes del fallo, £, = 0, y justamente despusés,

P, = 1.0 — 0.42sen 35.2° = 1.0 — 0.242 = 0.758 por unidad
El valor medio de P, es 4 X 0.758 = 0.379 por unidad.

(3?2& =9 X 0.379 = 3.41
A, = 0 + 3.41 = 3.41°
Parat =005,
8. =35.2° 4 3.41° = 38.61°
P, = 1.0 — 0.42 sen38.61° = 1.0 — 0.262 = 0.738 por unidad
(At)?

P, = 0.738 = 6.64
i 9 X

A, = 3.41° + 6.64° = 10.05°, 0 10.1°
Parat=10,10s,
5, = 38.6° + 10.1° = 48.7°
Los pasos del cdlculo se han recogido en la tabla 14.4.
En la tabla P,, P, y 8, son los valores calculados en el tiempo ¢ de la primera colum-

na, pero Ad, es la variacién del dngulo de par durante el intervalo que comienza en el
tiempo indicado. Por ejemplo, en la fila de nimeros que figuran en la tabla para

Tabla 14.4 Cilculo de la curva de oscilacion en un fallo mantenido

2
(at) P.,
P., P., M A, By

t, seg por unidad | por unidad | grados grados grados
0- 1.0 0.00 | .... ... 35.2
0+ 0.242 0.758 R 35.2
Qav | ..... : 0.379 3.41 3.41 35.2
0.05 0.262 0.738 6.64 10.05 - 38.6
0.10 0.315 0.685 6.17 16.22 [* 48.7 »
0.15 0.380 0.620 5.58 21.80 64.9
0.20 0.419 0.581 5.23 27.03 86.7
0.2 | ... ) 113.7
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Tabla 14.5 Calculo de la curva de oscilacion para un fallo aislado en £t = 0,05 s

(an?
ay
P, P., M Ab, b,
ts por unidad | por unidad | grados grados grados
0- 1.0 0.00  j...... ... 35.2
0+ 0.242 0.758 [ ...... | ... .. 35.2
Qav | ... 0.379 3.41 3.41 35.2
0.05— 0.262 0.738 | ...... | ...... 38.6
0.05+ 0.780 0.220 | ...... | ...... 38.6
0.05av | ..... 0.479 4.31 7.72 38.6
0.10 0.905 0.095 0.86 8.58 46.3
0.15 1.02 -0.02 —~0.20 8.38 54.9
0.20 1.12 -0.12 -1.08 7.30 63.3
0.25 1.18 -0.18 -1.62 5.68 70.6
0.30 1.22 -0.22 —1.98 3.70 76.3
0.35 1.23 -0.23 -~2.07 1.63 80.0
0.40 1.24 —0.24 —-2.16 —-0.53 81.6
0.45 1.24 —0.24 —2.16 —2.69 81.1
0.50 1.23 —0.23 —~2.07 —4.76 78.4
0.55 1.20 —0.20 -—1.80 —6.56 73.6
0.60 1.15 —0.15 —1.35 —7.91 67.0
0.65 1.07 -0.07 —0.63 —8.54 59.1
L S [ R 50.6

NOTA: Durante la falla P, =0.42 sen 8. Después de la falla, P, =1.25 sen 5.

t = 0.10s, el angulo 48.7° es el primer valor calculado, y se halla sumando la variacién del
ingulo durante el intervalo precedente, al dngulo del comienzo del intervalo anteriot.
Seguidamente se calcula P, para ¢ = 48.7°, Después, F, y el producto de P, por (Af)*/M.
El valor del producto es 6.17°, que se afiade a la variacién angular de 10.05°, durante el
intervalo que comienza en ¢ = 0.10 s. Este valor, afiadido a 48.7° da el valor § = 649°
parat =0.15s.

Las tablas 14.5 y 14.6 muestran los cilculos si se afsla el fallo en 3 y 4.5 ciclos. En el
instante en que el fallo es aislado se presenta una discontinuidad, en la potencia acelerante
P,. Si el aislamiento se verifica en 3 ciclos la discontinuidad es a los 0.05 s, que es al co-
mienzo del intervalo. Para la potencia acelerante se obtienen dos valores que resultan de
las dos expresiones (durante el fallo y después del aistamiento) de la potencia de salida al
comienzo del intervalo. Como la discontinuidad se presenta al comienzo de un intervalo,
el promedio de los dos valores de toma como el valor constante de F,, desde 0.025 hasta
0.075 s. El procedimiento es el mismo que se sigue al producirse el fallo.

Si el aislamiento se hace en 4.5 ciclos, la discontinuidad se presenta a los 0.075 s, que
estd a mitad de un intervalo. No hace falta procedimiento especial, porque suponemos
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Tabla 14.6 Cilculo de la curva de oscilacidén para un fallo aislado en t = 0,075 s

2
@,
P, P, M Ady, 5,
L, seg por unidad | por unidad | grados grados grados
0— 1.0 6.00 | ...... | ....... 35.2
0+ 0.242 0.758 | ...... | ... 35.2
Oav | ... 0.379 3.41 3.41 35.2
0.05 0.262 0.738 6.64 10.05 38.6
0.10 0.94 0.06 0.54 10.59 48.7
0.15 1.08 —-0.08 —0.72 9.87 59.3
0.20 1.17 -0.17 —1.53 8.34 69.2
0.25 1.22 -0.22 -1.98 6.36 77.5
0.30 1.24 -0.24 -2.16 4.20 83.9
0.35 1.25 -0.25 -2.25 1.95 88.1
0.40 1.25 —-0.25 —-2.25 - 0.30 90.1
0.45 1.25 -0.25 -2.25 — 2.55 89.8
0.50 1.25 -0.25 -2.25 — 4.80 87.2
0.55 1.24 -0.24 —-2.16 — 6.96 82.4
0.60 1.21 -0.21 —-1.89 — 8.85 75.4
0.65 1.15 —-0.15 -1.35 -10.20 66.5
0.70 .o e e 56.3

NOTA: Durante la falla P, =0.42 sen 6. Después de la falla, P, = 1.25 sen 5.

una discontinuidad en la potencia acelerante a mitad de un intervalo. El valor constante
supuesto para F, al comienzo del intervalo durante el cual se aisla el fallo, se determina
per la potencia eléctrica de entrada durante el fallo para el valor de § al comienzo del
intervalo. Al comienzo del intervalo que sigue al aislamiento, el valor constante de £, es el
calculado a partir de la potencia eléctrica de entrada después del aislamiento, para el valor
de & al comienzo del intervalo que sigue al aislamiento. El procedimiento queda aclarado
por un estudio a fondo de la tabla 14.6.

Las curvas de oscilacion se dibujan en la fig. 14.14 para todos los 3 casos. Evidente-
mente, el sistema es estable para un aislamiento en 4.5 ciclos menos.

Si deseamos encontrar el tiempo de corte critico, podemos obtener otras curvas de
oscilacién para mayores tiempos de corte hasta que § parezca incrementarse sin limite.

Sin embargo, puesto que tenemos del Ej. 14.2 el angulo de corte critico podemos
estimar a partir de la curva, para la falla sostenida, el tiempo correspondiente al dngulo
de 51.6° encontrado en el ej. 14.2. El tiempo de corte critico leido de la curvaes 0.11 s,
6 6.6 ciclos. Un interruptor de cinco ciclos funciona satisfactoriamente. Un interruptor
de 8 ciclos no aisla la falla ripidamente, y la maquina pierde sincronismo.
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Fig. 14.14 Curvas de oscilacién para el ej. 15.2 para un fallo persisten-
te y para aislamiento en 3.0 y 4.5 ciclos.

