Capitulo 6

ESTUDIOS TRIFASICOS
LINEALES

En el estudio de redes eléctricas reales es necesario utilizar la modelacién trifasica para
incluir los desbalances propios del sistema. Todos los estudios que tradicionalmente se
realizan considerando la red balanceada se pueden realizar representando el sistema en

coordenadas de fase. Dentro de las aplicaciones se tienen los estudios de fallas, de flujos

de potencia y de estabilidad.

En los Capitulos 4 y 5 se presentaron formulaciones las cuales para obtener el estado
del sistema resuelven en forma iterativa ecuaciones nolineales. Algunos estudios se
pueden realizar resolviendo ecuaciones lineales; en algunos casos las ecuaciones lineales
reproducen adecuadamente el fenémeno, en otros casos la solucién que se obtiene es

aproximada. Con las formulaciones lineales la solucién se obtiene sin iteraciones.

En este capitulo se presentan estudios trifsicos lineales —resolviendo sélo ecuaciones
lineales— en redes reales. Para la frecuencia fundamental se realiza un estudio de
resonancia en lineas de transmisién acopladas con compensacion inductiva paralelo.
Para las frecuencias armdnicas se presenta un estudio linealizado de penetracién de .

arménicas. Para cada caso se presenta la teoria y resultados de estudios.
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6.1 Resonancia en lineas de transmision compen-
sadas

Se han reportado algunos casos donde aparecen niveles altos de voltajes en lineas des-
conectadas cuando se tiene compensacién inductiva en derivacién y ademas existe una
linea cercana energizada. Se considera que este fendmeno se debe a condiciones de re-
sonancia, donde el valor de reactancia de compensacion juega un papel importante. Es
necesario determinar los valores de reactancia que producen el fenédmeno para evitar

riesgos al personal de mantenimiento de equipos.

En esta seccién se presenta un estudio de resonancia en una linea de transmisién
(L.T.) con compensacién inductiva en derivacién (46, 47). La formulacién trifisica
permite encontrar los valores de reactancia que causan resonancia; estos valores son

diferentes si se considera que €] sistema es balanceado.

6.1.1 Formulacién del problema

. La compensacién reactiva paralelo de lineas de transmision aéreas es una alternativa
econémica para controlar las fluctuaciones de voltaje ocasionadas por causas diversas,

v.g. cambios de carga, cambios de la topologia de la red, etc.

" Enla Figura 6.1 se presentan en forma esquemadtica dos lineas de transmision que
tienen conectados reactores en derivacién; las L.T. estdn representadas mediante un
circuito 7 equivalente de pardmetros concentrados. La linea p~— g se encuentra conectada
alared y la linea r — s estd desconectada. Cuando se tienen las condiciones de la Figura
6.1, existe la posibilidad de que en la L.T. desenergizada la inductancia del reactor de
compensacién entre en resonancia con la impedancia capacitiva de la linea. El circuito

resonante es excitado por la linea energizada a través de los acoplamientos mutuos.
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Figura 6.1: Linea de transmisidn acoplada con compensacién

En esta seccién se presentardn dos alternativas para la determinacién de los valores
de compensacién que causan resonancia. La primera alternativa consiste en resolver para
cada valor de reactancia de compensacion las ecuaciones nodales trifasicas de la linea.
La segunda alternativa, llamada método electrostatico, obtiene mediante un cilculo sim-
plificado los valores que causan resonancia. La primera alternativa obtiene la respuesta,
de los voltajes para todos los valores de impedancia del reactor, mientras que la ségunda

alternativa obtiene s6lo aquellos valores que causan resonancia.

6.1.2 Analisis utilizahdo las ecuaciones nodales

Con esta alternativa se modela la L.T. mediante las ecuaciones nodales, las cuales se
solucionan para cada valor de reactancia de compensacién. En esta seccidn se presenta
en detalle el proceso de solucion. Para este caso se consideran dos alternativas; la

primera considera la impedancia inductiva serie de la L.T., la segunda alternativa la

desprecia.
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6.1.2.1 Formacidén del sistema de ecuaciones nodales

Las lineas de transmisién se modelan mediante un circuito = equivalente de pardmetros
concentrados —ver la seccidén 3.4. El modelo considera una admitancia inductiva serie

(6.1) y una admitancia capacitancia paralelo (6.2).

Yla!:: i YZab_c e vab_c iaic
[ Y 2% Y jabe ] [_t;%b?q—] = [_EEE:L] (6.1)
T p—q r—ayr—a r—s re—s

La admitancia capacitiva en el extremo q-s, es la misma que en el extremo p-r.

YC;EGQ I chi“; %abc _ Iabc
!: chicg | YC:E I/"abc - '-I:;bc_ (62)

El reactor de compensacién se modela mediante las ecuaciones nodales en compo-
nentes de fase. Las ecuaciones del reactor en el extremo s se presentan en (6.3}, tienen
la misma estructura ~—y generalmente también el mismo valor— en los extremos q, p y

I.
Yr:bcv:bc == I:Bc (63)

Mediante el analisis de circuitos se obtienen las reglas para la formacién de la matriz
de admitancia nodal [5] que considera L.T. acopladas e incluye los reactores de compen-
sacién. En la ecuacién (6.4) se presenta la matriz de admitancia nodal para el sistema

de la Figura 6.1.
Yt YRl LY Yyl |

Iﬂ';cq e p=2 abc P9 Y ahbe Y abe
~Y i g Y p e T Y GG T YTy
Vi et YOk, —Y I s
o LA | Y, Y
}/l‘abc + Ycabc _Ylabc
- ﬂ—q,r:—; P—T P=q,r—2
—Yl?efq.r-a VI st Yers, (6.4)
Yigke 4+ Y 4 Yrpe Yt |
o LS yieke _ +Ycd Yot

Por simplicidad en el ejemplo se ha considerado que la L.T. desenergizada no se
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encuentra conectada a otros elementos, por ejemplo, transformadores. Para considerar

esas situaciones basta incluir dichos elementos en la matriz de admitancia nodal.

La ventaja principal de la formulacion trifisica es que permite simular con facilidad
condiciones de operaciones especiales en los elementos del sistema, v.g. desbalances,

conexiones, etc.

6.1.2.2 Solucién de las ecuaciones nodales completas

En la ecuacién (6.5) se muestra en forma abreviada el sistema de ecuaciones de la L.T.

"y ¢l reactor. Como la linea rs estd desconectada las corrientes en los nodos r y s son

CEro. .
'Vl"abc I;bc
Y. Y. Vabc Iabc
P3.p-q P—g.v—5 1] —_
Vabc - Ia.Bc (6‘5)
e be r be .
Yisp—q | Yomayr=s vy I3 '

De las ecuaciones inferiores de (6.5) se obtiene la ecuacién para calcular los voltajes

en la linea desenergizada (6.6).

v;cbc -1 Vcbc
[ V.;GBG ] - [ K—a,‘r—s ] [ K-s.ﬂ'—q ] [ vfabc ] 7 (6.6)

A continuacion se presentan los resultados de un estudio de las lineas de transmisién
acopladas conectadas entre los nodos 5 y 6 del sistema de la Figura 4.3; los datos se

presentan en el apéndice C.

- Se trata de dos lineas desbalanceadas, las cuales se modelan considerando sus aco-
plamientos. Se considera que el reactor de compensacion no tiene acoplamientos entre
fases, y que los reactores en cada extremo de la L.T. son idénticos. Se considera in-

finito el factor de calidad del reactor. El factor de calidad relaciona la reactancia y la

resistencia del reactor Q = z/r.
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En la Figura 6.2 se presentan los voltajes en las tres fases en la linea desenergizada en
funcién del valor de la reactancia del reactor. Se presentan los voltajes del nodo 5, ya que

los voltajes del nodo 6 resultan practicamente iguales —diferencias de diezmilésimas.
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Figura 6.2: Voltajes en el nodo 5, calculados con ecuaciones completas

Los voltajes en ambos extremos de la L.T. desconectada resultaron iguales porque
la impedancia del reactor de compensacion es relativamente grande y la linea queda

aislada del plano de tierra, practicamente no hay circulacién de corrientes y la caida en

la impedancia inductiva serie de la L.T. es muy pequeifia.

En la Figura 6.2 se observa que existen tres valores de reactancia que causan reso-
nancia. Los valores que producen resonancia lo hacen en las tres fases a la vez, aunque

las magnitudes de los voltajes de las tres fases sean diferentes.

El estudio anterior se repitié modificando el factor de calidad del reactor al valor

@ = 400. En la Figura 6.3 se presentan los voltajes en el nodo 5.
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Figura 6.3: Voltajes en el nodo 5 para @ = 4060 |

Como se aprecia en la Figura 6.3, el factor de calidad no afecta los puntos resonantes,

sélo cambia la magnitud de los voltajes.

"6.1.2.3 Solucién considerando solo el efecto capacitivo

Como se mencioné en la seccion anterior, la linea desenergizada queda préicticamente
aislada del plano de tierra, por lo cual la corriente en la inductancia serie es minima
v la caida de voltaje resultante es muy pequefia. La reactancia inductiva se comporta
en este caso como un conductor sdlido con impedancia cero que une los extremos de la
linea. De esta forma, las impedancias capacitivas y las reactancias de compensacion de
los dos extremos quedan agrupados en un mismo nodo. En la Figura 6.4 se muestra esta
situacién. Se considera que los parametros de la L.T. y del reactor en ambos extremos

son iguales.
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Figura 6.4: Linea de transmision compensada sin considerar el efecto inductivo

Las ecuaciones nodales del sistema de la Figura 6.4 esta dado por (6.7):

QYC:ECQ + ZYT:bC | 2Ycabc %abc Iabc (6 7)
2Y C:Ecq l 2Y + 2Yrabc V:bc Ia c -

."'G

Del renglén inferior del sisterna de ecuaciones nodales (6.7), observando que la co-
rriente en el nodo s es cero, se obtiene (6.8): '

V’abc - [YC:EC’ + Yr:bc] -1 Ycabc Vabc (6.8)

—q

Para comparar resultados se repitié el estudio en las lineas acopladas conectadas
entre los nodos 5 y 6 del sistema de la Figura 4.3, sin considerar el efecto inductivo serie

(6.8). Los voltajes se muestran en la Figura 6.5.

Los resultados de las Figuras 6.3 y 6.5 muestran que con las ecuaciones reducidas,
las cuales no consideran el efecto inductivo, se obtiene el mismo resultado que con las

ecuaciones completas.
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Figura 6.5: Voltajes en el nodo 35, sin considerar el efecto inductivo

6.1.3 Meétodo electrostatico

El método electrostatica es una alternativa sencilla que permite obtener los valores de

reactancia que causan resonancia, sin solucionar el sistema de ecuaciones nodales del

sistemna.

La ecuacion (6.8) se puede expresar como en (6.9), donde DET significa determinante
y ADJ significa adjunta.

o = 1 ADJ [Yeek, 4 Yrite] yeg vote (6.9)

*  DET [Yebs + Yrev]

Si se considera que los reactores de compensacion tienen factor de calidad infinito
—in0 se consideran pérdidas en el reactor,— la magnitud de los voltajes en condiciones

de resonancia seria infinita. En la ecuacién (6.9) se observa que los voltajes tendrian

valor infinito si el determinante valiera cero.
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En la ecuacién (6.9) se observa que los valores de reactancia que causan resonancia
son determinados por las capacitancias propias de la L.T. Y¢®*; las capacitancias mu-

tuas Y;"_”j s6lo son el medio para que Ja L.T. conectada energize el circuito resonante y

por lo tanto sélo afectan la magnitud de los voltajes.

El método electrostatico consiste en obtener los valores de reactancia que hacen que

el determinante (6.10) sea cero.

DET [Yet'e 4 Yrab| =0 (6.10)

Como las matrices en (6.10) son de dimensién 3x3, el determinante resulta ser un
polinomio de grado 3. Por lo tanto, se tendran tres valores de reactancia que causan

resonancia —o menos, si el polinomio tiene raices repetidas.

Se obtendran los valores de reactancia que causan resonancia para las lineas 5-6. El

determinante resultante se presenta a continuacidn:

A = 2+ .06y7 + 1.11582107 %y, + 6.029521076

Las raices del determinante anterior son los valores de reactancia que causan reso-

nancia:
¥ = —.009457
o = —.024405
Yo = —.02615]

- - - Los valores de reactancia que causan resonancia, calculados utilizando el método

electrostatico, son los mismos que se observan en las Figuras 6.2, 6.3 y 6.5.

En el apéndice H se desarrollan ecuaciones generales para calcular los valores de

teactancia que causan resonancia; se consideran diferentes configuraciones de las lineas
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de transmisién y de los reactores de compensacién. Ademas, se consideran diferentes

fallas en la linea desenergizada.

6.1.4 Conclusiones

1. Cuando una lineas de transmisién con compensacién inductiva en derivacion esta
desconectada, pero acoplada a otra energizada, existe la posibilidad de que el
reactor de compensacién entre en resonancia con la impedancia capacitiva de la

linea.

