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R E S U M E N

La mayoría de las fallas en líneas de transmisión son fase
tierra; para tales fallas, el recierre monofásico puede ser
la solución para mantener la estabilidad transitoria sobre
la alternativa del recierre trifásico. El acoplamiento en_
tre las dos fases energizadas y la fase abierta disminuye
la ventaja de la maniobra monofásica; dicho acoplamiento -
tiende a mantener la corriente secundaria en la trayectoria
del arco y a prolongar el tiempo requerido para la desionj[
zación. El incremento en el tiempo"muerto" disminuye laven^
taja neta del recierre.

En líneas de Extra-Alto Voltaje, las fallas fase-tierra son
difíciles de autoextinguirse, debido a que la corriente se_
cundaria de falla es proporcional a la longitud y voltaje
de la 1ínea.

Se analizan los métodos para suprimir la corriente secunda^
ria de arco y hacer factible la aplicación del recierre m£
nofásico. Especial consideración se hace del método de los
reactores en paralelo, por presentar características ade-
cuadas para su utilización.

Se desarrolla un programa digital para estudios de estabi-
lidad transitoria, por el método "punto por punto".

El programa es adecuado para analizar las ventajas del re_
cierre monofásico, frente al trifásico, así como también,
es factible incrementar o disminuir el tiempo "muerto" con
el fin de determinar su influencia en las características
de estabilidad de un SEP.
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CAPITULO I

GENERALIDADES:

El desarrollo industrial y tecnológico requiere incrementar
constantemente la producción de energía eléctrica razón por
la cual se han construido Sistemas Eléctricos de Potencia
(S.E.P) muy complejos para satisfacer adecuadamente la siem-
pre creciente demanda de energía eléctrica.

Una manera de aprovechar en forma eficaz los recursos ener-
géticos es a través de la interconexión de SEP, con lo cual
se obtiene beneficios económicos de generación a gran escala
e incrementos de la seguridad del sistema» gracias a la ayu_
da mutua que se puede lograr en situaciones de emergencia.

La operación satisfactoria de los sistemas depende substan-
cialmente de un mejor y más confiable servicio a las cargas,
y esto se puede conseguir con estudios adecuados de las ca_
ractertsticas de estabilidad de los SEP; dichos estudios
por tanto, son de vital importancia en la operación de los
SEP, y por consiguiente juegan un papel preponderante en es^
tudios de planificación.

El análisis de estabilidad es complicado, y generalmente no
conduce a una respuesta única de la forma "el sistema es
estable o inestable". Sería deseable obtener una respuesta
general pero no es posible debido a que el comportamiento -
de los SEP, no es lineal sobre todo cuando ocurren grandes-
perturbaciones como es el caso de una falla con el subsecuen^
te despeje y recierre. Debido a la necesidad de una respue^
ta generalizada, el analista deberá por tanto usar un crite_
rio en la definición de disturbios específicos que puedan po^
ner en peligro la estabilidad del sistema y dar las respue^
tas específicas para estas perturbaciones específicas a tra_
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vés de estudios de simulación.

El problema de la estabilidad puede ser entendido como la ca^
pacidad de un SEP para permanecer operando en equilibrio tajv
to en condiciones ,normales como anormales.(1)

Una razón esencial para la existencia del problema de la es_
tabilidad de las redes trifásicas de corriente alterna, está
en el fenómeno de la variación de potencia eléctrica inyecta_
da al sistema, ocasionada por las oscilaciones del rotor de
un alternador en torno a una referencia sincrónica. La explj_
cación de estas variaciones está en los cambios de ángulo en.
tre el fasor de tensión inducida en la máquina y la dirección
del eje de simetría del rotor, que se producen cuando ocu-
rren perturbaciones en el SEP.

Si la perturbación no involucra cambio en la potencia neta,
las máquinas retornarán a su estado original. Si se crea un
desbalance entre la generación y la carga (debido a un cam-
bio en la carga, generación o condiciones de la red) un nue_
vo estado de operación se alcanza. El tiempo en el cual el
SEP se ajusta a la nueva condición de operación se denomina
período transitorio.

El principal criterio de estabilidad es que las máquinas sin^
crónicas permanezcan en sincronismo hasta finalizar este pe_
rlodo transitorio.

El transitorio que sigue a una perturbación en el sistema es
de naturaleza oscilatoria y estas oscilaciones se ven refler
jadas como fluctuaciones de potencia sobre las líneas de -
transmisión.

"Si la respuesta oscilatoria de un SEP durante un período
transitorio que sigue a un disturbio, es amortiguada, y -el-
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sistema adquiere en un tiempo finito una nueva condición de
operación estable, se dice que el sistema es estable, en ca_
so contrario es inestable.(2)

Esta definición requiere que las oscilaciones del sistema
sean amortiguadas, lo cual involucra que el sistema posea -
fuerzas inherentes que tiendan a reducir dichas oscilacio-
nes .

El análisis del funcionamiento del sistema durante perturba^
ciones puede ser realizado a partir de las ecuaciones del
comportamiento de la red, y las características de operación
de las máquinas sincrónicas durante el período transitorio,
que son descritas por ecuaciones diferenciales que relacio-
nan la parte eléctrica con la mecánica de dichas máquinas.

Por cuanto los SEP, están sujetos a un amplio margen de con_
diciones de operación que dependen de los niveles de carga
y disponibilidad de equipo, los que a su vez, sufren una va_
riedad de disturbios (fallas, pérdidas de generación, pérdi^
das de transmisión y pérdida de carga), el esfuerzo aplica-
do para determinar las características de estabilidad es
substancial, así como también la decisión precisa entre al_
ternativas de diseño que la mejoren y conduzcan a obtener -
mayor seguridad del sistema. Lo expuesto conduce a realizar
cierta inversión económica en estudios y utiliza períodos -
largos de tiempo.

Por lo anotado anteriormente, se hace necesario describir -
ciertos factores que pueden afectar las características de
estabilidad, así como también los métodos que tiendan a me_
jorarla.

Varios son los factores que influyen en la estabilidad
SEP (3) y se las puede agrupar de la 'siguiente forma:

de
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a) Pérdida de capacidad de generación, que se puede producir
por mal funcionamiento o calibración de relés, fallas me_
canicas o térmicas, accidentes naturales o humanos, y e-
rrores de operación , etc.

b) Efectos dinámicos, causados por una regulación inadecuada,
oscilaciones autoexitadas en máquinas soncrónicas, inte-
rrelación entre regulación de voltaje y oscilaciones mecá^
nicas, insuficiente potencia de sincronización en el pe-
ríodo transitorio, inadecuada reserva dinámica frente a
un desequilibrio súbito de energía (pérdida de una central
de generación grande), y

c) Pérdidas de capacidad de transmisión; fallas en líneas de
transmisión, disparo no deseado de disyuntores.

Frente a estas contingencias, se han utilizado una diversi-
dad de métodos tendientes a minimizar los efectos causados -
por los disturbios y se los anota a continuación.

a) Construcción de sistemas eléctricamente fuertes y/o li-
neas, de transmisión de interconexión eléctricamente can*-
fiables (mayor número de líneas, elevación de su voltaje,
compensación serie). Esta medida tiene como desventajas -
un alto costo de inversión y evaluación inadecuada de si
existe un control eficaz del sistema.

b) Áreas interconectadas por medio de líneas de transmisión
de corriente continua.

c) Uso de control local y control central 3

- En la planta de generación; fuentes de energía con
puesta rápida: exitación, control de la velocidad de
la máquina motriz del generador.
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- En la malla ínter-conectada del sistema: uso de resistp_
res de freno, conectados temporalmente a la barra de
salida de los generadores a través de disyuntores cuan_
do se detecta un disturbio en el SEP; el efecto de di_
chos resistores es el mismo que si se aplicara una car_
ga súbita, evitando que el generador aumente de velocj_
dad por el desequilibrio de energía causado por la per_
turbación. Otros métodos aplicados en las mallas son:
Salida de generadores, salida de cargas, cortocircuitos
intencionales, conexión de capacitores en serie, cone-
xión de reactores o capacitores en paralelo, despeje -
rápido de fallas por medio de relés y disyuntores, re-
cierre de disyuntores: trifásico o monofásico.

Cabe hacer notar, para los propósitos requeridos, la
presencia de recierre de disyuntores dentro de los mé-
todos para mejorar la estabilidad de un SEP. Se lo re-
fiere a este como un método que produce cambios discon_
tínuos en el sistema. Frente a una falla que altera el
estado de la malla, el recierre trata de reponer el e-
quilibrio» minimizando la causa y restaurando al estado
original en el menor tiempo posible.

El nivel de fallas asociadas a las líneas de-transmisión (L.
T) a alto voltaje es extremadamente alto, y los disturbios
en el sistema y el consiguiente peligro de pérdida de sin-
cronismo de generadores son relacionados directamente con -
la magnitud del sistema.

Frente a este problema se han tomado múltiples medidas, la
mayoría de ellas dirigidas a minimizar la severidad de las
fallas.

Durante los primeros años, la atención fue encaminada a me-
jorar los límites de estabilidad cambiando el diseño de mS
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quinas y transformadores, arreglo de barras, localización de
subestaciones y de líneas de transmisión (4),

Más tarde se aplicaron extensamente relés y disyuntores de
alta velocidad con lo cual se consiguió disminuir el tiempo
de duración de las fallas, factor decisivo en la mejora del
funcionamiento del SEP.

El uso del recierre trifásico o monofásico provee un medio
de obtener mayores ventajas del despeje rápido de fallas pa_
ra el aislamiento de las mismas.

La idea fundamental del recierre trifásico se originó en -
1916 (5); las tres fases de la línea de transmisión son a-
biertas después de la insidencia de la falla, independiente^
mente del tipo de la misma^ son recerradas después de un pe_
ríodo de tiempo.

El recierre monofásico de alta velocidad fue aplicado a una
línea de transmisión de alto voltaje (138 kV) por primera -
vez en 1942 (6) y se puede decir que es el más sofisticado
dentro de este tipo de elementos de protección. Su desarro-
llo en la industria eléctrica se presenta en el anexo II: -
Resumen de la experiencia con maniobra monofásica en L.T, a
alto voltaje.

El esquema del recierre monofásico es usualmente considera-
do por una de las siguientes razones:

a) Para incrementar la disponibilidad de una planta de gene_
ración aislada de los centros de consumo, a través de una
o dos líneas trifásicas.

En un principio, la utilización de plantas de generación
usualmente hidráulicas, localizabas en áreas remotas era
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limitada por el requerimiento de líneas de transmisión 1 ar_
gas y el alto costo de capital para generación comparada -
con la producción de energía eléctrica usando combustibles
fósiles.

Actualmente han surgido factores que nuevamente vierten el
interés por estas fuentes de energía remotas, I2 el incre-
mento en el costo de los combustibles fósiles- {petróleo)jy
2£ la tendencia a conservar las reservas de combustibles
fósiles o a utilizarlas óptimamente.

Es importante pues, considerar ciertos aspectos de generación
remota y los medios disponibles para obtener una compatible -
transmisión eléctrica a los distantes centros de carga, utilj_
zando óptimamente el medio de transmisión _a un mínimo costo.

b) Para incrementar la confiabilidad de las redes o líneas -
de transmisión en las bases de segunda o tercera contingen^
cia .

Además el interés en usar maniobras monofásicas o monopola^
res en líneas de extra-alto voltaje se basa en los siguien^
tes factores:

- Líneas de extra-alto voltaje llevan cargas de mayor mag-
nitud que líneas de menores voltajes. Este factor demues^
tra la gran importancia de la continuidad de servicio, y
una de las maneras de mantener dicha continuidad, es por
medio del recierre monofásico de alta velocidad.

Las L.T, únicas entre sistemas no pueden ser considera-
das con un nivel aceptable de confiabilidad para transrn^
tir potencia firme. Si la apertura y recierre tripolar *
no pueden realizarse con suficiente rapidez para mentener
el sincronismo, la alternativa que reduce económicamente
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al mínimo los efectos de las fallas .es el recierre monp_
fásico.

En líneas de extra-alto voltaje, con torres de acero y
sin cable de guarda, 90% de las fallas son de tipo fase
tierra y la mayoría son transitorias, la tabla 1,1. re_
sume las fallas ocurridas en un sistema de 500 kV duran_
te seis años (7)

TABLA 1.1,

RECOPILACIÓN DE FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISIÓN

TIPO DE FALLA

Fase-tierra
Fase-Fase
Dos fases - Tierra
Trifási ca

N2 TOTAL DE FALLAS

93 %

4 %

^ %
i %

100 %

298

Co'n 93% de fallas fase-tierra, es razonable aplicar ma_
niobra monopolar para despejar la falla.

El recierre monofásico exitoso, de alta velocidad contri_
buye para proveer potencia ininterrumpible a la indus -
tria que utiliza procesos sensitivos a la reducción prp_
Tongada de voltaje.

Un esquema de protección confiable, utilizando maniobra
monopolar, incrementa el límite de estabilidad en un <•
sistema o permite obtener un límite dado con gran econ£
mía. Este límite es más alto que con recierre trifásico
y este ultimo puede ser tan bajo que no presenta utili-
dad práctica.
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Permite intercambiar potencia de menor probabilidad de
pérdida de sincronismo durante fallas, con mínima alte_
ración del sistema en el recierre. Esfuerzos mecánicos
en equipo rotativo se reducen.

En áreas de bajo nivel de descargas atmosféricas, es -
posible reducir inversiones de capital en las líneas -
de transmisión al eliminar el o los conductores de guar^
da, empleando recierre monopolar de alta velocidad.

Ocasionalmente, en un sistema que se expande, los re-
lés de tipo instantáneo no son ajustados adecuadamente
de acuerdo a las corrientes de cortocircuitos lo que
conduce a falsos disparos. Recierre monofásico de alta
velocidad disminuye las consecuencias de operación in^
correcta de relés.

- En un disyuntor con mecanismos independiente por fase,
caso de los disyuntores hábiles de recierre monofásico
y en base al criterio de única contingencia (falla de
un solo componente) en el peor de los casos solo una
de las fases puede fracasar al tratar de interrumpir .
Por el contrario, en los disyuntores de operación tri^
fásica una falla mecánica puede prevenir la apertura -
total del dispositivo. (8).

Lo anterior justifica un análisis de las bases teóricas
consemientes con el recierre monofásico.

El capítulo II del presente trabajo trata de los aspec-
tos fundamentales del recierre monofásico como son: ope-
ración y factibi1idad, fenómenos consecuentes de la ma-
niobra, métodos para reducir o minimizar los efectos que
producen dichos fenómenos.
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En el capítulo III» se desarrolla un programa digital para
realizar estudios de estabilidad transitoria; el Programa
permitirá simular cualquier tipo de perturbación: pérdida
de generación, transmisión o carga, fallas simétricas o asi_
métricas; así como también se podrán realizar maniobras
trifásicas y monofásicas para despejar las fallas.

Para las maniobras monopolares, como son apertura y recie-
rre, la modelación no incluye los transitorios que se pr£
ducen como consecuencia de la operación monofásica de los
disyuntores, en voltajes, corrientes y arco secundario;por
tanto, la simulación que se describirá corresponde al feno^
meno en su forma más simple, es decir considerando estados
estacionarios en los diferentes instantes en que realiza -
las distintas maniobras, por cuanto resulta dificultoso el
análisis de los mencionados fenómenos transitorios conjun-
tamente con el análisis de estabilidad transitoria.

La representación del ststema para el programa a desarro-
llarse es unifílar, aún para condiciones desbalanceadas ,ba_
sandose en el análisis "de las componentes simétricas.

El capítulo IV contiene un ejemplo de aplicación y las
clusiones respectivas,



CAPITULO II

5Í?Í§BB§ MONOFÁSICO

2.1.- OPERACIÓN Y FACTIBILIDAD

2.1.1.- OPERACIÓN DE RECIERRE MONOFÁSICO

La operación de un, disyuntor se realiza usualmente a£
cionando los tres polos*, sin considerar el tipo de
falla incidente en la línea protegida. Por otro lado,
si solamente se dispara el polo correspondiente a la
fase donde ocurre la falla, a esta operación se la de_
nomina maniobra monofásica, monopolar o selectiva.

_ Los términos "recierre monofásico" indican que todos
los relés y los disyuntores operan de tal manera que
la falla de una fase a tierra pueda ser distinguida de
de las otras fallas. Los polos del disyuntor corres-
pondiente a la fase en la que se ha detectado una fa^
lia se abren, transcurre un tiempo limitado y se re-
cierran a cada extremo de la línea. Para otras fallas
diferentes a la falla, fase a tierra, los relés operan
abriendo los tres polos del disyuntor y bloqueándolos.
El recierre utilizado para mejorar o mantener la esta_
bilidad opera con una sola apertura de los disyunto-
res.

TIEMPO DE R E C I E R R E . - El tiempo de recierre es general_
mente d e f i n i d o con el t i e m p o que toma el d i s y u n t o r p¿
ra a b r i r y cerrar la l í n e a ; t i e m p o m e d i d o en t re el ins^
tanté en que el relé energiza el c i rcui to de d i sparo *

*POLO: la parte del disyuntor asociada exclusivamente con una tra

yectoria eléctrica del circuito principal excluyendo las

porciones que proveen el mecanismo de operación conjunta -

de todos los polos.
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hasta el instante en que los contactos del disyun-
tor reacondicionan la linea. Este período es la su_
ma del tiempo utilizado por el disyuntor y relé in^
cluyendose el tiempo "muerto" empleado en el proce_
so.

"Tiempo muerto" se considera a aquel período de
tiempo entre la extinsión del arco final y el
mer reestablecimiento de la corriente en los con-
tactos del polo durante la operación de recierre.

La magnitud de este tiempo "muerto" es de vital im
portancia para la aplicación del recierre monofási_
co en líneas de transmisión, como se verá más ad£»
lante. Tiempos de recierre de 35 ciclos o menores
son considerados como de alta velocidad.

Para disyuntores con resistores de maniobra,el tiem-
po de interrupción usado en el cálculo del tiempo
muerto debe ser el tiempo en el cual la corriente
a través del resistor es abierta y no solamente el
tiempo cuando la corriente de falla principal es -
Interrumpida.

CICLO OPERATIVO.- La f1g. 2.1 muestra la secuencia
general de operaciones de relés y disyuntor en los
siguientes casos:
a) Recierre exitoso: apertura y recierre del dis-

yuntor; y

b) Recierre no exitoso: apertura, recierre, nueva a_
pertura y enclavamiento.
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2.1.2,- FACTIBILIDAD DE RECIERRE

La continuidad de servicio en líneas de transmisión,
el incremento del límite de potencia transmitida y.
el mantenimiento de la estabilidad del sistema utj_
Tizando el recierre nonofáslco de los disyuntores -
dependen principalmente de los siguientes factores:

a) Tiempo máximo de recierre: analizando el sistema
o su modelo bajo condiciones de falla se puede -
obtener el valor del tiempo que disponen los di£
yuntores para el recierre evitando que las máquj[
ñas del sistema pierdan sincronismo. Desde el pu£
to de vista de la estabilidad» el tiempo de re-
cierre tiene que ser lo más corto posible.

b) Tiempo de deionización o extinsión del arco en
la falla: la magnitud del tiempo de deionización
es importante para evitar el re-encendido del a£
co a-1 recerrarse los disyuntores. Desde el punto
de vista de Tá deionización del arco, el tiempo
de recierre tiene que ser lo suficientemente ex^
tenso.

Hay que anotar que existe conflicto entre los dos
factores mencionados; mientras más corto sea el tiem
po de recierre, mayor potencia puede ser transmiti-
da sin pérdida de sincronismo, pero las posibilida-
des de un re-encendido del arco en la falla, bajo -
estas condiciones son mayores.

Un recierre no exitoso es más perjudicial para la
estabilidad que si no se aplicara recierre; por lo
tanto, es prudente mantener la línea desenergizada,
por un tiempo no menor al necesario para asegurar -
que la probabilidad de re-encendido del arco sea pe_
quena, un 5% o menor.
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No hay objeción, a más de la económica, para redu-
cir el tiempo de recierre si aceleramos el despeje
de la falla; las únicas limitaciones serían aque-
llas propias de relés y disyuntores.

Además, el cierre y la apertura simultáneos de los
disyuntores son indispensables para evitar una prp^
longación del tiempo de deionización del arco. La
falta de simultaneidad en la operación conduciría
a la apertura de un disyuntor, pero manteniendo el
arco en la falla por la trayectoria del otro dis-
yuntor.

Algunos de los factores que determinan el tiempo -
necesario de extinsión del arco donde estaba ubica_
da la falla son:

1. Magnitud de la corriente de cortocircuito: en -
general, a mayor corriente de falla, mayor car^
tidad de gas ionizado se genera. Se presenta
cierta limitación a este efecto por la turbuler^
cía originada en el aire y la acción magnética
de apagado que son también mayores a mayores cp_
rrientes.

2. Duración de la corriente'de cortocircuito: miejí
tras mayor tiempo fluya la corriente de falla,
mayor es la cantidad de gases ionizados. La tur_
bulencia, la acción magnética de apagado y la
convención térmica de las corrientes de ai re tam
bien influyen en cierto grado dicha generación
de gases.

3. Efectos del acoplamiento: magnitud y duración -
del arco secundario y vcltaje de recuperación ,
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ii

temas que se tratan con mayor detalle posterior^
mente.

4. Longitud de la cadena de aisladores, que deter-
minan la mínima longitud de las trayectorias pa_
ra las descargas.

5. Condiciones de tiempo, particularmente el efecto
del viento y la lluvia.

Cabe mencionar que, aun con estos factores manteni-
dos constantes, el tiempo de deionización o extin-
ción es todavía variable.

2.2.- FENÓMENOS QUE SE PRODUCEN EN EL RECIERRE MONOFÁSICO

Al despejar una falla por acción de los disyuntores
de la línea con maniobra monopolar, no es posible
obtener un recierre instantáneo exitoso debido a que
el arco de la falla no se extingue inmediatamente .
Esto origina que'el conductor de la línea trifásica
abierto a los extremos'para tratar de despejar una
falla fase-tierra,permanezca acoplado por capacitancias.
e inductancias a los dos conductores sin falla, los
cuales continúan energizados con voltaje aproximad^
mente igual al nominal y transportando la corriente
de la carga.

Este acoplamiento produce dos efectos:

1.- Antes de la extinción completa del arco de falla,
el acoplamiento provee corriente a la falla mají
teniendo el arco. El arco que se mantiene en el
conductor con falla después que e'sta ha sido -
despejada se denomina arco secundario, por .el
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i

cual fluirá una corriente llamada residual o se_

cundaria.

2. Este acoplamiento origina un voltaje a través
de la trayectoria del arco, que se denomina vol_
taje de recuperación. Si la velocidad con que
crece este voltaje es muy grande, puede re-ejí
cender el arco.

El voltaje de recuperación presenta condiciones -
transitorias y estacionarias y se lo define de la
siguiente manera: *

"El voltaje transitorio de recuperación es el vol-
taje que aparece a través de la localización de la
falla desde el instante en que la falla es despeja_
da hasta que se alcanzan las condiciones de estado
estacionario. Este voltaje contiene componentes que
no son necesariamente sinusoidales. El voltaje es^
tacionario de recuperación es de 60 c/s, y se pre_
senta después que los transitorios han sido amorti^
guados y antes de que la fase fallosa sea recerra-
da" (3) .

Para tener una mejor idea del efecto de acoplamien_
to se considera la figura 2.2, en la cual se repre_
senta solamente a dos conductores a_ , b̂  tratando -
de simplificar el gráfico. El conductor a_ es ener-
gizado a los dos extremos, mientras b_ está abierto
en ambos extremos. Hay que analizar los dos casos
que se presentan:

1. ACOPLAMIENTO CAPACITIVO.-

Se asume en la fig. 2.2 que el conductor a_ está -
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i

energizado de tal manera que no lleva corriente -
longitudinal y por tanto no existe voltaje longitu^
dina! Inducido a lo largo del conductor.

1=0 1=0

©
Mi

FIGURA 2.2 CIRCUITO SIMPLIFICADO SIN VOLTAJES L0|[

GITUDINALES

Hay corrientes que fluirán a través de las capaci
tandas a tierra. Cuando F es cerrado, simulando
el arco de la falla fase-tierra localizada a un
extremo de la línea, las corrientes irán a la fa,
lia a través de las capacitancias entre fases; no
se asume caída de voltaje.

2. ACOPLAMIENTO INDUCTIVO

La fig. 2.3 muestra el mismo circuito anterior,pe_
ro el conductor abierto b. tiene un voltaje induci
do por la corriente que fluye en el conductor. Pa_
ra esta condición es evidente que el voltaje indu^
cido E' permite la circulación de corriente I'por
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el conductor abierto b̂  y a través de las capacita^
das a tierra.

I/O

r ©

FIGURA 2.3 CIRCUITO SIMPLIFICADO CONSIDERANDO VOL.

TAJES LONGITUDINALES

Entonces, cuando se cierra el interruptor F que sj_
muía el arco en la falla al un extremo, existe un
voltaje a través de las capacitancias a tierra del
otro extremo con el consiguiente flujo de corriente
I3 a través de ellas.

De los dos tipos de acoplamiento anteriormente de^
critos,el capacitivo es el más importante. El grado
de importanci a aumenta proporciónal mente con el -
voltaje nominal del circuito.

A continuación se detalla un método simplificado -
para obtener valores de corriente secundaria y voj_
taje estacionario de recuperación.

2.2.1.- VOLTAJE DE RECUPERACIÓN Y CORRIENTE SECUNDARIA . VA-

LORES ESTACIONARIOS
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Cuando se aplica recierre monopolar en líneas de
transmisión es necesario conocer los valores esta-
cionarios de la corriente secundaria y el voltaje
de recuperación en el lugar de la falla; la magní
tud de dicha corriente y voltaje permitirá prede-
cir, de una forma simplificada la capacidad de au^
toextinción del arco. En este caso, se hace refe-
rencia al efecto del acoplamiento capacitivo.

