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RESUMEN

La mayorfa de las fallas en 17neas de transmisién son fase
tierra; para tales fa]]ds, el recierre monofdsico puede ser
la solucidn para mantener la estabilidad transitoria sobre
la alternativa del recierre trifésico. E1 acoplamiento en
tre las dos fases energizadas y la fase abierta disminuye
la ventaja de 1a maniobra monofdsica; dicho acoplamiento -
tiende a mantener la corriente secundaria en la trayectoria
del arco y a prolongar el tiempo requerido para 1la desioni
zacién. E1 incremento en el tiempo“muerto” disminuye laven
taja neta del recierre.

En 1ineas de Extra-Alto Voltaje, las fallas fase-tierra son

dificiles de autoextinguirse, debido a que la corriente se
.¢cundaria de falla es proporc1ona1 a la longitud y voltaje
de 1a 1inea.

Se analizan los métodos para suprimir la corriente secunda
ria de arco y hacer factible la aplicacidén del recierre mo
nofasico. Especial consideracidn se hace del m&todo de los
reactores en paralelo, por presentar caracteristicas ade-
cuadas para su utilizacidn.

Se desarrolla un progfama digital para estudios de estabi-
lidad transitoria, por el método “punto por punto™.

E1 programa es adecuado para analizar las ventajas del re
cierre monofdsico, frente al trifdsico, as? como también,
-es factible incrementar o disminuir el tiempo "muerto" con
el fin de determinar su influencia en las caracteristicas
de estabilidad de un SEP,
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CAPITULO 1

GENERALIDADES:

£1 desarrollo industrial y tecnoldgico requiere incrementar
constantemente la produccidn de energia eléctrica razbn por
Ta cual se han construido Sistemas Eléctricos de Potencia
"(S.E.P) muy complejos para satisfacer adecuadamente l1a siem-
pre creciente demanda de energia eléctrica.

Una manera de aprdvechar en forma eficaz 105 recursos ener-

géticos es a través de la interconexibn de SEP, con 1o cual

se obtiene beneficios econdmicos de generacibn 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 operacion satisfactoria de los sistemas depende substan-
cialmente de un mejor y mds confiable servicio a las cargas,
y esto se puede conseguir con estudios adecuados de las ca
racteristicas de estabilidad de los SEP; dichos estudios -
por tanto, son de vital importancia en Ia_operacién de 1los
SEP, y por consiguiente juegan un papel preponderante en es
tudios de planificacién, '

E1 andlisis de estabilidad es complicado, y generalmente no
conduce a una respuesta Gnica de la forma "el sistema es -
estable o inestable”. Seria deseable obtener una respuesta

general pero no es posible debido a que el comportamiento -
de los SEP, no es 1lineal sobre todo cuando ocurren grandes-
perturbaciones como es el caso de una falla con el subsecuen
te despeje y recierre. Debido a 1a necesidad de una respues
ta generalizada, el analista deberd por tanto usar un crite
rio en Ta definicidn de disturbios especificos gue puedan po
ner en peligro la estabjlidad del sistema y dar las respues
tas especificas para estas perturbaciones especificas a tra



vés de estudios de simulacién.

E1 problema de la estabilidad puede ser entendido como la ca
pacidad de un SEP para permanecer operando en equilibrio tan:
to en condiciones normales como anormales. {1}

Una razbn esencial para la existencia del problema de la es
'tab111dad de las redes trifdsicas de corriente alterna, est§
en el fendomeno de la variacidn de potencia eléctrica inyecta
da al sistema, ocasionada por las oscilaciones del rotor de
un alternador en torno a una referencia sincrpnica. La expli
cacidn de estas variaciones estd en los cambios de &ngulo en
tre el fasor de tensibn inducida en la mdquina y l1a direccidn
del eje de simetria del rotor, que se producen cuando ocu-
rren perturbaciones en el SEP.

Si la perturbacidn no involucra cambio en la potencia neta,
las mdquinas retornardn a su estado original. Si se crea un
desbalance entre la generacidn y la carga (debido a un cam-
bio en la carga, generacidn o condiciones de la red) un nue
vo estado de operacibn sé.a1canza. E1 tiempo en el cual el
SEP se ajusta a la nueva condicidn de operacién se denomina
periodo transitorio.

E1 principal criterio de estabilidad es que las mdquinas sin
crénicas permanezcan en sincronismo hasta finalizar este pe
riodo transitorio.

E1 transitorio que sigue a una perturbacidn en el sistema es
de naturaleza oscilatoria y estas oscilaciones se ven refle-
Jadas como fluctuaciones de potencia sobre 1las 1fneas de -
transmision.

"Si la respuesta oscilatoria de un SEP durante un perfodo -
transitorio que sigue a un disturbio, es amortiguada, y -el-
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sistema adquiere en un tiempo finito una nueva condicibn de
6perac16n estable, se dice que el sistema es estable, en ca
so contrario es inestable.(2)

Esta definicidn requiere que las oscilaciones del sistema -
sean amortiguadas, 1o cual involucra que el sistema posea -
fuerzas inherentes que tiendan a reducir dichas oscilacio-
nes.

E1 andlisis del funcionamiento del sistema durante perturba
ciones puede ser realizado a partir de las ecuaciones del
comportamiento de la red, y las caracterfisticas de operacibn
de las mdquinas sincrbnicas durante el perfodo transitorio,
que son descritas por ecuaciones diferenciales que relacio-

nan la parte eléctrica con la mecédnica de dichas maquinas.

Por cuanto los SEP, estédn sujetos a un amplio margen de con
diciones de operacidon 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 generacidn, pérdi
das de transmisién y pérdida de carga), el esfuerzo aplica-
do para determinar las caracteristicas de estabilidad es -
substancial, asf como también la decisidn precisa entre al
ternativas de disefio que la mejoren y conduzcan a obtener -
mayor seguridad del sistema. Lo expuesto conduce a realizar
cierta inversibn econbmica en estudios y utiliza periodos -
largos de tiempo, ’

Por 10 anotado anteriormente, se hace necesario describir -
ciertos factores que pueden afectar las caracteristicas de
estabilidad, asf como también los métodos que tiendan a me
jorarla.

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



;)

b)

c)

Pérdida de capacidad de generacidn, que se puede producir
por mal funcionamiento o calibracibn de relés, fallas me
cnicas o térmicas, accidentes naturales o humanos, y e-
rrores de operacibn , etc.

Efectos dindmicos, causados por upa regulacibn inadecuada,
oscilaciones autoexitadas en mdquinas soncrbnicas, inte-
rrelacibn entre regulacibén de voltaje y oscilaciones mec§
nicas, insuficiente potencia de sincronizaci6én en el pe-
riodo transitorio, inadecuada reserva dindmica frente a
un desequilibrio sibito de energia (pérdida de una central
de generacidn grande), ¥y

Pérdidas de capacidad de transmisifn; fallas en 1ineas de
transmision, 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 continuacién,

a)

b)

c)

Construccidn de sistemas electricamente fuertes y/o 11-
neas. de transmisién de interconexién electricamente con-
fiables (mayor nGmero de 1ineas, elevacibn de su voltaje,
compensacidn serie). Esta medida tiene como desventajas -
un alto costo de inversifn y evaluacidon inadecuada de si
existe un control eficaz del sistema,

Areas interconectadas por medio de 1fneas de transmisidn
de corriente contfnua.

Uso de control local y control central:
- En la planta de generacidn; fuentes de energfa con res

puesta rdpida: exitacién, control de la velocidad de -
la mdquina motriz del generador,



- En 1a malla interconectada del sistema: uso de resisto
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 slGbita, evitando que el generador aumente de veloci
dad por el desequilibrio de energfa causado por la per
turbacién. Otros métodos aplicados en las mallas son:
Salida de generadores, salida de cargas, cortocircuitos
intencionales, conexidn de capacitores en serie, coOne-
Xién de reactores o capacitores en paralelo, desbeje -
rdpido de fallas por medio de relés y disyuntores, re-
cierre de disyuntores: trifdsico o monofdsico.

Cabe hacer notar, para los propfsitos 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

tfnuos en el sistema. Frente a una falla que altera el

estado de 1a malla, el recierre trata de reponer el e-

quilibrio, minimizando la causa y restaurando al estado
original en el menor tiempo posible.

E1 nivel de fallas asociadas a las lfneas de-transmisidn (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 -
1a magnitud del sistema.

Frente a este problema se han tomado mlltiples médidas, 1la
mayorfa de ellas dirigidas a minimizar la severidad de las
fallas. ‘

Durante los primeros afios, la atencifn fue encaminada a me-
jorar los 1imites de estabilidad cambiando el disefic de m§
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quinas y transformadores, arreglo de barras, localizacidn de
subestaciones y de 1fneas de transmisién (4).

Mas tarde se aplicaron extensamente relés y disyuntores de .

alta velocidad con 1o cual se consiguif§ disminuir el tiempo

de duracidén de las fallas, factor decisivo en la mejora del
funcionamiento del SEP.

E1 uso del recierre trifasico o monofdsico provee un medio
de obtener mayores ventajas del despeje rdpido de fallas pa
ra el aislamiento de las mismas.

La idea fundamental del recierre trifdsico se originé en -
1916 (5); las tres fases de la 1fnea de transmisifn son a-
biertas después de la insidencia de la falla, independiente
mente del tipo de la mismay son recerradas después de un pe
rfodo de tiempo. '

E1 recierre monofisico de alta velocidad fue aplicado a una
1inea de transmisidn de alto voltaje (138 kV) por primera -
vez en 1942 (6) y se puede decir que es el mds sofisticado
dentro de este tipo de elementos de proteccifin. Su desarro-
110 en la industria eléctrica se presenta en el anexo II: -
Resumen de la experiencia con maniobra monofdsica en L.T. a
alto voltaje.

E1 esquema del recierre monofisico es usualmente considera-
do por una de las siguientes razones:

a) Para incrementar la disponibilidad de una planta de gene
racion aislada de los centros de consumo, a través de una
o dos lineas trifdsicas.

En un principio, la utilizacidon de plantas de generaciofn
usualmente hidréulicas, localiza“as en dreas remotas -era



limitada por el requerimiento de l1ineas de transmisién lar
gas y el alto costo de capital para generacidn comparada -
con la producci6én de energia eléctrica usando combustibles
fésiles,

Actualmente han surgido factores que nuevamente vierten el
interés por estas fuentes de energia remotas, 12 el incre-
mento en el costo de los combustibles fésiles.. (petréleo)y
22 la tendencia a conservar las reservas de combustibles

fé6siles o a utilizarlas optimamente,

Es importante pues, considerar ciertos aspectos de generacién
remota y los medios disponibles para obtener una compatible -
transmisidn eléctrica a los distantes centros de carga, utili
~zando optimamente el medio de transmisién _a un minimo costo.

b) Para incrementar la confiabilidad de las redes o lineas -

de transmisidn en las bases de segunda o tercera contingen
cia

Ademds el interés en usar maniohras monofdsicas o monopola
res en 1ineas de extra-alto voltaje se basa en los siguien
tes factores:

- Lineas de extra-alto voltaje 1levan cargas de mayor mag-
nitud que T1ineas 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 monofdsico de alta velocidad.