2. Se presentaron dos alternativas para realizar estos estudios. La primera consiste
en solucionar las ecuaciones nodales del arreglo de L.T, y reactores, para distin-
tos valores de reactancia. La segunda alternativa obtiene mediante un cilculo

simplificado los valores de reactancia que causan resonancia:

3. La solucién de las ecuaciones nodales trifésicas resulta ser una formulacién ge-
neralizada para realizar estos estudios, pues permite obtener los voltajes en la
L.T. desenergizada para cualquier arreglo de linea de transmision y de los reac-
tores de compensacién. Ademds, es posible considerar facilmente en el estudio

si otros elementos permanecen conectados a la L.T. desenergizada, por ejemplo,

transformadores.

4. Debido a que la linea desenergizada se encuentra practicamente aislada del plano
de tierra, el efecto inductivo serie de la L.T. se puede despreciar. Lo anterior

simplifica notablemente el calculo,

5. Los valores de reactancia que producen resonancia estin definidos por la admitan-
. cla-capacitiva propia de la linea desenergizada; los acoplamientos con otras lineas

solo sirven para energizar €l circuito resonante, afectan solamente las magnitudes

de los voltajes resonantes.

6. El valor del factor de calidad del reactor no impacta en la ubicacién de los puntos

resonantes, solo afecta la magnitud de los voltajes.
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7. Se demostré que las raices del polinomio p(yr) = DET(Y c2*, + Y72} son los

3

valores de reactancia que producen resonancia.

8. Cuando no existe falla se tienen como maximo tres valores de reactancia que causan
resonancia. Considerando las fallas, en una linea con disposicion horizontal existen
en total 13 valores de reactancia que causan resonancia —ver apéndice H. En una

linea completamente desbalanceada, existen en total 19 valores.

6.2 Analisis armonico linealizado

6.2.1 Formulacién de;l estudio

El anélisis arménico linealizado {11, 10], llamado también técnica de inyeccién de corrien-
tes, aproxima los elementos no-lineales del sistema de potencia con un modelo lineal. La
linealizacion mds comin consiste en considerar que la corriente inyectada tiene forma
de onda cuadrada. La corriente de frecuencia fundamental se obtienen mediante las
especificaciones de operacidn; las corrientes armdnicas se calculan en base al valor de

frecuencia fundamental, considerando conocida la forma de onda de la corriente.

En las ecuaciones (6.11) se muestra la relacion que deben tener las corrientes armoé-

-icas y la fundamental para una sefial con forma de onda cuadrada.

I(h) = H-(hl—)'ei’"ﬂ‘) k=5,9,13...

(6.11)
I(h) = -H%)—Iei"?m h=3,7,11,..

Fn este modelo las corrientes armdnicas sélo son funcidn de la corriente fundamental
en magnitud y en fase, por lo que son independientes de la forma del voltaje y de la

impedancia armonica del sistema.
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La respuesta en estado estable del sistema se obtiene resolviendo por separado el

sistema de ecuaciones nodales para cada armonica considerada.

chc(h)vabc(h) —_ Iabr:(h)

Este método es sencillo y requiere relativamente pocos recursos computacionales,
pero sélo obtiene una aproximacién a la respuesta real. La exactitud del método puede
elevarse utilizando mejores estimados de las corrientes armoénicas inyectadas, las cuales
pueden obtenerse a través de mediciones [11] o utilizando valores recomendados. En la
Tabla 6.1 se presentan valores recomendados para las corrientes armonicas de un con-

vertidor de seis pulsos; los valores se expresan en por ciento de la corriente fundamental.

Tabla 6.1: Valores tipicos de corrientes armdnicas en por ciento

K1I(R)] k| I(R)
5117517 1.5
71111019} 1.0
11| 45023 0.9
13| 24(25] 08

Este método no es recomendado para estudios con cargas no-lineales donde las co-

rrientes son muy dependientes de los voltajes.

6.2.2 Caso de estudio 1

Se repite el estudio con el sistema de prueba de la seccién 5.5.1 mediante el analisis

arménico linealizado.

Las corrientes nodales de frecuencia fundamental se obtienen de las especificaciones

_de potencia de carga y generacién. En la Tabla 6.2 se presentan dichas corrientes.
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Tabla 6.2: Corrientes nodales de frecuencia fundamental

I 8] 1> @2 I3 $3 1y ¢a | Is ¢s
ai{.2924 -=33.5].1059 —46.6|.1291 153.3].1316 152.3].2381 59.5
5193 —157.6 | .2085 -—153.9 | .4782 29,4 |.2744 30.51.2370 —62.7
3604 70.9 | .1458 62.9.1928 —87.8|.2011 -—87.11.2295 178.6

Las corrientes armdnicas sélo tienen valor en el nodo 5, se evalan con (6.11), uti-
lizando las corrientes de frecuencia fundamental de la Tabla 6.2. Las arménicas mode-
ladas son la 5, 7, 11, 13, 17, 19 y 23.

En la Figura 6.6 se presenta la corriente deformada que se inyecta en la fase a del nodo
5. No tiene la forma de onda cuadrada, porque el estudio no comsidera las armonicas
miltiplos de 3. Para apreciar mejor la deformacién se muestra en linea punteada la

componente de frecuencia fundamental.

0.4

0.2

0 100 200 300 400 500
t(grados)

Iigura 6.6: Forma de onda de la corriente inyectada

Utilizando los datos del apéndice D, los modelos del capitulo 3 y las corrientes nodales

presentadas, se forman los sistemas de ecuaciones nodales y se resuelven.
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En la Figura 6.7 se muestran las formas de onda de los voltajes para los nodos 1 y 2.

Con respecto al nodo 2, se aprecia mayor deformacién en el nodo 1 debido a la cercania

eléctrica con la fuente de arménicas.

-1 \ ==
0 100 200 300 400 500
t(grados)

Figura 6.7: Voltajes de los nodos 1 y 2

En la Figura 6.8 se presentan las formas de onda de los voltajes de los nodos 3, 4
¥ 9, los cuales estan bastante deformados. La mayor contaminacion de armonicas se

tiene en el nodo donde estd la fuente de armdnicas y en los nodos eléctricamente més

cercanos.
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Figura 6.8: Voltajes de los nodos 3,4y 5

En la Tabla 6.3 se presentan los factores de distorsion de los voltajes y la corriente

de la fase a. Los factores se presentan en por ciento.

Tabla 6.3: Factores de distorsién de voltaje y corriente

FDI5® | FDV1® [ FDV2® | FDV3°® | FDV4® | FDV5®
28.76 | 6.08 1.07 | 19.63 | 23.41 27.9

Se obsserva que, con respecto al estudio de la seccidn 5.5.1, los resultados son notable-

mente distintos. Lo anterior era de esperarse porque las corrientes armoénicas inyectadas

son distintas a las.utilizadas en aquella seccion.

En la Tabla 5.6 de la seccién 5.5.1 se pueden observar las diferencias en las corrientes
armonicas reales para esa condicién de operacién del RCT y las utilizadas con el modelo

linealizado; estas tiltimas estin bastante més distorsionadas.



6. ESTUDIOS TRIFASICOS LINEALES 180

Con este ejemplo se concluye que con el analisis linealizado sélo se obtiene una
respuesta aproximada de la contaminacién de arménicas. La exactitud de los resultados

depende de los estimados se tengan de las corrientes arménicas.

Comparando las Tablas 5.4 y 3.7 de la seccidn 5.5.1 con la Tabla 6.3 de esta seccion, se
observa que el factor de distorsion de corriente aumenté 3 veces, mientras que los factores
de distorsidén de voltaje aumentaron 6 veces. El error en la distorsién de las corrientes
armonicas estimadas no se refleja en forma proporcional en los voltajes obtenidos.

Este método se recomienda cuando las corrientes armoénicas se tienen bien estimadas,

ya sea mediante un modelo adecuado o a través de mediciones.

Si se midieran las corrientes arménicas en el sistema de estudio, se obtendrian las
calculadas en la seccién 5.5.1, presentadas en la Tabla 5.5. Utilizando estas corrientes
se realiza el estudio con el anélisis arménico linealizado; en la Tabla 6.4 se presenta la

magnitud de los voltajes de la fase a. :

Tabla 6.4: Magnitudes de voltajes armonicos

Nodo | V(1) V(3)] V(7) ] V({i1) | V(13) | V(17) | V(19) ] V(23)
Ta |1.0243 | .0043 [.0020 | .0033 | .0073 | .0003 | .0016 | .0003
9¢ | 1.0465 | .0015 | .0006 | .0007 { .0011 | .0000 | .0002 | .0001
3¢ | .9851!.0132|.00611 .0102] .0224 | .0009 | .0045 | .0009
4a | .9654|.0199 |.0088 | 0130 | .0261 | .0008 | .0032 | .0003
5a¢ | .9590 |.0320 | .0129| .0179 | .0284 | .0005 | .0012 | .0010

Comparando los resultados del estudio de flujo arménico —ver Tabla 5.3— con los
resultados de] analisis linealizado de la Tabla 6.4, se aprecia que son los mismos. Con lo
- anterior se concluye que el andlisis arménico linealizado obtiene la solucién real cuando

se han estimado correctamente las fuentes de armdénicas.
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6.2.3 Caso de estudio 2

En esta seccién se estudian los resultados que obtiene el analisis armdnico linealizado
cuando se presenta e} fenédmeno de resonancia. Se repite el estudio de la seccidn 5.5.3
considerando que no se conocen las corrientes arménicas inyectadas, por lo cual se

aproximan calculdndolas a partir de los valores de frecuencia fundamental utilizando
(6.11).

En la Tabla 6.5 se presentan las corrientes utilizadas, que se calculan a partir de los

resultadas de frecuencia fundamental del estudic de la seccién 5.5.3.

Tabla 6.5: Corrientes nodales de frecuencia funda.mental_ '

I Ll Iy P2 I ¢3 14 ¢4 Is és

a.2406 11.7 ] .0741 —1.31.1239 152.5|.1272 151.6|.2496 359.5
A174 —135.7].1789 —134.1|.4588  28.7|.2650 29.8 | .2463 —62.5
c | .2346 105.2 | .0921 89.41.1850 —88.7(.1942 -—B87.9|.2404 179.2

L= o

En la Tabla 6.6 se muestran los voltajes arménicos calculados. También en este caso
la solucién es diferente de la respuesta real presentada en la Tabla 5.14, debido a que

las corrientes inyectadas son valores aproximados.

Sin embargo, el estudio indica claramente que se ha presentado el fendmeno de
resonancia. Lo anterior se puede concluir al observar que las magnitudes de la quinta
armonica son muy grandes. Ademads, se confirma que la resonancia ocurre en el nodo
d, pues se observa que la magnitud del voltaje de quinta armdnica es mas grande en el

nodo 3 que en el nodo 3, que es donde estd la fuente de arménicas.

En la Tabla 6.7 se presentan los factores de distorsién de la corriente y los voltajes
nodales de la fase a. En los {factores de distorsién de voltajes también se puede observar
que se ha presentado el fenémeno de resonancia en el nodo 3, pues el factor es mayor

en ¢] nodo 3 que en la fuente de armonicas.
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Tabla 6.6: Magnitudes de voltajes arménicos

Nodo | V()] V(3) | V(7) | V1) [ V(13) | V(7) | V(19) | V(23)
Ta | 1.0882 |.1455 0130 ] .0037 | .0037 | .0021 | .0028 | .0018
92a¢ |1.0904 |.0054 | .0032 | .0030 | .0040 | .0031 | .0046 | .0033
3¢ |1.0716 | .4023 |.0328 | .0075 | .0067 | .0031 | .0039 { .0021
da [1.0434|.3468 | .0064 | .0132| .0203 | .0182 .0292 | .0229
5¢ |1.0423 | .3418 | .0250 | .0406 | .0532 | .0448 | .0633 | .0402

Tabla 6.7: Factores de distorsién de voltaje y corriente

FDI5* | FDV1°e | FDV2* | FDV3* | FDV4® | FDV5¢
28.76 | 13:77 | 094 | 37.68 | 33.56 | 34.64

6.2.4 Caélculo de equivalentes arménicos

En el estudio de grandes redes eléctricas interconectadas es comun separar el sistema en
una area de interés —interna— y un area externa. Para el area de interés se mantiene

¢l modelo original, mientras que el drea externa se representa mediante un equivalente.

El uso de equivalentes permite realizar estudios en sistemas grandes, utilizando pocos
recursos computaciones y en tiempos de computo aceptables, sin perder exactitud. La
solucidn se obtiene sélo para el irea interna, que es la que interesa.