14.8 PROGRAMAS DEL COMPUTADOR DIGITAL

PARA DETERMINAR LA ESTABILIDAD TRANSIENTE
Existen programas extremadamente sofisticados para determinar la estabilidad transiente
de sistemas grandes de potencia. Un programa de estabilidad tipico se relaciona con un
programa de carga a fin de obtener los datos para el circuito,

El computador utiliza un procedimiento paso a paso para calcular el cambio en la
posicion angular de cada miquina sobre intervalos cuya duracion se especifica cuando se
hacen entrar los datos. El programa de carga suministra los valores iniciales para los cdlcu-
los, los que comienzan con una perturbacion debido a una falla o interrupcion. El compu-
tador determina el voltaje interno de cada maquina y, asi, el cambio en § para cada mé-
quina durante intervalos sucesivos por métodos numéricos complejos y mas exactos.
Cuando los nuevos 4dngulos de todas las mdquinas se determinan al final de un intervalo, el
computador emplea el dato del programa de carga para resolver la red y encontrar la
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yotencia eléctrica P, para cada maquina. El valor P, substraido de F; es la nueva potencia
celerante de la mdquina para calcular el nuevo cambio de 6.

Una de las grandes ventajas del computador digital sobre los métodos anteriores de
4lculo es la posibilidad de considerar las variables que entran en la operacion de las
niquinas y sus controladores. Entre las caracteristicas de un programa moderno de esta-
ilidad estdn la simulacion del regulador de voltaje y la respuesta del campo de estimulo,
a accion de gobierno, la saturacién de los pasos de flujo en la méquina a medida que el
stimulo se cambia mientras el andlisis transiente estd en progreso y, finalmente, el sumi-
iistro del andlisis de maquinas de polos salientes y doble reaccion. Un gran nimero de
-onstantes de tiempo y otra informacion deben hacerse entrar con los datos si se quiere
acar provecho de esas caracteristicas. Tales constantes de tiempo comprenden la varia-
i6n en los enlaces de flujo del campo y la operacion de los componentes de los regula-
jores, mandos y sistemas de estimulos.

La salida impresa del computador muestra los resultados detallados para cada inter-
ralo de tiempo incluyendo el ingulo de par & de cada maquina y la potencia de salida
P., la velocidad y la potencia de entrada F;. Los flujos de potencia para cualquier niime-
o de lineas y voltajes de barra con sus dngulos de fase pueden también ser impresos. La
velocidad puede expresarse en términos de fraccion que es la frecuencia del generador en
iclos menos la frecuencia del sistema durante las condiciones estables antes de la falla;
sto es, para un sistema de 60 ciclos la fraccion es la frecuencia del generador menos
50 ciclos.

Ademds, puede imprimirse un grifico de las curvas de oscilacion para una miquina
especifica o para todas las mdquinas del sistema. Se asignan letras o niimeros a cada
mdquina, y se dibujan como se muestra en la fig. 14.15 con el dngulo de par 8 en grados
en el eje horizontal y el tiempo en segundos en el eje vertical. Las curvas de oscilacion son
para las dos mdquinas del ej. 8.1. El nimero 1 en la fig. 14.15 identifica la mdquina
conectada a la barra 1,y el niimero 2 identifica la mdquina conectada a la barra 3. La falla
trifisica estd cerca de la barra 3 en lalinea desde la barra 5. La falla ocurreen T=0.05 s
y es eliminada después de 3.0 ciclos (T'= 0.10 s) abriendo los disyuntores en ambos extre-
mos de la linea simultdneamente. Los disyuntores se cierran nuevamente en 7= 04325
sin que haya recurrencia de la falla. El intervalo de tiempo At es 0.0166 s. El programa de
estabilidad que produce la fig. 14.15 es capaz de considerar todas las caracteristicas des-
critas anteriormente, pero solamente se incluyen aqui las condiciones mds simples; los
controladores, reguladores y sistemas de excitacion se han omitido.

El examen de este caso es interesante porque no hay una barra infinita que mantenga
a frecuencia del sistema constante y suministre la frecuencia de referencia para la veloci-
dad de los generadores del sistema. La falla trifésica cerca de la barra 3 limita a 15 MW la
salida desde el generador conectado a la barra 3. Puesto que la accion de los controlado-
res, aun si se la toma en cuenta, no reduce la potencia de entrada £, a los generadores en
el corto tiempo de 3 ciclos antes de que la falla sea retirada, incrementan la velocidad de
los generadores. Aun si la potencia de salida de cada generador fuera igual a la potencia de
entrada inmediatamente después de que se remediase la falla, el dngulo de cada uno conti-
nuaria incrementandose porque los generadores estdn rotando a una velocidad constante
mds grande que la velocidad determinada por una frecuencia de 60 Hz. El sistema se con-
sidera estable si la diferencia en los dngulos de par de las dos m4iquinas estdn dentro de los
imites razonables y sus velocidades vienen a ser igualés y constantes. La velocidad prome-
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ESTUDIO BE LA ESTABILIDAD TRASIENTE

FALLO TRIFASICO, BARRA AZUL  FECHA 06/04/74 HORA 00/01/43 PAGINA 133

ANGULO EN GRADOS

SISTEMA NORMAL

FALLO TRIFASICO SOBAE LA LINEA VERDE AMARILLA EN LA VERDE

FALLO ARREGLADO, LINEA VERDE-AMARILLA ABIERTA

LINEA VERDE-AMARILLA RECONECTADA

Curvas de oscilacion dibujadas por un computador para los
dos generadores del ¢j. 8.1 con un fallo trifasico cerca de la barra 3. Los
nGmeros 1 indican el generador en la barra 1, y los nimeros 2 indican el
generador en la barra 3.
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MAQUINA MAQUINA
BARRA BARRA
No. 1 No.3

BLANCO
VERDE

HORA POTENCIA ANGULO  POTENCIA ANGULO

0.0 65. 10.5 100. 1.7
0.017 65. 10.5 190. t1.7
0.033 65. 10.5 100. 11.7
0.05%0 65, 10.5 100. 11.7
0.053 31. 10.5 15. 11.7
0,066 30. 10.7 15. 11.8
0.083 30. 11.0 15. 12.0
0.100 30. Ll.6 15. 12.4
0.100 17. Ll.6 78, 12.4
0.116 7. 12.2 7. 13.0
0.133 7. 12.8 17, 13.5
0.149 17. 13.2 78. 14,2

0.166 . 13.6 8. 14.8
0.183 76, 13.9 9. 15.5
0.199 5. l4.2 80. 16.3
0.216 Tee 1604 at. 7.1
0.232 73, 145 82. 11.9
0,249 1. 14.5 83, 18.8
0.266 70. 14,5 85. 19.6
0.282 68,  14.5 86. 20.6
0.299 66. 14,5 88, 21.5
0.315 64, 14.4 90,  22.5
0.332 63, 14,4 92, 23.5
0,349 61, l4.6 93, 24.5
0.365 59. 143 95.  25.5
0.382 5T, lé.é 9T,  26.6
0.398 55. 14,5 98. 27.6
0.415 S4, 16,6 100. 28.6
0.432 52, 14.8 101, 29.7
0,432 29.  14.8 133, 29.7
0,448 28, 15.2  135. 30.7
0,465 27, 15.8  136.  31.7
9.481 27. 16,7 136.  32.5
0.498 28,  17.8 135. 33.3
0.515 29, 19.2 134, 4.l
0.531 32, 20.8 131, 34,7
0,548 35,  22.6 129. 35.3
0.564 39, 26,6 125, 35.9
0.581 3. 26,8 121. 6.4
0.598 8. 29.1 116, 36.8
0.614 $3. 31.5 lll. 372
0.631 58, 34,0 106, 37.6
0.647 64. 36.6 10l. 38.0
2,666 70.  39.2 95.  38.4
2.681 5. al.7 90. 38.8
0,697 80. 4.l 85. 39.2
0.714 85. 46.5 80, 39.7
0,730 89,  48.7 15. 0.2
0.747 93.  50.8 Ti.  40.7
0.764 9%. 52.7 68. 4l.3
0.780 98.  S4.4 65. 41.9
0.797 100. 55.8 63.  42.7
0.813 101. 57.0 62, 43.5
0.830 10l. %8.0 62, 44,3

Fig. 14.16 Resultado del com- 0.847 10l. 58.8 63, 5.3
. 0.863  100. 59.3  64. 46.3

putador mostrando la salida de 0.680  98. 59.6  66. 4T.4
. » 8 0.896 9S. 59.6 &9, 48.6
potencia y el angulo de par 0.913 92, S9.5  T12. 49.8
; 0.930  88.  59.1 7. Sl

para los dos generadores del ej. o ove 83, se.1  si.  sae
ifaei 0.963  79. 58.1 86, 53.8

8.1 con un fallo trifdsico cerca g4 SO S+ S S
de la barra 3. 0.996 68.  56.6 97.  56.6

dio de las miquinas permanece mas grande que la velocidad sincrénica antes de la falla
porque se proporciona més energia a las maquinas que la que fue entregada a la carga.
Esta entrada en exceso se almacena como un incremento en la energia cinética de las m-
quinas rotatorias. El dngulo § de cada miquina se incrementa siempre que la velocidad
real de la mdquina sea mds grande que la velocidad sincrénica antes de la falla.