Las L.T. Gnicas entre sistemas no pueden ser considera-
das con un nivel aceptable de confiabilidad para transmi
tir potencia firme, Si la apertura y recierre tripolar -
no pueden realizarse con suficiente rdpidez para mentener
el sincronismo, la a]ternatiVa que reduce economicamente
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al minimo los efectos de las fallas es el recierre mono
fasico.

. En 11neas de extra-alto voltaje, con torres de acero y
sin cable de guarda, 90% de las fallas son de tipo fase
tierra y la mayoria son transitorias, la tabla 1.1. re
sume las fallas ocurridas en un sistema de 500 kV duran
te seis afos (7)

TABLA 1.1,

'RECOPILACION DE FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISION
TIPO DE FALLA %
Fase~-tierra 93 %
Fase-Fase . ] 4 %

Dos fases - Tierra 2 %
Trifdsica ' . 1 %

Ne TOTAL DE FALLAS . 298

Con 93% de fallas fase-tierra, es razonable aplicar ma
niobra monopolar para despejar la falla,

E1 recierre monofdsico exitoso, de alta velocidad contri
buye para proveer potencia ininterrumpible a la indus -

tria que utiliza procesos sensitivos a la reduccién pro

longada de voltaje. A

Un esquema de proteccidén confiable, utilizando manijobra
monopolar, incrementa el 1imite de estabilidad en un -
sistema o permite obtener un 1imite dado con gran econg
mfa. Este 1imite es mds alto que con recierre trifdsico
y este O1timo puede ser tan bajo que no presenta utili-
dad practica.
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'

- Permite intercambiar potencia de menor probabilidad de
pérdida de sincronismo durante fallas, con minima alte
racién del sistema en el recierre. Esfuerzos mecdnicos
en equipo rotativo se reducen.

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

- Ocasionalmente, en un sistema que se expande, los re-
1és de tipo instant&neo no son ajustados adecuadamente
de acuerdo a las corrientes de cortocircuitos 10 que
conduce a falsos disparos. Recierre monofdsico de alta
velocidad disminuye las consecuencias de operacidn in

_correcta de rélés.

- En un disyuntor con mecanismos independiente por fase,
caso de Tos disyuntores hdbiles de recierre monofdasico
y en base al criterio de Gnica 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 operacifn tri
fésica una falla mecdnica puede prevenir la apertura -
total del dispositivo. (8). ‘

Lo anterior justifica un andlisis de las bases tedricas
consernientes con el recierre monofdsico.

E1 capitulo Il del presente trabajo trata de los aspec-
tos fundamentales del recierre monofdsico como son: ope-
racion y factibilidad, fenbmenos consecuentes de la ma-
niobra, métodos para reducir o minimizar 1o§ efectos que
producen dichos fendmenos.
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En el capftulo III, se desarrolla un programa digital para
realizar estudios de estabilidad transitoria; el Programa
permitird simular cualquier tipo de perturbacibn: pérdida
de generacidn, transmisién o carga, fallas simétricas o asi
métricas; asi como también se podran realizar maniobras -
trifasicas y monofdsicas para despejar las fallas.

Para las maniobras monopolares, como son apertura y recie-
rre, la modelacidn no incluye los transitorios que se pro
ducen como consecuencia de la operacibn monofdsica de 1los
disyuntores, en voltajes, corrientes y arco secundario;por
tanto, la simulacidn que se describird corresponde al fend
meno en su forma mas simple, es decir considerando estados
estacionarios en los diferentes instantes en que realiza -
las distintas maniobras, por cuanto resulta dificultoso el
andlisis de los mencionados fendmenos transitorios conjun-
tamente con el andlisis de estabilidad transitoria.

La representacifn de]l sistema para el programa a desarro-
1larse es unifilar, alin para condiciones desbalanceadas,ba
sandose en el andlisis de las componentes simétricas.

E1 capftulo IV contiene un ejemplo de aplicacibn y las con
clusiones respectivas, '



CAPITULO II

RECIERRE MONOFASICO

- am o - - N ww ko G e

2.1.; OPERACION Y FACTIBILIDAD

2.1.1.- OPERACION DE RECIERRE MONOFASICO

La operacidn de un disyuntor se realiza usualmente ac
cionando los tres polos*, sin considerar el tipo de
falla incidente en l1a linea protegida. Por otro lado,
si solamente se dispara el polo correspondiente a Jla
fase donde ocurre la falla, a esta operacidn se la de -
nomina maniocbra monofasica, monopolar o selectiva.

Los términos “recierre monofdsico” indican que todos
lTos relés y los disyuntores operan de tal manera que
la falla de una fase a tierra pueda ser distinguidade
de las otras fallas. Los polos del disyuntor corres-
pondiente a la fase en la que se ha detectado una fa
11a se abren, transcurre un tiempo limitado y se re-
cierran a cada extremo de la 1fnea. Para otras fallas
diferentes a 1a falla. fase a tierra, 10s relés operan
abriendo los tres polos del disyuntor y bloquedandolos.
El recierre utilizado para mejorar o mantener la esta
bilidad opera con una sola apertura de los disyunto-
res.

TIEMPO DE RECIERRE.- E1 tiempo de recierre es general
mente definido con el tiempo que toma el disyuntor pa
ra abrir y cerrar la 17nea; tiempo medido entre el ins
tante en que el relé energiza el circuito de disparo -

*POLO: la parte del disyuntor asociada exclusivamente con una tra
yectoria eléctrica del circuito principal excluyendo las
porciones que proveen el mecanismo de operacidn conjunta -

de todos los polos.
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hasta el instante en que los contéctos del disyun-
tor reacondicionan la linea. Este perfodo es la su
ma del tiempo utilizado por el disyuntor y relé in
cluyendose el tiempo "muerto" empleado en el proce
$O.

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

La magnitud de este tiempo "muerto" es de vital im
portancia para la aplicacidn del recierre monofési
co en lineas de transm151on, como se verd mds ade
lante. T1empos de recierre de 35 ciclos 0 menores
son considerados como de alta velocidad.

Para disyuntores con resistores de maniobrael tiem-
pd de interrupcidon usado en el cdlculo 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 0PERATIVO¥- La fig. 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 1ineas de transmisidn,
el incremento del 1imite de potencia transmitida y.
el mantenimiento de la estabilidad del sistema wuti
1izando el recierre nonofésico de los disyuntores -
dependen principalmente de los siguientes factores:

a) Tiempo midximo de recierre: analizando el sistema
0 su modelo bajo condicivnes de falla se puede -
obtener el valor del tiempo que disponen los dis
yuntores para el recierre evitando que las méqui
nas del sistema pierdan sincronismo. Desde el pun
to de vista de l1a estabilidad, el tiempo de re-
cierre tiene que ser 10 mds corto posible.

b) Tiempo de deionizacién o extinsidén del arco en
la falla: l1a magnitud del tiempo de deionizacidn
es importante para evitar el re-encendido del ar
co al recerrarse los disyuntores. Desde el punto
de vista de 1Ta deionizacidén del arco, el tiempo
de recierre tiene que ser lo suficientemente ex
tenso. '

Hay due anotar que existe conflicto entre los ‘dos
factores mencionados; mientras més 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 mis perjudicial para la

estabilidad que si no se aplicara recierre; por 1o
tanto, es prudente mantener la 1inea desenergizada,
por un tiempo no menor al necesario para asegurar -
que la probabilidad de re-encendido del arco sea pe
quefia, un 5% 0 menor,
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No hay objeci6n, a m&s de la econémica, para redu-
¢cir el tiempo de recierre si aceleramos el despeje

de la falla; las inicas limitaciones serfan aque-
11as propias de relés y disyuntores.

Ademds, el cierre y la apertura simultdneos de los
disyuntores son indispensables para evitar una pro
longacidon del tiempo de deionizacion del arco. La
falta de simultaneidad en la operacién conducirfa
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 extinsidén del arco donde estaba ubica
da la falla son:

1. Magnitud de la corriente de cortocircuito: en -
general, a mayor corriente de falla, mayor can
tidad de gas ionizado se genera. Se presenta -
cierta limitacidén a este efecto por la turbulen
cia originada en el aire y la accidn magnética
de apagado que son también mayores a mayores co
rrientes.

2. Duracibén de la corriente de cortocircuito: mien
tras mayor tiempo fluya la corriente de falla,
mayor es la cantidad de gases ionizados. La tur
bulencia, la accidn magnética de apagado y 1la
convencibn térmica de las corrientes de aire tam
bién influyen en cierto grado dicha generacidn
de gases.

3. Efectos del acoplamiento: magnitud y duracibn -
del arco secundario y v(ltaje de recuperacidn ,
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temas que se tratan con mayor detalle posterior
mente.

4. Longitud de la cadena de aisladores, que deter-
minan 1a minima longitud de las trayectorias pa
ra las descargas.

5. Condiciones de tiempo, particularmente el efecto
del viento y 1a 1luvia.

Cabe mencionar que, aun con estos factores manteni-
dos constantes, el tiempo de deionizacidn o extin-

¢idn es toq§v1a variable.

FENOMENOS QUE SE PRODUCEN EN EL RECIERRE MONOFASICO

Al despejar una falla por accidn de los disyuntores
de la linea con maniobra monopolar, no es posible
obtener un recierre instantdneo exitoso debido a que
el arco de la falla no se extingue inmediatamente
Esto origina que el conductor de la 1inea trifdsica
abierto a los extremos para tratar de despejar una
falla fase-tierra,permanezca acoplado por capacitancias
¢ inductancias a los dos conductores sin falla, los
cuales contindan energizados con voltaje aproximada
mente igual al nominal y transportando la corriente
de la carga.

Este acoplamiento produce dos efectos:

1.- Antes de la extincidn completa del arco de falla,
el acoplamiento provee corriente a la fa11a man
teniendo el arco. E1 arco que se mantiene en el
conductor con falla después que é€sta ha sido -
despejada se denomina arco secundario, por . .el
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cual fluird una corriente 1lamada residual o se
cundaria.

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

E1 voltaje de recuperacidon presenta condiciones -
transitorias y estacionarias y se 10 define de la
siguiente manera: .

"E1 voltaje transitorio de recuperacibn es el vol-
~taje que aparece a través de la localizacibn de 1la
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. E1 voltaje es
tacionario de recuperacibn 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 1a figura 2.2, en la cual se repre
senta solamente a dos conductores a , b tratando -
de simplificar el grdfico. E1 conductor a es ener-
gizado a los dos extremos, mientras b estd 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 estd -~
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i
energizado de tal manera gue no 1leva corriente -

longitudinal y por tanto no existe voltaje longity
dinal inducido a 1o largo del conductor.

