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Prefacio

Este documento se elabora con el proposito de servir de texto guia para el curso “Anali-
sis de Sistemas Eléctricos de Potencia” del programa de Ingenieria Eléctrica de la Uni-
versidad Tecnologica de Pereira, después de mas de 25 afios de experiencia en el ejerci-
cio docente. Deseo vehementemente que la comunidad cientifica en todos los ambitos
lo someta a la critica mas rigurosa porque estoy seguro es la unica forma de enrique-
cerlo, no solo en su contenido sino también en su enfoque pedagogico y metodoldgico.
De antemano, agradezco profundamente me hagan llegar sus comentarios y sugerencias
a la direccion electronica (aacosta@utp.edu.co o calamo@col2.telecom.com.co).

Aunque de cada topico se incluyen ejemplos resueltos en el texto, en esta primera
edicion no se proponen ejercicios al final de cada capitulo, pero estoy trabajando en
la digitalizacion del archivo de examenes con la intencion de incluirlos en una version
que estara disponible en muy corto tiempo.

Ademas, por limitaciones de tiempo y de infraestructura logistica, no se incluye la co-
dificacion en lenguaje C++ de programas para resolver el problema de Flujos de Carga
y el de Corto Circuito, los cuales hacen uso de una plantilla de matriz dispersa.que fue
desarrollada conjuntamente con el exalumno e Ingeniero Carlos Galvan Ceballos, y que
permite que el nimero de nodos y de elementos esté limitado inicamente por los re-
cursos de memoria central disponibles en cada estacion de computo. Es nuestro interés
en un futuro mediato publicar una version de este libro que incluye esta informacion y
dejarlo disponible en la red para que sea accesada via Internet desde cualquier lugar del
mundo. En este momento se dispone de una version electronica de esta primera edicion
la cual se puede obtener visitando la pagina Web del autor www.utp.edu.co/~aacosta. El
archivo obtenido se descomprime mediante el Winzip.exe para obtener uno en formato
* pdf (portable data format) que se puede leer y/o imprimir mediante el Acrobat Reader
(el cual se puede bajar de www.adobe.com). Cuando se habilita en éste la herramienta
de navegacion se puede ir directamente a cualquier parte del documento.

Aunque no del todo necesario se recomienda que el lector esté familiarizado con la
tematica de los sistemas energéticos y eléctricos. En particular en la Universidad Tec-
nologica de Pereira el estudiante ha tenido la oportunidad de trabajar los siguientes
topicos en cursos previos:

El papel de los transformadores en el contexto de la generacion y la transmision de
grandes cantidades de energia a través de largas distancias para minimizar pérdidas y
en el de su transformacion para el aprovechamiento del usuario final asi como con los
principios de la conexidn de los transformadores en paralelo.
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Un curso inicial de e Maquinas Eléctricas Rotatorias (Conversion de Energia) y uno so-
bre Sistemas de Transmision de Energia en los que partiendo de una descripcion cuali-
tativa de los fendmenos electromagnéticos aplica el modelo matematico de la Teoria de
Circuitos a estos aparatos eléctricos concretos.

La generacion y solucidon automatica, es decir mediante el computador digital, de los
conjuntos equivalentes linealmente independientes de ecuaciones que describen com-
pletamente el comportamiento de una red arbitraria que parte de la formulacion matri-
cial de las mismas y en el que se cubre el método de las matrices de incidencia para
obtener tanto la matriz impedancia de nodos y de anillos y la matriz admitancia de
nodos y de cortes asi como la interpretacion circuital de cada uno de sus elementos.

La solucion de un circuito trifasico balanceado como uno monofasico, el teorema de
las componentes simétricas y su aplicacion a sistemas desbalanceados elementales.

En el capitulo 1 se obtiene el modelo de circuito de una interconexion arbitraria de
transformadores, lineas de transporte de energia y generadores trifasicos (sistema eléc-
trico de potencia) a partir de una definicién axiomatica del circuito equivalente de cada
uno de sus componentes y de la interpretacion de los datos de placa de generadores
y transformadores, se definen también los valores en tanto por uno y se discuten sus
ventajas como herramienta de analisis de los sistemas eléctricos de potencia (tanto bajo
condiciones de equilibrio y simetria como también en operacion desbalanceada).

Se trata primero la representacion de sistemas eléctricos de potencia monofasicos, a
pesar de que en la practica estan en desuso, porque, como se sabe, el anélisis de sistemas
eléctricos de potencia trifasicos bajo condiciones de equilibrio se puede hacer, y es la
costumbre, mediante un “equivalente monofasico”.

Ademas, el comportamiento de un sistema eléctrico de potencia trifasico bajo condi-
ciones desbalanceadas se puede estudiar superponiendo su respuesta a tres excitaciones
balanceadas, cada una de las cuales se obtiene del correspondiente equivalente monofasico.
Se pone especial énfasis en la interpretacion de los datos de placa y en los criterios para
elaborar éstas a partir de los ensayos experimentales.

En el Apéndice A se demuestra que si se tienen tres transformadores monofasicos idén-
ticos o los tres pares de devanados de una unidad trifasica, YA CONSTRUIDOS, /a
conexion particular a que sean sometidos no tiene influencia en la representacion en
tanto por uno del Y-Y equivalente.

En el apéndice B se deriva la representacion en tanto por uno de la impedancia mutua
entre dos sistemas de transmision de diferente voltaje nominal, que por esta misma
razon poseen diferentes valores de impedancia base

En el Apéndice C se deriva un procedimiento para obtener el circuito equivalente del
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transformador de tres devanados por fase a partir de ensayos y mediciones en sus termi-
nales accesibles y se establecen y justifican claramente las suposiciones bajo las cuales
se aplica.

En el capitulo 2 se discuten algunos factores que afectan el cumplimiento de los obje-
tivos de un sistema eléctrico de potencia y se estudian los fendmenos mas importantes
que se presentan en un sistema eléctrico de potencia cuando a partir de unas condiciones
de balance y simetria se presentan pequenas perturbaciones. Se estudia en detalle la
relacion entre el balance de potencia activa y la frecuencia del sistema y la influencia
de cambios en los flujos de potencia activa y reactiva tanto en las magnitudes como en
los angulos de fase de los voltajes del sistema.

En el capitulo 3 se deriva y justifica un método diferente para obtener la matriz admitan-
cia de nodos que se aplica inicamente cuando no hay elementos inductivos mutuamente
acoplados, el cual parece suficiente ya que los métodos de flujos de carga més utiliza-
dos y difundidos en la literatura utilizan dicha matriz. Los métodos que se apoyan en
la matriz impedancia de nodos para el estudios de los sistemas bajo condiciones ba-
lanceadas no son muy populares entre otras cosas por el esfuerzo computacional para
calcularla y porque no es una matriz dispersa como la admitancia. También se plantea
el conjunto de ecuaciones no lineales linealmente independientes que describe com-
pletamente el comportamiento del sistema eléctrico de potencia bajo condiciones de
equilibrio de las cargas y simetria de la red, se justifican métodos sistematicos adapta-
dos a la programacion en computadores digitales para construir matrices en funcion de
las cuales se describe completamente el comportamiento del sistema, que ademas, son
flexibles, es decir, que permiten investigar los efectos de cambios en la configuracion
y los valores de los pardmetros con esfuerzos computacionales minimos y se describen
los fundamentos matematicos de los métodos iterativos mas difundidos en la literatura
para resolverlas y se derivan los algoritmos para el problema de flujos de potencia en
lared. Se discute también la representacion del transformador provisto de derivaciones
para alterar la relacion de transformacion nominal.

En el capitulo 4 se derivan y justifican métodos sistematicos para obtener las respues-
tas (corrientes y voltajes) de régimen sinusoidal permanente que se presentan en un
sistema eléctrico de potencia trifasico, balanceado y simétrico cuando en una locali-
zacion geografica de éste (identificada mediante la letra P) se introduce un fallo para-
lelo (desequilibrio). Los “Estudios de Corto Circuito” se muestran inicialmente como
una aplicacion del teorema de Thévenin y de la teoria de circuitos eléctricos al anali-
sis de sistemas trifasicos en funcion de cantidades de fase, lo que permite presentar
las componentes simétricas como una transformacion lineal de variables, a partir de lo
cual se justifica el algoritmo o secuencia detallada de instrucciones para estudios de
fallos manualmente. Debido a su importancia en la seleccion de interruptores se define
también la potencia de corto circuito monofasica y trifasica y se describe y justifica un
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algoritmo para obtener a partir de ellas las impedancias de Thévenin de las redes de
secuencia positiva y cero

En el capitulo 5 se define la matriz impedancia de nodos [Z] de una red monofasica
y, a partir de la interpretacion circuital de cada uno de sus elementos, se deriva un
algoritmo para construirla adicionando cada vez un elemento. Se hace énfasis en la
interpretacion circuital de sus elementos y en la utilizacion de los mismos para hallar
tanto la corriente total de fallo como las corrientes en los elementos conectados a €l sin
necesidad de resolver ni el circuito de prefallo ni el de postfallo.

En el capitulo 6 se deriva y justifica un algoritmo para modificar la matriz impedancia
de nodos de un circuito arbitrario cuando se desconecta, de uno de sus nodos terminales,
uno de sus elementos que puede pertenecer o no a un grupo de elementos inductivos
mutuamente acoplados. El enfoque propuesto no requiere inversion de matrices (como
el descrito en la referencia [1] de dicho capitulo), lo que permite reducir el tiempo de
ejecucion. Ademas, mediante su aplicacion se pueden analizar simultaneamente fallos
de linea abierta y de extremo de linea que son, respectivamente, los que ocurren: a) en
una barra una vez que ha operado la proteccion de uno de los elementos conectados a
¢l (fallo de linea abierta) y b) inmediatamente después del interruptor que protege la
linea de transporte y €ste ya ha actuado para desconectar la barra (fallo de extremo de
linea).

Debo aclarar que este esfuerzo no hubiera sido posible sin el apoyo institucional que
me brindé la UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA. Agradezco también la
comprension de mi familia y el apoyo continuo, de muy variadas maneras, de algunos
de mis compaiieros de trabajo.

No quiero dejar pasar esta oportunidad sin dedicar este libro a aquellos por y para
quienes fue hecho con profundo amor: mis estudiantes, especialmente a aquellos que
no dudaria en llamar mis discipulos, porque supieron tener la paciencia de escuchar y
poner en practica mi discurso; a aquellos que se esfuerzan por superar a sus maestros;
a quienes no consideran un delito estudiar sdbados y domingos y lo hacen sin tiempo
ni espacio como el amor; a quienes incluyeron en su proyecto de vida el propodsito de
mantenerse actualizados a pesar de que pasen los afios y trabajan en ello cada dia con
un estilo de trabajo duro y vida sencilla y de esa manera engrandecen la imagen que
tienen de si mismos, de la Institucion que los educé y a la Patria.

Alvaro Acosta Montoya
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Capitulo 1
REPRESENTACION DE
SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

1.1 OBJETIVOS

Obtener el modelo de circuito de una interconexion arbitraria de transformadores, lineas
de transporte de energia y generadores trifasicos (sistema eléctrico de potencia) a partir
de una definicion axiomatica del circuito equivalente de cada uno de sus componentes'
y de la interpretacion de los datos de placa de generadores y transformadores.

Definir los valores en tanto por uno y discutir sus ventajas como herramienta de analisis
de los sistemas eléctricos de potencia (tanto bajo condiciones de equilibrio y simetria
como también en operacion desbalanceada).

Se trata primero la representacion de sistemas eléctricos de potencia monofésicos, a
pesar de que en la practica estan en desuso, porque, como se sabe, el analisis de sistemas
eléctricos de potencia trifasicos bajo condiciones de equilibrio se puede hacer, y es la
costumbre, mediante un “equivalente monofasico”. Ademads, el comportamiento de
un sistema eléctrico de potencia trifasico bajo condiciones desbalanceadas se puede
estudiar superponiendo su respuesta a tres excitaciones balanceadas, cada una de las
cuales se obtiene del correspondiente equivalente monofasico. Lo anterior explica la
vigencia, validez y generalidad de los conceptos y criterios desarrollados en la primera
parte de este trabajo.

Este trabajo supone que el lector ya sabe como obtener experimentalmente el circuito equivalente del
transformador monofasico y el nominal pi de lineas de transmision de energia cortas, medias y largas
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PARTE I

SISTEMAS MONOFASICOS

1.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LOS PRINCIPALES
COMPONENTES

La Figura 1.1 ilustra los circuitos equivalentes de un mismo transformador monofasico
(a) y (b), de un sistema de transmision (c) y los de un generador sincrono: (d) para
estudios de cortocircuito y (e) para analisis del sistema bajo condiciones balanceadas.
Una justificacion de estos modelos estd mas alla del alcance de este trabajo y existen

excelentes referencias bibliograficas sobre el particular [3] , 2] , [2] . Sin embargo,
es necesario hacer las siguientes observaciones:

El nivel de precision requerido en los calculos y la naturaleza del estudio permiten hacer
simplificaciones adicionales. Asi, por ejemplo, mientras las admitancias paralelo Yy de
los transformadores (de excitacion) y de los sistemas de transmision y;, suelen omitirse
en estudios de corto circuito, debido a la poca influencia de ellas en los resultados y a
la complejidad de los célculos cuando se tienen en cuenta, si deben considerarse en
el andlisis de estabilidad transitoria. Similarmente, las impedancias internas de los
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Z1 azz, Z1/a2 Zo
wh e et WP e
(@) 1, , ®

@ Z ® Zg T
v \
},Shl yshk Eg J Ig
(c) (d) (e)

FIGURA 1.1 Circuito Equivalente de los principales componentes de un Sistema
Eléctrico de Potencia

generadores sincronos no son tan importantes en el analisis del sistema en condiciones
balanceadas.

Cuando se desprecia la admitancia paralelo o de excitacién del circuito equivalente
del transformador (Y; = 0) éste se reduce a un transformador ideal cuya relacion de
transformacion es la de voltajes nominales Vi y Vx con una impedancia conectada en
cualquiera de los dos lados, como se ilustra en la Figura 1.2.

a_& a_&
Vg Vg
(a) (b)

FIGURA 1.2 Circuito equivalente simplificado de un mismo transformador
monofasico
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Sin embargo, como puede verse de la Figura 1.1 (a) y (b) sus valores no son indepen-
dientes, es decir,

ny Vi
a = _— = —
na Vx
2 Z
ZH = Z1+a Z2 ZX:ZQ‘I’? (11)
ZH = (12ZX

La Figura 1.3 es la representacion simbdlica de un transformador ideal en cuyo secun-
dario se ha conectado una impedancia de carga Z-. Combinando las ecuaciones del
transformador ideal y la definicién de impedancia, es decir,

Vi I, ni Va
— = == — Lo =— 1.2
Va L Ny ¢ I, (12)
Il I2
a
e o 1 t
V, VvV, ||Zc |V,

b="'n, n,

FIGURA 1.3 El transformador como adaptador de impedancias

facilmente se puede demostrar que la impedancia vista desde el primario Z,;, viene
dada por la expresion

N

Zab = a2ZC— ]_
1

(1.3)

El circuito equivalente simplificado del transformador (Y,, = 0) sugiere que cortocir-
cuitando uno de sus lados la impedancia medida desde el otro es exactamente igual a

Alvaro Acosta Montoya Facultad de Ingenieria Eléctrica UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA



6 Capitulo ] REPRESENTACION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

la del circuito equivalente, lo cual constituye un método para determinarla experimen-
talmente.

Un generador sincrono se representa, para analizar el sistema bajo condiciones de equi-
librio, mediante una fuente no ideal que inyecta corriente al nodo al cual estd conectado
de acuerdo a la ecuacion:

P, — . .
I, = gv—*Qg V) complejo conjugado de V' (1.4)
g
mientras que para estudios de corto circuito el generador se representa mediante una

fuerza electromotriz ), en serie con un impedancia z,.

1.3 INTERPRETACION DE DATOS DE PLACA

Los datos de placa de un generador incluyen entre otros: la potencia aparente y el
voltaje nominales Sy y Vi, respectivamente, y un valor de impedancia en tanto por
uno Zy, a partir de los cuales se puede obtener la impedancia en ohmios z, de su
circuito equivalente de la Figura 1.1 (d) como lo indica la siguiente ecuacion:.

Vv

5 (1.5)

Zg = ZN

La placa de un transformador contiene, entre otros datos, los siguientes: La potencia
aparente nominal Sy ; la relacion de transformacion que se supone es la misma que la
que hay entre los voltajes nominales de alta y baja tension, que se designaran con Vi
y Vx, respectivamente, y una impedancia en tanto por uno Zy, a partir de los cuales se
puede obtener cualquiera de los circuitos equivalentes de la Figura 1.2 de la siguiente
manera:

Vi vy
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1.3.1 EJEMPLO 1.1

ZHT1 Z ser ZXTZ

3 A,

—~~ 13.8 1138 138 . 144 -

G -~ LT C
T, T,

FIGURA 1.4 Sistema eléctrico de potencia del ejemplo 1.1

Un sistema monofasico consta de un generador G que suministra energia a una carga C
a través de una linea de transmision LT que tiene instalados sendos transformadores en
ambos extremos, cuyos lados de alta estan conectados a ella. Las caracteristicas de los
componentes de este sistema son los siguientes:

G: Sy =15MVA Vy =132kV 2y =j0.15p. u

T, Sy =10 MVA Vx = 13.8 kV Vi = 138 kV 2y =j0.1p. u. Y, =j0.0 p. u.
T, Sy =10 MVA Vx = 144kV Vi = 138kV 2y =j0.08 p. u. Y =j0.0 p. u.
LT: zser = (204 100)  Ysp,; = Ysn,j =0

C: Zc=3000Q

Hacer el circuito equivalente del sistema y calcular el valor de sus impedancias. La
Figura 1.4 muestra el circuito equivalente del sistema. Aplicando (1.5) y se obtienen
los siguientes valores
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13.2)2
2, = j0.15( 32) = j1.7424 Q

15
1 2
Zy,, = j0.1< 38) — j190.44 ©
Zeer = (204 5100) © (1.7)

14.4)?
Ze = 3000

1.4 DEFINICION DE VALORES POR UNIDAD

Elmodelo de circuito para analizar el comportamiento de sistemas de generacion, trans-
mision y distribucion de energia eléctrica, en régimen sinusoidal permanente, introduce
conceptos tales como corriente, voltaje, impedancia y potencia compleja. Es costumbre
universal representar estas cantidades mediante nimeros complejos y designarlas con
las letras I, V, Z y S, respectivamente. Si en la solucién de un problema particular
estas cantidades se dividen, respectivamente, por las MAGNITUDES ESCALARES po-
sitivas I, Vi, Zy, v Sy, cuyos valores se pueden fijar, en principio, ARBITRARIAMENTE,
que se denominan valores de base o de referencia y tienen las mismas dimensiones, se
obtienen sus VALORES POR UNIDAD (p. u.), los cuales son complejos sin dimen-
siones que se distinguen colocando un capote sobre las mismas letras. Esta definicion
se puede expresar matematicamente de la siguiente manera:

A I ~ V N/ N
I Vb Zy Sb (1.8)
Para que los valores en tanto por uno satisfagan las conocidas ecuaciones tomadas de la
teoria elemental de circuitos eléctricos y denotando el complejo conjugado de (.) como

()

. “ ~ Vv Z 1

v -2t X_Z_2
AR

. ~ A% S V I*

S = VI —_ = — — 1.9
AT (19)
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se debe cumplir

Vi = ZpI Sy = Vi Iy (1.10)

De (1.10) se observa que la eleccion ARBITRARIA de los valores base para dos de las
cantidades, automaticamente determina los de las otras dos para que se satisfaga (1.9).
En sistemas de potencia se acostumbra elegir valores base para el voltaje y la potencia
ya que son los datos usualmente conocidos de casi todos los equipos. Por tanto,

2

P (W 1

Vb I, S

De la segunda de las ecuaciones (1.11) y de (1.5) y (1.6) para obtener el circuito equi-

valente de cada generador o transformador a partir de sus datos de placa se concluye

que la impedancia suministrada por los fabricantes es un valor en tanto por uno que
supone que se han tomado como referencia sus valores nominales correspondientes.

(1.11)

1.5 JUSTIFICACION Y VENTAJAS DE LOS VALORES
EN TANTO POR UNO

Se definen partes de un sistema eléctrico de potencia como aquéllas que estan sepa-
radas entre si mediante un transformador, es decir cada una de ellas tiene un nivel de
voltaje nominal diferente. Como se verd mas adelante, para superar las dificultades
que surgen en el andlisis de circuitos que contienen transformadores ideales se elige
arbitrariamente:

El voltaje de referencia en una parte (cualquiera) del sistema. Se supone que el valor
del voltaje base en todas las demas partes queda automatica- mente determinado por
esta eleccion inicial arbitraria y la relacion de transformacion de los transformadores
que las separan.

Un valor de potencia base que se supone el mismo en todas partes.

Notese de (1.11) que lo anterior implica que el valor de la impedancia base es diferente
en cada parte. Asi por ejemplo, si V,y es el valor base de voltaje en el lado de alta del
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transformador de la Figura 1.2 y Sj; = Sy = S, el de la potencia base, entonces

Vew _ Vu _nm _
Vix Vx nx
Vim = aVix (1-12)

Combinando (1.12) con (1.1) se obtiene:

2 2 2
oy — Vir _ (aVix) — g2 Vix
Sh Sb Sh
~ Z H (Z2 Z X A

Iy = —=——=12 1.13
" iy (1.13)

Es decir, si se utiliza el circuito equivalente de la Figura 1.2 (a) y se divide Zy por Zyy
se obtiene el mismo resultado que utilizando el circuito equivalente de la Figura 1.2 (b)
dividiendo Zx por Z,x. En conclusion, el andlisis de un sistema eléctrico de potencia
en tanto por uno se puede hacer omitiendo los transformadores ideales en el circuito
equivalente que lo representa, cuando se eligen los valores base de acuerdo con los

criterios descritos.

= a'2ZbX

Vale la pena enfatizar la distincion que debe hacerse entre los valores nominales que
son inmodificables una vez cualquier aparato ha sido construido y que fueron parame-
tros de disefio si no se exceden los cuales los fabricantes garantizan una vida util larga,
los de operacion que corresponden a los que se someten los equipos en la vida real
(son medidos experimentalmente) y los que, por lo menos en principio, se escogen
arbitrariamente y sirven de referencia o base. Sin embargo, cuando éstos coinciden o
se suponen en valores cercanos a los nominales, el analisis del sistema bajo condiciones
balanceadas en tanto por uno, ademas de facilitar los calculos, permite por simple ins-
peccion darse cuenta de posibles errores aritméticos aplicando un simple criterio de
logica. Asi por ejemplo, las magnitudes de todos los voltajes deben estar cercanos a la
unidad en tanto por uno?.

Ademas, aunque las impedancias en ohmios de los circuitos equivalentes de gene-
radores y de transformadores es muy sensible a su tamafio, sus valores en tanto por uno,
tomando como base sus respectivos valores nominales, no varian apreciablemente, es
decir, aparatos de potencias aparentes nominales muy diferentes tienen valores nomi-
nales de impedancia en tanto por uno muy parecidas. En otras palabras, maquinas con

Los sistemas de transmision se disefian para que su regulacion bajo condiciones de plena carga no exceda
el 5%. Ademas, los transformadores van provistos de derivaciones para obtener un mejor perfil de
voltajes.
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valores nominales dentro de un amplio margen tienen impedancias en tanto por uno
en un rango muy estrecho, aunque sus valores 6hmicos difieran apreciablemente. Esto
permite que cuando, por alguna razén, se desconoce el valor de la impedancia en tanto
por uno de alguno de ellos se pueda recurrir a tablas de valores tipicos para efectuar
una estimacion razonablemente correcta de su valor por comparacion con el parametro
de otro dispositivo similar.

1.5.1 EJEMPLO 1.2

2 A
HT1 Zser ZXT2
L | \ mm I E—
A
// A

FIGURA 1.5 Representacion en tanto por uno del sistema del ejemplo 1.1

Para el sistema eléctrico de potencia descrito en el EJEMPLO 1.1, obtener el voltaje en
terminales del generador y la corriente a través de €l para que el voltaje en la carga sea
de 14.4 kV

Omitiendo los transformadores ideales de la Figura 1.4 se obtiene el circuito equi-
valente de la Figura 1.5. Los valores numéricos de sus impedancias dependen de los
valores base o de referencia que se escojan. Suponiendo que se elige arbitrariamente

Vemr = 154 kV Sy = 50 Mva (1.14)

Con esta eleccion inicial y la relacion de transformacion de los transformadores se
pueden calcular los valores de voltaje base para el lado del generador V¢ y de la carga
Ve
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13.8 14.4
— 154" KV =154 — 154—— kV = 16. 1.1
Vi 5455 WV = 154KV Vie = 1540 KV = 16.07 KV (1.15)

Reemplazando (1.14) y(1.15) en (1.11) se obtiene:

(154)?

A = 474.32 Q

bH 50
2

e = (155‘51) = 4.7432 Q (1.16)
2

Zye = (165'?)7) = 5.1646 Q

Los valores en tanto por uno deseados se obtienen dividiendo cada una de las impedan-
cias en ohmios del circuito de la Figura 1.4 [ecuacion (1.7)] por la impedancia base que
corresponde a la parte donde ella aparece. Es decir,

5 1.7424 Q - .190.44 Q

G 03674 u. Dpy = et 50,4015 p. w.
9 = Jgmamaq 0 US0TApu Zn = jrmees = 7 04015 pou
. 300 O . 1.6582 O
o = o 5R08T8 p.u. Dy — —m202 50,3212 p. w.
c 5.1646 € p-t A2 =0 e6 0 ) p-u
. (2044100)Q ,
Ly = oo = (0.0422 4+ 02108) p. w. (1.17)

Con los valores (1.17) y tomando como referencia el voltaje en la carga, facilmente se
puede resolver el circuito de la Figura 1.5 para obtener:

. 14.4 KV

e T L A

~ 0.8961 p. u.

Ip = 222 P 601543 p. . 1.1
¢ 58.0878 pu, D043 p-u (1.18)

~

Vo, = 0.8969 £0.92° p. .

valores que se deben multiplicar por los correspondientes valores base para obtener
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_ 50 3 —_
Ie = (16.07> 10°4 % 0.01543 p.u. = 48.0087 A

V, = 15.4kV %0.8969 £0.92° p. u. = 13.8123 kV (1.19)

1.6 CAMBIO DE BASE

Es muy frecuente que los valores nominales de un aparato no coincidan con los que se
han elegido como base, lo cual plantea el problema de obtener una impedancia en tanto
por uno sobre unas bases dadas (S, y V) a partir del dato de placa Zy que, como ya
se sabe, supone valores de referencia nominales (Sy y V). El criterio para obtener la
expresion deseada es recordar que su valor en ohmios es invariante. Es decir,

LV V2
HO) = gy =g
o (W (S

Se advierte que en (1.20) el subindice N se refiere a los valores conocidos o “viejos”
(generalmente los nominales) mientras que el subindice b identifica los valores “nuevos”
o aquellos en base a los cuales se desea calcular el nuevo valor en tanto por uno de la
impedancia.

Notese que aplicando directamente (1.20) se pueden obtener los valores en tanto por
uno Zgq, Zmy Z1o del EIEMPLO 1.2. Es decir,

A

Za

015 b 13.2kV\? /50 MV A
JURPUN\TE kv ) \15 MvA

. . 138 \? /50 , 13.8 \? /50 .

. 14.4 \? /50 138 \? /50
Zry = jO. —_— — | =70. — — | =70.3212 p. w.
T2 ‘7008<16.07) <10) 3008(154) <10) J 03212 p. u
que coinciden con los resultados de (1.17). Notese que en el caso de un transformador

es indiferente que se utilice su voltaje nominal de alta o baja tension, Vi o Vx, respec-
tivamente, siempre y cuando también se haga uso de los correspondientes voltajes de

) =7 0.3675 p. u.
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14 Capitulo I REPRESENTACION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

referencia Vg y Vipx
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PARTE II

SISTEMAS TRIFASICOS

1.7 DIAGRAMA UNIFILAR

Un sistema trifasico que opera bajo condiciones balanceadas se resuelve siempre me-
diante un circuito monofasico equivalente, para lo cual es necesario sustituir en el mo-
delo matematico:

Cada transformador por un estrella-estrella equivalente que se define como uno que
podria sustituir la conexion real sin que los demas elementos del sistema reconozcan la
diferencia (en cuanto no alteraria las corrientes ni los voltajes a través de ellos). Es im-
portante observar que la relacion de transformacion del Y-Y equivalente es exactamente
igual a la de voltajes nominales entre lineas de la conexion real.

Las cargas en delta por un Y equivalente.

Los generadores trifasicos siempre se conectan en estrella para disminuir la relacion de
transformacion del transformador (y por tanto su costo) que se requiere para obtener un
nivel de voltaje deseado (el mas econdomico) en el sistema de transmision
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16 Capitulo I REPRESENTACION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

una vez hecho lo cual se puede analizar el sistema a través de un circuito equivalente
monofasico.

Méquina o Interruptores de Potencia
Inducido giratorio
[ ] L
Transformador de .
potencia de dos En aceite u otro En aire
devanados liquido
Transformador de Conexiones Trifasicas
— < < < potencia de tres
devanados
D:U Fusible —_

En estrellacon  En estrella con

En Tridngulo . ) .
3 3 nstormador &0 neutro aislado  conexion a tierra

ava Transformador
de corriente

FIGURA 1.6 Simbolos aprobados por la Asociacion Americana de Normas para
representar los aparatos en un diagrama unifilar

Cuando se omite el neutro de retorno y los componentes del sistema se representan
mediante simbolos normalizado como los de la Figura 1.6 se obtiene lo que se conoce
con el nombre de diagrama unifilar, el cual ademas de mostrar la estructura topolédgica
(localizacion geografica e interconexion entre los elementos constitutivos) debe incluir
la informacion mas significativa de acuerdo a la naturaleza del estudio que se desea rea-
lizar. Asi por ejemplo, la ubicacion y caracteristicas de los elementos de proteccién no
tienen importancia en el analisis del sistema bajo condiciones balanceadas (problema
de flujos de carga). Sin embargo, la rapidez con que actiien los relés e interruptores
para aislar una falla juegan un papel de mucho peso en la estabilidad transitoria del

sistema 2]

1.8 SELECCION DE BASES

La ecuacion (1.11) puede re-escribirse de la siguiente manera:
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V23 (Vaw) W2

S, 35, 35 Sh3e
Vi = V3V Sp—3p = 35 (1.22)

7y, =

Es decir, eligiendo arbitrariamente valores de referencia para el voltaje entre lineas Vy,
y para la potencia total trifasica S;_34 , definidos como en (1.22) se obtiene la impedan-
cia base del circuito monofasico mediante el cual se analiza el circuito trifasico equili-
brado. Es practica habitual escoger el voltaje base entre lineas en una parte cualquiera
del sistema y, a partir de este valor, calcular el de las demas partes mediante las rela-
ciones de voltajes nominales entre lineas de los transformadores que las separan inde-
pendientemente de su conexion, que son las mismas que las de sus Y-Y equivalentes
correspondientes. La corriente base de linea, Iz, se obtiene de la potencia base total
trifasica S;_34, cuyo valor debe ser el mismo en todas partes y, de la siguiente relacion:

38, = V3 (\/gvb) Iy = V3Vl = Sh—34 (1.23)

1.9 INTERPRETACION DE DATOS DE PLACA

A menos que se especifique explicitamente de otra manera los datos suministrados
para caracterizar un generador trifasico se refieren a los valores nominales de voltaje
entre lineas Vi1, y a la potencia aparente total trifisica Sy_3, . Ademas, el dato de
placa para la impedancia en tanto por uno, Zy, supone que se han tomado como refe-
rencia los valores nominales del aparato [Ver (1.22)]. Es decir, cuando se reemplazan
estos valores en (1.5) se obtiene la correspondiente impedancia en ohmios por fase del
estrella equivalente del aparato z,. Matematicamente:

. (Van)?
zg = in (S;VVL?L (1.24)

Similarmente, la placa de un transformador trifasico contiene, entre otros datos, los
siguientes: La potencia aparente nominal trifasica Sy_s, ; la relacion de transforma-
cion que se da como la de voltajes nominales entre lineas especificando la conexion (A
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18 Capitulo I REPRESENTACION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

0 Y) que los origina, que se designaran con Vy y Vxp, para los lados de alta y baja
tension, respectivamente, y una impedancia en tanto por uno Zy, que supone que se
han tomado como referencia sus valores nominales. A partir de estos datos se puede
obtener cualquiera de los circuitos equivalentes en ohmios por fase del Y-Y equivalente
(ver Figura 1.2), de la siguiente manera:

2 2
VHL _ 2 VXL

SN—_3¢ SN—_34

(1.25)

En el apéndice A se demuestra que la conexion particular de tres pares de devanados
ideénticos (o de tres unidades monofasicas) YA CONSTRUIDOS, no tiene incidencia
en la representacion en tanto por uno del Y-Y equivalente. En consecuencia (1.25)
calcula la impedancia en ohmios por fase del Y-Y equivalente independientemente de
la conexion particular del transformador (A—Y, Y-A o Y-Y). Ademas, otra conclusion
que se obtiene del apéndice A es que un conjunto de tres transformadores monofdsicos
idénticos conectados para suministrar energia a una carga trifasica (banco) se puede
considerar como una unidad trifasica de las siguientes caracteristicas:

Potencia aparente nominal: tres veces la de cada unidad monofasica.

Relacion de transformacion (la de los voltajes nominales entre lineas) se determina de
acuerdo a la conexion particular de cada lado (A o Y) y al voltaje nominal de cada
devanado.

Impedancia de dispersion o de fuga en tanto por uno Zy exactamente igual a la de cada
par de devanados.

1.9.1 EJEMPLO 1.3

Dibujar el diagrama de impedancias en tanto por uno del sistema trifasico representado
en la Figura 1.7, cuyos componentes se caracterizan de la siguiente manera:
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"

o
=

@
Ny

FIGURA 1.7 Diagrama unifilar del sistema ejemplo 1.3

3 monofasicos

20 MVA.
20 MVA.
30 MVA.
15 MVA.
5 MVA.
20 MVA
20 MVA

13.2 Kv.

14.4 Kv

6.9 Kv
6.9A — 66Y kV.
6.4 — 35.3439 kV

13.8A — 138Y kV

13.2Y — 69Y kV

2y =350.15pu
iy =350.15pu
2y =70.20 pu.
2y = 70.08 p.u.
2y =j0.1pu.
2y = §0.11 p.u.
2y = 50.12 p.u.

c/u

Los lados de alta tension de todos los transformadores estan conectados a las lineas de

transmision. Elegir Sy_3, = 50 MV Ay Vi1 = 154kV en L,

Con este valor y de las relaciones de transformacion de los transformadores se deter-
minan los siguientes valores base de voltaje entre lineas en las distintas partes:

13.8
= =154—— =154
Vba Von 5) 133 54 kV
69
Virs = Vipa = 15'4@ =80.5 kV
Ve = 80.5% = 8.41591 kV

(1.26)

Reemplazando (1.26) en (1.22) se obtienen los siguientes valores base de impedancia:

Alvaro Acosta Montoya
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20 Capitulo I REPRESENTACION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Zyp1 = (1273[)2 =474.32 Q)

Zya = Zpg = (154)° = 4.7432 ()

Zyre = Zprz = (80:5)° =129.61 Q2 (1.27)
Zye = @%ZQDQ = 1.4166 €2

De (1.24) se obtienen los valores de las impedancias en ohmios por fase del Y-equivalente
de los generadores y de (1.25) las de los Y-Y equivalentes de los transformadores.
Notese que para los transformadores se puede obtener un circuito equivalente con su
impedancia conectada en el lado de alta tension [Figura 1.2(a)] o en el de baja [Figura
1.2(b)], de acuerdo a cudl de las ecuaciones (1.25) se escoja. Es decir,

21 = j0.15 (1?;02)2 =j1.3068Q  zg =j0.15 (12'51)2 — j 1.5552 Q
zriox = j0.08 (6.9° _ 7025392 Q  zpax =40.1 <6'4)2x% = 02731 Q
sraey = j0.11 (1;’—3)2 = j104.742 QB zp4_x = j0.11 (1:;_53)2 — 7 1.04742 Q
ars_x = j0.12 (12_62)2 = 1.04544 Q  zpe_p = 5 0.12 <62%)2 = j 28.566

zms = j0.20 (63‘2)2 = 03174 Q (1.28)

Para obtener los valores en tanto por uno de la Figura 1.8 cada uno de los valores (1.28)
se deben dividir por la impedancia base de (1.27) que le corresponda, de la siguiente
manera:

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Facultad de Ingenieria Eléctrica Alvaro Acosta M.



Seccion 1.9 INTERPRETACION DE DATOS DE PLACA 21

73 71 714

Zai Ins Zc

j EG1 EMS EGZ

FIGURA 1.8 Diagrama de impedancias en tanto por uno del sistema ejemplo 1.3

Zar = J % =7 0.2755 p. u. Zaa =] % =7 0.3279 p. u.
Zrp = J % =70.1792 p. u. Zro =17 % =70.1928 p. u
Zrs = J % =7 0.2208 p. u. Zra =17 % =7 0.2208 p. u
Zrs = J % =7 0.2204 p. u. Zre = J % =7 0.2208 p. u
21 = J % =70.0843 Zpo=2Z213= % =7 0.1543 p. w.
ZmMs = J % = 70.2241 p. u. (1.29)

Vale la pena aclarar, una vez mas, que el valor en tanto por uno de cada transformador
se puede obtener también a partir del circuito equivalente en ohmios por fase alterno,
siempre y cuando este valor se divida por el de impedancia base apropiado. Asi por
ejemplo, si para el transformador Ts se obtuviera el circuito de la Figura 1.2(a) con su
impedancia en el lado de alta y se dividiera por el de la impedancia base en la linea L;
se obtendria el mismo valor de (1.29).

Notese, ademads, que los valores(1.29) se pueden obtener directamente aplicando (1.20),
que para sistemas trifasicos toma la forma
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. . VHL)2 < Sh-3¢ ) 5 (VXL)2 ( Sh_3¢ )
Zy = Zn|— =2z 1.30
’ N <%H SN-3¢ M\ Vix SN-3¢ (1.30)
donde V,x y Vg representan, respectivamente, los voltajes base entre lineas en los

lados de baja y alta tension y Vg y Vx los nominales de linea del transformador
trifasico.

Notese que el producto de las relaciones de transformacion de los transformadores
(la de los voltajes nominales entre lineas que es la misma del Y-Y equivalente) que
hacen parte de un anillo debe ser igual a la unidad ya que, a partir del valor de voltaje
base, elegido arbitrariamente en una parte del anillo, cuando éste se recorre en ambos
sentidos (horario o anti-horario), se debe llegar al mismo valor de voltaje base para
el punto de encuentro. Ademds, si esta condicién no se cumpliera habria corrientes
circulantes en el anillo incluso cuando el sistema opera en vacio. De otra parte la suma
de desplazamientos angulares o de fase (introducidos por las conexiones) debe ser nula
cuando se recorre el anillo en el mismo sentido.
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Apéndice A

Independencia entre la Conexion
del Transformador Trifasico y su
Representacion en tanto por uno

A.1 OBJETIVO

Demostrar que si se tienen tres transformadores monofésicos idénticos o los tres pares
de devanados de una unidad trifasica, YA CONSTRUIDOS, la conexion particular a
que sean sometidos no tiene influencia en la representacion en tanto por uno del Y-Y
equivalente.