El circuito equivalente más general de las capaci-
tancias entre los cuatro conductores (a,b,c y tie_
rra - t) de una línea trifásica es aquel que se rê
presenta con ramas de enlace entre cada par de con
ductores como indica la fig. 2.4.a. Los valores de
las capacitancias corresponden al de parámetros
tribuidos en la sección de línea.

Ci-Co

FIGURA 2.4. CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LAS CAPACI

TANCIAS EN PARALELO DE UNA LINEA

FÁSICA.

C = capacitancia de secuencia cero, farad/Km.
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C« = capacitancia de secuencia positiva» farad/Km.

Las tres capacitancias de la Aabc pueden ser reem-
plazados por su equivalente Y, como se indica en -
la fig. 2.4.b. Estos dos circuitos equivalentes son
válidos para representar líneas balanceadas y no -
balanceadas .

En la fig. 2. 4. b. se puede comprobar que las capacj^
tancias indicadas son las correctas; s1 voltajes -
de secuencia cero son aplicados a los conductores
a,bsc y t (tierra), corrientes de carga de las lt^
neas fluyen solamente por las capacitancias C a
tierra. Si voltajes de secuencia positiva son ^
cados, la Y a tierra y la Y sin puesta a tierra e¿
tan efectivamente en paralelo, por tanto, la capa_
citancia por fase es C«.

Usando el circuito equivalente de la fig. 2. 5. a, los
voltajes Vb = E |-120°y VG = E |*120° están apli-
cados a los conductores b y c, respectivamente.

El conductor â  está desconectado déla fuente, y el
arco secundario en la falla fase-tlerra se simula
cerrando el interruptor F, durante el tiempo que
dure la desionización del arco de falla en la fâ
se indicada. La resistencia de falla se asume ce_
ro. La fig. 2.5.b. puede ser simplificada uti 1 izan_
do el teorema de Thevenin y manteniendo la identi-
dad de a-t; la fig.2.5.c indica el resultado de á\_
cha simplificación.
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Vc

Vb

Va

Ĉi-Co

~ Co ;£Co

;fe Ci-Co

C°
&

ÍF
(a)

FIGURA 2.5.a CIRCUITO EQUIVALENTE CON FALLA FASE-TIERRA

EN CONDUCTOR a.

CI-CO-TN Ci-Co*-p. O-

tó Co 01

(b)

FIGURA 2.5.b CIRCUITO EQUIVALENTE CON FALLA FASE-TIERRA

EN CONDUCTOR a.
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Vat =

f(C. Co)
ll ,. , ,v

7) Co;

i

1
•
«

í

'ree

(c)

FIGURA 2.5.c CIRCUITO SIMPLIFICADO

FIGURA 2.5 CIRCUITOS UTILIZADOS PARA OBTENER EXPRE.

SIGNES DE LA CORRIENTE SECUNDARIA Y VOIL

TAJE ESTACIONARIO DE RECUPERACIÓN

Representando el arco secundario de la falla al ce_
rrar F, fluye á tierra la corriente secundaria e:s_
tacionaria I por conveniencia se utilizarán tamsee r —
bien las fórmulas con valores de suceptancia.

see
-E/z

1

! <¡ C j - C 0 ) j w

-jEw(CrC0)

(2.1)

si •4 - Bco}
(2.1.a)

De las fórmulas anteriores se puede deducir que la
corriente secundaria I es proporcional a la longi-
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tud de la sección de la línea ya que C, y C están
en faradios/Km ,y al voltaje nominal, fase-tierra.

Para realizar comparaciones relativas se utiliza -
la corriente de carga de secuencia positiva I, por
fase de la línea.

In = -JwEC,

Entonces, la corriente secundaria de arco I... cos ee *~~
mo fracción de la corriente de carga I. es:

'see _ -JwE(CrC0)/3 _ C^-C, _

3C

see 1 - BCQ /

Valores típicos de C / C. para líneas aéreas están
alrededor de 0,6 y 0,7; por ejemplo, para 500 kV ,

co 1 Cl * °'68' <tabla U.l

\e

1 - 0.68
I = 0.103
1

Esto es, la corriente secundaria de arco ha ser e
tinguida es 10.3ÍÜ de la corriente normal de carga
de la línea.

El voltaje de recuperación en estado estacionario
V , que aparece a través del arco después de su
extinción es:
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_ -jE/2wCo
ree

ree
_ t~

wC

1 - BC0/BC1
2 + BCQ/BC1

= E Cl - Co

(2.2)

(2.2.a)

con CQ/C1 = 0.68

Vree = 0.116

Lo cual significa que el voltaje inducido en el -
conductor a_ debido al acoplamiento capacitivo es
11.656 del voltaje normal fase-tierra.

Un resumen de valores estacionarios de voltaje de
recuperación y corriente secundaria, en líneas de
transmisión para distintos voltajes, se muestra en
la tabla II.1.

TABLA II.l

>̂̂
11

VALORES ESTACIONARIOS DE CORRIENTE SECUNDARIA Y VOLTAJE DE

RECUPERACIÓN

Voltaje (KV)

^Capacitancia de secuen
! Tq
>cha positiva Cjf/KmxlO

Capacitancia de secuen-
-9

cia cero f/Km x 10

Co 1 Cl

'see / 'l<«

Vree / E %

138

9.32

5.89

0.632

12

13.98

220

12.35

7.21

0.584

13.87

16.1

380

11.89

7.1

0.598

•13.4

15.47

500

12.47

8.59

0.689

10.37

11.56
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El voltaje de recuperación y corriente transitorios
son mayores que los valores presentados en la tabla
II.1, particularmente si suceden re-encendidos mien_
tras el conductor esta desenergizado.

2.2.2.- VALORES TRANSITORIOS DE VOLTAJE DE RECUPERACIÓN Y

C O R R I E N T E SECUNDARIA

La corriente de falla y el voltaje de recuperación
están en cuadratura, de modo que si la corriente es
suspendida en el arco natural de la onda, el volta-
je está en su máximo valor, asumiendo el caso ideal
en el cual la resistencia del arco aumenta desde ce^
ro a infinito en el momento de la interrupción. La
fig. 2.6 ilustra lo anterior.

Componente alterno del
voltaje de acoplamiento

% Voltaje det
i Capacitor

i

Qorriente de fallo

F I G U R A 2.6 ABERTURA DE C O R R I E N T E DE FALLA

De acuerdo con el gráfico anterior, la componen-te -
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continua del voltaje se debe a la carga atrapada en
el conductor aislado. El voltaje resultante (suma
de las componentes alterna y continua) es cero en
el instante de la interrupción. Sin embargo, medio
ciclo más tarde, el valor instantáneo del voltaje
de recuperación alcanza un máximo de dos veces la
componente alterna del voltaje estacionario.Lo cual
es característico de aberturas de cargas capaciti-
vas. Luego, el cálculo realizado anteriormente del
voltaje de recuperación solamente en estado esta-
cionario, no muestra el valor verdadero del volta-
je inducido en la fase acoplada.

La resistencia del arco sobre el aislador, así cp_
mo la del disyuntor, modifica más o menos lacorrien_
te que va ha ser interrumpida; además, el grado en
que afectan a la interrupción del arco secundario
los tres factores importantes; magnitud de voltaje
de recuperación, velocidad de elevación del volta^
je de recuperación y magnitud de la corriente se-
cundaria, no es conocido. Sin embargo, si se juzga
con el criterio de que se produce o no la interrujs
ción, es posible estimar la longitud de la línea
de transmisión y la factibilidad del recierre monp_
polar, a partir del análisis que se indica a cont¿
nuación.

2.2.2.a.CORRIENTE DE ARCO QUE PUEDE SER EXTINGUIDA

Para estimar la longitud de la sección de línea en
la cual la maniobra monopolar puede ser utilizada
exitosamente para despejar fallas fase-tierra y re_
conectar la línea, se pueden utilizar los valores
de corriente de arco de líneas que han tenido éxj_
to en la maniobra monopolar".
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Información sobre instalaciones con maniobra mono-
polar ha sido recopilada por Maikopar (10). Los re_
sultados indican que con 4/10 de segundo de tiempo
muerto hay una alta probabilidad de recierre exitp_
so si la corriente de arco secundario no exede a 18
amperios. Sin embargo, la corriente secundaria de
arco de falla puede alcanzar valores dobles a los
calculados anteriormente en estado estacionario de_
bidos al fenómeno transitorio del voltaje de recu-
peración y a la influencia del acoplamiento induc-
tivo de los dos conductores restantes. Por lo que
se estima 9 amperios como máximo valor permisible
de la corriente secundaria.

I -"¥see 3
Isee (2.3)

Despejando la 1 de la fórmula 2.3 es factible el
cálculo de la longitud de la línea en kilómetros -
para la cual la corriente secundaria será autoex-
tinguida:

TABLA II.2

LONGITUDES CRITICAS DE LINEAS DE TRANSMISIÓN CON ALTOS

VOLTAJES

Voltajes kV

Capacitancia de secuen^
cía positiva fard/Km x
10"9 ref. 9
Capacitancia de secuen

Tg
cia cero fard/Km x 10

Longitud (Km)

138

9.318

5,872

260

220

12,351

7.212

109

380

11,891

7,106

68

500

12,467

8,594

64
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Para un valor dado de capacitancia entre fases de -
la línea de transmisión, la corriente del arco se_
cundario es proporcional al voltaje del circuito -
y a la longitud de la línea que ha sido removida -
(ver fórmula 2.3)

Es usual» entonces, admitir que la utilización de
la maniobra monopolar está limitada en:

a) Lineas de transmisión con niveles bajos de voj_
taje;

b) líneas de transmisión con extra-alto voltaje pe_
ro con longitudes de sección de línea no mayo-
res que las distancias indicadas en la Tabla
II.2.

En el primer caso, la utilización de recierre mono^
polar es una práctica ya rutinaria. En el caso de
líneas de transmisión a extra-alto voltaje,la aplj_
cación del recierre monopolar ha sufrido un retra^
so substancial, fácilmente explicable: el interés
en transmisión a extra-alto voltaje ha sido estima,
do por las ventajas económicas que presentan espe_
cialmente las interconexiones y el aprovechamiento
de plantas de generación de gran tamaño, lo que ge_
neralmente se realiza entre grandes distancias ,pre_
sentándose problema de grandes longitudes (grandes
capacitancias) de línea. Además, en líneas de ex-
tra-alto voltaje los disyuntores son costosos y es
conveniente que las secciones de línea sean más ex^
tensas que lo acostumbrado a menores voltajes.

En líneas largas de extra-alto voltaje la autoextin_
don del arco es improbable; en líneas cortas es pp^
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sible la autoextinsión pero se requiere de una extensión
del tiempo requerido para la desionización. Este ir^
cremento de tiempo muerto retrasa. , la operación -
de recierre disminuyendo su beneficio al sistema.

Para la aplicación del recierre monopolar en líneas,
de extra-alto voltaje es necesario entonces u t i l i -
zar algún método para extinguir el arco secundario
en fracciones de segundo desacoplando la fase fa-
llosa y reduciendo el tiempo "muerto" requerido.

2.3.- MÉTODOS PARA SUPRIMIR EL ARCO SECUNDARIO

2,3.1.- ADICIÓN DE UN CAPACITOR CONECTADO A TRAVÉS DE LOS

TERMINALES DE CADA POLO DEL DISYUNTOR (,11)

Para explicar la idea básica se utiliza el circui-
to equivalente de la fig. 2.5.C., con las modifica_
ciones del caso:

'l

-Y-"
\fK
CA

p

-f ÍC' Co)
i/

jlsee

»
F

IV

:c0 (̂

FIGURA 2.7 CIRCUITO DEL CAPACITOR CA A TRAVÉS DE

LOS TERMINALES DE CADA POLO DEL DISYUN-

TOR (FASE a REPRESENTADA)
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51 CA * O ; Xc * «> y el disyuntor D ha operado, de_
bido a la falla monopolar F, existe la corriente -
secundaria estacionaria del arco de falla I ensee
razón de existir acoplamiento capacitivo que la fia
se _a tiene con las fases Ib y c_.

Si C Cl - Co la corriente neta a través de'A 3
la falla será cero, desionizándose rápidamente la
trayectoria original del arco de falla.

E
-J /wC A ~3j,

_ i-wi ir -r \J 3 II^-UQ)

E
' Z w t C j - C " )

; JwE(C A -

El voltaje de recuperación también será cero.
Un capacitor colocado a través de cada polo del -
disyuntor puede ser efectivo para anular el efecto
del acoplamiento capacitivo que influye en la ma-
niobra monopolar de recierre.

2-3.2.- RESISTORES DESCARGADORES A TIERRA (42,13)

Este método considera la operación de poner a tie_
rra la fase desenergizada durante el tiempo muerto
del ciclo de recierre monofásico. Para extinguir -
el arco secundario, los resistores a ambos extremos
de la línea deben ser conectados simultaneamente a
tierra; ésta es una condición necesaria para utili_
zar Óptimamente la corta duración del tiempo mue£
to y para que la conexión en paralelo de ambos re_
sistores reduzca al mínimo la resistencia total a
tierra.
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La operación del resistor descargador (R), disyun-
tor de aislamiento (A) y disyuntor principal (D) -
se muestra en la fig. 2.8.

Después del despeje de la
falla primaria a tierra,
]) y ¿\n abiertos.

D

(o)

A^ cierra durante el tiein
po muerto para extinguir
el arco secundario, antes
de cerrar £, existiendo -
tiempo suficiente para la
desionización completa de
la falla.

Esta maniobra permite adet * —
más que la línea cargada

se descargue .

La secuencia de operacio-

nes corresponde al gráfi-

co 2.8.a.

£ cierra mientras /V per-

manece cerrado, y conse-

cuentemente, f* es capaz -

de limitar sobrevol ta je -

de maniobra.

£ abre la corriente a ^

(b) vés de J* y la línea opera

FIGURA 2.8 VARIOS PASOS DE OP£ normalmente. La f ig .2 .8 .b

RACIÓN DEL DISYUNTOR (D) Y EL muestra la secuencia de o_

DISYUNTOR DE AISLAMIENTO (A). peraciones mencionada.



- 33 -

2.3.3.- SUPRESIÓN DEL ARCO SECUNDARIO UTILIZANDO REACTORES

EN PARALELO(14,15)

Como el acoplamiento capacitivo del conductor fa-
lloso con los conductores sanos es la causa princi^
pal de la corriente secundaria y del voltaje de re_
cuperación, el método propone neutralizar la reac-
tancia capacitiva sea entre fase-fase o fase-tie-
rra por medio de reactancia inductiva shunt concen^
trada de un valor igual a las mencionadas anterior,
mente.

Utilizando la Fig. 2.2., que es un circuito simplj^ •
ficado sin considerar voltajes 1ongitudinales ind£
cidos, la corriente secundaria del arco de falla
puede ser reducida a cero neutralizando las capacj^
tancias fase-fase, mediante el uso de uno o más
reactores entre "los dos conductores como se muestra
en la fig. 2.9.

©

FIGURA 2.9 CIRCUITO SIMPLIFICADO CON REACTORES PA

RA NEUTRALIZAR CAPACITANCIAS ENTRE FA.

SES
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FIGURA 2.10 CIRCUITO SIMPLIFICADO CON CAPACITANCIAS

ENTRE FASES COMPENSADAS POR REACTORES ,

CONSIDERANDO VOLTAJES LONGITUDINALES IN.

DUCIDOS EN EL CONDUCTOR ABIERTO, POR FLl[

JO DE CORRIENTE EN EL OTRO CONDUCTOR.
i

Bajo la condición de la Fig. 2,10 es evidente que
el voltaje inducido permite la circulación de co-
rriente a través de las capacitancias a tierra,
cuando sucede una falla en el extremo, la trayectp_
ria de retorno es a través de la falla. Para redu-
cir dicha corriente es necesario compensar la capa^
citancia fase-tierra, como se muestra en la Fig. -
2.10.

Los métodos mencionados para suprimir el arco secur^
dario pueden ser catalogados como igualmente efec-
tivos. Es importante compararlos con respecto al
costo de equipo adicional que puede necesitar para
obtener una exitación satisfactoria del arco secují
dario.

La adición de un capacitor a los terminales de cada

polo del disyuntor y el método de resistores descar^
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gadores a tierra utilizan elementos que no realizan
ninguna función durante operación normal del sist£
ma, sino solamente bajo condiciones de falla.Conse_
cuentemente, son alternativas costosas.

El uso de reactores es altamente económico en ca-
sos donde se requiere el uso de ellos con el propó^
sito de regulación de voltaje, por ejemplo: en lí^
neas de transmisión a extra-altovoltaje.

El 1969, en Tennessee (16) se aplicó con éxito la
maniobra monofásica en una línea de transmisión.El
esquema aplicado fue el primero en ser utilizado -
en 500 kV, y la primera línea que utiliza reactores
conectados especialmente para neutralizar el efec-
to del acoplamiento capacitivo entre fases.

2.4.- APLICACIÓN DE REACTORES EN EXTRA ALTO VOLTAJE PARA

SUPRIMIR EL ARCO SECUNDARIO DURANTE UNA MANIOBRA

MONOFÁSICA

La formación de un circuito resonante en paralelo
entre la capacitancia distribuida de las líneas y
la inductancia concentrada del o de los reacto -
res permite suprimir el arco secundario durante lu
na falla fase-tierra.

A continuación se repite la fig. 2.5.c. incluyendo
los reactores.

El voltaje en estado estacionario de recuperación
(V~ ) es aquél que aparece a través del símbolo F,

I C w

que indica la falla, cuando F se encuentra abierto.
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fié)

• •"• — • • •— •tinn" •••'- -i

•f (Bci-Bco) 1 Uee
1 ( " ' i

h

r

<
BLO 1- Bc<

FIGURA 2.10 CIRCUITO UTILIZADO PARA OBTENER EXPRE-

SIONES DEL VOLTAJE ESTACIONARIO DE R£

CUPERACION Y CORRIENTE SECUNDARIA, CON,

SIDERANDO REACTORES.

A partir de las fórmulas 2.2 y 2.2.a.

u _ E (2/3) í(Bcl-Bco) - (BLl-BLo)1 (2.4)
ree 2 T2BC.J/3 + BCQ/3)-(2BL1/3 + BCo/3)

w = _ r_ ü
vree tTÍB

- Bco> - (2.4.a)

Cl ' BLo}

Este voltaje desaparecerá si existe adecuada neu-
tralización de B,, - B. provista por los reactores
principales.

La corriente secundaria en estado estacionario es
igual :

' -4" !'[<BcrBCo>-<BLl-.BLo.>] <2'5>

= -j E/3 [(BC1-BCO)-(BL1-BLO)] (2.5.a)
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La corriente secundaria de falla llega a ser cero
bajo las mismas condiciones para las cuales el vo¿
taje es cero, esto es neutralizando BCI - B. por

BL1 " BLo*

La adición de inductancia en paralelo decrece: 1.-
la corriente secundaria en la falla; 2.- el volta-
je de recuperación. Teóricamente, en un circuito -
LC sin pérdidas la corriente neta puede ser reduci_
da a cero utilizando compensación completa.

Realmente, la corriente no se hace cero por:
1) compensación incompleta;
2) pérdidas;y
3) armónicas.

Sin embargo, la corriente neutralizada es solamen-
te el 10% de la corriente capacitiva no neutraliza_
da.

2.4.1.- CONEXIÓN DE LOS REACTORES

Teóricamente existen varias maneras de conectar -
reactores a las líneas con la finalidad de reducir
la corriente capacitiva a cero. El esquema denomi-
nado de 4 reactores ha sido determinado como el -
más indicado desde el punto de vista técnico y
nómico.

Para líneas largas se requiere compensación en pa_
ralelo por necesidad de la regulación de voltaje y
para prevenir una elevación exesiva del voltaje
cuando el un extremo de la línea es abierta. En mj¿
chos casos, parece razonable que la reactancia j_n_
ductiva requerida para e'ste propósito sea .de un va^
lor cercano al necesario para compensar la capaci-
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tancia. entre fases. Entonces , ]a compensación pue_
de servir para ambos propósitos: extinción del ar_
co secundario y compensación de la línea. Los reac_
tores usados para compensar las capacitancias en-
tre fases deberán tener el neutro aislado o conec-
tado a tierra a través de un reactor auxiliar usa_
do a su vez para compensar la capacitancia fase-tie_
rra.

A continuación se analiza su aplicación. Otro -
circuito equivalente, a más de los indicados en la
Fig. 4,a y 4.b., es aquél mostrado en la Fig.2.11.

Ci

Cn

FIGURA 2.11 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CAPACITAN-

CIA EN UNA LINEA TRIFÁSICA

Cuando se aplica voltajes de secuencia positiva.las
corrientes son circunscritas solamente al circuito
Y con capacitancia C, por fase.

Aplicando corriente de secuencia cero, como se in-
dica en la Fig. 2.12 el voltaje de secuencia cero
sin considerar caida de tensión en los conductores
será:
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3Io

c< ÍCi

FIGURA 2.12 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA OBTENER VA-

LOR DE CAPACITANCIA CR A TIERRA

I 31 V
v a 9_ + _, P_ _o _ 1 = _ 1 + 3

o jwC, jwC - I jwC^ jwC. jwCi n o o l n

r =
*̂«n

iel
t-^1 o

x\Cn (2.6)

Utilizando suceptancias:

Bcn - wCn

Bcl ' WC1
3BCoBcl

cn
(2.7)

Bco • wCo

La conexión de los reactores se Indica en la Fig.
2.13.

L, s inductancia de secuencia positiva de los reac_
tores principales. .

L = Inductancia del reactor auxiliar a tierra.
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:
;Cî vCiÍCi ULi Du ÜLi

=rCn 6l_n

C« s capacitancia de secuencia positiva de la If-
nea.

C B capacitancia equivalente a tierra de la lí-n
nea.

FIGURA 2.13 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CAPACITANCIA
DE LA LINEA Y REACTORES

2.4.2.« VALORES DE LOS PARÁMETROS REQUERIDOS DE SUCEPTAN-
CIAS O REACTANCIAS

La impedancia X. requerida para compensación com-
pleta se obtiene de la fórmula 2.6,

Xcn * XLn
XLo ~ XL1 (2.8)

O, wLn « f (L0 (2.9)

Debido a que los reactores se encuentran en parale_
lo con las capacitancias de línea, es más convenien_
te expresar sus valores en términos de suceptancias.
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3BL1 - BLo
'Ln

BL1 " BLo
(2.10)

Donde:

'Ln

en

jwL reactancia inductiva a tierra (reactorn
secunadrio)

1/jwC reactancia capacitiva equivalente a
tierra de la linea.

L,. = inductancia de secuencia cero del banco deo
reactores.

B. = suceptancia de reactor auxiliar, expresada
en términos de suceptancias de secuencia po-
sitiva y cero.

Otros requisitos que se deben tomar en cuenta son:

1.- Para extinguir el arco secundario de la falla
por neutralización de las capacitancias entre
fases se requiere de:

wL wL " w (2.111
1 "O

o en términos de suceptancias:

i i ~ B, ._ = B.,.., - Br^Ll Lo el Co (2.11.a)

2.- Para compensación en paralelo con un factor K
de la corriente normal de carga de la línea.
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K = 1 (2.12)

en términos de suceptancias se tiene:

B
BL1 = kBCl K = Ll

BCl
(2.12.a)

Las suceptancias del reactor auxiliar en términos
de suceptancias de secuencia cero y positivas son:

De las ecuaciones 2,11 y 2.12 se obtiene:

BLo - BCo

Mientras que las ecuaciones 2.7. a 2.13

3kBCl - k) BC1)
'Ln

BC1 " BCo

(2.13)

- BLn = kBCn

o, utilizando inductancias

BCl/BCo

I n -Ln - L1

(2.14)

m = Cl - Co
Cl

(2.14.a)

(2.15)

La ecuación 2.12 indica que los reactores de las -
fases proveerán el grado deseado K de compensación
paralela. El valor de B, dado en la ecuación 2.14
para K = (BC1 ' se hace cero»
indica que para este valor de compensación los reac_
tores no requieren del auxiliar puesto a tierra.

Para cualquier otro valor mayor que K, B. es posi_
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tivo y el reactor auxiliar es necesario para s"uprj_
mir el arco secundario de falla. Para K=l o compen_
saciÓn completa B, tendrá un valor de:

BLn = BCn

Ln = Cl - Co
3w2CoCl

El efecto del reactor auxiliar es establecer un a-
coplamiento inductivo entre fases. Bajo operación
normal, el voltaje a través del reactor auxiliar -
es cero; es de interés de diseño conocer el volta^
je al que se encuentra sometido dicho reactor durar^
te la falla fase-tierra.

El voltaje a través del reactor auxiliar se puede
obtener de la Fig. 2.14.

2BL1;

y
BLI

»

*

¿

: BLnfc

1

í
Vn

i

FIGURA 2.14 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA ENCONTRAR EL

VOLTAJE A TRAVÉS DEL REACTOR AUXILIAR

A TIERRA DURANTE LA FALLA.

Vn está dado por la ecuación:

-E B,
Vn = Ll (2.16)
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ó» Vn =

Vn.
E 1 + SLn/Lj

(2.17)

El voltaje nominal del reactor a tierra es una frac_
ción pequeña del voltaje de fase, como se indica -
en la tabka II.3 dada a continuación.

Es por esto que el reactor a tierra presenta tama-
ños menores al de los reactores principales y su -
costo es también reducido.

TABLA 11.3

VOLTAJE NOMINAL Vn DEL REACTOR A T IERRA

Voltaje nominal del

sistema kV.