Los equivalentes se obtienen de la siguiente manera: utilizando los modelos de cada
elemento se forma el sistema de ecuaciones nodales para cada arménica; las ecuaciones

se separan en las correspondientes a las 4reas externa e interna y se expresan en forma

kiAot

En la ecuacién {6.12) las corrientes To son las excitaciones que tiene el sistema

de impedancia:

original, e I; son las excitaciones que se aplicaran a la red equivalente.
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De los renglones inferiores de (6.12) se obtienen las ecuaciones del circuito equivalente
Thevenin:
V} eq 4 ZquI (6°13)

En la ecuacién (6.13) V,, es el equivalente activo Thevenin, estd formado por los
voltajes nodales del irea interna considerando la excitacion inicial del sistema. Si no
existe excitacién inicial, su valor es cero. Z,, es el equivalente pasivo Thevenin, y se
forma con los elementos correspondientes al area interna de la matriz de impeaancias

nodales del sistema.

Se presenta el calculo del équivalente entre los nodos 3 y 5 del sistema de estudio de

la Figura 5.9, para la red de quinta arménica.

La matriz de admitancia nodal del sistema de estudio resulta de dimensiones 15x15,
debido a que se tienen 5 nodos irifisicos. La matriz de admitancias para la quinta
arménica se forma utilizando los modelos de cada componente del sistema evaluados
a esa frecuencia. Una vez que se ha formado la matriz, se invierte; no es necesario
acomodar las ecuaciones de los nodos 3 y 5 hasta el final, basta tomar los elementos

adecuados en la matriz con el orden original.

La matriz original esta compuesta por cuatro submatrices de orden 3x3:
Zabc abc Iabc Vabc -
[ Zabc abc] [Iabc vzabc (6'14)

En Ia ecuacién (6.14) la matriz Z$° se toma de los renglones y columnas 7a 9 dela
matriz de admitancia completa; la matriz ZZ° se toma de los renglones 7 a 9 y de las
" columnas 13 a 15; la matriz Z2° se toma de los renglones 13 a 15 y de las columnas 7

" a9, la matriz Z% se toma de los renglones y columnas 13 a 15.
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La matriz de admitancias de la red equivalente se obtiene invirtiendo la matriz de

(6.14):

[ ydl yml ydl yD —yD 0 17 V317 [ I3 T
yml ydl  yml 0 yD —yD 14 I
yml yml ydl —yD 0 yD il i3 (6.15)
yD 0 —~yD yd2 ym2 ym2 Ve Ig )
—-yD yD 0 ym2 yd2 ym2 1%, 1k

| 0 —yD yD ym2 ym2 yd2 || VS | P

En la ecuacién (6.15):

ydl = .0480 — 1.5449j
"yml —.0516 4 .53173

yd2 .0210 + 7.3709;
ym2 = —.0105+ 8.31465

yD —.0164 + .50335

Il

|

En forma similar a la descrita para la arménica 5, es posible obtener un equivalente
para cada frecuencia arménica modelada. Una vez que se ha obtenido el equivalente
para cada arménica, los voltajes en el nodo 3 debidos a las inyecciones arménicas en el

nodo 5 se obtienen resolviendo los sistemas reducidos.

6.2.4.1 Uso de equivalentes para evaluar la penetracién de arménicas

Se repite €] calculo de los voltajes de quinta armonica para el sistemna de la seccion 6.2.3;

* se utiliza el sistema reducido (6.15) y se agrega el capacitor en el nodo 3, para hacer esto

- . se suma a los elementos de la diagonal ydl el valor de admitancia del capacitor 1.35j.
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Se muestran la magnitud y el déngulo de fase de las corrientes armoénicas inyectadas:

BT 0 ]
I 0

5| 0

Ig | 7| 04992 —62.5° -
Ik 04937  471.7°
| 7e | | 04817 176.0°

Con las corrientes anteriores se resuelve el sistema de ecuaciones (6.15), los voltajes

resultantes son:

[ Vel [ -4007L —144.0° ]
Vi 43282 —24.7°

JVE | | 42202 99.4°
Ve | T | 33994 --105.5°
%4 34932 10.2°

| Vg | | 36652  133.7° |

La solucién que se obtuve con el sistema reducido de dimensiones 6x6 es la misma

obtenida con el sistema completo de la seccidn 6.2.3, de dimensiones 15x15.

6.2.4.2 Dibujo de circuitos equivalentes

A partir de la matriz de admitancias reducido de (6.15) es posible dibujar la red equiva-
lente. En este caso se observa que resulta bastante complejo dibujar el circuito, debido a

que se tienen 6 ecuaciones y a la presencia del transformador con conexién delta-estrella.

En este caso donde la red es balanceada, la transformacién del sistema (abc) a
componentes simétricas (o + —) simplifica la tarea de dibujar el circuito equivalente.
‘Aplicando la transformacién de componentes simétricas al sistema de ecuaciones (6.15)
se obtiene (6.16):

06 ~ .48; e vy I3
.10 — 2085 .46+ 745 A J g
.10 — 2.085 A4 975 vio | | &

o 245 il T (6.16)
A14.775 —.03 - .94j V5+ I

~.46 + 747 03 — 945 |7 I
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De las ecuaciones anteriores se separan las ecuaciones para cada secuencia; los valores

de secuencia positiva y negativa se expresan en forma polar:

—.0553 — .4814; vl [B]

| ) [ ]-[E] e
2.0790, —87.3° 8722/ 12190 [Vt ] [ IF] (6.18)
87224 61.9° 94427 —88.1° [ ViH | T | IF | :
2.0790¢ —87.3° 8722/ 61| [ | [ & (6.19)
87222 121.9° 94427 —-881° || Vo | T | It '

El circuito de secuencia cero se puede dibujar directamente. Sin embargo, los cir-
cuitos de secuencia positiva y negativa no se pueden dibujar, debido a que las impedan-
cias mutuas de 3-5 y 5-3 no son iguales. Para hacer iguales las impedancias mutuas se

introducen variables ficticias:

Vid = V-3
1ff

IF ¢ —-30°

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en (6.18) se obtiene {6.20):

[2.07901 —87.3° .8722¢ 91.9°HV3+ ]z{l; ]

87224 91.9° 9442/ —88.1° || Vi It (6.20)

La matriz de admitancias en (6.20) tiene impedancias mutuvas iguales y se puede
dibujar dircctamente. En forma similar a como se hizo para la secuencia positiva, se
pueden introducir variables ficticias en las ecuaciones de secuencia negativa. En la
Figura 6.9 se presentan los circuitos equivalentes. El cambio de fase de 30° se debe a 1a

conexion estrella-delta del transformador.

6.2.5 Conclusiones

1. El analisis armodnico linealizado es una alternativa rapida para evaluar el contenido

de armoénicas en redes eléctricas.
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30 50 + -+ 1:30 + - 1"30

: 3 0283- 87181 S ? 3 o2e3-8mg B > ?_
> >

-.0553 24j 0713-1.2049  |.0031-.0720j, 0713 -1.2049;  |.0031-.0720j

- 4814j

Figura 6.9: Redes equivalentes en componentes (o + —)

2. La exactitud de los resultados depende de la estimacion que se tenga de las co-

rrientes en las fuentes de arménicas.

3. Adn con una estimacion de las corrientes armonicas, mediante el analisis lineali-

zado se puede detectar si existen problemas de resonancia en la red.

4. A través del uso de los equivalentes de las redes para frecuencias armonicas es

posible conocer los valores de capacitores de compensacién que causan resonancia.



Capitulo 7

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

7.1.1 Estudios trifisicos de frecuencia fundamental

En resultados de simulaciones se observa que los desbalances en la red y en las condi-
ciones de carga y generacién pueden ser importantes, por lo cual es necesario utilizar for-
mulaciones adecuadas para modelar los desbalances. Las formulaciones convencionales
_ no pueden considerar estas condiciones, debido a que sélo modelan la red de secuencia

positiva.

Para considerar en detalle los desbalances del sistema de potencia es necesaria la
- representacién matricial en coordenadas de fase (abc) de cada elemento del sistema. Lo
anterior permite simular condiciones de operacion especiales, por ejemplo, desconexién

monopolar.
Utilizando estudios trifasicos de flujos de potencia fue posible evaluar con mas detalle

188
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y precisidn los voltajes y corrientes para cada fase de los nodos del sistema, lo cual resulta
de gran utilidad en la planeacién y operacién de redes eléctricas.

Con la modelacion trifasica se pueden representar restricciones de operacion que son
generalmente funcién de cantidades de fase, por ejemplo, esquemas para el control de
voltaje. En los estudios convencionales s6lo es posible controlar el voltaje de secuencia

positiva.

Los estudios trifasicos ofrecen muchas ventajas: la visualizacién directa de los re-
sultados; se trabaja con cantidades fisicas, no con variables transformadas; se puede
modelar cualquier punto de la red, por ejemplo, neutros de conexiones en estrella; se

consideran directamente los cambios de fase debidos a la conexién de transformadores.

Los algoritmos para estudios de flujos balanceados pueden generalizarse para sis-
temas desbalanceados. A diferencia de los estudios balanceados, en las formulaciones

trifisicas es necesario representar el comportamiento interno de los generadores.

En los resultados de simulaciones se observaron caracteristicas no incluidas en los
estudios balanceados como son el intercambio de potencia entre fases a través de los
acoplamientos en lineas de trasmisién y de la conexién delta en trasformadores —ver
Tablas 4.8 y 4.9.

Para observar el grado de desbalance, los resultados de estudios trifdsicos pueden
transformarse a componentes de secuencia (0+—). En el capitulo 4 se utilizaron voltajes

y corrientes de generadores para apreciar e} desbalance del sistema.

Los estimados iniciales de los voltajes nodales impactan notablemente en el proceso
de convergencia del estudio de flujo de potencia. La seleccién adecuada de los dngulos
de los voltajes —considerando el desplazamiento entre fases y los cambios de angulo por

conexién de transformadores— mejora la confiabilidad de la convergencia.
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Mediante una formulacién lineal es posible evaluar la resonancia en lineas de trans-
misién con compensacién inductiva en derivacion. La solucién de las ecuaciones nodales

trifasicas resulta ser una formulacién generalizada para realizar estos estudios.

7.1.2 Estudios trifisicos armédnicos

En la actualidad existe una tendencia a aumentar el nivel de contaminacién de arménicas
en las redes eléctricas, ésto se debe principalmente a dos factores: el primero es el
uso generalizado de dispositivos que funcionan en base a elementos de estado sélido,
el segundo es la filosofia actual de disminuir los margenes de disefio en equipos para

aumentar la eficiencia de produccion.

- Los efectos de las arménicas en el sistema de potencia se pueden resumir en: aumento
de pérdidas en los componentes del sistema, funcionamiento inadecuado de equipos,
envejecimiento acelerado o destruccidn de elementos y problemas de interferencia en

- sistemas de comunicacion,

La representaciéﬁ de los elementos no-lineales mediante equivalentes Norton, a las
frecuencias consideradas, permitié generalizar €l estudio de flujo trifisico de frecuencia
fundamental a un estudio de flujo arménico. Esta alternativa permite resolver por sepa-
rado las ecunaciones de la red para cada frecuencia y a la vez considera intrinsecamente

_el acoplamiento que existe en los elementos no-lineales. De esta forma se simplifica la

implementacién del algoritmo y se reduce el tiempo de cédlculo para obtener la solucién.

El estudio de flujo arménico permite obtener el punto de operacion de los elementos
no-lineales, los cuales se deben ajustar a las especificaciones de carga y generacién del

sistema, v.g. el d4ngulo de conduccién del reactor controlado por tiristores.

En el analisis de las alternativas presentadas para evaluar el Angulo de conduccién

del reactor controlado por tiristores se encontrd que;
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e El método que utiliza la fun¢ion error presenta problemas de convergencia para

angulos de conduccion pequefios,

¢ Los métodos que utilizan las rectas caracteristicas llegan ripidamente a la solucién

independientemente del valor final del angulo de conduccidn.

¢ Laaproximacién dela caracteristica del sistema mediante el negativo de laimpedan-

cia equivalente del sistema ahorra una iteracién en el proceso de solucién.

En los casos de estudio se observo que la generacion de corrientes armonicas del
reactor controlado por tiristores cambia considerablemente para cada condicién de ope-

racién. Por lo cual resulta dificil encontrar un modelo simplificado de este elemento.

Las maquinas sincronas actiian como convertidores de frecuencias; si se alimenta
un voltaje arménico de frecuencia (h), se generan corrientes armonicas de frecuencias

(A~ 2}, (A) ¥ (A +2) que, al inyectarse a la red, producen voltajes de las frecuencias

correspondientes.

La conversidn de frecuencias en la maquina sincrona se produce con las arménicas
de una fuente externa o con las armoénicas génerada.s por la misma méaquina. En el caso
en que no exista una fuente externa, la conversién se realiza a partir de las sefiales de
frecuencia fundamental, las cuales producen una tercera arménica, ésta produce una
quinta arménica y asi sucesivamente. E} factor de conversién disminuye al aumentar la

frecuencia, por lo cual es suficiente modelar hasta la séptima arménica.