La fig. 14.16 es la impresion del computador mostrando la potencia de salida y el
dngulo de par 8 de cada mdquina durante el periodo total para el cual se hicieron los
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cdlculos. Es interesante examinar esta informacién para el tiempo durante el cual la linea
averiada se remueve del sistema. Notamos primero que la salida o potencia desarrollada
Fe del generador en la barra 1 es un poco mds grande que su entrada P, la cual es 65.1
MW. Este valor de P; permanece constante puesto que ignoramos la accién del controla-
dor. La velocidad del generador disminuye al principio puesto que P, es més grande
que F;.

Por otra parte, el generador en la barra 3 tiene una F; de 100 MW, lo que constituye
su salida antes de la falla, como se especifico en el ej. 8.1. Su salida precisamente después
de remover la linea 3-5 es considerablemente menor que su P;. Por tanto, la velocidad del
generador en la barra 3 aumenta. El incremento es mds grande de lo que seria si hubiéra-
mos tomado ventaja de la provision del programa del computador para la accién del regu-
lador. Después de que el servicio se restaure en la linea 3-5, el sistema tiene la misma
reactancia entre las barras, tal como antes de la falia, pero ahora ambos generadores estin
desplazindose mds rapido que antes. Lo que es mds importante atin, no estdn rotando a
velocidades idénticas. Con la linea 3-5 restaurada, el generador 3 toma mis carga que la
normal y la carga en el generador 1 cae. Las fuerzas restauradas tratan entonces de lograr
igualdad entre Py y P, para cada mdquina. El criterio de estabilidad se establece si los
generadores se apartan en velocidad o permanecen relativamente iguales y, de hecho,
retomnan a la misma velocidad para un funcionamiento estable, si se considera el amorti-
guamiento de las oscilaciones aun en el supuesto de que esta velocidad sea mas grande que
antes de la falla.

Vimos, al examinar la fig. 14.15, que las fuerzas tendientes a restaurar los generado-
res a su funcionamiento estable hardn que oscilen en dngulo entre si con la referencia angu-
lar dentro de los limites razonables, precisamente como se analiza para una miquina y
una barra infinita en nuestro estudio del criterio de igualdad de dreas. Concluimos que el
sistema es estable. No incorporamos la capacidad para el control de la excitacién o para
reducir la entrada 2 los controladores a fin de disminuir la velocidad cuando estaba pre-
sente una fuerza acelerante, y también dejamos de lado los diversos factores de amortigua-
miento simplemente porque no incluian esos comportamientos en la simple aproximacion
paso a paso que desarrollamos para calcular las curvas de oscilacién. Si hubiéramos sacado

provecho de esas caracteristicas, habriamos visto el amortiguamiento de las oscilaciones
de los generadores unos con respecto a otros y que los dngulos se hacen constantes; pues, -
la accion de los controladores restaura la velocidad correspondiente a 60 Hz.

14.9 ALGUNOS FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD .
EN REGIMEN TRANSITORIO'

Junto con el tipo de fallo y su localizacion, que estdn mis alld del control del proyecustaf

-
(%)
P
! para varios métodos de mejoramiento de la estabilidad explicados en térmlﬁbgg]
del criterio de igualdad de ireas, véase E. W. Kimbark, Improvement of - Power./
Systern Stability, Trans. IEEE Power Appar Syst., vol. 88, pags. 773-781: ¥
Véase también E. W. Coshing, jr., G. E. Dreschsler, W. P. Kilgoar, H. G. Marshall
y H. R. Stewart, Fost Valving an Aid to power Systerna Transient Stability and
Prompt Resynchronization and Rapid Reload After Full Load Rejection. Trans.
IEEE Power Appar Syst., vol. 91, pags. 1624-1634,1972,
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del sistema, existen ciertos factores que afectan a la estabilidad transitoria y que son apa-
rentes en las ecuaciones que desarrollamos para una miquina conectada a través de una
reactancia a una barra infinita. Un examen de la ec. (14.35) muestra que un aumento de
la constante M de inercia de una maquina, reduce su dngulo de oscilacion durante cual-
quier intervalo de tiempo, lo que permite disponer de mds tiempo para el funcionamiento
de los interruptores para aislar el fallo antes de que la mdquina pase por su dngulo critico
de corte. Un aumento de M ofrece pues un medio para incrementar la estabilidad, pero
no se usa en gran escala por razones econémicas.

Los métodos usados mas frecuentemente para aumentar la estabilidad y que se en-
tienden facilmente refiriéndonos a nuestro estudio anterior son:

1 Aumento de la tension del sistema.

2 Reducciodn de las reactancias en serie por medio de lineas en paralelos.

3 Utilizacién de interruptores de circuito de alta velocidad incluyendo interruptores
de reenganche.

Como se ve por la ec. (14.4), Pnax aumenta por incremento de la tension interna de
la médquina o de la tension de una barra infinita a la cual esté conectada la mdquina, por
medio de una reactancia. Para una potencia dada en el 4rbol, el dngulo inicial de par, §,,
decrece por aumento de Ppjiy. El examen de la fig. 14.9 muestra que las tres curvas se
desplazan hacia arriba al aumeritar Pp s, siendo los resultados un 8o menor, un 8,
mayor y un incremento de la diferencia entre 8y y .. En consecuencia, el aumento de
Prnix permite una mayor oscilacién de una miquina desde su posicién original antes de
que alcance el dngulo critico. Asf pues, la elevacion de P4 incrementa el tiempo critico
de corte y, por consiguiente, la probabilidad de mantener la estabilidad.

La reduccidn de la reactancia de una linea de transporte tiene el mismo efecto que la
elevacion de Ppz. La compensacion de la reactancia de la linea por medio de condensa-
dores en serie es econdmica para aumentar la estabilidad. Un procedimiento corriente de
reducir la reactancia es el aumento del niimero de lineas en paralelo entre dos puntos. Si
se utilizan lineas de transporte en paralelo, en lugar de una linea unica, una parte de la
potencia se transporta por la linea restante, incluso durante un fallo irifésico en una de las
lineas, a menos que el fallo se produzca en una de las barras. En otros tipos de fallos en
una linea se transmite mis potencia durante el fallo si hay dos lineas en paralelo que a
través de la linea simple fallada. Si hay més de dos lineas en paralelo, la potencia transmi-
tida durante el fallo es todavia mayor. Si se resta la potencia transmitida de la potencia de
entrada se obtiene la potencia acelerante. Por tanto, a mayor potencia transmitida duran-
te el fallo, menor es la potencia acelerante, y por consiguiente, mayor es la posibilidad de
mantener la estabilidad.

Es evidente que cuanto més ripidamente se aisle un fallo del sistema, menor serd la
perturbacién que origine. Ya se ha sefialado que existe un tiempo critico de corte, antes
del cual deben funcionar los interruptores para aislar el fallo si se quiere mantener la esta-
bilidad. La utilizacién de interruptores de circuito de alta velocidad, en los sistemas de
potencia, ha mejorado en gran manera su estabilidad, reduciendo al mismo tiempo la
necesidad de efectuar otros cambios en el proyecto para tener funcionamientos estables.
Otro método para mejorar la estabilidad donde el corte es retardado o donde siibitamen-
te se pierde una carga es conectar en o cerca de la barra generadora una carga resistiva,
‘llamada resistencia de seguridad. Esta carga compensa en algo la reduccion de carga en los
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generadores y asi reduce la aceleracion. La vdlvula de seguridad es el desarrollo mds
reciente, donde sensando la diferencia entre la entrada mecdnica y la salida efectiva de un
generador debido a una falla inicia el cierre de la vdlvula de una turbina para reducir la
potencia de entrada.