Capacidad de secuen.

cia positiva fard/Km

x 10"9

Capacidad de secuen
~"-9cia cero fard/Km. 10

(2. 15)"1 m

k=l

k=0,í

Ln/Lx (2.14.a)*

Vn/E (2.17)*

\MkV)

Ln/Lj

Vn/E

Vn(kV)

138

9,32

5,87

0,37

0,196

0,123

9,8

0,536

0,21

16,41

220

12,35

7,21

0,42

0,237

0,139

17,66

0,754

0,23

29,3

380

11,89

7,11

0,4

0,224

0,134

29,4

0,68

0,22

48,92

500

12,47

8,6

0,31

0,15

0,103

29,7

0,36

0,17

49,94

* 2.14.a , 2.15 , 2.17 fórmulas utilizadas.
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2.4.3.- CONDICIONES DE OPERACIÓN ÓPTIMA EN LINEAS COMPENSA-

DAS POR MEDIO DE REACTORES DURANTE UNA MANIOBRA MO-

NOFASICA

En líneas compensadas con reactores y sujetas a ma_
niobras monofásicas de los disyuntores, puede prp_
ducirse voltajes significativos. Si el arco secun-
dario del conductor falloso es despejado y el re-
cierre de los disyuntores retrasado, el conductor
previamente falloso puede asumir un voltaje induci_
do estacionario mayor que el normal de operación .
Estos sobrevoltajes pueden ser originados por:

- grado de compensación de la línea
- transposición de la línea

2.4.3.1 GRADO DE COMPENSACIÓN DE LA LINEA (17)

La influencia que puede tener el grado de compensa^
ción de la línea en la magnitud del vol'taje esta-
cionario de recuperación puede apreciarse variando
los valores de inductancia de los reactores princi^
pales y del auxiliar al neutro.

Con referencia a los reactores en paralelo, el va_
lor de la inductancia puede ser descrito como L,/k
donde L1 es el valor necesario para una compensa^
ción completa de la capacitancia de secuencia posi^
tiva de la línea; K es una variable que puede ser
seleccionada a deseo .

Si K>1.0, las corrientes inductivas serán menores
que las capacitivas y la línea está sujeta a com-
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pensación incompleta. Cuando k > O, la linea es
brecompensada.

En el caso del reactor auxiliar o reactor al neutro
su inductancia es descrita como L /j, donde L es
el valor teórico correspondiente a compensacióncom
pleta del arco secundario en la situación donde -
k = 1; J es una variable, la cual, puede ser sele£
cionada. Cuando J = O, el neutro es aislado; cuan-
do:J = «°, el neutro es sólidamente puesto a tierra.

Cualquier grado de compensación puede ser obtenido
escogiendo los valores corrector de K y J.

2.4.3.1.a LINEA SIN REACTORES: K = O, J = ~

El voltaje de recuperación adquiere d-iferentes va_
lores, los cuales pueden ser obtenidos api i cando -
la fórmula 2.2. descrita anteriormente.

A continuación se analizan varios casos en los cua_
les se muestra la variación del voltaje de recupe-
ración en función de K y J.

*
2.4.3.1.b)Línea con reactores en paralelo semejantes a ca_

da extremo de la línea. Sin reactores en el neutro
(O = °°j K es variable).

De la fig, 2.14 se puede notar que existe para un
valor aproximadamente de k = 0,9 efectos de resonar^
cia en el circuito LC.

2.4.3.l.c)Línea con reactores en paralelp y auxiliar a ca_
da extremo de la línea: J y K son variables. Los
resultados están presentes "en el gráfico 2.15.
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¿o

.FIGURA 2.14 VOLTAJE DE RECUPERACIÓN EN ESTADO ESTACIONARIO

EN FUNCIÓN DE K. REACTORES EN PARALELO A CADA

EXTREMO DE LA LINEA (SIN REACTOR AUXILIAR)

-s.o

FIGURA 2.15 VOLTAJE DE RECUPERACIÓN EN ESTADO ESTACIONARIO

EN FUNCIÓN DE K Y J. REACTORES EN PARALELO Y' EN

EL NEUTRO A CADA EXTREMO DE LA LINEA
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Para k=l y 0«1, se produce condiciones no deseables;
k = 0.8 y J = 0.7, el valor del voltaje de recupe-
ración es cercano a cero, además se muestra que pe_
quenas variaciones de K y J no modificarán en mu-
cho el voltaje de recuperación.

2.4.3.l.d.Reactor en un extremo solamente. Sin reactor al
neutro. Esta condición no es deseable debido a la
presencia de resonancia serie en el circuito. El h
un extremo es inductivo, donde los reactores están
conectados; el otro permanece capacitivo. El volta^
je inducido en la fase abierta aparece a través de
un circuito resonante serie, resultando una eleva-
ción substancial de voltaje.

2.4.3.1.a.Reactores en paralelo y al neutro, solamente al un
extremó de la línea. Los resultados se muestran en
la Fig.2.16.

,K 106 K= 1.04

'ree

Ktí.00

FIGURA 2.16 VOLTAJE DE

RECUPERACIÓN EN ESTADO

ESTACIONARIO EN FUNCIÓN

DE J Y K. REACTORES EN

PARALELO Y AL NEUTRO,SO

LAMENTE AL UN EXTREMO -

DE LA LINEA

Ks 1.09 K*1.0t
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Se puede apreciar sobrevoltajes cuando K y J = 1 .
Un buen diseño presentaría los valores de K=0.8 y
0=0.53; el voltaje de recuperación sería bajo y no
mayormente afectado con pequeños cambios de O o K.

Se podría concluir que, es imposible analizar en -
forma general el efecto de la compensación en el -
voltaje de recuperación. Los valores encontrados -
se basan en características de una línea de trans-
misión de 320 Km. a 765 kV, pero el método de aná^
lisis usado puede ser aplicado para otras líneas.

De lo anotado anteriormente se puede concluir:

1.- En sistemas sin compensación de reactores, la
maniobra de recierre monofásico puede resultar
no práctica a causa del alto valor de la corriejí
te secundaria.

2.- En sistemas con compensación en paralelo (sin
reactor al neutro), la corriente de arco secun^
darlo puede ser de la misma magnitud que el de
una línea no compensada. Si una maniobra mono-
fásica es utilizada se debe tener cuidado para e_
vitar un grado de compensación tal que origine

. excesivos valores del voltaje de recuperación
en estado estacionario.

3.- En sistemas con reactores en paralelo y reactor
auxiliar conectado al neutro, un ajuste adecua_
do de los valores permisibles del voltaje de -
recuperación en estado estacionario y de la c(>
rriente secundaria, presenta condiciones fav£
rabies para un recirre monofásico exitoso.Ajus^
te no adecuado de los reactores también origj_
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naria valores excesivos del voltaje de recupe_
ración, el cual expondría al aislamiento del
sistema.

Si reactores de compensación se concentran al
un extremo de la línea, la probabilidad de sp^
brevoltajes se incrementa.

4.- Se analizó que teóricamente, en la representa^
ción de la linea con los parámetros concentra^
dos, la compensación de las capacitancias a
tierra por medio de reactores localizados a -
los dos extremos y con un valor adecuado de -
inductancias dará como resultado un valor ce£
cano a cero de la corriente secundaria, sin -
importar la localización de la falla. En el
caso real, el problema es más complejorla corn
pensación exacta no se puede esperar.

Compensación completa (K=l , J=l) localizada
en un banco" de reactores en un extremo de la
linea permite la formación de un circuito re_
sonante serie, lo que produce altos voltajes
y altas corrientes en el conductor abiertoPor
esta razón es mejor evitar compensación com-
pleta. Pero cuando el circuito no esta compe£
sado completamente la corriente secundaria de
falla en el conductor abierto viene a ser fujx
ción de la corriente en los otros conductores.
Es evidente que la corriente secundaria de fa^
lia va a estar en función de la localización
de la falla a lo largo del conductor.

2.4.3.2.- TRANSPOSICIÓN DE LA LINEA

La transposición de la línea tiene la importa^
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cía de balancear el acoplamiento entre fases y ob-
tener simetría en los reactores de compensación pa_
ra minimizar la corriente secundaria de arco y el
voltaje de recuperación.

La ventaja de tener en una linea las capacitancias
entre fases balanceadas es que éstas pueden sercom
pensadas con reactores de igual dimensión, disminjj
yendo la diversidad de reactores de repuesto.El mé_
todo considerado para balancear una linea desbalan^
ceada es por medio de una transposición completa -
de la línea.

En el presente análisis de una línea de 500 kV, el
método considerado para balancear la línea desba-
lanceada es por medio de una transposición comple-
ta. Las condiciones son suficientemente típicas por
lo que los resultados son de interés.(18).

í&Km. 2¿.Km. t 2¿,Km. 48 Km

1 2

ti

(

- ' 1

f* /*•

e / \ 4 5

Q)

. *V
A

(b)

FIGURA 2.17 MÉTODOS DE TRANSPOSICIÓN Y PUNTOS DONDE LOS VOLTA

JES DE RECUPERACIÓN Y CORRIENTES SECUNDARIAS FUE.

RON OBTENIDOS •
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La tabla II.4 muestra una comparación de la corrien^
te secundaria y voltajes de recuperación para una
línea transpuesta y no transpuesta, como se muestra
en la Fig. 2.17 (a) y 2.17 (b). No está presente la
compensación por medio de reactores en ningún caso.

TABLA II.4

EFECTO DE LA TRANSPOSIC IÓN DE LAS LINEAS EN LA CO

RRIENTE DE ARCO Y VOLTAJE DE RECUPERACIÓN

Posición de
la línea
ver fig.2.17

1

2

3

4

5

NO TRANSPUESTA

Voltaje de
recuperación
kV.rms

68.3

38.0
26.8

19.8
30.6

Corriente
secundaria
Amp . rtns .

41.1

24.3

17.1
12.7
19.8

TRANSPUESTA

Voltaje de
recuperación
kV . rms .

50.7
27.2
18.0

20.2
42.1

Corriente
secundaria
Amp . rms .

33.0
17.5
11.5

13.3

27.3

La tabla II.5 muestra el efecto de compensación comí
pleta en la línea transpuesta según la fig.2.17 (b)
utilizando tres localizaciones de reactores (sin -
reactor auxiliar). Nótese que con reactores a un ex^
tremo solamente o con reactores a cada extremo los
voltajes a lo largo de la fase abierta son extrema-
damente altos, indicando efectos de resonancia.

La tabla II.6 muestra el efecto de transponer la 11_
nea según la fig. 2.17(c). Nótese que la distribu-
ción de voltajes a lo largo del conductor abierto -
es más aceptable que en el caso anterior. El grupo
de reactores no incluyen reactor auxiliar.

La tabla II.7 muestra una homogénea distribución de
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voltaje al compensar la línea en un valor muy
próximo al 100% de las capacitancias fase-tierra -
por madio de a reactores: tres principales y el
auxiliar al neutro (ver fig. 2.12). La línea fue
transpuesta completamente.

Se podría concluir que:

1.- El uso de reactores similares para suprimir
la corriente secundaria de arco requiere de
la transposición completa de la línea.Bancos
de reactores a cada extremo de la línea o un
banco de reactores en el medio de la línea -
producen similar distribución del voltaje en
el conductor abierto.

2.- Conforme la longitud de la linearse incremen_
ta, el voltaje de acoplamiento aumenta, re-
queriendo mayor grado de compensación para -
reducir la corriente secundaria de arco a un
nivel que puede extinguirse. Con compensación
completa, 100%, pequeñas variaciones de los pa_
rámetros del reactor pueden producir proble-
mas de resonancia.
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De lo expuesto en los temas precedentes, se deduce que
la factibilidad y operación exitosa del Recierre monp^
fásico a alta velocidad en líneas de transmisión de-
pende fundamentalmente de la probabilidad de autoext™
ción del arco secundario durante el corto tiempo "mue£
to" del sistema.

Un tiempo "muerto" de larga duración, aportará poco o
nada en benficio del propósito que tiene la aplicación
de maniobras monofásicas que es la de reducir los dis_
turbios de un SEP o a mejorar las características de
estabilidad del sistema.

Al despejar una falla fase-tierra mediante una manio-
bra monofásica no se logra extinguir el arco inmedia-
tamente y por otro lado, Ta presencia de las otras dos
fases del sistema produce un acoplamiento capacitivo
e inductivo.

Como consecuencia de lo anterior, dos fenómenos adicip^
nales tienen lugar:

a) Por la trayectoria original de la falla, seguirá -
circulando una corriente denominada residual o S£
cundaria; y,

b) Un voltaje de recuperación aparece en la fase fa-
llosa, cuando se ha logrado extinguir completamen-
te el arco.

Como se demostró anteriormente, la corriente secunda-
ria es proporcional a la longitud y al voltaje de la
línea, situación que se presenta desfavorable para \\_
neas de transmisión de alto voltaje, requiriéndose por
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i

tanto, para la operación del recierre monofásico en las
mencionadas líneas, suprimir la corriente secundaria -
antes de realizarse el recierre.

Tres importantes métodos se han desarrollado para satis^
facer esta necesidad:

1. Conexión de un capacitor adicional en los termina-
les de cada polo del disyuntor.

2. Resistores de freno a tierra.

3. Reactores en paralelo con la línea de transmisión.

Una neutralización del acoplamiento capacitivo se logra
-con los métodos 1 y 3,si bien el acoplamiento inducti-
vo no es neutralizado completamente.

El método N2 2 posiblemente sea la mejor alternativa -
cuando el acoplamiento mantiene el arco por un periodo
de tiempo muy largo.

Es importante comparar los tres métodos en función del
equipo adicional requerido para extinguir satisfacto-
riamente el arco.

Los dos primeros métodos utilizan equipos que funcio-
nan sólo cuando existe condición de falla, y no en £
peración normal, por tanto se deduce que son alterna-
tivas costosas.

El uso de reactores, es una alternativa económicamen-
te satisfactoria, basándose en el hecho de que los mis_
mos pueden ser utilizados con propósitos de regula-
ción de voltaje, •
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Los valores adecuados de las inductancias de los reac-
tores proporcionan una reducción de la corriente secur^
daria y del voltaje de recuperación, influyendo también
en esta reducción, la localización de estos reactores
y la transposición de las líneas.

Por lo tanto, valores óptimos de compensación, locali-
zación adecuada y transposición de la línea, determi-
nan una aplicación correcta de reactores en un determj_
nado sistema donde se requiera de la operación de recie_
rre monofásico.



CAPITULO III

PROGRAMA DIGITAL PARA ANÁLISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Los estudios de estabilidad transitoria proporcionan info£
mación relacionada a la capacidad de un SEP de mantenerse
en sincronismo durante grandes perturbaciones como son pé£
didas de generación o transmisión, cambios súbitos o soste_
nidos de carga o, fallas momentáneas. Específicamente, la
información que se obtiene es de: cambios de voltaje, co-
rriente, potencia, velocidad y torques de las máquinas,así
como también variaciones de flujos de potencias durante e
inmediatamente después de una perturbación.

El comportamiento de un SEP durante períodos transitorios
se lo obtiene a partir de las ecuaciones de red y de las
características de operación de las máquinas sincrónicas y
éstas a través de ecuaciones diferenciales, que relacionan
la parte eléctrica con la parte mecánica de las máquinas -
motrices.

En los estudios de estabilidad transitoria, se deben reali_
zar primero cálculos de flujo de potencias, para obtener -
las condiciones del SEP antes del disturbio o perturbación.

Un análisis de estabilidad transitoria se realiza combinan_
do una resolución de las ecuaciones algébricas que descri-
ben la red con la resolución las ecuaciones diferenciales.
Las soluciones de las ecuaciones de la red guardan la iden_
tidad del sistema durante el período transitorio. El méto-
do "punto por punto" es usado para la resolución de las
ecuaciones diferenciales.

"Itr

Por lo expuesto, se hace necesario definir los componentes
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de un SEP y la forma en que son representados, mediante moi
délos matemáticos para los estudios de estabilidad transi-
toria.

3.1. MODELACIÓN DEL SISTEMA

Los componentes básicos de un SEP son: líneas de
transmisión, transformadores, cargas y máquinas r
tativas; cada uno de ellos tiene su representación
matemática correspondiente, como se indica a conti
nuación.

3.1.1.- LINEAS DE TRANSMISIÓN

Las líneas dé transmisión, tanto aeras como subte-
rráneas, pueden ser representadas por un circuito
equivalente II, que se indica en la Fig. 3.1.

FIGURA 3.1, CIRCUITO PARA REPRESENTAR LINEAS DE

TRANSMISIÓN

En la Fig. 3.1. la rama serie es la impedancia se_
ríe Z por fase de la Ifniea y consiste de resisten-
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cia y de reactancia inductiva.

La admitancia en paralelo en cada lado del cir
cuito es la mitad de la admitancia total de la
nea a neutro.

Este modelo sirve tanto para líneas medianas y lar
Y

gas, ya que los parámetros Z y —«— dependen de la

longitud de la 1ínea.(uti1 izando valores equivaler^
tes)

Para líneas muy cortas, el modelo también es váli-
do, por cuanto la admitancia en paralelo se despre_
cia y se mantendrá sólo la impedancia serie, corres-
pondiente a la representación de las mencionadas -
1íneas.

3.1.2.- TRANSFORMADORES

3.1.2.a. TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS

En este tipo de transformadores hay que considerar
dos casos:

1) Sin intercambiar de taps. La representación es
una impedancia serie compuesta de reactancia ir^
ductiva y resistencia, la cual generalmente se
desprecia; la Fig. 3.2 muestra este representa-
ción.

FIGURA 3.2 MODELO DE UN TRANSFORMADOR SIN TAPS
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2) Con intercambios de taps (19). Estos pueden exi£/
tir en uno o en los dos lados del transformador,
pero para el presente trabajo se ha considerado
la presencia de intercambiadores de taps sólo en
el un lado del transformador.

El modelo correspondiente es el que se indica en
la Fig. 3.3.

FIGURA 3,3 MODELO DE UN TRANSFORMADOR CON TAPS

Los valores de las admitancias YA, YB y YC se
culan mediante las siguientes expresiones:

YA = Y/t

YB = (

YC = (

1-t
t2
i-t •)Y

(3,1)

(3.2)

(3.3)

En estas igualdades, el valor de Y es el valor de
la admitancia serie para la relación nominal y el
factor t es la razón d^ la relación nominal (an)
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a la relación no nominal (a) del transformador» es_
to es:

an (3,4)

3.1.2.b. TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS (20)

Para este caso no se considera intercambiador de -
taps y además se desprecia la corriente de magnetj_
zación, por tanto, la forma de representar este tj_
po de transformadores es la correspondiente al ci£
cuito mostrado en la Fig. 3.4.

FIGURA 3.4. MODELO DE UN TRANSFORMADOR DE 3 DEVANADOS

Si se desprecia las resistencias de los devanados,
de ti ene: Zi = X i , Z 2 = X2 y Z 3 = X 3

V - 1 f Y 4- Y Y ^ f 7 R \ A l - ' o" V A l 2 ' t " A i 3 ' - A 2 3 / V -3 • 3 /

X - J- / Y 4 - Y Y \ 1 &\ ~~ o \ ^ 1 2 " l " ^ 2 3 ~ " 1 3 / V ^ - O J

(3.7)
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X l 2 - Xl + X2 =

Xi 3 = Xz + Xa =

reactancia de cortocircuito entre -
los bobinados 1 y 2 con 3 abierto.

(3.8)
reactancia de cortocircuito entre
los bobinados de 2 y 3 con 1 abier-
to. (3.9)

reactancia de cortocircuito entre -
los bobinados 1 y 3 con 2 abierto.

(3.10)

3.1.3.- CARGAS

Para estudios de estabilidad» este componente funda_
mental de un SEP puede ser representado de varias -
maneras: por impedancias o admitancias estáticas c<)
nectadas a tierra, fuente de corriente constante a
un determinado factor de potencia, fuente de poten-
cia activa y reactiva constante o por una combina-
ción de las formas mencionadas.

En el presente trabajo, las cargas se representaran
por medio de admitancias constantes conectadas a -
tierra,(21)

Los parámetros asociados con esta modelación se los
calcula a partir de los valores de las cargas cone£
tadas a las barras del SEP y a los voltajes de las
mismas determinados en el estudio de flujo de poten^
cias, realizado- previo a la producción del distur-
bio o falla en el sistema.

El valor de la admitancia estática Y , usada para
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representar carga de una barra P del SEP en el perí£
do transitorio» se lo determina con la siguiente ex^
presión:

<EP - Eo> Ypo - 'po (3.11)

donde:
E = voltaje de barra calculado

E = voltaje a tierra e igual a cero

por tanto:

po
po

Si se multiplica y divide el segundo miembro de la
ecuación anterior por E* y separando las componen-
tes real e imaginaria se obtiene:

1P
po (3.12)

po ep* + (3.13)

de donde:

po ~ 9po ~ J po (3.14)

3.1.4.- MAQUINAS SINCRÓNICAS

En los estudios de estabilidad transitoria, que parti_
cularmente implican períodos cortos de tiempo -en el
orden de 1 segundo o menos -, una máquina sincróni-
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ca puede ser representada por una fuente de volta-
je, atrás de la reactancia transitoria, que tiene -
magnitud constante pero cambia su posición angular..
La ecuación 3.15, se aplica para encontrar el valor
del voltaje atrás de la reactancia transitoria.

E1 = Et + ralt + jX'd It (3.15)

Donde:

E 1

Et
It
ra

X'd

voltaje atrás de la reactancia transitoria
voltaje terminal de la máquina.
corriente terminal del generador.
resistencia de armadura.
reactancia transitoria.

El modelo matemático de la máquina sincrónica, usado
para la solución de la red, y el correspondiente dia_
grama fasorial se muestra en la Fig. 3.5.

nmrr VM o

(Q) (b)

FIGURA 3.5 REPRESENTACIÓN SIMPLIFICADA DE UNA MAQIH

NA SINCRÓNICA.

a) CIRCUITO EQUIVALENTE, b) DIAGRAMA FA

SORIAL
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El modelo anterior se justifica por las siguientes
razones:

- Se desprecia el efecto de la saliencia, sobre tp_
do en sistemas de muítimaquinas en las cuales
existe una impedancia externa al generador,mucho
más grande que la reactancia transitoria del mis_
mo.(22), lo cual hace que el efecto mencionado -
tenga poca importancia y por tanto puede ser des_
preciado.

- Se asume que el flujo concatenado es constante.

- Sólo pequeños cambios en la velocidad son asumi-
dos.

- El método de solución adoptado no presenta facilj_
dades para poder realizar una representación más
completa de la maquina sincrónica.

El modelo descrito, se relaciona sólo con el compor_
tamiento eléctrico de la máquina sincrónica duran---
te periodos transitorios.

Los desplazamientos de ángulo que se producen entre
las máquinas de un SEP durante condiciones transi-
torias, se determina a partir de la ecuación de os^
cilación, la cual describe el movimiento del rotor
y relaciona la parte eléctrica con la mecánica de
las máquinas rotativas.

Id2e
P/2 dt = Tm - Te (3.16)

donde:
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I = momento de inercia ( WR:

ir3 = posición del rotor = w0t + 6 • + —«

k = constante de amortiguamiento.

p/2= número de pares de polos.

Tm - torque mecánico

Te = torque eléctrico (este torque produce la enejr
gía que fluye en la red).

En esta ecuación no se han tomado en cuenta los
torques que se producen en los bobinados de amorti_
guarniente.

Pero: d|3 _ , do
= CU O +dt dt

dT
_ d26
" cTP"

(3,17)

(o
= velocidad angular nominal (sincrónica) y
= velocidad angular verdadera.

La ecuación 3.16 está en función del torque; pero
debido a que para pequeñas desviaciones de veloci-
dad la potencia y el torque son iguales en por uni_
dad (p.u), y que u es muy cercana a u)0 para estu-
dios de estabilidad transitoria, lo cual significa
asumir:

co

La ecuación 3.16 se puede escribir en función de -
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potencias de la siguiente forma

2H d26 d6
dt

ecuación en la cual:

= Pm - Pe (3.18)

H = constante de inercia (energía cinética a la
velocidad nominal ü>0 en

KD = coeficiente del torque de amortiguamiento.

Pm = potencia mecánica aplicada al eje de la máquj_
na motriz en p.u.

Pe = Potencia eléctrica que entrega el generador
al sistema.

El torque de amortiguamiento que interviene en la
ecuación de oscilación, se debe a las característj_
cas del conjunto turbina-alternador tales comoivis^
cosidad y fricción de aire o refrigerante del gene_
rador y a las características torque-velocidad de
la turbina.

El coeficiente KD, tiene valores comprendidos en-
tre 1 y 1.5 (22).

La potencia mecánica generalmente se considera
constante, si no se toma en cuenta la acción del -
gobernador de velocidad de la máquina, que tiene -
un tiempo de respuesta, en la mayoría de los ca-
sos mayor que 1 segundo.

El modelo descrito, incluye la acción del goberna-
nador de velocidad en su forma más sencilla, co-
rrespondiente a una fuñe.ion lineal del tiempo, c£
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mo se muestra en la Fig. 3 .6 .

tiempo [seg.]

FIGURA 3.6 CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL

REGULADOR DE VELOCIDAD

ti = retardo de tiempo, antes de iniciar la acción
del regulador de velocidad.

t2 = tiempo durante el cual actúa el regulador de
velocidad y en el cual la potencia mecánica -
decrece del valor inic i a l PI a un valor míni-
mo P2.

Pj = Potencia mecánica inicial con la cual comien-
za actuar el gobernador de velocidad.

P2 = Potencia mecánica mínima de la turbina, des-
pués que ha funcionado el regulador de veloci
dad.

3.2.- MODELACIÓN DE FALLAS

En los estudios de estabilidad transitoria es im
portante conocer como es modificada la matriz de
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admitancias o impedancias de barra para reflejar -
los cambios en la representación de la red durante
los períodos transitorios.