A.2 NOTACION

Sea, para cada par de devanados:

Sn su potencia aparente nominal

Vi y Vx, los voltajes nominales (de fase) de los lados de alta y baja tension, respecti-
vamente.

zy 'y zx las impedancias en ohmios de los circuitos equivalentes de la Figura 1.2.
Recuérdese que estos valores no son independientes y que estan relacionados como
indica la ecuacion (1.1).
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A a
B b
Ci C

Figura A.1. Conjunto de 3 circuitos equivalentes de un transformador monoféasico
interconectados en un banco trifasico A — Y

A.3 DEMOSTRACION

La Figura A.1 ilustra tres circuitos equivalentes como el de la Figura 1.2 (a) para cada
par de devanados con sus lados de alta conectados en A y sus lados de baja en Y

De la inspeccion de la Figura A.2, que es una reproduccion o version diferente de la
misma Figura A.1, puede verse que “cuando los devanados conectados en (los 3 de
alta en este ejemplo) incluyan la impedancia caracteristica de cada par de devanados,
(zg en este caso) la impedancia en ohmios por fase del Y-Y equivalente referida a ese
lado debe ser un tercio de esa misma impedancia caracteristica”. Eligiendo arbitra-
riamente los valores de voltaje base entre lineas en el lado de baja, que en este caso
se supone conectado en , y de la potencia base trifasica, e identificandolos, respectiva-
mente, mediante Vi1 x y Sps—4, €l valor del voltaje base entre lineas (y, por tanto, el de
la impedancia base), en el lado de alta depende de como se conecten los devanados YA
CONSTRUIDOS en ese lado. Es decir,

Figura A.2. Otra version de la Figura A-1
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V;
Virr-—a = Virx \/gj‘{/ conexion A
X

V; .
Viri—y = Virx gvH conexién Y (A.1)
X

Reemplazando (A.1) en (1.25) se obtiene:

2
Voray
(Voraa)? ( V3 ) 1
Z = = :—Z A.2
bA Sb3_¢ Sbg_qj 3 bY ( )

Sin pérdida de generalidad se tomardn como base los valores nominales del transfor-
mador trifasico resultante después de la interconexion (voltajes entre lineas y potencia
total trifasica) [ver ecuacion (1.22)], lo cual es equivalente a tomar como referencia los
valores monofasicos nominales correspondientes a cada par de devanados

CASO 1 11 111 v
CONEXION Alta [ Y Y A A
Baja Y A Y A
Potencia nominal trifasica 3Sn 3Sy 3Sn 3Sn
Voltaje nominal entre lineas Alta || V3Vy | V3V Vi Vy
Baja [ v3Vx | Vx [ V3Vx | Vx
dancia b d Al 3V 3V Vi Vi
Impedancia base tomando como ta 35 35 3% 32
. . . 3V V. 3V Vv
referencia los valores nominales | Baja S 3 T 3
Impedancia en ohmios por fase | Alta ZH ZH = =
del Y-Y equivalente Baja zZx = zZx =
Impedancia en tanto por uno Alta Zf‘f/f? Zf{/f? 21‘1/52 Zf{/f?
del Y-Y equivalente Baja Z){/%N Z){/%N Z){/;N Z){/%N

Tabla A.1: La representacion en tanto por uno del Y-Y equivalente no depende de la
conexion particular del transformador trifasico

La tabla A.1 consigna las caracteristicas nominales resultantes de cada una de las 4
conexiones posibles. Tomando estos valores como referencia (S,_35 = 35N y Voltaje
base de linea V},;, = Vy, el resultante de la conexion particular y de los voltajes nomi-
nales de cada par, V; y Vx) se obtienen las respectivas impedancias base [ver ecuacion
(1.22)], que permiten obtener las correspondientes impedancias en tanto por uno, las
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26 Apéndice A Independencia entre la Conexion del Transfo Trifasico ...

cuales resultan ser iguales.

Notese que el valor en tanto por uno del Y-Y equivalente es exactamente igual al valor
nominal en tanto por uno de cada par de devanados, INDEPENDIENTEMENTE DE

LA CONEXION PARTICULAR, es decir, matematicamente

A FH _ _ _*X (A.3)

T v vE
SN SN
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Apéndice B

IMPEDANCIA MUTUA ENTRE
SISTEMAS DE DIFERENTE
VOLTAJE NOMINAL

B.1 OBJETIVO

Derivar la representacion en tanto por uno de la impedancia mutua entre dos sistemas de
transmision de diferente voltaje nominal, que por esta misma razoén poseen diferentes
valores de impedancia base [ver ecuacion (1.22)].

B.2 INTRODUCCION

Como se sabe, en condiciones balanceadas el campo magnético en puntos exteriores a
una linea de transmision trifasica debido a las corrientes que circulan por ella es idén-
ticamente nulo o despreciable, lo cual es consecuencia de la ley de Ampere. Sin em-
bargo, esta condicidon deja de cumplirse cuando se produce un cortocircuito asimétrico,
por lo que, en este caso, es necesario el efecto de induccion mutua en lineas cercanas
(tipicamente, las que van montadas sobre las mismas torres compartiendo durante un
trayecto “‘el derecho a la via”).

B.3 DERIVACION

La Figura B.1 es un diagrama unifilar que muestra dos sistemas de transmisiéon mu-
tuamente acoplados conectados a la misma barra a través de sendos transformadores
de diferentes relaciones de transformacion, de tal manera que el voltaje nominal del
circuito p-gq, Vg1, es diferente al de r-s, Vo Designando por 2z, y 2,5 las impedan-
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3¢ H

o |

o |
e |

® ()

Figura B.1. Diagrama unifilar de dos lineas mutuamente acopladas de diferente
voltaje nominal

cias propias y por 2z, la impedancia mutua en ohmios por fase se pueden relacionar
las caidas de tension con las correspondientes corrientes a través de ellas mediante la
siguiente ecuacion primitiva

Upq _ “pg <M ipq (B.1)
Urg ZM  Zrs Ips .

donde el orden de los subindices para los voltajes y las corrientes indican sus sentidos
de referencia (interpretacion para los valores positivos). Distinguiendo con los sub-
indices 1 y 2 las bases del circuito p-g y r-s, respectivamente, las ecuaciones (B.1) se
pueden reescribir de la siguiente manera (multiplicando por [; la primera y por [ la
segunda y dividiendo ambas por S, = Vi1 Ip1 = Violpe):

Upg ot Zpg ipg Lot | ZM irs Inn

Valn — Viiln Vi T2

Urs I _ AM ipg Ibe  Zrs irs Ipo (B.2)
Vi 1o Vi Int Vi Iya
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Reemplazando(1.11) en (B.2) se obtiene:

Upq Zpq
Urs ZM
donde se ha definido
- R z
Zpq = -
A
. Upg b1
Upq v
bl _
,[) o Ups 2 o ZM
rs M — T /x5 175 N
Va2 Vii Vi
L Sh

Seccion B.3 DERIVACION 29

Zm ipq
o ] [z ] (B-3)
N ZM 7
Z = ——————
M (%1 %2) P Z'Lq
Sb rq — Ibl
2 o ZTS N . 7:7‘8
TS Zb2 er = I—b2
(B.4)

Es decir, tanto los voltajes como las corrientes e impedancias propias en tanto por uno
se refieren a sus propias bases, la impedancia mutua debe referirse a una base

M =

Alvaro Acosta Montoya
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Apéndice C
TRANSFORMADORES DE TRES
DEVANADOS POR FASE

C.1 SENTIDO DENTRO DEL CONJUNTO

Los transformadores de tres devanados por fase (monofésicos o trifisicos) se usan en
aplicaciones en las que es conveniente interconectar tres circuitos independientes con
voltajes nominales diferentes, las mas importantes de las cuales son las siguientes:

Suministro de energia a un sistema de distribucién importante (que incluya un hospital,
por ejemplo, o una empresa que incurra en pérdidas cuantiosas por el corte de la energia
eléctrica) a partir de dos sistemas de transmision separados, que pueden ser de voltajes
diferentes, para garantizar continuidad en el suministro (confiabilidad) en caso de que
alguna de las lineas de alta tension sufra alguna averia. Noétese que los dos circuitos
de suministro no deben operar simultaneamente ya que cada uno de ellos se comporta
como una fuente independiente de voltaje (barra “infinita”), lo cual entraria en conflicto
en relacion al voltaje resultante en el tercer devanado.

Los terceros armonicos nocivos que se presentan en los voltajes respecto al neutro en un
transformador trifasico conectado en Y-Y se eliminan introduciendo un tercer devanado
en cada fase y conectandolos en A, los cuales podrian suministrar energia a una carga
local, tal como condensadores sincronos utilizados para regular el factor de potencia vy,
por tanto, la magnitud del voltaje.

Cuando se subdivide la carga de un sistema de distribucion grande en dos partes, cada
una de ellas alimentada por un grupo independiente de devanados, se pueden reducir
las corrientes de cortocircuito disefiando cada devanado secundario con una reactancia
de fuga mayor, lo cual disminuye el tamafio y, por tanto el costo, de los interruptores
de potencia.
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32 Apéndice C TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS POR FASE

Aunque la interconexion de tres circuitos independientes se puede hacer mediante dos
transformadores de dos devanados por fase, la alternativa del transformador de tres
devanados por fase suelen ser mas econémica y presentar menores pérdidas.

C.2 OBJETIVOS

Derivar UN procedimiento para obtener el circuito equivalente del transformador de
tres devanados por fase a partir de ensayos y mediciones en sus terminales accesibles.

Derivar expresiones para los valores de sus parametros (impedancias) en tanto por uno
(p. u.)referidos a una base comun

C.3 SUPOSICIONES

[ - He
IP Q]
\Y%
P n, P
1 P
OAA_‘ )
P
NV S
I — 2 r
] A_!T 3

(a) (b)

Figura C.1. Despreciar el efecto capacitivo permite interconectar los terminales de la
misma polaridad relativa de un transformador tridevanado

Es importante establecer y justificar claramente las siguientes suposiciones bajo las
cuales se aplica el procedimiento que se detallard mas adelante:

Las capacidades de los devanados entre si y las de cada uno de ellos con respecto a tierra
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(al tanque) son despreciables. Por tanto, si se conectan a tierra todos los terminales de
igual polaridad relativa las corrientes a través de ellos (que son iguales a las que circulan
por los circuitos exteriores) quedan invariables [ver Figura C.1 (b)].

Los tres devanados estan arrollados sobre un mismo nucleo magnético como se ilustra
en la Figura C.1(a), donde se han definido los sentidos de referencia para voltajes y
corrientes. Las letras P, S y T identifican los tres devanados que se denominan, respec-
tivamente, primario, secundario y terciario y cuando se las utiliza como subindices se
refieren a cantidades asociadas con cada uno de ellos.

Se desprecia la corriente de excitacion, es decir, se supone permeabilidad infinita del
material magnético. Esta relacion puede apreciarse aplicando la ley de Ampére a la
trayectoria dentro del nucleo de la la Figura C.2

| ==
1AL

L N

. [

L

LT

D
-
|
|

1

Figura C.2. Diagrama constructivo de un Transformador monofésico

%fB.dl:Zizo

Noétese que la suposicion 2 implica que en cualquier instante el flujo magnético abrazado
por cada espira (primaria, secundaria o terciaria) seria el mismo si se despreciaran las
fugas magnéticas y, por tanto, se podria aplicar la ley de induccion de Faraday para
deducir que las fuerzas electromotrices de los devanado estan relacionadas de acuerdo
al nimero de espiras.

Bajo las hipdtesis anteriores el transformador de tres devanados se puede representar
esquematicamente por la red de la Figura C.3, donde se incluyen transformadores i-
deales para que no se alteren las relaciones entre voltajes y corrientes de cada par de
devanados.
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C.4 ENSAYOS

Para determinar los valores de Zp, Zgs y Zr se deben plantear las ecuaciones que re-
sultan de simular en el circuito equivalente de la Figura C.3 las siguientes pruebas a las
que se somete en la practica el transformador:

V

Zps = I—P = Zp+ Zg
Plvg=Ir=0
V

Zpr = I—P = Zp+ Zr (C.1)
Plvp=Is=0
V. n

Zep = TS = N2(Zs+Zr) Ny=—
S\Vp=1Ip=0 np

Figura C.3. Circuito equivalente del transformador de tres devanados con las
impedancias en el primario

Resolviendo (C.1) se obtiene:

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Facultad de Ingenieria Eléctrica Alvaro Acosta M.



Zp

Zs

Zr
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Zsr
Zps+ Zpr — —)
(s 200 5
Zsr

Zsr
N2

1
2
1

5 (Zps — Zpr + (C2)

1
5 (_ZPS + ZPT +

Dividiendo todos estos valores por la impedancia base en el primario Z,p se obtienen
los valores en tanto por uno correspondientes. Designando con V,p y Vg, los voltajes
base del primario y secundario, respectivamente y por Sb la potencia base (valores que
pueden ser diferentes a los nominales) se puede definir

ZbP

A

Zp

(C.3)

ZPS = ZP + Zs

Zpr = Zp+ Zp (C.4)

(55
N2 A A A
Lt = Zor =25+ Zr

Resolviendo (C.4)

Alvaro Acosta Montoya

Zvp

< APS + ZPT — ZST)

(ZPS — Zpr + ZST) (C.5)

N,

<_ZPS + ZPT + ZST)

Facultad de Ingenieria Eléctrica UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
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Los resultados anteriores se pueden expresar en tanto por uno referidos a una base
arbitraria. Es posible que una cualquiera de las impedancias del circuito equivalente
sea cero o negativa.

Una alternativa de circuito equivalente en ohmios es con las impedancias ubicadas en el
secundario (Ver Figura C.4). Simulando en este modelo las pruebas de corto- circuito
se obtiene:

Ip
"
Ne: Ns
Vs
It
L J
VT

N Ns

Figura C.4. Circuito equivalente del transformador de tres devanados con las
impedancias ubicadas en el secundario

Vi n
Zps = —I]:\VS:IT:o:sz(Zl+Z2) Ny = —

Vi
Zpr = _P‘VT:IS:O = Ny* (21 + Z3) (C.6)

Vs
Zsy = E‘VT:IP:O =Zs+ Z3

Resolviendo (C.6) se otiene:
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1 (Zps Zpr
Zi = = |—>+—%5—-Z
= (e
1 ps  Zpr
Ly = —| — — A C.7
2 9 (N22 N22 ST) ( )
1 Zps  Zpr
[ R S
s g (R )

Dividiendo todos estos valores por la impedancia base en el secundario Z,g se obtienen
los valores en tanto por uno correspondientes. Designando con V,p y Vg, los voltajes
base del primario y secundario, respectivamente y por S, la potencia base (valores que

pueden ser diferentes a los nominales) se puede definir

ZbP

A

Zy

Reemplazando (C.8) en (C.6) y notando que Z,p = N,?Zys se obtiene:

Zps
N2 Zys
Zpr
N22st
Zsr
Zps

Resolviendo (C.9) se obtiene:

Zp

i, U
S S
Z1 N Zo N 73
— o= —— [g=— C.8
Zys " Zus ° T s €3
7 . ..
= %:ZPS:Z1+Z2
bP
7 ~ ~ ~
= 2 =74 7, (C.9)
Zyp
== ZST = ZQ —|— Zg
1 /. . .
25( PS+ZPT_ZST)
1 /- . .
=5 (Zrs = Zor + Zer) (C.10)
1 . . .
=3 <_ZPS + Zpr + ZST)

Una tercera alternativa de circuito equivalente en ohmios es con las impedancias ubi-
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cadas en el terciario (Ver Figura C.5). Simulando en este modelo las pruebas de corto-
circuito se obtiene:

Ns: Ny

Figura C.5. Circuito equivalente del transformador de tres devanados con las
impedancias ubicadas en el terciario

Vp np
Zps = E|V5:IT:0:N32<ZQ+ZB) N3:E
v
Zer = Tolvp—rg—o= Ni (Za+ 7)) (C.11)
Vs ns
Zsr = ]_S|VT=Ip:0:N42(Z,3+Z’Y> N4:n_T
Resolviendo (C.11) se obtiene:
7 _ 1 <ZPS Zpr ZST)
1 (Zps Zpr , Zsr
Zg = = — C.12
g 2 <N32 Ng? " Nf) ( )

7 1( Zps  Zpr | Zsr
Y 2 N32 N32 N42

Dividiendo todos estos valores por la impedancia base en el terciario Z;r se obtienen los
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valores en tanto por uno correspondientes. Designando con Vj,p, Vis y Vi1 los voltajes
base del primario, secundario y del terciario, respectivamente y por S; la potencia base
(valores que pueden ser diferentes a los nominales) se puede definir

V,2 V,2 V,2
Zyp = L Zys= Zyp = 2L
bP S, bS = Sb v = S,
o = Lo 5 28 5 4 (C.13)

Zw PT Zp T Zy

Reemplazando (C.13) en (C.11) y notando que Z,p = N,*>Zyr se obtiene:

Zps Zps _ _

N2Zr | Zp ST 0T
Zpr Zpr 4 5 .
_ fer_ gy 5o C.14
Ny Zyr Zyp P Ty ( )
Zsr Zst 4 . .
N2 Zyr Zps 5T ¥ 2

X
||
N
!
Q
!

<ZPS + Zpr — ZST)

X
I
N
I
‘TN

<ZPS — Zpr + ZST) (C.15)

F
Il
N
Il
N
Il
N =N = ==

( Zps + Zpr + ZST)

C.5 EJEMPLO 1

Obtener el circuito equivalente de un transformador de potencia monofasico de tres
circuitos cuyas caracteristicas nominales son las de la tabla C.1. Tomar como referencia
los valores nominales del primario.

Notese que las potencias aparentes nominales no guardan necesariamente una relacion
de suma aritmética ya que ellas dependen del calibre de los devanados. Esta cir-
cunstancia permite una mayor versatilidad en las condiciones de operacion a que puede
ser sometido el transformador. Sin embargo, bajo cualquier circunstancia se debe sa-
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Devanado Capacidad (kVA | Voltaje (Voltios)
Primario P 10,000 63,500
Secundario S 6,667 11,000
Terciario T 5,000 7,580

Tabla C.1: Datos de placa del transformador del ejemplo 1

tisfacer la ecuacion de equilibrio de potencias. Es decir,

+Vplp £ Vsls £ Vyplp =0

Aplicando voltaje reducido a uno de los devanados hasta que por otro corto- circuitado
circule su corriente nominal, dejando el tercero abierto, se hicieron las mediciones de
la tabla C.2

Ensayo I I I
Devanado Corto-circuitado S T T
Devanado excitado con fuente de voltaje P P S
Voltaje V' (Voltios) 4,490 | 5,800 588
Potencia P (Vatios) 46,100 | 35,800 | 35,000

Tabla C.2: Resultados de los ensayos experimentales o pruebas de corto-circuito
aplicadas al transformador de ejemplo 1

SOLUCION:

Valores nominales de corriente:

10,000 z 10°
Inp = [———)=15748 A.
e < 63,500 ) o748
6,667 = 10°
I = |X— ) = .09 A. 1
NS < T 000 ) 606.09 (C.16)
5,000 103
I = —’ — . A
NT < =580 ) 659.63

La corriente a través del devanado excitado se calcula de la relacion entre corrientes y
voltajes para un transformador de dos devanados, teniendo en cuenta que por uno de
los dos (el corto-circuitado en este caso) circula la corriente nominal. Es decir,

La tabla C.4 resume los resultados obtenidos hasta ahora y el algoritmo o método de
procesarlos para obtener las impedancias de los ensayos de corto circuito.
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Ensayo Corriente

11,000
I Ip = 606.09 673:558000 =104.99 A.
II Ip = 659.63 <67é7558%0> = 78.74 A.
I Is = 659.63 <11’7000> = 454.55 A.

Tabla C.3: Calculo de corrientes a través del devanado excitado

De (C.5) se obtiene:

Zp = =2,

(ZPS t Zpp — ZST) — 0.00534621 + j0.0908388 p. u.
Js = Zy=1s= (ZPS — Zpr + ZST) — 0.00502616 + j0.01471563 p. u.

ZT = 23: vy =

NN Il NN T NOY TS

(—ZPS + Tpr + ZST) = 0.00897384 + j0.0912761 p. u.
(C.17)

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Los criterios y resultados del apéndice A se pueden extender al caso de transformadores
de tres devanados por fase. Es decir, la conexion particular de tres conjuntos idénticos
de devanados, cada uno de los cuales incluye un primario, un secundario y un tercia-
rio, no tiene influencia en la representacion en tanto por uno del Y-Y-Y equivalente.
Ademas cuando se trata de unidades trifdsicas se acostumbra:

Excitar simultdneamente (aplicar voltaje reducido a) los tres devanados del mismo
voltaje nominal, independientemente de su conexion particular, y medir:

los voltajes entre lineas resultante;
la corriente de linea resultante y

la potencia total trifasica.

Corto-circuitar simultdneamente otros tres devanados del mismo voltaje nominal y de-
jar abiertos los tres idénticos restantes.

De cada una de las tres inicas pruebas de cortocircuito independientes que pueden
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Ensayo I 11 I
Devanado Corto-circuitado S T T
Devanado excitado P P S
Voltaje V' (Voltios) 4,490 5,800 588
Potencia P (Vatios) 46,100 35,800 35,000
Corriente en el devanado. excitado I (A) 104.9869 78.7402 454.5454
P

Resistencia (2) R = 73 4.1824 5.7742 0.1694

. . V
Magnitud de Impedancia (2) Z = 7 42.7672 73.6599 1.2936
Reactancia de fuga X = /Z2 — R 2 42.5622 73.4333 1.2825
Designacion R 4 X Zps Zpr Zsr
Impedancia en tanto por uno (C.4) 0.0104 + 50.1056 | 0.0143 4 50.1821 | 0.0140 + 50.1060

Tabla C.4: Impedancias de las pruebas de corto-circuito del ejemplo 1

efectuarse experimentalmente, (es decir, Zps 0 Zgp, Zpr 0 Zypy Zst 0 Z15) S€ ob-
tienen los datos que corresponderian a uno de los conjuntos de devanados (los que van
abrazados a la misma columna en un transformador de este tipo ), tres de los cuales
conforman la unidad trifasica y se obtiene, para cada uno de ellos, un circuito equi-
valente en ohmios como el de la figura C.3, C.4 0 C.5, con las impedancias en ohmios
ubicadas en uno cualquiera de los devanados. Notese que la relacion de transforma-
cion debe ser consistente con los datos de voltajes nominales entre lineas de la unidad
trifasica y con la conexiéon A o Y . Si las impedancias estan colocadas en un lado
conectado en A se deben dividir por 3 y modificar las relaciones de transformacion
para que coincidan con las de voltajes nominales entre lineas y asi obtener un circuito
equivalente monofasico del Y-Y-Y equivalente.

EJEMPLO 2 Un transformador trifasico de tres arrollamientos por fase tiene las carac-
teristicas no-minales de la tabla C.5

Devanado Capacidad (MVA | Voltaje (Voltios) | Conexion
Primario P 30 63,500 A
Secundario S 20 11,000 A
Terciario T 15 \/§x7, 580 Y

Tabla C.5: Datos de placa nominales del transformador trifasico del ejemplo 2

Hallar un circuito equivalente en ohmios del - equivalente como el de la Figura C.4 y
definir las relaciones de transformacion.

Aplicando voltaje reducido a uno de los devanados cuando se corto-circuita otro hasta
que por uno de ellos (el excitado o el corto-circuitado) circule su corriente nominal,
dejando el tercero abierto, se hicieron las mediciones de la tabla C.6

Notese que las caracteristicas nominales de un transformador monofasico con tres de
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Ensayo I I I
Devanado Corto-circuitado P P T
Devanado excitado con fuente de voltaje S T S
Voltaje de linea V7, (Voltios) 777.794354 | 692.346159 588
Corriente nominal de linea I, en el devanado S T T
Potencia activa total trifasica P (Vatios) 138,298 107,400 105,000

Tabla C.6: Resultados de los ensayos experimentales o pruebas de corto-circuito
aplicadas al transformador del ejemplo 2

los cuales se puede formar el transformador trifasico descrito en la tabla C.5 coincide,
en este caso, con las del transformador del ejemplo 1 (ver tabla C.1).

CORRIENTES NOMINALES: De la ecuacion S3s = V3V I, con los datos sumi-
nistrados en la tabla C.5 se calculan las corrientes nominales de linea. Cuando el de-
vanado estd conectado en A, se debe dividir ésta por v/3 para obtener la de fase. La
tabla C.7 resume los resultados que se obtienen aplicando estos criterios

Devanado Primario | Secundario | Terciario
Identificacion P S T
Potencia aparente nominal total trifasica Ss4 (MVA) 30 20 15
Voltaje nominal entre lineas Vi, (kV) 63.5 11 V/3x7.58
. . S
Corriente nominal de linea I, (A) I = 3¢ 272.7639 | 1049.7278 | 659.6306
V3xV;
Conexion A A Y
Corriente nominal de fase 157.4803 606.0606 659.6306

Tabla C.7: Calculo de corrientes nominales monofasicas y de linea del transformador
trifasico del ejemplo 2

En la tabla C.8 se muestra el algoritmo para obtener las impedancias que se obtendrian
si los ensayos se hicieran a un conjunto de devanados abrazados a la misma columna,
es decir, a un primario, un secundario y un terciario a partir de los datos de la tabla C.6

Analogamente a como cuando se derivo el circuito de la Figura C.4, se pueden plantear
entonces, en este caso, las siguientes ecuaciones:

v
Zsp = I—S = Zo+ Z1 = 0.1255 + j1.2775
S | Vp=I7=0
v
Zrp = I—T = N2(Zs+ Z,) = N ?(0.0823 + j1.0471) (C.18)
T |Vp=Is=0
1% 7.58
Top = -2 — 7o+ 75 = 0.1694 + j1.2824 N = (@) -2
IS Vr=Ip=0 ns ]_]_
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[Ensayo [ 1+ [ u [ wm ]
Devanado Corto-circuitado P P T
Devanado excitado S T S
Voltaje V' (Voltios) 777.794354 || 692.346159 588
Potencia P (Vatios) 46,099.43 35,800.11 35,000
Corriente nominal en S T T
Corriente en el devanado. excitado I (A) 606.0606 659.6306 454.5454

P
Resistencia (2) R = 72 0.125506 0.082278 0.1694
. . \%
Magnitud de Impedancia (2) Z = 7 1.283361 1.049597 1.2936
Reactancia de fuga X = /Z2 — R 2 1.277209 1.046367 1.2825
Designacion R + j X Zps Zpr Zst

Tabla C.8: Impedancias correspondientes a las pruebas de corto-circuito para un con-
junto de devanados abrazados a la misma columna

Resolviendo (C.18) se obtiene:

1 Zrp

Zy = 5 (ZSP tNe ZST)
1 Zrp

Z2 — 5 (ZSP - W —I— ZST) (C19)
1 Zrp

J3 = 5 (—Zsp + W + ZST)

Puesto que los devanados del secundario estin conectados en A estas impedancias
deben dividirse por 3 para obtener el circuito equivalente en ohmios del transformador
monofasico tres de los cuales conectados en Y-Y-Y equivalen al especificado en la tabla
C.s.

Como es logico suponer las relaciones de transformacion de un Y-Y-Y equivalente
como el de la Figura C.4 serian exactamente iguales a las de voltajes nominales entre
lineas (ver tabla C.5), las cuales pueden ser diferentes, y en este caso lo son, a las de
voltajes nominales de fase de un conjunto de tres devanados con tres de los cuales se
puede formar el transformador descrito en el ejemplo 2 (ver tabla C.1). Es decir en la
figura C.4 se tendria los siguientes valores numéricos:
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63.5
Z; = 0.021563 + j 0.366383 Q np _ D99
ng 11
63.5
Zy = 0.0202722 + 7 0.059353 e _ (C.20)
nr  7.58V3
7.58v/3
Zs = 0.036194 + j0.368147 Q nr _ Hf
ns

Notese, ademas, que a los resultados de la ecuacion (C.20) se hubieran podido llegar
directamente obteniendo, a partir de (C.17) y de los valores base (es decir, los nominales
del primario), un circuito equivalente en ohmios con las impedancias ubicadas en el
primario como el de la Figura C.3 y teniendo en cuenta que

2 2 2
Zp = (”—P) 7. Zg= (”—P> Ty Ty = (@) Zs  (C21)

donde 7, Z, y Z3 son tomados de (C.20) Es decir, facilmente se puede verificar que

2 2
5 <11) 5, (635)

63.5 10
11 \? , (63.5)

Zy = (63_5) Zs—5 (C.22)
11 \? 5 (63.5)

Zy = 7

s (63.5) 10
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Capitulo 2
CONSIDERACIONES
OPERACIONALES

2.1 OBJETIVOS

Discutir algunos factores que afectan el cumplimiento de los objetivos de un sistema
eléctrico de potencia

Estudiar los fendmenos mas importantes que se presentan en un sistema eléctrico de po-
tencia cuando a partir de unas condiciones de balance y simetria se presentan pequefias
perturbaciones

2.2 EL. CONCEPTO DE POTENCIA ACTIVA Y REAC-
TIVA

2.2.1 TRANSMISION MONOFASICA

La Figura 2.1 muestra un sistema elemental de transmision de energia que opera en
régimen sinusoidal permanente. Sea

v(t) = VpypSen(wt)
i(t) = IpSen(wt— ¢)
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i(t)

W

Linea de

o, Carga
Transmision g

Generador

Figura 2.1. Sistema elemental de transmision de energia
el voltaje en la carga’ y la corriente en el circuito, respectivamente. Facilmente se

puede demostrar que la potencia instantanea absorbida por la carga viene dada por la
siguiente expresion:

Vindm

Cos(2wt — @) (2.1)

donde puede verse que oscila a una frecuencia 2wt alrededor de un valor promedio
Vindm

cos(¢) y donde p(t) < 0 indica que en dichos instantes el flujo de energia es
alejandose de la carga

Introduciendo los valores efectivos de corriente y voltaje definidos por la ecuacion

(2.2)
(2.3)

3 Se define una carga como un aparato o conjunto de ellos que absorben energia de la red.
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(2.1) se puede reescribir, después de un desarrollo trigonométrico, de la siguiente ma-
nera:

p(t) = palt) + ¢-(t)
donde pa(t) = VI Cos(¢) [l — Cos (2wt)]
q,(t) = — VI Sen(¢) Sen (2uwt) (2.4)

y se mantienen las definiciones (2.2)

Notese que la potencia instantanea se ha descompuesto en dos componentes identifi-
cadas en (2.4) por las marcas p,(t) y gr(t). La primera nunca es negativa y tiene un
valor promedio VI Cos(¢) y toma el nombre de potencia activa instantinea. A la
segunda se le denomina potencia reactiva instantdanea, tiene un valor promedio nulo 'y
su valor maximo es VI Sen(¢).

Introduciendo estas definiciones (2.4) toma la forma:

p(t) = P[l—Cos(2wt)] — Q Sen(2wt)
donde P = VICos(¢p) y Q=VI Sen(¢) (2.5)

se denominan potencia real y potencia reactiva, respectivamente

Se pueden hacer los siguientes comentarios

La potencia real P se define como el valor promedio de p,(t) y, por lo tanto, fisi-
camente significa la potencia convertida en trabajo util en la carga (transmitida). Su
magnitud depende del factor de potencia en la carga ¢

La potencia reactiva () es por definicion e/ valor mdximo de aquella componente que
viaja hacia adelante y hacia atras a traves del sistema de transmision sin producir
trabajo util en la carga ya que tiene un valor promedio nulo

Puesto que la mayoria de las cargas de un sistema de potencia son de naturaleza induc-
tiva se ha adoptado la convencion de que ellas absorben o consumen potencia reactiva

(@ >0)

de (2.5) se puede concluir que la corriente a través de los conductores de un sistema
de transmision, y por tanto, las pérdidas en éste, dependen de las caracteristicas de la
carga a la que suministra energia y principalmente del angulo de fase de su impedancia

Alvaro Acosta Montoya Facultad de Ingenieria Eléctrica UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA



50 Capitulo2 CONSIDERACIONES OPERACIONALES

¢, lo que a su vez se apoya en las siguientes consideraciones

Los aparatos que requieren de energia eléctrica para su funcionamiento se fabrican
para que operen a unos valores de voltaje normalizados mundialmente (110, 220, por
ejemplo) Es decir, V' puede considerarse constante. Una vez construido un aparato
eléctrico el porcentaje de la energia que absorbe que se transforma en trabajo util

H[Cos (¢)] es constante

El uso particular es el que define el valor de la potencia real P. Asi, por ejemplo, para
un ascensor el nimero de pasajeros, el peso promedio de la cabina y la velocidad
que se requiere determina la potencia necesaria. Es

decir P es una constante que depende de la aplicacion particular

Cuando el factor de potencia de la carga C'os (¢) es muy pequefio las pérdidas de trans-
mision son excesivas y se produce sobrecalentamiento en los cables y posiblemente en
el generador, razén por la cual las compaiias suministradoras de energia suelen exigir
un factor de potencia minimo a cada usuario. Para resolver este problema se acostum-
bra conectar en paralelo con la carga otra reactiva (generalmente capacitiva).

2.2.2 EJERCICIO

Considere un circuito R-L excitado por una fuente de voltaje v(t) = V,,Sen(wt). De-
mostrar que la derivada temporal de la energia almacenada en el campo magnético Wy,
del inductor viene dada por

%WM =@ Sen |2 (wt — ¢)]

2.2.3 TRANSMISION TRIFASICA

La Figura 2.2 muestra un sistema de potencia trifdsico que opera bajo condiciones
balanceadas donde

Cuando los parametros R, L, C y/o M de los circuitos equivalentes de las cargas se desconocen, se
acostumbra caracterizarlas mediante la potencia activa P y el factor de potencia C'os (¢) cuando operan
en régimen sinusoidal permanente a voltaje, corriente y frecuencia nominales, también especificados en
la placa de datos,
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. la
3 L —
!
Va Vb (Vc
Generador Sistema de Carga
Trifésico Transmision

Figura 2.2. Sistema de potencia trifasico

va(t) = VpypSen (wt) iq(t) = I,Sen(wt — @)
vp(t) = ViuSen (wt —120°) ip(t) = InSen(wt — 120° — ¢) (2.6)
ve(t) = VySen (wt 4+ 120°) ic(t) = I,Sen(wt + 120° — ¢)

Facilmente se puede verificar que la potencia total trifdsica transmitida a través del
sistema de transmision es

Pao(t) = va(t) ia(t) +vp(t) ip(t) + ve(t) io(t) = 3VI Cos (¢) (2.7

Se pueden hacer las siguientes observaciones:

No se requiere neutro de retorno por cuanto i, (t) + i,(t) + i.(t) = 0
Vo () + 0p(t) + ve(t) =0

El voltaje de un sistema trifasico se refiere invariablemente al voltaje entre lineas V7.y
larelacion entre éste y el de fase-neutro o linea-tierra V' se expresa mediante la siguiente
ecuacion’

Tanto el neutro como la tierra estan al mismo potencial bajo condiciones de equilibrio y simetria
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Vi = V3V

Existe la tentacion de suponer que, puesto que la potencia instantdnea transmitida a
través de un sistema trifasico es constante, la potencia reactiva no es importante Sin
embargo, la potencia en cada fase tiene las mismas caracteristicas que en el caso de
transmision monofésica.

Aunque el concepto de potencia trifasica reactiva tiene poco sentido se acostumbra
referirse a ella de acuerdo a la ecuacion:

Q3p = 3Q1s = 3VI Sen(¢) = V3V,I Sen(¢)

Dada la completa simetria entre las fases es suficiente determinar la corriente, el voltaje
y la potencia en una sola de ellas denominada de referencia.

2.2.4 EL CONCEPTO DE POTENCIA COMPLEJA

Las ecuaciones

P = VI Cos(¢) Q = VI Sen(¢)
el? = Cos(¢p) +j Sen(¢)

sugieren la posibilidad de definir la potencia como una cantidad compleja no rotatoria
de la siguiente manera:

S=VIel?=VI/p=VI[Cos(¢p)+ j Sen(¢)] =P +; Q

SeaV=Veit I=J¢ei% V*=Ve i% I*=1]e 7%, Entonces

S=VTI=P4+jQ

El valor absoluto de S se denomina potencia aparente y se denota por S = |S|. Con
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esta notacion

S=VI=P+;Q=2[I=Y"|V]?

donde Z es la impedancia monofasica y el inverso de la admitancia Y.

2.3 OBJETIVOS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTEN-
CIA

Suministrar energia eléctrica a varias cargas en un area de servicio dada. Apropiada-
mente disefiado y operado debe cumplir los siguientes requerimientos:

La energia suministrada debe ser en la cantidad y lugar que sus usuarios lo demanden

A pesar de su naturaleza variable con el tiempo, debe satisfacer tanto la demanda de
potencia activa como de reactiva

La energia debe acogerse a las siguientes especificaciones minimas de calidad

Frecuencia constante. Muchos procesos industriales utilizan temporizaciones que
parten de la base de que la frecuencia de la red es constante. Fue un error adoptar
politicas de ahorro de energia o de disminucidon de pérdidas con base en variar la
frecuencia.

Voltaje constante. El consumo de energia y de aparatos que la requieren se ha vuelto
masivo con base en la normalizacién a nivel mundial tanto del voltaje como de la
frecuencia

Confiabilidad alta, es decir, la empresa suministradora debe garantizar a los usuarios
la mayor continuidad en el servicio

Los costos econdmicos y ecoldgicos deben ser minimos

Este capitulo examina aquellos factores que afectan estos objetivos

2.4 ESTRUCTURA

La determina principalmente el tamano del sistema eléctrico de potencia. Aunque no
hay reglas generales aplicables, es posible encontrar algunas semejanzas ya que todos
ellos tienen una cosa en comun: operan a varios niveles de voltaje separados por
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transformadores

2.4.1 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Suministran energia a usuarios domésticos e industriales y comerciales medios. Se
distinguen dos niveles de voltaje:

Primario: Desde 13.200 kV. hasta 66 kV.
Secundario: 120/240 V.

2.4.2 SISTEMA DE SUBTRANSMISION

Distribuyen energia a un niimero de subestaciones de distribucion y a grandes indus-
trias a niveles de voltaje que tipicamente varian entre 33 y 115 kV.. En sus funciones
es similar al sistema de distribucion, excepto que cubre un area geograficamente mas
grande y entrega mayores cantidades de energia a niveles de voltaje mas altos. Cuando
se incrementa la densidad de carga es mds economico usar voltajes mas elevados. Asi
los circuitos de transmision de ayer se convierten en los de subtransmision de mafana

2.4.3 SISTEMA DE TRANSMISION

Se diferencia de las anteriores en:

En su operacion: Mientras los sistemas de distribucién y subtransmision extraen e-
nergia de una sola fuente y la transmiten a cargas individuales, el sistema de transmision
interconecta todas las estaciones de generacion y los grandes centros de demanda. Ge-
neralmente la energia puede ser enrutada en cualquier direccion que se desee para lograr
la operacion mas econdmica de todo el sistema o con propositos técnicos

En su estructura. En contraste con los sistemas de distribucion y subtransmision que
tienen estructura radial que a su vez es la solucion obvia cuando el flujo de energia tiene
una direccion predominante, los sistemas de transmision tipicamente se caracterizan
por su estructura en anillo para permitir control del sentido del flujo de energia.