Sin embargo, es aln importante para el disefiador del sistema y para el operador
entender las razones de la pérdida de estabilidad y los medios para prevenirla.

PROBLEMAS

14.1 Derive ecuaciones analogas a las ecs. (14.1) y (14.2) para expresar la potencia de
salida £y de un generador y la maxima potencia que el generador puede suminis-
trar cuando estd conectado a un circuito de cuatro terminales alimentando un
motor. La potencia debe darse en términos de las fem internas del generador y
motor y las constantes D y B de la red incluyendo las impedancias sincronicas
de las méiquinas. ;Cual es la relaciéon entre 3 y & para maxima Fp y maxima Fy?
:Qué indica esto acerca de cual de esos valores maximos se logra primero a medida
que 0 se incrementa?

14.2 Las constantes generalizadas de un circuito nominal 7, que representa a una linea
de transporte trifasica son:

A =D = 0.980/0.3°

B = 82.5/76.0°Q

C = 0.0005/90° O
Determinar el limite de estabilidad en régimen permanente de la linea,si | Vgl y
| Vg | se mantienen constantes a 110 kV. ;Cudl es el limite de estabilidad en régi-
men permanente si se supone que la admitancia en paralelo es nula? ;Cudl, si se
supone que la admitancia en paralelo es nula y se desprecia la resistencia en serie?

14.3 Determine si la potencia entregada de 0.8 por unidad a la barra infinita del cir-
cuito del ej. 14.1 es posible teniendo en cuenta que la resistencia de la carga en
el punto medio de la linea es () 1.25 por unidad y () 1.0 por unidad.

14.4 Un turbogenerador de 60 Hz, tetrapolar y con valores nominales de 20 MVA y
13.2 kV, tiene una constante de inercia de H = 9.0 kWs/kVA. Determinar la
energia cinética almacenada en el rotor a la velocidad sincrénica. Hallar la ace-
leracion si la entrada, menos las pérdidas por rotacioén, es de 26 800 CV y la
potencia eléctrica producida, es de 16 MW.

14.5 Si la aceleraciébn calculada para el generador del problema anterior es constante
durante un periodo de 15 ciclos, determinar la variacién del dngulo del par en
tal periodo y las r.p.m. al final de los 15 ciclos. Suponer que el generador esta
sincronizado con un sistema grande y no tiene par acelerante antes de que comien-
ce el periodo de los 15 ciclos.

14.6 El generador dél prob. 14 .4, estd suministrando la potencia de régimen con un
factor de potencia en retraso de 0.8, en el momento de producirse un fallo que
reduce la salida de potencia eléctrica en un 50% . Determinar el par acelerante en
el instante en que se produce el fallo. Despreciar las pérdidas y suponer constante
la entrada de potencia al arbol.

14.7 Un motor recibe el 25% de la Py de una barra infinita. Si se duplica la carga
del motor, calcular el valor maximo de 8, durante la oscilacién del motor alrede-
dor de su nueva posicion de equilibrio.

14.8 Un generador de 60 Hz suministra el 50% de la Ppn4x por una linea de transporte
a una barra infinita. Se produce un fallo que aumenta la reactancia entre el genera-
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dor y la barra infinita a un 400% del valor anterior al fallo. Una vez aislado el
fallo, la potencia méxima que puede suministrarse es el 75% del valor original
maximo. Determinar e! angulo critico de corte para la condicién descrita, apli-
cando el criterio de igualdad de dreas como en el €j. 14.2.

Si el generador del prob. 14.8, tiene una constante de inercia H = 5.0 megaju-
lios/MVA, determinar el tiempo critico de corte para la condicion descrita. Utili-
zar un ¢ = 0.05 s. Suponer que Py, esigual a 1.5 veces los MVA de régimen.

Un generador esta suministrando una potencia de régimen de 1.0 por unidad a una
barra infinita a través de una red completamente reactiva cuando se produce un
fallo que reduce la maxima potencia a 0.4 por unidad. La potencia maxima que
puede transmitir antes de producirse e} fallo, es de 2.0 por unidad y, es 1.5 por
unidad después del aislaiento del fallo. Si el aislamiento se produce en 4.5 ciclos,
dibujar la curva de oscilacion para intervalos de 0.05 desde ¢ = 0, hasta ¢t = 0.80.
Suponer que A = 7.0 megajulios/MVA.

Repetir el prob. 14.10 si el aislamiento se efectiia en 3.0 ciclos y en 6.0 ciclos.

Un generador de 60 Hz con una constante de inercia de # = 5.0 megajulios/ MVA
estd conectado a través de un transformador elevador a una linea de transporte.
En el otro extremo de la linea, hay un transformador reductor que une la linea
a un sistema grande que puede considerarse como una barra infinita. Reduciendo a
una base comun las reactancias por unidad del generador son X' = 0.3, X, = 0.15
y Xo = 0.05; las de los transformadores son X; = X, = X, = 0.10; y las de la
linea de transporte son X; = X, = 0.25 y X, = 0.70. Los transformadores estin
conectados en triangulo en el lado de baja tension y en estrella, con el neutro a
tierra, en el lado de alta tension. En el lado de alta tension del transformador
conectadc al generador se produce un fallo de linea simple a tierra en el momento
en que el generador estd suministrando una potencia de 1.0 por unidad. La tensién
detras de la reactancia transitoria del generador es de 1.30 por unidad y la tensiébn
de la barra infinita de 1.0 por unidad. El fallo es aislado por la accidén simultinea
de interruptores monopolares a ambos lados del fallo. Los interruptores, actuando
solamente en la fase en fallo, se abren 0.15 s después de presentarse éste y se cierra
30 ciclos después de la apertura. Puede demostrarse por las componentes simétri-
cas que, con estos interruptores abiertos, la potencia maxima que puede transmi-
tirse por la linea de transporte es de 0.675 veces la potencia maxima que puede ser
transmitida antes de producirse el fallo. El fallo no se reproduce después del nuevo
cierre. Dibujar la curva de oscilacién del generador.

La salida impresa de un computador para el estudio de estabilidad del sistema del
ej. 8.1 descrito en la sec. 14.8 muestra que en ¢ = 0.830 s ambas méiquinas estan
funcionando con la misma porcién positiva de 0.150 Hz. ;Cual es la velocidad de
las maquinas en revoluciones por minuto en este momento si cada una tiene
cuatro polos?

Puesto que la fig. 8.2 muestra que la potencia de salida de los generadores conec-
tados a las barras 1 y 3 de la red del ej. 8.1 son 65.1 y 100 MW respectivamente,
antes de que la falla ocurra, suponemos esos valores como constantes e iguales a
F; durante el periodo total del célculo de estabilidad descrito en la sec. 4.8, el cual
ignora la accion de los controladores. El examen de la fig. 14.16 muestra que
dichos generadores estin produciendo estos valores de potencia muy cerca de
t =0.647s,yt=0.996 s y, por consiguiente, no estan sufriendo casi ninguna ace-
leracién en estos instantes. Determine la velocidad de cada miquina en revolucio-
nes por minuto suponiendo que cada uno tiene cuatro polos y funciona a veloci-
dad constante durante el intervalo entre los valores de ¢ registrados anteriormente.
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Tabla A.1 Caracteristicas eléctricas de los conductores de aluminio reforzados de acero (ACSR)T