Por tanto, cada condición de existencia o despeje
de un disturbio o falla tendrá una matriz diferen-
te de admitancias o impedancias de barra.

El análisis de las componentes simétricas es
mente valioso para el propósito enunciado.

Una red trifásica, para propósitos de anSl i si s ,pue_
de ser reemplazada por tres redes ficticias monofá_
sicas que son: red de secuencia positiva, red de
secuencia negativa y red de secuencia cero; en ca_
da una de estas redes existen corrientes y voltajes
de secuencia positi va-negativa y cero ;respecti vamen^
te.

Las redes de secuencia, presentan las siguientes -
particularidades: (20)

- Ordinariamente no se generan fuerzas el ectromotri_
ees de secuencia negativa y cero.

- La impedancia de secuencia negativa de máquinas -
rotativas es diferente de la de secuencia positj_
va.

- El desplazamiento de ángulo en banco de transfor^
madores para secuencia negativa es de signo opues_
to al de secuencia positiva.

- La impedancia de secuencia cero de líneas de trans_
misión es de mayor valor que la de secuencia posi_
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tiva y negativa.

- El circuito equivalente para transformadores es
diferente.

Entonces, por medio de las componentes simétricas y
redes de secuencia, se puede representar cualquier
condición de desbalance en la red.

Cualquier tipo de desbalance en un punto dado de la
red se denomina falla, y esta puede ser simétrica o
asimétri ca.

Es necesario distinguir entre fallas "paralelo" y
fallas "serie" las primeras son fallas entre fases
o entre fases'y neutro y las segundas es un desba-
lance en las impedancias de línea, y no involucra -
al neutro o tierra del sistema, por tanto no existi_
rá ninguna interconexión entre fases.

El objetivo del análisis de fallas, es establecer -
exactamente como se relacionan o como se interconec_
tan las redes de secuencia para las diferentes cla_
ses o situaciones de falla. Con este propósito, se
establece el siguiente procedimiento.(23)

1) Trazar un diagrama de la red en el punto de fa-
lla, que indique todas las conexiones de las fa^
ses al punto de falla, direcciones y polaridades
asumidas para corrientes y voltajes, e impedan-
cias involucradas. Se debe asumir que un sistema
"normal" que consiste sólo de impedancias balan-
cedas estS conectado en el punto de falla y que
el equivalente Thevenin en este punto se conoce.
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Los voltajes de falla se definen como caídas de
tensión desde la 1 Tnea a tierra en el punto de -
falla; y que las corrientes fluyen del sistema -
hacia la falla.

2) Definir las condiciones del circuito, relacionar^
do las corrientes y voltajes conocidos para el
tipo de falla bajo consideración.

3) Transformar las corrientes y/o voltajes defini--
dos en el numeral 2, del sistema de coordenadas
de fase a-b-c al sistema de coordenadas simétri-
cas 0-1-2, mediante el uso de las matrices de -
transformad ón.

4} Examinar las corrientes de secuencia para deter-
minar la conexión propia de los terminales de
las redes de secuencia satisfaciendo el numeral
3.

5) Examinar los voltajes de secuencia, para determi_
nar las conexiones de los terminales de las r£
des de secuencia que no se determinaron en 4,
añadiendo impedancias como se requieran para
satisfacer los numerales 3 y 4.

3.2.1.- FALLAS "PARALELO"

Las fallas "paralelo" son un género de fallas impor^
tante e incluye varias clases de cortocircuito ,así
como también cargas desbalanceadas.

En este trabajo, se analizará la falla fase - tierra
(F-L-T), por cuanto es la-más común en los SEP y la
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falla trifásica (3<j>) que generalmente es la más se-
vera .

3.2.1.a. FALLA TRIFÁSICA (3j> )

Esta falla es importante por varias razones: es a
menudo la falla más severa*, y es la más simple de
resolver analíticamente y con frecuencia se asume -
que los otros tipos de falla, sin6 se despejan rapj[
damente se convertirán en una falla 3<í>.

De acuerdo al procedimiento establecido, se tiene:

1.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO:

Las conexiones para la falla 3$ se muestra en la -
figura 3.7., con impedancias individuales Zf por fa_
se y una impedancia de neutro a tierra.Zg.

2,- CONDICIONES DEL CIRCUITO:

Va = Zf la + Zg (la + Ib + Ic)

Vb = Zf Ib + Zg (la + Ib + Ic)

Ve = Zf Ic + Zg (la + Ib + Ic)

(3.19)

(3.20)

(3,21)

* La falla fase-tierra es más severa cuandoí sucede una falla en

generadores que tienen su neutro sólidamente puesto a tierra

o a través de impedancias de bajo valor; y, eri el lado Y -

puesto a tierra de un banco de transformadores A-Y aterrados -

• (23)
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FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE UNA FALLA 3<J) EN F

3.- TRANSFORMACIONES:

la + Ib + Ic = lao

Las ecuaciones (3.19) a (3.21) en términos de las

componentes simétricas de la fase a_ y además intro^

d u c i e n d o la ecua c i ó n (3.22) en d i c h a s ecuaciones ,

son:

Va = -~- (Vao+Val+Va2) = -i-Zf(lao+Ial+Ia2)-f¿ Zglao
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Vb = - - (Vao+a2Val+aVa2) = £- Zf(Iao+a2Ial+aIa2)+ -jj-Zglao
(3.24)

Ve = ~- (Vao+a Val+a2Va2)= -- Zf(Iao+aIal+a2Ia2)+
( 3 . 2 5 )

Si se resta (3.25) de (3.24) se obtiene Vbc

Vbc=Vb-Vc= [(a2-a)Val+(a-a2)Va2] = Zf [(a2-a)Ial+(a-a2)Ia2]
(3.26)

pero a 2 - a = -j /3~~, por t a n t o :

(3.27)

Vbc = -j /T Val+j /T Va2=Zf [-j v^~ Ial+j/5~ Ia2]

Val - Va2 = Zf (lal - Ia2)

A g r u p a n d o t é r m i n o s c o n v e n i e n t e m e n t e s e t i e n e :

V a l - Z f l a l = Va2 - Zf Ia2

S u m a n d o las e c u a c i o n e s ( 3 . 2 3 ) y ( 3 . 2 4 ) y como
1 + a 2 = - a y 1+a = - a 2 , s e o b t i e n e :

Va+Vb = 2Vao-aVal-a2Va2 =Zf(2Iao-aIal-a2Ia2)+6 Zglao

Reordenando y realizando las operaciones respectivas se tiene:

2(Vao-ZfIao-3ZgIao)=a(Val-ZfIal) + a2(Va2-Zf!a2) (3.28)

En función de la ecuación (3.27), la ecuación (3.28)
se simplifica a:

2(Vao-ZfIa-3ZgIao) = (a2+a) (Val - Zflal) (3.29 )

pero a + a 2 =-1, la e c u a c i ó n ( 3 . 2 9 ) se t r a n s f o r m a e n i
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2(Vao-ZfIao-3ZgIao) = -(Val - Zf la l ) ( 3 . 30 )

De sumar las ecuac iones 3 .24 y 2 . 2 5 y con a+a2 = -1,
se obtiene:

Vb+Vc=2Vao-Val-Va2=Zf(2Iao-Ial-Ia2) + 6ZgIao

reordenando, se t iene:

2(Vao-ZfIao-3ZgIao) (Val-Zflal) + (Va2-Zfla2)

(3.31)

(3.32)

Ut i l i zando nuevamente la ecuac ión ( 3 . 2 7 ) se t iene:

Vao - Zflao - 3ZgIao = Val - Zflal ( 3 . 3 3 )

4.- CORRIENTES DE SECUENCIA:

!

Para esta falla no existen ecuaciones para corrien-
tes de secuencia.

5.- VOLTAJES DE SECUENCIA:

De las ecuaciones (3.27) y (3,33) se deduce que ca_
da red de secuencia en serie con impedancias Zf+3Zg,
Zf y Zf para la red de secuencia cero, positiva o -
negativamente respectivamente, están en paralelo cp_
mo se muestra a continuación en la figura (3.8)

loo '

*

Vao

•

••

TS- T£H] M]
LFO
pNo

*

Va;

J-F,

•• •Ni

4-

VQ2

•A-Fí

• -H?

Vai -Zflai

FIGURA 3.8 CONEXIÓN DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA FALLA
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Sin embargo, si se analiza las ecuaciones (3.30) y
(3.31):

Val - Zf lal = -2(Vao - Zf lao - 3Zg lao)
Val - Zf lal = Vao - Zf lao - 3Zg lao

Se observa una contradicción.- Obviamente, estas e_
cuaciones puedes ser satisfechas simultáneamente ,S£
lamente si lao = O y Vao ~ O, lo cual implica que la
ecuación (3.26), también sea igual a cero:

Val - Zf lal = Va2 - Zf Ia2 = O

Si se cortocircuita separadamente la red de secuen-
cia negativa, Ia2 = O y Va2 = 0.
Por tanto, las conexiones de las redes de secuencia
son las que se indica en la Figura 3.9.

FIGURA 3.9 CONEXIÓN CORRECTA DE LAS REDES DE SECUEN

CÍA PARA FALLA 3*

Los resultados de la figura (3.9) podrían haber si
do obtenidos por inspección de la figura (3.7). Por

cuanto la impedancia Zf y los voltajes aplicados s.on

balanceados, obviamente las corrientes se-rán
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ceadas, luego:

lao = la + Ib + Ic = O

Además, en razón de que las corrientes son balancea_
das.

Iol2 = h
3

1 1 1

1 a a2

1 a2 a

la

Ib

Ic

ts

0

lal

0

o: lal = hla Ia2 = lao = O

La modulación correspondiente a este tipo'de falla,
y considerando que la impedancia de falla Zf = O,se
la hace de tal manera que la matriz de admitancias
de barra sea calculada con voltaje igual a cero en
la barra o punto con fallas del SEP.

3.2.1.b'FALLA FASE-TIERRA (F-L-T)

De acuerdo con los pasos adoptados a seguirse se tie_
ne:

1.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO:

1

í

V

i

Q V
• V

í*
b Vc la v

Z f
Ib=0 Tr-0

FIGURA 3,10 DIAGRAMA DE UNA FALLA FASE-TIERRA (F-L-T)
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2.- CONDICIONES DEL CIRCUITO:

Ib = Ic = O

Va = Zf . la
(3 .34)

3,- TRANSFORMACIONES:

-1[ l o s l , 2 ] = M " 1 [labe]

donde :

lo , 1,2 = vector de corrientes en coordenadas 0,1,2.

A" = inversa de la matriz de transformación.

I , a , b , c = vector de corrientes en coordenadas a,b,c.

lao"

Jal

Ia2

_ h
3

"1 1 1 "

1 a a2

1 a2 a

la

0

0.

= h la3 la

1 "

1

1 ,

(3.35)

la expresión (3.3Ú) indica que todas las corrientes
de secuencia son iguales.

De la ecuación 3.19, el valor del voltaje Va, queda
determinado por;

Va = Zf , la = Zf . lal

En coordenadas o,1,2, y si h=l(20) este voltaje Va, se p u e d e
e s c r i b i r como:

Val + Va2 + Vao = SZf.Ial (3 . 3.6)
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4.- CORRIENTES DE SECUENCIA

Como se indico anteriormente» las corrientes de se_
cuencia son iguales, lo que implica que las redes de
secuencia se deben conectar en serie, como se mues-
tra en la figura 3.11.

- Vao * - Va,

-4 U.n n
No Fo

loo
_l l_^ r
Ni Fi

101^

I |_
^ 1

N¿ F*

la 2

FIGURA 3.11 CONEXIÓN PARCIAL DE LAS REDES DE SECUEN,

CÍA, ESPECIFICADA POR LAS ECUACIONES DE

CORRIENTES.

5.- En la ecuación (3.36) se puede observar que los
•tajes de secuencia se suman a 3Zf lal, lo cual indi_
ca que hay que añadir una impedancia externa a la -
figura 3.11, quedando el circuito completo como se
indica a continuación en la figura 3.12.

- Vao + - Vai + -

3Zf

loi
FIGURA 3.12 CONEXIÓN DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA FALLA FA

SE-TIERRA
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A partir del circuito anterior, se puede computar -
las corrientes de secuencia de la siguiente forma:

lao = lal = Ia2 = Vf
Zl+Z2+Zo+3Zf (3.37)

La expresión (3.22) es general, presentándose un ca_
so particular cuando Zf = O, que corresponde a un
cortocircuito sólido fase-tierra; la expresión de
las corrientes para el caso mencionado queda:

lao = lal = la = Vf
Z1+Z2+ZO (3.38)

Para estudios de estabilidad transitoria, la red de
secuencia positiva tiene más importancia que las re_
des de secuencia negativa y cero, que tienen interés
secundario en razón, de que la potencia generada por
una máquina sincrónica y las potencias de sincroni-
zación entre ellas, son potencias de secuencia posi^
tiva y esto se debe a que las fuerzas electromotri-
ces internas de las máquinas sincrónicas trifásicas
son normalmente simétricas y equilibradas y por lo
tanto solo contienen componentes de secuencia pos1_
tiva; y además, no existe potencia afectiva resu1tan_
te al combinar voltajes y corrientes de secuencias
diferentes.

Por lo expuesto anteriormente, una falla cualquiera,
se puede representar mediante una impedancia Z'f co^
ne^tada en paralelo con los terminales de la red de
secuencia positiva. El valor de Z'f depende del ti^
po de cortocircuito y de las impedancias de las re_
des de secuencia negativa y cero vistas desde sus
terminales.

Para el caso particular de la Falla fase-tiérra que
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se analiza el valor de Z'f, se encuentra analizando
las siguientes ecuaciones deducidas del gráfico 3.12
considerendo Zf - O, y que son:

Vao = -Zo lao

Va2 = -Z2 Ia2

Vao + Val + Va2 = O

(3.39)

(3.40)

(3.41)

Reemplazando (3.39) y (3.40) en la (3.41), se tiene

-Zolao + Val - Z2Ia2 = O
Val = Zolao + Z2Ia2

Pero lal = Ia2 = lao, por tanto

Val = (Zo + Z2) lal

Val = Z'f lal

Z'f = Z2 + Zo

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

donde:

Z'f = impedancia paralelo de falla.
Z2 = impedancia vista desde el terminal de falla pa^

ra la red de secuencia negativa.
ZO = impedancia vista desde el terminal de falla p_a

ra la red de secuencia cero.

El diagrama respectivo, se muestra en la figura 3.13

Para el programa digital, por tanto, la falla fase
tierra se modela introduciendo como dato el valor -

~&'ir
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loi

Zf'=Zo

FIGURA 3.13 CIRCUITO SIMPLIFICADO PARA REPRESENTAR

FALLA FASE-TIERRA

de Z'f, que es la combinación serie de las impedancias
equivalentes de las redes de secuencia cero y negati-
va de tal manera que modifique la matriz de admitan- -
cias de barra.
Siguiendo un proceso similar al anterior se puede en_
centrar 1 os diagramas de conexión de las redes de se-
cuencia para los distintos cortocircuitos. En el gráfj^
co 3.14, se indican los respectivos circuitos para re^
presentar los diferentes tipos de fallas "paralel o'.'Los
valores de la impedancia de falla Z'f se hallan en la
tabla 3.1.

3.2.2.- FALLAS "SERIE"

Este tipo de fallas se originan al operar un disyuntor
o los fusibles de protección o cuando por agentes exte^
riores se ha roto una línea de transmisión. No se ana^
Tizará el caso último si la línea a mSs de sufrir la
avería indicada, se pone a tierra, por cuanto esta fa_
lia es de las llamadas fallas múltiples.
Para propósito de análisis se considera el caso de la
Fig. 3.15. Con el proceso similar al seguido para las
fallas.
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I
Fo I

Nol

Vai

Vaj?

ri |—

ti 1 1Ni 1 i

F» 1—rj f—

N2 1

V02

Zff Vai
J.F,

(a} (b) (cí

FIGURA 3.14 M O D E L A C I Ó N DE C O R T O C I R C U I T O S

a) fase-tierra b) bifásico aislado c) bifásico

a tierra.

TABLA 3.1 VALORES Z ' f PARA FALLAS PARALELO

TIPO DE FALLA

MONOFÁSICO A TIERRA

BIFÁSICO AISLADO

BIFÁSICO A TIERRA

TRIFÁSICO

VALOR DE Zf

ZO + Z2

Z2

ZoZ2 / (Zo + ZZ)

0
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"paralelo", se tiene:

1.- DIAGRAMA DEL CIRCUITO: Za i Zb

IQ +VOQ'-
F'

1
V

,

K ^
a V

^••VVMJ ,

Ib ^ Wbb'-

Ic +Vcc'-

> Ve V("

,

h 4

r vi

t
b' Ve'

b'

FIGURA 3.15 CIRCUITO PARA IMPEDANCIAS SERIE DESI-

GUALES EN F - F 1

2.- CONDICIONES DE LA RED: '

Vaa1'

Vbb1

_Vccl

=

Va

Vb

Ve

-

Va1'

Vb'

Ve'

=

Za O O

= O Zb O

O O Zb Ic

[VabcHVa'b'c'HZabcJIlabc]

3.- T R A N S F O R M A C I O N E S :

la

Ib (3.47)

(3 .48 )

Transformando la ecuac ión ( 3 . 4 7 ) del s is tema de

coordenadas abe al s i s tema de coordenadas 0 ,1 ,2 ,se

t iene:

[Vaa l -012] =[V.pl2] - [Va' 012] = [Z012][I012] ( 3 . 4 9 )
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donde:

-1Zol2 = A x Zabc A • (3 .50)

A = Matriz de transformación.

Rea l i zando las respect ivas operaciones matr ic ia les,

se obtiene:

Zol2 =

Za+2Zb Za-Zb Za-Zb

Za-Zb Za+2Zb Za-Zb

Za-Zb Za-Zb Za+2Zb

(3.51)

4.- CORRIENTES SECUENCIALES:

No existen ecuaciones para corrientes de secuencia

5.- VOLTAJES DE SECUENCIA:

Por no existir ecuaciones de corriente secuenciales
las conexiones serán determinadas completamente a
pertir de la ecuación 3.49, así.

O

Vaa'o - Vaa'l = Zb (lao - lal)

Vaa'O - Zblao = Vaa' -' Zb lal

Vaa'l - Vaa'12 - Zb (lal - Ia2)

Vaa'l - Zb lal = Vaa'2 - Zb Ia2

(3.52)

(3.53)

Comparando (3.52) y (3.53) se concluye que:

Vaa'O - Zb lao = Vaa' - Zblal = Vaa'2-Zbla2
(3.54)
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Por otro lado:

Vaa 'o+Vaa ' l= -y- (2Za+Zb)(Iao+Ial ) + -|- (Za-Zb)Ia2 ( 3 . 5 5 )

la ecuac ión ( 3 . 5 4 ) ? e l valor de V a a 1 en la ecuac ión

3.55, se tiene:

Vaa'l - Zb lal = -y- (Za - Zb) (lao + lal + Ia2) (3 .56)
*

De las ecuaciones (3.55) y (3.56) se deduce que las
redes de secuencia deben conectarse de acuerdo a la
figura 3.16.

-|tZa-Zb)

lac•̂

loi

la 2••'

Fo,
•i

\

Fi
•<

V

Fz

Vi

"'• ' v\

10 VÍ
<•

No

•

31 Vi

Ni

i i
^ 4
32 VC

Nz

w—

2

Jlac

W

Ib

2

lai

.FÍ

*

2

|la2

F¿

'2

b

b

b

FIGURA 3.16 CONEXIÓN DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA

IMPEDANCIAS DIFERENTES EN EL. PUNTO -.DE

FALLA FF1
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3.2.2.a. UN CONDUCTOR ABIERTO DE UNA LINEA DE TRANSMISIÓN

Esta falla se presenta principalmente al ocurrir una
maniobra monofásica, es decir, cuando por incidencia
de una falla a tierra de una fase sea en una barra o
en una línea de un SEP, se despeja dicha falla, me-
diante el accionamiento del disyuntor o disyuntores
capaces de realizar dicha maniobra.

Esta condición del SEP que se presenta por lo expues_
to anteriormente, es un caso particular del caso prp^
puesto para fallas "serie" con la variación siguien-
te:

Za = «°
y Zb = O

por lo tanto, las conexiones de las redes de secuencia, -
son las indicadas en la Fig. 3.17.

IQOJ

Fo
•4

Ve

lQl|

FI,
*Ve

102 1

•i

Ve

T VUQO

)

o Va
~

No

»

n Ve

Ni

i
h H

32 VC

NZ

Jlao

tFo

o

Jim

,Fi*
h

'1

Jlaa

•
i-

>

FIGURA 3,17 CONEXIÓN DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA UN CONDUC

TOR ABIERTO.
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Para la modelación correspondiente en el estudio de
estabilidad, y considerendo el análisis que se hace
para la falla fase-tierra, es decir, que sólo se re_
presenta la red de secuencia positiva, y las otras
dos redes intervienen como una impedancia equivaler^
te Z'f, el circuito que representa este tipo de .fa_
lia es el de la figura 3.18.

Zf*
-YWV-

* Vaa'i -

Val Va'i

Ni

F I G U R A 3.18 MODELO PARA REPRESENTAR RECIERRE MONOFA

SICO EN LINEAS DE TRANSMISIÓN

El valor de Zrf para este caso se lo encuentra, ana_
lizando el circuito de la figura 3.17.

Z'f = ZoZ2
lo + 2o

(3.57)

En conclusión, la condición del sistema al despejar
una falla monofásica, es representada mediante la £
dición en serie, en los terminales respectivos de
la red de secuencia positiva de una impedancia equi_
valente al paralelo de las redes de secuencia nega_
tiva y cero.
Esta impedancia serie entrará como dato y modificará
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a la matriz de admitancias de barra utilizada para
el análisis de estabilidad durante el período en el
cual se mantiene la condición descrita.

La figura 3.19, indica las conexiones de las redes
de secuencia para distintos tipos de falla
que no son analizados en el presente trabajo.

"serie"

En la Tabla 3.II, se encuentran los valores respec-
tivos de Z'f para las conexiones de la fig.3.19.

o1

6'

c*

a'

b'

c'

Z
-vsv

10) (C)

FIGURA 3.19 INTERCONEXIÓN DE LAS REDES DE SECUENCIA

PARA LINEAS A B I E R T A S a)Dos l í n e a s

b) Tres líneas c) Impedancia en un conductor
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TABLA N* 3 II

VALORES DE Z'f PARA LINEAS ABIERTAS

TIPO DE FALLA

Una fase abierta

Dos fases abiertas

Tres fases abiertas

Impedancia en serie

VALOR DE Z'f

ZoZ2/(Zo+Z2)

ZO + Z2

co

( l i l i 3 r1
1 Zo Z2 Z }

Una vez realizada la simulación' de insidencia y des_
peje de la falla mediante una maniobra monofásica .,
el paso siguiente es simular el recierre, con lo cual
el SEP retorna a las condiciones iniciales de opera-
ción en lo que se relaciona a la red o.malla del sis^
tema; por tanto una nueva matriz de admitancias de
barra se debe calcular mediante la restauración de -
la línea de transmisión, sin falla.

En resumen, para simular el recierre monofásico en
estudios de estabilidad transitoria, se necesitan -
tres matrices de admitancias de barras diferentes u-
na para representar el sistema con falla, otra para
el sistema cuando a ocurrido la apertura monofásica
de la línea y se despeja la falla y la tercera para
simular el sistema sin falla, es decir, luego de ocu.
rrir el recierre exitoso de la línea de transmisión.

3.3.- MÉTODO DE CALCULO DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Las variaciones de ángulo que se producen en las má_
quinas sincrónicas de un SEP, al ocurrir una pertur-
bación, se encuentran a partir de la solución de la
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ecuación de oscilación que gobierna el movimiento
rotacional de cada máquina del sistema. Dicha ecua_
ción como se vio anteriormente es una ecuación di_
fe rene i al de 2- orden, que puede ser resuelta
por varios métodos.

Para un sistema de muítimáquinas, que es el de ma_
yor interés, existirán tantas ecuaciones de oscila^
ción cuantas máquinas estén conectadas al sistema,
así:

2H1
Wo

2H2
Wo

2Hn
Wo

d261 ̂
dt* +

d262
dtz

d262
dt¿

rni d(S1
KU1 dt

*n2 d62
KÜ2 dt

^n« dfini\n i j.dt

(3.58)

En las ecuaciones 3.58, la potencia eléctrica que
entrega cada una. de las máquinas sincrónicas al
sistema, depende de la posición angular de la ma-
quina en consideración, así como también en la po-
sición angular del resto de máquinas, por tanto:

Do 1 -reí -

r e¿ -

ren -

•f í

1

^

. , , dfij6i,6a,...6n, .dt

r , ,. dfi!O i , O 2 > - - - o n , " j *.

d ó i6 i > 0 2 f - - - o n , ĵ.1

d62

' dt

d62
1 dt

dó 2
* dt

d o n >
• » dt .

don -
, • dt -

d on -
» * dt '

De las soluciones de las ecuaciones 3.58, resulta
6 como función del tiempo y de la potencia acele-
rante de cada máquina, que a su vez es función del
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desplazamiento angular de todas las máquinas del
SEP.

Una solución formal de estas ecuaciones no es posj_..
ble, por lo cual, se hace necesario aplicar un mé-
todo numérico para la solución de las ecuaciones -
diferencial es.

Uno de los métodos más extensamente aplicados y que
dan un buen margen de exactitud, es el 11.amado m£
todo "punto por punto" (20) el cual hace la siguiejí
te consi deración.

Una o más de las variables de la ecuación diferen-
cial permanece constante o puede variar de acuerdo
a leyes prestablecidas, durante un corto intervalo
de tiempo At, de modo que lo asumido hace que la
ecuación pueda ser resuelta para cambios en las ô
tras variables durante él mismo intervalo de tiern
po. Luego, de los valores d e - l a s variables al fin
del intervalo, nuevos valores pueden ser calcula-
dos para las variables que se asumieron constantes.
Estos nuevos valores son usados en el próximo inte£
Valp de tiempo.