OB O
i

Mz o

4]H

FIGURA 2.2 CIRCUITO SIMPLIFICADO SIN VOLTAJES LON
GITUDINALES

Hay corrientes que fluirén a través de las capaci
tancias a tierra. Cuando F es cerrado, simulando
el arco de la falla fase-tierra localizada a un
extremo de 1a linea, las corrientes irdn a la fa
11a a través de las capacitancias entre fases; no
se asume caida de voltaje.

. ACOPLAMIENTO INDUCTIVO

La fig. 2.3 muestra el mismo circuito anterior,pe
- ro el conductor abjerto b tiene un voltaje induci
do por Ta corriente que fluye en el conductor. Pa
ra esta condicidn es evidente que el voltaje indu
cido E' permite la circulacidn de corriente I'por
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el conductor abierto b y a través de las capacitap

cias a tierra.

©

T |E bl;F

FIGURA 2.3 CIRCUITO SIMPLIFICADO CONSIDERANDO VOL
TAJES LONGITUDINALES

Entonces, cuando se cierra el interruptor F que si
mula 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
I, a través de ellas.

De Tos dos tipos de acoplamiento anteriormente des

critos,el capacitivo es el mas importante. E1 grado
de importancia aumenta proporcionalmente con el -

voltaje nominal del circuito.

A continuacidon se detalla un método simplificado -
para obtener valores de corriente secqndaria y vol
taje estaciqnario de recuperacibn.

2.2.1.- VOLTAJE DE RECUPERACION Y TORRIENTE SECUNDARIA . VA-
LORES ESTACIONARIOS
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Cuando se aplica recierre monopolar en lineas de -
transmisidén es necesario conocer 10s valores esta-
cionarios de la corriente secundaria y el voltaje
de recuperacidn en el lugar de la falla; la magni
tud de dicha corriente y voltaje permitiréd prede-
cir, de una forma simplificada la capacidad de au
toextincibn del arco. En este caso, se hace refe-
rencia al efecto del acoplamiento capacitivo.

E1 circuito equivalente mds general de las capaci-
tancias entre los cuatro conductores (a,b,c y tie
rra - t) de una 1inea triféisica es aquel que se re
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 pardmetros dis
tribuidos en la seccidn de l1inea.

{Ci- Colsy

il

% X
b
= Lo

’:Co

;-!:Co T

t

o

Q

FIGURA 2.4. CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LAS CAPACI-
TANCIAS EN PARALELO DE UNA LINEA TRIL
FASICA.

Co = capacitancia de secuencia cero, farad/Km,
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C1 = capacitancia de secuencia positiva, farad/Km.
Las tres capacitancias de 1a Aabc pueden ser reem-
plazados por su equivalente Y, como se indica en -
la fig. 2.4.b. Estos dos circuitos equivalentes son
vidlidos para representar lineas balanceadas y no -
balanceadas.

En la fig.2.4.b. se puede comprobar que Tas capaci
tancias indicadas son las correctas; si voltajes -
de secuencia cero son aplicados a 1os conductores
a,b,c y t (tierra), corrientes de carga de las 11
neas fluyen solamente por las capacitancias c0 a
tierra. Si voltajes de secuencia positiva son apli
_cados, la Y a tierra y la Y sin puesta a tierra es
tin efectivamente en pard]e1o, por tanto, la capa
citancia por fase es Cl.

Usando el circuito equivalente de la fig.2.5.a,lo0s

voltajes Vp = E |-120°y Vé = E |*120° estdn apli-
cados a los conductores b y ¢, respectivamente.

E1 conductor a estd desconectado dela fuente, y el

arco secundario en la falla fase-tierra se simula

cerrando el interruptor F, durante el tiempo que

dure la desionizacidén del arco de falla en la fa

se indicada. La resistencia de falla se asume ce

ro. La fig. 2.5.b. puede ser simplificada utilizan
do el teorema de Thevenin y manteniendo la identi-
dad de a-t; la fig.2.5.c indica el resultado de di
cha simplificacidn,
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~ Co —Co = Co r F
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(a)

FIGURA 2.5.a CIRCUITO EQUIVALENTE CON FALLA FASE-TIERRA
EN CONDUCTOR a.

il 1 1
Ci-Co Cr- G-
. va:eﬂzﬂ@) Y Coxx = Co Co»)]\fusbgg
F
'

(b)

FIGURA 2.5.b CIRCUITO EQUIVALENTE CON FALLA FASE-TIERRA
EN CONDUCTOR a. |
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'.% (ClI Co)

a
| ﬁT
AN
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Vat = -}E— lG‘) c°‘[ ‘XF Vree
e
=

FIGURA 2.5.c CIRCUITO SIMPLIFICADO

FIGURA 2.5 CIRCUITOS UTILIZADOS PARA OBTENER EXPRE
SIONES DE LA CORRIENTE SECUNDARIA Y VOL
TAJE ESTACIONARIO DE RECUPERACION

Representando el arco secundario de la falla al ce
rrar F, fluye a tierra la corriente secundaria es

tacionaria Isee por conveniencia se utilizardn tam

bién las fdérmulas con valores de suceptancia.

-E/2 -JEw{C,-C )
1 = = 0
see 1. ‘ 3

2 R
3 (Cl - Co)Jw

(2.1)

- -j% (Bc, - BC,)

(2.1.a)

si BC1 1 3

= w(C BCo=pr: ISee

De las férmulas anteriores se puede deducir que la
corriente secundaria I es proporcional a la longi—
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tud de la seccidén de la l1inea ya que C1 y C0 estdn
en faradios/Km ,y al voltaje nominal, fase-tierra.

Para realizar comparaciones relativas se utiliza -
la corriente de carga de secuencia positiva I1 por
fase de la 1inea.

I, = -waC

1 1

Entonces, la corriente secundaria de arco Isee co
mo fraccibén de la corriente de carga I1 es:

Isee i -wa(?l-Co)/S i CI-CO _ 1—C°/C1
II1 -JwC,E 3C, 3
Isee ) 1 - BC0 / BC1

I1 3

Yalores tipicos de Co / C1 para lineas aéreas estdn
alrededor de 0,6 y 0,7; por ejemplo, para 500 kV ,
C0 7 01 = 0,68. (tabla IT1.1)(9).

Tcee . 1 -0.68

= = = 0.103

Esto es, la corriente secundaria de arco ha ser ex
tinguida es 10.3% de la corriente normal de carga
de la linea.

E1 voltaje de recuperacidn en estado estacionario

vree’ que aparece a través del arco después de su

extincidn es:
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v = zdE/2uCo S W T T W
ree =3 = _J 20+ T, 2+C,/C
2N(C1-Co) wco
(2.2)
1 - BCOIBC1
Veee = E 777 BC,/BC, , (2.2.a)

con Colc1 = 0.68

vree = 0.116

Lo cual significa que el voltaje inducido en el -
conductor a debido al acoplamiento capacitivo es
11.6% del voltaje normal fase-tierra.

Un resumén de valores estacionarios de voltaje de
recuperacidon y corriente secundaria, en lineas de
transmisién para distintos voltajes, se muestra en
la tabla II.1.

TABLA II.1

VALORES ESTACIONARIOS DE CORRIENTE SECUNDARIA Y VOLTAJE DE
RECUPERACTON
Voltaje (KV) 138 220 380 500

N

Capacitancia de secuen:

hia positiva le/Kmxm'g 9.32 | 12.35 |11.89 |12.47
Capacitancia de secuen-

cia cero f/km x 10~° 5.89 7.21 | 7.1 | 8.59

¢, / € lo.632 | 0.584 |0.598 |0.689

I / 14(%) 12 13.87 |-13.4 |10.37

Viee / E% 13.98 16.1 |15.47 |11.56
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E1 voltaje de recuperacidn y cofriente transitorios
son mayores que los valores presentados en la tabla
I1.1, particularmente si suceden re-encendidos mien
tras el conductor esta desenergizado.

VALORES TRANSITORIOS DE VOLTAJE DE RECUPERACION Y

CORRIENTE SECUNDARIA

La corriente de falla y el voltaje de recuperacién
estdn en cuadratura, de modo que si la corriente es
suspendida en el arco natural de l1a onda, el volta-
je estd en su mdximo valor, asumiendo el caso ideal
en el cual la resistencia del arco aumenta desde ce
ro a infinito en el momento de la interrupcién. Lla
fig. 2.6 ilustra 1o anterior.

4
» Componente alterna del
: voltaje de ccoplamiento

|

|

|

|

S\ Voltaje del
1 Capecitor
t

- bl

1 .
. --,_\/C‘orriente de falla
“~

|
h Y
e’ N

<

FIGURA 2.6 ABERTURA DE CORRIENTE DE FALLA

Abertura

De acuerdo con el grdfico anterior, la componente -
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continua del voltaje se debe a la carga atrapada en
el conductor aislado. E1 voltaje resultante (suma
de las componentes alterna y contfnua) es cero en
el instante de la interrupcidn. Sin embargo, medio
ciclo mds tarde, el valor instantdneo del voltaje
de recuperacidn alcanza un maximo de dos veces la
componente alterna del voltaje estacionario.Llo cual
es caracteristico de aberturas de cargas capaciti-
vas. Luego, el cdlculo realizado anteriormente del
voltaje de recuperacion 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, asf co

mo la del disyuntor, modifica mads o menos la corrien

2.2.2.a.

te que va ha ser interrumpida; ademdas, el grado en
que afectan a la interrupcidn del arco secundario
los tres factores importantes: magnitud de voltaje
de recuperacidn, velocidad de elevacibén del volta
je de recuperacidon 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 interrup
cidn, es posible estimar 1a longitud de la 1inea
de transmisidn y la factibilidad del recierre mono
polar, a partir del andlisis que se indica a conti
nuaciodn.

CORRIENTE DE ARCO QUE PUEDE SER EXTINGUIDA

Para estimar la longitud de la seccidn de l1inea en
la cual 1a maniobra monopolar puede ser utilizada
exitosamente para despejar fallas fase-tierra y re
conectar la linea, se pueden utilizar los valores
de corriente de arco de 1ineas que han tenido &xi
to en la maniobra monopolar.
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Informacign 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 exito
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 fénomeno transitorio del voltaje de recu-
peracidon y a la influencia del acoplamiento induc-
tivo de los dos conductores restantes. Por 10 que
se estima 9 amperios como midximo valor permisible
de la corriente secundaria.

I

_ “see
- Co)x1¢=¢ 1 = Fw cl"co (2.3}

- Ew
lsee = 73 (Cy
Despejando 1a 1 de la férmula 2.3 es factible el
cS1culo de la longitud de 1a 1inea en kildmetros -
para la cual la corriente secundaria serd autoex-

tinguida:

TABLA 11.2

LONGITUDES CRITICAS DE LINEAS DE TRAMSMISIQN CON ALTOS
VOLTAJES

Voltajes kV 138 220 380 500

Capacitancia de secuen
cia positiva fard/Km x 9,318 | 12,351 | 11,891 12,467
1072 ref. 9

Capacitancia de secuen
cia cero fard/Km x 107 5,872 7.212 7,106 8,594

Longitud (Km) 260 109 68 64




Para un valor dado de capacitancia entre fases de -
la 1inea de transmisidn, la corriente del arco se
cundario es proporcional al voltaje del circuito -
y a la longitud de 1a linea que ha sido removida -
(ver férmula 2.3)

Es usual, entonces, admitir que la utilizacidén de
la maniobra monopolar estd limitada en:

a) Lineas de.transmisidén con niveles bajos de vol
taje;

b) 1ineas de transmisidn con extra-alto voltaje pe
ro con longitudes de seccidn de 1inea no mayo-
res que las distancias indicadas en la Tabla -
11.2.