Resistencia
Reactancia por conductor
1 pie de separacion, 60 Hz
Ac, 60 Hz
Area de
aluminio, | Trensado Capas de | Diametro Dc, 20°C, | 20°C, 50°C, GMR Inductiva Capacitiva
Tipo ¢ mil Al/St aluminio | exterior, pul | £/1,000 pie| $Y/mi Q/mi Dy, ft X, §Ymi 4 MS82-mi
Waxwing 266,800 | 18/1 2 0.609 0.0646 0.3488 0.3831 0.0198 0.476 0.1090
Partridge 266,800 | 26/7 2 0.642 0.0640 0.3452 0.3792 0.0217 0.465 0.1074
Ostrich 300,000 | 26/7 2 0.680 0.0569 0.3070 0.3372 0.0229 0.458 0.1057
Merlin 336,400 | 18/1 2 0.684 0.0512 - | 0.2767 0.3037 0.0222 0.462 0.1055
Linnet 336,400 | 26/7 2 0.721 0.0507 0.2737 0.3006 0.0243 0.451 0.1040
Oriole 336,400 | 30/7 2 0.741 0.0504 0.2719 0.2987 0.0255 0.445 0.1032
Chickadee 397,500 | 18/1 2 0.743 0.0433 0.2342 0.2572 0.0241 0.452 0.1031
Ibis 397,500 | 26/7 2 0.783 0.0430 0.2323 0.2551 0.0264 0.441 0.1015
Pelican 477,000 | 18/1 2 0.814 0.0361 0.1957 0.2148 0.0264 0.441 0.1004
Flicker 477,000 | 24/7 2 0.846 0.0359 0.1943 0.2134 0.0284 0.432 0.0992
Hawk 477,000 | 26/7 2 0.858 0.0357 0.1931 0.2120 0.0289 0.430 0.0988
Hen 477,000 | 30/7 2 0.883 0.0355 0.1919 0.2107 0.0304 0.424 0.0980
Osprey 556,500 | 18/1 2 0.879 0.0309 0.1679 0.1843 0.0284 0.432 0.0981
Parakeet 556,500 | 24/7 2 0.914 0.0308 0.1669 Q1832 0.0306 0.423 0.0969
Dave 556,500 | 26/7 2 0.927 0.0307 0.1663 0.1826 0.0314 0.420 0.0965
Rook 636,000 | 24/7 2 0.977 0.0269 0.1461 0.1603 0.0327 0.415 0.0950
Grosbeak 636,000 | 26/7 2 0.990 0.0268 0.1454 0.1596 0.0335 0.412 0.0946
Drake 795,000 | 26/7 2 1.108 0.0215 0.1172 0.1284 0.0373 0.399 0.0912
Tern 795,000 | 45/7 3 1.063 0.0217 0.1188 0.1302 0.0352 0.406 0.0925
Rail 954,000 | 45/7 3 1.165 0.0181 0.0997 0.1092 0.0386 0.395 0.0897
Cardinal 954,000 | 54/7 3 1.196 0.0180 0.0988 0.1082 0.0402 0.390 0.0890
Ortolan 1,033,500 | 45/7 3 1.213 0.0167 0.0924 0.1011 0.0402 0.390 0.0885
Bluejay 1,113,000 | 45/7 3 1.259 0.0155 0.0861 0.0941 0.0415 0.386 0.0874
Finch 1,113,000 | 54/19 3 1.2903 0.0155 0.0856 0.0937 0.0436 0.380 0.0866
Bittern 1,272,000 | 45/7 3 1.345 0.0136 0.0762 0.0832 0.0444 0.378 0.0855
Pheasant 1,272,000 | 54/19 3 1.382 0.0135 0.0751 0.0821 0.0466 0.372 0.0847
Bobolink 1,431,000 | 45/7 3 1.427 0.0121 0.0684 0.0746 0.0470 0.371 0.0837
Plover 1,431,000 | 54/19 3 1.465 0.0120 0.0673 0.0735 0.0494 0.365 0.0829
Lapwing 1,590,000 | 45/7 3 1.502 0.0109 0.0623 0.0678 0.0498 0.364 0.0822
Falcon 1,590,000 | 54/19 3 1.545 0.0108 0.0612 0.0667 0.0523 0.358 0.0814
Bluebird 2,156,000 | 84/19 4 1.762 0.0080 0.0476 0.0515 0.0586 0.344 0.0776

T La mayoria usa tamafios de multicapas.
I Reproducidas de “Aluminum Electrical Conductor Handbook”, con autorizacion de Aluminum Association, New York, Septiembre 1971.

Tabla A.2 Factor de separacién de la reactancia inductiva Xz a 60 Hzt (ohmios por milla por conductor)

. Separacion
Puigadas

Pies 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 ...... —0.3015 0.2174 | ~0.1682 | —0.1333 [ ~0.1062 | —0.0841 | —0.065¢4 | —0.0492 | —0.0349 | —0.0221 | —0.0106
1 0 0.0097 0.0187 0.0271 1.0349 0.0423 0.0492 0.0558 0.0620 0.0679 0.0735 0.0789
2 0.0841 0.0891 0.0938 0.0984 0.1028 0.1071 0.1112 0.1152 0.1190 0.1227 0.1264 0.1299
3 0.1333 0.1366 0.1399 0.1430 0.1461 0.1491 0.1520 0.1549 0.1577 0.1604 0.1631 0.1657
4 0.1682 0.1797 0.1732 0.1756 0.1779 0.1802 0.1825 0.1847 0.1869 0.1891 0.1912 0.1933
5 0.1953 0.1973 0.1993 0.2012 0.2031 0.2050 0.2069 0.2087 0.2105 0.2123 0.2140 0.2157
6 0.2174 0.2191 0.2207 0.2224 0.2240 0.2256 0.2271 0.2287 0.2302 0.2317 0.2332 0.2347
g 8'5:;3:13 0.2376 0.2390 0.2404 0.2418 0.2431 0.2445 0.2458 0.2472 0.2485 0.2498 0.2511
9 0.2666

10 0.2794

11 0.2910

12 0.3015

13 0.3112

14 0.3202

15 0.3286

16 0.3364

17 0.3438

18 0.3507

19 0.3573 .

%‘1’ g.gggi A 60 Hz, en £2/mi por conductor

22 0.3751 X3=02794 logd

23 0.3805 s .

24 0.3856 d = separacion, pies

25 0.3906 , s

26 0.3953 Para lineas trifasicas

27 0.3999 d=D

28 0.4043 = Leq

29 0.4086

30 0.4127

31 0.4167

32 0.4205

33 0.4243

34 0.4279

35 0.4314

36 0.4348

37 0.4382

38 0.4414

39 0.4445

40 0.4476

41 0.4506

42 0.4535

43 0.4564

44 0.4592

45 0.4619

46 0.4646

47 0.4672

48 0.4697

49 0.4722

1‘ De ““Electrical Transmission and Distribution Referenced Book”, con la autorizacion de Westinghouse Electric Corporation.
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Pulgadas

Separacion

separacion, pies

d=D,,

d

A 60 Hz, en MS2-mi por conductor
Xd' =0.06831 log d

Para lineas trifasicas

Pies

Tabla A.3 Factor de separacion de la reactancia capacitiva Xz a 60 Hzt (megachmios-milla por conductor)

v " RORO NN D SRS
o PO g I ANNREREZRAABIIERRIBEAIBRERRICELISESSI

! Do“ﬁhctnd Transmission and Distribution Referenced Book™, con la autorizacién de Westinghouse Electric Corporation.
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Tabla A.4 Constantes tipicas de maquinas sincronicas trifasicast
(Las reactancias se dan por unidad. Los valores por debajo de las lineas
horizontales de las casillas son el campo normal de valores; por encima, son
los valores medios).