En la aplicación del método "punto por punto" a la
solución de la ecuación de oscilación, se asume que
la potencia acelerante (y por lo tanto la ace!era-
ción) es constante durante cada intervalo de tiem-
po, con lo cual se obtiene el cambio del ángulo al
fin del intervalo para cada máquina. Nuevos cálcu-
los se pueden hacer para calcular un nuevo cambio
de ángulo para el siguiente intervalo, pero es ne_
cesario conocer el nuevo valor de la potencia ace-
lerante que se lo hace a partir de la solución- de
las ecuaciones de potencia que entrega .cada máqui-
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na al sistema, De lo expuesto se deduce que dos -
procesos se repiten alternativamente en la solu-
ción de la ecuación de oscilación: el primero es
el cálculo de la posición angular al final de un
intervalo de tiempo desde una posición angular c£
nocida al comienzo del intervalo en mención y de
la potencia acelerante asumida para el intervalo;
y el segundo es el cálculo de la potencia electri-
•ca Pe de cada máquina en función de posición angu^
lar de todas las máquinas del sistema.

Para el primer proceso y con un valor de Pe, cal^
culado para un intervalo de tiempo dado, el valor
del cambio de ángulo desde el comienzo de un inteĵ
valo n, al inicio del próximo intervalo n+1, está
dado para cada generador o máquina por la siguien_
te ecuación:

•C:

Í6/n+1j *• fin)j = (fin-6nrl)j + Kj[pmj-pej-KDj .(fin -fin_i !

( 3 . 5 9 )

Para el conocimiento de la potencia eléctrica, en
un intervalo de tiempo dado, hay que resolver las
ecuaciones de red, proceso que se lo realiza en ba_
se al siguiente análisis:

La potencia aparente P+jQ, que entrega un genera-
dor al sistema.se calcula a partir de la figura
3.20, que es la forma más general de representar
a un SEP.

Pl + jQl = E*xlj

P2 + jQ2 =

Pn + jQn = E*xln

3.60.a

3,60.b

3.60.C
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además:

II = YI1E1 + Y12E2 +,
n

..+ YlnEn = I Y1KEK
k=l

3.61.a

12 = Y21E1 + Y22E2 +....+ Y2nEn = Y2kEk 3,61.b

In = YnlEl + Yn2E2 +....+ YnnEn =.Z YnkEk
k=l

3.61.C

Donde 1 os términos Y son números complejos conoci-
dos como admitancias propias y mutuas de la red,
o admitancias de punto motriz y de transferencia
si los subíndices son iguales o no respectivamen-
te.

FIGURA 3.20 REPRESENTACION"DE UN SEP POR UNA RED

LINEAL PASIVA QUE TIENE f.e.m. EXTERNAS

CONECTADAS A ELLA.
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Si se reemplazan las ecuaciones 3.61 en las ecua-

ciones 3.60 se obt iene:

P1+JQ1 - E* YUE + E* Y12E2 + 3.62.a

= Ef I YlkEk
1 k=l 1K

E* Y21EX + E| Y22E2+ ..+ E* Y^Ej 3.63.b

YnlEl EíYn2E2+
. . + E*YnnE n 3.63.C

Pero: E, = E , | 61 ; E9 « E9 [62 ; . . .E =En | fin (3.64)¿ ^ u— ¿ ¿ '— n n L " -

E* = E:|^«1 ; Eg = E2|-62 ....E* - E |-6n ( 3 . 6 5 )

0l2:

ejin (3.66)

Con las ecuaciones 3.64 a 3.66 substituidas en las
3.62, se obtiene:
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VJQ1=E +E1E2Y12 2+...+E1EnYln|61n-¿l+6n

•E E.E.Y1 D |6lk - 61 + 6k
k=l 1 k 1R

3.67.a

Z
K~ J.

62K - 62 + ¿k 3.67.b

n
E
k=l

|6nk - 5n + 6k

3.67.C

Como interesa lo de la parte real de las ecuac io

nes 3 .67 , se tiene:

Pl =

P2=P21Sen(62-61+a21)+P22Sena22+...P2nSen(62-6n+a2n) 3.68.b

Pn=PnlSen(6n-61+anl)+Pn2Sen(6n-62+an2)+...P Sen(62-6n+ctnn)

3.68.C
Donde:

Pj = P o t e n c i a de s a l i d a de la m á q u i n a , j
Pjk= EjEkYjk
Ej y Ek = voltaje atrás de la reactancia transite^

r i a.
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Yjk = admitancia de transferencia para jj*k
admitancia propia o de punto motriz para j=k

ctjk = 90° - jk
ejk - ángulo de fase de la admitancia Yjk,
Ój = ángulo de fase de la máquina j,

Para el proceso de cálculo, los voltajes Ej son co^
nocidos de las condiciones iniciales antes de pro
ducirse la falla, no asi las admitancias Yjk | e j k ,
que se las determina con el siguiente procedimien-
to:

En las ecuaciones 3.61, todos los voltajes se hacen*
cero a excepción del voltaje El, y se obtiene:

(3.69.a)

(3.69.b)

'n = YnlEl
(3.69.c)

Asumiendo que E. = l(p,u), se tiene:

T ' = Y* Y nl

Las corrientes Ij, se encuentran con la siguiente
relación:

I\ AEj x Yd'j
J

Donde:

AEj = caida de voltaje en Yd'j
Yd'.i - admitancia transitoria

(3.70.)

del generador j
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El proceso de cálculo de las corrientes Implica u
na solución de lared, es decir que se deben encon
trar el valor de todos los voltajes de barra del
sistema.

El proceso se repite para cada generador en. una -
forma similar a la del generador N* 1 con lo cual
se forma la matriz de admitancias de barra para j¿
na condición dada. Para un sistema de n generadores

2
existirán n valores de admitancias, real e imagi-
narias.

En el cálculo de la estabilidad transitoria, se de_
be calcular o formar una matriz de admi tancias de
barra, tantas veces sea necesario, es decir cada
condición de maniobra tiene su propia matriz; por
ejemplo, en un estudio de estabilidad que compren-
da, aplicación y despeje de falla monofásica y re_
cierre monopolar, se deben calcular tres (3) matrj_
ees diferentes que representarán a cada condición
de maniobra.

3.4.- DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DIGITAL

El programa dig i t a l , que incluye el presente traba^
jo» esta basado en el análisis teórico realizado -
en los capítulos precedentes, así como también en
ciertas consideraciones que se expondrán a medida
que se describa el programa digital mencionado.

Los estudios de estabilidad transitoria que se pue_
den realizar con este programa digital, está limi_
tado a los sistemas que posean un número igual a
200 barras y 30 máquinas sincrónicas.
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La estructura del programa es la siguiente:

3.4.1.- PROGRAMA PRINCIPAL

Realiza el control de todo el proceso, ordenando -
que cálculos se deben realizar y en que forma por
medio de tarjetas de control y de subprogramas , es
decir, que a través de las tarjetas de control, e£
te programa, llama a 7 de las 8 diferentes subrutj_
ñas en el orden que se requiera; la otra subrútina
es automáticamente 1 lamada cuando se detectan err£
res en los datos.

Las tarjetas de control tienen un código para lla^
mar a una subrútina específica, y son los siguien-
tes:

CÓDIGO 1: Lectura de datos básicos del SEP y forma
tablas de admitancias.

CÓDIGO 2: Realiza cualquier cambio en los datos de
1ínea.

CÓDIGO 3: Realiza cualquier cambio en los datos de
barra: carga o generación.

CÓDIGO 4: Para calcular la matriz de admitancias -
de transferencia y de punto motriz.

CÓDIGO 5: Calcula las curvas de oscilación de to-
das las máquinas sincrónicas del SEP.

CÓDIGO 6: Gráfica los resultados para 5 máquinas.
Se puede utilizar nuevamente, si más de
5 máquinas van a ser representadas. .



- 103 -

CÓDIGO 7: Para nuevas corridas del programa con da_
tos almacenados previamente.

CÓDIGO 8 : Impresión de títulos de matrices calcu-
ladas para el proceso.

CÓDIGO 9: Finaliza el estudio de estabilidad.

De estos códigos.dos no pueden ser incluidos en el
proceso y son: el 7 y 8, por cuanto el 7 es para
una ueva corrida y el 8 para proporcionar informa-
ción que generalmente no se requiere.

Detalles de formatos están en el apéndice A-III:

El diagrama de flujo de este programa se expone a
continuación:
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-1ÉT

i

i Código

rCodigo=1 $

no

si
:odigo=2p^

Bodigo = 3'
si

no

si
sdigo= U ">

no

si

si
Xodigo= 6 í

rno

no

SI

Si

SUB'RUTINA

Lectura de Datos

SUBRUTINA
Cambio de Dotos

de Lineas

SUBRUTINA
Cambio de Datos
de Barros

SUBRUTINA
Cálculo de

Admitancias

SUBRUTINA
Calculo Ecuación
de Oscilación

SUBRUTINA
Graficor Ecuación
de Oscilación

Nuevo Proceso

SUBRUTINA
Escritura de
Mensajes

si

00

MENSAJE1

-FIGURA 3.21 PROGRAMA PRINCIPAL
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3.4.2.- SUBRUTINA PG6A

Este programa lee todos los datos básicos del SEP
e información extre fundamental para los cálculos.

Los datos de impedancias, generadores, lineas y
transformadores, los convierte a admitancias, así
como también los valores de cargas que están en MW
y MVAR. Luego estos valores de admitancias son ta_
bulados para todas las líneas, transformadores, ge_
neradores y cargas que llegan a cada una de las ba^
rras del SEP y para propósitos de cálculos internos
se renumera a las barras del sistema, establecien- .
do a la barra de numeración más baja en 2. El un
extremo de las cargas son conectadas a la barra -
tierra, la que a su vez tiene asignado automática-
mente un numero y que es más grande que la mayor
numeración de barra asignada en el sistema, y el
otro extremo a la correspondiente barra del SEP.
Los generadores también son numerados ascendente-
mente, comenzando desde 1 y de acuerdo a como as-
cienden los números de barras a que están conecta-
dos. Adicionalmente se preparan tablas de admitan-
cias de generadores y cargas separadamente.

Todas estas tablas de admitancias son almacenadas
en forma rectangular en un archivo del computador,
para ser usadas posteriormente.

Las variables asociadas con esta subrutina así c£
mo los formatos respectivos están en el apéndice -
III "Manual de Uso del Programa digital".

El diagrama de flujo correspondiente a esta sub-ru
tina está en la figura 3.22.
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FIGURA 3.22 SUBRUTINA DE LECTURA DE DATOS BÁSICOS

(P66A) '
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3.4.3.- SUBRUTINA PG6B

Una vez que los datos han sido leídos y converti-
dos a admitancias por el subprograma PG6A, la sub
rutina PG6B es utilizada para formar la matriz de
admitancias de punto motriz y de transferenci a. Es_
te sub programa debe ser procesado tantas veces,
cuantas matrices se requieran calcular en el estu_
dio de estabilidad ya que el ' método"punto por pun_
to" require, para cada operación de maniobra y con_
dición de falla, una matriz de admitancias.

El número de matrices calculadas no debe exceder -
de 40, que es el número para el que está diseñado"

el programa.

Los resultados del PG6A son usados como datos de
entrada para el PG6B, el cual funciona en tres pa-
sos como sigue:

1.- Las tablas formadas por el PG6A son realinea-
das para conectar el primer generador a la ba_
rra de la fuente (N¿ 1) a través de su reactan_
cia transitoria. Todos los otros generadores -
son conectados a la barra de tierra a través -
de sus reactancias transitorias.

2.-

El voltaje de la barra de la fuente se asigna
1 p.u. y el voltaje de la barra de tierra cero.
En caso de requerirse simular una falla trifá-
sica, el voltaje de la barra fallosa también -
se hace cero. Todos estos voltajes, se mantie-
nen constantes, durante los cálculos del paso
2.
Los demás voltajes de red son calculados usan-
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3.-

do este método iterativo. Un factor de acelera_
ción se usa para mantener el tiempo de itera-
ción al mínimo; valores usuales de este factor
son 1.3 y 1.5 (23).

Cuando el grado de exactitud ha sido alcanzado
en la parte iterativa del programa, se calcula
la corriente en cada generador con la formula
3.70.

Las admitancias de transferencia para el gene-
rador 1 están dadas por la ecuación:

Yu • V
Este vector calculado se almacena en forma rectan-
gular. !

El programa regresa al paso 1.- y repite el proce-
so para el generador N£ 2. Los pasos 1 a 3 se repi_
ten hasta que todos los generadores del SEP han sj_
do procesados.

Los formatos de los datos de las variables asocia-
das con este subprograma se detallan en el apéndi-
ce III.

El d i a g r a m a de flujo correspondiente, se i n d i c a en

la f i g u r a N* 3.23.

3.4.4.- SUBPROGRAMA PG6C

Este programa es di señado para solucionar el probl e_
ma de estabilidad transitoria para un sistema con
hasta 30 máquinas sincrónicas y 200 barras, mediar^
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FIGURA 3.23 SUBRUTINA DE CALCULO DE MATRIZ DE ADMJ_

TANGÍAS (PG6B)
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te cálculos de las curvas de oscilación por el mé-
todo "punto por punto".

El análisis realizado en el numeral 3.3 del preser^
te capítulo es utilizado para este subprograma, el
cual resuelve las ecuaciones 3.68 y 3.59 para cada
intervalo de tiempo, hasta que el numero de inter-
valos sea igual al estipulado o asignado para el
proceso y con los resultados obtenidos en el sub-
programa PG6B.

Datos necesarios para esta sub rutina son: voltaje
y ángulos de fase terminales iniciales, reactancia-
transitoria, constante de inercia, potencia inicial
de salida, potencia reactiva, constante de damping
potencia inicial con la que se inicia acción del -
regulador de velocidad (acción de válvulas de la
máquina motriz), potencia mínima de la turbina,des^
pues de que se acciona el regulador de velocidad,
tiempo de retardo antes de iniciar la acción de -
las valvulas ,tiempo durante el cual la potencia, de
la turbina decrece del valor i n i c i a l el mínimo -va_
lor para cada generador,así como el intervalo de
tiempo.

Es fundamental para este sub-programa, indicar la
secuencia de maniobras ha realizarse en el proceso
lo cual se realiza, introduciendo como datos:el nú^
mero de intervalos para la configuración específi-
ca del sistema, se debe relacionar este valor, cor^
siderando que una próxima maniobra ocurrirá en la
mitad del ultimo intervalo de tiempo; un indicador
para una maniobra adicional o si esta es la última
condición en el proceso; número de la matriz corres^
pendiente a esta condición de maniobra; yy un indj_
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cador para realizar o no cambios en los datos en
un generador, Si existen cambios, datos adiciona-
les para el generador se requieren:

El diagrama de flujo de este subprograma correspon^
de a la figura N2 3,24.

La forma como se introducen los datos esta detalla_
da en el apéndice III.

3.4.5.- SUBRUTINA . PG6CL

COmo consecuencia de una operación de maniobra que •
puede tomar lugar durante el análisis de estabili-
dad; puede ser necesario añadir o retirar lineas o
transformadores de la red, así como también impedan^
cias que reflejan la apertura monofásica de una 1£
nea. La sub rutina P66CL, es la encargada de reali^
zar los cambios mencionados antes del próximo prp_
ceso del PG6B.

Especificaciones de datos de entrada y formatos res_
pectivos se indica en el apéndice III.

El diagrama de flujo respectivo se muestra en la
figura 3.25.

3.4.6.- SUBRUTINA PG6CB

En muchos casos se requiere también, que los datos
de barra sean cambiados siguiendo a alguna opera-
ción de maniobra en el estudio de Estabi1idad.Esta
puede ser desconexión de cargas o una falla con im
pedancias, la cual puede ser aplicada o despejada.
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FIGURA 3.24 SUBRUTINA DE CALCULO DE LA ECUACIÓN DE

OSCILACIÓN (P'GSC)
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(PRINCIPIO)

nos

' '

Llamón a
SUBRUTINA
de Errores

(RETORNAR)

FIGURA 3 .25 ; -SUBRUTINA PARA C A M B I A R DATOS DE LINEA

( P G 6 C L )
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(PRINCIPIO)

Cambios Adicionales

os

> r

Llamar a
SUBRUTINA
de Errores

(RETORNAR)

FIGURA 3.26..SUBRUTINA PARA CAMBIAR DATOS DE BARRA

(PG6CB)
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El sub programa PG6CB debe ser llamado para hacer
estos cambios antes de la próxima corrida del PG6B.

En la figura 3.26, se muestra el diagrama de flujo
para este subprograma.

Los datos y los formatos específicos de entrada,es_
tan indicados en el apéndice III.

3.4.7.- SUBRUTINA PG6P

El subprograma PG6P, gráfica las curvas de oscila-
ción calculadas por la sub rutina PG6C para cada -
generador. El gráfico se realiza para cinco genera_
dores específicos; si más generadores se necesitan
graficar, debe ser corrido nuevamente.

i

Detalles de la preparación de datos de entrada £ons_
ta en al apéndice III.

El diagrama de flujo correspondiente a este subprp_
grama se muestra en la figura N^ 3.27.

3.4.8.- SUBRUTINA . PG6ED

Realiza la impresión en forma de lista de los títu^
los de las matrices de admitancia calculadas para
el proceso. Este subprograma es opcional.

3.4. 9.- SUBRUTINA PG6T

Esta sub rutina es llamada automáticamente, si se
detectan errores en los datos de entrada.
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(PRINCIPIO)

(RETORNAR)

FIGURA 3.2J SUBRUTINA PARA G R A F I C A R R E S U L T A D O S

(PG6G) .
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3.4.W.. PREPARACIÓN DE DATOS

El proceso normal establecido para un estudio de -
estabilidad es comenzar por un análisis de flujo -
de potencias con la finalidad de obtener las con-
diciones de operación del SEP antes de ocurrir las
perturbaciones para las cuales el análisis de esta_
bilidad se va ha realizar. Estos resultados son da_
tos que se requieren por el proceso de análisis de
estabilidad .

La secuencia de operaciones debe ser tal que las -
matrices de transferencia y de punto motriz sean
generadas para cada condición de maniobra a ser in^
cluida en los cálculos. Por ejemplo: un estudio cue
incluya una falla seguida por el disparo simultá-
neo de disyuntores para despejarla y por un recie-
rre de alta velocidad, requieren 3 de tales matri-
ces.

A continuación se detalla el orden establecido pa*
ra los datos de entrada:

1.- Código 1 para que el PG6A lea los datos básicos
del sistema.

2.- Tres tarjetas con títulos para describir al sis^
tema.

3.- Paquete con datos de líneas y barras.

4.- Código 4 para el P66B que calcula la matriz \±
sualmente con la falla en algún punto del siste_
ma.
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5.- Tarjeta con su número para identificar la ma
triz.

6.- Tarjeta con título que describe las condicio-
n nes de la matriz.

7.- Código 2 para llamar al PG6CL si es necesario
y reflejar los cambios en las líneas debido a
las maniobras de despeje de la falla.

8.- Datos de entrada para el PG6CL que indica cua-
le les líneas son desconectadas y como.

9.- Código 3 para el PG6B, que realiza cualquier -
cambio e"n los datos de barra, que pueden ocurrir
como resultado de una mniobra.

10.- Datos para el PG6B, que indican cuales barras
son cambiadas y como.

11.- Código 4 para una segunda pasada del PG6B, cal_
culará la matriz después de la primera operación
de maniobra, con una segunda tarjeta numerada
para identificar la segunda matriz, seguida por
otra tarjeta titulada.

Los pasos 5 al 9, se pueden repetir las veces
que se requieran para todas las condiciones de
maniobra o desconexión en el proceso.

El límite sobre el número de operaciones que pue_
den ser incluidas es 40.

12.- Código 5, para llamar al PG6C, que calculará -
las curvas de oscilación.
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13.- Paquete de datos de entrada para el PG6C,que
incluye condiciones iniciales de los genera-
dores, características de las máquinas sin-
crónicas, datos del tiempo de despeje» desc£
nexión o maniobra.

14.- Código 6 que llama al PG6P el cual gráfica -
las curvas de oscilación de cinco generado-
res selecci onados.

15.- Tres tarjetas tituladas para describir las
condiciones del gráfico.

16.- Paquete de datos para el PG6P que indican
las máquinas a ser graficadas y los factores
de escala para los gráficos.

17.- Los pasos del 14 al 16 pueden ser repetidos
para gráficos adicionales en el mismo
so.

18.- Código 8 para que el PG6ED publique los títjj
los de las matrices, (opcional)

19.- Código 9 que indica fin del estudio.

Es necesario mencionar los siguientes aspectos que
hay que tomar en cuenta en la preparación de datos.

La forma de introducir los datos de lineas y de b¿
rras es la siguiente: los números de las barras en
la red deben estar numerados consecutivamente des^
de el valor más bajo hasta el valor más alto, sin
que ocurran omisiones.



- 120 -

Es conveniente comenzar la numeración de las barras
desde el número 1, aunque no indispensable.

Las tarjetas con las impedancias de lineas y trans-
formadores y las tarjetas de barra.-deben ser coloca/
das separadamente; también cada una de estas deben
tener un orden específico, las tarjetas de líneas
y transformadores uan por cada línea o transforma-
dor deben ser perforadas con la numeración de la ba_
rra más baja primero y después la más alta y además
deben estar ordenadas ascendentemente, por ejemplo:
2-4; 2-7; 3-5; 3-6;...»etc. es una correcta ordena-
ción para las tarjetas de línea. Si existen líneas*
paralelas, las 2 tarjetas deben ser colocadas adya-
centemente .

A continuación del paquete de datos de lineas y trans_
formadores debe estar una tarjeta en blanco, para
indicar el fin de datos de líneas y el comienzo de
datos de barra, que también deberán estar en orden
desde la numeración más baja hasta la numeración -
más alta y comprende una tarjeta por cada barra.

Seguidamente están los datos para el PG6C y el PG6P.

3.4.11.-DATOS DE SALIDA

Los resultados son los siguientes:

- Lista de datos básicos del sistema usados para el
análisis de estabilidad.

- Control de los ángulos iterativos para formar la
matriz de admitancia con el número de iteraciones
realizadas para cada generador por el PG6B.
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Se lista los datos de entrada de cada generador
y las condiciones de maniobra. A continuación se
tabulan los resultados de las curvas de oscila-
ción, es decir potencia de salida y ángulos in-
ternos de los generadores en función del tiempo
calculadas por el PG6C.

Diagrama de'las curvas de oscilación con títulos
para identificar el proceso y generadores que son
graficados. por el PG6P.

Si 'se desea se lista los títulos de las matrices
que son calculadas para el proceso.

El subprograma PG6T, imprimirá los datos de en-
trada que contengan errores, si es que son dete£
tados; este subprograma es llamado ;automati
te.

Una mejor visualización del uso del programa, se
logra con el ejemplo de Aplicación, que se realiza
en el siguiente capitulo y con el"Manual de Uso del
Programa d i g i t a l " adjunto en el apéndice III.



CAPITULO IV

EJEMPLOS DE APLICACIÓN Y CONCLUSIONES

Este presente capitulo tiene por objeto utilizar el
programa digital en estudios de estabilidad, de pre_
ferencia en los casos en los cuales se aplique recie_
rre monofásico.

Además se incluye las conclusiones del presente tra-
bajo.

4.1.- EJEMPLOS DE APLICACIÓN

El primer ejemplo esta dirigido a verificar la con-
fiabilidad de la operación del programa digital, me_
diante la comprobación con un problema resuelto en el
capítulo del libro de referencia f20). La fig. 4.1.
indica el sistema propuesto.

FIGURA N2 4.1. SISTEMA
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El problema en estudio, consta de tres (3) centros de
generación, nueve (9) barras, 19 líneas y dos cargas.
Los datos de líneas (impedancias en -base de 100 MVA)
y cargas constan en la figura y los datos de los gene.
radores en la tabla N* IV.1.

El estudio de estabilidad, comprende una falla trifá-
sica en la barra N* 6, la falla es despejada en 0.35
seg. El intervalo de tiempo es igual o.l seg. y no se
aplica recierre trifásico.

Las condiciones iniciales del sistema, se encuentran
mediante el uso de un programa digital de flujos de -
potencia existente en la biblioteca de programas de -
la Facultad de Ingeniería Eléctrica.

Los datos necesarios para el estudio de estabilidad -
constan en la tabla N* IV.2.

Los resultados del computador para este análisis se
incluyen a continuación.
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Los resultados obtenidos mediante, el computador pa-
ra este ejemplo de aplicación son prácticamente igua^
les a los del libro de referencia (20); las variaci£
nes que se detectan no son mayores a 2 % en ninguno
de los casos. Estos errores se deben a lo siguiente:

Las condiciones iniciales que se obtienen en el lj[
bro de referencia, son diferentes a las encontradas
por medio del computador, en razón de que las prime_
ras son obtenidas a partir de un análisis parcial -
del sistema, mientras que las segundas se las halla
analizando el sistema total con un programa digital
de flujos de potencia. Además, el criterio de exac-

-2titud es diferente para uno y otro caso: 10 para
-4el libro y 10 para el computador. Los cálculos de

las potencias y ángulos en función del tiempo, para
la resolución de la estabilidad transitoria, difie-
ren debido que el método utilizado en el libro para
encontrar las admitancias de transferencia y de pu¿
to motriz» es diferente al del programa d i g i t a l ; e£
to es reducción de la malla y resolución de la mis^
ma res pe ct i v amen te .

Sin embargo, los resultados obtenidos usando el prp_
grama digital son aceptables, de lo cual se puede a_
firmar que dicho programa trabaja correctamente.