Este curso tratara de algunos de los problemas relacionados con el control y enrutamiento

de los grandes bloques de energia que se mueven a este nivel tanto en operacion normal
de estado estacionario como bajo condiciones anormales o de falla.
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2.5 CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS

El término carga se refiere a un aparato o conjunto de ellos que absorben energia del
sistema. Se pueden distinguir varias categorias de aparatos: electronicos, equipos de
alumbrado y calefaccion y motores. Existen diferencias entre ellos en cuanto a

tamafio
Simetria (monofésica o trifasica)
Variacion de la energia consumida con respecto al tiempo, a la frecuencia y al voltaje.

Ciclo de trabajo (uso regular o aleatorio).

Las cargas se pueden clasificar en industriales y domésticas. Una diferencia importante
entre ellas es la alta proporcion de motores de induccion en las primeras (aproximada-
mente 60%). La carga industrial tiene en general ciclos de trabajo predecibles y su
demanda puede considerarse esencialmente constante. Las cargas afectan el disefio y
operacion técnica de los sistemas.

Se pueden resumir las siguientes reglas que caracterizan cargas tipicas de un sistema:

Se pueden reconocer patrones promedios de variacion con el tiempo de la carga conec-
tada a transformadores de distribucion. Al nivel de subtransmision y transmision se
alcanza una situacion casi predecible.

Las variaciones de carga con el tiempo son relativamente lentas. De minuto a minuto
se tiene una carga casi constante. Un minuto es un periodo largo comparado con las
constantes de tiempo eléctricas del sistema y esto permite considerarlo como operando
en estado estacionario

Una carga tipica siempre consume potencia reactiva

Una carga tipica es siempre simétrica. En el caso de cargas monofésicas la simetria se
obtiene distribuyéndolas intencionalmente entre las fases.

2.5.1 DEPENDENCIA DEL VOLTAJE Y LA FRECUENCIA

En ciertos estudios de sistemas es necesario conocer de que manera las cargas varian
con el voltaje y la frecuencia. Estas relaciones pueden encontrarse analiticamente para
las que se pueden representar mediante una impedancia. Para el caso de un circuito
R — L, por ejemplo, se obtiene:
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_ RV
P= R? + (2rfL)?

R? + (2rfL)?
Noétese que tanto P como Q son directamente proporcionales al cuadrado de la magnitud
del voltaje.

Una composicion tipica de una carga promedio de una subestacion es la siguiente:

Motores de induccion 60\ %

Motores sincronicos 20\ %

Otros ingredientes (pérdidas, alumbrado, etc) 20\ %

Las cargas compuestas que constituyen las de mayor interés también varian con el

voltaje y la frecuencia y su comportamiento se puede describir por ecuaciones de la
forma

P = P(f|V])
Q = QU [V]) (2.9)

Sin embargo no se pueden obtener expresiones analiticas en ese caso. En la mayoria de
situaciones practicas se necesita conocer solamente los cambios en las potencias activa
y reactiva AP y A(Q causados por pequeiias variaciones en la frecuencia y el voltaje
AfyAlV]

De la ecuacion (2.9)

op op
AP = 5¥Af+5ﬁaAﬂﬂ
. 0Q oQ
AQ = 57Af+5ﬁﬂAHﬂ (2.10)

Las 4 derivadas parciales que aparecen en la ecuacion (2.10) juegan el papel de para-
metros que describen el comportamiento de la carga en las proximidades del voltaje y
frecuencia nominales. Para cargas compuestas se encuentran empiricamente. Asi, por
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ejemplo, para la carga promedio tipica descrita previamente se tiene:

oP ~ 1P 0Q p-u. 0_PN p.u.
oVl pu OV| T pu Of p.u

Se observa que la demanda de la carga compuesta: a) depende menos del voltaje que
las cargas tipo impedancia y b) se incrementan con la frecuencia debido al predominio
de motores

2.6 EL BALANCE DE LA POTENCIA REAL Y SU EFECTO
EN LA FRECUENCIA DEL SISTEMA

Para describir el fendémeno de las transferencias de energia en un sistema eléctrico
de potencia bajo condiciones normales de operacion y establecer la relacion entre la
frecuencia y el balance de potencia activa (la rapidez con la que se genera y aquélla con
la cual se absorbe (como pérdidas de los componentes o se transforma en trabajo util),
es conveniente precisar algunas definiciones basicas.

Se define carga como un aparato que absorbe energia electromagnética del sistema y la
convierten en una capacidad de realizar un trabajo util, tales como mecanica (motor),
calorica (calentador, horno, etc), o luminica.

Similarmente el generador es un dispositivo capaz de convertir otras formas de energia
en electromagnética.

Tambien es conveniente recordar que potencia es la rapidez con la que la energia se
transforma

Bajo condiciones normales de operacion los generadores giran sincronicamente y jun-
tos generan la potencia que en cada momento demandan las cargas mas las pérdidas de
transmision. Estas ultimas, que constituyen un bajo porcentaje de la potencia total, se
deben, entre otros, al efecto corona en las lineas de transmision, al efecto Joule o de
calentamiento en el cobre de los componentes y a las corrientes de Faucault inducidas
en los nucleos magnéticos de los transformadores y generadores que contribuyen a su
calentamiento.

Vale la pena recordar un analisis exacto de la transformacion, almacenamiento y dis-
tribucion de la energia debe hacerse mediante la teoria electromagnética que se apoya
en las Ecuaciones de Maxwell que se formulan conjuntamente con las siguientes su-
posiciones:
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La densidad de energia en un punto de un campo eléctrico de magnitud F es

_elBp

UE 9

La densidad de energia en un punto de un campo magnético en el cual su magnitud es
B es:

_ 1B _ plHP

YB =T 2

donde B = pH y H se denomina intensidad de campo magnético.

2
La energia eléctrica se transforma en calor con una rapidez——por unidad de volumen

por segundo en un punto en el que la magnitud de la intensidad de campo eléctrico es
E, donde p es una caracteristica del medio denominada su resistividad y puede variar
de un punto a otro®.

Es decir, la energia se almacena en la inmediata vecindad de los aparatos y viaja a
traves del espacio a la velocidad de la luz.

Puesto que la energia reactiva es aquella componente que viaja hacia adelante y hacia
atras a través de los sistemas de transmision sin producir trabajo 1til en la carga y tiene
un valor promedio nulo no se tiene en cuenta en esta discusion.

Las anteriores consideraciones nos llevan a postular el equilibrio de potencia activa
bajo condiciones de operacion normales, es decir, la rapidez de produccion de energia
debe ser igual a aquélla con la que se consume en las cargas y se transforma en calor
de pérdidas en los componentes del sistema. Expresado mateméaticamente

Y Pe =) Pp+Y P (2.11)

Una region del espacio en la que a cada punto se asocia una cantidad fisica (funcion de la posicion) se
denomina campo. Cuando ésta es un vector fuerza (como en el caso del campo eléctrico y el magnético)
se supone que en el espacio se almacena la energia. La cantidad de energia infinitesimal AW almacenada
en un elemento infinitesimal de volumen AV también cambia con la posicion y en el limite se vuelve
una propiedad puntual definida mediante la ecuacion

. AW
Uy st = W Ry

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Facultad de Ingenieria Eléctrica Alvaro Acosta M.



Seccion 2.6 BALANCE DE POTENCIA REAL Y SU EFECTO EN LA FREC... 59

donde los subindices () ()p (), significan generacion, demanda y pérdidas, respec-
tivamente.

2.6.1 FUNDAMENTOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO DEL
GENERADOR SINCRONO.

El movimiento relativo entre un campo magnético exterior y un conductor induce en
¢éste una corriente si estd cerrado o una fuerza electromotriz entre sus extremos si no lo
estd (Ley de Faraday). El sentido de las corrientes inducidas se determina de acuerdo
con la ley de Lenz y es tal que las fuerzas que ejerce el campo magnético exterior sobre
los conductores que llevan la corriente inducida, crean un torque (electromagnético)
que se opone al aplicado exteriormente para producir el desplazamiento de los conduc-
tores (mecanico). Si ambos torques son iguales en magnitud se obtiene un equilibrio
dinamico: velocidad angular constante

El control de la potencia real generada se obtiene mediante el torque mecanico. Asi
por ejemplo, controlando la apertura de las valvulas de vapor (central térmica), o las
compuertas de agua (hidraulica).

Si se aumenta el torque mecénico a partir de una condicion de equilibrio, y suponiendo
que el campo magnético exterior permanece constante, se incrementa la velocidad de
rotacion de los conductores los cuales cortan mayor cantidad de lineas de fuerza de
campo magnético en la unidad de tiempo lo que produce un aumento de la corriente
inducida, cuya interaccidon con el campo magnético constante aumenta el torque elec-
tromagnético y se restablece el equilibrio dinamico. Esta capacidad natural de man-
tener un equilibrio entre el torque mecanico y el electromagnético permite un compor-
tamiento de velocidad aproximadamente constante independientemente de las condi-
ciones de carga, caracteristica de la cual toma su nombre de “sincronico”.Ademas,
puesto que la fuerza electromotriz inducida es proporcional al producto de la velocidad
por el campo exterior y éste permanece constante, se puede suponer el generador sin-
crénico como fuente ideal de voltaje. Una consecuencia de esta consideracion es que
si se parte de una condicion de equilibrio dinamico, cuando se desconecta carga se
disminuye el torque electromagnético y viceversa. Por tanto, si el torque mecanico
permaneciera constante y ocurriera un cambio significativo en la carga, se restable-
ceria el equilibrio dindmico a una velocidad diferente a la nominal: mayor para una
desconexion y menor para un aumento de carga. Bajo estas nuevas circunstancias se
sigue cumpliendo la ley de la conservacion de la energia: los aparatos que contintian
conectados cambian la cantidad de energia que absorben por unidad de tiempo, ya que
¢ésta es funcion de la velocidad del generador (frecuencia) y de la magnitud del voltaje
(ver ecuacion (2.9))

Se recuerda que la frecuencia viene dada por la expresion
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_
I =% (2.12)

donde n es la velocidad angular en revoluciones por minuto (rpm) y p el nimero de
pares de polos.

De la anterior discusion se puede concluir que laa frecuencia y el equilibrio de poten-
cia activa estan estrechamente relacionadas entre si.

La forma ideal de operar el sistema seria instruir a los operarios para que ajusten todas
las compuertas de agua y las valvulas de vapor a valores que correspondan exacta-
mente a las demandas para obtener que se satisfaga (2.11) con velocidad y frecuencia
constante igual a la nominal. Sin embargo, la demanda varia estocasticamente con el
tiempo y solo puede ser predicha dentro de ciertos limites. Por lo tanto, siempre habra
un pequeio exceso o defecto de generacion lo que causard fluctuaciones en la frecuen-
cia.

2.6.2 PERTURBACIONES BALANCEADAS EN EL SISTEMA

Considere lo que sucederia cuando en un sistema, operando a frecuencia nominal (cons-
tante prefijada de antemano: 60 ciclos por segundo, por ejemplo) en condiciones de per-
fecto equilibrio y simetria, se produce un cambio pequefio pero brusco en la demanda
(desconexidn). Puesto que las valvulas de gas o las compuertas de agua ignoran la per-
turbacion el torque mecéanico permanece constante. La disminucion en la corriente a
través de los generadores (que se distribuye entre todos ellos) haria decrecer los torques
electromagnéticos y se produciria un predominio del torque mecénico y un consecuente
incremento en la velocidad y, por tanto, en la frecuencia con una rapidez que depende
del momento de inercia total del sistema. Las velocidades de los motores conectados
al sistema aumentarian y encontrarian mayores torques en la carga mecanica que arras-
tran lo cual requeriria extraer mas energia de la red. Para que la frecuencia retorne a
sus valor nominal de 60 ciclos por segundo se requiere un ajuste (disminucion) en el
torque mecanico, es decir en la apertura de las compuertas de agua o en las valvulas
que regulan el paso del vapor de agua.

La relacion entre frecuencia y las variaciones en la demanda de potencia activa consti-
tuye uno de los fendmenos mdas importantes en sistemas eléctricos de potencia. Para
mantener el balance entre la potencia activa generada y demandada, a pesar de las varia-
ciones de ésta con el tiempo, los controladores de velocidad de los generadores detectan
desviaciones de la frecuencia con respecto a su valor de referencia o nominal para or-
denar la accion correspondiente (aumento o disminucidon de torque mecanico) hasta
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recuperar el valor de operacion normal de 60 ciclos por segundo. Ya que la frecuencia
es un indicador sensitivo del balance de la potencia activa en el sistema es conveniente
usarla en un sistema de control para obtenerlo automaticamente.

2.7 EFECTO DE LA POTENCIA ACTIVA Y REACTIVA
EN LA MAGNITUD Y ANGULO DE FASE DEL VOLTAJE
EN SISTEMAS ELECTRICOS

2.7.1 RESUMEN

Se estudia la influencia de cambios en los flujos de potencia activa y reactiva tanto en
las magnitudes como en los angulos de fase de los voltajes en sistemas eléctricos de
potencia.

2.7.2 INTRODUCCION

Los fabricantes garantizan una larga vida util de los aparatos eléctricos si la magnitud
del voltaje aplicado se mantiene dentro de un rango muy estrecho alrededor de sus
valores nominales, los cuales se han normalizado en todo el mundo para estimular
el consumo masivo de dichos dispositivos. Por esta razon el operador de un sistema
eléctrico de potencia debe poner especial atencion al control de la magnitud del voltaje.

2.7.3 NOTACION

Si C es un complejo se puede expresar en forma rectangular o polar de la siguiente
manera:

C=A+jB=]|C|lei® |C|=C

donde Ay B son, respectivamente la parte real e imaginaria de C y |C|y 6 son la mag-
nitud y el argumento de C, respectivamente, y se relacionan de acuerdo a las siguientes
ecuaciones

|C| = VA2 + B? tan(&)z%
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Similarmente C* denota el conjugado de C y se define de la siguiente manera:

C* = A-jB=|C|le 7°
A = Re{C} B=Im{C} (2.13)

2.7.4 EXPRESIONES BASICAS

R X,
WTT

—>

viel T X XCI Vel 'k

Figura 2.3. Circuito equivalente monofasico de un sistema de transmision de longitud
media

La Figura 2.3 muestra el modelo de circuito de una linea de transmision media. Las
cantidades asociadas a ella se designan de la siguiente manera:

Resistencia R

Reactancia inductiva X

Reactancia capacitiva paralelo Xc (2.14)
Voltaje en el envio V, = Vel

Voltaje en el recibo V; = Vied o

La corriente y la potencia compleja medidas en el envio I; vy S; &, respectivamente se
relacionan entre si de acuerdo a las ecuaciones conocidas en la teoria de circuitos

V, -V \'Z
I; = - + — 2.15
g R+jX, —jXc @15
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Sit = Pp+jQir=V;L} (2.16)

Reemplazando (2.15) en (2.16) teniendo en cuenta (2.13) y (2.14) se pueden obtener
expresiones para la potencia activa y reactiva enviada a través de la linea

1
Py = W[RW—WWROOS(S—XL Sen 6)]
_ 1 2 5 5 ‘/i2
Qik — W[XL‘/Z —V;‘/k(XL COS +RS€H )}—Xc (217)
donde
6 = 6 — b (2.18)

Puesto que en (2.16) la corriente se ha definido en el sentido de la caida de potencial,
(2.17) expresa la potencia activa y reactiva “absorbida” por la caja negra a la derecha
del nodo de envio, las cuales son cantidades algebraicas (pueden tomar valores posi-
tivos 0 negativos para unas condiciones dadas) independientemente de las condiciones
de generacion y/o de demanda y del niimero de sistemas de transmision conectados
(incidentes) tanto en el envio como en el recibo del sistema de transmision. Asi, por
ejemplo, si el nodo £ estuviera conectado a otras lineas de transmision y a un generador
y alimentara una carga se satisfaria la 1°ley de Kirchhoft que en términos fasoriales
toma la forma:

Ick —Ipr = Zlkj ng_IEk:ZIzj
J J

Vi (Iék —Ipr — ZIZ]') =0 (2.19)
J

Es decir, en cada nodo se debe satisfacer el equilibrio de potencias

Sien (2.17) se intercambian los subindices 7 y k se obtienen expresiones para la poten-
cia “enviada” desde el recibo
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1

= ! X V.2 = ViVi (X, Cos 6 — R Sen & Vi 2.20
Qki—m[Lk_ik(L 050 — en )]—X—C (2.20)

Asi, por ejemplo, reemplazando los siguientes parametros y condiciones de operacion
de un sistema de transmision

R = 15.750Q X =585 Xeo =4920 Q
Vi = 132EkV. Vi=110kV. 6=T7°

en (2.17) y en (2.20) se obtiene:

P, = 41.1303 Mw. Q ir = 36.8762 Mvar.
P, = —38.1244 Mw. Qri=—31.7125 Mwvar.

Notese entonces que tanto P, (P ;)como @ ;. (Q ;) son valores algebraicos y que
sus signos se puede interpretar de la siguiente manera:

P;r > 0 seestd enviando energia desde el nodo ¢
P;r < 0 seestarecibiendo energia en el nodo ¢

Los anteriores resultados indican que la linea entrega en el nodo £ una parte de la
potencia enviada a través de ella desde el nodo i que la suma algebraica de las potencias
que “salen” de ambos nodos es una medida de las pérdidas en el sistema de transmision
y son funcion de las magnitudes del voltaje en ambos extremos y de la diferencia en
sus angulos de fase. Es decir,

Pr(Vi, Vi, 6) = P+ Py,

Qr(Vi, Vi, 0) = Qi+ Qi (2.21)
La Figura 2.4 muestra el diagrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia de dos
nodos consistente en una linea de transmision cuyos extremos se han conectado a un

generador y a una carga, respectivamente. Cuando se suponen conocidos los para-
metros del sistema R, X1 y X, la magnitud del voltaje en el generador V; se mantiene
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O
0 ®T

Figura 2.4. Diagrama unifilar de un sistema de transmision tipico

constante y en el recibo se conecta una demanda Sp, = Pp + jQp el voltaje en la
carga se puede obtener resolviendo (2.20) teniendo en cuenta que en este caso (no hay
generador ni otras lineas conectadas en k)

Py; = =Pp Qri=—Qp (2.22)

y considerando como incognitas V y 6

Combinando (2.20) y (2.22) y despreciando la admitancia paralelo del circuito equiva-
lente por fase (X = o0) se obtiene

Pp = Vi, Vi(gCosé+bSen o)

Qp = —bV,2+V,Vi(bCosé— g Send) (2.23)
donde se ha definido
. 1 R X
g—jb=

R+jX, R2+X? R’+X/
En sistemas de transmision de alto voltaje es tipico que R < X y por tanto g < b.
Por lo tanto, (2.23) toma la forma (suponiendo R despreciable)

Pp = V,V;bSené

Qp = —bV2+WVV;bCosé (2.24)

las cuales permiten estudiar el efecto de cambios pequeios tanto en la demanda de po-
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tencia activa como reactiva en la magnitud del voltaje en el recibo V}, y en la diferencia
de fase de los voltajes 6, de la siguiente manera:

0Pp 0Pp
APp | _ 26 OV Ab
{ AQp } = | 9Qp Qb || AV (2.25)
06 0V
donde
aﬁ:VkVQbCOS(S aﬁ:VibSen(?
o4 90, (2.26)
55 ViVi b Sen ¢ I 20V, +V; b Cos 6

Reemplazando (2.26) en (2.25) e invirtiendo se obtiene:VjV; b Sen 6

Ad _ L =20+ VibCosé —VibSené APp (2.27)
AVi | F ViVi b Sen 6 ViVi b Cos 6 AQp '

donde

F=VVib?(V; — 2V, Cos §)

2.7.5 CONCLUSIONES

Puesto que en sistemas de potencia los valores de 6 son muy pequefios y en este rango
Sen 6 < Cos ¢ se concluye entonces que:

¢ responde principalmente a cambios en la potencia activa, de donde dicha variable
toma su nombre de “4ngulo de potencia”.

Similarmente, las magnitudes de los voltajes son “sensitivos” fundamentalmente a cam-
bios en la potencia reactiva.
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Figura 2.5. Diagrama fasorial para ilustrar la influencia de la potencia reactiva en la
magnitud del voltaje

La anterior discusion sugiere que la potencia activa y reactiva generadas podrian clasi-
ficarse como las variables de control en un sistema eléctrico de potencia.

Las ecuaciones (2.17) y (2.20) permiten concluir que si se conocen los dngulos de fase y
las magnitudes de los voltajes se puede obtener una radiografia de los flujos de potencia
en el sistema, razon por la cual a dichas cantidades se les conoce como variables de
estado.

Un método alternativo para establecer la relacion entre la potencia reactiva y la magni-
tud del voltaje es mediante el diagrama fasorial de la Figura 2.5 en el que se han hecho
las siguientes aproximaciones:

R = 0-.Py=Pp
Qik QD

V, = VA0° (2.28)
V. = Vki—6>00

Q

que corresponden a una carga inductiva. Combinando (2.15) y (2.16) y reemplazando
(2.28) se obtiene
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Pp—jQp  Vid0°— Vi

Vi£0° JXL
X X .
Vi = (Vi-EQn) —iytro—crif @)

De (2.29) se deduce que la componente real del voltaje en el recibo depende de la
potencia reactiva y que la potencia activa afecta su parte imaginaria. Si se tiene en
cuenta que en sistemas eléctricos de potencia:

La diferencia de fase entre los voltajes es muy pequefio, es decir (ver ecuacion (2.29)}

i —

v
% 100% < 10% y que Vi, = /€2 + f2 se puede concluir que:

La regulacion

(2

Un cambio en la componente real debido a uno correspondiente en la potencia
reactiva se refleja en un cambio significativo en la magnitud del voltaje. En la
Figura 3 puede notarse que Vk' #+ Vi

Similarmente, una variacion de la potencia activa que afecta unicamente la parte
. . . . . . . "
imaginaria tiene poca influencia en Vj, En la Figura 2.5 se observa que V,, = V},

Se puede concluir entonces que para mantener constante la magnitud del voltaje en
un nodo es necesario instalar en ¢l una fuente de potencia reactiva para que la linea
no tenga que transportarla y las variaciones en la demanda sean satisfechas por dicha
fuente local.

2.8 ESTABILIDAD

Suponiendo que las magnitudes de los voltajes en ambos extremos permanecen cons-
tantes y despreciando las pérdidas reales en la linea (R = 0) facilmente se puede
verificar que (2.17) toma la forma

Vi Vi
P = XLk Sen 6
Vi Vi L . o L
donde (P 1), .. = ~ s¢ denomina /imite de estabilidad estdtico. Es decir, existe
L
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un limite para la potencia activa que se puede transmitir a través de cada sistema de
transmision. En la medida en que cambia la potencia demandada (APp > 0) en el
recibo aumenta el 4ngulo ¢.hasta un limite 6 = 90° mas alla del cual la potencia enviada
desde el envio disminuye aumentando el desbalance entre la potencia activa generada
y demandada. En este caso el generador nunca recupera la frecuencia nominal y su
sistema de control después de un cierto tiempo toma la decision de desconectarlo de la
red ante la evidencia de que algo muy grave estd ocurriendo. La pérdida inicial de uno
de los generadores acentia alin mas el problema y del balance de la potencia activa y
disminuye las probabilidades de que el conjunto de los restantes recuperen la frecuencia
nominal y sobreviene la pérdida de un segundo generador, produciéndose una reaccion
en cadena que da origen a los famosos apagones en un area extensa.

2.9 CUESTIONES DE SEGURIDAD, COSTO Y CONFIA-
BILIDAD

La seguridad en un sistema tiene que ver con problemas tales como la escogencia de
los niveles de aislamiento y de los esquemas de proteccion mas apropiados, los cuales
deben operar cuando se presenten condiciones anormales y deben reunir las siguientes
caracteristicas:

Selectividad. Es decir, debe aislar la minima parte del sistema en donde se encuentra la
falla. Lo anterior para mantener la continuidad en el servicio en la mayor area posible
y para no incurrir en pérdidas por la energia que dejaria de venderse innecesariamente.

Rapidez. Es decir, para minimizar los dafios causados, se requiere una velocidad de
respuesta alta.

Confiabilidad. Es decir, que operen cuando se presenten las circunstancias. Es costum-
bre tener equipo de respaldo para el caso en que los sistemas de proteccion llamados a
hacerlo no operen.

Para satisfacer un conjunto dado de demandas de energia ubicadas en diferentes lo-
calizaciones geograficas mas las pérdidas, existe un nimero infinito de maneras de
distribuir la generacion requerida entre los generadores. Este hecho plantea el pro-
blema de encontrar la alternativa dptima desde el punto de vista econémico, ya que, en
cada estacion, el costo de generacion de cada Megavatio depende de la cantidad de Mw
generados, es decir, cada generador tiene su correspondiente curva de costos.

La continuidad en el servicio exige tomar decisiones respecto a posibles inversiones
para garantizar una baja probabilidad de interrupcion del mismo. La desconexion de
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un centro de demanda grande cuando existe suficiente capacidad de generacion puede
representar pérdidas enormes, no solo para la compafiia, sino también para los usuarios
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Capitulo 3

ANALISIS DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA
BAJO CONDICIONES DE
EQUILIBRIO Y SIMETRIA

3.1 OBJETIVOS

Plantear el conjunto de ecuaciones no lineales linealmente independientes que describa
completamente el comportamiento del sistema eléctrico de potencia bajo condiciones
de equilibrio de las cargas y simetria de la red.

Justificar métodos sistematicos adaptados a la programacion en computadoras digitales
para construir matrices en funcion de las cuales se describe completamente el compor-
tamiento del sistema, que ademads, sean flexibles, es decir, que permitan investigar los
efectos de cambios en la configuracion y los valores de los pardmetros con esfuerzos
computacionales minimos.

Describir los fundamentos matematicos de los métodos iterativos mas difundidos en la
literatura para resolverlas y derivar los algoritmos para el problema de flujos de potencia
en la red.

3.2 FORMULACION CIRCUITAL

Lo primero en cualquier analisis de un sistema de energia eléctrica es la formulacion de
un modelo de circuito apropiado, que relacione un conjunto seleccionado de voltajes

Facultad de Ingenieria Eléctrica 7 1 UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA



72 Capitulo 3 ANALISIS EN CONDICIONES DE EQUILIBRIO Y SIMETRIA

Figura 3.1. Sistema de Potencia de 3 barras interconectadas en anillo

con otro escogido de corrientes. Las redes con las cuales se trabaja contienen a menudo
centenas, tal vez miles, de elementos de circuitos individuales y cuando estos son in-
terconectados para simular el sistema entero es necesario realizar decenas de miles de
operaciones algebraicas elementales.

El sistema de 3 barras mostrado en la figura 3.1, servird para este proposito. Se trata
del mas simple para el cual las lineas puedan formar una trayectoria cerrada y que
contiene los elementos mas esenciales que se encuentran en sistemas mas grandes,
a saber: Barras de generacion, de carga y mixtas, asi como fuentes controladas de
potencia reactiva.

Figura 3.2. Circuito equivalente del sistema de potencia de la Figura 3.1
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En la Figura 3.2 las lineas se han representado por sus pi equivalentes. Se deja como
gjercicio demostrar que en el caso en que haya transformadores en ambos extremos
de la linea, se puede encontrar un 7 equivalente para el conjunto (sugerencia: utilizar
la transformacion de impedancias Y — A y A — Y- ). Cada barra k se alimenta de
unidades generadoras que inyectan potencia Sg x; Sp i €s la potencia demandada de (o
conectada) a la k-ésima barra. En el andlisis de sistemas de potencia es conveniente
concentrar generacion y demanda en una potencia neta generada de barra Sy, la cual
queda entonces definida por la ecuacion:

Sk: = SGk_SDk (31)

La corriente inyectada en la i-ésima barra se obtiene entonces de la expresion

I — 32
C = (3.2)

El circuito equivalente de la Figura 3.2 se puede re-dibujar como el de la figura 3.3
después de reemplazar las admitancias conectadas en paralelo por una equivalente.

@)

I,
£

%

Figura 3.3. Circuito equivalente por fase del sistema eléctrico de potencia cuyo dia-
grama unifilar se muestra en la figura 3.1

Las fuentes ideales de voltaje, con las cuales se tiene familiaridad desde los cursos en
teoria de circuitos, tienen la propiedad de suministra energia manteniendo entre sus
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terminales un voltaje que varia con el tiempo de acuerdo a una ley, independiente de
la red que se conecta entre sus terminales. Analogamente puede decirse de las fuentes
ideales de corriente son puertas cuya corriente, constante o variable con el tiempo, es
independiente del circuito que se conecte a sus terminales.

Las fuentes de corriente de energia fisicas nunca se comportan de esta manera ideal.
Considere por ejemplo, un generador sincronico: La potencia activa permanece cons-
tante si el torque mecanico exterior no varia y es independiente de las fluctuaciones
en la magnitud del voltaje (suponiendo frecuencia aproximadamente constante); asi
mismo, la potencia reactiva varia con la magnitud del voltaje aunque se mantenga la
corriente de campo constante.

Se ve pues, que el generador sincrénico no posee las propiedades de una fuente de
voltaje ni tampoco de una de corriente, razoén por la cual se le ha dado un simbolo
especial y se ha incluido en ¢l toda GENERACION NEGATIVA, una decision logica
dado el alto contenido de motores sincronos en cargas tipicas.

Debe decirse, ademas, que la fuente de potencia definida para representar la maquina
sincronica se aplica para el estado estacionario y no para condiciones transitorias. En
analisis de corto circuito, por ejemplo, es mucho mejor la representacion de la maquina
sincroénica como una fuente de voltaje en serie con una impedancia.

Aplicando la 1°ley de Kirchhoff a los nodos independientes del circuito de la Figura
3.3 se pueden establecer el siguiente conjunto de ecuaciones linealmente independiente

L = Vim+WVi—Va)ys + (Vi — Vi) ya
I, = oo+ (Va—Vi)ys + (Vo — Va) ys (3.3)
Iy = Vays+ (Va—Vi)ya+ (V5 — Vo) ys

que introduciendo la notacién matricial toma la forma:

I Yiu Yo Yi3 Vi
I = Yor Yoo Yo Vo (34
I3 Y31 Yip Va3 V3

donde
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Yi = yitysa+ys Yoz = Y30 = — s
Yoo = ya+ys+ys Yis=Y5 =~y (3.5)
Yas = ys+ys+ys Yio =Y = —ys

El resultado anterior se puede generalizar introduciendo las siguientes definiciones

o S
I v
Iy = | Voo | |
| In | | VN ]
(Y Yy o Yy, o Yiy ]
Ya1 Yoy o0 Yo, oo Yay
Ya] = S 3.6
= Y Y o Yy o Y G0
| Yni1 Yo Yvp -+ Yyn |

donde I N es el vector de corrientes netas inyectadas en cada nodo, VN es el vector de
voltajes de nodo y [Yy| es la matriz admitancia de nodos. La ecuacion general que
describe completamente el comportamiento del sistema bajo condiciones balanceadas
queda entonces:

Iy = [Yn] Vv (3.7)

Algunas veces es 1til escribir la ecuacion (3.7) en forma invertida

-

Vw = [2Zn] In (3.8)

donde [Zy] = [Yy] ~ ' se denomina matriz impedancia de nodos
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Se nota que las matrices constituyen modelos de las partes pasivas del sistema

3.3 INTERPRETACION CIRCUITAL DE LOS ELEMEN-
TOS DE LA MATRIZ ADMITANCIA E IMPEDANCIA DE
NODOS

Reemplazando (3.6) en (3.7) con

1 2 -+ p -+ N
V= [00 -~ V, -~ 0]F (3.9)
es decir, cortocircuitando todos los nodos excepto el p-ésimo
I =Y, ,V, V(paratodo) k
Suponiendo V,, = 1
}/;cp = Ik|vp:1 (3.10)

(3.10) sugiere un método para obtener circuitalmente Y}, ,““evaluando la corriente a
través del corto entre el k-ésimo nodo y la referencia” cuando se aplica un voltaje
unitario tnicamente en el p-ésimo nodo y se cortocircuitan todos los demas

Vale la pena mencionar que no existen métodos en la teoria de circuitos para obtener la
corriente a través de un corto-circuito, ya que los nodos que une €ste se convierten en
uno mismo en el grafico orientado.

Similarmente reemplazando en (3.8)

1

2 ...
In=[00 - I, --- 0] (3.11)

es decir, inyectando una corriente inicamente en el p-ésimo nodo
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Vie = ZipI,  V (paratodo) k

Suponiendo [, = 1
Zkp = Vil =1 (3.12)

(3.12) sugiere que Zy, ,, se puede obtener mediante el voltaje en el k-ésimo nodo cuando
Se inyecta una corriente unitaria unicamente entre la referencia y el p-ésimo nodo y en
todas las demas se hacen cero (circuito abierto) la corriente neta inyectada

3.4 CONDICIONES BALANCEADAS: ECUACION GENE-
RAL NO LINEAL

Puesto en la practica lo que se especifica o conoce es la potencia neta generada en cada
barra, se puede reemplazar (3.2) y (3.6) en (3.7) para obtener el conjunto linealmente in-
dependiente de ecuaciones no lineales que describe completamente el comportamiento
del sistema bajo condiciones balanceadas

V¥ Yii. Yio -+ Yi, -+ Yy Vi
: Yor Yoo -0 Yo, - Yaop Vo
Sér — Spi : : : : :
— == = 3.13
v Yer Yia - Y, oo Yaw | | W, |G
San — SN | Yn1 Yao Yvp -0 Yan | | VN
| VN A

3.4.1 ALGORITMO 3.1 PARA CONSTRUIR LA MATRIZ
ADMITANCIA DE NODOS

De (3.5) se concluyen las siguientes reglas simples para hallar los elementos de la
matriz admitancia de nodos [Yy|’

que se aplican unicamente cuando se desprecian los acoplamientos mutuos entre sistemas de transmision,
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Elementos diagonales: =~ Suma de todas las admitancias incidentes
(conectadas) al nodo cuando k = p
Yip=
elementos nodiagonales: Admitancia equivalente conectada entre los
nodos ky p, cambiada de signo V k # p

Se pueden hacer las siguientes observaciones con respecto al sistema de ecuaciones
(3.13)

Las ecuaciones son algebraicas porque representan un modelo del sistema bajo condi-
ciones balanceadas del estado estacionario con excitacion sinusoidal.

Las ecuaciones no son lineales. Esto puede ser motivo de preocupacion para quienes
saben que ésto representa grandes dificultades para hallar soluciones ANALITICAS.
Sin embargo, la obtencion de soluciones numéricas, que son las que interesan, se facil-
itan mediante el uso de la computadora digital.

Usualmente en analisis de circuitos las ecuaciones relacionan voltajes y corrientes. La
ecuacion (3.13) relaciona voltajes y potencias porque en sistemas de potencia en ope-
racion estable no se tiene interés explicito en conocer corrientes.

Se supone frecuencia constante y ésta no aparece explicitamente en las ecuaciones.

Las N ecuaciones (3.13) son complejas y, por lo tanto, representan 2n ecuaciones
reales.

Ademas de los parametros de la red hay 4n variables ( excluyendo la frecuencia). Se
debe reducir entonces el numero de incdgnitas para poder resolver el sistema. Aunque
éste, por ser no lineal, puede tener mas de una solucion, existe una unica de significado
practico. En sistemas de potencia generalmente se especifica la potencia (real y reac-
tiva) neta generada en cada barra y se encuentra, la magnitud de los voltajes de barra y
sus respectivos angulos de fase. Se nota que la solucion depende de las condiciones de
generacion y demanda.

es decir, para analisis del sistema bajo condiciones balanceadas. El lector interesado en un procedimiento
general ver el capitulo sobre estudios de fallos
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3.5 DEFINICION DEL PROBLEMA DE FLUJOS DE PO-
TENCIA

3.5.1 CLASIFICACION DE LAS VARIABLES DEL SISTEMA

Las variables del sistema se pueden dividir en los siguientes grupos naturales:

VARIABLES INCONTROLABLES. La demanda de potencia activa y reactiva la de-
termina el usuario. Cambios impredecibles en ella desvian el sistema de su estado
nominal. Es conveniente designar simbodlicamente estas variables mediante las letras

D1, P2,---5 P2N

VARIABLES “INDEPENDIENTES” O DE CONTROL. Son las que fisicamente se usan
para manipular otras llamadas:

VARIABLES “DEPENDIENTES” O DE ESTADQO. Se acostumbra simbolizar estas
ultimas con las letras x1, xo, ..., o ¥ las primeras con uq, ug, ..., Usy.

Puesto que, como se ha visto, la magnitud de los voltajes depende primordialmente
de la generacion de potencia reactiva y la diferencia entre sus angulos de fase de la
potencia activa, se introduce las siguientes definiciones:

T 01 Uy P
T2 Vi U2 Qe
f = : = : ’J = = .
ToN — 1 on UaN — 1 Pon
ToN VN Ua N QGN
vector de estado vector de variables de control
b1 Ppy
D2 Qb1
P = : = : (3.14)
P2nN —1 Ppn
P2N Qpn

N J/
'

variables incontrolables

Introduciendo (3.14) el sistema de ecuaciones escalares equivalentes a (3.13) se pueden
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escribir:

f@ ap =0 (3.15)

que son la forma vectorial de las ecuaciones de flujos de potencia

3.5.2 DILEMA BASICO

La anterior clasificacion sugiere el siguiente método para resolver el sistema de ecua-
ciones (3.13)

Suponer la demanda ( variables incontrolables )
Especificar la generacion ( variables de control)

Hallar las variables de estado resolviendo (3.13), lo cual debe ser posible en principio
ya que su numero es igual al de ecuaciones.

Sin embargo, un examen mas detenido revela dos dificultades que impiden seguir este
procedimiento:

No se puede especificar a priori todas las variables de generacién porque todavia no
se conocen las pérdidas que dependen de las variables de estado atn desconocidas Ver
ecuaciones (2-15), (2-18) y (2-19)

Las ecuaciones no permiten encontrar los dngulos de fase individuales, sino diferencias
de la forma (6, — 0)) Notese, por ejemplo, que la adicion de las mismas constantes a
0p y a 0, no afecta las ecuaciones (2-19).

El dilema anterior se resuelve:

Dejando sin especificar (como incognitas) las variables Py y ()¢ de una de las barras,
en las que se generan las pérdidas de todo el sistema. Esta barra se llama oscilante o
flotante. Este hecho aumenta el nimero de incognitas a (2N + 2).

Escogiendo como fasor de referencia el voltaje de una barra. Generalmente se hace
61 = 0.. El nimero de incognitas que queda es entonces (2N + 1).

Especificando la magnitud del voltaje de una de las barras. Casi siempre se asigna un
valor a V;
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3.5.3 LIMITES PRACTICOS DE LAS VARIABLES DE ESTADO

Se sabe que el voltaje debe mantenerse dentro de los limites tolerables especifica-
dos. Los fabricantes garantizan una larga vida util de los aparatos eléctricos siempre y
cuando no se violen dichos limites

‘/iming‘/;lg‘/imax

La capacidad maxima de las lineas de transmisién impone:

‘517 o 516‘ < (610 o 6k)max

3.5.4 LIMITES PRACTICOS DE LAS VARIABLES
INDEPENDIENTES O DE CONTROL

Se deben a las limitaciones fisicas de los generadores

Peijmn < FPgi < Pg;, max
Qci,min < Qai < Qgy, max
En algunas barras particulares no se tiene generacion y, por lo tanto Pg; = Qg; = 0

Hay ademas algunas limitaciones econdémicas ya que como se sefiald en el capitulo
anterior, existe un niamero infinito de maneras de operar el sistema para satisfacer la
demanda mas las pérdidas, pero una sola alternativa es dptima desde el punto de vista
de los costos, la cual no necesariamente minimiza las pérdidas.