371

X, X, X} X, Xot
Xq corriente | tension tension corriente | corriente
(sin sat.) | nominal nominal nominal nominal nominal
0y 2 (3) 4) ) (8)
Turbogenerado- 1.20 1.16 0.15 0.09 0.03
res bipolares | 695"y 45 | 0.02-1.42 | 0.12-0.21 | 0.07-0.14 | 0.01-0.08
Turbogenerado-
res tetrapola- 1.20 1 .'16 0.23 0.14 _ 0.08
res 1.00-1.45 | 0.92-1.42 | 0.20-0.28 | 0.12-0.17 0.015-0.14
Generadores y
motores con .
polos salientes 1.25 0.70 0.30 0.20 0.18
(con amorti- | 0.60-1.50 | 0.40-0.80 | 0.20-0.508| 0.13-0.32§| 0.13-0.32§| 0.03-0.23
guadores)
seneradores con|
polos salientes
(sin amortigua. 1. 2:) 0.70 0.30 0.30 0.19
dores) 0.60-1.50 | 0.40-0.80 | 0.20-0.508| 0.20-0.50§| 0.35-0.65 | 0.03-0.24
Zondensadores - -
refrigerados 1.85 1.15 0.40 0.27 0.12
por aire 1.25-2.20 1 0.95-1.30 | 0.30-0.50 | 0.19-0.30 | 0.18-0.40 ; 0.025~0.15
“ondensadores
refrigerados .
por hidrégeno 2.20 1.33 0.48 0.32 0.14
at/2psiKVA | 1.50-2.65 | 1.10-1.55 | 0.36~-0.60 | 0.23-0.36 | 0.22-0.48 | 0.030-0.18

nominales .

T Reproducido con autorizacion de la ‘‘Westinghouse

Transmission and Distribution Reference Book™.

Electric Corporation”, del ‘‘Electrical

I X, varia tan criticamente con el paso del devanado del inducido, que, dificilmente, puede dar-
se un valor medio. La variacién es desde 0.1 a 0.7 de X"]'. Ll Iimite inferior es para devanados

de paso 2/3,

§ Las unidades de alta velocidad tienden a tener reactancias bajas y las de baja velocidad, reac-

tancias altas.
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Tabla A.5 Intervalos tipicos de las reactancias de transformadoresT Tabla A.6 Constantes ABCD para distintas rede
’ s

Transformadores de potencia de 25.000 KVA y superiores

— Is A4 Ir
Enfriamiento por Enfriamiento por T NV —
Tension nominal, KV aire a presion aire a presion T T ‘; = ;
\/ v, C =0
34.5 5-8 9-14 . D=1
69 6-10 10-16 : - =
115 6-11 10-20 Impedancia en serie
138 6-13 10-22
161 6-14 11-25 Ig Ix
230 7-16 12-27 ’
345 8-17 13-28 : *T T+ A=1
500 10-20 16-34 B=20
Y
700 . 11-21 19-35 Vs Va C=Y
[ |57
T Porcentaje sobre KVA base nominal. Ahora se disefian los transformadores para el valor minimo . Admitancia en paralelo
de la reactancia indicada. Los transformadores de distribucion tienen reactancias considerablemen-
te inferiores. Las resistencias de los transformadores ordinariamente son inferiores al 1% . Ig Z, Z, Ip
— R
" b AAY; -
T T A=1+7Y5%
B=2 Z YZ.Z
Vs Y Vs oo Yl + 2+ VA

~ L D=1+4+YZ2Z"

T asimétrico

A=14+Y.2Z
B=2
C =Y+ Y.+ ZY\Ys
D=1+4Y2Z
T asimétrico
L Iz, | 4 - 4ty +BC
-
L N . N T B=AlB’IBlD’
Vg | A,8,C\ D, A,B,C,D,| Vg 1012 12
- 1 - - et = C = A:.C, + CsD

D = ByC, + D\Ds
Redes en serie

+ +
L. A1B1C1Dy | 2o | 4 = (4:B: + A4:B)/ (B + By)
+f 1 ) f* B = B\By/(B, + Bs)
Vs J— - " —l Ve C =C+ C+ (4 — A)(Ds — Do)/

_ _ (B: + Bs)
L_A 2B2C2 D2 f__L D = (B:D: + B.Dy)/(Bi + By)

Redes en paralelo
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INDICE

ABCD, constantes, ventajas de las, 142
interpretacion de las, 126
de lineas de transporte cortas, 128
de lfneas de transporte largas, 129
de lineas de transporte en por uni-
dad de Z., 134-135
medida de, 140-142
de redes T-asimétricas, 125
de redes m-asimétricas, 128
de redes de dos partes de terminales,
125,126
de redes en paralelo, 139
en serie, 139
de redes m-simétricas, 129
diagramas de Povejsil-Johnson, 133-
relaciones entre las, 126, 128
Aceleracion, factores de, 180
ACSR (ver Aluminio, cables de, con
refuerzo de acero)
Admitancia, mutua, de nudos, 141
como datos en los estudios de
cargas, 176
en paralelo de lineas de transporte,
86-92, 106
propia de nudos, 141
Alternadores, corriente transitoria en
los, 108-109
en vacio, corriente de cortocircuito,
243-244
(ver también Sincronas, maquinas)
Aluminio, cables con refuerzo de acero
(ACSR), 39,40
dilatado, 40
distancia geométrica media aplicada
a, 45
tabla de caracteristicas, 380-383
American National Standards Institute,
109
Amortiguacioén, constante de, 92
Analizador de redes. 5-6 ‘

comparado con la calculadora
digital, 186-189
(c. ¢.), o cuadro de cdiculo,
129-132
estudios de cargas en un, 175-176
resultados de los, 19-23
en los estudios de estabilidad, 372
Arbol, definicién de, 144
Asimétricas, impedancias en serie,
285,286
Asimétricos, fallos (ver Fallos)
Automético, suministro de la carga,
237-239

B, célculo de las, 227-232

Barra infinita, definicion de, 130

Base, magnitudes, cambio de, 117
relacion entre las, 114, 115, 116
seleccion de valores para las,

114-125
Ber y Bei, funciones, 95
Bessel, funciones de, 93-95

Calculadora para la distribucién auto-
mitica de carga, 237-238

digital (ver Digital)

Capacidad, cdlculo por el método de
la distancia geométrica media
modificada, 79-80
circuito paralelo

definicién de la, 64

de lineas bifilares, 67-69’
de linea a linea, 68
de linea a neutro, 68, 69

de lineas trifasicas con disposicion
equilatera, 71-74

efecto del suelo sobre, 76-78
de conductores trenzados, 70
de una distribucion de carga
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circuito paralelo, 80-81
con distribucion asimétrica, 74-76
transposicion para equilibrar la,
74-76, 78
Capacidad de carga momentdnea de los
interruptores, 242, 261-267
Capacitancia, factor de separacion de
la, 71
tabla de la, 385
reactancia, 70-71
Carga, corriente de, 65
Cargas, distribucion automatica, 237-239
en calculadoras digitales,
resultados de,
(ver también Econdmica, distribu-
ci6n de carga)
Cargas monofésicas, 329
Central, demanda de la, 237-239
Cinética, energia, 338-340
Circuito nominal-w para representar
*lineas de longitud media, 87-88
Circuito nominal-T para representar
lineas de longitud media, 87-88
Circuitos w, asimétricos, ecuaciones
para, 128
nominales para representar lineas
de longitud media, 87-88
Circulo, diagrama de, ejemplos, 159-
162
potencia en el extremo receptor,
145-150
potencia en el extremo transmisor,
150-153
universal, 154-157
utilizacién del, 158-162
Combustible, costo (ver Econdmica,
distribucién de carga)
Computador digital, programas de,
185
Computador:
para distribuciébn automatica de car-
ga, 263-265
digital (véase Computador digital)
Condensadores, bancos de, 200-202
Conductores agrupados:
reactancia capacitiva, 89, 90
-reactancia inductiva, 65, 66
Conductores compuestos, inductancia
de, 47, 48, 51-53
tablas de caracteristicas, 378-383
tipos de, 33-34
Conductores miltiples, 58-59
Control por transformadores, 203-212
Corriente, factores de distribucién,
228

INDICE

Corriente de carga, 64,73
CAlculos digitales de, 329
ecuaciones de, para lineas de trans-
porte cortas, 86
para lfneas de transporte largas,
92,93,95,96
para lineas de transporte de
longitud media, 87
instantinea, en interruptores de
circuito, 242, 261-263
onda incidente de, 93
onda reflejada de, 93
subtransitoria, 246
transitoria en alternadores, 245-249
en circuitos RL, 243
Corriente continua, transporte, 15
Corte, 4ngulo critico de, 349
tiempo critico de, 353, 355, 356
Cortocircuito, MVA de, definicion de,
130
relacion con el circuito equivalente
de Thévenin, 130