1

En el primer caso, la utilizacidén de recierre mono

polar es una prdctica ya rutinaria. En el caso de

lineas de transmisién a extra-alto voltaje,la apli
cacidon del recierre monopolar ha sufrido un retra
so substancial, facilmente explicable: el interés
en transmisidn a extra-alto voltaje ha sido estima
do por las ventajas econdémicas que presentan espe
cialmente las interconexiones y el aprovechamiento
de plantas de generacidon de gran -tamafio, 1o que ge
neralmente se realiza entre grandes distancias,pre
sentidndose problema de grandes longitudes (garandes
capacitancias) de linea. Ademds, en lineas de ex-
tra-alto voltaje los disyuntores son costosos y es
conveniente que las secciones de linea sean mds ex
tensas que lo acostumbrado a menores voltajes.

En 1ineas largas de extra-alto voltaje la autoextin
c16n del arco es improbéble; en 1%neas cortas es po
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sible 1a autoextinsidn pero se requiere de una extensidn
del tiempo requerido para la desionizacidén. Este in
cremento de tiempo muerto retrasa _ la operacifn -
de recierre disminuyendo su beneficio al sistema.

Para la aplicacidn del recierre monopolar en 1fneas
de extra-alto voltaje es necesario entonces utili-
zar algin método para extinguir el arco secundario
en fracciones de segundo desacoplando la fase fa-
11osa y reduciendo el tiempo "muerto" requerido.

METODOS PARA SUPRIMIR EL ARCO SECUNDARIO

ADICION DE UN CAPACITOR CONECTADO A TRAVES DE LOS

TERMINALES DE CADA POLO DEL DISYUNTOR {11)
Para explicar la idea bdsica se utiliza el circui-

to equivalente de la fig. 2.5.c., con las modifica
ciones del caso:

%[c. Co)

llsee

E K~) I i :1:00 (91%

FIGURA 2.7 CIRCUITO DEL CAPACITOR C, A TRAVES DE
LOS TERMINALES DE CADA POLO DEL DISYUN-
TOR (FASE a REPRESENTADA)
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$1 €, = 0 X, = « y el disyuntor D ha operado, de
bido a 1a falla monopolar F, existe la corriente -
secundaria estacionaria del arco de falla Isee en
razbn de existir acoplamiento capacitivo que la fa
se a tiene con las fases b y c.
¢ - G .

Si cA F————, la corriente neta a través de
la falla serd cero, desionizéndose répidamente 1la

trayectoria original del arco de falla,

= E - E
Isee -5YWCA —Sj/2w(c1-€°)

. WE " 0y-C
= JwkCy - 3 (CI-CO) = JWE(C) - —5—)

E1 voltaje de recuperacidn también seré 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-
nfobra monopolar de recierre.

2.3.2.- RESISTORES DESCARGADORES A TIERRA (12,13)

Este método considera la operacidn de poner a tie
rra la fase desenergizada durante el tiempo muerto
del ciclo de recierre monofdsico. Para extinguir -
el arco secundario, los resistores a ambos extremos
de 1a 1fnea deben ser conectados simultdneamente a
tierra; &sta es una condicidn necesaria para utili
zar OGptiniamente la corta duracibn del tiempo muer
to y para que la conexién en paralelo de ambos re
sistores reduzca al minimo la resistencia total a
tierra,




La operacibn del resistor

descargador (R), disyun-

tor de aislamiento (A) y disyuntor principal (D) -

se muestra en la fig. 2.8.

\

ﬁ |
: .fAl

D

\

(a]

D :
; 1.
A
D
% R
(b)
FIGURA 2.8 VARIOS PASOS DE OPE

RACION DEL DISYUNTOR (D) Y EL
DISYUNTOR DE AISLAMIENTO {A).

Después del despeje de Ta
falla primaria a tierra,
Dy A estdn abiertos.
A cierra durante el tiem
po muerto para extinguir

el arco secundario, antes
de cerrar D, existiendo -
tiempo suficiente para la
desionizacidn completa de

“la falla.

Esta maniobra permite ade
mds que la 1fnea cargada
se descargue ,

La secuencia de operacio-
nes corresponde al grdfi-
co 2.8.a.

D cierra mientras A per-
manece cerrado, y conse-

cuentemente, R es capaz -
de limitar sobrevoltaje -
de maniobra. '

A abre la corriente a tra
vés de Ry 1a 1inea opera
normalmente. La fig.2.8.b
muestra la secuencia de o
peraciones mencionada.



2.3.3.- SUPRESION DEL ARCO SECUNDARIO UTILIZANDO REACTORES
EN PARALELO(14,15)

Como el acoplamiento capacitivo del conductor fa-
11oso con los conductores sanos es la causa princi
pal de la corriente secundaria y del voltaje de re
cuperacidén, 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 simpli -
ficado sin considerar voltajes longitudinales indu
cidos, la corriente secundaria del arco de falla
puede ser reducida a cero neutralizando las capaci
tancias fase-fasé, mediante el uso de unc o mas -
reactores entre ios dos conductores como se muestra
en la fig. 2.9.

) —
U

g»)

Al
/1
n

FIGURA 2.9 CIRCUITO SIMPLIFICADO CON REACTORES PA-
RA NEUTRALIZAR CAPACITANCIAS ENTRE FA-
SES
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120

-
KON

FIGURA 2.10 CIRCUITO SIMPLIFICADO CON CAPACITANCIAS
ENTRE FASES COMPENSADAS POR REACTORES ,
CONSIDERANDO VOLTAJES LONGITUDINALES IN
DUCIDOS EN EL CONDUCTOR ABIERTO, POR FLU
JO DE CORRIENTE EN EL OTRO CONDUCTOR.

H

Bajo la condicifn de 1a Fig., 2.10 es evidente que
el voltaje inducido permite la circulacidn de co-
rriente a través de las capacitancias a tierra, -
cuando sucede una falla en el extremo, la trayecto
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 secun
dario pueden ser catalogados como igualmente efec-
tivos. Es importante compararlos con respecto al
costo de equipo adicional que puede necesitar para
_ obtener una exjtacibn satisfactoria del arco secun
dario.

La adicidn 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 funcidn durante operacifn normal del siste
ma, sino solamente bajo condiciones de falla.Conse
cuentemente, son alternativas costosas.

E1 uso de reactores es altamente econbmico en ca-
sos donde se requiere el uso de ellos con el propd
sito de regulacidn de voltaje, por ejemplo: en 11
neas de transmisidn a extra-altovoltaje.

E1 1969, en Tennessee (16) se aplicd con exits 1la

maniobra monofdsica en una 1inea de transmisidn.E]

esquema aplicado fue el primero en ser utilizado -

en 500 kV, y la primera linea que utiliza reactores
~conectados especialmente para neutralizar el efec-

to del acoplamiento capacitivo entre fases.

APLICACION DE REACTORES EN EXTRA ALTO VOLTAJE PARA
SUPRIMIR EL ARCO SECUNDARIQ DURANTE UNA MANIOBRA
MONOFASICA

La formacidn de un circuito resonante en paralelo
entre la capacitancia distribuida de las 1fneas vy
la inductancia concentrada del o de los reacto -
res permite suprimir el arco secundario durante u
~na falla fase-tierra. '

A continuacibn se repite la fig. 2.5.c. incluyendo
1os reactores.

E1 voltaje en estado estacionario de recuperacidn
(Vree) es aquél que aparece a través del sfmbolo F,
que indica 1a falla, cuando F se encuentra abierto.
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o -:— (BL1-Bro) T

diliti;

%lBQ-Bco] Isee
(W4 %
—

S N

F

E lé) | BLOE Taco

FIGURA 2.10 CIRCUITO UTILIZADO PARA OBTENER EXPRE-
SIONES DEL VOLTAJE ESTACIONARIO DE RE
CUPERACION Y CORRIENTE SECUNDARIA, CON
SIDERANDO REACTORES.

A partir de las fébrmulas 2.2 y 2.2.a.

v - . E(2/3) {(Bcl-Bco) - (BL1-BLo)] (2.4)
ree 2 (2801/3 + BCO/B)-(2BL1/3 + BC0/3)

v - E(BCI " Bco) ” (BLI - BLo) (2.4.a)
ree UBC1 + BCO) - (2BL1 - BLO)

Este voltaje desaparecerd si existe adecuada neu-
tralizacion de BL1 - BLo provista por los reactores
principales.

La corriente secundaria en estado estacionario es
igual:

.E 2 v
lsee = <97 - 3 L(BCI—BCO)'(BLITBLO)] (2.5)

-3 E/3 [(Bey-Beg)-(8y 3-8 )] (2.5.2)
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La corriente secundaria de falla 1lega a ser cero
bajo las mismas condiciones para las cuales el vol
taje es cero, esto es neutralizando BCl - BCo por

B,, - B

L1 Lo®

La adicibén de inductancia en paralelo decrece: 1.-
1a corriente secundaria en la falla; 2.- el volta-
je de recuperacion. Tedricamente, en un circuito -
LC sin pérdidas la corriente neta puede ser reduci
da a cero utilizando compensacibn completa.

Realmente, la corriente no se hace cero por:
1) compensacidn incompleta;

2) pérdidas;y

3) arménicas.

Sin embargo, la corriente neutralizada es solamen-
te el 10% de l1a corriente capacitiva no neutraliza

da.

2.4.1.- CONEXION DE L0OS REACTORES

Tedricamente existen varias maneras de conectar -
reactores a las lineas con la finalidad de reducir
la corriente capacitiva a cero. E1 esquema denomi-
nado de 4 reactores ha sido determinado como el -
mds indicado desde el punto de vista técnico y eco
némico.