CLASIFICACION DE LAS BARRAS

VARIABLES QUE SE ESTIMAN INCOGNITAS OBTENIDAS DE
CATEGORIA o TIPO Y/O SE ESPECIFICAN RESOLVER (3.13) o (3.15)
Carga (P — Q) Ppi,Qpi, Pai,Qai Vi, 0
Voltaje Controlado (P —V) | Pp, Qp i, Vi, 6; Qc i, 0;
De referencia u oscilante Py, Qpi, Vi, 0, =0 Psi, Qci

Tabla 3.1: Clasificacion de las barras de un Sistema Eléctrico de Potencia

Debido a que en los sistemas de transmision la magnitud del voltaje debe mantenerse
dentro de un margen muy estrecho alrededor del valor nominal puede que no sea posi-
ble utilizar el método descrito previamente. Considérese, por ejemplo, el caso de un
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sistema de dos barras en el que se conocen o especifican los siguientes datos: Ppq,
Qp1, 61(= 0), Vi, Pga, Qa2, Pp2, @po. Una vez resuelto el sistema de ecuaciones
correspondiente el valor de V, puede estar fuera del rango permisible. En muchas
situaciones practicas es mucho mejor fijar a priori la magnitud del voltaje de algunas
barras importantes y dejar que otras variables que tienen limites de variaciéon mas am-
plios asuman el papel de incognitas. Se recuerda que en estas barras debe haber fuentes
controlables de potencia reactiva.

3.5.5 ETAPAS DEL PROBLEMA DE FLUJOS DE CARGA

Sabiendo cual es el “estado” del sistema, es decir, conociendo la magnitud de los volta-
jes y sus respectivos angulos de fase se puede encontrar el flujo de potencia a través de
cada sistema de transmision. También es importante averiguar como se obtiene un
estado o solucidn particular, es decir, las 2N componentes del vector de control que
consiste en las potencias activa y reactiva generadas para obtenerlo.

El problema se puede dividir en las siguientes etapas

Formulaciéon de un modelo circuital que describa las relaciones entre voltajes y poten-
cias del sistema interconectado (Ecuaciones de flujos de carga)

Especificacion de los limites entre los cuales deben mantenerse algunas de las variables
asociadas a varias barras

Solucién numérica de las ecuaciones obtenidas en 1[(3.13) o (3.15)] con sujecion a las
restricciones definidas en 2

Célculo de los flujos de potencia en todas las lineas de transmision, de las pérdidas
totales del sistema y aplicacion de criterios para aceptar o rechazar la solucion numérica
del sistema de ecuaciones no lineales obtenida en 3

Notese que falta tratar los dos tltimos aspectos del problema.

3.6 ASPECTOS COMPUTACIONALES DEL PROBLEMA
DE FLUJOS DE CARGA

Los requerimientos o caracteristicas deseables de cualquier método numérico para re-
solver el problema planteado se pueden resumir en los siguientes puntos:

Debe ser aplicable a ecuaciones algebraicas no lineales
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Debe ser independiente del nimero de ecuaciones
Debe conducir a resultados suficientemente precisos.

No debe consumir mucho tiempo ya que en una situacion practica se estudian distintas
posibilidades de generacion que satisfacen el mismo conjunto de demandas, lo cual
permite seleccionar, de entre todas, la mas econdmica.

En la solucion de ecuaciones simultaneas algebraicas no lineales el método de “adivi-
nacion sistemdtica e iterativa”, es una necesidad practica. Se han propuesto muchos
métodos en la vasta literatura sobre técnicas numéricas, de entre los cuales nuestra
atencion se enfocard en 2 de ellos que han probado su utilidad en sistemas de potencia,
a saber: GAUSS-SEIDEL y NEWTON-RAPHSON. En todos ellos a partir de una esti-
macion inicial de la solucion se obtienen sucesivamente otras mejores. La velocidad
de convergencia y los requerimientos de memoria son los criterios que permiten juzgar
sobre la calidad de cada uno de ellos

3.7 METODO DE GAUSS

3.7.1 UNA ECUACION NO LINEAL CON UNA INCOGNITA
flz) =0

Se describe y justifica primero el algoritmo para resolver una ecuacion no lineal con
una sola incognita, f(z) = 0, y después se extiende al caso general de un conjunto de
ecuaciones no lineales: f(Z) =0

Se reescribe la ecuacion en la forma: x = F(z) lo cual es siempre posible. Notese
que, en general, F'(z) no es Unica para la misma f(x).
A partir de una solucion inicial que se adivina se aplica iterativamente

U = F(z0)

El proceso iterativo se suspende cuando la diferencia entre dos estimaciones sucesivas
es menor que cierta tolerancia especificada de antemano.

3.7.1.1 EJEMPLO 3.1

Resolver f(z) = x?> — 5x + 4 = 0. Se puede verificar fAcilmente que las raices se
ubicanenz =1y xz = 4.
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En la figura 3.4 se muestra la grafica de las funciones f(z) = 2% — 5z + 4 en trazos

4 .
punteados, F(z) = gzz2 + Yy==. En ella se nota que estas dos tltimas se cruzan

exactamente en donde f(z) corta el eje x. Esta es la interpretacion geométrica del
método de Gauss.
A

y

Y

=

Ny,
>

|

|

|
X(Z) X(l) X(O) X
Figura 3.4. Interpretacion geométrica del Método de Gauss

En este caso, si se parte de una estimacion inicial 2(® = 3 la solucion converge a la
raiz ubicada en z = 1 de acuerdo a las siguientes aproximaciones

W = F@9)=26
¢ = F(zW)=215

Notese que si z(?) = 5 el proceso diverge y que si z(?) = — 2 el proceso converge.

Se concluye que la convergencia del método depende mucho del valor inicial, lo cual
junto con su lentitud constituyen sus principales desventajas

3.7.2 CONJUNTO DE ECUACIONES NO LINEALES f(Z) = 0

El algoritmo descrito se puede aplicar para resolver el sistema de ecuaciones no lineales
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( fl(xla X2, T3, 7xn)
f2(x17 T2, T3, 7xn) =

f@) = 0= fr(x1, zo, :)33,' e Tp) =0 (3.16)

[ folz1, 20, 23, ..., 2,) =0

de la siguiente manera:

Re-escribir el sistema de ecuaciones (3.16) de la forma

(1 = F1($1,$2, €3, ,xn) =
To = F2($1, T2, T3y -, xn) =

v F(J;) - Tk :FQ('Tla X2, T3, 7'TTL) :O (317)

( n = Fo(x1, 22, 23, ..., 2,) =0

A partir de una adivinacion inicial de la solucién

T

20 20 0

obtener estimaciones sucesivas de acuerdo a la siguiente secuencia

:ngﬂ) = Fl(:zsgj), xgj), e xlgj), e xg))

:ngﬂ) = Fg(xgj),xgj), ...,:1:](3), ...,g:&Z))

: : N : . 3.18
29 = By, 29, 2D D) G.18)

2 = Fn(xgj), xéj), ce x,(gj), ces x&f))

hasta que se satisfaga el siguiente criterio de convergencia: todas las componentes del
vector ‘3?(] ) _ 70) } deben ser menor o igual a la tolerancia especificada de antemano
e de acuerdo al nivel de precision requerido.

Alvaro Acosta Montoya Facultad de Ingenieria Eléctrica UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA



86 Capitulo 3 ANALISIS EN CONDICIONES DE EQUILIBRIO Y SIMETRIA

Notese que los valores de la iteracion anterior deben conservarse hasta evaluar la tltima
variable de la presente iteracion.

3.7.2.1 EJEMPLO 3.2

Resolver el siguiente sistema de ecuaciones no lineales

21’1—|—ZL"1£L’2—1:0

21‘2—.7?1.7?2"‘1 =0 (319)
el cual se puede re-escribir de la siguiente manera
1T
z; = 05— 12 2
Zy = —05+ ”“2”:2 (3.20)
cuya solucion exactaes 1 = 1y o = —1
Partiendo de una estimacion inicial 9:&0) =0y xgo) = 0 se obtienen las siguientes
aproximaciones aplicando (3.18)
xgl) = 0.5 :Uél) =—0.5
22 = 0625 2l = - 0625
2P = 0695 2P = — 0.695

3.8 METODO DE GAUSS-SEIDEL

3.8.1 DESCRIPCION

Es una modificacion del anterior que consiste en reemplazar, cuando se hace la es-
timacion para la k-ésima variable de una iteracion (j + 1), el valor de las variables
anteriores a ella estimadas en la misma iteracion, con lo cual se obtiene una convergen-
cia mas rapida. Este criterio se puede expresar matematicamente modificando (3.18)
de la siguiente manera:
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azgjﬂ) = Fl(xgj), xgj)? s a:,gj)? s 3:7(5))
2 = By, 20, 2D a0
. . e . : : 3.21
20 = F(aUt g0t gD g0 )y G2
29 = Fn(argjﬂ), x§j+1), ce x,(gjﬂ), ce :L"Sjll), ;nSf))

Se nota que en este método no se requiere almacenar las estimaciones de todas las
variables de la iteracion anterior como en el de Gauss y, por lo tanto, es mas facil de
implementar, ya que es suficiente actualizar los valores de un mismo vector de trabajo
que es la forma natural como el computador opera.

3.8.1.1 EJEMPLO 3.3

Resolver el problema del ejemplo 2 por el método de Gauss-Seidel partiendo de la
misma estimacion inicial de la solucion

Aplicando (3.21) con (3.20) se obtiene:

2V = 05 2 =—-05
22 = 0625 2 = — 0.656
2% = 0.705 ) =~ 0.731

En los métodos iterativos de punto fijo a cada iteracion debe verificar que se satisfaga
la condicion f (1)) < 1 debido a que si se excede este limite el proceso diverge. Si
en cualquier iteracion f ' (29)) & 0 hay dos raices muy proximas

3.8.2 APLICACION DEL FACTOR DE ACELERACION

La Figura 3.5 muestra en la izquierda la secuencia de aproximaciones del método
de Gauss sin factor de aceleracion. En la parte derecha se muestra como se podria
aumentar considerablemente la rapidez de convergencia del algoritmo llevando el valor
calculado un poco mas cerca a la raiz en cada iteracion. Sin embargo deben tenerse en
cuenta los siguientes aspectos
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1 t
y y
(0 ©0) _ v
X Xac=X
(1
Xac
)
X y
7 acC |
U
L
— —>
X X

Figura 3.5. Interpretacion geométrica del factor de aceleracion

z© z{0) por definicion
20+ — F(f’?ajc))
Azt = gU+h _ 0) (3.22)
A 29 + oAUt o> 1

Vale la pena notar que un valor excesivo de o puede producir divergencia. Cuando se
codifica el algoritmo es frecuente el error en el calculo de AzU+!)

3.8.3 ALGORITMO 3.2: METODO DE GAUSS-SEIDEL

Se puede resumir en la siguiente secuencia detallada de instrucciones:

Inicializar contador de iteraciones j = 0y especificar tolerancia ¢ y prefijar el médximo
nimero de iteraciones permitido /T ER
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Realizar adivinacion inicial del vector solucion

p— lx:(l.()) — — x:(lo) —
zy) Ty
o | |
T = =
| 7|l
L x7(10) ] | l'ggz)c ]

Dxmax = 0; para mantener registro del mayor Az ya el valor absoluto de todos los
elementos del vector AZ deben ser menores que la tolerancia €

Inicializar contador de ecuaciones k=1

SCLUG = Fk<x§Jan1)’ 'Téjt‘zil)’ T xgj—l)l) ac’ 'TI(CQC’ tctto xg;z)c) (323)

()

Ax = Save — x},.

Si |Az| > Dz max = Dxmax = |Az| para retener el mayor valor

x,ﬁ{;” = :)sl(i)c +alAzr a>1

incrementar contador de ecuaciones: k =k + 1
Si k < n iralainstruccidon 5. En caso contrario seguir en 11.

Si Dx max < ¢ ya se obtuvo convergencia (terminar). La solucién queda almacenada
en el vector de trabajo Z. En caso contrario seguir en 11

Incrementar contador de iteraciones j = j + 1,

Verificar que no se ha excedido el maximo nimero de iteraciones permitido. Es decir,
sij < ITER devolverse a la instruccion3. En caso contrario ir a 14

Imprimir mensaje de no convergencia.

Terminar
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3.8.3.1 EJEMPLO 3.4

Resolver el sistema de ecuaciones (3.19) por el método de Gauss-Seidel con factor de
aceleracion o = 1.5

Se aplica el algoritmo descrito con el conjunto de ecuaciones (3.20) sin control de
iteraciones ni de convergencia para ilustrar dos iteraciones:

J=0
0 0
70 — () _ o _ 0
o a0

Dzmax =0

(0) .(0)

Save = 0.5 — % — 0.5

Az = Save — xﬁ?}c =0.5

Dxmax = 0.5

) =0+ 1.5%05=0.750

L0 (0
Save:—0.5—l—%:—0.5
Az = Save — 20— _ 0.5

2ac

2 =0+ 1.5% (= 0.5) = — 0.750

Similarmente los cdlculos correspondientes a la segunda iteracion siguen el mismo
patron

Dzmax =0
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Tlor T

Save = 0.5 — Tac = 0.78125
Az = Save — 2t = 0.03125

Dxmax = 0.03125

2 = 0.750 + 1.5 % 0.03125 = 0.7969

LU .0
Save = — 0.5 + % = —0.7988
Axr = Save — :1:(0) = —0.0488

2ac

Dzrmax = 0.0488

o) = —0.75 + 1.5 % (— 0.0488) = — 0.8232

No existen criterios definidos para seleccionar el valor de o y cada caso particular se
debe estudiar separadamente. Para la solucion de las ecuaciones de flujos de potencia
se ha probado que las mejores caracteristicas de convergencia se obtienen si 1.4 < o <
1.7.

3.9 METODO DE NEWTON RAPHSON

Se presentan primero los fundamentos matematicos

3.9.1 EXPANSION DE UNA FUNCION f(z) EN UNA SERIE DE
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POTENCIAS

Surge del intento de aproximar una funcion arbitraria f(z) mediante un polinomial de
orden n arbitrario p,(x) Para que la aproximacion se considere valida en una region
pequefia centrada alrededor de un valor particular de la variable independiente = = a,
se requiere que se satisfagan las siguientes condiciones:

Pnla) = f(a)
Pnl(a) = f'(a)
P (a)=f""(a)

pi(a) = O(a)

donde se ha utilizado la siguiente notacion

: d oy d
=g =)
y en general
d® d®
p%k)(a): mp"(x)x:a f(k)(a): da:(k)f(x) o

Si se supone el polinomio de la forma
f(x) = pu(x) =an(z —a)" + ap-1)(r — a) Y 4 A(n—2)(® — a)"? 4
+ tag(r—a) +a(r—a)+ag (3.24)

facilmente se puede demostrar que
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ap = f(a)
a; = f'(a)
4y =1 ;(!a)
(k)
o = 1 k!(‘” f @) = f@)l. -, (325)

y por tanto la expansion en series de Taylor de una funciéon f(x) de una sola variable
en el entorno del punto x = a es:

flz) = Z ap(z — a)* (3.26)
k=0

donde los a; se obtienen de (3.25) y en este caso (3.26) se conoce con el nombre de
expansion de f(x) en una serie de Taylor

f@) = f@+f @@ -0+ 3 @t (2]

Cuando a = 0 se obtiene la expansion de f(x) en serie de McLaurin a partir de las
cuales se obtienen las conocidas series

oz ozt g% af
cos(z)—a—IjLa—g—l----
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3.9.2 ALGORITMO 3.3

El método de Newton-Raphson se basa en una aproximar la funcién como una linea
recta que pasa por el punto [a = 2V, f(a) = f (2())] con pendiente f'(z)) = f'(a)
como se muestra en la Figura 3.6 El valor de la abcisa por la que dicha recta corta el eje
x es la siguiente estimacion de la solucién zU+Y y se obtiene igualando a 0 la ecuacion
que la representa. Expresando mateméaticamente esta condicion

T\

£ WS,

S

Y

- .
x I 5@

Figura 3.6. Interpretacion geométrica del método de Newton-Raphson para resolver

f(z)=0

flx) = y=ai(x—a)+ag (3.28)

igualando (3.28) a 0 (y = 0) y reemplazando en ella a = 29, z = zU+Y, gy = f(a) =
f(zU)ya; = f'(a) = f'(z)), se obtiene:

20D — 0 f(in(])) (3.29)

CRITERIO DE CONVERGENCIA: Una vez hecha cualquier estimacion de la solucion
(incluida la inicial) se debe verificar
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}f(z(j)” <e

donde € es una tolerancia especificada de antemano de acuerdo al nivel de precision
deseado

De la expansion (3.27) se puede ver que la rapidez de convergencia depende de que
se puedan despreciar los términos de orden superior, es decir, cuando la calidad de la

estimacion inicial es buena ya que en este caso (Az)* = (z — o) = (20 — 2@
es despreciable k£ > 2.

3.9.2.1 EJEMPLO 3.5

Resolver f(x) = 2 — 5z + 4. Si se supone z(*) = 7, entonces f(z(¥) = 18, f'(z) =
205y f'(z(®) = 9. La Figura 3.7 muestra f( ) y la ecuacion de larecta y = 9x —45
que es la que pasa por el punto (7, 18) y tiene pendiente 9

30
25

20

2 a4 o T 34 5 6 71 38
X

Figura 3.7. Solucion gréfica del problema del ejemplo 5

Aplicando (3.29) se obtiene

0) f(xo)) 7_§:5

@) o

21 =

Continuando con la secuencia se obtienen los siguientes valores
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faW) = f(5) =4 f'aW)=f'(5)=3
2 = 2 J{,((g;(ll))) =5— % =4.25
f(z@) = f(4.25) =0.8125 fl(z®) = f'(4.25) = 3.5
a® = 2 - J{ f(x;l;))) — 425 - 2220 179

La solucion exacta es x = 4.

3.9.3 EXPANSION DE UNA FUNCION DE VARIAS VARIABLES
EN UNA SERIE DE TAYLOR

3.9.3.1 FUNCION DE DOS VARIABLES f(z,v)

Considerando y como una constante se puede considerar f(z,y) = g(x) la cual se
puede aproximar en el entorno de la region centrada en x = a mediante una serie de
potencias (3.27).

o) = gla) +9'()(A2) + 59" (@) (A2 + - (3.30)
En este caso
Ar = z—a g(a) = f(a,y)
/ o d _ 9 _
J@) = golo)| =g i@| = fhlay)
v d? 0?
S = gae)| =gl lelew 63D
Es decir
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donde f(a,y), fz(a,y) y fuz(a,y) se pueden considerar funciones diferentes de la
varia-ble independiente y y, por lo tanto, se pueden aproximar mediante una serie de
potencias (3.27) en el entorno de la region centrada en y = b en cuyo caso

flay) = fab)+ fy(ab)(d9) + 3 e B(Ag)2 + -
fx(aa y) = fm(a'v b) + fym(av b)<Ay) + fyym(av b) (Ay)2 + (333)
.f:c:c(a'a y) = fww(a'7 b) + fyww(a7 b)(Ay) + %fyy:c:c(aa b) (Ay)2 +oee

donde Ay=y—byArx=x—a

) = Lfay)

dy fx(a’ b) = f:c(aa y)|y:b

0

y=b (a‘7 b)

0
= a_ (.7:, y)
ox (a b)
2

d2
fyy(a,b) = a2 (a,y)
o 0
87;% (ﬂ?ay)

fyw(a'7 b) = iy.f:c(aa y)

y=b (a, b) y=b

(a, b)
2

0
f:c:c(aa b) - .f:c:c(aay)|y:b = @f(xay)

(a, b)

Reemplazando (3.33) en (3.32) se obtiene:

Fle) = [F(a)+ fylab)(Ay) + 5 fuylab)( Ay + -]+
[f2(a; D) + fye(a,b)(Ay) + fyya(a, b)(Ay)Z +---](Az)+ (3.34)
5 o(,0) + (0, D)(D9) + 5 (0, D)D) + -] (Aa)?

Despreciando términos de tercer orden y superiores en (3.34) se obtiene
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flz,y) = f(a,b)+ fu(a,b)Ax + f,(a,b)Ay + %fm(a, b)(Az)? + fye(a, b)AzAy +

b Fula,D)(By)?

fen) = fab+lflad) flan]| 30|+
1/(0 2\’
= <%Az+a—yAy) I (3.35)

donde en el ultimo término se ha introducido una notacién que tiene un significado
de operar sobre la funcion f(z,y) y debe evaluarse en punto (a,b) como lo sugiere la
ecuacion que le precede

En dos dimensiones f(a,b) + [ fu(a,b) f,(a,b) ] [ iz } es la ecuacion del plano

tangente a la superficie f(z, y) en el punto (a, b) cuya normal coincide con el gradiente
V@Yl = fola,b)i fy(a,b)j | donde [|” es la transpuesta de ]

Generalizando (3.35) a una funcion de n variables incluidas en el vector £ y haciendo
una aproximacion lineal vélida en las proximidades del “punto” Z(%)se obtiene

f(@) = fE)+ Vi@ E -2 (3.36)

Z(0)

que es la ecuacion de un hiperplano

—

Cuando se tiene un conjunto simultaneo de ecuaciones no lineales f () (3.36) toma la
forma

@) = )+ [ 2 SR O

0xy Oxo oz,

f2<f>=f2<f<0>>+[% oh . 3_f}A

o0x1 Oxy ox,,
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Ofn Ofn

7) — #(0)
fn(flf) N fn(iB ) + 8:)31 61’2

que expresadas en notacion matricial queda

1L f@o)

% -
oz,
df2
oz,
ofn
oxy, 2

0)

donde la matriz en (3.37) se denomina la Jacobiana

Ofn | \~

A

ox, v
of o
6:1:1 8:)32
of of
6:1:1 8:)32
Ofn Ofn
6:1:1 8:)32
_Axl_
AIQ

(3.37)

| Az,

3.9.4 ALGORITMO DE NEWTON-RAPHSON PARA RESOLVER

f(@) =0

Inicializar contador de iteraciones: 7 = 0

Realizar adivinacion inicial de la solucion
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Chequear convergencia

| 1,7 <

(3.38)

Noétese que los valores algebraicos de las f;(Z(7)) se requieren para la expansién (3.37)
y que en (3.38) tan pronto una condicidon deje de cumplirse no es necesario realizar las

restantes.

Si se cumplen todas las condiciones (3.38) ya se obtuvo convergencia. En caso con-
trario seguir en la instruccion 5

Obtener la matriz Jacobiana y evaluarla para los valores estimados para la solucion

hasta el momento

o
6:1:1
of

[J] 20 = | 0z

Ofn
83:1

an
81’2
ofs
83:2
9 fn
83:2

Resolver el sistema lineal de ecuaciones

Aoy [ 2L
RE) || R
+ a.’L‘l

g Ofn

L .fn(x(O)) . i 8_1‘1

on
or

s
8.712
9fn
8.712

Obtener la siguiente estimacion

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA

20U+

F@ED) + 17 g0 AV

oh 1
ox

Ofa

oz,
Ofn
oz,

24

oz,
dfa

ox,,
O fn
ox,,

Z0)

72U £ oAz

Facultad de Ingenieria Eléctrica

BN
t:/.

[ AiB&j )
A:Bg )

Acf

0
o
0
1339
0
(3.40)
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donde se ha introducido como una opcion el factor de aceleracion o cuya proposito es
el de acelerar la convergencia como ya se describio

Incrementar contador de iteraciones j = 7 + 1 y si no se ha excedido el méximo
permitido (constante prefijada de antemano) ir a la instruccion 3

3.9.4.1 EJEMPLO 3.6

Resolver el sistema de (3.19) por el método de Newton-Raphson. Por comodidad se
escribe de nuevo el conjunto de ecuaciones no lineales referido y las expresiones de
cada uno de los elementos de la matriz Jacobiana correspondientes:

fi(z12e) =221 + 2122 — 1 =0
f2(931932) =2T9 —T122+1=0

0
oy, Oh_
G Dz (3.41)
OJ2 - _ of2 Y
6:1:1 2 61’2 !
j = 0 inicializa contador de iteraciones.
(0)
z = 3.42
[ 2 =1 ] (342

estimacion inicial

Evaluacion del término independiente en el sistema lineal de ecuaciones (3.39)

141 5 L9 =2
] o

Chequeo de convergencia para una tolerancia ¢ = 1072
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Evaluacién de la matriz Jacobiana

on|  _, o] _,
01 | 40,240 03|40, 240 (3.44)
o " en|t
01 | (0 ) O3 | (0 )
172 1 %2

Reemplazando (3.43) y (3.44) en (3.39) y resolviendo se obtiene

2 3 111 a2  To A | T o
L [2E] - 4= (28] es

Reemplazando (3.45) y (3.42) en (3.40) se obtiene

que es la solucion exacta

Si se realizara el mismo ejercicio partiendo de una estimacion inicial

+0) _ [zgo) :0]
=1 0
zy' =0

y sin factor de aceleracion se obtendrian los siguientes resultados en las primeras dos
iteraciones:

. [ 9(615)1) —05 ] 0 _ [ %zg)m ~0.75 ]
xy' = —0.5 xy = —0.75
lo que induciria a pensar que la convergencia de este método comparado con el de
Gauss-Seidel acelerado, por ejemplo, no es impresionante. Sin embargo, si se hicieran
dos iteraciones mas se pondria en evidencia su superioridad. Las primeras dos itera-
ciones son lentas debido a la pobreza de la estimacion inicial. Pero a medida que se
acerca a los valores correctos de la solucion exacta la convergencia se hace extremada-
mente rapida. La gran desventaja del método es la necesidad de calcular la matriz
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Jacobiana y la de resolver un sistema de ecuaciones lineales a cada iteracion

3.10 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE FLUJOS
DE CARGA

3.10.1 CODIFICACION DE BARRAS

Barra oscilante o de referencia: 1=1
Barras de voltaje controlado o P — V: 1=2,3,---,m
Barras de carga: t=m+1, m+2 -, n

3.10.2 DATOS

Parametros del sistema de transmision (no incluye generadores)

Magnitudes de los voltajes en la barra oscilante y en las de voltaje controlado V) 4,
‘/2 esp» ‘/2 esps """ Vm esp

Potencias activas (generacion y demanda) en todas las barras excepto en la oscilante:
P27P27"'7Pn

Potencia reactiva (generacion y demanda) en las barras de carga: Qma1s P2y,
@n

Demanda de potencia reactiva en las barras de voltaje controlado: ®@p2, s Qpm
Demanda de potencia (activa y reactiva) en la barra oscilante: Ppi1, Qp1

Angulo de fase en la barra de referencia: 6,=0

3.10.3 INCOGNITAS

Angulos de potencia en todas las barras, excepto en la oscilante: 0q, 03, -, O,
Magnitud de los voltajes en las barras de carga: Vinat, Vinao, -+, Vy
Potencias reactivas generadas en las barras de voltaje controlado: Qa2, Qas, -+
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QGm

Potencia (activa y reactiva) en la barra oscilante: P, Qcr-

3.11 METODO DE GAUSS-SEIDEL: ECUACIONES DE
FLUJOS DE POTENCIA

Por razones pedagogicas se ilustrara primero el caso en el que no hay barras de voltaje
controlado, es decir, se supone que, ademas de la barra oscilante o de referencia (la
nimero 1), unicamente hay barras de carga o P—(). En este caso se nota que las Gltimas
N —1 ecuaciones del sistema (3.13) constituyen un conjunto linealmente independiente
de N — 1 ecuaciones con N — 1 incognitas: V5, V3, - - -, Vv, que puede escribirse de la
siguiente manera:

. N
(Pgi — Ppi) — j(Qci — Qpi) .
vV, = Z YV =23 ---, N (3.46)
k=1
El conjunto (3.46) debe ser expresado primero en la forma (3.16) con ¥ = [V, Vs -+ Vy]T
de la siguiente manera:
Pei — Pp;) — j(Qai — Qi .
(Pei — Ppi) — j(Qa QD)ZZYika+YiiVi i=2.3 . N
\7 ,
t k#1
v, = ZBV+A¢ i=23 -, N (3.47)
i : ik VEk Vo — 4 9 ) .
k#1 ?
donde se ha definido
Yik (Pgi — Ppi) — j(Qai — Qpi)
C T Y Y. (3:49)

Las constantes B;; y A; no varian de una iteracion a otra, razon por la cual es conve-
niente calcularlas antes de comenzar el proceso iterativo
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2w N

10

Reescribiendo (3.47) en la forma (3.17) se obtiene:

| - | | A,
VI - BV - S BV,
[V] ] (3.49)

i—ac

i=2,3 -, N

La descomposicion de la sumatoria en (3.49) se realiza para satisfacer la condicion
k # i pero principalmente para enfatizar que en el momento de calcular el voltaje para
la ¢-ésima barra ya se tienen estimaciones en la presente iteracion de los voltajes de
todas las anteriores. Sin embargo, en la codificacion e implementacion del algoritmo
solo se trabaja con el vector de trabajo que almacena los voltajes (incdgnitas).

3.11.1 ALGORITMO 3.4

Una vez leidos los datos y calculados las constantes el proceso iterativo se puede re-
sumir en la siguiente secuencia detallada de instrucciones:

j=0 Inicializar contador de iteraciones

DV max =0 Guarda el maximo |AV;| que se presente

=2 inicializa contador de barras

Save = Vg)ac Lo que haya en dicha posicion en el vector de trabajo. <V§2)ac = VEO))

Aplicar (3.49). Es decir
i—1 ' N ' A

Vtemp = — Z BikV,(jjl];) — Z BikV;(f,)ac +— (3.50)

k=1 k=i+1 [V§i)ac]

AV; = Vtemp — Vl@ac AV; es una posicion de memoria. No un elemento de un

vector

V?F]fZi) = Vz(i)ac + OéAVl

DELTA = |AV,|

Si DELTA > DV max, DV max = DELTA

1=1+1 Incrementar contador de barras
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Sii < N, ir a la instruccion 4
Si DV max < e (e tolerancia especificada de antemano) ir a la instruccion 15.
j=Jj+1 Incrementar contador de iteraciones

Sij > ITER (maximo nimero de iteraciones permitidas) imprimir mensaje de no
convergencia y terminar. En caso contrario ir a la instruccion 2

Calcular flujos de potencia en todos los elementos[ecs. (2-16) y (2-19)], pérdidas en
cada uno de ellos [ec. (2-20)], pérdidas totales, generacion activa y reactiva en la barra
oscilante y desbalance.

3.11.2 MODIFICACION DEL ALGORITMO ANTERIOR
CUANDO HAY BARRAS DE VOLTAJE CONTROLADO

Después de la instruccion 4 del algoritmo anterior realizar la secuencia de la Figura3.8.

Voltaje - -
controlado| Normalizar Voltaje Calcular Q, de la ec (3.13)

tipo de Barra >———— G) Save —>+ L] 0)
9 Viac = *Save™ VieSp Qi: 'Im {[‘\ iac] 3 Yik‘vkac }
Barra de
Carga

AI L Piesp 'j Qi(])

(5§ pb—=2——+ e T Vifi): Save
11

Figura 3.8. Modificacion del algoritmo de Gauss-Seidel para considerar barras de
voltaje controlado

3.11.3 EJEMPLO 3.7

La Figura 3.9 muestra el diagrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia cuyos
datos de linea en tanto por uno tomando como base S, = 100 Mvay V, = 230 kV
se consignan en la tabla 3.2. La Tabla 3.3 muestra los datos de barra. Los valores de
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T@T T 5

N

Figura 3.9. Diagrama unifilar del ejemplo
(@ p; se calculan suponiendo que el factor de potencia de las cargas el 0.85. Se realiza

a continuacion una iteracion por el método de Gauss-Seidel aplicando el algoritmo 3.4
con un factor de aceleracion o = 1.4

| Impedancia Serie Admitancia Paralelo
|| Envio | Recibo || Resistencia R | Reactancia X (Susceptancia) Total yp, 1
1 2 0.01008 0.05040 0.05125
1 3 0.00744 0.03720 0.03875
2 4 0.00744 0.03720 0.03875
3 4 0.01272 0.06360 0.06375

Tabla 3.2: Datos de linea para el ejemplo 3.4

Con los datos de linea de tabla 3.2 y aplicando el ALGORITMO 3.1 se obtiene la
siguiente MATRIZ ADMITANCIA DE NODOS

8.9852 — 44.8810¢  — 3.8156 + 19.0781: — 5.1696 + 25.8478:
—3.8156 + 19.07817  8.9852 — 44.88101¢ 0.0000 + 0.00002
— 5.1696 + 25.8478;  0.0000 + 0.00007 8.1933 — 40.9151:

0.0000 + 0.0000c  — 5.1696 + 25.8478: — 3.0237 + 15.11851¢
0.0000 + 0.0000z
— 5.1696 + 25.8478:
— 3.0237 + 15.11851
8.1933 — 40.9151%

(3.51)
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| Generacion | Demanda | Vi(o) (p- w)
i || Tipo Pgi (Mw) Qg (Mvar) || Pp; (Mw) Qp; (Mvar) || |Vi| || 8 ()
1 || Ref 50 30.99 1.00 | 0°
2 | Carga | O 0 170 105.35 1.00 | -10°
3| Carga | O 0 200 123.94 1.00 | -5°
41| P-V | 318 80 49.58 1.02 | - 15°

Tabla 3.3: Datos de barra para el ejemplo 3.4

Antes de comenzar el proceso iterativo se deben calcular las constantes sugeridas en
(3.48) que permanecen invariantes de una iteracion a otra

— 0.4251 + 0.0001% 0.0000 + 0.00002
— 0.6317 + 0.0002z  0.0000 + 0.00007
[B] = 0.0000 + 0.0000z  — 0.6317 + 0.0002: — 0.3695 + 0.0001%

— 0.5759 + 0.0001%
— 0.3695 + 0.0001:

Con los datos de barra de la tabla 3.3 y aplicando la definicion (3.48) unicamente a las
barras de carga, se obtiene:

— 1.70 4 1.0535i
A, — — —0.0299 — 0.0319i
2 8.0852 — 44.88107 0.0299 = 0.0319:

Z 9.0 + 1.2394d
- =—0. —0.0412¢ 52
31933 00151 00389 —0.041% (3.52)

Se supone la siguiente estimacion de voltajes
VO — [140° 14 -10° 14 -5 1.024 —15° " (3.53)
Aplicando el algoritmo 3.4 se obtiene secuencialmente:

j=0 DV max =0
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i=2 Save = VY. =1/ —10°

2 ac

Como ¢ = 2 identifica a una barra de carga se aplica (3.50) recordando que tanto V;
como |V} son las constantes sugeridas en (3.53)

A
Vtemp = — B21V1 — 323V§030 — B34V4(10(ZC - |:(—0)2* (354)
VZ ac:|

Reemplazando valores en (3.54) se obtiene

Vitemp = 0.9575 — 0.1785¢

AV = Viemp — V% = — 0.0273 — 0.0483i

v(l) _ V(O)

2 ac 2 ac

+ax AV =0.9466 — 0.1804¢

DELTA = |AV| = 0.0277

DV max = 0.0277

1=3 Save:V(j):14—5°

3 ac

Como ¢ = 3 identifica a una barra de carga se aplica (3.50) recordando que tanto V;
como |V}| son las constantes sugeridas (3.53)
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A
Vtemp = — By Vi — BV — By, VO 4 [Tj’ (3.55)
V3 ac]

Reemplazando valores en (3.54) se obtiene

Vitemp = 0.9538 — 0.1354¢

ac

AV = Vitemp — V&% = — 0.0424 — 0.0483i

v(l) _ V(O)

3 ac 3 ac

+ax AV =0.9368 — 0.15477

DELTA = |AV| = 0.0643

De la comparacion entre DELT Ay DV max se obtiene

DV max = 0.0643

i=4 Save = VY =1.02/ — 15°

4 ac
Como ¢ = 4 identifica a una barra de voltaje controlado antes de aplicar (3.50) se debe
normalizar el voltaje, calcular la potencia reactiva y la constante A 4. Aplicando (3.46)
se obtiene

S
v = ﬁwm — 1024 — 15° = 0.9852 — 0.2640i
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N
Qas = QD4—Im{[V4(2)C} ZY4ka}} (3.56)

k=1

Reemplazando valores en (3.56) se obtiene

Qcs = 3.8161
Ay, = 0.0892 + 0.0403:

Normalmente se debe verificar que la potencia reactiva ()4 no exceda los limites im-
puestos por la maquina instalada. Sin embargo se supone una capacidad ilimitada de
generacion en esta barra

A
Viemp = — ByVi— BV — By VY o+ [T;* (3.57)
V4 ac]

Reemplazando valores en (3.57) se obtiene

Vtemp = 1.0388 — 0.1558:

AV = Vtemp — V% = 0.0535 + 0.1082

V(l) _ V(O)

4 ac 4 ac

+ax*x AV =1.0602 — 0.1126:

DELTA = |AV| = 0.1207

De la comparacion entre DELT Ay DV max se obtiene

DV max = 0.1207
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La tabla 3.4 muestra un resumen de los resultados obtenidos hasta ahora y de la contin-
uacion del proceso dos iteraciones mas

iteracion — j || 1

|2

I3

v 0.9466 — 0.1804i | 1.0199 — 0.0563i ||| 0.9977 + 0.0091
v 0.9368 — 0.1547i || 0.9921 — 0.0473i ||| 0.9783 — 0.0187
QY) 3.8161 1.3271 1.4148
Ay 0.0892 + 0.0403i || 0.0307 +0.052i ||| 0.0328 +0.0516:
v 1.0602 — 0.1126; || 1.0590 4+ 0.035i ||| 1.0233 4 0.0568i
DV max() 0.1207 0.1068 0.0493

Tabla 3.4: Resultados de la aplicacion del Método de Gauss-Seidel al problema del
Ejemplo 3.x

La convergencia se obtiene en la iteracion 14 con el siguiente resultado final

1.0000£0°
0.98144 — 0.9668°
0.96784 — 1.8616°
1.020041.5235°

V=

3.12 METODO DE NEWTON RAPHSON

3.12.1 FORMULACION PARA ECUACIONES DE FLUJOS DE
POTENCIA

El conjunto de ecuaciones no lineales complejas (3.46) debe ser convertido en uno
de ecuaciones escalares para lo cual se debe reemplazar cada una de las variables e
incognitas que intervienen en ella en su forma rectangular o polar Como se vera, esta
ultima ofrece muchas ventajas, razén por la que este enfoque es el més popular y el
preferido en este documento. Se utiliza la siguiente notacion:

Vi, =
Y =

Vi €% = Vi(cos 6 + j sen 6x) = ex + J fu
}/ik: eje““ = }/;k(COS sz + j SEN 91k> = sz + j B@k (358)

Reemplazando (3.58) en (3.46) se obtiene
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N
Q =V —3jb; Y., e 10k v, Jok
7,65 7 €es 1 1
D j p = € k€ k €
k=1

N
Zesp —J Qz esp — Z ViYi Vie J(Oik + 6k — 6i)

k=1

donde

Piesp = Pai— Ppi
Qi esp QGi - QDi (359)

y separando parte real e imaginaria

Mz

Piesp - ‘/}ﬂcos zk+5k_5z)

N
Qiesp = Z i zk%ﬁsen&_ék_ezk) 71227 37"'aN (360)

Como el sistema de ecuaciones escalares (3.60) debe llevarse a la forma f (%) = 0 y
puesto que tanto P; ., como (); .5p son cantidades constantes todos los términos de la

) ) 0 cos(bi + Ok — 6;)
matriz Jacobiana son de la forma . {— S ViV Vi { sen(8; — 8, — Oy) donde x
es una componente del vector de incognitas que en este caso es
T = [6263 - 6nVaVa oo Viy|T (3.61)

El conjunto de ecuaciones lineales (3.39) en este caso toma la forma
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AP
APY
AQy)
QY

AQY
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- on,

o)
oF,
002

OPy
96,
Qs
96,
Qs
96,

0Qs

L 069
0P,

Vy
P,

WV,

0Py
av;
99,
oV,
Qs
V;

2Q
v,

APi(j)
AQY

0P,

ErN
b,

063

&Py
965
Qs
965
Qs
965

9Qn
063
oP,

Vs
P,

Vs

0Py
oV
99,
oV
9Qs
vy

2Q
Vs

= Piesp_

Qi esp —

Facultad de Ingenieria Eléctrica

OPy
v,
9Q2
v,
9Qs
BT

2Qy

oVy

P (4)

i calc

Qi(Zt)zlc

donde los elementos de la matriz Jacobiana se evaltian en Z) y ademas

114 Capitulo 3 ANALISIS EN CONDICIONES DE EQUILIBRIO Y SIMETRIA

(3.62)

(3.63)
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()

i calc

Y V(J cos |0 + 50 51@

Mz

N
Qe = Z Y V9 sen(6Y) — 69 — 0) (3.64)

y los elementos de la matriz Jacobiana se obtienen a partir de las derivadas parciales
del segundo miembro de la ecuacion (3.60) y se evaltian para las estimaciones vigentes
de las variables del vector de incognitas Notese que el primer miembro de (3.62)

corresponde a la evaluacion de f ( )) con & definido en (3.61) y f en (3.60).