Defase en transformadores trifdsicos,
276-284
Desequelibrio de potencia en estudios
de cargas, 188
Digital, calculadora, 6
comparada con el analizador de
redes (c. a.), 132
para estudios de cargas, 185
para estudios de estabilidad,
362,363
comparada con el cuadro de cdlcu-
lo (c. c.), para estudios de fallos
trifasicos, 274
estudios de cargas en, 175-188
resultados de los, 362
en los estudios de estabilidad, 362
estudios de fallos trifdsicos en,
275-277
resultados de los, 276
en la reduccion de redes, 192
velocidad operatoria de la, 17
Econbémica, distribucién de carga,
determinacion de la, entre
centrales, 232-236
intuitivamente, 218
matematicamente, 218-220
entre las unidades de una cen-
tral, 217-224

ejemplosde, entre centrales, 234- 236

entre las unidades de una cen-
tral, 222-223
significado de, 6

INDICE

Econémico, funcionamiento, de un
sistema eléctrico de potencia (ver
Econbémica, distribucion)
Energia, 236-237
Energfa generada deseada, 236-237
Entrada-salida, curva, 217
Equivalencia de fuentes, 148-149
Equivalente, circuito, de Ifneas de
transporte cortas, 86, 87
de lineas de transporte largas, 98-100
de lineas de transporte de longitud
media, 87-88
de transformadores, 111-114
Equivalente, circuito, 99-100
Equivalente, disposicion equildtera, en
cdlculos de capacidad, 74-76
en cilculos de inductancia, 54
Eslabon, definicion de, 144
en la formacion de las ecuaciones
de lazo, 145-147
Estabilidad, definicion de, 332
en régimen permanente, 334-335
en régimen transitorio (ver Estabili-
dad limite, transitoria)
Estabilidad, definicion de, 333
en régimen permanente, 334-338
métodos para aumentarla, 338
limite de, 9
transitoria, 9
criterio de igualdad de las areas
para su determinacién, 343,
344
Estabilidad, estudios de, 9
Estirado, cable de aluminio con refuer-
zo de acero, 49
tabla de caracteristicas, 383

Factor de potencia, 17, 18, 20
Fallos, definicibn de los, 6, 8
a través de impedancias, 326-329
en sistemas con carga, 312-314
de linea doble a tierra, 315
de linea a linea, 315
de linea simple a tierra, 314-315
trifasicos a través de impedancias,
326
en generadores en vacio, de do-
ble linea a tierra, 308-312
de linea a linea, 305-308
de lfnea simple a tierra, 302-305
en méiquinas sincrénicas, 249-
255
en sistemas con cargas, 328
varios tipos de, presentaciéon de, 8
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influencia sobre la estabilidad, 350
Fallos dobles de linea a tierra, en
generadores en vacfo, 305-312
a través de una impedancia, 326-
327
en sistemas de carga, 315
Fallos asimétricos, analisis de, emplean-
do la matriz de impedancia de ba-
rras, 323
Fase constante, 92
Flujo, en un conductor de un grupo,
37,38
en conductores aislados, 33, 34
enlaces, 28-30
en solenoide, 28

parcial, 30
variacién, caida de tension debida
a, 29, 30
Forma normalizada, de las ecuaciones
de lazo, 146

de las ecuaciones de nudo, 150
Foérmulas de pérdida, célculo de los,
227-232
coeficiente, 225
Fortescue, C.L., 270
Fuentes, equivalencia de, 148, 149

Generacidon de energia, nuevos méto-
dos de,
Generalizadas, constantes, de un cir-
cuito (ver ABCD, constantes)
Geométrica, distancia media, (GMD),
aplicadaa ACSR; 45, 46
de varias formas geométricas, 45
de un punto a un irea, 44
entre superficies, 44
métodos de calculo de inductancias,
por la, 42-48,54-58
modificados para el cdlculo de,
mutua, 42
propia, 42
de un irea, 44
tablas, 378-383
Geométrico, radio medio (ver Geomé-
trica, distancia media, propia)
Grafo, arbol de un, 144
definicion de, 144
eslabon de un, 144

Hiperbdlicas, funciones, 96-99
Igualdad de las 4reas-criterio de la,

343-348
aplicacién del, 348-353



380

Imagen, cargas, 76, 77
Impedancias, diagramas de, 110-169
de secuencia cero (ver Secuencia
cero, impedancia)
de secuencia negativa (ver Secuen-
cia negativa, impedancia)
de secuencia positiva, 287
de elementos de circuito, 290-
291
de sobretension, 93
de transformadores, 291
tabla,
por unidad, tabla,
transformadores de dos devanados,
121-122
de transformadores de tres devana-
dos, 125-128
en fallos, 326-329
interna de conductores cilindricos,
9596
mutua, de lazos, 146
propia, de lazos, 146
Impedancia caracteristica, 92
terminacion de linea por, 93
(ver Caracteristica, Impedancia)
Incidente, tensidn y corriente, 92
Induccidén, motores de, 111
KVA nominales de los, 118
Inductancia de ACSR, 53
calculo por el método de la distan-
cia media geométrica, 49-53
debida al flujo interno, 40-42
definicién de, 38-40
de lineas trifdsicas con disposicion
equilatera, 55
con disposicion asimétrica, 56
de lineas con conductores compues-
tos, 47-49
de secuencia cero, en lineas de
transporte, 291
en la transposicion, 56, 57
mutua, 38-39
Inductancia, factor de separacidon de
la, 54
tabla de la, 384
reactancia, a 1 pie de separacion, 54
tablas, 378-383
Inercia, constantes de,
Intensidad del campo, 40
Interconexidén de sistemas de energia
eléctrica, 5
efecto en el suministro automéitico
de energia, 237, 238
Interrupcion, valor de régimen en inte-
rruptores de circuito, 243, 261-264.

INDICE

capacidad de carga momenténea,
243,261-264
seleccion de, 261-267
simbolos de, 110
tiempo de funcionamiento de,
valor nominal de interrupcién, 246-
248
Interruptores de circuito, 108-109
Inversion, regla de, en algebra matri-
cial, 284
Iteracién, método de, para problemas
de cargas, 176-186

Lagrange, multiplicadores de, 220-222

Lazo, corriente de, 143-144

Lazo, definicién de, 143-144

Lazo, determinados por eslabones, 144
ecuaciones de, 143-148
forma normalizada de las, 146
independencia de las, 144

Linea a linea, fallos de, a través de

impedancias, 328-329

en generadores en vacio, 305-308
en sistemas con carga, 315

Linea de longitud media, 87-89

Linea simple a tierra, fallos, a través de

impedancias, 326-329

en generadores en vacio, 302-305
en sistemas con carga, 314-315

Lineas largas, circuito equivalente,
99-101

Lineas largas, ecuaciones,
forma hiperbolica de las, 96-97
interpretacion de, 92-96
resolucion de las, 90-92

Lineas trifasicas, de circuitos parale-
los, 59

Magnetomotriz, fuerza, en lfneas cerra-
das, 31
Malla, definicion de, 145
Matrices, 153-155
compatibilidad de, 157
igualdad de, 154
multiplicacién de, 156-158
orden de, 154
particion de, 162-164
regla de inversion, 162-164
suma de, 156
(ver también Matriz)
Matriz, cuadrada, definicién de, 154
definicién de, 154
de impedancias para estudio de un
fallo trifasico, 258
elemento de, 153-154

INDICE

traspuesta de una, 155
(ver también Matrices)

Matriz, inversion de una, 158
particién de una, 162-164

Método para estudio de cargas:
Ganss-Seidel, 176
Newton-Raphson, 182

Método de Gauss-Seidel para el estudio
de cargas, 263-265

Método de Newton-Raphson para el
estudio de cargas, 197-204

Monofisicas, cargas, 329

Neutralizador de fallo a tierra, 110
Nudo, definicién de, 138
principal, 138
Nudo, ecuaciones de, 149-153
forma normalizada de las, 150
independencia de las, 150
en problemas de cargas, 177
Nudo, eliminacion de, por métodos
matriciales, 164-166
por transformaciones estrella-malla,
138-143