Para 1fneas largas se requiere compensacibn en pa
ralele ﬁor necesidad de l1a regulacidn de voltaje y
para prevenir una elevacifn exesiva del voltaje -
cuando el un extremo de la 1inea es abierta. En mu
chos casos, parece razonable que la reactancia in
ductiva requerida para este propbsito sea de un va
lor cercano al necesario para compensar la capaci-

- .
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tancia. entre fases. Entonces , ]a compensacifn pue
de servir para ambos propfsitos: extincifn del ar
co secundario y compensacibn de la 1inea. Los reac
tores usados para compensar las capacitancias en-
tre fases deberan tener el neutro aislado o conec-
tado a tierra a través de un reactor auxiliar wusa
do a su vez para compensar la capacitancia fase-tie
rra. |

A continuacidn se analiza su aplicacidn. Otro -

circuito equivalente, a mas de los indicados en la
Fig. 4,a y 4.b,, es aquél mostrado en la Fig.2,11,

=

hY |

Upney Lo

FIGURA 2.11 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CAPACITAN-
CIA EN UNA LINEA TRIFASICA

Cuando se aplica voltajes de secuencia positiva,las
corrientes son circunscritas solamente al circuito
Y con capacitancia Cl 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_tensiﬁn en los conductores
sera:
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FIGURA 2.12 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA OBTENER VA- -
LOR DE CAPACITANCIA Cn A TIERRA

v = Io+i10 ..\{2‘=.1 =_1 +_3

o jwcl1 chn- Io cho JwC1 chn

Cn Co C1 n CI-CO Cn 3
Utilizando suceptancias:

Bcn = an

3B._ B
Co cl

B ., = wC B = (2.7)
cl 1 cn c1 8¢co

Bco = wCo

lLa conexibén de los reactores se indica en 1a Fig.
2.13.

I o
]

1 inductancia de secuencia positiva de los reac
tores principales..

inductancia del reactor auxiliar a tierra.

—
n
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:Iﬁc;‘:ll:m Lo Lile LlLa

Cn Ln
T

= =

C1 = capacitancia de secuencia positiva de la 1%-
hea.

En = capacitancia equivalente a tierra de la 11-
nea.
FIGURA 2.13 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA CAPACITAKCIA
DE LA LINEA Y REACTORES

VALORES DE LOS PARAMETROS REQUERIDOS DE SUCEPTAK-

CIAS O REACTANCIAS

La impedancia an requerida para compensacidn com-
pleta se obtiene de la f6rmula 2.6,

- X

- = _LO Ll
Xen “ X p=— 3 (2.8)
oW
0, wln = 3 (L0 - Ll) (2.9)

Debido a que los reactores se encuentran en parale

10 con las capacitancias de 1fnea, es mis convenien

te expresar sus valores en términos de suceptancias.
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38, , - B

B, = g (2.10)

L1l Lo

Donde:

an = JwLn reactancia inductiva a tierra (reactor
secunadrio)

ch = 1/ijn'reactancia capacitiva equivalente a
tierra de 1a 1inea.

Lo = inductancia de secuencia cero del banco de
reactores.

Ln = suceptancia de reactor auxiliar, expresada

en términos de suceptancias de secuencia po-
sitiva y cero.

Otros requisitos que se deben tomar en cuenta son:

].-

2.-

Para extinguir el arco secundario de la falla
por neutralizacidn de las capacitancias entre
fases se requiere de:

1 1

wl W_=w((:1-C) (2-111
0

o

o0 en términos de suceptancias:

B - B = B

L1 Lb - B

(2.11.a)

cl Co

Para compensacidn en paralelo con un factor K
de la corriente normal de carga de la Tinea.
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1 1

—— = kwC K = (2.12)
wly 1 WeL,C
171 :
en términos de suceptancias se tiene:
B
- - - L1

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

De las ecuaciones 2.11 y 2.12 se obtfene:
BLo = BCO - {1 - k) BC1 (2.13)

Mientras que las ecuaciones 2.7. a 2.13:

3kB, (BCO - {1 - k) BCI)

B =
Ln Bc1 - Bco !

0, BLn = kBCn (1 - (1 - k) BCI/BCO ) (2.14)

0, utilizando inductancias:

_ L1 m
Ln - 3 . k_m . (2.14.6)
_Cl1 - Co

La ecuacién 2.12 indica que los reactores de las -
fases proveerdn el grado deseado K de'compehsaciﬁn
paralela. E1 valor de BLn dado en la ecuacibn 2.14
para K = (Bc1 - BCO)/Bc1 , se hace cero, lo cual -
indica que para este valor de compensacién los reac
tores no requieren del auxiliar puesto a tierra.

Para cualquier otro valor mayor que K, BLn es posi



tivo y el reactor auxiliar es necesario para supri
mir el arco secundario de falla. Para K=1 o compen
sacidn completa BLn tendrd un valor de:

Bin = Ben = (3BgoBey) / (Bey-Beg)s 6

Cl -~ Co

Ln =
3wZCoC1

E1 efecto del reactor auxiliar es establecer un a-
coplamiento inductivo entre fases. Bajo operacifn
normal, el voltaje a través del reactor auxiliar -
es cero; es de interés de diseflo conocer el volta
je al que se encuentra sometido dicho reactor duran
te 1a falla fase-tierra.

E1 voltaje a través del reactor auxiliar se puede
obtener de la Fig. 2.14.

%él(é)l | 2Bu

Br Bun

5 —

FIGURA 2.14 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA ENCONTRAR EL
VOLTAJE A TRAVES DEL REACTOR AUXILIAR
A TIERRA DURANTE LA FALLA.

Vn estd dado por la ecuacidn:

-E B \
L1 . (2.16)

Vn =
3B 1%B|,




.44 - -

E L,
6, Vn = ="
I
6, vn_ _tn/h (2.17)
E T v 3L/

E1 voltaje nominal del reactor a tierra es una frac
cibn pequefia del voltaje de fase, como se indica -
en la tabka 11.3 dada a continuacion.

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

TABLA 1II1.3

VOLTAJE NOMINAL Vn DEL REACTOR A TIERRA

Voltaje nominal del )
sistema kV. 138 220 380 500

Capacidad de secuen
cia positiva fard/Km 9,32 12,35 11,89 12,47

X 10"9

Capacidad de secuen

cia cero fard/km.10”2 | 5,87 7,21 | 7,11 | 8.6
(2.15)" m 0,37 0,42 | 0,4 0,31

k=1 Ln/L1 (2.14.a)* | 0,196 0,237 0,224 0,15
n/E  (2.17)* 0,123 0,139 0,134 0,103

n{kV) | 9,8 17,66 | 29,4 | 29,7
k=0,6Ln /L, 0,536 0,754 | 0,68 | 0,36
n/E 0,21 0,23 | 0,22 | 0,17
Vn(kv) 16,41 20,3 | 48,92 | 49,94

* 2.14,a , 2.15 , 2.17 f6rmulas utilizadas.




2.4.3.- CONDICIONES DE OPERACION OPTIMA EN LINEAS COMPENSA-
DAS POR MEDIO DE REACTORES DURANTE UNA MANIOBRA MO-
NOFASICA |

En 1ineas compensadas con reactores y sujetas a ma
niobras monofdsicas de los disyuntores, puede pro
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 operacifn .
Estos sobrevoltajes pueden ser originados por:

- grado de compensacidn de la 1inea
- transposicidn de la linea

2.4.3.1 GRADO DE COMPENSACION DE LA LINEA {(17)

La influencia que puede tener el grado de compensa
ci6én de la linea en la magnitud del voltaje esta-
cionario de recuperacidn puede apreciarse variando
los valores de inductancia de los reactores princi
pales y del auxiliar al neutro.

Con referencia a l1os reactores en paralelo, el va
lor de 1a inductancia puede ser descrito como L1/k
donde L1 es el valor necesario para una compensa-
cion completa de 1a capacitancia de secuencia posi
tiva de la 1inea; K es una variable que puede ser
.seleccionada a deseo .

Si K»1.0, las corrientes inductivas serdn menores
que las capacitivas y la linea estd sujeta a com-
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pensacidn incompleta. Cuando k > 0, la 1fnea es so
brecompensada.

En el caso del reactor auxiliar o reactor al neutro
su inductancia es descrita como Ln/J, donde Ln es
el valor tedrico correspondiente a compensaciéncom
pleta del arco secundario en la situacién donde -
k = 1; J es una variable, la cual, puede ser selec
cionada. Cuando J = 0, el neutro es aislado; cuan-
do.,J = «, el neutro es sélidamente puesto a tierra

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

2.4.3.1.a LINEA SIN REACTORES: K =0, J = =

E1 voltaje de recuperacifn adquiere diferentes va
lores, los cuales pueden ser obtenidos aplicando -
1a féormula 2.2. descrita anteriormente.

A continuacidn se analizan varios casos en los cua
les se muestra la variacifén del voltaje de recupe-
racién en funcidon de K y J.

2.4.3.1.b)Linea con reactores en paralelo semejantes a ca
da extremo de 1a 1inea. Sin reactores en el neutro
(J = »;, K es variable).

De 1a fig, 2.14 se puede notar que existe para un
valor aproximadamente de k = 0,9 efectos de resonan
cia en el circuito LC.

2.4.3.1.c)Linea con reactores en paralelo y auxiliar a ca
da extremo de 1a 1inea: J y K son variables, Los
resultados estdn presentes ‘en el grdafico 2.15.
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Y, 0 " 4 4 2
ree 0.4 08 12 16 20
- .2 K

~ 41
-.6
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FIGURA 2.14 VOLTAJE DE RECUPERACION EN ESTADC ESTACIONARIO
EN FUNCION DE K. REACTORES EN PARALELO A CADA
EXTREMO DE LA LINEA (SIN REACTOR AUXILIAR)

+50r K=.95 K=.9

+4.0.

+ 3.0

+ 2.0

K=.85

+101

K=.8

Vree ¢ —>7

- ,.O‘ \ T
=101

~20}

K=.99 K=.95

-5.0l /1:::”’T—‘

FIGURA 2.15 VOLTAJE DE RECUPERACION EN ESTADO ESTACIONARIO
EN FUNCION DE K Y J, REACTORES EN PARALELO Y EN
EL NEUTRO A CADA EXTREMO DE LA LINEA
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Para k=1 y J=1, se produce condiciones no deseables;
k = 0.8y Jd=20.7, el valor del voltaje de recupe-
racidén es cercano a cero, ademds se muestra que pe
quefias variaciones de K y J no modificardn en mu-
cho el voltaje de recuperacidn.

2.4.3.1.d.Reactor en un extremo solamente. Sin reactor al -
neutro. Esta condicidn no es deseable debido a 1a
presencia de resonancia serie en el circuito. E1 »
un extremo es inductivo, donde los reactores estén
conectados; el otro permanece capacitivo. E1 volta
je dinducido en la fase abierta aparece a través de
un circuito resonante serie, resultando una eleva-
v cidén substancial de voltaje.

' 2.4.3.1.a.Reactores en paralelo y al neutro, solamente al un

f extremdé de 1a 1inea. Los resultados se muestran en
la Fig.2.16.

4.0 K 108 K= 104
30 ‘ :
2.0
FIGURA 2.16 VOLTAJE DE
L0} -RECUPERACION EN ESTADC

ESTACIONARIO EN FUNCION

Viee 20 DE J Y K. REACTORES EN
1o PARALELO Y AL NEUTRO,SO
' LAMENTE AL UN EXTREMO -
-20 DE LA LINEA
=30
-40

-sol K=108 K=104
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Se puede apreciar sobrevoltajes cuando K y Jd = 1 .,
Un buen disefio presentaria 10s valores de K=0.8 y
J=0.53; el voltaje de recuperacidn serfa bajo y no
mayormente afectado con pequefios cambios de J o K

Se podria concluir que, es imposible analizar en
forma general el efecto de la compensacidn en el
voltaje de recuperacién. Los valores encontrados
se basan en caracteristicas de una 1inea de trans-
mision de 320 Km. a 765 kV, pero el método de and
lisis usado puede ser aplicado para otras lineas.