El ejemplo de aplicación propuesto, cumple con el
propósito de verificar el funcionamiento correcto -
del programa digital para estudios de estabilidad -
transitoria, desarrollado en el presente trabajo.

El segundo ejemplo tiene por objeto aplicar la ma-
niobra de recierre monofásico en estudios de estabi^
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lidad transitoria del SEP, tema central del presente trabajo.

En este caso, el sistema propuesto es aquel que se
muestra en la Fig. 4.2 y correspondel al tomado co^
mo base en el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de
Potencia. Los datos básicos correspondientes se in_
dican el la figura 4.2 y en la tabla IV.2.a y Iv.2b.

Los datos para simular una falla fase-tierra en la
línea de transmisión ubicada entre las barras 5 y -
10 son:

Impedancia equivalente de secuencia negativa vista
desde el punto de falla (cerca de barra 5) es:

Z2 = 0.0675 + JO.9819

Impedancia equi valente-de secuencia cero vista des_
de el punto de falla es:

Z0 = 0.09666 + JO.5688

La impedancia de falla, de acuerdo a la formula N£.

3.46, es:
Z'f = Z2 + Z0 = 0.1641 + j 1.5507

Este valor de Z'f, es introducido como dato de car_
ga. y es equivalente a:

Z'f = 6.7 (MW) + j 63.8 MVAR

Para la simulación del recierre monofásico y basan»-
dose en el punto 3.2.2.a. del capítulo III, se ti£
ne los siguientes datos:
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Impedancia equivalente vista desde los terminales 5
10, para secuencia negativa y cero son:

Z2 = 0.0895 + j 2.6151

Z0 = 0.1725 + j 1.8574

El valor de Z1f es:

Z'f = 0,0744 + j 0.869

Este dato modifi cara'los datos correspondientes con
el fin de calcular la matriz de admitancias que re_
presentará para esta condición del SEP,es decir,cuaj^
do ha operado el disyuntor de la fase fallosa.

La operación de recierre, monofásico, esto es con -
la linea normal operando, requiere de modificar los
datos y encontrar la respectiva matriz de admitan-
cias. .

Los procesos que se han realizado son los siguientes

- Falla 3<f>, en la línea 5-10, y despejada en 0.19seg

- Falla 3<f>, en la línea 5-10, despejada en 0.19 seg.
y recierre trifásico de la línea fallosa en 0.39 -
segundos .

Falla fase-tierra, en la línea 5-10 y despeje
fásico en 0.19 seg. sin recierre.

Similar al anterior pero añadido recierre trifási
co.



- 138 -

33 KV
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TABLA IV.2.a.

B A S E 100 MVA

L

1
1
1
1

. 2
3
4
5
5
6
7
8
8
9

11

INEAS

- 2
- 4
- 6
- 7 .
- 3
- 5
- 5-
- 10
- 12
- 8
- 8
- 9
- 11
- 10
- 12

IMPEDANCIAS
Zi y z2

.1658
0.4137
0.1085
0.1085
0.2504
0.5895
0.5895
0.0581
0.0581
2.0665
2.0665
0.833
0.833
0.9165
0.9165

+ j 0.4185
+ j 1.0441
+ j 0.2747
+ j 0.2747
+ j 0.6255

+ j 0.1460
+ j 0. 1460

•

L

1
1
1
1
2
3
4
5
5
6
7
8
8
9
11

INEAS

- 2
- .4
- 6
- 7
- 3
- 5
- 5
- 10
- 12
- 8
- 8
- 9
- 11
- 10
- 12

IMPEDANC
Zo

0.
1.
0.
0.
0.

0.
0.

6146 +
53- +
4025 +
4025 +
9198 +

215 +
215 +

j
j
j
j
j
j
j
j
0
j
j
j
j
j
j

IA

1
3
0
0
2
0
0
0
0
2
2
0
0
0
0

,

.4845

.71

.9725

.9725

.2195

.5895

.5895

.521

.521

.0665

.0665

.833

.833

.9165

.9165
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- Falla fase-tierra en la línea 5-10, apertura mo-
nofásica de la falla en 0.19 seg y recierre de la
fase fallosa en 0.3 seg.

- Similar al proceso anterior, pero el tiempo en el
cual se realiza el recierre, es en 0.29 seg.

Los resultados del computador correspondientes se h
lian a continuación.
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Para este ejemplo de aplicación, los resultados del
computador difieren de los que se obtienen mediante
el uso del analizador de Redes de A.C. en un mayor
porcentaje que para el caso anterior, aún cuando el
método de solución es el mismo para los dos casos.

Los errores se deben a que en el Analizador de Re-
des, no se pueden representar en forma exacta cada
uno de los elementos del sistema, en lo que se re-
fiere a parámetros de los mismos (impedancias de ge_
neradores, lineas o transformadores; cargas, etc)de_
bido a las características constructivas del anali-
zador. Por otro lado, en el proceso mismo de cálcu-
lo, se cometen errores al representar los diferen-
tes ángulos de fase de las máquinas sincrónicas p^
ra cada intervalo de tiempo, así como también al
realizar las lecturas de las potencias -eléctricas -
que entregan los generadores al sistema en cada in^
tervalo de tiempo.

Los errores mencionados anteriormente, no se cometen
usando el computador, con lo cual se justifica la u_
ttlización del programa digital para el análisis de
Estabilidad Transitoria en SEP.

De cada proceso real izado en este ejemplo, se con-
cluye lo siguiente:

- Las curvas de oscilación de los generadores, para
falla trifásica en el punto especificado, tanto -
para operación o no de recierre trifásico tienen
una mayor amplitud, que aquellos para falla fase-
tierra, sobre todo cuando se realiza la maniobra
monofásica para despejar la falla y restaurar la
línea fallosa, utilizando iguales tiempos de des-
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peje y recierre.

De igual modo, la amplitud de las curvas de osci-
lación para falla fase-tierra es menor cuando se
realiza la maniobra monofásica completa (apertura
y recierre) que cuando solo se despeja la falla
con apertura trifásica de los disyuntores a cada
extremo de la línea fallosa; beneficiando de esta
manera las características de estabilidad de este
sistema para estas condiciones específicas de fa_
lia.

En este ejemplo, para los procesos con falla fase
tierra y con recierre monofásico, la duración del
tiempo "muerto" no onfluye de una forma notoria -
en la amplitud de las curvas de oscilación de los
generadores conectados al sistema.

Cabe hacer manción que todos los procesos realiza_
dos en este ejemplo, se los realiza en una sola -
corrida del programa, lo cual indica que para un
sistema específico se pueden analizar varios ca-
sos a la vez, es decir varios tipos de fallas y
en diferentes lugares del SEP, dependiendo única-
mente de la forma en que se llaman a las diferen-
tes subrutinas.
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4 .2 . - C O N C L U S I O N E S

Se ha reconocido que el recierre de disyuntores a alta

velocidad en lineas de transmisión es un métodod de re_

ducir los disturbios de un s i s tema» así como también -

para mejorar la estabil idad del mismo en base al análj_

sis del e jemplo N£ 2 de apl icac ión.

Si solamente hay una línea de transmisión entre un cen_

tro de generación y el resto del sistema es obvio que

el recierre monofás ico es casi una neces idad y una con_

secuencia directa en virtud, de que en líneas aéreas -

un gran porcentaje de las fal las son del tipo fase tie_

rra.

Un requisito esencial para aplicar el recierre monofásico es la -

posibilidad de autoextinción del arco secundario durante el tiem-

po "muerto" del sistema que es de corta duración. Es por lo tanto

de relativa gravedad para la estabilidad de un SEP que el tiempo

muerto sea extenso por cuanto poco o nada será el beneficio apor-

tado por el recierre monofásico.

Si una fa l la fase-t ierra es a is lada por una maniobra -

monofás ica el arco no se ext ingue inmediatamente, y a-

demSs la presencia de las otras dos fases del s is tema,

genera un acop lamien to inducti'vi y capac i t i vo .

Lo anteriormente espues to» produce dos e fec tos :

a) Una corriente residual o secundaria que continuará

fluyendo en la trayector ia original.

b) Cuando se presenta una ext insión completa, la tra-

yectoria se enfría y se alarga, produciéndose un vol_

taje de recuperac ión en la fase abierta y loca l i za^

da en el lugar de la falla.



- 183 -

De los acoplamientos, el capacitivo es el más impor-
tante, con la desventaja que para una capacitancia -
dada la corriente secundaria de arco es proporcional
al voltaje y a la longitud de la línea de transmisión

Esta situación es desfavorable para lineas de Extra
Alto voltaje .

Para estas lineas, la operación de recierre monofási_
co requiere de la eliminación de la corriente secun-
daria, antes de que se efectúe el recierre.

Con esta finalidad, se plantean los siguientes métodos1
que casi son igualmente efectivos.

1.- Adición de un capacitor conectado a través de los
terminales de cada polo del disyuntor.

2.- Resistores descargadores a tierra.

3.- Reactores en paralelo con la línea de transmisión.

Los métodos 1 y 3, sirven para neutralizar el acopla-
miento capacitivo, y no contemplan la neutralización
completa del acoplamiento inductivo.

Si en una línea de Extra Alto Voltaje se requiere de
recierre monofásico y el acoplamiento mantiene el ar_
co de la falla por un tiempo muy largo, posiblemente
la mejor alternativa es el método 2. Costos de equipo
adicional que puede fallar, es -una desventaja de este
método.

Una comparación de los tres métodos mencionados con -
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respecto al costo de aparatos adicionales que se re-
quieran para extinguir el arco satisfactoriamente, es
de importancia .

Los dos primeros métodos, utili2an equipos que no de_
sempeñan función alguna durante operación normal del
sistema, sino sólo cuando se presentan fallas. En con_
secuencia, son alternativas costosas.

El método 3, basado en el uso de reactores es altamer^
te económico sobre todo en casos en los que se requie_
ren reactores de. línea, con fines de regulación de voltaje.

Este método fue aplicado en 1961 por Edwards, con re-
sultados satisfactorios y consistió en un grupo de -
reactores conectados en Y al extremo de la línea tri_
fásica, con un reactor adicional conectado entre el
neutro y tierra.

Con valores de las inductancias de los reactores ajui.
tados adecuadamente, localización correcta de los mis_
mos y con trasposición de la linea, es posible obtener
valores bajos de voltaje de recuperación y corriente
secundaria. De otra manera se pueden originar valores
excesivos de voltaje de recuperación, con lo cual se
expone a una contingencia al aislamiento del sistema.

La aplicación de reactores para un sistema particular
requiere por lo tanto, de valores óptimos de grado de
compensación, localización adecuada de los reactores
y transposición de la línea.

En la aplicación del recierre monofásico en estudios
de estabilidad, no se hace cálculos de voltaje de re_
cuperación ni de la corriente secundaria, quedando a
buen criterio del analista, el cálculo del tiempo
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"muerto" requerido para un recierre exitoso.

Un inconveniente que se presenta, es. la representación
de la falla monofásica, asf como también la simulación
del recierre monopolar, por cuanto hay que resolver el
sistema en lo referente a las redes de secuencia nega_
tiva y cero, para hallar los equivalentes respectivos.

Sería interesante, que el propio programa resuelva o
halle dichos equivalentes, con lo cual se optimizaría
el proceso.

Sin embargo» el programa por su estructura, es muy ve£
sátil para su utilización, por cuanto» la capacidad
para formar el numero de matrices requeridos para un
análisis es satisfactoria, lográndose por consiguien-
te, que para un sistema, se puedan realizar varios
procesos a la vez, sin tener que realizar nuevas lec-
turas de datos. Es importante también recalcar el h£
cho de que para un proceso determinado, se puede va-
riar el intervalo de tiempo, y los tiempos de maniobra
con solo llamar a la subrutina de cálculo de las cur-
vas de oscilación.

La exactitud del método empleado en la selección de la
ecuación de oscilación, no es adecuada, pero por lar
razones que se expusieron en los capítulos precedentes
el método cumple con su propósito, sobre todo cuando
se trata de sistemas con muíti-máquinas.



APÉNDICE I

RESUMEN DE EXPERIENCIAS CON MANIOBRA MONOFÁSICA EN LINEAS DE

TRANSMISIÓN A ALTO VOLTAJE

1942 S.L. Goldsborough y A. W. H i l l , "Relays and Breakers
for High-Speed Single-Pole Tripping and Reclosing" , -
A.I.E.E. Transactlons, vol. 61, pp. 77-81, Febrero , -
1942. Paper 42-35.

Primera aplicación de recierre monofásico en lineas de
alto voltaje. Se puso en servicio en una línea a 138kV
y de 80 Km. de longitud.

1947 J. J. Trainor y C. E. Parks, "Experience with Single -
Pole Relaying and Reclosing on a Large 132 kV System",
A.I.E.E. Transactions» vol. 66, pp 405-411, 1947. Disc
pp. 411-413. Paper 47-67.

Presenta datos de tre años de experiencia en operación
de un sistema a 132 kV (5 líneas, 331 millas de longi-
tud) con recierre monofásico. No se presentaron eviden^
cias que, para una línea de hasta 150 Km., indiquenque
el arco de falla es mantenido por efectos de acoplamie£
to durante la operación monofásica.

1949 A. C. Boisseau, B. W. Wyman, y W. F. Skeats, "Insulator
Flashover Deionization Times as a Factor in Applying -
High Speed Reclosing Circuit Breakers", A.I.E.E Transac_
tions, vol. 68, parte II, pp. 1058-1066, 1949. Dics. pp
1066-1067. Paper 49-221.

Presenta resultados de laboratorio los cuales conside-

ran el efecto de acoplamiento en líneas de 230 kV. Con
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valores de 22 kV o mayores del acoplamiento capaciti-
vo, el tiempo de deionización llega a ser extenso y
en varias pruebas la interrupción de la corriente se_
cundaria no ocurrió sino 0.5 seg. o más tarde» después
de la interrupción de la corriente de falla principal.
Además analiza las diferencias de acoplamiento entre
fases debido a transposición homogénea de las líneas.

1956 F. Schaer y P. Baltensperger, "Short-Circuit Test with
Rapid Reclosure on the 220-kV Mettlen-Lavorgo Line",-
A.I.E.E. Transactions, vol. 75, Parte III, pp, 1137-

. 1146, Disc, 1956. Paper 56-711.

Experiencia en Itnea de 100 Km. a 220 Kv. No se preser^
taron reencendidos con un tiempo muerto mayor a 27 cĵ
dos para maniobra monofásica (f = 50 c/s),

1960 A. S. Maikopar, "Minimun Time of Automatic Reclosing,"
Electric Technology, U.S.S.R., Pergamon Press, New -
York, 1960, pp. 302-315, exp. Fig, 3, p, 311. Tomado -
de Elektrichestvo, Ñ? 6, pp. 34-40, 1959.

Reúne información de valores de arco secundario (no
neutralizado) que permite recierres exitosos. La infor^

mación fue compilada de experiencias en instalaciones
con recierre monofásico de diversas partes del mundo.
Indica que con tiempo muerto de 0.4 seg. hay una alta
probabilidad de recierre monofásico exitoso si la co-
rriente de arco secundario no exede a 18 Amp.

1962-1 i.B. Johnson, L. 0. Barthold, C. Dorsa, J. H. Hagen-
guth» A. Hausburg, 0. H. Kinghorn, 0. Naef, J. D. M. -
PHelps, V. E. P h i l i p s , W. F. Skeats, C. HÍ Titus, y F.
C. Vose, "Fault Are Deionization and Circuit Breaker
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Reclosing on EHV Lines Field, Laboratory and Anality-

cal Results " C.I.G.R.E., 1962, Informe 307, 21 pp.

Presenta experiencia en Laboratorio y en pruebas re<a_
les de maniobras de recierre trifásico en 345 kV.

1962-2 N. Knudsen, "Single-Phase Switching of Transmission -
Lines Using Reactors for Extinction of the Secondary
Are "^C.I.G.R.E, paper N? 310, 1962, 11 pp.

Recierre monopolar es rectricto para casos donde el -
arco secundario en la falla no es mantenido por el voj[
taje inducido en la fase fallosa debido al acoplamiejí
to de las fases sin falla. En este artículo se anali-
za la compensación del acoplamiento capacitivo por me_
dio de reactores.

1963-1 T. W. Wilcox y R. A. Hore, "Single-phase Autoreclosu-
re on the 330-kV Kariba Transmission System.",A.I.E . E
Transactions, vol. 82, pp. 999-1006, Febrero, 1963.

Experiencias en Laboratorio para determinar el compo_r
tamiento del arco secundario durante el recierre mon£
fásico. Resultados de pruebas simulando línea de 200
millas y 330 kV, dan como resultado que un tiempo muer_
to mayor a 0.3 seg. no presenta problemas de reencen-
dido.

1963-2 K. H. Milne, "Single-pole Reclosing Tests on Long 275
kV T^ansmission Lines '̂  IEEE Trans. on P. A. & S.» vol.
82, pp. 658-661, October 1963. N? Disc. Paper 62-2200,
June 1962.

Pruebas en el campo y experiencias en operación en Aus.
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tralia. Tiempo muerto de 25 ciclos a frecuencia de 50
c/s presenta un arco inestable.

1963-3 IEEE Working Group on Are Deionization Times, "Are
Deionization Times on High Speed Three Pole Reclosing"
IEEE Trans. on P. A. &. S., Special Supplement, 1963,
pp. 236-252. Disc., p. 253. IEEE Paper N? 63-938.

Presenta extensa bibliografía.

1964-1 E. W. Kimbark, "Suppression of Ground-Fault Ares on
Single-pole-switched EHV Lines by shunt Reactors "
I.E.E.E. Trans. on P. A. &. S., vol. 83, pp. 285-290,
March 1964. Paper 64-56. No disc.

Presenta un estudio teórico de aplicación de reacto-
res en paralelo para neutralizar el acoplamiento capa_
citivo.

1964-2 B. J. Gevay and W. H. Schippel, "Transient Stability
of and Isolated Radial Power Network with Varied load
División". IEEE Trans. op P. A. &. S., vol. 83, part
3, pp. 964-969, Sept. 1964. Disc., pp. 969-970.

Encuentra el límite de estabilidad para una carga cons^
tante de 75 MW consistente de diversas proporciones -
de motores sincrónicos, de inducción y carga estática
después de una falla monofásica en la línea de 170 Km
a 230 kV es despejada por maniobra monofásica.

1964-3 Y. Ozaki, "Extinction of Secondary Are Current in a
Single-pole Reclosing System ur Elec. Engg. in Papan,
vol. 84, N? 6, pp. 53-63, Junio, 1964.
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Pruebas de laboratorio de tiempo muerto para un siste_
ma de 400 kV. Para el caso de corriente primaria de
falla, de 2.5 kA y de una longitud de línea de 180 Kra

. el tiempo de extinción es más de 1 segundo.

1964-4 D. Jahn, H. Koettnitz, y H. Schulze, "Earth Mires as
a Means of Improving Single-pole Rapid Reclosing of
Long High-voltage Lines ".C.I.G.R.E. report 401, 1964
Í5 pp.

El riesgo para una aplicación posible de recierre monp_
fásico se duplica si dos conductores de ACSR son usados
como conductores de tierra. El reporte recomienda el
uso de conductores de tierra para obtener conductividad
satisfactoria cuando se utiliza recierre rápido monof£
sico.

1964-5 A. S. Maikopar, "Prospects of Si n.gle-phase Automatic -
Reclosure on 500 kV Long Distance Lines 500 Km in lencth
when Using Shunting Reactors '\Electric Technology USSR
vol. 3, pp. 348-355, 1964. Tomado de ELektrichestro, -
NT 7, pp. 32-34, 1964.

Considera los efectos de reactores ordinarios en para-
lelo, en el incremento del voltaje de recuperación de
la fase abierta durante recierre monofásico.

1964-6 W. D. Humpage y B. Stott, "Effect of Autorecl osi ng Cir_
cuit Breakers on Transient Stability in EHV Transmi- -
ssion Systems ".Proc. IEEE, vol. 111, N? 7, pp. 1287-
1289, Julio, 1964.

Presenta un estudio realizado en computador digital de

los efectos en. la estabilidad del sistema al aplicar -
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recierre monofásico y trifásico. Toma en cuenta exita-
ción de las máquinas sincrónicas y control de turbina.

1965 T. Heinemann, "Single-Pole Rapid Reclosing ".Elec. Re .
view., vol. 176, N? 18, pp. 668-671, Abril 30, 1965 .

Propone colocar a tierra el conductor abierto, a través
de resistores descargadores, localizados a los extremos
de la línea.

1966-1 Leo Edwards, "Single-pole Switching Studied on 500 kV.
Line ".Elec. World, vol. 166, N? 8, pp. 56-57, Agosto
22, 1966.

Presenta un reporte informando el proyecto de utilizar
en 1969 maniobra monofásica en una línea de 500 kV.

1966-2 A. Volk, "Ultra High-Speed Reclosing on the American -
Electric Power EHV System "/PEA Relay Committee Meet-
1ng, Pittsburgh, Pa., pp. 14, Febrero, 1966.

Presenta valores de recierre trifásico en 345 kV.

1967 J. H. Harlow, E. T. Norton, y K. J. Carlsen, "Aspects
of EHV Reactor Application " B I E E E paper Nt 31, pp. 67-
125, Enero, 1967. 16 pp.

Presenta gráficos de la corriente de arco secundario y
voltaje del reactor auxiliar en función de la reactar^
cia del reactor auxiliar con ángulo de potencia como
parámetro variable.

1968 R. Bruce Shipley, Henry J. Holley, y Dorothy W. Coleman
"Digital Analysis of Single-Pole Switching on EHV Lines"
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I. E. E, E. Trans. on P.A.&.S. , vol . 87, no. 8, pp. 1679-
1683, Agosto, 1968. Disc., pp. 1683-1687.

La aplicación de recierre monofásico es analizada
do un computador d i g i t a l . Se considera compensaci Ón del
acoplamiento entre líneas por medio de reactores, y se

obtiene efectos de transposición de las lineas en la
operación monofásica.

1969-1 Farouk A.M. Rizk, "Single-phase autoreclosure of extra
_ ^ high-voltaje transmission lines: an investi gation into

the residual fault current and recovery voltage " . I . E .
E. E. Proc., vol. 116, N2 1, pp. 96-100, Enero 1969.

Analiza la corriente secundaria y el voltaje de recu-
peración en estado estacionario en una línea balancea-
da (500 kV). Incluye el efecto de localización de la
falla, carga de la línea, etc.

1969-2 Harold A. Peterson y Narayan V. Dravid, " A Method for
Reducing Dead Time for Single-Pole Reclosing in EHV -
Transmission ".I. E. E. E. Trans. on P.A.&.S. vol. 88, N2
4, pp. 286-291, Abril 1969. Disc., pp. 291-292.

Detalla un método de reducir el arco secundario duran-
te maniobra monofásica en líneas de transmisión. El tn¿
todo requiere de la conexión de un capacitador, a los
terminales de cada disyuntor.

1970-1 M. Fujunishi, K. Anjo, H. Terase, Y. Ozaki , K. Yanon ,
y Y. Kawaguchi, "Laboratory Study on Dead Time of High
Speed Reclosing of 500-kV Systems", C.I.G.R.E. . report
31-03, vol. 2, 1970, 12 pp. Disc., Group 31, pp. 3-13
del mismo volumen.
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Pruebas de Laboratorio utilizando cadenas en V para 1^
neas de 500 kV y con maniobra de recierre monofásico.

1970-2 J.K. Dillard, J.M. Clayton, Jr., y L.A. Kllar, "Contrct
lling Switching Surges on 1100 kV Transmission Systems11
I.E.E.E Trans. on P.A.&.S. vol. 89, N* 8, pp. 1752 - -
1759 , Nov./dic., 1970. Disc., pp. 1759-62.

Estudios en el analizador de transistorios de sobre
tensiones de maniobra en una línea de 1100 kV de 100,
200 y 300 millas de longitud. Las sobretensiones son -
menores con recierre monofásico que con trifásico.

1971-1 M. Fukunishi y H. Terase, "Study of Insulator Strings,
for Reducing Dead Time of High-Speed Reclosing "Elec.
Engg. in Japan. vol. 91, N* 3, pp. 125-131, 1971.

i
Presenta resultados de diseño de "cuernos de descarga"
colocados en cadenas de aisladores, tendientes a redu-
cir el tiempo muerto durante maniobra monofásica.

1971-2 Leo Edwards, J. W. Chadwick, Jr., H.A. Riesen, y L. E,
Smith, "Single-pole Switching on TVA'S Paradise-David-
son 500 kV Lines: Desing Concepts and Staged FaultTest
Results "IEEE Trans. on P.A.&.S. vol. 90, N* 6, pp. -
2436-2444, Nov./Dic., 1971.

Generador de 1278 MVA en Paradise alimenta a una línea
radial de 150 Km a 500 kV del sistema TVA. Se requiere
de recierre monofásico por condiciones de estabilidad
después de la incidencia de una falla fase-tierra. Un
banco de cuatro reactores conectados en paralelo y en
Y, localizados al extremo terminal de la línea ayudan
a la extinción del arco secundario.
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1972 S.J. Balser y P.C. Krause, "Computer Study of Electric
Transients During Single-Pole Switghing of a 765 kV Lj_
ne " IEEE paper C 72 222-3, Febrero, 1972, 9 pp.

Estudio realizado en computador hybrido, simulando una
línea de transmisión de 765 kV de 320 Km de longitud .
Se analiza los casos sin compensación, con compensación
de 3 y 4 reactores, y con compensación de capacitores

serie.

1973 S.J. Balser, J.R. Eaton, y P.C. Krause, "Single-pole -
Switching - A Comparison of Computer Studies with Field
Test Results " IEEE Paper T 73 406-6. Verano, 1973,8pp.