Las méquinas sincronas también pueden generar arménicas debido a la saturacién
del flujo magnético principal, el cual se representa mediante inyecciones de corrientes
que consideran el punto de operacién en la curva de saturacién. El efecto combinado
de la saturacidn del flujo y la conversidn de frecuencias puede ocasionar valores altos de

inyeccién de arménicas.

Mediante simulacién se encontré que, bajo condiciones normales de operacion, los
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nodos mas contaminados por arménicas son aquellos donde estin conectadas las fuentes

de armoénicas y aquellos eléctricamente mas cercanos.

La presencia de capacitores en derivacién origina la posibilidad dé que se forme un
circuito resonante para ciertas frecuencias armodnicas. En condiciones de resonancia los

nodos mds contaminados fueron aquellos donde se ocurre la resonancia y sus vecinos.

Las simulaciones realizadas muestran que los estudios de flujo armdnicos son una
herramienta eficiente para determinar voltajes y corrientes de frecuencia fundamental
y frecuencias armoénicas en redes eléctricas. El estudio se realiza en el dominio de la
frecuencia, sin embargo, con las componentes arménicas de las sefiales; es posible abtener

las formas de onda de voltajes, corrientes y potencias.

En el anlisis de sefiales arménicas la potencia instantanea y la potencia promedio
son las Unicas cantidades que existen en el sistema fisico y a las cuales se les puede dar

el nombre de potencia.

Los voltamperes aparentes muestran la cantidad de potencia que se estd transmi-
tiendo, la potencia promedio es la potencia que se consume, los voltamperes reactivos
ya no tienen significado, no se pueden relacionar con la energia almacenada en capaci-
tores e inductores. En el caso de sefiales con armdnicas no se cumple que el cuadrado
de los voltamperes aparentes sea igual a la suma de los cuadrados de la potencia real

y los voltamperes reactivos, existe un componente adicional llamado voltamperes de

distorsiodn.

El andlisis armdnico linealizado resulté ser una técnica sencilla para determinar la
contaminacién de armonicas, la exactitud de los resultados depende del estimado de las
corrientes armoénicas. Esta formulacién permite evaluar con rapidez si se presenta el

fenémeno de resonancia.
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7.2 Aportaciones de la tesis

Se presenté una formulacién detallada para realizar estudios trifasicos de flujo de poten-
cia de frecuencia fundamental. Esta formulacién permite estudiar sin simplificaciones

caracteristicas de operacidn reales de sistemas eléctricos.

Se desarrollé un programa computacional para realizar estudios de flujos de potencia
trifasicos. Dicho programa se ha utilizado para realizar estudios éspeciales en el Sistema

Eléctrico Nacional y en cursos avanzados de andlisis de redes.

Se presentaron y evaluaron modelos del reactor controlade por tiristores y la miquina
sincrona actuando como fuentes de arménicas. Para el reactor se consider$ la interrup-
cién de la onda de corriente. Para la maquina se modelaron los fendmenos de conversion

de frecuencias y de saturacién del flujo principal.

Se presentd con detalle una formulacién para realizar estudios de flujos de potencia
armcénicos. Se efectuaron desarrollos para facilitar y hacer mas eficiente la programacién

del algoritmo de solucion.

En base al algoritmo presentado se desarrollé un simulador de redes eléctricas para
el analisis de frecuencias arménicas. Dicho simulador permite evaluar el grado de con-
taminacion de armoénicas en redes eléctricas desbalanceadas y estudiar estrategias para

el control de las armonicas.

Se realizd el analisis de tres alternativas para evaluar el dngulo de conduccion del
reactor controlado por tiristores en un estudio de flujo arménico. Se concluyé que la
mejor alternativa es la que utiliza las rectas caracteristicas y que aproxima inicialmente
la pendiente de la caracteristica del sistera con el negativo de la impedancia equivalente

del sistema.

Se presenté una formulacién generalizada para realizar estudios de resonancia en
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lineas de transmisién con compensacién inductiva en derivacion. Dicha formulacién
permite estudiar cualquier arreglo de linea de transmisidn y de reactor de compen-
- sacién. Se desarrollaron ecuaciones generalizadas para calcular los valores del reactor de

compensacién que causan resonancia, considerando los casos con y sin falla en la linea
desenergizada.

7.3 Recomendaciones para estudios futuros

r

Es necesario evaluar el impacto de los desbalances y la contaminacién de arménicas
en el funcionamiento de sistemas de proteccién, con el fin de mejorar la confiabilidad
en la operacién. En resultados de simulaciones se observd que los desbalances y la

contaminacién de armdnicas pueden resultar altos, ésto puede ser interpretado por los
equipos de proteccién como una falla.

Resulta importante estudiar técnicas para el control de armoénicas, por ejemplo,
utilizacién de filtros. En los casos de estudio se encontré que las sefiales armonicas
pueden tener valores altos y afectar la operacion del sistema, por lo cual se deben tomar

medidas correctivas. Los simuladores desarrollados son una herramienta adecuada para
estudiar diversas estrategias.

Se recomienda desarrollar modelos de transformadores actuando como fuentes de
arménicas e incorporarlos en el estudio de flujo de potencia. Bajo ciertas condiciones

de operacion los transformadores son fuentes importantes de armdnicas.

~ Resulta de gran utilidad impléementar estudios trifdsicos multifrecuencias para redes

de distribucitn, debido a que se tienen condiciones mas severas de desbalances y existen
mas fuentes de armoénicas.

Es conveniente validar los resultados de la simulacién digital con mediciones de
campo y con simulacién fisica a nivel de laboratorio.
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Todos los estudios convencionales se pueden generalizar al caso trifsico para consi-

derar condiciones desbalanceadas; un problema importante es el estudio de estabilidad.
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El modelo de la méquina sincrona que considera los fendmenos de conversion de
frecuencias y saturacion, el cual se presentd en el capitulo 3, requiere de célculos ma-
triciales para evaluar los parametros de los circuitos Norton equivalentes, por ejemplo,

reduccion de Kron de las ecuaciones de Park.

En este apéndice se presentan ecuaciones simplificadas para realizar facilmente los
calculos requeridos. Estas ecuaciones son de gran utilidad en la implementacion del
modelo presentado, debido a que se requiere menos esfuerzo de programacién y menor

tiempo de cémputo.

A.1 Cidlculo de elementos de la matriz Y%°(h)

Se presentan las ecuaciones desarrolladas para calcular los elementos de la matriz Y% (4),

de acuerdo con (3.13).

Primero se calcula la matriz de admitancias y posteriormente se invierte. Las ecua-
ciones de secuencia cero se mantienen sin acoplamiento con otros devanados desde las

ecuaciones generales de Park.

24(h) 24(h) 0
Z%0(h) = [zqd(h) 29(k) 0 ] (A1)
0 0 2o
() = —po  jhat BTN ) SA A )

—h(rfzP + rP2f) + j[r/rP — Rzl 2D — (2¢)?)]
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(hx™ )2 [h(2% + 29 — 22™9) — j(r9 + r9)]

dg — b _
F) = S T ha(aaa® — (@) + (a9 + rRa] (A3)
Wiy = ot g (I 4 2P — 227 = j(r! 417
2(h) = ha®+ 71D — 13 (zFzD ~ (z)2) + jh(rizD + rPz]] (A.4)
2R}y = —r®*—jhz?+ - (hz™1)?{h(2 + 29 — 22™7) — j(r? + V)] (A.5)
- ! —h(r9zQ + r@z9) + j[ror? — h2(xfz? — (am9)?)]
20 = =t bt . (AS6)

Como se aprecia en las ecuaciones anteriores, las expresiones para calcular los ele-
mentos de la matriz de impedancias resultan con muchas variables. Las expresiones de
los elementos de la matriz de admitancias resultarian bastante grandes y complicadas.
Por lo anterior, es mejor evaluar la matriz de impedancias e invertirla para obtener la
matriz de admitancias, ,

: 29(h)/det  =z%(h)/det @
Y¥°(h) = | —2%(h)/det z%(h)/det G . (A.7)
0 0 1/2%°(h)
donde:
det = 2%(B)z99(h) — 299(h)2%(R)

A.2 Cdlculo de los parametros de los equivalentes
Norton

Se presentan ecuaciones directas para evaluar los productos matriciales necesarios para

caleular los pardmetros de los circuitos equivalentes Norton Y2%(R) (3.22) y I3 (3.23).

Los productos se realizaron considerando que Y%°(k) tiene la estructura de (3.14)
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—secuencia cero desacoplada.

DTy Do

DTydqo DC

DHY%° D

DHydquC
DTy%ep

donde:

= 4o | (A.8)
dd o d d
oy Y+t — )
= z Ay (A.9)
dd o dg d
¥y -5 -0
= s (_ : )Af{- (A.10)
it il | Ul 0 P (A1)
: :
dd __ 09 _ 5% qd
¥y =y =T+ Y") 47
= . AT % (A.12)
111
Ao=[111
111
1 a a*]
A1= ag 1 a
a a* 1 |
(1 a a*]
- Ag = a az 1
| a® 1 a |

En el desarrollo de la ecuacion para calcular la corriente Norton que representa la

conversién de frecuencia /3 (3.18), se indicé que algunos productos matriciales no se

consideraban, porque, debido a la estructura de Y%°(h) —secuencia cero desacoplada,—

son nulos. Lo anterior se demuestra a continuacion.

Se evaldan los términos agrupados en (3.19). Para el calculo se considerd llena a la

matriz Y9 (h),

do __ :..q0
pry%op, = LTI 4

DFY“°D, =

V3
y% + jy*°

v R
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do __ :..q0
pIydep = L ¥ 47
] \/:'3‘ 3
yda +quo

V3

DTy%epc A7

donde:

205

Se observa en las ecuaciones anteriores que los productos matriciales dependen de

los valores do y go. Como en este caso ambos valores son cero, los productos matriciales

siempre resultan iguales a cero.

A.3 Evaluacién de la matriz Zjs(h)2z5' (h)

En el cilculo de la corriente 1%9° (3.36), es necesario evaluar el producto Z2(h)z3; (h);

se presentan ecuaciones directas para evaluar la matriz resultante.

La matriz resultante tiene la forma presentada a continuacidn.

211 412 2_13 214
Zlg(h)zg—gl(h)= Je jziz Jma jns
0 0 0 0

Las ecuaciones para evaluar los elementos son:

hmmd[h(mD _ xmd) - jTD]

<11 —rfpD 4+ hz(a,fxD - (zmd)z) — jh(rfzD + rD:L.f)
T —hz™r? 4 jh(29 — 2™7)]

S h3 (x99 — (z™7)?) ~ jh(r929 + rRz9)
J— ha™h(zf — ™) — jrl]

BT —rfrD 4 h2(2f2D — (z2m4)2) — jh(r{zD + rPzf)
; —hx™2[r9 4 jh(z9 — 2™9)]

14 =

—rirQ + h2(2929 — (z™9)2) — jh(r9z® + r9z9)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)
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Se observa que cuando 1/, 9, ) r? son pequeiios, la matriz Zy2(h)[222(R)]! es
una funcién de k casi constante. Si se sustituye r®/h por %, desaparece la dependencia

de k. Como r§ es ain mas pequeiia que r*, se puede despreciar, con lo cual la matriz

resulta constante.

También se observa que z;; ¥ 213 son ecuaciones similares, solo cambian algunos
elementos del numerador; basta cambiar los subindices D por {. Lo mismo ocurre con

212 ¥ 214, €0 que s6lo se cambian los subindices Q por g del numerador.
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B.1 Nodos de carga

B.1.1 Submatrices de la diagonal (j=k)

Derivando (4.5) se obtiene (B.1):

oAP,  ,0al B¢ ; 404 | OF ;
= —af 4 + %] B.1
Bel 6"ae{+a{“ Fe gl t 5ut (B.1)

A continuacién se presenta el desarrollo para obtener las derivadas parciales de las
corrientes nodales con respecto a los voltajes nodales. De las ecuaciones nodales del

sistema de potencia se obtiene (B.2):

4]

=33 (Wrvm) (B.2)

i=1 m=a

Expresando los elementos de la sumatoria en sus componentes reales e imaginarias:

ad+i¥ = 23 {(GIr+iBl) (& +if)

t=]1 m=a

d+il = 23 (Glrer—BIr ) 45 X (GIRfr + Blrer)

f=1m=a i=] m=o

Igualando las partes reales e imaginarias de cada lado de la ecuacion anterior se

obtienen (B.3) y (B.4).
= i E (GIrer - BI i) (B.3)

i=1 m=a
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n e

o = 3% (6 + Blrer)

=] m=a

(B.4)

Derivando (B.3) y (B.4) con respecto a las componentes de los voltajes nodales se
obtienen (B.5) a (B.8).

daf

dal
3—f§ = —Bff (B.6)
obf tr a7
32 = Bu (B.7)
F)
b}
5}.7? = Gff (B.8)
Sustituyendo (B.5) y (B.7) en (B.1) se obtiene (B.9):
AP]
= G + FBl + of (B.9)
k
Utilizando (4.5), (4.6) y (B.5) a (B.8) se obtienen (B.10) a (B.186):
/
8L - dfolt+AiBE e (B.10)
k
f
2% = B+ slol v (B.11)
k
I
-——“a?ff:" = B +5ICGE o (B.12)
k
!
000 _efmf +slcl - (B.13)

el
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o0

He® = "'ekBJ{;: + fj{G (r£f) (B.14)

k

anQ!