De 10 anotado anteriormente se puede concluir:

l1.- En sistemas sin compensacion de reactores, la
maniobra de recierre monofdsico puede resultar
no préctica a causa del alto valor de la corrien
te secundaria.

2.- En sistemas con compensacidn en paralelo (sin
reactor al neutro)}, la corriente de arco secun
dario puede ser de la misma magnitud que el de
una 1fnea no compensada. Si una maniobra mono-.
fdsica es utilizada se debe tener cuidado para e
vitar un grado de compensacién tal que origine
excesivos valores del voltaje de recuperacién
en estado estacionario.

3.- En sistemas con reactores en paraTe]o y reactor
auxiliar conectado al neutro, un ajuste adecua
do de los valores permisibles del voltaje de -
recuperacifn en estado estacionario y de la co
rriente secundaria, presenta condiciones favo
rables para un recirre monofdsico exitoso.Ajus

te no adecuado de los reactores también origi
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"naria valores excesivos del voltaje de recupe
racibn, el cual expondrfa al aislamiento del
sistema.

Si reactores de compensacidon se concentran al
un extremo de la 1Tnea, la probabilidad de so
brevoltajes se incrementa.

4.- Se analizé que teoricamente, en la representa
cién de 1a 1inea con los pardmetros concentra
dos, 1a compensacidn de las capacitancias a
tierra por medio de reactores localizados a -
los dos extremos y con un valor adecuado de -
inductancias dard como resultado un valor cer
cano a cero de la corriente secundaria, sin -
importar la localizacidon de la falla. En el
caso real, el problema es mds complejo:la com
pensacidon exacta no se puede esperar.

Compensacidn completa (K=1 , J=1) localizada
en un banco de reactores en un extremo de la
1inea permite la formacién de un circuito re
sonante serie, 10 que produce altos voltajes

~y altas corrientes en el conductor abiertofor
esta razén es mejor evitar compensacidn com-
pleta. Pero cuando el ‘circuito no esta compen
sado completamente la corriente secundaria de
falla en el conductor abierto viene a ser fup
cidén de la corriente en 1os otros conductores.
Es evidente que l1a corriente secundaria de fa
11a va a estar en funcién de la localizacidn
de 1a falla a 10 largo del conduqtor.

2.4,3.2.- TRANSPOSICION DE LA LINEA (18)

La transposicidon de 1a 17nea tiene la importan
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cia de balancear el acoplamiento entre fases y ob-
tener simetria en los reactores de compensacidn pa
ra minimizar la corriente secundaria de arco y el
voltaje de recuperacion.

La ventaja de tener en una linea las capacitancias
entre fases balanceadas es que éstas pueden sercom
pensadas con reactores de igual dimensifn, disminu
yendo la diversidad de reactores de repuesto.E1 mé
todo considerado para balancear una linea desbalan
ceada es por medio de una transposicidn completa -
de la linea.

En el presente analisis de una 17nea de 500 kV, el
método considerado para balancear la linea desba-

lanceada es por medio de una transposicidn comple-
ta. Las condiciones son suficientemente tipicas por
1o que los resultados son de interés.(18).

. L8 Km, 1 24Km. 4 24Km, L8Km {
! 2 3 4 5
a * + + - a
b b
c c
(a)

[y,

2
< gc
(b}

* 50
c 3 4 <
{c)

FIGURA 2.17 METODOS DE TRANSPOSICION Y PUNTOS DONDE LOS VOLTA
~ JES DE RECUPERACION Y CORRIENTES SECUNDARIAS FUE
RON OBTENIDOS




La tabTa II.4 muestra una comparacién de la corrien
te secundaria y voltajes de recuperacién para una

linea transpuesta y no transpuesta, como se muestra
en Ya Fig. 2.17 (a) y 2.17 (b). No estd presente la
compensacifn por medio de reactores en ningln caso.

- TABLA II.4
EFECTO DE LA TRANSPOSICION DE LAS LINEAS EN LA €O
RRIENTE DE ARCO Y VOLTAJE DE RECUPERACION
~ NO TRANSPUESTA TRANSPUESTA

Posicidn de [Voltaje de| Corriente |Voltaje de |[Corriente
la 1inea recuperacidn secundaria| recuperacibn|secundaria
ver fig.2.17 |kV.rms Amp.rms. |kV.rms. Amp.rms.

1 68.3 41.1 50.7 33.0

2 38.0 24.3 27.2 17.5

3 26.8 17.1 18.0 11.5

4 19.8 12.7 20.2 13.3

5 30.6 19.8 42.1 27.3

La tabla II.5 muestra el efecto de compensacidn com
pleta en 1a 1inea transpuesta segin la fig.2.17 (b)
utilizando tres localizaciones de reactores (sin -
reactor auxiliar). NOtese que con reactores a un ex
tremo solamente o con reactores a cada extremo 1los
voltajes a 1o 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 segln la fig. 2.17(c). N6tese que la distribu-
cidn de voltajes a 1o largo del conductor abierto -
es mas aceptable que en el caso anterior. E1 grupo
de reactores no incluyen reactor -auxiliar.

Lta tabla II.7 muestra una hbmogénea distribucién de




voltaje al compensar la 1inea en un valor muy -

proximo al 100% de las capacitancias fase-tierra -
por madio de a reactores: tres principales y el

aixiliar al neutro (ver fig. 2.12). La 1fnea fue

transpuesta completamente.

Se podria concluir que:

1.- E1 uso de reactores similares para suprimir
’ la corriente secundaria de arco requiere de
la transposicidon completa de la 1inea.Bancos
de reactores a cada extremo de l1a lTnea o un
banco de reactores en el meﬁio de la linea -
producen similar distribucién del voltaje en
el conductor abierto,.

2.- Conforme la longitud de la 1inea, se incremen
ta, el voltaje de acoplamiento aumenta, re-
queriendo mayor grado de compensacibn para -
reducir la corriente secundaria de arco a un
nivel que puede extinguirse. Con compensacidn
completa, 100%, pequefias variaciones de los pa
radmetros del reactor pueden producir proble-

mas de resonancia.
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De 1o expuesto en los temas precedentes, se deduce que
la factibilidad y operacidn exitosa del Recierre mono
fdsico a alta velocidad en 17neas de.transmisiﬁn de-
pende fundamentalmente de la probabilidad de autoextin
cién del arco secundario durante el corto tiempo "muer
to" del sistema,

Un tiempo "muerto" de larga duracidn, aportard poco o
'nada en benficio del propdsito que tiene la aplicacién
de maniobras monofdsicas que es la de reducir los dis
turbios de un SEP o0 a mejorar las caracterfsticas de
estabilidad del sistema.

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

Como consecuencia de lo anterior, dos fenb6menos adicio
nales tienen lugar:

a) Por la trayectoria original de la falla, seguiri -
circulando una corriente denominada residual o se
cundaria; vy,

b) Un voltaje de recuperacifn aparece en la fase fa-
11losa, cuando se ha logrado extinguir completamen-
te el arco.

Como se demostrd anteriormente, la corriente secunda-
ria es proporcional a la longitud y al voltaje de 1la
1fnea, situacibn que se presenta desfavorable para 11
neas de transmisidén de alto voltaje, requiriendose por
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tanto, para la operacidn del recierre monofdsico en las

mencionadas l1ineas, suprimir la corriente secundaria -
antes de realizarse el recierre.

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

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

2. Resistores de freno a tierra.
3. Reactores en paralelo con 1a linea de transmisidn.

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

E1 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 funcibn del
equipo adicional requerido para extinguir satisfacto-
riamente el arco.

Los dos primeros métodos utilizan equipos gue funcio-
nan s8l1o cuando existe condicibn de falla, y no en o
peracifn normal, por tanto se deduce que son alterna-
tivas costosas. '

E1 uso de reactores, es una alternativa economicamen-
te satisfactoria, basandose en el hecho de que los mis
mos pueden ser utilizados con propdsitos de regula-
cibén de voltaje. '
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Los valares adecuados de las inductancias de los reac-
tores proporcionan una reduccifn de la corriente secun
daria y del voltaje de recuperacifn, influyendo también
en esta reduccidn, la localizacién de estos reactores

y la transposicibén de las lineas,

Por 10 tanto, valores optimos de compensacidn, locali-
zacibn adecuada y transposicifn de 1a 1inea, determi-
nan una aplicacibn correcta de reactores en un determi
nado sistema donde se requiera de 1a'operac16n de recie

rre monofdsico.




CAPITULO III

PROGRAMA DIGITAL PARA ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Los estudios de estabilidad transitoria pf0porcionan infor
macidn relacionada a la capacidad de un SEP .de mantenerse
en sincronismo durante grandes perturbaciones como son pér
didas de generacidn o transmisidn, cambios sibitos o soste
nidos de carga o, fallas momentdneas. Especificamente, 1la
informacidn que se obtiene es de: cambios de voltaje, co-
rriente, potencia, velocidad y torques de las méquinas,asi
.como también variaciones de flujos de potencias durante e
inmediatamente después de una perturbacibdn.

E1 comportamiento de un SEP durante periodos transitorios
se 1o obtiene a partir de las ecuaciones de red y de 1las
caracterfsticas de operacidn de las maquinas sincrénicas y
éstas a través de ecuaciones diferenciales, que relacionan
la parte eléctrica con la parte mecédnica de las madquinas -
motrices.

En los estudios de estabilidad transitoria, se deben reali
zar primero cdlculos de flujo de potencias, para obtener -
las condiciones del SEP antes del disturbio o perturbacifn

Un andlisis de estabilidad transitoria se realiza combinan
do una resolucidn de las ecuaciones algébricas que descri-
ben 1a red con la resolucidn las ecuaciones diferenciales.
Las soluciones de las ecuaciones de l1a red guardan la iden
tidad del sistema durante el perjodo transitorio. E1 méto-
do "punto por punto" es usado para la resolucidn de las -
ecuaciones diferenciales,

Por 1o expuesto, se hace necesario definir 10s componentes
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de un SEP y la forma en que son representados, mediante mo
delos matematicos para los estudios de estabilidad transi-
toria.

3.1. MODELACION DEL SISTEMA

Los componentes b&sicos de un SEP son: lineas de -
transmisidon, transformadores, cargas y miquinas ro
tativas; cada uno de ellos tiene su representacion
matemdtica correspondiente, como se indica a conti-
nuacidn.

3.1.1.- LINEAS DE TRANSMISION

Las 1ineas de transmisidon, tanto aéras como subte-
rraneas, pueden ser representadas por un circuito -
equivalente II, que se indica en la Fig. 3.1.

| 1 |
] e ——

N!-g
| ey
| ===

N |1

FIGURA 3.1. CIRCUITO PARA REPRESENTAR LINEAS DE
TRANSMISION

En 1a Fig. 3.1. la rama serie es la impedancia se
rie Z por fase de la 1fnea 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 1a 1%
nea a neutro.