Simulación en el computador Hybrido de 2 pruebas de la
línea TVA (ver 1971-2). La resistencia de arco se asu-
me que incrementa linealmente con el tiempo.

1974-1 J. R. Eaton y Edwin Kozak, "Single-Pole Swithcing on
Reactor Compensated Lines: Optimun Operating Conditions"
IEEE Conference Paper C 74 075-8, Enero, 1974.

Tiene gráficos de voltaje de recuperación en estado es^
tacionario del conductor abierto, teniendo en la línea
un banco de cuatro reactores.

1974-2 S.J. Balser y P. C. Krause, "Single*-Pole Switching A
Study of System Transients with Transposed and Untrans^
posed Lines ",IEEE Transactions Paper T. 74, 0-76-6, -
Enero, 1974.

Analiza los efectos de transposición de la línea en re_
lación con la magnitud del voltaje transitorio de recu^
peración.
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1974-3 P. K. Dash, S. B. Prusti y R. T. Smith, "Recovery Vol_
taje and Residual Fault Curents of Power Systems with
Series Compensated Untransposed Transmission Lines.

Part I: Analysis " IEEE Conference Paper C 74, 077-4.
"part II: Aplications " C 74 078-2, Enero 1974.

Presenta un nuevo procedimiento en el análisis del
voltaje de recuperación y corrientes de falla secunda^
Via.
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LISTADO DEL PROGRAMA DIGITAL
********
********
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********
********
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**
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** **
*** **,
*»** 4*
***** 4*
** *****

4* ****
** **
** **
** 4*

**
***
****
*****
** **

**
*4

******

******

******
*******4
44

**
**

**44

4 t
**
**
**
**

4* 4*****

******

******
44******
4*

**
**
**
**

**
**
**
**
4*

********
******

********
********
**
**

4*

**
********
********
*»
4*
**

********
********4* *4
**
***** -\.r-

*****
** *»

********
********

*******
**********
**

**
**

********
*******
**
**
**

**
**
**

********
********
**
**
*****
*****
**

**

**v*******
********

********
********

*»*

***
***

***
*»*

********
*»«»*«**

.**TRANSFtnENCIA 06 T A R J E T A S A IMPRESORA**

DEFINE FILE 8í3C«9.U,NF1 J.-3(950 .6,U.NF2) , \Ot40.40.U . NF3) .
1 l U 2 4 6 . 3 0 0 * U * N F < U * I 2 ( 2 4 e , 3 C O * U , N F 5 J * 1 3 ( 1 0 0 » 6 2 . U . K F 6 } . 7 ( 1 0 0 * 6 2 . U ,
2NF7I

C ********4**4**4***********

c * • * . - - . . .
C * P R O G R A M A P R I N C I P A L *
C * *c **************************

DIMENSIÓN NCf(2C) .
COMMON ICARC. IPKNT,ACCE4/FR.OT,NST,N8US,N<;EN,LBUS»NÍ>n«KC
COW"ON N F l . N F 2 » N F 3 « t ' F 4 , N F e , N F 6 » N F 7

11 F U R N A T < 2 1 2 >
20 FCRMAT(// / / / /20X,«LLIS PÉREZ NARANJC*»/// / /)
30 F C R M A T ( / / / / / / / , 6 X , « F I N CEL ESTUDIO RF E S T A S ILI C A O • / / / / )
40 F C R M A T Í 4 Ó X * ESCUELA P C L l í F C N I C A NAC I UNAL « / /41 X • F ACtL T AO OE. INGEMFR

2L P A R A * X / 4 3 X » ANAL IS IS DE E S T A B I L I D A D T fi¡ í N S I TOrt I fl « / /4<íX « ME TODG FLNT
30 POR P U N T G » / / 3 e X ' E N S I S T E M A S OE H A S T A 30 "4CUINAS Y 2 C O DAf iRAS' / /
436X«CON SIMULACIÓN DE TURCUE OE AMORTIGLAMI ENTO Y * / /42X* REGULADOR
SOE VELOCICAO CE LA T L R B I N A » / J / f í

60 F Q P M A T Í 2 0 >
70 F C R W A T ( 2 0 A 4 Í

I C A R O = 1
IPRNT=s3

50

».RITE(IPRNT.4C>
R E A O Í ICARD.7Q Í Í N C M Í I ) » 1 = 1 .20)
WR I T E Í IPRNT,6C) ÍKON( I )« 1= 1,20»
KElCdCAf iC» I 1 ) J C L * M
00 TO ( I t 2 i 3 . 4 . £ . 6 . 7 , 8 * < ; ) , J C L
CALL FGÓA
LEA OATCS BÁSICOS M ES EL NUMERO M A X . |TERACIONES=ITMX

U
. GO TO 50 '
2 CALL PG6CL

GO TO 50
3 CALL FG6CB

GO TO SO ' ,
4 CALL FG66<M,ITMX)

CALCULO OE LA ADMITANCIA OE TRANSFEHENCIA.H ES LA LCCALIZACICN CE FALLA
GO TO so

5 CALL FG6C
CALCULO DE LAS CURVAS DE OSCILACIÓN
GO TQ £0 -. ' '

6 CALL PG6P
DIBUJA LAS CURVAS CE OSCILACIÓN
GO TO £0

7 NGEN=M
KC=0
NGEN es EL NUMERO CE GENERADORES,ENTRA SOLAMENTE si PG6A NO HA CCRRIDO
PG6A XALCULAtiA NURMA(_MEhlÉ r.GtN
GO TO EO

8 CALL FG6EO
EDITA LOS CATCS OE LCS DISCOS
GO TO 50

9 W R I T E C J P R N T * 3 0 )
GO TO 10

10 STCP
ENC
SUDROUTINE PGCA

+ * •
+ SUERUTINA CE LECTURA OE DATOS *
* -*
*******4*4***44*4********4*4****44*4*

DIMENSIÓN CPI201I
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DIMENSIÓN L G E N < 3 0 ) , G L K X < 2 0 » . G L K » ( 3 0 ) *GR ( 30 » * G X < 3 0 I
DIMENSIÓN NX(íí jC),NFíC350) ,CCi30 J , H í <5 50»

I CAR O. IPHNT , ACCE » t f R . C t . NST ,NBUS * NGEN •LfiUS * ÑOR « KC

zoo

202
203
204
205
206
207
208
209
210
2 1 1
212

F O H M A T ( 3 £ X « C A I O S HAS [CCS CEL S I S T t H A P * B A EL t'STUDIC DE

IOV32X»*** * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ' / /2 )
FORMATÍ 1X.73H

1 )
F C R M A T ( 9 X * I 3 . < * X , 1 3 * 2F7 .4 ,F 7 . 3 * 34X i II)
FOfiMM<2 12. 2f- 12.5 I
FCRMAT ( I 2X.2F7. I ,FC .3. IX .FC.2» . .......

B Í F t ) X<PU)*/)

214
215
216

1000

F O R M A T ( 4 0 X
FORMATÍ25X"CEN.NO.
F O R M A T í 2 5 X « L I N E A • . t
F O f i M A T ( 2 5 X ' T R A N S • , I
FOf iMAT{32X«aAf!HA Mk
F C R M A I ( 3 3 X , I 3 . 2 X . F 7 . 3 , 4 X , F 7 . 3 » 4 ) ' . F 5 ,
FCBMAT(/40X'ÜATOS CE GENERADORES•//) " "
FGf iMATÍ / / 43X 'CATCS CE C A R G A S ' / / )
F O R M A T C / • eHRORES DE C A T Q S £N EL S I S T E M A » )
F O B M A r t / / 4 0 X ' C A T O S DE L INEAS V TRANSFORMADORES 1 / / »
FOfiMAT (32X'BAfiOA GARHA R(PU» XIPU»

- ' , í 3 . 4 X t F e , 4 i 2 t 3 X . F B . 4 j , 1 5 . 2 X , P 8 . 4 )
MVAR B VOtTAJE' / )

E(PU»

CONTINUÉ
KCsO
NRITECIPaNT.200)
OC I J» 1.3
PE*D! ICARn.?o vj
W R I T E t IPRM.201 »
CONTINUÉ

IP I ÍMT.212»

NST-2 — NSThaus * heus + NST
LBUS * NEUS * 1

KT » O
NGEN = O
CC 2 J=l .201
CPÍ J»«0.
WRITEdPRNT.206)
fiEADÍ ICAKD.202 í KXRR tNBRP , PH , XR ,C*P . IT

PRUEBA P A R Í TRANSFOf iMADCPES
IF-t IT-1 ) £ , 3 0 C , 5 . .
IfMNXfi-l )9CQ, 10.20
NGEN^NGENt 1

(PRNT.2C7 » NGEN .NRRR .RR tXR

5
10

= R R / Z £ Q
G X ( N G E N ) « -XR /2SQ
LOEN (NCÉN 1 - NFifi
GO TO 4

20 W R I T E I I P R N T . 2 1 5 »
¥ B I T F ( I P R N T . 7 1 6 í
M R I T E f I P R N T . 2 0 8 »

21 KT=1
COMIENZA POR ESTA BARRA
CO ICO J=2tNtíUS
PPUEOA P A R A b A H R A CE GENERADOR
DO 25 LG=l,NGEN
IF(J-LGENtLG) ) ££.24.25

24 K = K + 1

> 0.
a J
= 1
26

26
26
30

CO 40 JB =t.KCNT
40

E(K)
NXÍK)
NfilK)
CO TO
CONT INUE
J F Í K ) 900,50.30
KCNT = K
CO 40 JB =l,KCNT
IFINRÍJ8J-J } 40*39
Ks K* 1
NX(K) =J
NR(K) s NX(JD)
G Í K 1 « G í j a )
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e ( K i
40

SO
51

52
53
54

60

61

65

67

PRUEBA P A R A B*HPA FINAL
IFÍNXF-J) 80. Í1.£C
GLD = NR4*2 + XP**2
PRUEBA PAPA LINEA PARALELA

IFÍNfiP-NMKÍ 1 6 C 753.6O
IF(GLC) 67.67.54
GÍK I = G ( K ) * KRvGLC
B ( K Í ~ B ( K )-Xf./GLO
GO TO 67
K = K + I
1F (Pfl + XR161 .C5 .61
G ( K > = HP/GLO .
B Í K ) s-XP/GLO
GO TO 67
DISPONGA ESPACIC PARA FtTIRO RAMAL
G<K) = 0.
fi(K) a O.
N R Í K Í = NRR
N X Í K Í = NXP
CP(NXP) = CP(NXRI -I CAP /2 .
CP(KRP) = CP(NRf i ) » CAP/2 .
REACÍ ICAf iD ,20<» NXfifi.MURfi , f lR,XR .CAP . IT

PRUEBA P A R A TR ASEFCRM AOCR
IF( IT-1 ) £ 5 . 12CC.£S

68 WRITE( IPHKT.206 ) fsXfiR » NPPP ,RR , XR ,C AP
60 TC 50

; PREVEA PARA CARCA
eo K = K + i

K X t K ) s J
KRÍK) = LEUS
GÍK) a O*
B(K) so.

I PHtVcA PARA SUMA
K a K + 1
NX(K) = J
NR(K) s O
GO TO 100 ' '

1200 READ{ lCAfiD,20£) NTS.NCS,1AP
HR1TE{IPHNT.2C9J NXRK, NRPR ,RR, XP. ,CAP »NTS,TAP

100

NCS=NCS +
CP(NTS) a
CP(NCS) =
RR=RR*TAP
X R = X R * T A P
IFtKDQOO .21. £0

NST
CP(NTS)
CP(NC£)

-(1 ,-TtP )/(XR*IAP*TAP»
-ITAP - l.|>

101

103

IOS

SG = 0.
SB n 0.
L = 1 -NST
WR1TE(1PRNT.213)
W R I T E t IPfiNf,210|
OO 130 J- l.K
IF(NR(J)I 900.IC1.110
LEA LAS A C V I T A N C I A S OE C A R G A
P.EACÍ ICAR0.204) GLO .BLO ,C AP , VLF
L=L+1
WHITEtlPfiNT.ailJL.GLC.BLC.CAP.VLF
VLh = VLF/ IÜO.
CLC=GLD/(VLF*VLF*ICO•I
BLD=tíLO/(VLF»VLF*100.)
LG=NX(J)
BLO = CAP - ELC * CPÍLG)
PRUEBA P A R A C A R C A EN GENERADOR
OD 10£ LG=l.NGEN
IF(NX(J)-LGEN(LC)1105,1C3»109
GLKW(LGÍ=GLO
GLKX(LGI=HLO
GLO = GLO4CRtLG }

CONTINUÉ
G(J-1 I =GLO
EtJ-l 1 -ELO
G(J)=SG*CLO
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e< J)=SB+ELO
SG^O.
se^o.
CO TC 130

110 SG=SC*G(J Í

130 CONTINUÉ

750

751

300

150

NF1=1
MF2-1
DO 750 Jal.NCEN
WRITLtÜ 'NF l )LCtM JJ .GLKXf Jl.GLKM J) ,GH( JJ ,GX( Jl
CONT INUE
DO 751 J=1,NHR
*RITEO*NF2)NX(J).NR<J}*C(J).B<J)
CONTINUÉ
RETUHN

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA TRANSFORMADORES CON TAPS
«RITE (IPRNT.21S)
Kfií f t í ÍPHNÍ *'¿ 16 )
GO TC 150
R E A O { 1CARD,205) N T S « r . C S . T A P
MR I TE( IPRNT .ZCS) N>PH,N*PP,RR•XR.CAP ,NTS • TAP
NTS=NTS+NST ' '
NCS=NCS + NST - .
CP ÍNTS» = CP(NTS)
CP(NCS| = CPÍNCS)
Rfl=Rfi+TAP
Xf l=XH*TAP
I F Í K T 1500*21 .21
M K l V t £ < ÍHNnl « 2 1 4 í

CALL PGÓT(LCEN.GLKX»GLKW*GR.GX,NX,NR«G»e>
CALL EX 11
END
SU3ROUTINE PC6P(M,ITMX)

-( l.-TAP »
- ÍTAP - l . ) / ( X R * T A P )

SUERUT1NA DE CALCULC CE LA

OE A D M I T A N C I A S DE G A R R A

M A T R I Z *

*
*
*4 4 * 4 4 * 4 4 4 4 * 4

O I fE NS ION E( 2 C 2 » . E A ( 2 0 2 I . A R D ( g o O I * A >0 < <JOC I
DIMENSIÓN L G E N ( 3 C ) tGLKM 3C ) ,GLK»(30 ) ,GR ( 30
DIMENSIÓN N X Í S S C ) . N N Í 0 5 C ) . C Í S b C ) ,S(950)
COMMCN I C A R O . I P í 7 N T . A C C E . / F R t C T , N S T . N S U S , NGE N iLHUS , NRR t KC
COMMON NF1 .NF2.NF3,SF4.NF5.NF6,NF7

t T{ 30 I tC(20l
.GXt 30 >

1 3 »
SIDO

• 201 F Q K M A T C I 3 )
202 F O R W A T ( 2 0 A 4 >
203 PORMATC 1TER' ,30I4.////)
204 F O R M A T ( / « MAX.NÚ. OE ITERACIONES E X C E D I O I D A S POR GEN NO. ' .
205 F Q K M A T í / ' ERRORES CE O A T C S E X I S T E S LOS CUALES PUEDEN HABER

1 COMETIDOS EN LOS C A T O S IN IC IALES OEU S I S T E M A » )
206 F n f i W A r < / ^ 4 0 X « C A L C U L O OE LA M A T R I ¿ DE A Q M I TANCI A S ' / / / I
207 F O R M A T Í S O X ' C A W H I O CE O A T C S FN FL S T S T F M A DEL REGISTRO NO.'
200 F C K " A r ( 3 0 X « S I « r ;VA £ [N FALLA TH IFAS I C A • / / J
209 FÍ1RMAT ( 3 0 X » F A L L A T R I F Á S I C A EN LA B A R R A N C » ( « I 3 , / / >
210 F O R M A T < / / « GEN. • . 3C 14 . / )
211 F D R M A T ( / / 3 0 X < M A T R I Z DE A D M I T A N C I A S FORMADA V ALMACENADA EN EL fiECI

1STRC NG.
1000 CONTINUÉ

752

753

27

00 752 J = 1 » N G E N
REAOÍ3«NF1 I. LCENÍ J)«GLKX( J)*GLK«< J) tGR( J) >GX( J)
CONTINUÉ
DC 753 J=1.NBR
R£AD(9«NF2) N X ( J ) , NR( J ) .C ( J ) *8 ( J )
CONTINUÉ
R b A D ( I C A R D « 2 Ú l ) N R E C
R E A D t I C A R 0 . 2 0 2 >C
W 9 1 T E Í I P R M , 2 0 6 )
ir«c) 1,2.1
MRI TE( IPRNT.2C7IKC
NC=0
KF3=NREC .
NF4=6*NREC
NF5=6*NREC
l F < M ) 2 7 , 2 S t 2 f i
M=0
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WR1TEI IPKNT.208I
GO TO 30

28 W R I T E l IPRNT.209I M

30

32

33
40

45

47

48

49
50

K R I T E Í IPKNT.210) { IG , I G= I . NGEN )
CC 500 IG=1 .NGEN
I T U G ) = 0
hG-LGEM IG)
IX = 0
CO 40 J=2»NQUS
I X = I X » 1
IF<NG-J)< ;00*4S.33
I F (NRUX) ) * )00.4G.32
CONTINUÉ
GG TO 900
I X G = I X
1 F ( N R ( I X C > - 1 ) 9 0 0 . 4 7 . 9 0 0
G( [ X G > = 015 ( IG)
Bí I X G 1 = G X ( I G )
IX = IX t I
IF(NR< IX ) ) < S C O , 9 C C . 4 S
IF(LBLS-^RÍ 1 X 1 ) 9 0 0 . 5 0 , 4 6
IXL=IX
TG=GÍ IX) .
T B = B C I X )

G( IX)=(,LKXÍ IG|
COMIENZA EL CALCULC DEL VOLTAJE
EU)=1. O
CA{ 11-0.
E(LfiUS) =0.
E A ( L e t S ) = 0 .
00 133 J=2.NEU£

133

136
137

134

135

140

154

155

143
144
195

19?
200

2SO

260

270

275

EAtJl-0.
1F(V)136,137. 13C
E<M)=0
ITEP=C
I N I C I A LAS ITERACIONES
IX=0
IT( IG)=IT( tG)*l
IF(IT(IG)-irfX)l35.550»9£0
NUM=0
Dg 200 I=2.M6LS
ER=0.
EI = 0.
IF( I-fJ140.l<;S, 14C
1X*IX41
IF<NR( IX 1)900 .155,154

ER=ER4E( JE) *G(IX)-EA( JE)+6< IX|

GO TO 14 C
Z-G( IX J*G I ! X I + E( IX !*B( IX I
AR=(EP*G( IX)4f=I*B(IX))/Z
*X=(EI*Ct IX)-ER*Bl I X I í /I
Z=AR-E( I í
E < I ) = E Í I ) 4 AFR*<AH-E( I í I
EA( I)=EA( C)4AFR*(AX-EA( I) )
IF(2 H13, 195, 144 . . ,
1F(Z 4 ACCt )200, 1SÍ , 159
IF(Z-ACCb)199*lS9,200
I X = I X 4 1
IF(NR(CX))900* IS9. 19S
NUM=NtM * 1
CONTINUÉ
TCOAS LAS BARRAS ESTÁN DENTRO OE LA APROXIMACIÓN F I J A D A

C O M I E N Z A EL CALCULC DE LA M A T R I Z OE A D M I T A N C I A
CC 300 J = t . N G £ N
JZ=LGEM J)
IF( IG-J }£60« 270,260
ER=E(JZ)
EI=EA(JZ>
CO TC 275
ER=1 .-E( JZ)
EI=-EA(JZ)
AR=Efi*GH( J)-£ I + C X Í J >
AX=ER+GX( j> te I*GRÍ j»
NO3ND41
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ARO(NCI*AH
AXC(NC)*AX

300 CONTINUÉ
C RESTAURA PARA EL PRÓXIMO GENERACGR

c( I X L ) = F G

500 CONT IMJE
URITEÍ IP f iNT,2Q3)UT( lG) . 1G=1*NGEM

NDl=KC/6
ND2RNDlft
N03*2*N01

NDfl=tNC7*Í

URITEÍ 1 0 « N F 3 > C
K R I T ( £ <
KRITE
h R I T f c í
MPITEf

* N F 4 ) ( A G O ( JO) ( JD»UM>1)
«NF4 I (AfiC(JC
•NF4» ( A K C Í JO
« N H O I ( A C D < JC
•NK4i i A k C Í JC

(A fi C(JD
( A X C ( J D
(A*C(JC
í A * 0 < JO
(AXC(JD
( A X C Í J O

JO

JC=NC2.N03)

.N07

NC
JD= 1 * N O 1

• JC— NG-t » !i C

jo-sce

900

950

599

600

60Í
É02
603
C97
699

700
701
702
703

704
707

708

709
C
1000

h n i T E (
W R I T £ ( 1 2 ' N F 5
U R I T E Í 1 2 * N F S

fcRlTEÍ 12 «NF£
URITEt12'NF5
» R 1 T E < 1 2 * N F S
»RI TEí IPRNT.211 INHEC.C
FETURN
W R I T E < IPHNT.203 l( I T Í K ) ,K=1 . IG)
WR1TECIPRNT.205)
GO TO 9*7
WR I T E t IPRNT.2C3I(IT(K)»K^1»IGI)
«RITEf IPRNT.204) [G
CALL PG6T<LG£N.CLKX.GLK*,GH.GX.NX«Nfl«G.e>
CALL E X I T
ENO ' •
SUBROUTINE PCCC

*
SUERUTINA CE CALCtLC CE *

* -
CURVAS OE CSCILACICN *

*
O I PENSIÓN PG(20).P2(3C) . H ( 10 t iT2(.lCI *KFV( 301 ,PN(30)
DIMENSIÓN EO<¿0).A(30)*PM30}.OA<30).P(2C),HK(3J).OVP(30).C<20)
DIMENSIÓN PZ( 3J.30) .ALF (J? J . 30 > , ¿RC ( <500 » , A XD < 900 )
COMMON ICAHO, IPHNT ,ACCE . AFH . D T . NS T , NBUS .NGEN .I.EUS ,NBP,KC
COMMQN N F ! « N F 2 » N F 3 » N F 4 , N F £ , N P 6 , N F 7
FOfiMATÍ////30X'FOTENCIA ELÉCTRICA OE LCS GENERADORES EN FUNCIÓN CE
1L TIEWPO'/Í
FORMAT(////30X'ANGttaS INTERNOS OE LOS GENERADORES EN FUNCIÓN DEL
ITIEMPC'/)
FOfiMAM* CEN ,NC . • • 13 i^Ifir) •
F O R M A T í ' TIEMPO* 4X,IOFH.2)
FORWATÍ1X.F5.3.SX.1CF8.2)
FORKATÍFIC.4, 15)
FCKKATÍ//40X'CALCULC DE LAS CURVAS CE C£CILACICN•/40X•

1 •//,
FORMATÍJOX'CGNO 1CIONES I N I C I A L E S OE LOS GENERADORES»/)
F O R M A T í 2Fe.l.F7.4.F7.2,£fe.l*F£.2,2F6.1 .2F6.3]
FCR M A T ( 4 I 5)
FORPAT I 15X* NO* VOLT l O S f F C I ) ÁNGULO XT H M* »*VA

IR C PK» FW* II T2'/}
FORHATÍ14X.I3.2FI2.4.F10.4.F6.2.F6.1.F6.1.F7.2.2F8.3.2F7.3)
F O R M A T t a O X ' H E C U L A C C » OE V E L C C I C A O IN IC IA EN• ,F6 .3 • •SEGUNDCS P A R A

lEt GENERADOR NO . * , I 3 )
F O K M A T Í / / 3 0 X * C U N O Í C I O N OE K A N Í O E R A EN ».F6.3. t SUGLNDOS USA EL REG

1 I S T N Q N G . * . I 2 / 2 0 X . 2 0 A 4 / J
FORMATÍ / / / . ' /SOX. ' l í e S L L T A C Q S * / 5 C X . I 9 í • * • ) . / / / / '
NM ES NUMERÜ OE M A C U l N A S t O f ES EL I N T E R V A L O DE TIEMPO
CONTINUÉ
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280

265

290
295

£40

307

316
320

TEVP=AR**R*AX*AX
Y=SORI (TEMP)
IF( AR)28C.2«50 .265

374
378
300
282

384

376

394
397

396
370

372
396

400

GO TO 2S£
TEMP=-AX/AR
THETA=S7.29*ATAN(T£WP)
CO TO 296
THETA=90.
PZ(J,KI=EC(J}*eCIK)*V
ALF(J,KÍ=50« - THETA
CONTINUÉ
CO 400 h=l*N|NT
CALCULO DE LA PCTENCIA DE LAS M A Q U I N A S
DO 320 J = 1»NM . - . . . . - ...
P(J)=0.
DO 32C K=I ,NM
IF(J-KI307,3l£,307
P(J»=PÍ J|*PZ( J.K)*SIN«A<J)-A(K1-ALFC J.KJ J/57.29»
GO TO 320 ' ' ' .'
P( J) = F( JÍ+PZÍ J»K)*SIN(ALF( J.KÍ/57Í29)
CONTINUÉ
*RITEU3'hFe)T, (A( J).J=l.hN) . . - -. .
MRITE(7'NF71T.lP<Jl.J=l,NM)
DO 396 J=l.NM
I F t P O Í J)í
|H t Kl-V< J t
IF(PM{ J )-P( J (-CVPÍ JI*OA( J)-PQ( Jl I39C.37Í.376
IFtT-Tl (Jl) 3?í .356.380
IF(T-T£(
TEfp=PV(.J )-

PF(J)=TEWP
CO TO 396
DMP( J|=DKP( J)+P2Í J)/PH(JI
PHÍ J)=P2< J »

GO TO 3S6
KFV(JI=-1

SOO

S=(PM JI-P2( J » / T 2 ( J 1
T I C J | = T 1 Í J ) * T
T2I J ) 3 T 2 ( J > + T K J !
IKRITEÍ ÍPf iM,7G7)T. J
1FIT 1370 ,370 .372
DA( J) = (PM( JJ-PÍ J ) í «hK( J) /2 .
GC TO 39£ •
OAC J ) = O A ( J ) t H K ( j ) * t P M ( J )-P < J )-
A ( J Í = A ( J M C M J)
T = T + O I
CONTINUÉ
L=l. P R Ó X I M A MÍN IGI?RA,L=2tFlN
GC TO (200.50O.L
IMPRESIÓN FINAL
«RITEÍ 13'NFC) T, (A( J) ,J=1 ,NM)

_____
) *0 A { J ) )

1=999-3.
WRITEÍ l
U R I T E ( 7 ' N F 7 ) T . ( F ( J > t J = t
f=l

650 MMsNM
GO TO 653

652 NMMO
653 W R I T E ( IPPNTif iOOl '

WRITE l IPf lNT.ÉOl )( J«J=M.MM) .
W«1TE( IPRNT.ÉC2 J

658 R E A C ( l 3 < N F e > T . ( * ( J ) , J= I ,N N >
IFIT-9000. lQb

654 T l f E C = T + . 0 0 0 £

GO TO 65S
662 IF(NM-WM) é C O . e e C . 6 6 6
666 M-MM+1

9000 MM^NM
NF6=I
GO TO 653
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6000 PN=MH4|0
NF6=1
GO TO 653

€60 M=l

1F<NM-10)650.€5C»852
850 H»=HH

GO TO 833
652 HM=10
853 W f i l T C C IPRNT,S«>9I

€58 R g A O ( 7 » NF71T , < P < J í »J= 1 ,Nf )
IF (T -gcOO. ) 6 5 4 , €62 » £ 6 2

B54 DC 855 J - W . N H '
855 P < J ) = F < J J + 1 0 0 .