Por razones que seran obvias mas adelante se acostumbra escribir (3.62) notando que

0P, v oP;, [ AV}
prm— k —_—
A% oV \ Vi
= k _
OVk Vi
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AP ]
APY

AJ#’)
AQy)
QY

AQR

op,
06

0P,
064
&Py

05,
0Q,

or,
003
i
063

OPy

06
0Qs

OP, OP, OP,
V.
96 20V, V?’av?,
or, SO O
o6y  COVy, POV,
oPy . 0Py . OPy
96 V2av2 Vf"’av?,
00, anz V(’J’Qz
96 0V, P OVs
00 Qs 00y
06y POV, oV
Qn . 0Qn . 0Q
6 N V2 Vs Vs Vs
AP T
ASY)
A8Y)
sz(j)
VQU)
AV;,(”
Vg(j)
AvY)
v

donde los elementos de la matriz Jacobiana se evalian en 7).

(3.65)

3.12.2 EXPRESIONES GENERALES PARA LOS ELEMENTOS
DE LA MATRIZ JACOBIANA

De acuerdo al ordenamiento de incognitas dado en (3.61) se puede reescribir (3.65) de

la siguiente manera:

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
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Aﬁ-(j) [H] [N] Agﬁcj')
v Vk(j)
donde
op, [, 0P
1= 52| 1= vigr]

(3.67)

es la matriz Jacobiana

Cada submatriz incluye los casos de elementos diagonales (k = ) y los no diagonales
(k +# 1), razén por la que es conveniente escribir el segundo miembro de (3.60) (que es
al que se le toman las derivadas parciales) de la siguiente manera:

h= Z ViV Vi cos(0k + 8k — 8;) + YisV;? cos(0;:)
k£i

Qi = ) Vi¥ulisen(8; = 6 — bu) + YiVi? sen(—0)  (3.68)
k£

3.12.2.1 ELEMENTOS DE LA MATRIZ [H|

P
V2 v S Vv sen(@u + 6 — 8)
98 k £i

que coincide con la sumatoria en la segunda de las ecuaciones (3.68) cambiada de signo
puesto que la funcidon sen « es impar. Haciendo uso de (3.58) y teniendo en cuenta que
las derivadas parciales deben ser evaluadas en el punto o estimacion de la solucion [ver
ecuacion (3.64)]que se tiene
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OP,
09,

. N2
Hy = == Qe — Ba [V k=i (3.69)

z()

Para obtener los elementos no diagonales debe tenerse en cuenta que para una valor
particular de k£ # 7 inicamente un sumando contiene 6. Es decir,

oP,
a5,

= — V(j)}ikV]fj) sen |6 + 5,(3) — 61@ (3.70)

- %
Z0)

Hy, =

3.12.2.2 ELEMENTOS DE LA MATRIZ L]

9Q;
Vi v

= Z ViYie Vi, sen(6; — 6y, — Oi1.) + 2Y3uVi2 sen(— 0y)
k i

que se puede comparar con el segundo miembro de la segunda de las ecuaciones (3.68)
para obtener la siguiente expresion

9Q;
ov;

. N2
Li = V —QV) —&{Wﬂ k=i 3.71)

z()

Para obtener los elementos no diagonales debe tenerse en cuenta que para una valor
particular de k£ # 7 inicamente un sumando contiene V. Es decir,

Qi
Vi

— VDY sen [0 — 59 _ g, (3.72)

Z()

Ly = Vi

Una comparacion entre (3.70) y (3.72) permite concluir que los elementos no diago-
nales de la submatriz [H] son exactamente iguales a los no diagonales de la submatriz
[L]. Es decir,
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Hy = Lu, (3.73)

3.12.2.3 ELEMENTOS DE LA MATRIZ [J]

0Q;
acgi = kz;él ViYie Vi COS(@; — O — eik)

que coincide con la sumatoria en la primera de las ecuaciones (3.68) puesto que la
funcién cos « es par. Haciendo uso de (3.58) y teniendo en cuenta que las derivadas
parciales deben ser evaluadas en el punto o estimacién de la solucidon [ver ecuacion
(3.64)] que se tiene

0Q;
0;

_pv . [Vo)r k=i (3.74)

— T icalc
Z(9)

Ji =

Para obtener los elementos no diagonales debe tenerse en cuenta que para una valor
particular de k # ¢ unicamente un sumando contiene 0. Es decir,

0Q;
06y,

Jp = = — v(”yikv,jj) cos 65” — 6,(3) - eik] (3.75)

- )
Z0)

3.12.2.4 ELEMENTOS DE LA MATRIZ [N|

b
V;a— = Z ViYiu Vi cos(Oa + 6 — 6;) + 2V V2 cos(6)
ovi § £i

que se puede comparar con el segundo miembro de la primera de las ecuaciones (3.68)
para obtener la siguiente expresion
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0P,

Ny =V
a‘/; 50)

P+ Gy [V” ] k=i (3.76)

(2

Para obtener los elementos no diagonales debe tenerse en cuenta que para una valor
particular de k£ # ¢ inicamente un sumando contiene V. Es decir,

o,
Vi | 20

Una comparacion entre (3.77) y (3.72) permite concluir que los elementos no diago-
nales de las submatrices [J] y [L] tienen los mismos valores correspondientes pero de
signo contrario. Es decir,

Nie = — Ju (3.78)

3.12.3 CONSIDERACIONES COMPUTACIONALES

Puesto que la evaluacion de las funciones trigonométricas en un computador se hace
mediante una expansion en series de potencias y para garantizar una buena precision
deben considerarse muchos términos, en vez de la ecuacion (3.64) se utiliza su ver-
sion en coordenadas rectangulares. Es decir, reemplazando la version en coordenadas
rectangulares de las variables en (3.58) en (3.46) se obtiene:

=

Piesp_jQiesp = _j fz Z ik +] sz (ek +] fk) (379)
k=1

donde se mantiene la definicion (3.59). Separando parte real e imaginaria en (3.79) se
obtiene:
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N
Piesy = Z {(Girer — Bir.fr)ei + (Biver + G fr) fi}
k;l
Qicsp = Z {(Girex — Birfr) fi — (Birer + Gir.fr)ei} (3.80)
k=1

Y evaluando el segundo miembro en (3.80) en los valores estimados para las variables

N
PO = S {|Gaeld — BufP| P + [Buel + Gat?)| £}
k=1
. N . . . . . .
Qe = > {[Gike,g” - Bikf,ij)] f9 - [Bike,(j) 4 Ga f,i”] e§J>} (3.81)

>
I
—

Similarmente las expresiones en coordenadas rectangulares para evaluar los elementos
no diagonales de las submatrices de la Jacobiana que se deben usar en vez de (3.70) y
(3.76) son las siguientes:

Hy, = apfi — bie;
Ny = ape; + brf; (3.82)

donde
ap + jb = Y Vi = (G + jBu) (e + J fr) (3.83)
Es decir

o) = Re{YaV{} = Guel ~ By s

b = o {Ya VP = Bael + Gif (3.84)
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3.12.4 ALGORITMO 3.5

3.12.4.1 DATOS

Se supone que ya se han obtenido los elementos de la matriz admitancia de nodos [Y]|
y se conoce el vector de las potencias especificadas obtenidas de (3.59)

[PQesp P3esp PNesp QQesp Q3esp QNesp:|a

la magnitud del voltaje en el nodo de referencia V., y la tolerancia e

Realizar estimacion inicial de la solucion

T
[59 5O 50y o v}ﬁ]
Inicializar contador de iteraciones 7 =0.

Calcular potencias activas y reactivas calculadas PY) 'y ngzalcutilizando la ecuacion

i calc
(3.81)

—

Aplicar (3.63) para calcular los APi(j ) y los AQEj ) que equivalen a f(£()) y al primer

miembro de (3.65)

Verificar si se ha obtenido convergencia:

(AP}J‘) < eVi> 2 (85)

<en|aQy

Calcular los elementos de la matriz Jacobiana aplicando (3.69), (3.71), (3.74) y (3.76)
para los elementos diagonales y (3.83), (3.82), (3.78) y(3.73) para los no diagonales

Resolver el sistema lineal de ecuaciones (3.65). Los valores obtenidos para los Aégj )
son en radianes

Actualizar las estimaciones de las incognitas
5§j+1) _ 6Z(j) + Aéz(j)
A‘/i(j)
v

7

‘/i(j+1) _ Vz‘(j) 1+ (3.86)

Incrementar contador de iteraciones j=J+1
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Regresar a la instruccion 3

3.12.5 EJEMPLO 3.8

Aplicar el Método de Newton-Raphson a la solucion del problema del ejemplo 3.7 (ver

Figura 3.9 y Tabla 3.2) con los datos de barra de la tabla 3.5

| Generacion | Demanda Voltaje (p. u.)

i | Tipo | Poi (Mw) Qgi (Mvar) || Pp; (Mw) Qp; (Mvar) || |V 6; (°)

1 | Ref 50 30.99 1 0°

2| Carga ([ O 0 170 105.35 0.9853 | - 0.9552°

3| Carga || O 0 200 123.94 0.9717 | - 1.7974°

4 | Carga || 318 191.32 80 49.58 1.0250 | 1.4840°

Tabla 3.5: Datos de barra para el ejemplo 3.4
Con los datos de la tabla 3.5 aplicando (3.59) se obtiene

Pyeop = =17  Qaesp =— 1.0535
Pyeop=—20  Qsesp =— 1.2394 (3.87)
Pyesp =2.38 Quesp = 1.4174

La estimacion inicial de la solucion es la sugerida en la tabla 3.3. es decir,

Reemplazando(3.51) y (3.88) en (3.64) (o en (3.81) en un programa de computador) se

obtiene:

Reemplazando (3.87) y (3.89) en (3.63) se obtiene

Alvaro Acosta Montoya

PO, = —1.6764
PO = — 1.9412
PO —2358

59 = — 0.9552°
— 1.7974°
= 1.4840°

55

59

=
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o) _
QS calc —

V{9 = 0.9853
Vi = 0.9717
V9 = 1.0250
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QY =—1.0189

—0.9717
0

QY =1.025

(3.88)

(3.89)
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AP = —0.0237 AQY = — 0.0346
APY = | AP = — 0.0588 AQY = | AQY = - 0.0631 |(3.90)
AP =0.0220 AQY = — 0.0599

Suponiendo una tolerancia e = 0.001 se nota de (3.90) que la condicion (3.85) no se
cumple.

3.12.6 CALCULO DE LOS ELEMENTOS DE LAS SUBMATRICES
DE LA JACOBIANA

Los elementos de la submatriz [H| se obtienen aplicando (3.69) para los elementos
diagonales y (3.83) y (3.82) para los no diagonales

Hyy Hys Hoy 44.5918 0.0000  — 25.8612
[H] = Hsy Hss Hiy | = 0.0000 39.8059  — 14.8645 ((3.91)
Hy Hyus Hyy —26.3092 — 15.2085  41.5085

Los elementos diagonales de la submatriz [L] se obtienen aplicando (3.71) y los no
diagonales aplicando (3.73)

Loy Lag Loy 42.5541 0.0000  — 25.8612
L] = L3y Lszs L3y | = 0.0000 37.4534 — 14.8645 | (3.92)
Lyy Lys Ly —26.3092 — 15.2085 44.4630

Los elementos diagonales de la submatriz [N] se obtienen aplicando (3.76) y los no
diagonales aplicando (3.83) y (3.82)

Niy Nog Ny 7.0470 0.0000 — 6.3345
[N] = N3y N33 Ny | = 0.0000 5.7944 — 3.8839 | (3.93)
Ny Nys Ny —4.1233 — 2.1550 10.9659

Los elementos diagonales de la submatriz [J] se obtienen aplicando (3.74) y los no
diagonales aplicando (3.78)
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Jag Jaz Joa —10.3997  0.0000 6.3345
[J] = J3a J3z3 Jay | = 0.0000 —9.6768 3.8839 (3.94)
Jao Jaz Jua 4.1233 2.1550 — 6.2499

Reemplazando (3.90), (3.91), (3.92), (3.93) y (3.94) en (3.66) se obtiene el siguiente
sistema lineal de ecuaciones

T — 0.0237 7 T 4459 000 —2586 7.05  0.00
— 0.0588 0.00  39.81 —14.86 0.00  5.79
0.0220 | —2631 —1521 4151 —412 —216
—~ 00346 | — | —1040 0.00  6.33 4255  0.00
—0.0631 000 —9.68 3.8 000 3745
| —0.0599 | 412 216 —6.25 —2631 —15.21
0 -
—6.33 7 M%o)
— 3.88 M?O)
10.97 A8
~25.86 | | AV 1O (3.95)
— 14.86 AV(O)/V(O)
44.46 0 o)
LAV VT
cuya solucion es la siguiente:
A (0)
ASY) = — 21327 x 10~ rad v‘?” — —3.9143 x 1073
) AVO
ASY = — 11223 x 1073 rad v(?” = —3.9703 x 1073 (96)
3
A (0)
A8 = 6.7077 x 10 rad % — — 4.8529 x 1073
4

Reemplazando (3.88) y (3.96) en (3.86) se obtiene:
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s = —0.9672°0 VY =0.9815
s = — 186170 ViV =0.9678 (3.97)
s =15225° VY =1.0200

Reemplazando (3.97) en (3.64)

Py = — 16998 = 1.0534
PO = 19997 QY = 12392 (3.98)
P =2.3795 oY = 14177

Reemplazando (3.87) y (3.98) en (3.63) se obtiene

AP = — 0.0002 AQYY = — 0.0001
APY = | AP = — 00003 | AGY = | AQY = — 0.0002 |(3.99)
AP = 0.0005 AQYY = — 0.0003

que satisface el criterio de convergencia (3.85) para una tolerancia e = 10~ 3

3.13 CRITERIO DE ACEPTACION

Una vez se ha obtenido convergencia, independientemente del método de solucion de
(3.46), se debe realizar la siguiente secuencia para verificar que no es una solucion
extrana:

Calcular los flujos de potencia a través de todas las lineas:

. V,-V,\"
Spg = VPIpq =V, (Ysh,pvp + 2 q) PFq (3.100)

ZSET,pq

notando que S,, # Sy
Calcular las pérdidas totales activas y reactivas en cada linea
SL—pg = Spg + Sep = Pr—pg + JQL—pq
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—q 1-2 1-3 2-4 3—4

» 0.3874 + j70.2675 0.9817 + j0.6633 — 1.3148 — 50.7475 |[ — 1.0286 — 70.5915

S

q — 0.3850 — 50.3059 || — 0.9711 — 50.6477 || 1.3323 4 50.7959 1.0472 + j0.6217

S

0| | wnfs

L—pq || 0.0024 4 j0.0384 0.0106 + j0.0156 0.0175 + j0.0484 0.0186 + 70.0302

Tabla 3.6: Flujos de potencia activa y reactiva en el sistema del ejemplo 3.8

Calcular las pérdidas activas totales
PLT - Z PL—pq

Calcular la potencia activa de la barra oscilante Py
N *
S1 = (Pe1 — Pp1) +j (Qc1 — @p1) = V1 <Z Ylkvk)
k=1

Calcular el desbalance de la potencia activa

Desb = Y Poi—» Ppi— Y Prp (3.101)

Si es pequeilo la solucion el aceptable (ver Capitulo 2 Seccion 2.?

Notese que el anterior criterio equivale a que el valor de la potencia activa generada
en la barra oscilante calculada haciendo Desb = 0 en (3.101) coincida con el obtenido
aplicando directamente la primera de las ecuaciones (3.13)

3.13.1 EJEMPLO 3.9

La tabla 3.6 muestra los flujos de potencia en tanto por uno a través de los sistemas
de transmision obtenidos aplicando (3.100) con los datos de linea de la tabla 3.2 y los
valores en (3.97)

Mediante cualquiera de las ecuaciones (3.46) con ¢ = 1 se calcula la potencia generada
en la barra oscilante

Poi = 186.9067 Mw Qg1 = 124.0725 (3.102)

Este resultado para Pg;; debe ser igual al obtenido mediante la ecuacion del equilibrio
de potencias lo que equivale a reemplazar (3.102) en (3.101) para obtener:
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Desb =Y Poi—» Ppi—»  Prpg=—0.0002

3.14 REPRESENTACION DE TRANSFORMADORES

Un transformador provisto de derivaciones en uno de sus lados para permitir pequefios
ajustes (10%) en la magnitud del voltaje se puede representar mediante su impedancia
(o admitancia) nominal® en serie con un autotransformador (o transformador) ideal’,
como muestra la Figura 3.10. Notese que en este caso la admitancia en tanto por uno se
ha colocado en el lado del cambio de derivaciones y que la relacién de transformacion
se expresa como 1 : £.

Hp Hq
5 1:t 2
—
A e ',
r ypq T
Yo t Vg

Lj,_l

Figura 3.10. Representacion del transformador con su admitancia en el ladode las
derivaciones y relacion de transformacion 1 : ¢

A partir de este modelo se puede obtener un circuito 7 equivalente como el de la Figura
3.11(a) para representar el transformador en estudios de flujos de carga. Los parametros
se obtienen igualando las corrientes terminales de ambas representaciones. Es decir,

Para el circuito de la Figura 3.10

*

Vp I, — thIq*
I = Yy (Vo= tVp) (3.103)

La obtenida cuando la posicion de la derivacion es la nominal
Este modelo también es valido para representar los transformadores regulantes de potencia activa o
desplazadores de fase cuanto ¢ es complejo de magnitud unitaria
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@ yA t}f)q @I
—>

@ @
== >

] ]% 1Y, 10,

(a) )

Figura 3.11. Circuito equivalente 7 del transformador con derivaciones de la Figura
3.9 en términos de su admitancia nominal y de la relacion de transformacion

Combinando las ecuaciones (3.103) se obtiene:

I, = =t I,=—t"(V,—tV,) yp (3.104)

Para el circuito de la Figura 3.11(a) se obtiene:

,B’\c

Yy Vp+ya (Vo — Vo)
Iy = yoVa—ya (Vo — Vo) (3.105)

Para que las expresiones (3.104) y (3.103)(b) conduzcan a idénticos resultados que
(3.105) se debe cumplir

tt *ypq = YB+UYya
U Ypg = Ya (3.106)
Ypg = Yo T Ya
Resolviendo (3.106) se obtienen los siguientes valores
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ya = t Yy
yp = t (t—1) yp (3.107)
yo = (1—t7) Ypq

que corresponden con los del circuito equivalente de la Figura 3.11(b) para el caso
particular t = ¢ *

Algunos autores ubican la admitancia en el lado opuesto al del cambio de derivaciones
y la relacion de transformacion la denominan 1 : a como en el de la Figura 3.12. En
este caso facilmente se pueden establecer las siguientes expresiones:

I I
5 l:a 2
S e S
~ e {J
qu F

Figura 3.12. Representacion del transformador con su admitancia en el lado opuesto
al de las derivaciones y relacion de transformacion 1 : a

V * *
;q]p = Vi1,
v,
I, = (V - _> Ypq (3.108)

Reemplazando (3.108)(a) en (3.108)(b) y simplificando se obtiene:

1 1 V.

Para que las expresiones (3.108)(b) y (3.109) sean equivalentes a (3.105) se debe
cumplir que
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YBt+ya = Ypq
ya = L (3.110)
a
Yo +ya = y—lf
a*a
Resolviendo (3.110) se obtiene:
ya =
a
1
Yyp = <1 — 5) Upg (3.111)
1 /1
= —-|—-1
Yo a (a* ) Ypq

que corresponde al circuito de la Figura 3.13 para el casoen que a = a *
9y Y, @ ay, @

»|——|:|——|é r’f":

Ip p

Qv an

L |
| S|

Q |’T‘
IQ
Bk<

(@) )

Figura 3.13. Circuito equivalente 7 del transformador con derivaciones de la Figura
3.12 en términos de su admitancia nominal y de la relacion de transformacion

Los estudios de flujos de potencia cuando la relacion de transformacion es constante,
es decir, cuando se ha fijado el tap de derivacion, es suficiente tener en cuenta su co-
rrespondiente modelo de circuito en la formacion de la matriz admitancia de nodos, ya
que en este caso el pardmetro a se le puede considerar como independiente

En los estudios de flujos de carga de sistemas que incluyen transformadores que cam-
bian la posicion de sus derivaciones bajo carga (TCUL: Tap Changing Under Load)
se forma previamente una matriz admitancia de nodos que los ignora. La barra a la
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que esta conectado el devanado con las derivaciones se considera como de voltaje con-
trolado y por lo tanto su voltaje se especifica y el parametro ¢ se debe incluir en las
variables de estado y en cada iteracion modificar tanto los elementos pertinentes de la
matriz admitancia de nodos como los de la matriz Jacobiana. En algunos estudios la
variable de derivacion ¢ se considera como una variable de control independiente.
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Capitulo 4
ESTUDIOS DE CORTO
CIRCUITO

4.1 OBJETIVO

Derivar y justificar métodos sistematicos para obtener las respuestas (corrientes y volta-
jes) de régimen sinusoidal permanente que se presentan en un sistema eléctrico de po-
tencia trifasico, balanceado y simétrico cuando en una localizacion geografica de éste
(identificada mediante la letra P) se introduce un fallo paralelo (desequilibrio), cuyo
diagrama general se muestra en la Figura 4.1, donde se han designado y definido los
sentidos de referencia (interpretacion para los valores positivos) para las corrientes y
voltajes en el punto de fallo."

a A
: = 1.
» C b ¢ .a vy U pr
Ve Ver| Ve T ")
z5 z° | A
F F | F fU P(F)
1 c
48 Ve

Figura 4.1. Diagrama de circuito de un fallo paralelo general

10" No se consideran los fallos tipo serie que ocurren cuando se desbalancean las impedancias de la linea y

no implican interconexiones entre fases, ni de éstas con el neutro.
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134 Capitulo 4 ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO

4.2 NOTACION

Cada localizacion geografica o “nodo” se identifica mediante un niimero diferente. Al
nodo de referencia se le asigna el cero.

Cada sistema de transmision (elemento) se identifica mediante los nodos entre los
cuales esta conectado (p-g, por ejemplo).

a

v
q
17;;1’3’0 = | Up, denota las caidas de voltaje en las tres fases del elemento p-g
(&
,qu
igq
z'g;lbvc = | Tpq identifica las corrientes en las tres fases del elemento p-g
yC
Upg
Zaa “ab Rac Zaa  RafB  Ray
be _ be _
Zpama = | Zba Zob Zbe y 20 = | Za %8 2y
Zea Reb Zee Zea R Rey

son, respectivamente la matriz impedancia propia del elemento p-g y la matriz impedan-
cia mutua entre este sistema de transmision con fases designadas mediante las letras a,
by cy el conectado entre los nodos 7 y s, cuyas fases se identifican mediante las letras

Los voltajes y corrientes de fallo se distinguen en este trabajo mediante el subindice (p)
y las bajo condiciones normales o de prefallo mediante el subindice ().

Se puede demostrar que independientemente del numero de conductores por fase y
de cables guarda siempre es posible obtener una matriz de (3 x 3) que relacione las
caidas de voltaje en las tres fases con las corrientes a través de ellas. Si dos sistemas
de transmision van montados sobre la misma torre compartiendo por lo menos durante
un trayecto el “derecho a la via” se puede obtener para el conjunto una matriz de
impedancias mutuas entre las fases de una y cada una de las de la otra. Se puede
plantear entonces la siguiente ecuacion primitiva:

—a,b,c a,b,c a,b,c ~ab.c

qu — qui;pq qui) rs z}’q (4 1)

/l_)'aybyc zav ,C Za'v ,C '(l,b,C :
rs TS, pq TS, TS qu
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4.3 ANALISIS DE SISTEMAS TRIFASICOS

El conjunto de ecuaciones linealmente independiente que describe completamente el
comportamiento en el estado estacionario de los sistemas trifasicos (simétricos o nd) ex-
citados mediante fuentes sinusoidales (balanceadas o desbalanceadas) se puede obtener
mediante cualquiera de los métodos de la teoria de circuitos, es decir como un circuito
de mayor tamafio. Sin embargo, algunas simplificaciones se pueden hacer eligiendo las
tres fases de un mismo elemento (sistema de transmision o generador) como ramas o
todas como enlaces, aplicando las leyes de Kirchhoff a cada una de las tres fases y agru-
pando adecuadamente las ecuaciones que resultan, lo cual es equivalente a introducir
la nomenclatura matricial y tener en cuenta los requerimientos de conformabilidad en
la multiplicacion de matrices que, como se recuerda, no es conmutativa.

T 1
- D
s

Figura 4.2. Diagrama unifilar de un sistema trifasico

Asi, por ejemplo, la Figura 4.2 muestra el diagrama unifilar de un sistema trifasico y su
correspondiente representacion de circuito se muestra en la Figura 4.3.

El conjunto linealmente independiente de ecuaciones que describe completamente su
comportamiento en funcion de corrientes de enlace de acuerdo al grafico orientado de
la Figura 4.4 es el siguiente:
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a,b,c
12,12
Pl ~
a abc @ m—abec a
0 12,13 ) NZ 12,32
— =
a,b,c a ab.c
Z 13,13 32,32
a,b,c
a,b,c
01,01 02,02
ab,c .ab,.c
1 v/l 3 a.b,c

Figura 4.3. Representacion circuital del sistema eléctrico trifasico de la Figura 4.2

oihe = (sl A+ A + ) B+
(606 + 2 + A + 280 ) B — (a0 + k) B0+ Bg™
Zite = (A0 + 2+ aen) T+ (42)
(686 + 2 + 2w + 2ad) Bb° — (o + 00) B+ Bp™

Aunque (4.2) representa un conjunto de 6 ecuaciones simultdneas cuya solucion se
puede hallar por cualquiera de los métodos algebraicos conocidos, se acostumbra man-
tener la particion o separacion sugerida y resolverlas pre y posmultiplicando por matri-
ces (de 3 x 3) y sus inversas como se ilustra a continuacion.

Se puede aplicar el teorema de superposicion y suponer inicialmente nulas las fems de

los generadores. Es decir, haciendo E7"" = E5™° = 0y definiendo
. a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c o a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
[A] = (201,01 + 21513 + 212 32 + 202,02) [B] = ( zo1.01 T 213,13 T 233,32 T 203,02
Ol = a,b,c a,b,c a,b,c D] = a,b,c a,b,c a,b,c a,b,c
[C] = 201,01 T 212,12 T 202,02 D] = 201,01 T %1213 T 212,32 T 202,02
a,b,c a,b,c o a,b,c a,b,c
[E] = (23332 + 202,02> [F] = (212,32 + Zoz,oz) (4.3)

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Facultad de Ingenieria Eléctrica Alvaro Acosta M.



Seccion 4.3 ANALISIS DE SISTEMAS TRIFASICOS 137

Figura 4.4. Grafico orientado del circuito de la Figura 4.3

(4.2) puede reescribirse de la siguiente manera

—,

a,b,c ~a,b,c ~a,b,c
[A] i3y + [B] iy = [E] ij
C] &y° + [D] iy = [F] i3" (4.4)

Premultiplicando la primera de las ecuaciones (4.4) por [A] ! se obtiene:
e = (A7 (18] &0 - (8] @) (453)
Reemplazando (4.5) en la segunda de las ecuaciones (4.4) se obtiene
([D) = [C1[A] M [B]) 15 = ([F] - [C[A] 7" [E]) 5" (4.6)

Una vez se resuelve (4.6) se reemplaza en (4.5) y se obtiene la solucion a (4.4) que es

a,b,c

la respuesta debido a la fuente de corriente ij

La respuesta debido a las fuentes de voltaje se obtiene suponiendo nula la fuente de
corriente ig’b’c = (0 en cuyo caso (4.2) se puede reescribir manteniendo las definiciones
(4.3)
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~a,b,c ~a,b,c —a,b,c —a,b,c
[A] 415+ [B] 415" = EY™° — Ey
(O] T + D) e = Byt — By @7)

que se puede resolver mediante un procedimiento similar.

En estudios de corto circuito la solucion de (4.7) constituye la respuesta bajo condi-
ciones balanceadas, es decir, las corrientes de prefallo que generalmente se desprecian
por ser relativamente pequeias con respecto a las debidas a la fuente de corriente que
surge de aplicar el teorema de sustitucion al fallo paralelo después de que se ha cal-
culado la corriente a través de éste obteniendo el equivalente de Thévenin del circuito
de prefallo. Notese sin embargo, que la justificacion de esta suposicion no es que
E&be — E9 — ( sino que E&™ ~ E5"° lo que si es aproximadamente cierto. Vale
la pena destacar que aunque la ultima condicion significa corrientes nulas debidas a las
fems de los generadores, los voltajes de nodo son diferentes de cero e iguales al valor
de la fem de cualquiera de ellos.

4.3.1 EJEMPLO 1

Los elementos de un sistema trifasico cuyo diagrama unifilar es como el de la Figura
4.2 tiene las caracteristicas que se detallan en la Tabla 4.1

P4 | 2 rs | 2pai
0.08 —0.0225 —0.0225
0-1 — 0.0225 0.08 — 0.0225
— 0.0225 — 0.0225 0.08
1.5 0.5 0.5
1-2 0.5 1.5 0.5
0.5 05 1.5
0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
1-3 0.2 06 0.2 1-2 0.2 0.2 0.2
0.2 0.2 0.6 0.2 0.2 0.2
09 03 0.3 0.3 03 0.3
3-2 0.3 09 0.3 1-2 0.3 03 0.3
0.3 03 0.9 0.3 03 0.3
0-2 | 200

Tabla 4.1: Caracterizacion de los elementos trifasicos del sistema del ejemplo 1

~a,b,c

~u.b .. . .,
Obtener i1y e 713 para los siguientes valores de excitacion
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1 2T
~a,be a,b,c a,b,c __ ppabe 2 _J3
a

Noétese que a la fuente de corriente no se le asigna un valor particular o especifico. Por
razones que seran evidentes mas adelante se prefiere dejarla como un valor simbdlico

a,b,c

Puesto que se cumple la condicion El = E;””C la contribucion de las fems de los
generadores a las corrientes es nula. Por lo tanto (4.3), (4.6) y (4.5) se pueden aplicar
secuencialmente.

Con los valores de la Tabla 4.1 sustituidos en (4.3) y reemplazando en (4.6) se obtiene:

B 0.5898598 0.0041677 0.0041667 |
z"féb’c = 0.0041667 0.5898598 0.0041667 ig’b’c (4.9)
0.0041667 0.0041667 0.5898598

y sustituyendo (4.9) en (4.5)

) ~ 001111 0.0047979 0.0047979 |
e — | 0.0047979 — 0.01111 0.0047979 | &bc (4.10)
0.0047979 0.0047979 — 0.01111

4.4 CLASIFICACION DE FALLOS TIPO PARALELO

Dependiendo de los valores que tomen las impedancias de la figura 4.1 se pueden sim-
ular los tipos de fallo que se muestran en las tablas 4.2, 4.3 y 4.4

Recuérdese que en el analisis de sistemas eléctricos de potencia siempre se supone que
la tierra es una esfera metélica conductora muy grande cuyos puntos estan al mismo po-
tencial (igual a cero), idéntico al del neutro inicamente bajo condiciones balanceadas.

Notese que aunque la impedancia de fallo z;’b’c no esta definida para los tipos de fallo
que no incluyen la tierra, la matriz admitancia de fallo siempre esta definida y se ob-
tiene resolviendo las ecuaciones linealmente independientes que resultan de aplicar
las leyes de Kirchhoff a las condiciones de frontera.
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a b [
Zg Zg Zg
Zg

a b

Ly Zy A

C
|
|

DIAGRAMA .
DESIGNACION Trifasico a tierra o LLL-G Trifasico o LLL
(zF + 2g) Zg Zg
[z;’b’c} 2g (zF + 24) 2g No definida
2g 2g (zF + 24)
b ool —1 11 (Yo +2yr) (yo—yr) (Yo—yr) yr 2 -1 -1
{F}:{ZF} 3 (yo—yr) (yo+2yr) (vo—yr) 5| 1 2 -1
(Wo—yr)  (yo—yr) (yo+2yr) -1 -1 2

Tabla 4.2: Caracterizacion de los fallos paralelo LLL-G y LLL

Asi, por ejemplo, la simple inspeccion de las condiciones de frontera de la figura 4.5
permite plantear las siguientes ecuaciones:

Las ecuaciones (4.11) se pueden reescribir utilizando notacion matricial asi:

- .
— 0 0
~a,b,c ZbP(F) 0 1 1 ,U{:(F)
lp(F)y = ppy | =1 0 — —— Up(r) (4.12)
c ZF ZF c
Up(F) 0 1 1 Up(F)
L RF ZF
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a b : b
Zg Zy
Zy
Zg
L

DIAGRAMA —
DESIGNACION Linea-tierra: L-G Doble linea-tierra: LL-G
zrp 0 O 00 0 0
[z?b’c} 0 oo 0 0 (2r+2) 24
0 0 oo 0 Zg (zr + 24)
0 0 0
_1 yr 0 0 ZF + 24 %
[y%’b’c] = [Z;’b’c] 0 0 0 22 4+22p2y 22+22p 2
0 00 0 — % ZF 1 2

22422p 2, 2%2+22F 2,

Tabla 4.3: Caracterizacion de los fallosparalelo L-G y LL-G

4.5 FALLOS EN SISTEMAS TRIFASICOS EN FUNCION
DE CANTIDADES DE FASE

4.5.1 PROCEDIMIENTO GENERAL

El procedimiento para calcular las respuestas (corrientes y voltajes) que se presentan
en el estado estacionario en un sistema eléctrico de potencia cuando en un punto o
localizacion geografica de éste, que se identifica mediante la letra P, se introduce un
desbalance (fallo) paralelo consta de las siguientes etapas:

Se halla un equivalente de Thévenin del circuito de prefallo entre el punto P y el de
referencia, como el mostrado en la Figura 4.6. Mas adelante se aclara en detalle el
proceso

. . . . b . ’ .
Se obtiene la matriz admitancia de fallo [YF‘L’ ’C] (que, como se mencion6 antes, siem-

pre esta definida y se obtiene a partir de conjunto linealmente independiente de ecua-
ciones que resulta de aplicar las leyes de Kirchhoff a las condiciones de frontera) y se
conecta ésta al equivalente de Thévenin obtenido en la etapa anterior como muestra la
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2 b ¢ b 1
( iim iEtF "L;F, i Uee
z, L Vg
z
z F Z F — F Ve
P(F)
DIAGRAMA - L L
DESIGNACION Linea-linea: LL Simultaneo L-G y LL
Zbe No definida No definida
1
= 0 0
0 0 0 g
a,b,c] | _a,b,c -1 Yr 0 1 -1 1 1
F | T |%F > 0 —
0 -1 1 B °F
0 - = =
ZF 2

Tabla 4.4: Caracterizacion de los fallos paralelo LL y simultaneo L-G y LL

Figura 4.6, de cuya inspeccion se pueden plantear las siguientes ecuaciones:

—abc _  trabe a,b,ec| Ta,b,c

Upipy = Vi — [Zth } Lp(F)

“a,b,c ab,c| —abec

lp(r) = [YF ] Up(F) (4.13)

“a,b,c

Se obtiene la corriente total a través del fallo ¢ Py Y el voltaje en el punto de fallo

v ]‘j(;g resolviendo (4.13)

—

-1
s = (w1 2] [5]) v
“a,b,c a,b,c a,b,c abel|) 1o a,b,c
iy = [t (wr+ [zat] [et]) vt (4.14)

donde [U] es la matriz idéntica de orden 3

~a,b,c

Se reemplaza el fallo por una fuente de corriente de valor 5 ) (teorema de sustitucion)
y se resuelve el circuito resultante Notese que si se aplica ei teorema de superposicion,
las respuestas debidas a las fems de los generadores cuando actiian solas son las de
prefallo, y que este circuito se debe resolver cuando se halla el Vt;: ¢ Las corrientes
debidas al fallo se obtienen entonces aplicando a una red de elementos pasivos (en la
que se han cortocircuitado las fems de los generadores) una fuente de corriente trifasica
entre el punto de fallo y la referencia de valor zi‘i’ijf obtenida de (4.14). Las solucion
a este ultimo circuito ya se tendrian si cuando se halld la impedancia de Thévenin se

hubiera aplicado una fuente de corriente. entre la referencia y el punto de fallo I;“’b’cy
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C .
— —
a x c
;@ 1S j U b
P(F) PE)]  UPE)) b
Zg i} V)

a
Ve

Figura 4.5. Desbalance paralelo para ilustrar el método general de obtener la matriz

admitancia de fallo y;’b’b

se hubieran hallado sus respuestas en funcion de ésta.

4.5.2 EQUIVALENTE DE THEVENIN DEL CIRCUITO DE
PREFALLO

1 Se debe plantear y resolver el conjunto de ecuaciones linealmente independientes que
describen completamente el comportamiento del sistema en condiciones de pre-fallo.
A partir de ellas se debe obtener el voltaje de Thévenin Vt;f’b’c que es igual al de prefallo
en el punto o localizacién geografica P donde ocurre el desbalance, V"

2 Para obtener la impedancia de Thévenin del sistema de prefallo se requiere hacer nulas
las fems de los generadores, aplicar una excitacion trifasica entre la referencia y cada
una de las fases en el punto de fallo P, plantear el conjunto de ecuaciones linealmente
independientes que describe completamente el comportamiento del circuito resultante,
resolverlo y obtener expresiones para:

. b . . .
a  El voltaje V53" “a través de la red de elementos pasivos cuando se aplica entre la
. . . . b .
referencia y cada fase una fuente independiente de corriente /"™ . Es decir,

a,b,c __ rra,b,c 7a,b,c
VPO - Zth IS
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A .a,b,c
P(F)
Zn abc |y
P(F)
a,b,c
Th

Figura 4.6. Equivalente de Thévenin del circuito de prefallo conectado a través de
una admintancia de fallo

. , . b .

La corriente a través de la red de elementos pasivos 15, cuando se aplica entre la
. . . . b .

referencia y cada fase una fuente independiente de voltaje V"™ . Es decir,

a,bc a,b,cyra,b,c
]PO - }/th VS

-1
a,b,c a,b,c
vite = |zgte]

Notese que en ambos casos el sentido de referencia de la corriente es en el de la
caida de tension a través de la red de elementos pasivos.