Este modelo sirve tanto para 1ineas medianas y lar
gas, ya que Tos parémetros Z y —%— dependen de 1la
Tongitud de Ta T1inea.(utilizando valores equivalen

tes)

Para 1ineas muy cortas, el modelo también es vdli-
do, por cuanto la admitancia en paralelo se despre
cia y se mantendrd s&lo la impedancia serie, corres-

pondiente a la representacidon de las mencionadas -

1ineas.

TRANSFORMADORES

TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADQS

En este tipo de transformadores hay que considerar
dos casos:

1) Sin intercambfar de taps. La representacidn es
una impedancia serie compuesta de reactancia in
ductiva y resﬁstencia, la cual generalmente se
desprecia; la Fig. 3.2 muestra este representa-
cidn.

FIGURA 3.2 MODELO DE UN TRANSFORMADOR SIN TAPS

-
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2) Con intercambios de taps (191-fstos pueden exis
éir en uno o en los dos lados del transformador,
pero para el presente trabajo se ha considerado
la presencia de intercambiadores de taps sdlo en
el un lado del transformador.

E1 modelo correspondiente es el que se indica en
la Fig. 3.3.

FIGURA 3,3 MODELO DE UN TRANSFORMADOGR CON TAPS

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

YA = Y/t (3.1)

YB = (I"—Zt)v (3.2)
t

ve = (2=t yy (3.3)
. |

En estas igualdades, el valor de Y es el valor de
la admitancia serie para la relacifn nominal y el
factor t es 1a razdén de la relacidén nominal (an)
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a la relacidén 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 ademds se desprecia la corriente de magneti
zacibn, por tanto, la forma de representar este ti
po de transformadores es la correspondiente al cir
cuito mostrado en la Fig. 3.4,

Q
Z;
| .

I L — V3
1 S
Vj‘ //JR
F

¥

-

FIGURA 3.4. MODELO DE UN TRANSFORMADOR DE 3 DEVANADOS

Si se desprecia las resistencias de los devanados,
de tiene: 2, = X1, 22 = X2 Yy 1 = Xa

Yy Xi= 3 (X2 + Xis - Xg3) (3.5)
X, = —%— (X12 + X253 - X13) (3.6)
X3 = —%— (Xas + X223 - X12) | (3.7)
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En donde:
X12 = X1 + X2 = reactancia de cortocircuito entre -
los bobinados 1 y 2 con 3 abierto.
(3.8)
X13 = X2 + X3 = reactancia de cortocircuito entre
los bobinados de 2 y 3 con 1 abijer-
to. (3.9)
X13 = X3 + X3 = reactancia de cortocircuito entre -
los bobinados 1 y 3 con 2 abierto.
(3.10)
CARGAS

Para estudios de estabilidad, este componente funda

mental de un SEP puede ser representado de varias -
maneras: por impedancias o admitancias estdticas co
nectadas a tierra, fuente de corriente constante a
un determinado factor de potencia, fuente de poten-
cia activa y reactiva constante 0 por una combina-
cidn de las formas mencionadas.

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

Los pardmetros asociados con esta modelacibn se los
calcula a partir de 10s valores de las cargaé conec
tadas a las barras del SEP y a l1os voltajes de 1las
mismas determinados en el estudio de flujo de poten
cias, realizado. previo a la produccifn del distur-
bio o falla en el sistema.

E1 valor de l1a admitancia estdtica Y

po’ usada para
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representar carga de una barra P del SEP en el perio
do transitorio, se 1o determina con la siguiente ex
presidn:

(Ep - Eo) Ypo = Ipo (3.11)

m
n

voltaje de barra calculado

m
n

voltaje a tierra e igual acero.

por .tanto:

y = —2P°
po E
p .
Si se multiplica y divide el segundo miembro de 1la
ecuacibn anterior por E; y separando las componen-
tes real e imaginaria se obtiene:

- Lp : |
gpo = epz ¥ fpz (3.12)
Q .
- Lp
bp0 = ep2 T fp2 {(3.13)
de donde:
Ypo = gpo - J'bp0 _ {3.14)

3.1.4.- MAQUINAS SINCRONICAS

En los estudios de estabilidad transitoria, que parti
cularmente implican periodos cortos de tiempo en el
orden de 1 segundo o menos -, una mdquina sincréni-
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ca puede ser representada por una fuente de volta-

je, atrdas de la reactancia transitoria, que tiene -
magnitud constante pero cambia su posicibn angular.
La ecuacion 3.15, se aplica para encontrar el valor
del voltaje atrds de la reactancia transitoria.

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

Donde:

E' = voltaje atrds de la reactancia transitoria.
Et = voltaje terminal de 1a méquina.

It = corriente terminal del generador,

ra = resistencia de armadura.
X'd = reactancia transitoria.

E1l modelo matematico de la ma&quina sincrénica, usado
para la solucién de la red, y el correspondiente dia
grama fasorial se muestra en la Fig. 3.5.

X d Fa
d1i1} AMA——O
o]
® | T

(a)

FIGURA 3.5 REPRESENTACION SIMPLIFICADA DE UNA MAQUIL
NA SINCRONICA.
a) CIRCUITO EQUIVALENTE, b) DIAGRAMA FA
SORIAL
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E1 modelo anterior se justifica por las siguientes
razones:

- Se desprecia el efecto de la saliencia, sobre to
do en sistemas de multimaquinas en las cuales -
existe una impedancia externa al generador,mucho
mds grande que la reactancia transitoria del mis
mo.(22), 1o cual hace que el efecto mencionado -
tenga poca importancia y por tanto puede ser des
preciado.

- Se asume que el flujo concatenado es constante.

- S$610 pequefios cambios en la velocidad son asumi-
dos.

- E1 método de solucidn adoptado no presenta facili
dades para poder realizar una representacidn mds
completa de la maquina sincrénica.

E1 modelo descrito, se relaciona s6lo con el compor
tamiento eléctrico de la mdquina sincrénica duran-
te perfiodos transitorios.

Los desplazamientos de &ngulo que se producen entre
las mdquinas de un SEP durante condiciones transi-

torias, se determina a partir de la ecuaci6n de os
cilacidn, la cual describe el movimiento del rotor

y relaciona la parte eléctrica con la mecinica de

Tas mdquinas rotativas.

2
v o (e w) s moTe (3026

donde:
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NRZ .
)

1 = momento de inercia ( 9

g = posicibn del rotor = wet + &. + —%—
k = constante de amortiguamiento.
p/2= nimero de pares de polos.

Tm = torque mecdnico

Te

torque eléctrico (este torque produce la ener
gia que fluye en la red).

En esta ecuacidn no se han tomado en cuenta los -
torques que se producen en los bobinados de amorti
guamiento,

. dg_ _ dé
Pero: 4t wg + -t
dZB dza (3.17)

velocidad angular nominal (sincrénica) y
velocidad angular verdadera.

La ecuacidn 3.16 estd en funcibn del torque; pero
debido a que para pequefias desviaciones de veloci-
dad la potencia y el torque son iguales en por uni
dad (p.u), ¥y que w es muy cercana a w, para estu-
dios de estabilidad transitoria, 1o cual significa
asumir:

W
Wo

n
(=]

La ecuacifn 3.16 se puede escribir en funcién de -
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potencias de la siguiente forma:

2
5’: .ﬁ"t_‘;+ kng—§=Pm-Pe (3.18)

ecuacibn en la cual:

H = constante de inercia (energfa cinética a 1la

. . KiWs
velocidad nominalwo en Lyx )

KD

n

coeficiente del torque de amortiguamiento.

Pm = potencia mecdnica aplicada al eje de la méqui
na motriz en p.u.

Pe = Potencia eléctrica que entrega el generador
al sistema.

E1 torque de amortiguamfento que interviene en 1la
ecuacién de oscilacidn, se debe a las caracteristi
cas del conjunto turbina-alternador tales como:vis
cosidad y friccidn de aire o refrigerante del gene
rador y a las caracteristicas torque-velocidad de
la turbina.

E1 coeficiente KD, tiene valores comprendidos en-
tre 1 y 1,5 (22),

La potencia mecénica generalmente se considera -
constante, si no se toma en cuenta la accifn del -
gobernador de velocidad de la méquina, que tiene -
un tiempo de respuesta, en la mayorfa de los ca-
S0s mayor que 1 segundo.

E1 modelo descrito, incluye la accibn del goberna-
nador de velocidad en su forma mds sencilla, co-
rrespondiente a una funcifén lineal del tiempo, co
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mo se muestra en la Fig. 3.6.

Pm

Potencia Mecanica [MW]

P

[]
]
1
1
T1 T2 tiempo [seg.]

FIGURA 3.6 CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DEL

ta

REGULADOR DE VELOCIDAD

retardo de tiempo, antes de inictiar la accién
del regulador de velocidad.

tiempo durante el cual actia el regulador de
velocidad y en el cual la potencia mecdnica -
decrece del valor inicial P, a un valor mini-
mo P,.

Potencia mecdnica inicial con la cual comien-
za actuar el gobernador de velocidad.

Potencia mecénica minima de la turbina, des-
pués que ha funcionado el regulador de veloci
dad.

MODELACION DE FALLAS

En los estudios de estabilidad transitoria es 1im-
portante conocer como es modificada la matriz de
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admitancias o impedancias de barra para reflejar -
los cambios en la representacidn de la red durante
los periodos transitorios.

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

El andlisis de las componentes simétricas es suma
mente valioso para el propdsito enunciado.

Una red trifdésica, para propdsitos de andlisis,pue
de ser reemplazada por tres redes ficticias monofid
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 positiva-negativa y cero ;respectivamen
te.

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

Ordinariamente no se generan fuerzas electromotri
ces de secuencia negativa y cero.

- La impedancia de secuencia negativa de mdquinas -
rotativas es diferente de 1a de secuencia positi
va.

- E1 desplazamiento de &ngulo en banco de transfor
madores para secuencia negativa es de signo opues
to al de secuencia positiva.

- La impedancia de secuencia cero de 1fneas de trans
misi6n es de mayor valor que la de secuencia posi
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tiva y negativa,

- E1 circuito equivalente para transformadores es
diferente.

Entonces, por medio de las componentes simétricas y
redes de secuencia, se puede representar cualquier
condicidn 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
asimétrica.

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 linea, y no involucra -
al neutro o tierra del sistema, por tanto no existi
rd ninguna interconexifn entre fases.

E1 objetivo del andlisis de fallas, es establecer -
exactamente como se relacionan o como se interconec
tan las redes de secuencia para las diferentes cla
ses 0 situaciones de falla. Con este propbsito, se
establece el siguiente procedimiento.(23)

1) Trazar un diagrama de 1a red en el punto de fa-
11a, 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 s6lo de impedancias balan-
cedas estd 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 cafdas de
tensidn desde la 1inea a tierra en el punto de -
falla; y que las corrientes fluyen del sistema -
hacia la falla.