TI*EC=T+ .0005
KRITE Í IPRNT,603 JT IPEC. ÍP Í J Í . J= *» .VM)
GO TO ese

862 lFfNP-*M)660.e6C.666
666 W=

GO TO 853

9001 MM=NM

8C01

€60

c
c
c
c
c -
c
c

GO TC 853
RETURtv
ENC
StlBROUTlNE PGCCB

SUERliTINA CE CAKBtQ

DE DATCS DE CÍRf lAS

OIVENS1UN LOEN (20 I , GLKX í 2 O ) . GLK* { 3 C ) . G R ( JC ) , GX ( 3 O )
DI PENSIÓN S X ( ? S C ) , N R ( 9 5 C ) i C ( 9 5 C ) . H t ? E O )
COWMQN ICÍPO* IPRNT,ACCE.ÍFR,OT,NST..NHUS.NGEK.LBUS,NBR.KC
COMMON NFI.NF2.KFJ ,NF<» ,NF c. ,NF6 . NF7
F O R H A T Í 9 X , I3.2F7. 1 ,F6.3, l / .FS.l , 13)
FORMAÍÍ/ • NO CCNCL6ROA EL CAWQIO DE BARRA M
FOKMÍT (8X. 'BANR-» NM f*VAP 8 VGL T IOS ( FCT ) '/ )
F O R M A T t I 12.2F?.2,FS.3.FtC.2)
FORMATÍ / /30X- CAM6IO DE CMCS OE 8 A R R A * / )

202
203
206
?07
208

DO 752 J=I ,NGEN i
READ(8*NFI ) LGEN ( J t . GLKX ( J I .GLKVi( J 1 *GR( J I í G X t J)

752 CONTINUÉ '
00 753 J = l .NBR •
NEAD(9'NF2)NX( JÍ,NR( Jl ,G( J I,B< Jl

753 COM IKUE
» R I T E < IPRNT.208I .
dfilTEt IPRNT .206 )

10 RE*D( I C A K C . 2 0 Z ) NXRR.GLC «BLO*CAP* VLF .KOOE

KODE=+1. A Ñ A D E C A R C A * -1 RET IRA CARGA
IF(KGC£ > 1 1 .30 * 12

11 GLDs-GLD
ELD=-ELO
CAP=-CAP

12 »R1TEÍ IPRNT »E071 NXRH .GLC »BLD.C*P. VLF
VLF = VLF/ 100 .
GLO=GLO/( V L F * V L F + 1 C O . I
OLO=RLD/( VLF* VLF* t O O.)
DO 2O K=1.MSC
IF<NR(KI-LGLS|2C. 13.30

13 ÍF(NXlK)-NXH) 20. 14.20
.CAMBIO EN LA C A R C A

) +GLO
MCAP4BLO

C A M B I A LA SU M A EN LA BARRA

C O BLANCO» ULTIMA T A R J E T A

14

G( II = G( 1 MGLO
G( I * = E< I MCAP-BLO .
CHEQUEAR LAS CAPGAS EN L A S B A R R A S OE GENERACIÓN
00 18 KK=I .NC£N • '
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17

18

20

30

750

751

IFÍNXP-LGENÍKK) > 18, 17,18
GLKWÍ KKI = CUK»I <KK ) * O C O
G L K X ( K K ) - G L K X IKK )+CAP-ELC
CO TO 10 .
CONTINUÉ
GO TO 10
CONTINUÉ
WPITE Í IPRNT.2C.3 )
CALL PGóT (LG6N*GLKXiGLKM , G R . G X , N X . N R * G » B )
CAIL E X I T .
NFl=l

00 750 J=1,NGEN
hRITFlfl'NFI )LGEN(J>*GLKX(J).GLKM J),GR( J).GX( J )
CONTINUÉ
DO 751 J=1*NBR
«RITEÍ9'NF2)NX(J).NR(J).G<J),B<J)
CONTINUÉ
RETUHN
ENC
SUBROUTINE PG6CL

SUERUTINA OE CAW6IO

DE DATOS DE L I N E A S

202
203
205
206

DIMENSIÓN LGEN( 3C ) , GLKX( 3 C ) ,GLK\* (30) ,GR ( 30 » . GX ( 30 1
DIMENSIÓN N X t S Í C > . N f i í S 5 C ) . G < S b O » . H ( < ; S O )
COMHON I C A R O , 1PKM . ACCE * t f R • OT . N S I * NGUS . NGEN .LEUS ,NSR . teC
COWMQN NFl»NF2.NF3.Nf4.NFE.NFfc,NF7
FORMATíyX.IJ.gx. 12.2F7.4 ,F 7 . 2 , I 3 . 2 1 X . M )
FORMAT(/ «NC CONCUERCA CAMBIO CE O A T C EN LA L I N E A * )

FORMA! ( 8 X f B A R R A EAHRA R(PU> X { P L 1 B(PUI TAP RELACIC

207 F O R M A T I U 2 * * - • . 13 • 3X . 2F6 .4. 2X *F6. 4 . 15 .2X .P8.4)
208 FORMAI( /x30X»CAWeiO DE 0*105 DE LINEA'//)

752

753

10

15

19

40
20

22

21

23
24

25

26

NXR

DO 762 J=1.NGEN
R E A O ( 8 * N F 1 )LOENÍ Jt iGLKM J ) ,GLK*{ Jl *GR( J) ,GX( Jl
CONTINUÉ . • ..
DO 753 JM.NBR
fifcADCÍ* NF2Í NX( J) . NR ( J) .€( J) .BÍJ)
CONTINUÉ
*RITE( IPRNT.206 1
WRITEI IPRNT .2CCÍ
R E A D ( I C A R D * 2 0 2 ) N X R R « N R R R t R R * X R t C A F * K C D E * I T
JC=0

N X R R + N S T
N f i K R +NST

KCDE=+1 A N A U A UNA LINEA,-! RETIRE UNA LINEA, 0.0 8LANCC ULTIMA
I T A R J E T A

1 F ( X C C E > 1 5 . 8 G , 1 9
RR=-RR
XR=-XR
CAP=-CAP
CAPX=CAP/2 . . . , ' .
CAPR=CAP/2.
PRUEBA P A R A TRANSFORMADOR
IF( IT - t ) 4 0 . 150. 4C
W R I T E ( I P R N T , 2 C 7 ) N X F f i , N f i P P . R R . X R , C A P
2=RR**2»XR4*2
IF(Z)22,2U22 - •
KH=RR/Z . ' . ,
x«=-xn/z
CAP=CAPX

CAMBIO OE R V X
DO 30 K=1 .NQR
IF (NXF-NX (K t ) 30,23 ,20
IF( KPP-NMKÍ )30,24,30
G ( K 1=C(K t

26.23

1=K
1 = 1 ti
IF(NR( t J-LeijS )25
6( I ) = E( I Í+CAP
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'ir

30

35
36

50

5b
60

65
75

80

750

751

150

160
170

G( M = C ( T MRR
B< I ) = R ( I ) *CAP
CO TO 35
CONTINUÉ
GO TO SO O
IF( JOSO.36.50
NT=NXfi

+ XR

CAP=C'PR
J0= 1
GC TG 21
00 75 K=1,NGEN
IF{NXr.-LGEN(K J } 5 5 . € 0 . 5 5
! F < N H P - C C e K ( K U 7 £ , e í . 75
CLKXÍ K ) = G L K X ( K ¡ 4 C A P X
GQ - T O 75
G L K X ( K ) = GLKX (K )+OPR
CONTINUÉ
G O TO 1 0 • • • - • ; .
NFI=I
NF2=1
00 750 J'l.NGEN
V » R I T E < Q ' N F l ÍLGENÍ J ) , G L K X ( J( .GLK*(J ) .GR{ J ) , G X ( J»
COKTIhUE
DO 751 Jsl.NER - -
Síñ lTD ÍS 'KFS i NX( j ; <Nn< J| ,CÍ J).B( J»
CONTINUÉ , ___ ____
RETURN
READÍ ICíRO,205)NT£.NCS.Tí"P
W R I T E Í IPCNT«2C7INxPf i ,N f iPP,RH.XR.CAP.NTS.TAP

NCS=KCS»NST
TEMPX=(T*P-1.
TEWPH=( 1 ,-TAP)/OR*TAP)
RR=RR*TAP .
X R = X R * F A P
IF(NTS-NXfi) 160. 170. 160
IF< NCS-NXK) 900,
C A P X = C A P X * T É M F X

GO TO 20
180

GO TO 20 *
900 »RITE< I P R N T » 2 C 3 1

CALL PG6T(LC£N*GLKX.GLKW»GR*GX.NX*NR.G»E)
CALL EX U .
ENO . .
SU8ROUTINE PC6EC '

SUERUTINA OE JCPREC1CK

OE TÍTULOS

200
?01
202

10

* * * * * * * * * * * * * * 4 4 * 4 t 4 * « * * « | * * * * - ---- - . . _
DIMENSIÓN C ( 2 C Í
COMWQN I C A R O . IPRNT.ACCE»*FR.OT»NST,KBUS »NGEN .LOUS.NBR .KC
COMMON NF 1 .NF2,f*F3 .NF4.NF5.KF6.NF7
F O R M A T Í » REG ISTRO» ,24X,*0 E S C « 1 P C 1 O N'/J
FOPMATtlS» 10X.2CA4 »
FORMATÍ////.42X. «MATRICES ALMACENADAS EN LOS RtG ISTKCS '////)
MK I T E f IPRNT ,2021
WBITEdPRNT.ZOOí
NF3=1 '• •
00 10 J=l,40 , '
PEADÍ 10*NF3)C
*|RITE( IPRNT, 201 IJ.C
CONTINUÉ
flETURN
ENO
SUBROUTINE POCP

SU6RUTINA CE GRAFI2ACION

OE C U R V A S DE O S C I L A C 1 C N

* * * * * * * * * * * * * * 4 * * 4 * * * * * * « 4 * « * * * *
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APÉNDICE III

MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

El programa principal controla el proceso y este lla-
ma a las diferentes subrutinas por medio de la lectu-
ra de un código o variable designada como JCL. Las dj_
ferentes subrutinas pueden ser ejecutadas las veces -
que se requieran.

El programa está diseñado para sistemas que posean
hasta 30 máquinas sincrónicas y 200 barras.

El proceso se lo realiza de la siguiente forma:

a) Lectura de datos, generadores, líneas o transforma_
dores y cargas. JCL = 1

b) Cambio de datos de línea, que se debe realizar cp_
mo resultado de una operación de maniobra; esto es
apertura o recierre de líneas. JCL - 2

c) Cambios en los datos de barra, por efecto de retí
rar, restaurar cargas. JCL = 3

d) Cálculo de la matriz de admitancias en barras de -
generación, para cada operación de maniobra ha ser
representada en el estudio. JCL = 4

e) Cálculo de las curvas de oscilación. JCL = 5

f) Grafización de los resultados para cinco (5) mSquj_
ñas. Este subprograma puede ser . uti 1 izado nuevamen^
te, si los resultados gráficos de más de cinco (5)
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generadores se requieren. JCL = 6

g) Si se requiere un nuevo proceso con datos almacena^
dos previamente. JCL = 1

h) Impresión de títulos de las matrices almacenadas -
JCL = 8

i) Finaliza el estudio. JCL = 9

Los datos deberán tener un orden tal que las tarjetas
de control generen la secuencia de operaciones de mp_
do que las matrices de admitancias se formen para ca_
da maniobra a ser incluida en el estudio; por ejemplo
un análisis en el que se realiza una falla 3$, segui-
da por un disparo simultáneo de los disyuntores para
despejar la falla y una operación de recierre a alta
velocidad; y luego se realice un proceso similar al
anterior, pero con falla monofásica y el respectivo -
recierre monofásico, requiere en total de cinco(5) ma_
trices diferentes.- Hay capacidad de operación para -
40 de tales matrices.

El orden de los datos es como sigue:

a) Lectura de datos básicos.

- Primera tarjeta:

Titulo del sistema a ser estudiado.
Formato (20 A4).
Columnas 1 - 8 0

- Segunda tarjeta:
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Formato (213)

Columnas 1-3 Código para llamar a subrutina de lectu
ra de datos (OCL - 1)

4-6 Máximo número de iteraciones (M)
- Tres tarjetas.

Con la descripción del proceso a realizar-
se. Columnas 2-80
Formato (IX, 79A1)

- Sexta tarjeta.

Columnas 1-3 Menor número asignado a las barras, usuaj_
mente 1, (NST)*

. . 4-6 Mayor número de asignación de las barras
(NBUS)

7-18 Criterio de exactitud, usualmente 0.0001
(ACCE)

19-30 Factor de aceleración, valor usual 1.3
(AFR)

DATOS DE GENERADORES

A continuación se incluyen los datos de los generado-
res, una tarjeta por cada uno de ellos y numerados- -
ascendentemente. El generador N2 1 deberá estar en la
barra de menor asignación.

** La denominaci6n entre paréntesis corresponde al nombre de la

variable.
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FORMATO (2(9X, I3),2F7.4, FX 7.3)

Columnas 10-12 Valor de entrada (NXRR = NST-1). Igual
para todos los generadores,

22-24 Numero de la barra al que esta" conec-
tado el generador (NRRR).

25-31 Resistencia por unidad (p. u, base 100KYA)

(RR)

32-38 Reactancia en por unidad (p. u, base 100KYA)
(XR)

DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES

Una tarjeta por cada linea o transformador. Ordenamier^
to ascendente, por ejemplo:
la linea 1-2, 1-3, 2-4, 2-10, 3-5, 3-8, etc.

FORMATO (2(9X, 13), 2F7.4, F7.3, 34X, II)

Columnas 10-12 Barra menor numeración (NXRR)
22-24 Barra mayor numeración (NRRR)
25-31 Resistencia en p.u. (BASE=100MVA) (RR)
32-38 Reactancia en p.u. (BASE=100MVA) ( XR)
39-45 Suceptancia capacitiva en p.u.

(BASE = 100 MVA)(CAP)
80 Indicador si es transformador con

ción no nominal (IT = 1)

TRANSFORMADOR CON RELACIÓN NO NOMINAL

Una tarjeta para cada transformador y se debe incluir
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inmediatamente después de la correspondiente tarjeta
del transformador.

FORMATO (2(9X, 13), 8X, F7.5)

Columnas 10-12 Barra adyacente al tap. (NTS)
22-44 Barra opuesta al tap. (NCS)
33-39 Relación no nominal (TAP)

Una vez concluidos los datos de líneas y transformad^
res, se incluye una tarjeta en blanco.

DATOS DE CARGAS

Una tarjeta por cada barra. Si no existe carga poner
cero. Es impresindible datos de voltaje y ordenar as-
cendentemente.

FORMATO (12X, 2F7.1, F6.3, IX, F5.1)

Columnas 1-12 Nünrero de identificación de la barra.
12-19 Potencia en MW (GLD)
20-26 Potencia en MVAR (BLD)
27-32 Suceptancia capacitiva de la barra (CAP)
34^38 Voltaje de la barra en porcentaje (VLF)

b) Cálculo de la matriz de admitancias.

Primera tarjeta.
FORMATO (213)

Columnas 1-3 Código para llamar a esta subrutina (JCL=4)
4-6 Numero de la barra en la cual s.e aplica

una falla trifásica (M). Si no es falla
3(|>, perforar - 1.
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Segunda tarjeta
FORMATO (13)

Columnas 1-3 Número de identificaciñn para la matriz
a ser calculada, (máximo 40)(NREC).

Tercera Tarjeta
FORMATO (20 A 4)

Columnas 1-80 Título para identificar la matriz,

c) Cambios de datos de líneas.-

Debido a una maniobra, puede ser necesario añadir o
retirar líneas, proceso que se puede realizar median^
te las siguientes tarjetas.

Primera Tarjeta.

FORMATO (13)

Columnas 1-3 Variable para llamar a subrutina
(OCL = 2)

Tarjetas adicionales:
Una por cada línea o transformador a ser añadido o re_
tirado .

FORMATO (2(9X, 13), 2F 7.4, F7.3, 13, 31X, II)

Columnas 1-45 y 49-80 Igual a las tarjetas de datos de
líneas o transformadores. En la columna
80, perforar 1, si es transformador con
tap no nominal.
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i
46-48 Indicador para añadir (KODE=1) o reti-

rar (KODE^l) el elemento.

Tap del transformador.

Una tarjeta por cada transformador y a continuación
la correspondiente tarjeta del transformador en men-
ción.

FORMATO (2(9X,I3), 8X, F7.5)

Columnas 1-80 Simulara a tarjeta de lectura inicial.

NOTA: Si sólo la relación de transformación va ha ser
cambiada, primero hay que retirar el transforme^
dor con una tarjeta de itnpedancia del mismo,mási
otra del tap, y luego añadir el transformador -
con la misma impedancia y nuevo tap.

ULTIMA TARJETA.

En blanco.

d) Cambios de datos de barra.-

Se requiere en muchos casos, cambiar los datos de ba_
rra por la desconexión de cargas o para representar
una falla desbalanceada como impedancia, la cual pue_
de ser aplicada o despejada y este proceso se lo de^
be realizar antes de que una nueva matriz de admitan_
cias se calcule. Las tarjetas que se utilizan son las
siguientes:

Primera tarjeta:



FORMATO (13)

Columnas 1-3 Código para llamar a la syprutina
(JCL = 3)

Tarjetas adicionales.-
Una para cada barra a cambiarse.
Columnas 1-12 Numero de la barra (NXRR)

13-18 Igual qye datos de barra Iniciales.
39-41 Indicador para añadir (KQPE?!) o retj_

rar (KOPE --1) carga.

Ultima tarjeta,-

En blanco.

e) Cálculo de las curvas de e§ei lagi^n.*

Una vez concluido el cUlculp de todas las matrices =-
que representan a las distintas maniobras incluidas
en el estudio, la subrutina que calcula las Curvas «•
de oscilación debe ser ejecutada. Este subprograma ,
lee cada una de las matrices que son necesarias. Re*,
quiere además datos adicionales de las condiciones j_
niciales, características de generadores y secuencia
de las maniobras.

Las tarjetas que se deben incluir son:

Primera tarjeta.
FORMATO (13)

Columnas 1-3 Código para llamar a esta subrutina
(JCL = 5)
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Segunda tarjeta.
FORMATO (F 10.4)

Columnas 1-10 Intervalo de tiempo en segundos (DT).

DATOS DE GENERADORES.

Una tarjeta por cada generador, colocadas en orden as^
cendente.

FORMATO (2F6.1,F7.4,F7.2,2F6.1,F5.2f2F6.1,2F6.3)

Columnas 1- 6 Valor inicial del voltaje terminal (ET)
7-12 Ángulo de fase inicial en grados (AT)

13-19 Reactancia transitoria en p.u.
(BASE 100 MVA)(XT)

20-26 Constante de inercia H en p.u.

(BASE 100 MVA)(H)
27-32 Potencia inicial de salida del genera^

dor en MW, (PN)
33-38 Potencia reactiva inicial de salida -

del generador en MVAR (Q)
39-43 Constante de Damping o amortiguamien-

to. Si no se perfora este dato, no se
calcula p. torque de amortiguamiento.
Valores típicos son entre 1 y 1.5.

Los siguientes datos se relacionan con
la operación del regulador de velocidad
el cual puede o no actuar en una o en
todas las máquinas del sistema.

44-49 Potencia inicial con la cual comiénza-
la operación del regulador (PQ)
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50-55 Potencia mínima de la turbina, después
que se ha realizado la acción del reg¿
lador (P2).

56-61 Retardo de tiempo en segundos, antes -
de iniciar la acción del regulador(Ti)

62-67 Tiempo de acción del regulador en seg.
(T2).

Tarjetas de secuencia de maniobras.

Una para cada condición de maniobra.

FORMATO (415)

Columnas !«- 5 Numero de intervalos de tiempo (NINT)

para la configuración del sistema to-
mada en cuenta. Seleccionar este va-
lor, considerando el tiempo para la
próxima maniobra y que esta se reali-

za en el punto medio del ultimo inter_
valo de tiempo.

10 Indicador para maniobra adicional(1=1
o última maniobra (L = 2)

11-15 Identificación de la matriz para esta
condición de maniobra.

19-20 Numero del generador en el cual se -
producen cambios*(LM)

Si no hay cambios dejar en blanco.
Para cambios en el generador, después
de la tarjeta de maniobra seguirá una
con los nuevos datos de dicho genera-
dor ast:

FORMATO (2F6.2.F7.4, F7.2, 2F6.1, F5.2, 2F6.1.2F6.3)
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Columnas 1-80 Similar a tarjeta de datos para cál-
culo de curvas de oscilación.

NOTA: Si no existe cambios omitir esta tarjeta.

f) Gráficos de los resultados de las curvas de osci-
lación. -

Esta subrutina selecciona cinco (5) generadores espe_
cíficos y traza las curvas de oscilación calculadas
anteriormente. Hay que especificar cuales generado-
res son tomados en cuenta para graficarlos. Con una
nueva ejecución de esta subrutina, se puede graficar
más generadores.

Primera tarjeta.

FORMATO (13)

Columnas 1- 3 Código para llamar a esta subrutina
(d-CL = 6)

Tres tarjetas con títulos.

Para identificación del proceso.

FORMATO (IX, 79H)

Columnas 2^80 Información alfabética para imprimir-
se al comienzo de los resultados gra_
ficados.

Cinco tarjetas.
Para identificar a los generadores, una por cada uno
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FORMATO (15, 4X, Al, 5A4)

Columnas 1- 5 Numero del generador entre 1 y 30 ha
ser graficado (NG(J))

10 Carácter alfanumérico que representa-
ra al generador en mención.

11-30 Identificación alfabética para este -
generador.

NOTA: Si menos de cinco (5) generadores van ha ser
graficados, se debe añadir tarjetas en blanco,
para los generadores faltantes.

Tarjeta para la amplitud del gráfico.
FORMATO (2F10.0)

Columnas 1-10 Valor del ángulo mtnimo.de la escala
del gráfico.

11-20 Valor del ángulo máximo de la escala
del gráfico.

Estos valores deben ser enteros con -
perforación decimal y múltiplos de 10

g) Impresión de los títulos de las matrices.

FORMATO (13)

Columnas 1- 3 Código (JCL = 8)

h) Fin del proceso.
FORMATO (13)

Columnas 1-3 Código (OCL = 9)
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Cuando se inician nuevos procesos, se tiene varias
opciones:

Por ejemplo, si se desea cambiar sólo el tiempo de
maniobra, se llama al subprograma que calcula las
curvas de oscilación (JCL = 5), sin repetir el cal
culo matri ci al.

Si nuevos cálculos matriciales se deben efectuar,
se comienza con el sistema para el cual se efectuó
el último cálculo matricial del proceso anterior y
se realiza los cambios llamando a las correspondiera
tes subrutinas (JCL = 2 o JCL = 3) o, se puede co^
menzar con nuevos datos, llamando a la subrutina -
de lectura (JCL = 1)

DATOS DE SALIDA

Los resultados que saca el computador son los si-
guientes:

a) Listado de datos básicos del sistema.
b) Control de las iteraciones para el cálculo de

las matrices.
c) Listado de datos de las condiciones iniciales -

de los generadores y a continuación tablas con
las potencias y ángulos en función del tiempo -
para cada generador,

d) Gráfico de las curvas de oscilación para los ge_
aeradores seleccionados con la respectiva des-
cripción del proceso.

e) Si se llama a la subrutina de impresión de tí-r
tules con el código JCL = 8, se lista los tftu*
los de las matrices calculadas.
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A continuación se indican las diferentes variables
y la manera de introducir los datos» para el ejem-
plo N2 2 del capítulo IV, en hojas de codificación
fortran, con lo cual se tendrá una mejor visión de
la manera de utilizar el Programa digital diseñado
en este trabajo.
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