4.5.3 EJEMPLO 2

La figura 4.7 ilustra el diagrama unifilar de un sistema eléctrico de potencia cuyos
elementos se caracterizan de acuerdo a los datos de la Tabla 4.1. Cuando opera en
vacio (sin cargas conectadas a los nodos), se introduce en la barra 3 un desbalance
paralelo como el de la figura 4.5, consistente en una resistencia entre la fase a y tierra
(29 = 0.1 p.u.) y de una reactancia inductiva entre las fases by ¢ (2 = 7 0.1 p.u.).

“a,b,c “a,b,c
Hallar lia(r) € ba(r)

De los valores dados a las fuerzas electromotrices de los generadores en la ecuacion
(4.8) se sigue que
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V D
VAN

Figura 4.7. Diagrama unifilar del sistema del ejemplo 2

1 27
a,bc ab,c 2 . I7q
Vi, = Vyp©=1 a a=¢ 3 (4.15)
a

b .
Para obtener [ZtZ’ ’C] se deben suponer nulas las fems de los generadores, excitar me-

diante una fuente de corriente trifasica I;“’b’c entre la referencia y el nodo 3 y hallar el

a,b,c

voltaje Vgo en funcion de ella, ya que

‘_/"Sg,b,c _ [th,b,c:| _’;,b,c (4 16)

Del conjunto de ecuaciones (4.2) que describe completamente el comportamiento de
este circuito puede notarse que las soluciones (4.9) y (4.10) son las mismas sea que se
supongan nulas o iguales las fems de los generadores, razon por la cual es suficiente

2 a,b . Zabe | Tab
expresar V5" en funcion de )5 e 4,5 ¢

ab,c [ a,b,c “a,b,c a,b,c “a,b,.c a,b,c Za,b,c

¥ a7b7c —_ 9
Vo = Zo1,01 (112 + 243 ) + 21313 113 T 213,12 L12 (4.17)

Reemplazando (4.9) y (4.10) y los datos de la Tabla 1 en (4.17) se obtiene
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‘7’33,1),0 _ [th,b,c:| Zsa,b,c
0.401179 0.108499 0.108499 .
= 7| 0.108499 0.401179 0.108499 Isa’b’c (4.18)

0.108499 0.108499 0.401179

Es decir, comparando (4.16) con (4.18)

0.401179 0.108499 0.108499
[Zt‘g’b’c] — j| 0108499 0.401179 0.108499 (4.19)
0.108499 0.108499 0.401179

Reemplazando los valores de las impedancias de fallo en (4.12) se obtiene:

10 0 0
[YF&”’C} — |0 —j10 j10 (4.20)
0 10 —j10

Reemplazando (4.15), (4.19) y (4.20) en (4.14) con P = 3 se obtiene:

0.2418654 — 76° . 2.4186464 — 76°
173‘2}’,1’)6 = 0.7781404 — 165.88° 23“(;;)6 = | 2.527213£180° |(4.21)
0.7572464175.24° 2.527213£0°

Reemplazando (4.21) en (4.9) y en (4.10) se obtiene:

) 0.0268714 —104° | 1.4266624 — 76°
ipre = | 00444594 — 14.67° | Qs = | LATT7634 — 169.62° (4.22)
0.0390544 — 163.24° 1.4826394 — 0.38°
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4.6 ANALISIS DE SISTEMAS TRIFASICOS DESBALANCEA -
DOS POR EL. METODO DE LAS TRES COMPONENTES

Un método alternativo para obtener la solucion del conjunto linealmente independiente
de ecuaciones que describe completamente el comportamiento de un sistema trifasico
consiste en recurrir a una transformacion lineal (redefiniciéon de variables) como la
siguiente:

i = [T)a2Pr  gebe=[T) 5287 Eobe=[T] EfPT (4.23)

pq prq

Asi, por ejemplo, para las ecuaciones (2) se definen las siguientes relaciones entre las
viejas variables y las nuevas

e = AR BRte = [T B0 iphe =[] it
e i g ) e (4.24)

)

Reemplazando (4.24) en (4.2) se obtiene:

E)la”gﬂ = [T]_l <Zoa1%f + 212 I3+ Z12 32 > + %03 02) 1] ;1057@7 + [T]_l ( Z0(11%; +
zl(;,blg + 2455 32 202 02) (1) 5% +
— ITT7" (2555 + 2ol ) [T] 8577 + B

BT = [T (2l + 2308 + 2kt 1T) 8577 + (7)™ (6285 + 20555 +
212 32 >+ 2’02 02) [T i 377 + (4.25)
— (17" <21(12%§ + 23 02) [T] i557 + B3P

Definiendo

2200 = [T z2be (T (4.26)

q,TS pq,rs
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(4.25) se puede reescribir de la siguiente manera

E)lawg’ﬂY = (Zm’gl7 + 212”6 J+ z12ﬁ )+ z02ﬁ AY) ;13”6’7 +
(2'017517 + 21375 3+ 23275 )+ 202’B V) 0377 +
(%2’?27 + 20275 7) ig"7 + B0
E)lawg’ﬂY = (Zm’gl7 + 212757 + z02”3 7) Z_.Eﬁn + (4.27)
(2’017317 + 21275 )+ 21275 )+ 202’B V) 377 +

(4.27), lo mismo que (4.2), es un conjunto de 6 ecuaciones simultdneas agrupadas en
dos conjuntos de 3 cada uno. Si todas las matrices en (4.27) fueran diagonales el
esfuerzo computacional para resolverlo seria mucho menor que el requerido para hallar
la solucién a (4.2). Mas adelante se describe un método para hallar matrices [T] que
tienen la propiedad de que cuando se reemplazan en (4.26) resulta una 2 pq’fj diagonal.
Por lo tanto, (4.26) se puede reescribir asi

) Z,%Js 0 0

— ab,c «

[T 2 [ T) = 2200 = 0 28, 0 (4.28)
0 0 27,

Vale la pena destacar que para hallar los elementos diagonales de (4.28) no es nece-
sario realizar dicho producto para cada una de las impedancias propias y mutuas del
sistema eléctrico de potencia, ya que, como se vera mas adelante, es costumbre reducir
considerablemente la complejidad del problema sin sacrificar precision en los céalculos
suponiendo la estructura de dichas matrices idéntica. Ademas dichos valores son in-
dependientes de la matriz [T'] y son funcion tnicamente de los elementos de la z,55¢
correspondiente.

La 1%y la 4%de las ecuaciones en (4.27) (la primera del primer conjunto y la primera del
segundo conjunto) son independientes de las otras 4 y se las puede considerar como el
conjunto de las dos ecuaciones simultdneas siguientes:
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z 12,12

]

T
N .Z 12,32

)
0

" L 4
Z12,13.L/1

Figura 4.8. Circuito monofasico descrito por el conjunto de ecuaciones (4.29) (red
de secuencia alpha «)

Ef = (Zofil,()l + 213,13 + 213,32 + Zo%,oz) iy + (zoolé,m + 21%,13 + 23%,32 + 203,02) iy +
— (25330 + 205.02) 5" + Es*

B = (zocf,01 + Z1C2¥,12 + Z0%,02) iy + (Zoal,m + 213,13 + 21a2,32 + 203,02) iy +
- (213,32 + 203,02) iy + By (4.29)

que corresponden a las que describen completamente un circuito monofésico, que se
denomina red de secuencia alfa («), como el de la Figura 4.8

Similarmente, la 2%y la 5%de las ecuaciones en (4.27) (la segunda del primer conjunto
y la segunda del segundo conjunto) son independientes de las otras 4 y se las puede
considerar como el conjunto de las dos ecuaciones simultdneas siguientes:

E1ﬁ = <Zoﬂ1,01 + 21ﬁ2,13 + Zlﬁz,32 + Zog,(n) Z'1ﬁ2 + <Zoﬁ1,01 + Zlg,lii + Z3g,32 + Zoﬂz,()z) ilﬂs +
- (Zsﬁz,sz + Zoﬁz,oz) isﬁ + Ezﬁ

E1ﬁ = <Zoq,01 + Zlﬁz,u + Z0@,02) i1ﬁ2 + <Zoﬁ1,01 + Zlﬁm:s + Zlg,32 + Zog,(n) Z'1@3. + (4.30)
- <Z1ﬁ2,32 + Zoﬁz,oz) Z':sﬁ + Ezﬁ

que corresponden a las que describen completamente un circuito monofasico como el

Alvaro Acosta Montoya Facultad de Ingenieria Eléctrica UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA



150 Capitulo 4 ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO

$
Z12,12
al-s e s—7 a
z z
12,13.[’ E £12:32

$ $
Z13,13 Z 32,32
$ $
01,01 0202
$
E $
1 13 E,

Figura 4.9. Circuito monofésico descrito por el conjunto de ecuaciones (4.30) (red
de secuencia )

de la Figura 4.9 que se denomina red de secuencia beta (3 ).

Finalmente, la 3%y la 6%de las ecuaciones en (4.27) (la tercera del primer conjunto
y la tercera del segundo conjunto) son independientes de las otras 4 y se las puede
considerar como el conjunto de las dos ecuaciones simultaneas siguientes:

Y v v v ¥ -y v v v v -y
By = (201,01 + 21913 T 21232 T Zoz,oz) Ly + (201,01 + 21313 T 23230 T 202,02) 113+
v v -y v
- (232,32 + 202,02) i3 + Ey
Yo v v v -y v v v v y
By = (201,01 + 219,12 T 202,02) lp + (201,01 + 21913 T 21232 + Z02,02) i3+ (431)

o v oy y
- (212,32 + 202,02) iy + By

que corresponden a las que describen completamente un circuito monofésico como el
de la Figura 4.10 que se le conoce con el nombre de red de secuencia gamma .

Notese que la anterior discusion supone que la matriz de transformacion [T] de todas
las corrientes, de todos los voltajes y de todas las fuentes independientes sea la misma.
Ademas se requiere que cuando se la reemplaza en (4.28) con cada una de las impedan-
cias propias y mutuas todas resulten diagonalizadas.
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(
Z 1212 Ve
é. o »— ' a
12131527 E 2 12,32
(
Z 41 01 02(‘02
(
E, Ez(

Figura 4.10. Circuito monofasico descrito por el conjunto de ecuaciones (4.31) (red

de secuencia )
4.7 TRANSFORMACION DE SIMILARIDAD

Sea

AT=b [535] it =

un sistema de ecuaciones lineales y
= — _')a,b,c _ _')a, R —~a,b,c __ =, 3,
T=[T)y i%he=[Ts]ia?  vebe =[Ts] v2h

una definicidon de variables auxiliares o transformacion lineal.

Reemplazando (4.33) en (4.32) se obtiene:

(T "ANT) g=[T] "

{[TS] - {chtlzllz)?ﬂ [TS]} pozﬁ7 - quﬂV

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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Para obtener una matriz [T'] ( o [Ts] ) tal que la estructura del sistema de ecuaciones
(4.34) sea diagonal se procede de la siguiente manera:

Se hallan los valores propios de la matriz [A], A, {k = 1,2, ..., n}, los cuales se definen
como las raices de la “ecuacion caracteristica”

Al =AUl = 0 (4.35)

donde [U] es la matriz idéntica de orden igual al de la matriz [A] y |[w]]| es el determi-
nante de [w]

Para cada uno de los valores anteriores, A; por ejemplo, se obtiene un vector propio que
se define como una solucion no trivial al sistema de ecuaciones

{4 -N[U}yz =0 (4.36)

Notese que (4.36) es un conjunto linealmente dependiente puesto que \; satisface (4.35)
Es decir, el numero de ecuaciones linealmente independientes es menor que el nimero
de incognitas y por tanto se puede elegir arbitrariamente valores para algunas de éstas.
Ademas, una solucion no trivial implica que por lo menos una de las componentes
del vector Z; debe ser diferente de cero. Cuando en la solucion de (4.35) ocurra
una raiz repetida se deben hallar para este valor tantos vectores propios linealmente
independientes como la multiplicidad de dicha raiz.

Las columnas de la matriz [T], que algunos autores llaman modal, son los vectores
propios hallados en 2. Es decir,

T] = & & -+ & - i (4.37)

4.7.1 EJEMPLO 3

Obtener los valores y vectores propios de la matriz

Z
A = [z20) = | M
M

SNE

M
M (4.38)
Z
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Reemplazando (4.38) en (4.35) se obtiene el polinomio de tercer orden o ecuacion
caracteristica:

-\ M M
-\ M =0
M Z—-\

=K

cuya solucion es

N=Z+2M MN=Z2-M J=Z-M (4.39)

Reemplazando \q de (4.39) en (4.36) se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones:

—2M M M T 0
M =2M M 2 | =10
M M =2M T3 0

en el que hay unicamente dos ecuaciones linealmente independientes (rango de la ma-
triz de coeficientes = 2). Una vez eliminada la tercera ecuacion se puede dividir por
la constante diferente de cero M, suponer un valor arbitrario para una de las variables,
x3 = k # 0 por ejemplo, y resolver para llegar a la siguiente condicion que deben
satisfacer las componentes del vector propio correspondiente a A

Try = $2:$3:k§£0 (440)

Similarmente, reemplazando A\; = A\, de (4.39) en (4.36) resulta el siguiente conjunto
de ecuaciones:

M M M 1 0
M M M 2 | = 1|0
M M M T3 0

del que se pueden eliminar dos de ellas, dividir la que queda por la constante M (£ 0)
y obtener la siguiente condicidn para las componentes de los vectores propios corres-
pondientes a \; y Ao:
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Ty + 2o +T3 = 0 (441)

Puesto que A; es una raiz repetida de multiplicidad 2 se deben obtener dos vectores
propios linealmente independientes, al menos una de cuyas componentes sea # 0, que
satisfagan (4.41)

Cualquier matriz cuya primera columna satisfaga (4.40)y cuyas segunda y tercera colum-
nas sean linealmente independientes y satisfagan (4.41), cada una por separado, se
puede utilizar como matriz modal. Asi, por ejemplo:

[1 0 1 1 3 1
] = |1 1 0 =1 -1 2
1 -1 —1 1 -2 -1
(1 1 1 27
Ts] = |1 a* a a=¢ 3 (4.42)
1 a a?

Facilmente se puede verificar que reemplazando (4.38) y cualquiera de las matrices de
(4.42) en (4.28) se obtiene:

(1] Tpepe] (] = [T [pge] (1] = [T6] 7" [553] [Ts] = (443)
X 00 2l 00
] = [0 M 0 f=1 0 g, 0
0 0 X 0 0z,

donde \g, A\; y A2 se obtienen de (4.39)
4.7.2 EJEMPLO 4

De la tabla 4.1 puede notarse que todas las impedancias propias y mutuas del problema
del EJEMPLO 1 son de la forma (4.38). Los resultados obtenidos en (4.22) para valores
de las fuentes independientes dadas en (4.8) y (4.21) (EJEMPLO 2) se pueden obtener
por el método de las componentes utilizando para ello cualquiera de las matrices en
(4.42),[T] = [T1] por ejemplo. Con esta eleccion los valores para las componentes «,
0y v de las excitaciones se obtienen de (4.24). Es decir,
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11 2.4186464 — T76°
SRR ] P | iy
is(F) 0.8062154 — 76°
2,8, . . o o
i = Z-?%(F) — 2.83242142163.970 (4.44)
isp) 1.6124314 — 76
5 5 T 1 Elgo)
- a,3, o - a8y —1 a,b,c .
by 0) b= E2(0) "= [11] El(o) =3 -1 2 -1 a® | = El(O)
2 -1 -1 a Bl
0
= | @ (4.45)
1£0°

Ademas, con los datos de la Tabla 4.1 se puede aplicar (4.43) y (4.39) para obtener los
siguientes valores de las impedancias de secuencia (propias y mutuas):

Zo1 01 = J0.035 203,02 = J0.035
2910 = J2.5 2313 = J1.0 233 39 = J1.5 (4.46)
2513 = J0.6 2530 = J0.9
27 o =0.1025 22, =0.1025
01,01 02,02
251 = j1.0 213 =304 243y =506 (4.47)
Zlg,l?, = 0.0 Zlg,32 =70.0
20101 = j0.1025 203’02 = 50.1025
213,12 =71.0 Zl%,l:& =704 Z3;32 = 70.6 (4.48)
213,13 =70.0 213,32 = 0.0
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Reemplazando en el circuito de la figura 7 los valores de las impedancias de secuencia «
dados en (4.46) y las excitaciones de la misma secuencia en (4.44)y (4.45), describiendo
el circuito resultante en funcion de corrientes de enlace de acuerdo al grafico orientado
de la Figura 4.4 es lo mismo que reemplazar (4.46), (4.44) y (4.45) en (4.29). Después
de simplificar y expresar en forma matricial se obtiene:

157 257 | [ifym | _ [1535] .
[2.57 1.57] [z'f;,(F) ~ 0935 | 8P (4.49)

Similarmente, reemplazando en el circuito de la figura 4.9 los valores de las impedan-
cias de secuencia 3 dados en (4.47) y las excitaciones de la misma secuencia en (4.44) y
(4.45), describiendo el circuito resultante en funcion de corrientes de enlace de acuerdo
al grafico orientado de la Figura 4.4, es lo mismo que reemplazar (4.47), (4.44) y (4.45)
en (4.30). Después de simplificar y expresar en forma matricial se obtiene:

- 3
0.205 1.205 | | fior | [0.7025 ] .5
{1.205 0.205} [’i@m = 101025 | s (4.50)

Asi mismo, reemplazando en el circuito de la Figura 4.9 los valores de las impedancias
de secuencia dados en (4.48) y las excitaciones de la misma secuencia en (4.44) y
(4.45), describiendo el circuito resultante en funcion de corrientes de enlace de acuerdo
al grafico orientado de la Figura 4.4, es lo mismo que reemplazar (4.48), (4.44) y (4.45)
en (4.31). Después de simplificar y expresar en forma matricial se obtiene:

0.205 1.205 | [ ey | _ [ 070257 ., 4.50)
1205 0.205 | [ i | | 0.1025 | ") -

Resolviendo separadamente (4.49), (4.50) y (4.51) se obtiene:

i = — 0.00169 i, i = 0.598309 i,

illﬂZ(F) = — 0.01454 ?3(F) Z:1ﬁ3(F) = 0.585461 ng(F) (4.52)
igypy = —0.01454 40 p i,y = 0.585461 i,
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Se puede verificar que reemplazando (4.44) en (4.52) y lo resultante en (4.24) con
[T] = [T1] de (4.42), se obtiene el mismo resultado (4.22).

4.7.3 EJERCICIOS

1 Resolver el EJEMPLO 4 [T] = [Ts] de (4.42)

2 Laimpedancia interna caracteristica de un generador trifasico tiene la siguiente forma:

Z M; M,
[ZO‘Z’,%;] - |\ M Z M (4.53)
My M, Z

a  Demostrar que los valores propios de (4.53) son los siguientes:

)\0 == Z+Mf+MT
M = Z+a*My+ab, (4.54)
Ao = Z+aM;+ad*M,

b Verificar que

. , A 00
Ts] ™ 2] 1= 0 M 0
0 0 X

donde los valores de 0, 1 y 2 se obtienen de las expresiones (4.54)

4.8 APROXIMACIONES EN ESTUDIOS DE CORTO CIR-
CUITO

1  Las fems de los generadores después del desequilibrio permanecen como estaban antes
de éste, lo cual se justifica en virtud de los siguientes hechos:

a  La velocidad continua siendo la sincrénica ya que es independiente de las condi-
ciones de carga (de alli proviene el nombre generador sincrénico). El suministro
de energia mecanica no se interrumpe: la caida de agua en el caso de las centrales
hidraulicas o el vapor de agua en el de las térmicas siguen haciendo girar las turbinas
acopladas mecénicamente a los ejes de los generadores.

Alvaro Acosta Montoya Facultad de Ingenieria Eléctrica UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA



158 Capitulo 4 ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO

La corriente que crea el campo magnético giratorio continua invariable ya que el
devanado de campo se excita con una fuente independiente de voltaje de valor cons-
tante.

Las diferencias de fase de las fems inducidas en los devanados del estator depen-
den de la interconexion entre los conductores alojados en las ranuras (los que per-
manecen estacionarios), la cual no cambia. Matematicamente esta suposicion se
puede expresar de la siguiente manera:

1
a,b,c a o a,b,c
By = | @ | Egoy= By (4.55)
a

Se desprecian las corrientes que circulan por el sistema antes de producirse el fallo
(corrientes de carga), ya que, en general, las de corto- circuito son mucho mayores.
Lo anterior equivale a suponer que las fems de todos los generadores son iguales en
magnitud y fase. Bajo estas circunstancias no hay caidas de tension en los sistemas de
transmision y los voltajes de prefallo en todos los nodos de la misma fase son iguales.
Se acostumbra suponer, ademas, que la magnitud en tanto por uno es la unidad y tomar
como referencia el de la fase a. Es decir,

gk = Vi) =1.040° p. u. Vk, P (4.56)

donde Vp(g) es el voltaje en la fase a en el punto o localizacion geografica P donde
ocurre el fallo, antes de producirse éste. Notese que un andlisis mas exacto requiere
resolver las ecuaciones no lineales que describen completamente el comportamiento
del sistema en condiciones normales de operacion (de prefallo), lo cual implica un
esfuerzo computacional muy grande, ya que se debe recurrir a procesos iterativos a
partir de una adivinacion inicial hasta obtener convergencia. De todas maneras es de
esperarse que las corrientes de corto-circuito obtenidas no difieran mucho cuando se
hace la suposicion (4.56) ya que dados los estrechos limites de regulacién impuestos a
los disefiadores y operadores de los sistemas se puede afirmar que, antes de producirse
el fallo, las magnitudes de los voltajes en todas los puntos o localizaciones geograficas
son cercanos a la unidad en tanto por uno.

Se desprecia la contribucion de las cargas pasivas a la corriente total de fallo ya que la
potencia absorbida por ellas bajo condiciones de fallo se reduce considerablemente de-
bido a la disminucion en las magnitudes de los voltajes. Se exceptiian los motores sin-
cronicos de gran tamafio porque inmediatamente después de producirse el fallo durante
los primeros ciclos se comportan como generadores, ya que su devanado de campo per-
manece excitado por una fuente de voltaje de valor constante y, ademas, la inercia de su
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rotor y carga mecanica, unidos, mantiene la rotacion durante un periodo indeterminado
antes de llegar al reposo. Por esta razon deben representarse como generadores y se
deben tener en cuenta en la obtencion de la impedancia de Thévenin.

Se desprecian las admitancias paralelo de los circuitos equivalentes de transformadores
y sistemas de transmision. Notese que al omitirlas se esta suponiendo un valor nulo
para ellas.

La matriz equivalente de impedancias de cada sistema de transmision que relaciona las
caidas de tension en las tres fases con las corrientes a través de ellas tiene la forma
(4.38). Notese de (4.39) y (4.43) que una consecuencia de esta suposicion es que las
impedancias de secuencia (3 y v son iguales para estos elementos.

La matriz de impedancias mutuas equivalentes entre sistemas de transmision que com-
parten “el derecho a la via”, al menos durante un trayecto, tienen la forma (4.38) con
Z = M. Notese de (4.39) y (4.43) que una consecuencia de esta aproximacion es que
no aparecen elementos mutuamente acoplados en la red de secuencia (3, ni en la de
secuencia v, y que en la de secuencia « los acoplamientos mutuos son 3M.

Las impedancias internas de todos los generadores tienen la forma (4.53), lo cual im-
plica que sus impedancias de secuencia 3y y son diferentes como se indica en (4.54).
Se acostumbra aproximar (4.53) como (4.38) donde

M, + M,
M = % (4.57)

Uno de los objetivos de (4.57) es que las redes de secuencia (3 y v sean idénticas en
cuanto a sus impedancias y solo difieran en las excitaciones o fuentes independientes.
El efecto de esta aproximacion en los resultados es despreciable si se tiene en cuenta
el reducido numero de generadores con respecto al de sistemas de transmision y de
transformadores.

Se desprecian las resistencias. El tenerlas en cuenta implicaria utilizar aritmética de
numeros complejos. La simplificacion obtenida en los célculos es significativa y se
justifica ya que es un hecho conocido la alta relacion de la reactancia inductiva a la re-
sistencia (X/R) en sistemas de alto voltaje. Las corrientes de corto-circuito calculadas
son ligeramente mayores a las que se obtendrian si la tuviera en cuenta (a expensas
de un esfuerzo computacional mucho mas elevado). Sin embargo, se puede ver este
hecho como una ventaja ya que se esta del “lado seguro” cuando de seleccionar las
protecciones o los interruptores de potencia se trata.
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4.9 COMPONENTES SIMETRICAS

Se ha visto que si en un sistema trifasico, que opera bajo condiciones de equilibrio y
simetria, se introduce un fallo paralelo, tanto las corrientes a través de las tres fases
de cada elemento trifasico como los voltajes de nodo de cada una de las fases en to-
das partes en el estado estacionario, en general, tienen magnitudes y angulos de fase
diferentes. Es decir, los 3 fasores o cantidades complejas que los representan son des-

balanceados ''. Como se recuerda [ este conjunto se puede expresar como la suma
de tres conjuntos balanceados. Matematicamente,

Va VaO Val Va2
Vil = | VRO v Ve (4.58)
vc Vc() Vcl ch

donde |V °*| = |V *| = |V | (k =0, 1, 2)y se supone que V ** adelanta a V **
yéstea V ¥ 3 2 7 k radianes. Es decir, las componentes de secuencia cero, 120, /%

y V0 estan en fase; V @1, V%! y V ¢! constituyen un conjunto de fasores de secuencia
abc (positiva) y V 2, V %2 y V <2 uno de secuencia acb (negativa). Cada uno de estos
2
. ;. . ]_
conjuntos se puede expresar matematicamente definiendo el operadora = ¢ 3 de la
siguiente manera:

V a0 1 V a2 1
Vil =11|ve® Vel =1 a |V® (4.59)
v c0 1 Vv c2 (12

Estos conjuntos balanceados también pueden expresarse en funcion de V 0, 1/ b1 y 1/ 92
de la siguiente manera:

Se define un conjunto balanceado de fasores como aquél en el que cada elemento tiene una misma
magnitud y la diferencia de fase entre dos de ellos consecutivos es la misma. Aunque en las ecuaciones
se utiliza el simbolo acostumbrado para designar voltajes, es 16gico que los resultados de este numeral
también se aplican a cantidades complejas desbalanceadas que representan corrientes
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Va0 1
VbO — 1 VbO
V0 1

oen funcionde VL, V el y V 2 asi:

v 1
VbO — 1 VcO
V0 1

_Val
Vbl
Vcl

_Va2
Vb2
VcZ

'Val
Vbl
Vcl

_Va2
Vb2
Vc2

=1 |V
(4.60)

=1 |Vv®

—

(4.61)

N

= | a |V

—

Reemplazando (4.59) o (4.60) o (4.61) en (4.58), expresando en notacion matricial e
invirtiendo se obtienen las siguientes expresiones para las componentes de secuencia:

Ve 1
1

Ve 1

Va()_

Val —

VaZ |:

<
(=
L
I
Wl

1
1
1

2 ],

1
a

aZ

Q=

2

Q

1_
a2

B vaO
Val
Va2
Ve
Vo (4.62)

a

Alvaro Acosta Montoya Facultad de Ingenieria Eléctrica

VC

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA



162 Capitulo 4 ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO

Vel 1 a 2| [VW
vel = |11 1 Vo
Ve | 1 a®> a _Vb2
Vb0 ] RN 1T ve
vl = a2 1 a || Ve (4.63)
Vbz_ 31 4 1 a2_ Ve
Ve 1 a®> a [ <0
Vel = |1 a a Vel
VC_ 1 1 1 _VC2
V0] TR 1] [ve
ve | = —|a & 1] v (4.64)
VC2_ 31 @2 a L] |Ve

. 1 .
donde se nota que la inversa se puede obtener como 3 de la transpuesta conjugada

(4.62), (4.63) y(4.64) se pueden reescribir de la siguiente manera:introduciendo no-
tacion compacta

‘7 abe [Tsa] ‘7 a0,al,a2 ‘7 al,al,a2 __ [Tsa] -1 ‘7 a,b,c
‘7 abe _ [st] ‘7 b0,b1,b2 ‘7 b0,b1,b2 _ [st} -1 ‘7 ab,c (4.65)
‘7 abe [TSC] ‘7 c0,c1,c2 ‘7 c0,cl,e2 [TSC] -1 ‘7 a,b,c

donde la definicion de cada vector o matriz en (4.65) se obtiene por comparacion directa
con (4.62), (4.63) y (4.64), respectivamente.

Notese que la primera columna de cada una de las matrices directas en (4.62), (4.63)
y(4.64) satisface la condicion (4.40) y que la segunda y tercera columnas son lineal-
mente independientes y satisfacen (4.41). Por lo tanto, se puede anticipar el siguiente
resultado facilmente verificable:
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[Tsa] [Z a,b,c} [Tsa] -1 _ [st} [Z a,b,c} [st} 1 _ [TSC] [Z a,b,c} [TSC] -1 _
o 0 0 z® 0 0
0 XN 0| = 0 =M 0 (4.66)
0 0 A 0 0 z®

donde Ay, \; y A2 se obtienen de (4.39) o de (4.54) segun que [z “’bvc} tenga la forma
(4.38) o (4.57), respectivamente. De (4.66) puede verse la razon de denominar los
valores de Ay, A\; y A2 de cada elemento trifdsico su impedancia de secuencia cero,
positiva y negativa, respectivamente

De la discusion anterior se concluye que el comportamiento de un sistema trifasico
(simétrico desde el punto de vista de las impedancias propias y mutuas) a una excitacion
desbalanceada se puede estudiar superponiendo la respuesta del sistema trifasico a cada
uno de los conjuntos balanceados constituidos por las correspondientes componentes
de secuencia cero, positiva y negativa, [ver ec. (4.58)], cada una de las cuales se puede
obtener mediante un circuito monofasico (red de secuencia).

Cuando se aplican las componentes simétricas en estudios de corto-circuito en sis-
temas trifasicos [escogiendo como matriz de transformacién una cualquiera de las que
aparecen en las ecuaciones (4.62), (4.63) o (4.64)] desaparecen las fems de los gene-
radores en las redes de secuencia cero y negativa ya que su valor es nulo, lo cual se
puede verificar facilmente multiplicando la inversa de cualquiera de dichas matrices
por cualquiera de los conjuntos de secuencia positiva de las ecs (4.59), (4.60) o (4.61).
Asi por ejemplo,

1 1 1 1 1 0
3 1 a a a2 |V = | v (4.67)
1 a® a a 0

Una de las ventajas fundamentales de las componentes simétricas es la facilidad para
determinar experimentalmente las impedancias de secuencia de cualquier elemento
trifasico. Asi, por ejemplo, aplicando voltajes balanceados a las tres fases de un sistema
de transmision en el envio p y uniendo los conductores en el recibo ¢, como se muestra
en la Figura 4.11, se obtiene una relacion entre la caida de tension y la corriente a través
de cada fase, que depende de la secuencia de los voltajes aplicados, de acuerdo a las
siguiente ecuaciones
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p

Figura 4.11. Determinacion

sistema de transmision
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v, =111,
1

experimental de las impedancias de secuencia de un

(4.68)

(4.69)

(4.70)

Notese que, puesto que las fems generadas por las maquinas sincronicas de un sistema
trifasico son siempre balanceadas (ver (4.55)), las excitaciones definidas en (4.70) se
obtienen facilmente en la practica.
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4.10 ANALISIS DE FALLOS PARALELO POR EL METODO
DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS

Las condiciones de frontera impuestas por cada tipo de fallo permiten relacionar en-
tre si las componentes de secuencia de las corrientes y de los voltajes en el punto de
fallo. El procedimiento general para derivar una interconexion tipica entre las
redes de secuencia para cada tipo de fallo, a partir de la cual se pueden determinar
directamente los valores de dichas componentes de secuencia, es el siguiente :

La Figura 4.12 ilustra el resultado obtenido después realizados los siguientes pasos':

- a0 - al - a2
(LG Ve Lee)
—>e B —>e P, —> P,
A A A
M
© ZTh H at @
7 a0 ) 7 a2
Th Vpe P(F) Th Ve
a
va,(Y)
—N, * N, —N,

Figura 4.12. Equivalentes de Thévenin de cada una de las redes de secuencia

Obtener la red de secuencia cero del circuito de prefallo con los valores \y =

Z +2M = z,SS) de cada elemento de circuito trifasico’” Obtener el equivalente
de Thévenin entre el nodo donde ocurre el fallo Py y el de referencia Ny

Obtener la red de secuencia positiva del circuito de prefallo con los valores \; =

En la siguiente discusion se supone que se adopta como matriz de transformacion [T'¢*] obtenida de la
comparacion entre (4.61) y (4.65). Sin embargo, se pueden considerar las otras dos alternativas: [st}
o [T¢] que surgen de la comparacion entre (4.65) y (4.62) o (4.63), respectivamente, en cuyos casos se
debe modificar la fase de referencia en la Figura 4.12
13 Se supone que la impedancia interna de los generadores se ha aproximado de acuerdo a la forma
(4.38)} donde M viene dado por (4.57). Recordar que en virtud de la aproximacion (4.55) no apare-
cen fems en la red de secuencia cero [ver(4.67)]
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166 Capitulo 4 ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO

Z—M = zz(,é) de cada elemento de circuito trifdsico. Obtener el equivalente de
Thévenin entre el nodo donde ocurre el fallo P; y el de referencia N;. Las fems de
los generadores se colocan todas iguales aplicando la aproximacion (4.56)

Obtener la red de secuencia negativa del circuito de prefallo con los valores Ay =

Z —M = zz(,z) de cada elemento de circuito trifidsico. Recuérdese que de acuerdo
a (4.67) no aparecen fems en esta secuencia. Obtener el equivalente de Thévenin
entre el nodo donde ocurre el fallo P; y el de referencia N,.

Se hace un diagrama de circuito del fallo que muestre las conexiones e impedancias
(ver Tablas 4.2, 4.3 y 4.4), ademads de las corrientes y voltajes teniendo la precaucion
de ser consistentes con las convenciones ya adoptadas para sus sentidos de referencia
en la Figura 4.1.

Se plantean las ecuaciones linealmente independientes que se obtienen de aplicar las
leyes de Kirchhoff a las condiciones de frontera.

Se reemplazan las ecuaciones obtenidas en 3 que relacionan unicamente corrientes,
cuando las haya, (que se obtuvieron de la aplicacion de la primera ley de K. a las
condiciones de frontera) en las expresiones para las componentes de secuencia de las
corrientes de fallo aplicando (4.62), [0 (4.63) 0(4.64)] y se comparan éstas para deter-
minar la interconexion apropiada de los terminales P, o Ny (K = 0, 1, 2). Puesto
que no se han tenido en cuenta las ecuaciones que se obtienen de la aplicacion de la
segunda ley de K. no debe haber trayectorias cerradas aun.

Se reescriben las ecuaciones obtenidas en 3 no consideradas ain en funcién de sus
componentes simétricas y se reemplaza en ellas las relaciones entre las componentes
de secuencia de las corrientes de fallo obtenidas en 4. Del examen de las ecuaciones
resultantes se deduce la interconexion de los terminales restantes de los equivalentes de
Thévenin de las redes de secuencia.

La solucion del circuito resultante permite obtener las componentes de secuencia de las
corrientes de fallo.

Vale la pena enfatizar que una vez derivada la interconexion entre los equivalentes
de Thévenin de las redes de secuencia para un tipo de fallo particular, (cualquiera de
los enumerados en las Tablas 4.2, 4.3 y.4.4, por ejemplo), no es necesario repetir el
procedimiento anterior cada vez que se presente uno del mismo tipo. Noétese, sin em-
bargo, que un cambio en la localizacion del fallo implica alteracion de los valores de
los equiva-lentes de Thévenin.

Vale la pena hacer notar que los sentidos de referencia de las componentes de secuencia
de las corrientes de fallo son tales que fluyen a través de las redes de secuencia desde
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los terminales Ny hacia los Py, (k = 0,1, 2). Por tanto de la aplicacion de la segunda
ley de K. a cada uno de los equivalentes de Thévenin de la Figura 4.12 se obtiene:

a0 _ (0) al _ (1)
UP?F) — Zpy, ZP(F) UP(IF) = VP( 0) Zpy U P(F) @70
@ 2) '
UP(QF) ZT(h ZP(F)

La aplicacion de la primera ley de K. en cada fase en el punto de fallo establece que las
corrientes a través del fallo son iguales a la suma de las que circulan a través de cada
fase de todos los elementos conectados a él. Es decir,

-

“ab,e “a,b,c
ippy = lp(F) (4.72)

donde los & son los nodos conectados al nodo de fallo P mediante un elemento cualquiera.

Premultiplicando por [T ~! ambos miembros de (4.72) se obtiene:

~a0,al,a2 ~a0,al,a2
ip(F) Z UkP(F) (4.73)

Por lo tanto, para obtener las componentes de secuencia de las corrientes y/o de los
voltajes a través de los elementos de un sistema trifasico, en uno de cuyos puntos ocurre
un desbalance paralelo, se debe excitar cada una de las redes de secuencia mediante una
fuente de corriente entre el nodo donde ocurre el fallo y la referencia de valor igual al
de la componente de la correspondiente secuencia de las corrientes de fallo, obtenidas
en 6, y resolver cada uno de los circuitos monofésicos resultantes. Las cantidades de
fase de una respuesta deseada se obtienen reemplazando sus componentes simétricas
Gl z'pq(F) € gty [0 Vpnieys Vputry Y Vpeiy] €0 (4.62) con [T] = [T obtenida de la
comparacion entre (4 61)y (4.65)
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168 Capitulo 4 ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO

4.11 INTERCONEXION DE LAS REDES DE SECUEN-
CIA PARA LOS DISTINTOS TIPOS DE FALLO PARALELO

4.11.1 FALLO LINEA-TIERRA (L-G)

Ce r
> |
a

- C .a
Voo = . b
° Ve

a |Upr
Z Ve

Figura 4.13. Diagrama de circuito para el fallo Linea-Tierra L-G

La Figura 4.13 ilustra el diagrama de circuito del fallo, de cuya inspeccion se pueden
plantear las siguiente ecuaciones impuestas por las condiciones de frontera:

ipy = 0 g =0 (4.74)

Upry = ZFipp) (4.75)

Reemplazando (4.74) en la segunda de las ecuaciones (4.62) se obtiene:

L) [t e | gt
) ;( ) 1 a* a 7 ]?,( F) 1
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Es decir,

i]gl(()F) = ilg(lF) = iﬁ%F) = 5 ilg(F) 4.77)

de (4.77) se puede deducir las interconexiones de los terminales: /4 con N; y de P, con
N>, realizadas las cuales, como se hizo notar, no se deben generar trayectorias cerradas
aun, como muestra la Figura 4.14

Expresando(4.75) en componentes simétricas haciendo uso de (4.62) y reemplazando
(4.77) se obtiene:

UB(e) + 0B TVt = Zr (18(e) + 1B T i(r)
= 3Zpiplry = 3Zpip(ry = 3Zrifm  (478)

de cuyo analisis se infiere que el terminal P se debe interconectar con Vy a través de
una impedancia 37z como muestra la Figura .4.14

- a0 -al - a2
ILP(F) Po F'JP(F) P1 [LP(F) \ Pz
— > ——— > o
A

©)

@
a2
Th “Th H (

Y

Figura 4.14. Interconexion de las redes de secuencia para un fallo linea tierra

4.11.2 FALLO DOBLE LiNEA TIERRA (L-L-G)

La Figura 4.15 muestra el diagrama circuital. Aplicando las leyes de K. a las condi-
ciones de frontera se obtiene:
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a A
b 4 ¢ A
o]
V)
b
Ve
a
V)

Figura 4.15. Diagrama de circuito de un fallo Linea-Linea-Tierra LL-G

ig(F) - 0 (479)

UPb(F) = (Zr + Z,) i]g(F) + Zgipr)
Vi) = (Zr+ Zg) ifmy + Zgipem (4.80)

Expresando (4.79) en sus componentes simétricas se obtiene:

ipry T ip(ry +ipay = O (4.81)

de la que se deduce que los terminales Ny, N; y N5 deben conectarse para formar un
nodo (Ver Figura 4.16)

Expresando (4.80) en sus componentes simétricas se obtiene
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VElpy + GP0E ey + avpley = (Zp +22,) ipley + (0 Zp — Zg) iy +
+(aZr — Z) ZP(F)
VBR) T QUB(p) + @Vl = (Zr +22Zy) iplp) + (aZF — Z,) ip(p) +
+ (®Zr — Z,) ipp) (4.82)

Restando miembro a miembro las ecuaciones (4.82) se obtiene una relaci(')n en la que
no aparecen las componentes de secuencia cero ni los términos Z, i 5 P y i Zg i P( F)
los cuales se eliminan. Después de agrupar las componentes de la mlsma secuencia
(positiva o negativa) en un mismo miembro de la igualdad y de dividir por la misma
constante (a — a?)