P fgk = —eiakk f Bkk +a;, (B.15)

ol b

?ﬁ" = —efCE B @) (B.16)
k .

B.1.2 Submatrices fuera de la diagonal (j#x)

Derivando (4.5) y (4.6) se obtienen (B.17) a (B.20).

P!

- f fp .
5 = i + 1 B] (5#k) (B.17)
Apt
0Ly _ IBE+ fIGE  Gww (B.18)
aff
820 )
=t = —eBESlGl  ue (B.19)
AN .
5 f_fk = —efG? - fIB] (3k) (B.20)

B.2 Nodos de generacién

B.2.1 Submatrices de la diagonal (j=k)

Derivando (4.8) se obtienen (B.21) y (B.22).

BZaSng = Z (er Gl + e Bid) — af (B.21)

m=a
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OAP, <
ARG L R (B.22)

Derivando (4.9) se obtienen {B.23) a (B.26).

-agg? = —2¢ | (B.23)
a;? = 0 (p#a) , (B-245
3;‘23 = —ofr (B.25)
=0 e ' (B.26)

Derivando (4.20) a (4.23) se obtienen (B.27) a (B.34).

BAAI,, a a 1 b b \/3_' b | b
s = Ck+GR+3(GR+0h)+5 (Bh+Bi)+
DAL 10ALY 38BLY
1 Ve B.27
det, + 2 e + 2 Qe ( )
AAALL e _ pov 1 B 1 g _\/_g (Gbp Gbp)
a7 = —Bj— kk"‘é(gk'*' kk)+2 ok + G +
AL  10ALY  V3OBL} (B.28)
aff " 209ff ' 2 off '
1 . a 1 V3
6@3 L= B+ B+ (Br+BE) -5 (Gh+ AR
k
a 5 b
\ OBL; + 1 GBI;:: _ Y_'gﬂ._am;k (B.29)
3e§ 2 aek 2 6ck
AB1 . 1 V3
O gl (v an)+ 5 (53 88 +
k
a b b
9BL; , 10BL} 34AL; (B.30)

af t3ap 2 off
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agz:;k = GI+GZ+ (G +G2) - v 5 (B +Bg)+
6;]:22 % ageéz _ % 65:? (B.31)
%‘i‘i;,?ﬁ = -5y - B - (B3 +B7) ~§(G§’?;+Gi’%)+
3%? N _;: 6&152 _ {E% (B.32)
G = BR+BI+; (B34 BE)+ 5 (ez+om)+
2B - opeon+y(og+en) - L (Br+BT)+
LS

A continuacion se presentan las ecuaciones para evaluar las derivadas de las compo-
nentes reales e imaginarias de las corrientes de carga local en un nodo de generacién.

L = (SL{)"‘ _ PL{ —joLf
W ol =i

. i
AL{ +jBL{ = 5 (PLie + QLLfT) +34

() + (#)°

1

(f)" + ()

Igualando las partes reales e imaginarias de la ecuacion anterior se obtienen (B.35)
y (B.36).

(PLLf! - QLLe])

1
AL{ = ——--———5(PL£e£+QL£f{) (B.35)

(ef)” + ()
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1
BL{ = 75— (PL{f{ - Qife])

(ed)"+ ()

- Derivando (B.35) y (B.36) se obtienen (B.37) a (B.42).

OAL _ 1 T _tenBlprs o i sfor S
o .(ei)2+(f£)2:2{ (e - zeif foul
OAL] 1 N (N rd ot elpr S

o '(ei)*.+(f,f)?‘2{[(e") (Y] vt ~2etstprd}

- 8BL{ _ OAL§
35{ aff

dBL] _9AL]
off Be]

dAL!

I

dBL{ ‘ : .
aﬁi - 0 (P#f )

Las ecuaciones (B.37) a (B.42) son utilizadas para evaluar (B.27) a (B.34).

B.2.2 Submatrices fuera de la diagonal (j#k)

Derivando (4.8), (4.9) ¥ (4.20) a (4.23) se obtienen (B.43) a (B.54).

OAP, "
¥

me=a

OAP, = m - :
Su - Sy gGE) e

m=a
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(B.36)

(B.37)

(B.38)

" (B.39)

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)

(B.44)



B. ELEMENTOS DEL JACOBIANO

BAV2
el

AAV?
aj7

HAAL,
Oel

GAAY,
aff

OAB1,

P
aﬁj

9AB1,
af?

ANA2,
et

7

A2,
T

aAB2;
ae?

DAB2,
af7

I}

0 (5#k)

0 (§#k)

G, 1 )
Gy + §G§;§ +

1

-B -

B+

1

5 Bi5 —

B+
Gor IGbp
kT 50kt
o 1
b+ 'Z'Gf;- -
a 1
—ka - 'Q"Bicc? -
ap 1 P
Bkj + §Bkj +

. 1
Gk?-l-éGﬁ -

V3
2

V3

2

V3
2
V3

2
V3

2
V3

2

V3
2

V3

2

B
GE
6%
By
B%
G

cp
k3

cp

(k)

(7#k)

(3#k)

{(7#k)

(7#k)

(i#k)

(i#F)

(7#¥)
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(B.45)
(B.46)
(B.47)

(B.48)

- (B.49)

(B.50)
(B.51)
(B.52)
(B.53)

(B.54)
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En este apéndice se presentan los datos de frecuencia fundamental del sistema de 10
nodos de la Figura 4.3. Con excepcién de los generadores, los pardmetros de todos los
elementos se presentan en cantidades de fase. Todas las cantidades se expresan en por

unidad, con una potencia base trifasica de 100 MVA,

En la Tabla C.1 se muestran los datos de generadores; como por disefio este elemento
es balanceado, sus pardmetros se presentan en cantidades de secuencia. Los valores en

cantidades de fase se obtienen facilmente aplicando la transformacion de componentes

simétricas.

Tabla C.1: Impedancias de generadores

Nodo| z° { 2zt | =~
1 1.1501.010|.091
4 280 1.0101.021

Los transformadores estidn formados por tres unidades monofasicas iguales y con
_ conexién delta-estrella sélidamente aterrizada. En la Tabla C.2 se presenta la admitancia

de dispersién v el tap del lado del nodo p.

Tabla C.2: Parametros de las unidades de transformacién monofésicas

Ip—gq y Tap
3—4|2.2278 - 60.8941; | 1.045
92 ~11.3812 - 26.2431; | 1.022

Con los valores de la Tabla C.2 se forman las matrices de admitancia nodal de los

216
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- transformadores en cantidades de fase. Se utilizan los métodos desarroliados en [43, 5).

Las matrices se muestran a continuacién.

Yiza=
' " 2.0401 — 55.76267 . 0 ‘ 0
0  2.0401 — 55.76265 0
0 0 2.0401 — 55.76267
—1.2309 + 33.6433; 0 1.2309 — 33.6433;
1.2309 — 33.64335 —1.2309 4+ 33.6433; 0
i 0 1.2309 —33.6433; ~-1.2309 + 33.6433;
~1.2309 -+ 33.6433;  1.2309 — 33.6433; : 07
0 —-1.2309 4- 33.64337  1.2309 — 33.6433;
1.2309 — 33.6433; 0 —1.2309+33.6433; | (C.1)
1.4852 — 40.5961;  —-.7426 + 20.2980; —,7426 + 20.2930; )
—.7426 + 20.29807  1.4852 — 40.59615 —.7426 + 20.2980;
—.7426 + 20.2980;  —.7426 + 20.29805  1.4852 — 40.5961; |
Yty = _
§1.3224 — 25.1254j S 0
0 1.3224 —25.12545 0
0 0 1.3224 —25.12545
—.7803 + 14.82533 0 .7803 —14.8253;
.7803 — 14.82537 -—.7803 -+ 14.8253; 0
| _ 0 .7803 —14.82535 —.7803 -+ 14.8253;
—.7803 + 14.82535  .7803 - 14.8253; 0
0 —.7803 -+ 14.8253; L7803 — 14.82535
7803 — 14.82535 0 -.7803 + 14.8253; (C2)

9208 —17.4954; —.4604 + 8.7477j  —.4604 + 8.7477;
— 4604 +8.7477j = 9208 — 17.4054;  --.4604 4 8.7477;
~.4604 +8.74TTj  —~.A604 + 8.74T7j  .9208 — 17.4954; |

Se presentan las matrices de admitancia del efecto inductivo serie y capacitivo para-
lelo de las lineas de transmisién en componentes de fase. Aparecen en su estado natural

desbalanceado y acoplado.
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, [ 4.0201 — 26.32697 —.3939 + 5.4418j --2.0724 + 7.3143;

Vig.g = | ~—.3939+54418; 2.7916 —23.5701; —.9519 + 6.52575
| —2.0724 +7.3143] —.9519 + 6.5257; 4.4880 — 25.6987;
1750 —.0300 —.0200
Y/2%-, = | —.0300 .1760 —.0300 |j
| —.0200 —.0300 .1700
Yig_s6-5 =
C 165916 — 107.6315 —4.4966 + 34.5147; —2.5484 + 20.8748;
~4.4966 + 34.51477  17.2263 — 111.126§ —7.5320 + 34.3866;
—2.5484 + 20.8748; —7.5320 + 34.38665 18.7889 — 102.530;
~1.7740 + 10.4013;  ~1.7430 +9.3611;  —.9111 + 8.7962;
~2.5097 + 9.5747;  —1.8172+6.7239; —1.0108 + 6.3232;
| —1.0780 4+10.7818;  —.0673 +7.0431; —3.0306 + 7.6496;
—~1.7740 + 10.4013j  —2.5007 + 9.5747j  —1.0780 + 10.7818;
~1.7430 4+ 9.3611;  —1.817246.7230;  —.0673 -+ 7.0431;
—-.9111 4+ 8.7962;  —1.0108 +6.3232;  —3.0306 + 7.6496;
22.8384 — 133.568;  —3.5541 + 36.9009; —12.2459 + 54.2082;

—3.5541 + 36.9009;

28.8420 — 124.018;

—12.2459 + 54.2082; -18.2358 4- 49.1629;

Y/2-56-5 =

[ 0225 —.0040 —.0045 -~.0035 -.0015
—-.0040 .0200 -.0055 --.0015 -—.0025
—.0045 —-.0055 .0175 -.0015 —.0010
-.0035 -.0015 —-.0015 .0220 —.0050
~.0015 -.0025 —.0010 -—.0050 .0200
| —-.0010 —.0010 -—.0020 —.0050 -—.0055

Yl'r_s,s—s =
T [ 5.4436 —41.82885 ' .2492 + 8.9600;

—18.2358 + 49.1629;
37.9109 — 156.1285

2492 4 8.96007

9796 -+ 3.42365
—1.0628 + 4.6668;
—1.1172 + 2.5480;
| —1.6872 + 4.0248;

4.9820 — 44.8908y
2076 + 8.3296;
—.5656 + 3.39567
~1.0096 + 5.1952;
—1.0536 -+ 4.7232;

—.0010
—.0010
—.0020 | .
—.0050 |7
~.0055
0180 |

9796 + 3.42365
-2076 + 8.32963
5.5992 — 42.4088;
~1.8212 + 3.6648;
—1.1128 + 5.3920;
—.9772 + 5.1856;
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—1.0628 + 4.6668; ~1.1172 + 2.5480;
— 5656 + 3.3956; —1.0096 + 5.1952;
—1.8212 + 3.6648; ~—1.1128 4 5.3920;
55368 — 43.38245  .3844 + 8.1352j
3844 -+ 8.1352]  5.0840 — 44.3180;
~.1700 + 7.6768; 3588 + 7.6336]

Y/27 58 5=

YI9—6,10-6 -

9.2048 — 59.6608; —4.1132 + 22.3412;
—4.1132 + 22.34125 14,7940 — 75.8224;
—1.1972 + 10.52765 —4.7292 + 24.56007
—1.8676 + 11.25845  —1.2988 4 2.6988;

—1.2988 + 2.69887 —1.4856 + 9.3216
2.1360 — 6.3752; ~1.2352 + 2.3636;

—1.8676 + 11.258¢;  —1.2988 + 2.6988;
—1.2088 +2.6988;  ~—1.4856 + 9.3216
2.1360 — 6.37527 —1.2352 +2.3636;
9.2048 — 59.66087 —4.1132 + 22.34123
—4.1132 + 2234125  14.7940 — 75.8224;
~1,1972 + 10.52765 —4.7292 + 24.5600;