Onda, longitud de, 94

Ondas, incidente y reflejada, 93

Operadores, 272-274

Oscilacibn, ecuacion de,

solucién paso a paso, 353-359
en analizador de ondas, 370,371
en calculadoras digitales, 371,
372
Oscilante, barra, 176-178

Par, 341
Par, angulo de, 334-336, 342-359
Penalizacion, factor de, 233, 237-239
Pérdida, reactancias de, en transforma-
dores, 111,112
Pérdidas en las lineas de transporte
por derivacién, 87
en funcion de la potencia generada
en la central, 224-232
ecuacion para las,
ejemplos de, 226, 234-235, 2488
hipotesis de cédlculos, 230
Piel, descripcion cualitativa de la,
36-37
efecto, 36
Planar, red, 145
Polaridad, designacion en transforma-
dores, 289, 291
Por unidad, impedancia, de transfor-
madores de tres devanados, 125-
128
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de transformadores de dos devana-
dos, 126
(ver tambien Por unidad, magnitudes)
Por unidad, definicion de, 114
valores, base para los, cambio de,
117
seleccion de, 114-125
Potencia:
compleja, 19
direccion del flujo de, 20
en circuitos monofdsicos de c. a.,
15
en circuitos trifdsicos balanceados,
28
Potencia acelerante, 342
compleja, 19
por componentes simétricas, 283-
284
Potencia compleja, 21
Potencia instantinea reactiva, 17
Propagacion, constante de, 93
velocidad de, 94
Puesta a tierra, practicas de, 109-110

Rama, definicion de, 143
Reactancia, capacitativa a 1 pie de
separacion, 71
tablas, 378-383
para el circuito equivalente de
Thévenin en sistemas de poten-
cia, 130, 131
factor de separacion, 50, 71
tabla, 384, 385
inductiva, a 1 pie de separacion,
49,50
tablas, 368-383
de mAaquinas sincronicas, tabla, 386
de secuencia cero, 287
de elementos de circuito, 290-
291
de lineas de transporte, 290-291
de mdquinas sincronicas, 290
tabla, 386
de transformadores, 291
de secuencia negativa, 286
de elementos de circuito, 290-
292
de lineas de transporte, 291
de maquinas sincronicas, 290
tablas, 386
de transformadores, 291
sincronica, 246-247
subtransitoria, 110
tension detras de la, 250
de transformadores, tabla, 387
transitoria, 246
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tension detras de la, 250
utilizacibn de tablas, 49-51
Reactancias, diagramas de, 111-113
Reactiva, potencia, signo de la, 146,
147
Red, de dos pares de terminales, 124
de secuencia cero (ver Secuencia
cero, redes de)
secuencia, 287-290, 291-298
positiva (ver Secuencia positiva,
redes de)
Red, ecuaciones de (ver Lazo, ecuacio-
nes de; Nudo, ecuaciones de)
Red planar, 145
Red de secuencias, conexiones de la,
para fallos a través de impedan-
cias, 326-329
para fallos asimétricos, 312-323
Redes, reduccion de, por métodos
matriciales, 164-166
por transformaciones estrella-malla,
138-143
Redes de secuencia, 291-297
interconexion para célculos de fa-
llos, 312-323, 326-329
Reduccion de redes (ver Redes, reduc-
cidon) :
Reflejadas, tensidn y corriente, 93
Resistencia (c.c.), 34
de conductores trenzados, 35
efectiva, 35
razén de la en (c.c.), 36-37
valores tabulados de, 37
tablas, 378-383
variacion con la temperatura, 35
Resistividad, 34-35
Resultados numéricos, 188

Secuencia cero, componentes de, 271,
275
de elementos de circuito, 290-291
de l{neas de transporte, 291
de mdquinas sincrénicas, 290
tabla, 387
de transformadores, 291
impedancia de, 287
Secuencia cero, de cargas conectadas
en A 294 ,
de cargas conectadas en Y, 292-294
de generadores sin carga, 287, 290
de transformadores trifdsicos, 294-
298
en estudios de fallos, 312-323, 326-

329
redes de, 287, 290

INDICE

Secuencia negativa, componentes de,
270,271, 275
de elementos de circuito, 290-291
de lineas de transporte, 291
de méquinas sincrénicas, 289
tabla, 386
de transformadores, 290
impedancia de, 287
Secuencia negativa, redes de, 287, 291,
292
de generadores sin carga, 287-290
en estudios de fallos, 312-323, 326-
329
Secuencia positiva, componentes de,
270,271, 274-276
impedancias de, 287
de elementos de circuito, 290-291
Secuencia positiva, redes de, 287-290,
292
de generadores sin carga, 287-290
en estudios de fallos, 312-323, 326-
329
Simbolos para diagramas unifilares, 110
Simétricas, componentes, definicion
de, 270-272
de vectores asimétricos, 274-276
potencia en funcion de, 284-285
Sincrénicos, constantes de inercia de
330-340
criterio de la igualdad de las areas
para la estabilidad de las, 343-
348
fallos trifasicos en, 249-255
impedancia de secuencia cero de,
290
tabla, 386
impedancia de secuencia negativa
de, 290
tabla, 386
reactancias de, secuencia positiva,

290
Sincronos, motores, KVA de régimen

de, 118
Sistema, demanda de un, 236, 237
Sobretension, impedancia de, 93
(ver también Caracteristicas, impe-
dancia)
Subtransitoria, corriente, 246-248
Suelo, efecto de, sobre la capacidad,
78-80

T, circuito nominal, para representar
lineas de longitud media, 87,
88
asimétrico, ecuaciones para,

INDICE

T-A, transformaciones, 138
Tension, eleccion de, 4-5
ecuaciones para la, en lineas de
transporte cortas, 86-87
en lineas de transporte largas,
92-96
en lineas de transporte medias,
87
onda incidente de, 93
Tensidn, regulacion de, definicion de
la, 86-87
de lineas de transporte cortas, 86-
87
Thévenin, equivalente en sistemas eléc-
tricos de potencia, 130-131
Thévenin, teorema de, aplicacion al
cdlculo de las corrientes de fallo
trifasico, 249-251
aplicacion a la solucion de redes in-
terconectadas, 312-314, 315-317
enunciado de, 130
Transformadores, circuito equivalente
de, 111-114
desfase, en Y-A, 276-284
polaridad, designaciones de la, 276-
278
de tres devanados, 125-128
para corriente de secuencia cero,
294-298
simbolo para, en diagramas unifila-
res, 110
tablas de reactancias e impedancias,
387
trifsicos, impedancia por unidad,
122-128
de Y-A, 122-125
Transformadores, impedancia por uni-
dad de, 122-125
defase en los, 276-284
Transformadores. con conexion en
Y-A, 113
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Transformadores conectados en, Y-A,
impedanciaporunidadde,122- 128
defase en 276-284
Transitoria en circuitos RL, 262, 263
corriente, en alternadores, 108-111
Transitorio, limite de estabilidad en
régimen (ver Estabilidad)
Transmision, pérdidas por, ecuaciones
de, 224-227
ejemplos, 226
funcion de la potencia generadora
en la central, 224-237
hipotesis de calculo, 230
Transmision, lineas de, admitancia en
paralelo de, 86, 87-92
clasificacion por su longitud, 86
impedancia de secuencia cero de,
290
Transposicion de matrices, 155
de lineas de transporte, 52
para equilibrar la capacidad, 69, 75-
77,79, 82
para equilibrar la inductancia, 52,
53,55
regla de inversion en la, 284
Trensados, conductores, capacidad de
70
Tridngulo de potencia, 21, 22
Tridngulo-Estrella (A-Y), transforma-
cion, 138
Trifasicos, fallos, a través de impedan-
cia, 326
en sistemas con carga, 315

Unifilares, diagramas, 108-111

Valor efectivo, 12

Variacion del costo de un combusti-
ble, 219

Velocidad de propagacion, 94

Voltaje de barra, 197-200
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