Sumando ambas ecuaciones (4.82), teniendo en cuenta que a® 4+ a = —1, se obtiene:
—27, (ZP(F) + zP(F)) (4.84)

Agrupando las componentes de secuencia cero en uno de los miembros de la igualdad
y reemplazando (4.81) en (4.84)

+ (vilry — Zripiry)  (4.85)
Reemplazando (4.83) en (4.85) se obtiene

,UP(F) (ZF+3Z) ( ) - 'UP(F) ZF ZP(F) ,UP(F) ZF ZP(F) (486)

que se simula mediante la interconexion mostrada en la Figura 4.16
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Z F
. a2
P(F)
A P2
(0) (@)
Z a2
" ol bz
NZ

Figura 4.16. Interconexion de las redes de secuencia para fallo doble Linea-Tierra o
LL-G

4.11.2.1 EJERCICIO

Demostrar que el fallo entre las dos fases by c (tipo L — L) resulta ser un caso particular
del anterior con .Z, = oo.

4.11.3 FALLO SIMULTANEO LINEA-TIERRA (Fase a) Y
LINEA-LINEA (Fases by ¢)

La Figura 4.5 es una ilustracion de este tipo de fallo y de la inspeccion de sus condi-
ciones de frontera se obtienen las ecuaciones (4.11), las cuales se reescriben aqui para
mayor facilidad

vy = Zgip(r)
VPR~ V) = ZFipg (4.88)

Expresando (4.87) en funcion de sus componentes simétricas, teniendo en cuenta que
(a* + a) = —1, se obtiene:
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2i80p — ifim — ipry = 0 (4.89)

Expresando la segunda de las ecuaciones (4.88) en sus componentes simétricas y reem-
plazando (4.89) se obtiene:

a a 1 -a -a -a . a

((12 — a) 'UP(IF) + (a — (12) ’Up(lF) = ZF |:_ (ZP(IF) + ZP(QF)) ‘I’ QQZP(IF) ‘I’ aZP(QF):|
- q 1 )

(a® —a) vpim + (a—a®) vplp = Zr (5 + a2) ip(r) + Zr (5 + a) ip(r)

S al L JE NEAR V3Y L,
—iV3 Rl T3V Vi) = Zr <—37 iblr) + Zr \d5 | iHr)

Es decir,

a ZF . q a ZF . q
'UP(lF) Y ZP(lF) = UP(2F) Y ZP(QF) (4.90)

Similarmente, expresando la primera de las ecuaciones (4.88) en sus componentes
. L. . ZF - al - a2 ,
simétricas, sumando y restando en el segundo miembro > (2 p(r) TP F)) y, después,

reemplazando (4.89) se obtiene:

al a a - al - a - Qa ZF - a - Qa
VBlr) T VB T VB = Zg (ip(r) +ip(p) +ib(m) + > (iP(r) +ib(r))
ZF (.q q
—= (i8(r) +i5(r))
a a ZF . q a ZF . q
UP?F) + (Up(lF) - TZP(lF)) + <UP(2F) - TZP%F)) = (4.91)

= (3Zg - ZF) Z'lg?F)

Es decir, reemplazando (4.90) en (4.91)
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N

2 NO

Figura 4.17. Interconexion de las redes de secuencia para el fallo simultaneo
Linea-Tierra y Linea-Linea

Noétese la interconexion de las redes de secuencia para el fallo Linea-Linea entre las
fases b y ¢ se puede obtener también de la Figura 16 haciendo en ella .Z, = oo

4.11.4 FALLO TRIFASICO SIMETRICO A TIERRA (L-L-L-G)

La Figura 4.18 muestra el diagrama de circuito y aplicando las leyes de K a las condi-
ciones de frontera

Vi, = (Zr+ Zg) ifp) + Zgipum + Zgib) (4.93)

vpry = Zeibuy + (Zr + Zg) ipury + Zgibp (4.94)
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N .a - b . Cc
A
L Vo) _1: Ve e

<
]

a
Ve

—

Figura 4.18. Diagrama de circuito del fallo trifasico simétrico a tierra LLL-G

U]g(F) = Zgipr) + 24 ilg(F) +(Zr + Zy) ipr) (4.95)

Expresando (4.93), (4.94) y (4.95) en componentes simétricas y teniendo en cuenta que
ipry t ill’g(F) +ipp) =3 z'l‘;?F) [ver ecuacion (4.62)] se obtiene:

vb(r) VBt UBtr = Zr (ip(r) +ipe) +ib(n) +3 Zgipt (4.96)

U](JL?F) + aQUﬁ(lF) + avﬂ(QF) = Zp (iﬁ?F) + aQiﬁ(lF) +a ZP( )) +3Z,1p F§4 97)

VBlry + By + a*vley = Zp (if(r) + aip(e + 0%ipey) + 3 ZgipHA.98)

Sumando (4.96), (4.97) y (4.98) se obtiene después de dividir por 3
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vitr) — (Zr +3Zy) iplmy = 0 (4.99)

Reemplazando (4.99) en (4.97) y en (4.98) y sumando las ecuaciones resultantes y
restandolas después, se obtiene, respectivamente

(vir) = Zripir) = — (VElr — Zrifie) (4.100)

(vi(r) = Zripir) = — (VElr = Zrifie) (4.101)

Comparando (4.100) y (4.101) se nota una contradiccidon que solo puede ser superada
siy soélo si

Viley = Zripey = 0 A 0fle — Zpifip =0 (4.102)
. af
a0 rba . a2
Ve PP Ve .
| AR (R ’F P,
L0 o
0) a0 Th al 7 |:| a2
ZTh H Ve Vo “mnl) v
a
NO VP(O) Nl N2

Figura 4.19. Interconexion de las redes de secuencia para el fallo trifasico simétrico
a tierra

Las redes de secuencia de la Figura 4.19 satisfacen las condiciones (4.99) y (4.102).
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Es decir, para este tipo de fallo inicamente se requiere la red de secuencia de positiva,
como era de esperarse de la simetria del fallo y de la suposicion de que el sistema de
prefallo opera en condiciones de equilibrio, esto es, solamente estan presentes compo-
nentes de secuencia positiva.

4.12 EJEMPLO DE CALCULO DE LAS CORRIENTES
Y VOLTAJES DE CORTO-CIRCUITO POR EL METODO
DE LAS COMPONENTES SIMETRICAS

Resolver el problema del Ejemplo 2 por el método de las componentes simétricas. El
tipo de fallo considerado es el de la Figura 4.5 con los siguientes valores de impedancia:

Zg = 01lp.u Zp=3501p. u. (4.103)

No es necesario realizar la multiplicacion de matrices sugerida en (4.66) con los datos
de la Tabla 1 y la matriz [T4] definida en (4.62) ya que este resultado se puede anticipar
aplicando directamente (4.43) y (4.39) para obtener las impedancias de secuencia cero,
positiva y negativa de cada elemento para conformar cada una de las redes de secuencia.
Es dectr,

0 _ 1 o 2 o
Zp(q,)pq = Z+2M zp(%)pq =Z-M zp(%)pq =Z-M
zp(‘;)v)rs = 3M zp(ql,)T‘S = O Zp(qQ,)rs = 0 (4104)

Similarmente, reemplazando (4.8) en (4.62) se obtienen las fuerzas electromotrices de
los generadores de las redes de secuencia.

E%) 11 1 0
Ek‘@ = 5|l a @ |]a|107= 1 k=1, 2(4.105)
Ek‘zo) 1 a* a a 0

Las Figuras 4.20, 4.22, y 4.23 muestran, respectivamente, las redes de secuencia cero,
positiva y negativa del sistema de prefallo y sus correspondientes equivalentes de Thévenin.

Aplicando (4.39) con los datos de la Tabla 1 se obtienen los valores de impedancias en
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(0)

Z12,12 .

3 (0) ® = (0) é_ 3(F)

Z’12 13 / \ z 12,32
 — u
é_ (0)
(0) 0)
. Z1313 Zsz,az ZTh 1)?(2)
Z’01,01 0(2)02
I

Figura 4.20. Red de secuencia cero del sistema de la Figura 4.7

tanto por uno de la ecuacion (4.106):

20(10,)01 = 70.035 20(11,)01 = 70.1025 20(12,)01 =70.1025

Zohoe = J0.035  zZhl, =7 0.1025 28y, = 50.1025

21(20,)12 = J2.5 21(21,)12 =71 21(22,)12 =71

2ghs = 4l s =304 2P, =704 (4.106)
23(20,)32 = J1lo 23(21,)32 =70.6 23(22,)32 =70.6

21(20,)13 = 706 21(21,)13 =70 21(22,?13 =70

21(20,)32 = 709 21(2]:)32 =70 21(22,2’,2 =70

Fécilmente se puede verificar que con los valores dados en (4.106) y en (4.105) los de
los equivalentes de Thévenin son los siguientes:

ZW = joe61877T  Z5) =j029268  Z) = j29268
Vil = 0 Vit =1.0 Va2 =0 (4.107)

Resolviendo el circuito de la Figura 4.17 para los valores dados en (4.103) y en (4.107)
se obtienen las siguientes respuestas.
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Z12,12
~ 1 ~ .al
a — a Vo) 2s
a
[ 1 [ 1
1 I oL I
7 M a ;o
13,13 32,32 7 )
zM %) Th at
01,01 z 02,02 U 3(F)
(1) (1
(1)
| E 10) E 2(0) VTh
|

Figura 4.21. Red de secuencia positiva del sistema de la Figura 4.7

i80) = 0.8062154 — 76.0° ik, = 2.2498254 — 85.03°
(4.108)
2 = 0.704362473.92°

Reemplazando los valores (4.106) en las redes de secuencia cero, positiva y negativa,
excitando cada una de ellas mediante una fuente de corriente entre el nodo 3 y el de
referencia de valor igual a la correspondiente componente de secuencia de las corri-
entes de fallo obtenidas en (4.108), se obtienen, respectivamente, los circuitos de las
siguientes Figuras, de cuya solucion (en funcion de corrientes de enlace en este caso)
se pueden obtener las siguientes componentes de secuencia de las corrientes y/o de los
voltajes a través de los elementos del sistema. Es decir,
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D212
A ~ al
a — a Vo)
a
[ 1 | 1
I 1 I
m a o
o 13,13 32,32 7 ) ]
z ) Th a
01,01 Z 02,02 Y 3
(1) (1
(1)
E 100) E 2(0) VTh
]
JE __I_

Figura 4.22. Red de secuencia positiva del sistema de la Figura 4.7

| |

j2.5
a ° L a
. | | N
 10.6 7 R, 109 ]
o——— m —
L A B
«j10 |2 j15
10.035 J 0.035[
.a0
LG

Figura 4.23 Red de secuencia cero del sistema del ejemplo

j1.0
A — ~
a %I ‘ a
T e SR
jo.4 j0.6
j0.1025 j0.1025
al - al
10 | 56 Eg(}))

Figura 4.24 Red de secuencia positiva del sistema del ejemplo
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= Z 12,12 . a2

a I a '
—— e
| |

@ (&) 7Y
Z 13,13 Z 32,32 Th ) 3('2:)
2
Z01,01 z @

—_

Figura 4.23. Red de secuencia negativa del sistema de la Figura 4.7

ey = 0.0162014 —91.04° %, = 0.5673374 — 77.30°
iy = 0.0185354 —99.64° ik = 1.2763834 — 81.70°
iy = 0.0283194 —96.29° ik = 0.433703485.21° (4.109)

Facilmente se puede verificar que reemplazando (4.109) en (4.62) se obtienen los mis-
mos valores ya obtenidos en (4.22).

4.13 POTENCIA DE CORTO CIRCUITO

Para sistematizar el calculo de las corrientes totales de fallo se requieren las impedan-
cias de Thévenin entre cada uno de los nodos y el de referencia de cada una de las re-
des de secuencia'®, es decir, los elementos diagonales de las correspondientes matrices
impedancia de nodos. Para evaluar las corrientes a través de los elementos conectados
al fallo, en el nodo k-ésimo nodo por ejemplo, se necesitan, ademas, unos pocos de los
elementos no diagonales Z;;.

Cuando se proyecta el montaje de una industria o de una urbanizacion, es decir, cuando
se requieren ampliaciones del sistema con el proposito de adicionarle una carga impor-
tante, generalmente se conecta a la red existente a través de una subestacion cercana de

Recuérdese que la red de secuncia negativa se supone idéntica a la de secuencia positiva debido a que el
numero de generadores es incomparablemente menor con respecto a la suma de lineas de transmision y
transformadores.
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i1.0
~ ]
ab an a
— - S
| |
j0.4 j0.6
j0.1025 j0.1025
« a2

I 3(F)

Figura 4.24. Figura 4.25 Red de secuencia negativa del sistema del ejemplo

acuerdo a su ubicacion. Para calcular la capacidad interruptiva de los elementos de pro-
teccion se necesitan las impedancias de Thévenin entre el nodo que corresponde a dicha
subestacion en cada una de las redes de secuencia y el de referencia Recuérdese que en
estudios de corto circuito se acostumbra suponer que antes del fallo el sistema opera en
condiciones balanceadas y, por tanto, solamente se presentan corrientes y voltajes en la
red de secuencia positiva y en esta secuencia los voltajes de nodo son todos iguales a
un valor 1.0£0° en tanto por uno.

En vez de suministrar las impedancias de Thévenin Ztgo) y Ztg) las empresas electrifi-
cadoras suministran la potencia de corto circuito monofisica (MV A)sc_1e y trifasica
(MV A)sc—se-en una subestacion dada que es la total que suministra el sistema para
un fallo solido del mismo tipo en dichas subestacion a partir de las cuales se pueden
calcular aquéllas.

La justificacion del algoritmo para obtenerlas se basa en la anterior definicion de po-
tencia de corto circuito, es decir,

(MVA)scss = V3Vio) Iso—se
(MVA)sc1ie = Vi) Isc-12 (4.110)

donde V) ¥ Vj(0) son, respectivamente, el voltaje entre lineas y el de fase en el punto
de fallo antes de producirse éste, es decir, los voltajes nominales de la subestacion.
También en (4.110) Isc_35 € Isc_14 Son las corrientes totales a través del fallo.

Cuando se toman los voltajes base idénticos a los nominales de la subestacion es decir,
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Voir = Vi)
Vi = Vo (4.111)

donde V,;, y V}, son, respectivamente, el voltaje base entre lineas y el voltaje base
monofasico

y recordando que

Vie = V3V

Vio = V3V,
Sp3s = 3Sy_10 = V3Vir LL
Sp-16 = VplpL (4.112)

Dividiendo el primer miembro de la primera de las ecuaciones (4.110) por Sy 3¢ y el
segundo por su equivalente v/3Vjy I [ver ecuacién (4.112)] y aplicando (4.111) se
obtiene:

(MVA)scse  V3Vio) Isc—se

U
I

Sp—3 V3Vir Iy
A 1
= lsese = — 4.113)
2

sc—3P

Similarmente dividiendo el primer miembro de la segunda de las ecuaciones (4.110)
por Sy_se y el segundo por su equivalente v/3Vj, Iz, [ver ecuacion (4.112)] y aplicando
(4.111) se obtiene:

(MVA)sc—1e Vi) Isc1a Vo) Iso-1a

g — - = =
e Si-se VaVic e V3(V3 W) I
1lsc10  1:
= = = lso 4.114
3 IbL 3 SC—-1% ( )

donde se ha hecho uso de (4.112)(b) y se nota que la corriente total a través del fallo
monofasico es una corriente de linea de una carga trifasica desbalanceada.

Para el fallo s6lido monofasico se tiene que
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\ . 1
Iscoie = 3l =3 ——— (4.115)
22D+ 2
Reemplazando (4.115) en (4.114) se obtiene:
. (MVA)sc_10 1
Ssc-12 = 5 == 20 (4.116)
b—3® 2 Zth + Zth

Del analisis anterior se puede extraer el siguiente ALGORITMO para obtener las
impedancias de Thévenin en tanto por uno a partir de las correspondientes poten-
cias de corto circuito monofasica y trifasica en una subestacion dada

Elegir arbitrariamente el valor de la potencia base trifasica S;_34. Elegir como voltaje
base el de la correspondiente subestacion [ver ecuacion(4.111)]

Definir
g MV Asc_34
sc-3¢ = —g—
b—3¢
g MV Asc_14
SC-1¢ —g .
b—3¢

donde S;_34 es la potencia base trifésica, elegida arbitrariamente
De(4.113) se obtiene

1
SSC—SQ&

5 (1
Zt(h) =

La impedancia de secuencia positiva se obtiene a partir de la expresion (4.116)

I 1
S’scuh;s 2252) + ZAt(}?)

)

;(10) son de naturaleza

. .y . . 5 5 (1
En la discusion anterior se en entiende que tanto Z,,~ como Zt,(l

reactiva.
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Apéndice D
REPRESENTACION DEL TRANS-
FORMADOR TRIFASICO EN ES-
TUDIOS DE CORTO CIRCUITO

D.1 OBJETIVO

Obtener y justificar el circuito equivalente simplificado del transformador trifasico de
potencia en cada una de las redes de secuencia, teniendo en cuenta las conexiones
internas y la asignacion de fases a sus terminales exteriores.

D.2 CONEXIONES INTERNAS

Las normas americanas exigen a los fabricantes de transformadores trifasicos de poten-
cia:

Identificar los terminales exteriores de alta tension mediante las letras Hy, Ho y H3 y
con X1, X2 y X3 los de baja'® Cuando la conexion es en estrella (Y) se utiliza X y/o
Hj para designar el neutro correspondiente'

Que las conexiones internas se hagan de tal manera que los terminales marcados (de la
misma polaridad relativa u homoélogos) de los devanados abrazados a la misma columna
satisfagan los diagramas de la Figura D.1

15 Las normas europeas se refieren a ambos terminales de cada devanado: reserva las letras U — X,

V —Y y W — Z para identificar los de alta tension y las mismas letras minusculas, es decir, u — z,
v — Yy w — z, para designar los de baja correspondientes que van abrazados a la misma columna. En el
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H, X,
] n
A /
X, X,
® ° )
H, 2 H, X H, H, X,
3
H2
u
A~
H, 5 H

Figura D.1. Diagramas de conexiones internas de los transformadores de potencia
trifasicos de acuerdo a la norma americana

(a)

H X,

2

X, ] [
n
H, H,
Xl Iy X3 H, H X X

3 3 1 3

(c) (d)

Las posiciones relativas de los terminales en el tanque del transformador son tales que
cuando se observa de frente el lado correspondiente el terminal H; debe ir a la derecha
mientras que el X; debe ir a la izquierda. Similarmente el terminal Hy y/o X, deben
ubicarse, respectivamente, a la derecha e izquierda de los terminales H; y X;.como se
muestra en la Figura D.2

.
1

H, H, H, H,
i
j
6

o—t—-

A
X

0

Figura D.2. Posiciones relativas de los terminales en el tanque de un transformador
de acuerdo a la norma americana

tanque los terminales exteriores se distinguen tnicamente mediante una de estas letras.

16 Para un estudio més detallado el lector interesado debe referirse a la norma ANSI C57.12.70-1978
“American National Standard Terminal Markings and Connections for Distribution and Power
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Los diagramas de la Figura D.1 se realizan dibujando los terminales de alta tension
adelantados a los de baja correspondientes, es decir, identificados similarmente:

30° para conexiones Y — A o A — Y (independientemente de cual sea el de alta).

0° para conexiones Y — Y o A — A

Vale la pena enfatizar que aunque los diagramas de la Figura D.1 tienen la apariencia
de diagramas fasoriales de voltajes equilibrados, realmente no lo son. Asi, por ejemplo,
en el de la Figura D.1(b), que corresponde a una conexion Y en el lado de altay A en
el de baja, el paralelismo entre H, — Hy y X2 — X3, significa que ambos devanados van
abrazados a la misma columna y sus polaridades relativas son como indican las marcas
cuadradas. Una interpretacion similar se aplica a los demas pares de devanados.

| T%
Figura D.3. Dos alternativas, de entre muchas, para conectar los devanados de un

transformador Y — A para que satisfaga la norma expresada en el diagrama de la Figura
D.1(b)

H, H, H, H,

| A ® ]

X, X, X, _X3

X, L x, L X, X,

wﬂ " F Ry

La figura D.3 muestra dos maneras diferentes de interconectar los devanados de una
unidad trifasica para que satisfaga el diagrama de la Figura D.1(b). Notese que, no im-
porta cuan desbalanceados sean los voltajes aplicados, las conexiones internas garan-
tizan que despreciando el efecto de la impedancia de dispersion,Vy, g, = Vx,—x,€s
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decir, suponiendo condiciones ideales, siempre se cumple la coincidencia de fase'” en-
tre:

sz*Ho = VX2*X3
Vi-v, = Vxi—-x, (D.1)
VH3—H() - VX3—X1

Similarmente, para transformadores cuyo lado de alta tenga conexion A y cuyo lado de
baja se conecte en Y, al que corresponde el diagrama de conexiones de la Figura D.1(c),
se debe cumplir la ecuacion (D.2) independiente del las condiciones de desbalance de
los voltajes aplicados. Es decir

szle = VngXo
V-, = Vxi—x, (D.2)
VH3—H2 = VXS_XO

Vale la pena aclarar que la secuencia de rotacion de los voltajes en los terminales
(Vi Vi, y Vi, y/o Vx,, Vx, y Vx, ), esdecir, 1 =2—3 0 1 —3—2, la determina la forma
como se conecten éstos con los del circuito trifasico de suministro, cuyas fases se iden-
tifican mediante las letras A, B 'y C en el lado de alta y las mismas letras minusculas,
a, by c, en el de baja.

Cuando se realizan las conexiones internas de acuerdo a la norma descrita y los voltajes
de fase en uno de los lados es en una secuencia determinada, 1 —2 — 301 — 3 — 2,
en el otro se obtiene la misma secuencia. Es decir, los subindices indican el orden de
rotacion de los voltajes cuando los terminales se conectan de una manera logica. Asi,
por ejemplo, si la secuencia del circuito de suministro es a — b — ¢ y estas fases se
conectan a los terminales X, X5 y X3, respectivamente, entonces en alta la secuencia
de rotacion de los voltajes serd Vi, Vi, y Vi,.

17 Cuando dichos voltajes se expresan en tanto por uno, es decir, dividiendolos por el valor de voltaje

base (de fase o de linea) que le corresponda, se satisface no solamente la coincidencia de fase, sino
también la igualdad en sus magnitudes.
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D.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFOR-
MADOR EN LA RED DE SECUENCIA POSITIVA' Y
NEGATIVA

La asignacion de fases a los terminales del transformador debe hacerse de tal manera
que cuando se aplique un conjunto balanceado de voltajes de una secuencia dada (a —
b—coa— c—0b)en uno de sus lados en el otro también se obtengan voltajes de la
misma secuencia. Las mostradas en la Figura D.4 parten de una basica (a) y las demas
se obtienen:

N i30° cano
) Val e]30 Qal e—]30
A -j30° 200
= y=2 e J Q“Z e 30
A i150 A 5150°
ey Val e-l Val e J
_ A 150° A 4150°
—_ VaZ c VaZ c
— A j90° A -j90°
A C VAI = Val e] C = Val e J
B —a A A -jo0° | B A j90°
VA2 = Va2 c J = Va2 eJ
C ~ b A

Figura D.4. Desplazamientos angulares de las componentes de secuencia de voltajes
de fase y corrientes de linea en transformadores A — Y yY — A.

Intercambiando dos veces dos fases en el lado de baja (¢) y (f)

Intercambiando en cada uno de los anteriores dos fases tanto en el lado de alta como en
el de baja.
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La Figura D.4 ilustra los desplazamientos angulares, entre las componentes de secuen-
cia, tanto positiva como negativa, de los voltajes del lado de alta y las de la misma
secuencia de los de baja, que se pueden obtener en transformadores A — Y- y/o -
Y — A. Notese que, en cada caso, el desfase entre las componentes de secuencia nega-
tiva en uno y otro lado es el conjugado del que se da entre las de secuencia positiva,
y viceversa. Los resultados de la Figura D.4 se pueden obtener mediante la siguiente
secuencia de instrucciones:

Realizar la asignacion de fases del caso en estudio en el diagrama de la Figura D.1
correspondiente.

Identificar la secuencia del diagrama fasorial resultante y verificar que sea la misma en
ambos lados

Si resulta ser A— B—C' (a—b—c) identificar los voltajes como de secuencia positiva
mediante los superindices A;, B; y C; enaltay ay, b; y ¢; en baja.

Si se obtiene A—C — B (a—c—b) identificar los voltajes como de secuencia negativa
mediante los superindices As, By y C en alta'y as, by y ¢5 en baja..Recuérdese que
se supone que el diagrama gira en el sentido positivo trigonométrico o contrario al
de las manecillas del reloj.

De la inspeccion del diagrama fasorial de voltajes resultante se obtiene el desplaza-
miento angular para la secuencia obtenida en 2 Como ya se hizo notar el desplaza-
miento angular de la otra secuencia es el conjugado de la anterior.

D.4 EJEMPLO

Suponer que la asignacion de fases de un transformador cuyo lado de alta se ha conec-
tado en A y cuyo lado de baja esta en Y es el de la Figura D.4(c). El diagrama de
conexiones que le corresponde a este caso es el de la Figura D.1(c) a partir del cual,
realizando la asignacién de fases de la Figura D.4(c), se obtiene el de la Figura 4 de
cuya inspeccion se puede leer:

~ ~ - ero ~ ~  ieno
VAl — Vale 7150 VAZ — Va26 7150
~ ~ IEON ~ ~ aeno
VBl — Vble 7150 VB2 — Vb2€ 7150 (D3)
VC’l — ‘A/cle 7150° VCQ — VcZe — j150°

Como se hizo notar antes, el desplazamiento angular obtenido para la componente de

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Facultad de Ingenieria Eléctrica Alvaro Acosta M.



Seccion D.4 EJEMPLO 193

B, a1
TN
C °H, X,© b H2 XZ
u |
B H, X, o a
A
H X © C Cl Xl XO
X, " T— ° o
— H, 2 H, N
A 3
1 C,

Figura D.5. Desplazamiento angular entre las componentes de secuencia del voltaje
de un lado y el de la misma secuencia en el otro para un transformador A — Y con la
asignacion de fases mostrada

secuencia positiva es el conjugado del de la de secuencia negativa y viceversa.

Facilmente se puede verificar que el mismo resultado se hubiera obtenido a partir de
la asignacion de fases de la Figura D.4(c) y el diagrama de conexiones de la Figura
D.3(d), es decir, suponiendo el lado de alta conectado en Y y el de baja en A. Esta
conclusion es valida para todos los casos de la Figura D.4.

El analisis del desfase entre las componentes de la misma secuencia, positiva o negativa,
de las corrientes de linea en uno y otro lado se puede realizar recordando que en el
transformador monofasico ideal cuando los sentidos de referencia de las corrientes se
escogen del terminal marcado al no marcado en uno de los devanados y del no marcado
al marcado en el otro presentan coincidencia de fase, como se ilustra en la Figura D.6,
en base a la cual se puede obtener:

le - jHl—Hg
Ix, = Ip,—m, (D.4)
IX3 - IH3—H2

Cuando las corrientes de linea se definen en uno de los lados del transformador entrando
y en el otro saliendo de éste
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Figura D.6. Diagrama que muestra que las relaciones de fase entre las componentes
de secuencia de las corrientes de linea en ambos lados del transformador cuando en un
lado se definen saliento y en el otro entrando al transformador

]Hl = IHlng - IHszl = IX1 - IXz
]H2 = ]H2*H1 - IH3*H2 = IXz - IX3 (DS)
IHQ - IH3—H2 - IHl—Hg - IX3 - IX1

Notese que (D.4) y (D.5) son independientes de las condiciones de desbalance y de la
asignacion de fases a los terminales del transformador. Sin embargo, cuando se supone
un conjunto balanceado de corrientes y se hace una asignacion de fases, la basica de
la Figura D.1(a), por ejemplo, la Figura D.6 puede interpretarse como un diagrama
fasorial. Se puede concluir entonces que el desfase entre las componentes de la misma
secuencia de las corrientes de linea en uno y otro lado del transformador es el mismo
que el de los voltajes de la misma secuencia siempre y cuando dichas corrientes de
linea se definan entrando en uno de los lados del transformador y saliendo de éste en
el otro.

En la discusion anterior se ha despreciado el desfase debido a la impedancia de disper-
sidén o de corto circuito Zg¢ la cual se debe tener en cuenta conectandola en serie con
un desfasador ideal como se muestra en la Figura D.7.

Notese que el desfasador ideal no tiene ningun efecto en la impedancia equivalente
de Thévenin, ya que tanto las componentes de secuencia, positiva y/o negativa por
ejemplo, de los voltajes en uno y otro lado del transformador como las de la misma
secuencia de las corrientes de linea sufren el mismo desplazamiento angular. Es decir,
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Al al al
I Z sc e I

1 - —

TAAl A ) desfasador A

\% vie! ‘ ideal ve (@)
/iAz Z sc /iaze-j" “
ﬁ:_ﬁ.—'[‘ ——

desfasador

A _ A N
VA2 vze?! ideal v2 (b

Figura D.7. Circuito equivalente del transformador trifasico para la red de secuencia
positiva (a) y negativa (b) teniendo en cuenta el desplazamiento angular introducido
por la conexion y la impedancia de dispersion

para obtener la impedancia de Thévenin en la red de secuencia positiva y en la negativa
se pueden ignorar los desfasadores ideales, los cuales no tienen incidencia, por lo
tanto, en las corrientes totales a través del fallo.

Fécilmente se puede demostrar que es indiferente en que lado se conecta la impedancia
de dispersion. Se deja como ejercicio verificar la equivalencia entre los circuitos de la
Figura D.7 y los de la Figura D.8

D.5S CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFOR-
MADOR TRIFASICO EN LA RED DE SECUENCIA CERO

La representacion por fase del Y —Y equivalente de un conjunto de tres transformadores
monofasicos idénticos sometidos a una conexion trifasica utiliza la misma impedancia
de cortocircuito para cualquiera de las redes de secuencia puesto que cada transfor-
mador individual presenta la misma impedancia a cualquier voltaje aplicado y ninguno
de ellos es consciente de la secuencia de éstos. Sin embargo, para obtener un circuito
equivalente que refleje su comportamiento se deben tener en cuenta los siguientes cri-
terios:

La expresion para la componente de secuencia cero de tres corrientes desbalanceadas
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N e N
1Al ’iAl eV 2. ’ial
— L o
1 A4y | desfasador 1 R ' t A
v ideal vAled” Ve (a)
A ve
A2 182 ¢ T2
— L
1 A x| desfasador 1 A T ro (b
v ideal vAzel ve (b

Figura D.8. Circuito equivalente del transformador trifasico para la red de secuencia
positiva (a) y negativa (b) teniendo en cuenta el desplazamiento angular introducido
por la conexion y la impedancia de dispersion

€S

1
- a0 _ - a - b -c
lpg(F) T 3 (qu(F) t lpg(r) T qu(F)) (D.6)

Una consecuencia de (D.6) es que en una conexion Y con neutro aislado la componente
de secuencia cero de las corrientes de linea es cero. Cuando el neutro se conecta a tierra
a través de una impedanciq Zg por ella circula b () T izf’q( P T z'pcq( ) que es tres veces
la componente de secuencia cero. Puesto que la red de secuencia cero representa una
fase en la que se supone circula por cada elemento z'pzo( ) S€ debe incluir en ella una
impedancia conectada al nodo de referencia 37, para calcular correctamente el voltaje
del neutro con respecto a tierra.

En un banco o transformador trifasico Y — Y con el neutro aislado en uno de los lados
(el de alta por ejemplo) y s6lidamente conectado a tierra en el otro, se cumple que

= () =2 (A P4 i0) =i =0 ®-7)

como quiera que los tres pares de devanados son idénticos y tienen la misma relacion
de transformacion k.

La componente de secuencia cero de las corrientes de linea de una conexion A es igual
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a cero, lo cual se puede verificar facilmente aplicando la primera ley de Kirchhoff a
cadanododela A :

A GAB _ A
B _ BC _AB

pe JCA _ ;BC

: L, : :

i = §(ZA+ZB+ZC) =0

resultado que no sorprende si se tiene en cuenta, ademas, que las 3 lineas (fases) de la
constituyen un corte. Sin embargo, en los elementos de la A pueden circular compo-
nentes de secuencia cero, lo que se simula cortocircuitando ambos terminales de una
impedancia (conectandolos a tierra, por ejemplo) y un circuito abierto al exterior.

La Figura D.9 muestra las conexiones que se pueden hacer a un banco de transfor-
madores monofésicos o a los 3 pares de devanados de un transformador trifasico y su
correspondiente circuito equivalente por fase del Y — Y equivalente (despreciando la
corriente de excitacion) para la red de secuencia cero, cada uno de los cuales se obtiene
aplicando los criterios descritos.

QEC T AT
AT EF R

N,
I RS s SN
— N, — — N,
Diagrama de Circuito Equivalente
Conexiones Red de Secuencia Cero

Figura D.9. Representacion de una fase del Y — Y equivalente de un transformador
trifasico de dos devanados por fase en la red de secuencia cero

La Figura D.10 muestra el circuito equivalente de una fase del Y — Y — Y equivalente
de transformadores trifasicos de tres devanados por fase para diferentes conexiones.

En la anterior discusion se ha despreciado la corriente de excitacion, razon por la cual
no se ha incluido en los circuitos equivalentes la admitancia paralelo. Esta aproxi-
macion es acertada para bancos de 3 unidades monofasicas independientes. Sin em-
bargo, en transformadores trifasicos los devanados van montados en un mismo nucleo
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e : " .
T N,
p q
T b
T
NO
% oz
p* q
p—= =q r— [
r Ny

Diagrama de Circuito Equivalente
Conexiones Red de secuencia cero

Figura D.10. Representacion del transformador trifasico de 3 devanados por fase en
la red de secuencia cero

y, por tanto, los flujos comparten un circuito magnético comun. La Figura D.11 mues-
tra los dos disefios mas comunes de transformadores trifasicos que se les denomina tipo
columna (a) y acorazado (b), respectivamente.

Notese que mientras en el tipo columna los devanados se arrollan en el mismo sentido
(se han representado unicamente los primarios) en el acorazado el correspondiente a
la fase central se opone a los exteriores. En ambos tipos cuando circulan corrientes
balanceadas de secuencia positiva o negativa a través de los devanados aproximada-
mente todo el flujo magnético se confina a través del hierro y por tanto la corriente
de excitacion es despreciable y se puede omitir la admitancia paralelo de los circuitos
equivalentes para la red de secuencia positiva y negativa de cualquiera de los dos tipos
de transformadores.

La impedancia de secuencia cero de un transformador trifasico se puede obtener a par-
tir de mediciones cuando se aplican voltajes de esa secuencia. Si la prueba de corto
circuito no satura el nticleo la impedancia de fuga medida es aproximadamente igual
que cuando se excita con voltajes de secuencia positiva o negativa.

Sin embargo, la prueba en vacio revela una diferencia fundamental entre el tipo columna
y el acorazado, lo cual se debe a los distintos patrones de flujo inherentes a cada uno
de los disefios como se ilustra en la Figura D.11: En el transformador tipo columna la
suma de los flujos magnéticos de secuencia cero de sus 3 fases es diferente de cero.
Puesto que las lineas de flujo de campo magnético deben ser cerradas el flujo 3¢, debe
buscar una trayectoria a través del aire y/o del tanque del transformador las cuales pre-
sentan una reluctancia muy alta, lo que resulta en una impedancia de excitacion de
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/f\ M
M, Mnll * R N N = M,/2 —.
7 B E
H [T t> II
H :
i — | DI w, 2L w, [T
= —— i N
] |
’7 T = e
v
N/
(a) (b)

Figura D.11. Distribucion de los flujos magnéticos de secuencia cero en transfor-
madores trifasicos para los tipos de nucleo mas utilizados: (a) tipo columna; (b) tipo
acorazado

secuencia cero (rama paralelo del circuito equivalente) tan baja que no se debe igno-
rar si se requiere precision en los calculos. Algunas veces se simula el tanque como un
terciario de alta impedancia conectado en .A

La admitancia de excitacion de secuencia cero del transformador acorazado usualmente
se desprecia, aunque debe tenerse en cuenta bajo condiciones de saturacion del nticleo
(corrientes de secuencia cero muy elevadas). El problema discutido es mas pronunciado
en unidades pequeiias. Los transformadores de distribucion trifasicos hasta de 500 kVA.
y 79 kV son casi siempre tipo columna. La mayoria, pero no todos los transformadores
de potencia grandes son acorazados. existen también transformadores tipo nucleo de
cinco patas que tienen admitancia de excitacion de secuencia cero de valor intermedio.

BIBLIOGRAFIA

ANDERSON, Paul M., “4nalysis of Faulted Power Systems”, lowa State University
Press, Iowa,1973.

ANSI (American National Standards Institute) C57.12.70-1978, “Terminal Markings
and Connections for Distribution and Power Transformers”, IEEE (Institute of
Electrical and Electonics Engineers), 1978

Alvaro Acosta Montoya Facultad de Ingenieria Eléctrica UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA



[4]

200 Apéndice D EL TRANSFO TRIFASICO EN ESTUDIOS DE CORTO CIRCUITO

MIT (Massachusetts Institute Of Technology), “Circuitos Magnéticos y Transfor-
madores”, Editorial Marcombo, Barcelona, 1968.

GENERAL ELECTRIC, “Transformer Connections”, Schenectady, N. Y., 1960

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Facultad de Ingenieria Eléctrica Alvaro Acosta M.



Capitulo 5

ALGORITMO PARA
CONSTRUIR LA MATRIZ
IMPEDANCIA DE NODOS
ADICIONANDO UN ELEMENTO
CADA VEZ

5.1 OBJETIVO

Definir la matriz impedancia de nodos [Z] de una red monofasica y, a partir de la inter-
pretacion circuital de cada uno de sus elementos, derivar un algoritmo para construirla
adicionando un elemento vez.

5.2 NOTACION

Las letras minusculas del alfabeto latino a, b, ¢, ---, z se refieren a cantidades
independientes de la conexion particular entre los elementos de la red o a subindices

fijos.