Y/27 555 =

—1.6872 + 4.0248; T
—1.0536 + 4.7232;

.0371 —~.0075 —.0063 —.0050 —.0056 ~—.0050 ]
—.0075 .0374 —.0075 —.0037 —.0044 -.0040
—.0063 —.0075 .0388 —.0044 —.0040 -.0035 | .
—.0050 —.0037 —.0044 .0371 —.0075 —.0063 {’
—~.0056 —.0044 -—.0040 —.0075 .0374 —.0075
. —.0050 —.0040 —.0035 -.0063 --.0075  .0375 |

0321 —.0063 —.0056 —.0054 —.0040 —.0035 ]
0063 0325 —-.0052 —.0050 —.0047 —.0040
~.0056 —.0052  .0314 —.0040 —.0035 —.0031 | .
—~.0054 —.0050 —.0040 .0321 --.0063 --.0056 |’
—.0040 —.0047 —.0035 —.0063 .0325 —.0051
| —.0035 —.0040 —~.0031 —0056 —.0051  .0314 |

—.9772 + 5.1856;

—.1700 + 7.6768;
3588 + 7.63365

5.7424 — 43.7092; |

—1.1972 + 10.52765
—4.7292 + 24.5600
10.5780 — 64.8404;
2.1360 — 6.3752;
—1.2352 + 2.3636;
—2.3632 + 13.10205

2.1360 — 6.37527 ]

—1.2352 4 2.3636;
~2.3632 + 13.1020;
—1.1972 + 10.52765
—4.7292 + 24.56003

10.5780 — 64,8404
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Yl3—7,3—8.3-9,3—10 =
[ 1.8609 — 14.0831;
1276 + 2.88625
3719 + 1.02765
—.3512 + 1.5153;
—.3740 + .8298;
~.5613 + 1.3178;
—.1348 + .8162;
0648 — .0588;
—.1808 + .3608;
—.0715 + .13555
—.1615 + .5885;
—.0828 + .39895

—.3512 + 1.5153;
—.1848 + 1.1006;
—.6007 + 1.1808;
1.8541 — 14.5078;
1271 + 2.72145
—.0589 + 2.5642;
—.1405 + .74967
0048 — 19115
.0061 + .1097j
—.0181 + .3833;j
0829 — .2179;
0532 — .2681j

—.1348 + .8162;
—.0600 — .0427§
—.1971 + .5821j
—.1405 + .7496;
0711 =~ 25204
—.0213 +.15715
3.0605 — 19.4794j
—1.8198 + 8.5578;
6439 + .2864;
~-.4596 + 3.3676;
~.5072 + 96815
5298 — 1.54787

C. DATOS DEL SISTEMA DE 10 NODOS

1276 + 2.8862;
1.7246 — 15.1372;
1133 + 2.65865
—.1848 + 1.1006;
— 3411 + 1.7174;
—.3424 + 1.53695
—.0600 — 04275
0528 + .3992;
—.38011.24655
—.2148 + .7692j
-0239 —.1901;
~.0225 — 0173

—.3740 + .8298;
—.3411 + 171745
—.3740 + 1.7929§
1271 4 2.7214;
1.7122 — 14.8343;
1172 4 2.5570;
0711 — .25205
—.2963 + 1.0984 5
1215 — 4352
.0989 — .3191;
—.0612 + 4860
0751 — 19635

0648 - 05883
0528 + .3992;
0632 — .0620;
0048 — .1911;
—.2063 + 1.0084;
0125 — 22365

~1.8198 - 8.5578
-~ 5.3817 - 26.3783;
~2.0246 + 9.24555
—.4164 + 75705
—.4064 + 2.9682;
~.3919 + 66075

3719 4 1.0276;
1133 + 2.6586
1.9092 — 14.2432;
—.6007 + 1.1808;
—.3740 + 1.7929;
—.3231 + 1.69975
—.1971 4 .5821;
0632 — .0620;
—.1469 + .6990;
—.1092 + 44115
—.0493 + .0787;
—.1256 + .2544;

-.5613 + 1.3178;5
—.3424 + 1.5369;
~.3231 + 1.6997;
—.0589 + 2.5642;

1172 + 2.5570;
1.9218 — 14.6123;

—.0213 + .1571

0125 — .2236;
—.1116 + .6344;
0776 — .3751;
0064 — .2352;

~.0432 4 .4763;

—.1808 + .3608;
—.3801 + 1.24655
—.1469 + .69905
0061 + .10975
1215 — 43525
—.1116 + .6344;
6439 + .2864;
~2.0246 -+ 9.24555
3.5710 — 21.2872;
5733 — 1.6704j
—.5028 -+ .9061;
—.8095 + 3.9584;
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—.0715 + .1355;
— 2148 + .7692j
—.1092 + 44115
—.0181 + .3833;

.0989 — .31914
0776 — .37515
4596 + 3.3676;
~.4164 + 75705
5733 ~ 1.67045
3.0506 — 19.8859;
—1.3645 + 7.4349j
~.3368 + 3.3660;

Y/23 73-83-93-10=

1113 —.0225
—-.0225 .1121
—.0188 ~—.0225
—-.0150 -.0112
—.0169 -.0131
—.0150 ~.0120
—.0075 -—.0083

-—.0082 —.006T
—.0067 —.0056
—.0056 —.0034
—.0034 -.0030

| —.0034 —.0030

—.0075 —.0082

—.0083 —.0067

—.0067 -—.0056

—-.0067 —.0045

—.0045 --.0045

—.0034 -—-.0037

0963 —.0188

—.0188  .0975

—.0169 —.0158.°

—.0161 —.0150 -

-.0120 '—.0142

~.0105 -.0120

C. DATOS DEL SISTEMA DE 10 NODOS

—.1615 + .5885j
0239 — .1901;
—.0493 + .0787;
0829 — .2179j
—.0612 + .4860]
0964 — .2352j
—.5072 -+ .9681;
—.4064 + 2.9682;
~.5028 -+ .9061;
—1.3645 + 7.4349;
4.9597 — 25.3272;
~1.5629 + 8.1563;

—.0188 —.0150

—.0828 + .3989;

—.0225 — .0173;
—.1256 -+ .2544;
0532 — 26815
0751 — .1963;

—.0432 4 47635
5228 — 1.5478;
—.3919 + .6607;
—.6095 + 3.9584;]
—.3368 + 3.3660;
—1.5629 + 8.1563;
3.4806 — 21.5469;

~.0169 ~.0150
—.0225 —~0112 —.0131 —.0120
1163 —.0131 —.0120 —.0105
—0131 1113 —.0225 —.0188
—~.0120 —.0225 .1121 ~—.0225
~.0105 —.0188 —0225 .1125
—.0067 —.0067 —.0045 —.0034
—.0056 —.0045 —.0045 —.0037
—.0067 —.0034 —.0037 —.0053
—.0034 —.0037 —.0034 —.0030
~.0034 —.0034 —.0030 —.0026
—.0030 —.0030 —.0026 —.0022
—.0067 —.0056 —.0034 —.0034 ]
—.0056 —.0034 —.0030 —.0030
—.0067 —.003¢4 —.0034 —.0030
~.0034 ~.0037 —.0034 —.0030
—.0037 —.0034 —.0030 —.0026
-~.0053 —.0030 -.0026 —.0022 | .
—-.0169 -.0161 —.0120 —.0105 |’
—.0158 —.0150 =.0142 —.0120
0941 —.0120 —.0105 —.0094
—.0120  .0963 —.0188 ~-.0169
—.0105 ~.0188 .0975 —.0154
—.0094 —.0169 —.0154 .0941 |

-
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Con los datos presentados y con el proceso descrito en [5] se forma la matriz de

admitancia nodal, con la cual se representa la red elécirica a la frecuencia fundamental.

Con estos mismos datos y con los modelos presentados en el capitulo 3 se forman las

matrices de admitancia para las frecuencias arménicas.
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Se presentan los datos de frecuencia fundamental del sistema de 5 nodos de la Figura

5.9. Con excepcién de los generadores, para todos los elementos se presentan las matrices

de admitancia en componentes de fase.

En la Tabla D.1 se tienen las ifnpedandias de secuencia de los generadores. Aplicando

la transformacién de componentes simétricas se obtienen las matrices en cantidades de

fase.

Tabla D.1: Impedancias de generadores

Nodo

2 |zt | 2

1
2

065 | .017 | .017
065 | .015 | .01

Se presenta la matriz de admitancia nodal del transformador en componentes de fase.

La unidad estd formada por unidades monofasicas idénticas en conexion estrella-delta.

La admitancia de estas unidades es 8.333 y el tap en el lado del nodo 4 es 0.97,

" —8.8567 0 0  4.9600 —4.9600 0]
0 —8.8567 0 0 4.9600 —4.9600
Y- 0 0 —8.8567 —4.9600 0  4.9600 | . 0.1)
-5 =1 49600 0 —4.9600 —5.5555 27778 2.7778 |7 :
49600  4.9600 0 27778 —5.5555 2.7778
I 0 —4.9600 4.9600 27778 27778 —5.5555

Se presentan las matrices de admitancia de los efecto inductivo serie y capacitivo

paralelo.
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Yi-g

" Y/2:,

Yi_s

Y/21_3

Yizeq

Y/22_4

Yisey

Y/ 23 —a

it

1.1061 — 3.4886;
~0.3999 + 1.0069;
~0.3999 + 1.00695

0.0175 —~0.0035
—0.0035 0.0175
| —0.0035 -0.0035

1.1222 — 3.5262;
—0.3838 + 0.9693;
—0.3838 + 0.9693;

0.0175 —0.0035
~0.0035  0.0175

| —0.0035 —0.0035

0.8988 — 1.4659;
~0.2721 - 0.0608;
—0.2721 — 0.0608;

0.0029 —0.0006
—0.0006  0.0029
| —0.0006 —0.0006

2.2502 — 6.8752;
—0.7975 + 2.0886;
—0.7975 + 2.0886;

0.0087 -0.0017
~0.0017  0.0087

| —0.0017 --0.0017

-—0.0035 ]

—0.3999 + 1.0069;
1.1061 — 3.48865
—0.3999 + 1.0069;

—0.0035
—0.0035
0.0175

J

—0.3838 + 0.9693;
1.1222 — 3.5262;
—0.3838 + 0.9693;

—0.0035 | j

0.0175

~0.2721 — 0.0608;
0.8988 — 1.4659;
~0.2721 — 0.0608;

~0.0006
~—{0.6006
0.0029

i

—0.7975 + 2.0886;
2.2502 — 6.87527
—0.7975 + 2.08863

—0.0017
—0.0017 | j
0.0087

225

—0.3999 + 1.0069;
—0.3999 + 1.0069; | (D.2)
1.1061 — 3.4886;

(D.3)
—0.3838 + 0.96937

~0.3838 + 0.9693; | (D.4)
1.1222 ~ 3.5262;

(D.5)
~0.2721 — 0.0608;

~0.2721 — 0.0608; | (D.6)
0.8988 — 1.4659;

(D.7)

—0.7975 + 2.0886;
—0.7975 + 2.0886; | (D.8)
2.2502 — 6.8752;

(D.9)

Con los datos presentados y con el proceso descrito en [5] se forma la matriz de

admitancia nodal, con la cual se representa la red eléctrica a la frecuencia fundamental.

Con estos mismos datos y con los modeles presentados en el capitulo 3 se forman las

matrices de admitancia para las frecuencias armoénicas.
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Se presentan los datos del sistema de 3 nodos de la Figura 5.23.

En la Tabla E.1 se tienen los parametros de la miquina sincrona en por unidad.

Tabla E.1: Parametros de la maquina sincrona

L;=1.00 | M;=0.80
Ly =0.80 | M, = 0.60
Lo =0.08 | r* =0.05
L; =110 |/ =0.02
Ly =1.00 |r® =0.01
Lp =090 | rP =0.01
Lo =0.90 | r? = 0.01

El enlace entre los nodos 1-2 se representa mediante un circuito inductivo de-
sacoplado. Se presenta la matriz de admitancia nodal de frecuencia fundamental. Para

las frecuencias armdnicas las admitancias disminuyen con la frecuencia.

—204

Y = (E1)

—207
—20)

En el nodo 2'se-tiene una carga pasiva, las admitancias de las fases b y ¢ cambian

monotdnicamente con la frecuencia; el valor resistivo de la fase a se considera constante.
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(E2)

Se presenta la matriz de admitancias de frecuencia fundamental del transformadar,

que para las frecuencias arménicas, cambia inversamente con la frecuencia.

Yiga=

—8.8567 0 0 4.9600
0 —8.8567 0 0

0 0 ~8.8567 -—4.9600

4.9600 0 —4.9600 -5.5555
—4.9600  4.9600 0 27778
0 —4.9600 49600 2.7778

En la Tabla E.2 se presentan los datos del RCT.