Las letras mayusculas del alfabeto latino A, B, C, --- | Z expresan cantidades que
dependen de la interconexion particular de los elementos, es decir, de la estructura
topologica del circuito.

Las letras minusculas del alfabeto griego o, (3, --- ,p, o, --- . p se usan para indicar
subindices variables.

Una letra con subindices fijos (letras minusculas del alfabeto latino), o sin ellos, ence-
rrada entre corchetes, representa una matriz.
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Una letra con subindices variables (letras mintsculas del alfabeto griego) es siempre
una matriz y no necesita corchetes.

5.3 NOMENCLATURA Y DEFINICIONES

Cada elemento de la red se identifica mediante los nodos entre los cuales esta conec-
tado.

Por razones de generalidad se parte una red parcial de m nodos cuya matriz [Z] se
supone conocida.

Cadena acoplada es un conjunto de lineas a, b, ¢, ---, n tal que a esta acoplada con
b, b con cy asi sucesivamente hasta n. Se dice que una linea esta encadenada a otra si
se puede formar entre ellas una cadena acoplada.

Grupo acoplado de lineas es aquél en el cual cada elemento esta directamente acoplado
0, por lo menos encadenado, a todos los demas del conjunto.

m numero de barras de la red parcial.

p—t  identifica el elemento que se adiciona (mediante los nodos entre los cuales se
conecta). Se supone mutuamente acoplado o encadenado a los elementos de la red par-
cial p,-01, py-02, ps-03, --- , etc., identificados mediante los nodos entre los cuales
estan conectados y designado como el conjunto po. Notese que p, < myo; < m Vi

p  nodo de la red parcial.
t  nuevo nodo cuando el elemento que se adiciona es radial.

Zpt, pt (Ypt,pt) ~ impedancia (admitancia) propia del elemento que se adiciona. Noétese

que, en general, Y, ¢ 7#
Zpt, pt

Zpt, po (Ypt, por) €8 €l vector fila de impedancias (admitancias) mutuas entre el elemento
p — ty el conjunto de elementos de la red parcial.po

Zpo, pt (Ypo, pt) €8 €l vector columna igual al transpuesto de zp:, oo (Ypt, por)

Zp0, po (Ypor, po) Matriz impedancia (admitancia) primitiva del conjunto de elementos
po

[z] ([y] ) matriz impedancia (admitancia) primitiva. Es decir, la de los elementos sin

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA Facultad de Ingenieria Eléctrica Alvaro Acosta M.



Seccion 5.4 INTERPRETACION CIRCUITAL DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ ... 203

considerar su interconexion, y estan relacionadas entre si mediante la ecuacion

1
[Z] -1 _ |: Zpt, pt  Rpt, po :| — |: Ypt, pt  Ypt, po :| — [y] (51)

Zpo,pt  Zpo, po Ypo,pt  Ypo, po

De las anteriores definiciones se puede concluir entonces que

Upt _ Zpt,pt  Zpt, po Lpt (5.2)
Upo Zpo,pt  Zpo, po Lpo

donde vy (i) €s el voltaje (la corriente) en el elemento que se adiciona e ¢, (V) €s €l
vector columna de corrientes (voltajes) en los elementos de la red parcial mutuamente
acoplados a ¢l

5.4 INTERPRETACION CIRCUITAL DE LOS ELEMEN-
TOS DE LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ IMPEDAN-
CIA DE NODOS

O
®
© ®r.
I®

1S

e0®| o0

® Pk

J

—;—

Figura 5.1. Definicién e interpretacion circuital de los elementos de la matriz
impedancia de nodos

Considere la interconexion arbitraria de elementos de circuito lineales, bilaterales y
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pasivos de la Figura 5.1, excitada por fuentes independientes de corriente conectadas
entre la referencia y cada uno de sus nodos.

Sea I el vector de corrientes netas inyectadas entre el nodo de referencia y cada nodo y
V' el vector de voltajes de nodo, relacionados mediante la matriz impedancia de nodos
[Z] de acuerdo a la ecuacion:

21T =V (5.3)

Denotando por V; e I a los elementos generales de los vectores Ve f, respectiva-
mente, ¢,k = 1,2,--- ;m, y por Z;, al elemento general de la matriz impedancia de
nodos [Z] = [Z;] la ecuacion (5.2) puede escribirse en forma expandida de la siguiente
manera:

Vi = Y Zule i=12--,m (54)
k=1

Cuando todos los elementos de I, son cero excepto el k-ésimo que vale uno, es decir

o [ L=0Vj#k
I = {h:1 (5.5)

k

i (vk) corriente (caida de potencial) a través del elemento p — ¢

i p’f, (vpli) vector de corrientes (caidas de potencial) a través de los elementos del con-

junto po.
V. ¥ voltaje entre el i-ésimo nodo y el de referencia.

Reemplazando (5.5) en (5.4) se obtiene la siguiente definicion e interpretacion para los
elementos de la matriz impedancia de nodos

Zy = VEVi (5.6)

(2

Es decir, la k-ésima columna de la matriz impedancia de nodos [Z] se obtiene in-
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yectando entre en nodo de referencia y el k-ésimo una fuente independiente de co-
rriente de valor unitario en tanto por uno y obteniendo todos los voltajes de nodo del

circuito. Notese que el elemento diagonal de la matriz impedancia de nodos Zy, es la
impedancia de Thévenin vista entre el k-ésimo nodo y el de referencia.

Notese que la definicion (5.6) es una consecuencia de (5.4) y de (5.5), pero que también
se puede partir de (5.6) y aplicar el teorema de superposicion y el principio de propor-
cionalidad para llegar a (5.4). Ademads una consecuencia de (5.6) es que el primer
elemento adicionado debe ser uno conectado al nodo de referencia (un generador
en sistemas eléctricos de potencia) y que por lo menos uno de los nodos terminales
de cada nuevo elemento que se adiciona debe pertenecer a la red parcial. La Figura
5.2(a) muestra una interconexion de elementos pasivos R, excitada mediante una fuente
independiente de corriente 44, entre los nodos ¢ y p, la cual se puede reemplazar por
otras dos como se sugiere en la Figura 5.2(b). Si el valor de dicha fuente es de 1.0 en
por unidad, entonces el voltaje V,,, es igual a la impedancia de Thévenin entre los dos
nodos. Aplicando el teorema de superposicion y la definicion (5.6) se obtiene:

O,
0 O
: O,

Lo®

c

Lo®

0

&
Of cee +2e|®

el
E

=
“(a) (b)

Figura 5.2. Equivalente de Thévenin entre dos nodos en funcidon de algunos de los
elementos de la matriz impedancia de nodos

iy

Zy' = (VP =V = (=7
= (Zp - Zq ) - (qu - qu) (5.7)
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5.5 ADICION DE UN ELEMENTO RADIAL
O

1@
Lo

U, T'©
L ©
—HO
)
]

-

Figura 5.3. Representacion de una red parcial al que se adiciona un elemento radial

La Figura 5.3 muestra una red parcial de m nodos en la que se ha adicionado un nuevo
elemento entre el nodo p (< m) de la red parcial y uno nuevo ¢ (casi siempre igual a
m+1 ), mutuamente acoplado o encadenado a los elementos de la red parcial p,-01, py-

09, p3-03,- -, etc., identificados mediante los nodos entre los cuales estan conectados
y designado como el conjunto po. Por razones de generalidad se supone conocida la
matriz impedancia de nodos [Z] = [Z;] de la red parcial, cuyo comportamiento se

describe completamente mediante el conjunto de ecuaciones (5.4).

Cuando la corriente neta inyectada entre el nodo de referenciay el k-ésimo nodo ( k # t
) es de 1.0£0° p.u. y en todos los demas es cero, es decir, la excitacion del circuito es
como lo establece la ecuacion (5.5) entonces, en este caso z'pli 7t =, y, por lo tanto
no hay corriente en el elemento adicionado y éste no induce voltajes en ninguno de
los elementos de la red parcial mutuamente acoplados a €l (conjunto po). Lo anterior
significa que V,*Vi, k # t es independiente de la presencia o ausencia del elemento
adicionado. Se puede concluir entonces que para obtener matriz impedancia de nodos
del circuito modificado [Z'] = [Z],] tnicamente se requiere calcular los elementos de

la columna (o de la fila) correspondiente a la nueva barra ¢t. Es decir,

L = ZgNik#£t (5.8)

Por lo tanto, el comportamiento del circuito de la Figura 5.3 se puede describir com-
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pletamente mediante el siguiente conjunto linealmente independiente de ecuaciones:

‘/i = Zsz]k+Zzt]t Z:l)l,mz#t
k=1

Vi = Y Zuli+ Zul, (5.9)

=1

donde se mantiene la definicién (5.6). Es decir Z;; = Z;; = Vti =V!

Cuando se inyecta una corriente unitaria inicamente en el k-ésimo nodo. Es decir,
cuando el vector de corrientes I es el de la ecuacion (5.5), aplicando la 2%ley de K a la
trayectoria cerrada formada por los nodos p, ¢, y el de referencia, e invirtiendo (5.2) se
obtiene

VAL = yEA kPt (5.10)
kAt k#t
Upt _ Ypt, pt  Ypt, po } |:,Upt ] 511
|: ip]jy#t :| |: Yoo, ot Ypo, po Up]j,?ét ( )
De (5.11)
'lpkt:;é ¢ = ypt, pt 'Up]i 7t + ypt, po 'Upko_?é t— 0
Juk#t
vt = — —y”t’yp ad (5.12)
pt, pt
Reemplazando (5.12) en (5.10) se obtiene
k#t
Ypt, po Vpo
V;k'#t = Vp’”’“+—p i (5.13)

Ypt, pt

De (5.6) se obtiene:
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k
Upécrl Zpik Lok
UPIZ = Up202 = Zp2k - ZG?k = 17pk - ng = Zpk - Zak (514)

Reemplazando (5.14) y la definicion (5.6) en (5.13) se obtiene:

Ypt, po (Zpk - Zo’k)

Ly = Zpp+
ypt7 pt

Vk £ t (5.15)

Similarmente, cuando la corriente neta inyectada entre el nodo de referencia y el ¢-
ésimo nodo es de 1.0 p.u. y en todos los demas es cero i;ft = —1 Aplicando la 2%ley de
K a la trayectoria cerrada formada por los nodos p, ¢, y el de referencia, e invirtiendo
(5.2) se obtiene

V.t = %t—vlft (5.16)

St t
[ Zpt —t 1 :| — [ Ypt, pt  Ypt, po :| |: U}zt } (517)

? po ypa, pt ypa, po 'Upg

De (5.17) se puede obtener
i[ft = —1= Ypt, pt ’Uptt + Ypt, po ’Upto_
1+ o UL
U;ft - _ = T Ypt, po Ypo (5.18)
ypt7 pt

Reemplazando (5.18) en (5.16) se obtiene

1+ o UL
A th+—§p:’pt 2 (5.19)
pL, p

Aplicando (5.14) con k = t y la definicion (5.6) a (5.19) se obtiene:
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1 + ypt, po (Zpt - Zat)

Zyp = Zpt+ (5.20)
Ypt, pt
5.5.1 EJEMPLO 1
La matriz impedancia de nodos de un circuito es:
0.03452  4.766 x 10~* 0.02090
(Z] = j| 4766 x107*  0.03452  0.01410 (5.21)
0.02090 0.01410 0.6182
Entre el nodo (p = 1) y uno nuevo t (=4) se conecta un elemento mutuamente

acoplado a otros de la red parcial de acuerdo a las siguientes impedancias propias y
mutuas:

1-4 1-3 3-2
25 06 097 1-4
2] = j| 06 1.0 00| 1-3 (5.22)

0.9 0.0 15 | 32

Obtener la matriz impedancia de nodos de la red modificada

De (5.22) puede verse que

(5.23)

Ademas
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1-4 1-3 3-2
0.625 —0.375 —0.375] 14
2] 7' = [y=—j | —0375 1225 0225 | 1-3 (5.24)

— 0375  0.225 0.892 3-2

Y14,14 Y14,13 Y14, 32
= Y13,14 UY13,13 UY13,32
Ys2,14 Y32,13 Y32,32

Reemplazando (5.24) en (5.15) se obtiene:

VA Z:
[ Y14,1-3 Y14,32 } ({ Z;: } - { Zi:

Y14, 14

D k=1, 2, 3(5.25)

Ly = Zig+

Reemplazando (5.21) y (5.24) en (5.25) para k = 1, 2 y 3, respectivamente, se obtiene:

z Z.
[ Y1413 Y1432 | ({ Z;j } B [ ZZ ])

Zy = Zu+
Y14, 14
. (T 0.03452 0.02090
s (=) [ ~0375 —0375 ] j ({ 0.02090 } - {4.766)(10‘4 D
- (—j) 0.625
= j0.01409 = Z1, (5.26)
Z Z
[ Y14,1-3 Y14, 32 } 2 - >
Z32 Z22
Zy = Zip+

Y14, 14
= j4.766x10 ~* +
. (T 4.766x10 ~ 4 0.01410
(=) [ 0375 ~0.375 ] ; ([ 0.01410 } B { 0.03452 D
(—7) 0.625
= j0.02090 = Zay (5.27)
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VA Z.
[ Y14,1-3 V14,32 | ([ Z;; } - [ Zzi ])

Zyiz = Ziz+
Y14, 14
: (T 0.02090 0.6182
00004 (—j) [ —0.375 —0.375 ] j ([ 0,618 ] - [ 000410 D
- (—7) 0.625
= 50.01682 = Zs, (5.28)

Reemplazando (5.23) en (5.20) se obtiene

Z Z
1+ [ via,1-3 14,32 | ({ Z;i ] B { Zzi })

Y14, 14

Zy = Zius+ (5.29)

Reemplazando (5.24), (5.26), (5.27) y (5.28) en (5.29) se obtiene

. [0.01409 ] [ 0.01682
(=5) [ ~0:375 —0.375 ] (j { 0.01682 } —J { 0.02090 D

(—4) 0.625
— j1.61818 (5.30)

Zu = 750.01409 +

5.6 ADICION DE UN ENLACE

La Figura 5.4(a) muestra una red de elementos pasivos Ry a la que se ha adicionado
el elemento radial p — ¢, excitada mediante una fuente independiente de corriente de
valor unitario entre el nodo de referencia y el k-ésimo nodo (k # t). Si en vez de un
valor unitario fuera [y, la respuesta (el voltaje medido entre ¢-ésimo nodo y el de refe-
rencia, ¢ # t) seria Z;, I.. Y si en todos los nodos hubiera simultdneamente corrientes
inyectadas I (k=1,2, --- , p, ---, q, ---, m k # t) entonces

Vi= iZika

k=1
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—10 =10

Figura 5.4. Una consecuencia del teorema de reciprocidad es que la lectura de los
voltimetros es idéntica en ambos casos y la matriz impedancia de nodos es simétrica

En la Figura 5.4(a) el equivalente de Thévenin entre los nodos ¢ y ¢, consta de una
fuente de voltaje e;, = vy, k # t igual al que registra un voltimetro conectado entre
ellos'™ y por una impedancia que se obtiene aplicando la ecuacion (5.7). Notese que
vt'; 7 les igual a la fuente de voltaje que se debe conectar en serie con el elemento

p — t para que a través de ¢l no circule corriente.

El teorema de reciprocidad establece que la relacion entre la transformada de Laplace
de la respuesta vtl,; 7t y la de la excitacion [ permanece invariante cuando se intercam-
bian de ubicacion siempre y cuando no se altere la estructura topoldgica del circuito'.
Puede concluirse que una corriente unitaria aplicada entre los nodos ¢ y ¢ da origen a
un voltaje en el k-ésimo nodo (k # t) igual al que se produce entre los nodos ¢t y q, vt’; ,
cuando se inyecta una corriente entre el nodo de referenciay el k-ésimo, como lo sugie-
re el intercambio ubicacion entre la fuente de corriente con la del voltimetro ilustrado
en la Figura 5.4. Similarmente, si en vez un valor unitario la fuente de corriente entre
los nodos ¢ y t fuera I el voltaje en el i-ésimo nodo (i # t) seria vtff ‘Ig. Es decir,

aplicando el teorema de superposicion se obtiene:

18 Recuérdese que idealmente la impedancia interna del voltimetro conectado entre los nodos p y ¢ en la

Figura 5.4 es infinita y, puesto que, ademas, queda en serie con el elemento p — ¢, a través de éste no
circula corriente

para evaluar lo cual se debe considerar la fuente independiente de voltaje como un corto circuito genera-
lizado (un caso particular si su valor es nulo) y la de corrfiente como un circuito abierto generalizado (un
caso particular que ocurre cuando vale cero)

19
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TEOREMA DE RECIPROCIDAD

Vi = Y Zuli+Zals Vitt Zy= VI =07t (53
k=1

Similarmente, el voltaje resultante entre los nodos ¢ y ¢ cuando actiian simultdneamente
fuentes de corriente entre la referencia y cada nodo I; (V i # t) e I5 entre los nodos ¢
y t seria

vg = Y Zuli+Zuls (5.32)
i=1
Zy = V7= 'Utf]#t =Zy Iy =vi

Aplicando la segunda ley de K. a la trayectoria cerrada formada por los nodos ¢, ¢ y el
de referencia, cuando se inyecta una corriente unitaria entre la referencia y el i-ésimo
nodo, se obtiene

Utfﬁ“ _ V;i#t—‘/:]i¢t:Zti_Zqi:Zil:Zli (5.33)

Reemplazando (5.15) (para k = i # t) en (5.33) se obtiene:

Ypt, po (Zpi — Zoi)

Ypt, pt

Zy = Zpi— Zg+ Vi £t (5.34)

De la definicion en (5.32) puede notarse que Zj; es igual a la impedancia de Thévenin
vista entre los nodos t y g, es decir, aplicando (5.7)

T = o= (W =)~ (V- 539
= (Zu—Zg) — (Zig — Zyq)

Reemplazando (5.20) y (5.15) en (5.35) se obtiene
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1 o Z - ZO' o Z - Zo’
Zy = Zy+ + Ypt, po (Zpt t) _ {qu_l_yptp (Zpq a) n
ypt7 pt ypt7 pt

o Zpqg — ZG'

— qu + ypt,p ( rq Q):| + qu (536)

Ypt, pt

Aplicando la definicion sugerida en (5.33)

Iy = Zp—Lpg Lg=Lpy—Lpg Lol = Lot — ZLog (5.37)
Reemplazando (5.37) en (5.36) se obtiene:

1 o (2o — Zy
Ty = Zy— Zy+— oo (Zo — Zai) (5.38)

Ypt, pt

Hacer v,y = 0 en (5.32) y despejar Ig es equivalente a aplicar fuentes de corriente
entre la referencia y cada uno de los nodos excepto en el t-ésimo, obtener el voltaje de
Thévenin resultante entre los nodos t y ¢ (>.0" | Zj; I;) y dividirlo por la impedancia
de Thévenin Z; vista entre estos nodos y cambiarla de signo. Por lo tanto, /5 es la
corriente que circularia por un corto circuito entre los nodos ¢ y ¢ cambiada de signo

N/
e~ (5.39)
Reemplazando (5.39) en (5.31) se obtiene:
- > vy Zu Iy .
kz_:l k1K ! 7 i #
< Zy i )
Vi = T — I 5.40
> (20— 22 ) 1 (5.40)

Es decir, cuando se realiza el corto circuito entre los nodos ¢ y ¢ el elemento queda adi-
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cionado como enlace entre los nodos p y q y el elemento general de la matriz impedan-

cia de nodos modificada es

/

ik = ik —

,m (5.41)

5.6.1 EJEMPLO 2

La matriz impedancia de nodos es

0.03452  4.7665x10 ~* 0.01410
[Z] = j | 4766510 %  0.03452  0.02090 (5.42)
0.01410 0.02000  0.618818

Entre los nodos p y ¢ se conecta un elemento mutuamente acoplado a otros de la red
parcial de acuerdo a las siguientes impedancias propias y mutuas:

1-2 1-3 3-2

25 0.9 061 12
2] = j09 15 00| 13

(5.43)
0.6 00 1.0 | 3-2
Obtener la matriz impedancia de barras modificada (2] = [Z],]
De (43) puede verse que
q=2 t=4 py=3 o02=2 (5.44)

Ademas invirtiendo (5.43)
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1-4 1-3 3-2
0.625 —0.375 —0375] 1-4
2] 7' = [yl=—j | —0375 089167 0225 | 1-3 (5.45)

—0.375 0.225 1.225 3-2

Y14,14 Y14,13 Y14, 32
= Y13,14 Y13,13 Y13, 32
Y32,14 Y32,13 Y32, 32

Reemplazando (5.44) en (5.34) se obtiene:

7. T
[914,1—3 y14,32}(l hl_[ 32})
Zsi Zai (5.46)

Y14, 14

Zy = Zyi— Zoi +
i=1,2,3

Reemplazando (5.42) y (5.45) en (5.46) para « = 1, 2, 3, respectivamente, se obtiene:

VA 4
[ y14,1-3 V14,32 | <[ Zfl,i } B { Zi })

Y14, 14

Zu = Zn—Zn+

= j0.03452 — j 4.7665x10 ~* +

. (003452 ] [ 0.0141
(=3)[ 0375 —0.375 | <J { 0.0141 } B [4.7665x10—4 D

(—7) 0.625
= j0.01362 = Z (5.47)
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Z VA
[914,1—3 Y14, 32 } <[ Z;,z } - { Ziz })

Y14, 14

Ly = Zig— Ly +

= j4.7665x10 ~* — j 0.02090 +

. [ 4.7665x10 4] [ 0.02090
(=) [ -0.375 —0.375 | (J l 0.02090 ] —J l 0.03452 D

(—4) 0.625
= —3j0.01362 = Zp, (5.48)

7 Z
[y14,173 Y14, 32 ] <[ Z;z } N { Zzi })

Y14, 14

Zy = Zi3— Zyz+

= 50.0141 — §0.02090 +

. [0.01410 ] [ 0.61818
(=9) [ ~0375 —0.375 ] (3 l 0.61818 ] ) l 0.02090 D

(—5) 0.625
= —j2.72x10 7 = 73 (5.49)

Reemplazando (5.44) y (5.45) en (5.38) se obtiene:

Z VA
1+[yl4,1—3 914,32}([Z;}—[ZZ})
Zy = Zu—Zy+ (5.50)

Y14, 14

Reemplazando (5.45), (5.47), (5.48) y (5.49) en (5.50) se obtiene:

Zy = j0.01362 — (— 0.01362) +

. [ 0.01362 [ - 2.72x10 3
(=3)[ 0375 0375 | (j [ — 2.72x10 } - [ 0.01362 D

(—7) 0.625
= j1.6109 (5.51)
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Reemplazando (5.42), (5.47), (5.48), (5.49) y (5.51) en (5.40) se obtiene:

0.03440  5.918x10 4 0.01412
[Z]=j | 5.918x10~*  0.03440  0.02086
0.01412  0.02086  0.61818
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Capitulo 6

ALGORITMO PARA
MODIFICAR LA MATRIZ
IMPEDANCIA DE NODOS
CUANDO SE DESCONECTA DE
LA RED UNA LINEA
MUTUAMENTE ACOPLADA

6.1 OBJETIVO

Se deriva y justifica un algoritmo para modificar la matriz impedancia de nodos de un
circuito arbitrario cuando se desconecta uno de sus elementos mutuamente acoplados
de uno de sus nodos terminales. El enfoque propuesto no requiere inversion de matrices
(como el descrito en la referencia [1]), lo que permite reducir el tiempo de ejecucion.
Ademas, mediante su aplicacién se pueden analizar simultineamente fallos de linea
abierta y de extremo de linea que son, respectivamente, los que ocurren:

En una barra una vez que ha operado la proteccion de uno de los elementos conectados
a él [fallo de linea abierta: ver Figura 6.1(b)];

Inmediatamente después del interruptor que protege la linea de transporte y éste ya ha
actuado para desconectar la barra [fallo de extremo de linea: ver Figura 6.1(c)];
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X

|
p |é (2) 1 9

r
Ny |
p I_//\}(C) ] d

Figura 6.1. Diagrama unifilar de un fallo simple (a), de un fallo de linea abierta (b) y
de uno de extremo de linea (c)

6.2 INTRODUCCION

El método descrito en el capitulo anterior para construir la matriz impedancia de nodos
[Z] se puede usar para reflejar otros cambios en la red (distintos a la adicion de un
elemento) tales como desconexiéon de un elemento p — ¢ sin acoplamiento mutuo (o
cambio en su impedancia propia), para lo cual basta introducir un enlace en paralelo
con ella cuya impedancia propia sea igual y negativa (o de valor tal que la impedancia
equivalente sea el valor deseado).

Para modificar [Z] cuando se dispara el interruptor que conecta una linea acoplada a
cualquiera de sus barras terminales la referencia [1] propone un algoritmo de 2 pasos,
a saber:

Desconexion de la linea lo que requiere de un procedimiento complicado y laborioso
(al menos dos inversiones y dos multiplicaciones de matrices);

Reconexion de la misma como elemento radial;

En este trabajo se resuelve el mismo problema en un solo paso mediante el algoritmo
sugerido en [2], el cual es mucho mas eficiente en cuanto al nimero de operaciones
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(tiempo de ejecucion) y a requerimientos de capacidad de almacenamiento del com-
putador.

6.3 DEFINICIONES Y NOMENCLATURA

Cadena acoplada es un conjunto de lineas a, b, c, ..., n tales que a esta acoplada con b,
b con c y asi sucesivamente hasta n. Se dice que una linea est4d encadenada a otra si se
puede formar entre ellas una cadena acoplada.

Grupo acoplado de lineas es aquél en el que cada una estd acoplada o por lo menos
encadenada a todas las demas del conjunto. Se designan mediante letras del alfabeto
griego.

Cada elemento de la red se identifica mediante los nodos entre los cuales esta conec-
tado.

M + 1 Ntumero de elementos del grupo acoplado «

p — q elemento que se desconecta (el primero del grupo acoplado o). Se supone mu-
tuamente acoplado o encadenado a los elementos p;-01, py-02, P3-03, -+, Py-OM
designado como el conjunto «.

[y] Matriz admitancia primitiva del grupo acoplado «
71 1%columna de [y] correspondiente al elemento p — ¢

Ypq, p; admitancia propia del elemento que se desconecta

Ypq, pq
Yp,o1, pq y
gl = yp2<727 pq - l —»pq’ pa :| (6' 1)
. Ypo, pq
Yprron, pa

Cuando la corriente neta inyectada entre el nodo de referencia y el k-ésimo vale 1.0 £0°
y en todos los demas es cero:
V;¥ = Zj Voltaje en el nodo j

i ’;q (vp’fl) es la corriente que fluye (caida de potencial) a través del elemento p—q

Zq, 1, Vector de voltajes en todos los elementos del grupo acoplado
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- e A
‘/Pk - V;Ik Zpk - qu
va]k - ‘/al;}C Zplk - Zalk
Zok = | Voo = Voo | = | Zosk = Zoak (6.2)
i VPZ — Vi i Zpsk = Lok

C}, Corriente a través del elemento p — ¢ cuando se inyecta una corriente unitaria Gni-
camente en el k-ésimo nodo

i = Co=10"Zo (6.3)
Cp - Oq
Oﬂl - 001
Co, = | Cn—0Co (6.4)
CPM o CUM
P = 4 Cy = g pa (6.5)

6.4 ALGORITMO DE MODIFICACION

Invertir la matriz de impedancias propias y mutuas del grupo acoplado « e identificar
los términos de la ecuacion (6.1)

Obtener Z, ;, Vk aplicando (6.2)
Calcular Ci,, 1, VE aplicando (6.3)
Aplicando (6.4) y (6.5) obtener P
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Calcular los elementos de la matriz impedancia de nodos modificada [Z'] aplicando la

siguiente ecuacion:

C; C;
P

Zii = Zij— i,j=1,2, -, N (6.6)

donde N es el numero total de nodos

Cuando el elemento p — ¢ se desconecta de uno de sus nodos se crea uno nuevo, el cual
se identifica mediante la letra 7.

Desconexion del nodo q

/ p 1
Zin = Zig c (C; 1) (6.7)
C,+1)
Zry = Zgq (C 5 ) (6.8)
Desconexion del nodo p
s -1
z, = z,- G0 (6.9)
/ (CP _ 1)2
L = Ly Iz (6.10)

6.4.1 EJEMPLO

0.8851 0.16568 0.2750 0.2258
0.1658 0.3780 0.2918 0.1611
2] = 0.2750 0.2918 0.8453 0.2788 (6.11)

0.2258 0.1611 0.2788 0.5650

[Z] es la matriz impedancia de nodos de un circuito que incluye un grupo acoplado
cuyas impedancias propias y mutuas son
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1-2 1-3 34
25 06 00 ] 12
2] = jl06 20 —09] 13 (6.12)

00 —09 15 3-4
Si el elemento (1 — 2) se desconecta de su nodo 2 hallar la matriz impedancia de nodos

modificada [ 7]

Notese que

(6.13)

La columna correspondiente al elemento que se desconecta se debe ubicar como la
primera en [z] de cuya inversa se puede obtener:

1-2 1-3 3-4
04438 —0.1824 —0.1094 ] 1-2
2] 7' = [y=—j | —0.1824 07599 04559 | 1-3  (6.14)

—0.1094  0.4559 0.9402 3-4

De (6.14) se puede identificar:

Ypq, pq Y12, 12 0.4438
i = | Yporpg | = | Y1312 | =(—3) | —0.1824 (6.15)
Ypyoa, pa Y34, 12 — 0.1094

Reemplazando (6.11) y (6.13) en (6.2) para k = 1, 2, 3 y 4, se obtiene:

Zi — Iy 0.7193
Zog = Z1w— 25 | =5 | 0.6101 (6.16)
Z31 — Ly 0.0492
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Zig — Ly — 0.2122

Loy = Zyo—Z3 | =7 | —0.1260 (6.17)
Z3a — Lo 0.1308
Z13 — Za3 — 0.0169

Zag = Zi3—Zs3 | =35 | —0.5704 (6.18)
33 — L3 0.5665
Ly — Lo 0.0647

Zas = Zwy— 23 | =7 | —0.0530 (6.19)
Zas — Zya — 0.2862

Reemplazando (6.15) y (6.16), (6.17), (6.18) y (6.19), respectivamente, en (6.3) se
obtiene:

Cy =4 70 1=02025 Cy=4TZ, o=~ 0.0855

Cy = G 70 5 = 00345 Cy=gT Zo 4 = 0.0697 (6.20)
Reemplazando (6.20) en (6.4) se obtiene:
. c, - C, Cy — Cy 0.2880
G, = | ¢, —c, |=|ci—-c|=| oo 6.21)
C, —C,, Cy — Cs —0.0352

Reemplazando (6.21) y (6.15) en (6.5) se obtiene:

P =T Co — Ypg pg = J 0.3427

Reemplazando (6.11), (6.20) y (6.21) en (6.6) con¢,7 = 1, 2, 3y 4, se obtiene
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7 = Zy— Clpol = 5 1.0048 7!, = Zyy — GiCe 70.1153 = ZJ,

Z)y = Zyz— CIPC?’ —j0.2954 = Z, Z/ = Zy4— GiGa_ 70.2670 = Z,,
Zg, = Ty — CQPCZ — j0.3993 Ty = Zng — CaCs _ 70.2832 = ZJ,

Zgy = Zoy— CZPC‘* = 01437 = Z)y, Zgy = Zs3 — C3PC3 —j0.8488 (6.22)
Zd, = Zg— Cs G _ jO.2858 = Z}y 2l = Zuy — C‘*PC‘* = j0.5792

Reemplazando (6.11), (6.20) y (6.22) en (6.7)y en (6.8) conr =5ei =1, 2, 3, 4se
obtiene, respectivamente

2L = Zip— W — j0.7063 = Z,
Z) = Zoy— W — j0.1499 = ZJ,
Zh = Zyp— W — j0.3840 = Z., (6.23)
2L = Zu— w — 0.3470 = Z2,
/ (Cy+1)°
Zh = Zy— 2 ) _ 08181 (6.24)

Las ecuaciones (6.22), (6.23) y (6.24) se pueden agrupar en un arreglo Unico para for-
mar

1.0048 0.1153 0.2954 0.2670 0.7063
0.1153 0.3993 0.2832 0.1437 0.1499
[Z']=7 | 0.2954 0.2832 0.8488 0.2858 0.3840
0.2670 0.1437 0.2858 0.5792 0.3470
0.7063 0.1499 0.3840 0.3470 2.8181
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6.5 DERIVACION

p .

D1 F,
D, . F2
M- 1) * F(M'D
D, .  F,

Figura 6.2. Grupo acoplado « que consta de M + 1 elementos

La Figura 6.2 muestra un grupo acoplado « en el que hay M + 1 elementos inductivos
mutuamente acoplados. Para simular la desconexion del elemento p — ¢ del nodo ¢

Se introducen 2 nodos ficticios 7 y s y lineas sin acoplamiento de impedancias propias
x'y — z entre las barras r-s y s-q, respectivamente, como se ilustra en la Figura 6.3

Se adiciona un enlace sin acoplamiento mutuo de auto impedancia — z entre los nodos
Ty Ss.

El conjunto de ecuaciones que describe completamente el comportamiento de la red
inicial en la que estd incluido el grupo acoplado « es

Vi=> Ziple  j=1,2 -, m

k=1

y el que lo describe una vez se han introducido los dos nodos ficticios r y s es
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D, Fi

D, F,
D(M- ) Fows
D, . F,

Figura 6.3. Grupo acoplado equivalente al de la Figura 6.2

vV, = szkfﬁzﬂf + Zj I,

V. = Z Zi Ij + Zyp I + Zyo I (6.25)

Ms N

V:s - Zsk Ik +Zsr Ir +Zss Is

B
Il
—

Notese que antes de adicionar el enlace sin acoplamiento mutuo de auto impedancia
— x entre los nodos r y s

V=V Vi#s

Por lo tanto

er = qu VJ#S (626)

De (6.26) se sigue que
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Ly = qu (627)

Similarmente aplicando la segunda ley de K. a la trayectoria formada entre los nodos
r, s y el de referencia

VJ = VJi—ilx Vji#rs (6.28)

Reemplazando (6.3) en (6.28) se obtiene

Zis = Zjp— i\ Za jx Nj#rs (6.29)

Cuando se inyecta corriente unitaria en 7 y aplicando la segunda ley de K. a la trayec-
toria formada entre los nodos r, s y el de referencia

V" = V. = (1 4+ Zaq) = (6.30)

Reemplazando (6.3) en (6.30) se obtiene

Zys = Zgg— (14§ Z0,q) (6.31)

Si se inyecta corriente unitaria en s

—

i;r = Ypr,pr (Zps - er) + Ypr, po (Zps - Z_:,S) (6.32)

Sumando y restando, respectivamente, en el segundo miembro de (6.32)
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Yor, pr (Zps — Zgs) = Ypa,pq (Zps — Zys) (6.33)

se obtiene

iy = Ypr, pr (qu - er) + ZleZa, s (634)

Por lo tanto aplicando la segunda ley de K. a la trayectoria formada entre los nodos 7,
sy el de referencia se obtiene

Ve o= Voi—ity (6.35)

Reemplazando (6.3) y (6.34) en (6.35) se obtiene

Lss = Lyps— [ypq,pq (qu — Zrs) + 371TZa s} Zz (6.36)

)

Adicionar un enlace sin acoplamiento mutuo de impedancia propia — x entre los nodos
ry s es equivalente a desconectar la linea de la barra ¢

Los elementos de la matriz impedancia de nodos modificada [Z ] se obtienen aplicando
las siguientes ecuaciones (ver capitulo anterior numeral 5.6 adicion de un enlace ecua-
ciones (5.40), (5.34) y (5.38) aplicadas al caso particular de y,; ,, = 0 parap = r,
q = s que se repiten aqui por comodidad

Zil Zlk
le

i = Zin— ik=1,2 -, N (6.37)

Zip = Zri— Zsi (6.38)
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Zy = Ly —Zg+

Ypr, pr

Reemplazando (6.38) en (6.39) y teniendo en cuenta que

Ypr, pr
le - (er - Zsr) - (er - Zss) +x
De (6.29) y (6.26) se sigue que
Zi — Zl = ngZa, i L
Zk:r - st - ngZa, kT

Comparando (6.41) con (6.38) y (6.42) con (6.39) se obtiene:

L
Zi = Yq Za,iﬂf
S
Zig = Y| Lok T

De (6.31) y (6.27) se obtiene

er - er = qu - er = (1 + ngZa, q) x

De (6.36) se obtiene

Zps — Lss = [ypq, pq (Zgs — Zrs) + ngZa, e

Reemplazando (6.45) y (6.46) en (6.40) se obtiene

= z se obtiene

(6.39)

(6.40)

(6.41)
(6.42)

(6.43)
(6.44)

(6.45)

(6.46)
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le = 371T (Za, q Za, s) - yp% Pq (qu - er) X (647)

Reemplazando (6.29) y (6.31) en (6.47)

Zy = 371T (Za,q = Zo, s) = Ypa, pa [qu“ - "‘leZa, q¥ — {qu - (1 + ?71TZ ,q) x}} x

Es decir,

le = Y (Zoz, q Za, 8) — Ypq, pq ZL’2 (648)

Zoig—Zas = Cou (6.49)

donde C,, viene dada por (6.4)
Reemplazando (6.49) en (6.48) se obtiene

Zn = Co — Ypg pq (6.50)

Reemplazando (6.41), (6.42) y (6.50) en (6.37), simplificando y teniendo en cuenta
(6.3) se obtiene (6.6)

Para obtener los elementos de la matriz impedancia de nodos que corresponden a la
barra r, es decir, la introducida por la desconexion del elemento p — ¢ se aplica (6.37)
al caso particular 7 = r. Es decir,

Zia Ly (Zir — Zis) (Zpp — Zys)
Zgr - Zir - - Zir -
Zy 2

(6.51)
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donde se ha reemplazado (6.38) y (6.39) conj = r.

Reemplazando (6.41), (6.31) teniendo en cuenta (6.27) y (6.50) en (6.51) y simplifi-
cando se obtiene (6.7).

Cuando ¢ = j = r (6.37) toma la forma

(er - er)z

Zrr = Zaa = Zy

(6.52)

Reemplazando (6.31) y (6.50) en (6.52) y simplificando se obtiene (6.8).
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Apéndice E
DEMOSTRACION DE (6.49)

Es dectr,

Zaig—Zas = Cau (E.1)

E.1 DESARROLLO

De (6.2) puede verse que
[ qu - qu ] [ Zps - qu |
ZP1¢1_Z01¢1 Zpls_Zals
szq_ZUzq szs_Zazs
Za,g— Za,s = : — : (E.2)
Zpkq_Zakq Zka_ZO'ks
_Zqu_Zan_ _ZpMs_Zchs_

El elemento general de (E.2), después de reagrupar términos queda

(Zpk q— Zpk S) - (Zo*k q Zak S) (E.3)

Reemplazando (6.26) en (6.29) y la resultante en (E.3) con j = p, y con j = p, se
obtiene
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(Zpk q Zpk S) - (Zak q Zak S) = ?leZcu pr L — ngZa, o L (E4)

Reemplazando (E.4) en (E.2) se obtiene:

[ (ngZa, p ngZa, q ) x
Za7 P1

ST ST
Yy — Ui Za,o1) T
S S
Ui Za,py — Y1 Za,00) T

: (E.5)
(ngZa, P ZleZOé, Uk) z

L (ngZa, v ngZa, 0M> T |

Reemplazando (6.3) primero y (6.4) después en (E.5) se obtiene (6.49).
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