Tabla E.2: Datos del RCT

—4.9600

4.9600

27778

-5.5555

2.7778

0
—4.9600
4,9600
2.7778
2.7778

~5.5555

FAL Vr

Nodo | Conexién

mr

5 A 0.01768 | 1.0086

0.1111

Jj (B3
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En este apéndice se clasifican los efectos de las arménicas de acuerdo con la forma
en que se altera la operacion de los elementos. Se indica cémo afectan las.arménicas a

cada elemento del sistema eléctrico.

Los efectos de las armdnicas en los sistemas de potencia pueden dividirse en tres

grupos generales [48, 27]:

1. Efecto en la tensién térmica,
2. Efecto en la tensidn dieléctrica.

3. Funcionamiento anormal.

F.1 Efecto en la tensidon térmica

La circulacién de corrientes arménicas provoca aumento en el calentamiento de todos
los elementos del SEP, lo cual, ademis de disminuir la vida del sistema de aislamiento
de todos los componentes, incrementa las pérdidas en el sistema. Se presentan efectos

particularmente importantes en algunos elementos del sistema de potencia [27].
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F.1.1 Clasificacion de las pérdidas

Las pérdidas en la tensién térmica se clasifican [48] en:

¢ Pérdidas en el cobre
e Pérdidas en el hierro

e Pérdidas en el dieléctrico

F.1.1.1 Pérdidas en el cobre

Las pérdidas en el cobre se calculan con la ecuacion:

Donde:

= 2 - R(R)I(h)? - (1)

h=1

I{(h) Es el valor pico de la corriente de h-ésima armonica.
R(h) Es la resistencia del elemento a la h-ésima armoénica.

En el caso en que la resistencia del aparato no dependa de la frecuencia, la ecuacién

resultante es:

P

P

%Rhi I(h)? (F.2)
SR (1+FDC?) 10)? (F.3)

En el caso particular de resistencia constante, las pérdidas en el cobre quedan deter-

minadas por el factor de distorsion de corriente. Sin embargo, generalmente la resistencia

es funcion de la frecuencia.
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F.1.1.2 Pérdidas en el hierro

Las pérdidas en el hierro se dividen en dos grupos:

1. Pérdidas de histéresis

2. Pérdidas por corrientes de Eddy

Las pérdidas de histéresis se calculan utilizando la ecuacién:

P(h) = a(Rk)fBZ, (F.4)

Donde:

a(h) Constante que depende de las dimensiones del nicleo magnético.

- f Frecuencia de la corriente.
B,, Valor maximo de la densidad de flujo magnético.
v Constante que depende del material del niicleo magnético

(generalmente en el intervalo de 1.5 a 2.5).

Las pérdidas por corrientes de Eddy se calculan con la ecuacién:

P.=a f*B} , (F.5)
Donde g, es una constante gue depende del material y del espesor de la laminacidn.
Las pérdidas totales en el hierro se obtienen sumando las dos ecuaciones anteriores:

Py, = a(h)fBY + a.f*B2 (F.6)

La ecuacidn anterior puede utilizarse para calcular las pérdidas en el hierro en un

circuito magnético alimentado con una fuente puramente sinusoidal de frecuencia f. En
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el caso de un circuito alimentado con una sefial que contiene armoénicas, las pérdidas
pueden calcularse por separado para cada arménica y posteriormente sumar cada con-
tribucion. Lo anterior es valido solo en el caso de elementos lineales, lo cual no ocurre
cuando se presenta la saturacién magnética o el {fenémeno de histéresis. Sin embargo,
generalmente los dispositivos funcionan en zonas de operacién lineales lejos de la sa-
turacién, por lo cual casi siempre es posible utilizar el método de superposicion para

calcular la contribucidén de cada armonica a las pérdidas totales en el hierro.

F.1.1.3 Pérdidas en el dieléctrico

Las pérdidas en el dieléctrico para una frecuencia dada se calculan con la ecuacidén:

P= %(tana)'hV(h)zhwc' (F.7)
Donde: ' -
w Frecuencia angular fundamental.
V(h)  Valor pico del voltaje de la h-ésima arménica.
C Capacitancia del aparato.

(tand), El factor dieléctrico a la h-ésima arménica.

F.1.2 Efecto en elementos del sistema

. Se presentan los efectos mas importantes ocasionados en los elementos del sistema de

potencia debido al aumento de la tensién térmica.
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F.1.2.1 Motores y generadores

Los efectos més conocidos de las arménicas en las maquinas rotatorias son el aumento
en las pérdidas y en el calentamiento —generalmente atribuidos a armdnicas de bajo

orden y alta magnitud— y la aparicion de pares parasitos.

La magnitud de la corriente de la h-ésima arménica de un motor de induccion trifasico

se puede aproximar con (F.8). .

V(r)
hwoLln

I(h) = (F.8)

Donde Lj, es la suma de las reactancias de dispersién efectivas del estator y del rotor -
referidas al estator. Esta reactancia tiende a disminuir al aumentar la frecuencia, debido

al efecto piel,

Las pérdidas ocasionadas por estas corrientes son del tipo I’R y pueden dividirse
en pérdidas en el estator, pérdidas en el rotor y pérdidas adicionales. Kl valor de la
resistencia tiende a disminuir al aumentar la frecuencia. Otros tipos de pérdidas debidas

a la distorsion del voltaje son pequeiias y pueden despreciarse.

Para las maquinas sincronas generalmente se considera que la impedancia arménica

es igual a la reactancia subtransitoria multiplicada por el orden de la arménica.

Las corrientes arménicas pueden interactuar con el campo magnético fundamental
y dar lugar a pares oscilatorios. Estas oscilaciones pueden estimular modos acoplados
complejos que pueden producir oscilaciones torsionales en los elementos del rotor y
flexiones en los alabes de la turbina. Si la frecuencia de tales modos torsionales de
vibracion mecanica esta cerca de la frecuencia armonica, pueden desarrollarse respuestas

resonantes que pueden causar ciclos de fatiga en la flecha y los alabes de la turbina.
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F.1.2.2 Transformadores

El efecto de las arménicas en los transformadores es en dos formas: por un lado au-
mentan las pérdidas en el cobre, las pérdidas debidas al flujo de dispersidén y la tensién

dieléctrica; por otro lado, establecen la posibilidad de resonancias entre los devanados

del transformador y las capacitancias de las lineas de transmisién.

Las pérdidas en los conductores por corrientes de Eddy pueden obtenerse.con (F.9):

Po=PM)Y) (“("))2 f (F.9)

h=1 In
Donde Ig es la corriente nominal a la frecuencia fundamental.

Las pérdidas aumentan con la frecuencia, por lo que las altas frecuencias pueden

resultar mas impactantes en el calentamiento de transformadores.

La norma C57.12.00-1980 de IEEE propone un limite para las armoénicas en la co-
rriente de la carga que alimenta el transformador. Este limite es de .05 para el factor

de distorsién por corriente. También establece un limite para el sobrevoltaje rms, este

limite es 5% con carga nominal y 10% sin carga.

F.1.2.3 Bancos de capacitores

La presencia de arménicas origina un aumento de las pérdidas en capacitores. El incre-

mento de pérdidas puede calcularse con (F.10):

N
AP, =Y C(tan 8)hw,V(h)? (F.10)
h=2

Donde tan$ es un factor de pérdidas.
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La norma C55.1-1980 del IEEE para capacitores de potencia en derivacién, es-

tablece que los capacitores pueden continuar operando con armoénicas en el voltaje de

alimentacién, siempre que:

¢ La potencia reactiva total no sea mayor del 135% de su valor nominal.
e La corriente rms total no exceda al 180% del valor nominal.

¢ El voltaje rms total no exceda el 110%, y el valor cresta el 124% del valor nominal.
Jub‘

La presencia de un capacitor puede afectar notablemente el contenido de arménicas
del nodo donde se encuentra conectado, debido a la posibilidad de resonancia con la

impedancia equivalente del sistema vista desde ese nodo.

F.1.2.4 Cargas .

Para cargas de tipo resistivo, €l incremento en la potencia debido a las armoénicas es
funcién del cuadrado del factor de distorsién del voltaje. La ldmpara incandescente es
uno de los dispositives de este grupo mas alectado por el incremento en el calentamiento.

La vida de una ldmpara incandescente se calcula con (F.11):

VL=—L= !

Ve [v(1)? + (1 4+ FDV?)]

v | (F.11)

Un valor tipico para n es 13. Se observa que altos factores de distorsién acortan

notablemente la vida de la ldmpara; sin embargo, son mis impactantes los cambios en

el voltaje fundamental.
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F.2 Efecto en la tensién dieléctrica

La tensién dieléctrica depende en primer término del valor pico de la sefial de voltaje y
en segundo término de su razén de cambio. La presencia de arménicas puede ocasionar
el aumento del valor pice del voltaje, aumentando la tension dieléctrica. Generalmente
los aparatos estén disefiados para soportar tensiones superiores a las generadas por las
armonicas, por lo cual este efecto generalmente no es de importancia. Sin embargo, los
bancos de capacitores son muy sensibles a sobrevoltajes por lo cual deben protegerse

contra estas desviaciones.

F.3 Funcionamiento anormal

Dentro de funcionamiento anofmal se agrupa la operacién anormal o la falla de los
clementos del sistema de potencia ocasionada por armdnicas. Se enumeran algunos de

los efectos clasificados en esta seccion,

1. Existe equipo electrénico muy susceptible 2 la distorsion de la sefial de voltaje,
debido a que basan su operacién en la suposicién de una sefial de voltaje sinusoidal

pura.

2. Decremento del par electromagnético util en maquinas eléctricas. La presencia
de componentes arménicas circulandp en la armadura de una méiquina eléctrica
puede generar pares electromagnéticos pulsantes, los cuales acortan la vida del

equipo, ademas de reducir su eficiencia.

'3. La presencia de armdnicas puede afectar la capacidad de interrupcion de elementos
de proteccién. El problema se debe a incrementos en la razén de cambio de la

corriente (di/dt), lo cual hace maés dificil la interrupcion.
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4. Un nivel significativo de armdnicas en la corriente ocasiona incremento en el ca-

lentamiento de fusibles, lo cual resulta en cambios en su caracteristica tiempo-

corriente.

5. La presencia de arménicas en las schales de voltaje y corriente afecta el fun-
cionamiento de relevadores de proteccion electromecanicos, estiticos y, en menor
medida digitales. Cada tipo.de relevador tiene un comportamiento particular ante
sefiales distorsionadas. De ello pueden derivarse operaciones incorrectas, fallos de

operacion y peérdidas de coordinacién de relevadores. ’

6. Los dispositivos de medicion son generalmente disefiados para medir sefales si-
nusoidales puras; por lo tanto la presencia de armdnicas da lugar a mediciones

erréneas. Para que el error sea significativo se requieren distorsiones mayores del

20%.
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APENDICE G
LIMITES DE ARMONICAS RECOMENDADOS

En este apéndice se definen las condiciones maximas de contaminacién de arménicas
que se pueden permitir para que los elementos del sistema operen con seguridad y sin

riesgo de dafio. -

Las primeras recomendaciones sobre limites de arménicas aparecieron en 1981 [49}.
En esta recomendacién solo se limitaba el contenido total de armodnicas del sistema; se
consideraba el caso de sistemas con dispositivos muy sensibles a armdnicas y el caso de
sisternas en general. Los sistemas se dividian de acuerdo con el nivel de voltaje en sdlo

dos grupos. Estas recomendaciones se presentan en la Tabla G.1.

Tabla G.1: Limites de distorsién de voltaje

Nivel de Convertidor Sistema de
de voltaje | especificot potencia gral.
24 -69 kV 8.0% 5.0%
115 kV y mayor 1.5% 1.5%

[ {Su funcionamiento no se afecta por las arménicas |

Todos los estdndares de IEEE se revisan cada cinco aiios; a partir de 1986 un grupo de

trabajo comenzo a trabajar en ese tema, en 1988 aparecié una propuesta de actualizacién
de los estandares [50).

En la Tabla G.2 se presentan las nuevas recomendaciones sobre limites de arménicas
en las sefiales de voltaje. En esta recomendacion los sistemas se separan en tres grupos
de acuerdo con el nivel de voltaje. Ademds del factor de distorsién de voltaje total, se

recomiendan limites para cada componente arménica.
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Tabla G.2: Actualizacién de limites de distorsion de voltaje

Nivel de Arménica { FDV

de voltaje individual
2.3 - 68 kV 3.0% 5.0%
69 — 138 kV 1.5% 2.5%
mayor de 138 kV 1.0% 1.5%
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En la Tabla G.3 se muestran las recomendaciones para los valores méximos permi-

tidos de los corrientes armdnicas inyectadas a la red.

Tabla G.3: Limites de las corrientes armédnicas

Maéxima corriente arménica en % de la fundamental
I JIp |h<lljll<h<clT|1T<h<23|23<h<35{35<h|FDI
< 20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 i4 1200

En 1a Tabla G.3 I,. es la corriente de corto circuito en el punto de conexién comiin.

I es la corriente de carga méxima de frecuencia fundamental en el punto de conexién

comin. Para las unidades de generacidén se recomienda utilizar los valores del primer

renglén de la tabla, independientemente de la relacién I,./1y.

Los limites en la Tabla G.3 son para armdénicas impares y para niveles de voltaje

de 2.4 a 68 kV. Para las armédnicas pares se recomienda utilizar el 25% de los valores

presentados. Para niveles de voltaje de 69 a 138 kV, los limites son el 50% de los

presentados en la Tabla G.3. Para niveles de voltaje mayores de 138 kV se requiere

hacer una evaluacién particular para cada caso.
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APENDICE H
. RESONANCIA EN LINEAS COMPENSADAS

En este apéndice se desarrollan ecuaciones generales para calcular los valores de
reactancia que causan resonancia, se estudian condiciones con y sin fallas para diferentes
configuraciones de la linea desconectada y del reactor de compensacién. Ademads, se

presenta un ejemplo numérico en un sistema de estudio.

H.1 Condiciones sin falla

Utihizando el método electrostitico se obtienen ecuaciones generales para calcular los
- valores de reactancia que causan resonancia. Se estudian diferentes condiciones de ope-

racién.

H.1.1 Linea balanceada, reactor sin acoplamientos

Se estudia una linea de transmision balanceada que estd compensada con un reactor con
niicleos independientes para cada fase. La matriz de admitancia del efecto capacitivo

de la L.T. se presenta en (H.1), la matriz del reactor se muestra en (H.2).

Y4 Yn Ym

Y& = 1 m %4 Um (H.1)

| Ym ¥Ym Yd

[y, 0 O

Yre = [0 4 0 (H.2)
[0 0
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El determinante (6.10) resultante de las matrices (H.1) y (H.2) se muestra a conti-

nuacién:

A =y + 3yay? + 33 — v2)yr + ] — Svavn, + 22

Las raices de la ecuacién anterior son:

Url2 = —Yd+Ym _ ' (H.3)
Yeza = —Yd— 2Um (H‘4)

Para este caso el polinomio tiene una raiz repetida, por lo cual solo existen dos

valores de reactancia que causan resonancia.

H.1.2 Linea con disposicién horizontal, reactor sin acopla-
mientos

Se considera el caso particular de una linea con las tres fases en disposicién horizontal.
La matriz de admitancias del efecto capacitivo se muestra en (H.5). La matriz de

admitancias del reactor es la misma del caso anterior (H.2).

" Yoo Usb Yac
YC:: =1 Yab Yea Yab (H5)
Yae VYab Yo

El determinate (6.10) que resulta de las matrices (H.5) y (H.2) se muestra a contin-

nacion:

A = 3 + 3yaay? + (392, — 203, — ¥2 )y
133 — 2¥as¥2s + 2Y2Yac — Yab¥oc

Las raices para este caso son!

¥r1 = _yaa+yac (Hﬁ)
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~2Yaz — Yac & /8¥% +y2

Y23 = ) (H7)

H.1.3 Linea desbalanceada, reactor sin acoplamientos

La matriz de admitancias de la L.T. se presenta en (H.8), la matriz de admitancias del

reactor se presentd en (H.2).

. Yaa Yab Vac
Y = | Yab Yoo Ybe (H.8)
Yoo Yoc Yaa

El determinante (6.10) de las matrices (H.8) y (H.2) se muestra a continuacién:

A =y2 + 3y 97+ (By2, —yn — Y. — vy
. +yaa(y§a - y:b _'_yzc - yl?c) + 2yabyacybc

Las raices para el polinomio anterior aunque se pudieron calcular, resultan ecuaciones
demasiado complejas y, por lo tanto, impracticas para calcular los valores de reactancia

que causan resonancia.

En los casos en que las matrices Y'¢™ y Yr®% ocasionen que el determinante (6.10)
resulte un polinomio muy complejo se recomienda sustituir los valores numéricos de los

elementos de las matrices y evaluar las raices.
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H.1.4 Linea balanceada, reactor con acoplamientos

La matriz de admitancias de la linea se presenté en (H.1) la matriz de admitancia del

reactor se muestra en (H.9).
Ur Ymr Ymr

er:bcz Ymr Yr Ymr : (Hg)
Ymr UYmr UYr o

Los valores de reactancia que causan resonancia con las matrices (H.1) y (H.9) son:

Y12 = "y;:! + Ym + Ymr (H'lo)
—UYq4 — 2(ym. + 'ymr) (H]‘l)

il

Yr3

H.1.5 Linea con disposicién horizontal, reactor con acopla-
mientos

Para este caso se utilizan las matrices (H.5) y (H.9). Los valores de reactancia que

causan resonancia SOn:

Y1 = —Yoat Yac+ Ymr (H.l?)

Yoz = _2yua ~ Yoc — Ymr + \/Syzb + ygc + (yab + ?'yac - gymr)ymr (H.13)

2

H.2 TFallas en la linea desconectada

En la seccién anterior se demostré que, bajo condiciones normales, existen como maximo
tres valores de reactancia que causan resonancia. En esta seccidn se demuestra que,

cuando existen fallas en la linea desconectada, otros valores del reactor también ocasio-
nan resonancia [47].
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Se obtendrdn las ecuaciones generales para determinar el valor del reactor que causa
resonancia para las fallas mas comunes. En todos los casos se considera que la L.T. estd

en posicion horizontal (H5) ¥ que existe acoplamiento entre las tres fases del reactor
(H.9).

Se utiliza el método electrostitico. Para cada caso se presentan las matrices de

admitancia de la L.T. y del reactor que se utilizan en el cdlculo del determinante (6.10).

H.2.1 Falla de fase a tierra

Cuando una fase se va a tierra e} voltaje se hace cero; por lo tanto, en el sistema de
ecuaciones nodales el producto del voltaje de esa fase con la columna correspondiente en
la matriz de admitancia nodal resulta cero y pueden eliminarse esos elementos. Ademas,
como ya se sabe que el voltaje en esa fase es cero, no interesa calcularlo y el renglén

correspondiente de la matriz de admitancia nodal puede eliminarse.

A continuacién se presentan las matrices (H.5) y (H.9) para una falla en la fase a.

Se tendrian las mismas ecuaciones para una falla en la fase ¢. -

vy - [t ] 14
Yrobe = [gm r ::’"] (H.15)

Los valores de reactancia que causan resonancia con estas condiciones son las raices
del polinomio (6.10) utilizando las matrices anteriores, las cuales se presentan a conti-

nuacién.

yr1,2 = —yaa :h Yab :t Ymr (H.].G)

Para una falla en la fase b las raices serian:

yr1,2 = —Yaa :l: y“ :E Ymr (H.17)
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H.2.2 Falla doble de fase a tierra

De acuerdo con la explicacién que se dio en el caso anterior, para esta falla se eliminan
los renglones y las columnas de las fases falladas de la matriz de admitancias del sistema.
Para cualquier combinacién de fases falladas las ecuaciones son:
Y = [yad | (.18)
Yr® = [y, ' (H.19)

El valor de reactancia que causa resonancia es:

Yl = —VYae (HZO)

H.2.3 Falla de linea a linea

Cuando las dos fases se unen los voltajes se hacen iguales, por lo cual los elementos
de 1a matriz de admitancia nodal en las columnas correspondientes a las fases falladas
se pueden factorizar. Ademds, como las corrientes nodales sé suman, los renglones

correspondientes también se suman.
A continuacion se presentan las matrices correspondientes para falla entre las fases
byec

abe __ | Yaa Yab + Yac
Yoo, = [ Yab t+ Yac Q(yaa + yab) (Hozl)

2
Y abe = Yr Ymr H.22
£ [ Wme 2(5s + Your) | (H22)

Los valores de reactancia que causan resonancia para este caso son:

'-ana = Yab =~ Ymr + JSyZb -+ 4yabyac + 293.: + loyabymr + Syacymr + gyfznr
2 .

yr1.2 =

(H.23)
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El mismo resultado se obtiene si la falla es entre las fases a y b. Si la falla ocurre

entre las fases a y ¢, los valores del reactor serian:

—2Yaa — Yac — Yms = \[83!55 + yEC + 16YabYmr + 2Vaclmr + 9y§w
2

Yr12 =

(H.24)

H.2.4 Falla trifasica

Cuando las tres fases se unen, los renglones y las columnas de la matriz de admitancia
nodal se suman. A continuacién se presentan las matrices correspondientes a esta falla.
YC?_b: = [3ya.; =+ 4yab + zyac] (H'25)
Y = [3y. + 6y (H.26)

El valor de reactancia que causa resonancia es:

3yaa + 4yab + 2yac + ﬁymr
Yo = — 3

(H.27)

En el caso de que la falla trifdsica sea a tierra, los voltajes en las tres fases son iguales

a cero y no puede existir la resonancia.

Considerando a la L.T. con disposicién horizontal se encontré que existen 3 valores
de reactancia que causan resonancia para la linea sin falla; cuando ocurren fallas existen
otros 10 valores que causan resonancia. Sila L.T. estd completamente desbalanceada,

se puede demostrar que existen en total 19 valores de reactancia que causan resonancia.

'H.3 Ejemplo numérico

Se realiza un estudio de los valores de reactancia de compensacién que causan resonancia
en las lineas acopladas 5-6 del sistema del la Figura 4.3 bajo diversas condiciones de
falla.
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Los datos de la linea se presentan en el apéndice C. La submatriz de admitancias

propia de la linea desconectada es:

0220 —.0050 —.0050
Y/23 = | —.0050 .0200 —.0055 |j
—.0050 —.0055 .0180

Para utilizar las ecuaciones desarrolladas en la seccién anterior se consideran iguales

los elementos de la diagonal.

S

0200 —.0050 —.0050
Y/2ee, = | —.0050 .0200 —.0055 |;j
—.0050  —.0055  .0200

La matriz anterior corresponde a una linea con disposicién horizontal, donde la fase
a se encuentra entre las fases b y ¢, las admitancias mutuas de a con b y a con ¢ son
iguales. Las ecuaciones desarrolladas en la seccién anterior consideraban que la fase b

se encontraba entre las fase a y ¢, Por tanto, cuando ocurre una falla en la fase a hay

que utilizar la ecuacién correspondiente a una falla en b y viceversa.
Utilizando la matriz de admitancias anterior y las ecuaciones desarrolladas en las
secciones anteriores se evalian los valores de reactancia que causan resonancia. No se

consideran los acoplamientos entre las fases del reactor.

Condicion sin falla:

Y = —.00965]
e = —.0248j
Yz = —.02555

Comparando estos resultados con los obtenidos en el ejemplo numérico de la seccién

6.1.3 para la linea original, se observan diferencias, lo cual indica la importancia consi-

derar los desbalances de las lineas.
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Falla de fase a tierra, fase b o

¥ = —.015;
Yz = —.0255
Falla de fase a tierra, fase a:
Yy = ~-.0145j
Yz = —0255]

Falla de doble fase a tierra, para cualquier par de fases:

ym = —02)

Falla de linea a linea, fases ab o ac:

Yy = —.00973
Yz = -'.02533‘
Falla de linea a linea, fases bc:
yq = —.00977
Yrz == —.0248j
Falla trifasica;
Y1 = ".00967}

En la Figura H.1 se presentan en forma esquematica los valores de reactancia para las
distintas condiciones de falla; se aprecia que los valores de reactancia de compensacion
que produce resonancia para las diversas condiciones de falla, estdn comprendidos entre

los valores minimo y maximo de reactancia cuando no se tiene falla.
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-0255 -0248  Sin falla
A |

-.00965
[

_Fase b o caticrra

. ' Fase a a tierma '
|

Dable fase a tierra |
¢ Linea a linea fases ac 0 ab

¥, Linea a linea fases bc
| :

Falla trifasica

Figura H.1: Reactancia de compensacién para condiciones de falla

- 9252

Los valores de reactancia también se calcularon resolviendo las ecuaciones nodales

para distintos valores de reactancia de compensacion y se comprobé que se obtienen los

mismos resultados.

En la Figura H.2 se presentan los voltajes resonantes en funcién del valor de reactan-

cia de compensacién para una falla de fase a tierra, fase b. Se considera la impedancia

de falla igual a 100 p.u.

102
A |
e
g 101 \
v It =
.g ......... }f 1-|.l It
8 L. IR | \
S 1oL LN ]
© = j?" \‘S; 5 ,:;r' N
= 2 i S 7
g 107 ]
% ._
> =
102l
003 0025 002 0015 -0.01

Suceptancia del reactor en p.u.

-0.005

-

Figura H.2: Valores de reactancia para falla de fase a tierra
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Se observa que solo se tienen dos valores de reactancia que causan resonancia, dichos
valores concuerdan con los obtenidos utilizando las ecuaciones desarrolladas en la seccién

anterior,