2} Definir las condiciones del circuito, relacionan
do las corrientes y voltajes conocidos para el
tipo de falla bajo consideracidn,

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 -
transformacion.

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

5} Examinar los vd]tajes de secuencia, para determi
- nar las conexiones de los terminales de las re
des de secuencia que no se determinaron en 4,
afiadiendo 1impedancias 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 ,asi
como tambi&n cargas desbalanceadas.

En este trabajo, se analizaré la falla fase - tierra
(F-L-T), por cuanto es la.-mds comdn en los SEP y la
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falla trifésica (3¢) que‘generalmente es la mids se-
vera.

FALLA TRIFASICA (3¢ )

Fsta falla es importante por varias razones: es a
menudo la falla m&s severa*, y es la mds simple de
resolver analiticamente y con frecuencia se asume -
que los otros tipos de falla, sin6 se despejan rapi
damente se convertirdn en una falla 3¢.

De acuerdo al procedimiento establecido, se tiene:

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.

CONDICIONES DEL CIRCUXTO:

Va = Zf la + Zg (Ia + Ib + Ic) (3.19)
Vb = if Ib + Zg (Ia + Ib + Ig) (3.20)
Vc = Zf Ic + Zg (Ia + Ib.+ Ic) (3.21)

* La falla fase-~tierra es mis severa cuando; sucede una falla en

generadores que tienen su neutro solidamente puesto a tierra

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

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

- (23)
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Ia||Zf Ibl Zg Iclzf
+ + +  §
Va Vb Vc
- |1Zg l Ia+Ib«lc
H
= :

FIGURA 3.7 DIAGRAMA DE UNA FALLA 3¢ EN F

3.- TRANSFORMACTONES:

Ia + Ib + Ic = —%— Tao

Las ecuaciones (3.19) a (3.21) en términos de 1las
componentes simétricas de la fase a y ademds intro
duciendo la ecuacidn (3.22) en dichas ecuaciones ,

s50n:

R .1 +1a2)+3
Va = —T'I— (VBO+V81+V32) = h-Zf(I_a0+Ia1+Ia2)+F ZgIao (3-23)
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Vb = + (Vaota®ValtaVa2) = —|11—- Zf(lao+a®*lal+ala2)+ %Zglao )
(3.24

—%— (Vaot+a Val+a®Va2)= —l—-Zf(Iao+aIa1+a21a2)+ —%—Zglao

Yc h
(3.25)

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

" Vbe=Yb-Ve= [(a?-a)val+(a-a®)va2] = Zf [(a?-a)lal+(a-a?)Ia2]

(3.26)
pero a2-a = -j /3, por tanto:
Vbc = -j V3 Val+j V3 Va2=Zf [-j /3 lal+j/3 la2]
Val - Va2 = Zf (lal - Ia2)
Agrupando términos conyenientemente se tiene:
Val-Zf Ial = Va2 - Zf la2 ) (3.27)

Sumando las ecuaciones (3.23) y (3.24) y como:
i + a%?=-a y 1+a = -a?,se obtiene:

Va+Vb = 2Vao-aVal-a?Va2 =Zf(2lao-alal-a’la2)+6 Zglao
Reordenando y realizando las operaciones respectivas se tiene:
2(Vao-Zflao-3Zglao)=a(Val-Zflal) + a2?(Va2-Zfla2) (3.28)

En funcidén de la ecuacién (3.27), la ecuacidn (3.28)
se simplifica a:

2(Vao-Zfla-3Zglao) = (a%+a) (Val - Zflal) (3.29)

pero a+a® =-1, la ecuacién(3.29) se transforma en:
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2(Vao-Zflao-3Zglao) = -(Val - Zflal) (3.30)

De sumar las ecuaciones 3.24 y 2.25 y con a+a?= -1,
se obtiene:

Vb+Vc=2Vao-Val-Va2=Zf(2lao-Ial-I1a2) + 6Zglao (3.31)
reordenando, se tiene:

2(Vao-Zflao-3Zglao) (Val-Zflal) + (Va2-Zfla2) (3.32)
Utilizando nuevamente la ecuacitn (3.27) se tiene:
Vao - Zflao - 3Zglao = Val - Zflal (3.33)

CORRIENTES DE SECUENCIA:

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

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,
If y Zf para l1a red de secuencia cero, positiva o -
negativamente respectivamente, estdn en paralelo co
mo se muestra a continuacidn en la figura (3.8)

£21+32g 2t 2
Iao Ias IozI
* ==Fo * <= Fr * —F2 Vai -ZfIm
Vfa —No Ygr wrm N Vez‘ Nz -

/

FIGURA 3.8 CONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA FALLA 3¢
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Sin embargo, si se analiza las ecuaciones (3.30) vy
(3.31):

Val - Zf lal
Val - Zf Ial

-2(Vao - ZIf lao - 3Zg lao)
Vao - Zf lao - 3Zg lao

Se observa una contradiccién.- Obviamente, estas e
cuaciones puedes ser satisfechas simultaneamente,so

" lamente si lIao = 0 y Vao = 0, 1o cual implica que la
ecuacion (3.26), también sea igual a cero:

Val - Zf lal = Va2 - Zf IaZ2 = 0

Si se cortocircuita separadamente la red de secuen-
cia negativa, Ia2 = 0 y Va2 = 0.

Por tanto, las conexiones de las redes de secuencia
son las que se indica en la Figura 3.9,

Iao| =Zf+3Zg 101I§§Zf Inz| = Zf
. = Fo . - Fy . - F2
Vao| __ ol Vay -N1 | Vaz| N2

FIGURA 3.9 CONEXION CORRECTA DE LAS REDES DE SECUEN
' CIA PARA FALLA 3¢

Los resultados de la figura (3.9) podrfan haber si
do obtenidos por inspeccifn de la figura (3.7). Por
cuanto la impedancia Zf y los voltajes aplicados son

balanceados, obviamente las corrientes serdn balan
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ceadas, luego:

3 _ -
—h—Iaﬂ—Ia‘l'Ib‘l'IC-'O

Ademds, en raz6bn de que Tlas corrientes son balancea
das. '

1 1 1 Ia 0

To12 % 1 a a?| |1 =]1a1

1 a? a Ic 0

o: Ial = hla ; Ia2z = lao = 0

- La modulacién correspondiénte a este tipo de falla,
y considerando que la impedancia de falla Zf = 0,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:

F
a [ Q
b b
]
c 1 c
+ + + Zf
Va Vb Ve Ia =0 |ic<0

|
1

FIGURA 3.10 DIAGRAMA DE UNA FALLA FASEvTIERRA'(F-LeT)
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2,- CONDICIONES DEL CIRCUITO:

Ib = Ic = 0
(3.34)
Va = Zf . la
3.- TRANSFORMACIONES:
[10,1,2]=[A"! [1abc]
donde:
lo,1,2 =vector de corrientes en coordenédas 0,1,2.
A'l = inversa de la matriz de transformacion.
I;a,IJ,C= vector de corrientes en coordenadas a,b,c.
[1ao] 1 1 1 ][1a] [ 1]
. _h 2 __h
Ialf = — |1 a a?|l|0] =—=1Ia | 1 (3.35)
3 N 3
| Ta2] 1 az -a [|0) [ 1

la expresidn (3.30} indica que todas las corrientes
de secuencia son iguales.

De 1a ecuacitn 3.19, el valor del voltaje Va, queda
determinado por; '

3

Va=12f , la = b

Zf . Ial

En coordenadas 0,1,2, y si h=1(20) este voltaje Va, se puede
escribir como:

Val + Va2 + Vao = 3Zf.lal ' _ (3.36)
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4.- CORRIENTES DE SECUENCIA

Como se indico anteriormente, las corrientes de se

cuencia son iguales, 1o que implica que las redes de
secuencia se deben conectar en serie, como se mues-=

tra en la figura 3.11.

- Vao + : - Vag + ~ Va2 +

Iao Im lIa2

No Fo Nj Fy N2 Fz

FIGURA 3.11 CONEXION PARCIAL DE LAS REDES DE SECUEN
CIA, ESPECIFICADA POR LAS ECUACIONES DE
CORRIENTES.

5.- En la ecuacién (3.36) se puede observar que los vol
-tajes de secuencia se suman a 3Zf Ial, lo cual indi
ca que hay que afadir una impedancia externa a la -
figura 3.11, quedando el circuito completo como se
indica a continuaci6n en la figura 3.12.

- Vao + - Vay + - Vaz +
Ioo Io Ia2
Ll— { Li— 1 Ll
1 I 1 | |
No Fo Ny Fy N2 F2
- 37t <
WW—

i —

. Tay
“FIGURA 3.12 CONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA FALLA FA
SE-TIERRA .
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A partir del circuito anterior, $e puede computar -
las corrientes de secuencia de la siguiente forma:

_ - _ Vf
lao = Ial = la2 = TTFT9+ 795 3LF (3.37)

La expresion (3.22) es general, presentandose un ca
so particular cuando Zf = 0, que corresponde a un
cortocircuito s6lido fase-tierra; la expresidn de
" las corrientes para el caso mencionado queda:

lao = Tal = la = ~yppyrrr— (3.38)
Para estudios de estabilidad transitoria, la red de
secuencia positiva tiene mds importancia que las re
des de secuencia negativa y cero, que tienen interés
secundario en razdn de qué la potencia generada por
una mdquina sincrdnica y las potencias de sincroni-
zacidn entre ellas, son potencias de secuencia posi
tiva y esto se debe a que las fuerzas electromotri-
ces internas de las madquinas sincrénicas trifdsicas
son normalmente simétricas y equilibradas y por Tlo
"tanto solo contienen componentes de secuencia posi
tiva; y ademds, no existe potencia afectiva resultan
te al combinar voltajes y corrientes de secuencias
diferentes.

Por 1o expuesto anteriormente, una falla cualquiera,
se puede representar mediante una impedancia Z'f co
nectada en paralelo con los terminales de la red de
secuencia positiva. E1 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-tierra que
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se analiza el valor de 2Z'f, se encuentra analizando
las siguientes ecuaciones deducidas del grdfico 3.12
considerendo Zf = 0, ¥y que son:

Vao = -Zo lao (3.39)
Va2 = -22 la2 (3.40)

Vao + Val + Va2 = 0 (3.41)

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

-Zolao + Val - Z2Ia2 = Q (3.42)
Val = Zolao + Z21a2 (3.43)
- Péro Ial = TaZ2z = Iao, por tanto:
1
Val = (Zo + 22) Ial (3.43)
Val = 2'f lal (3.45)
2'f = 12 + 1o (3.46)
donde:

Z'f = impedancia paralelo de falla.

Z?2 = impedancia vista desde el terminal de falla pa
ra la red de secuencia negativa. _
20 = impedancia vista desde el terminal de falla pa

ra la red de secuencia cero.
E1 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 -
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- 8§ -
IGlT
+ [ F1
Vi > It'=Z20 «Z2
- — N1

FfGURA 3.13 CIRCUITO SIMPLIFICADO PARA REPRESENTAR
FALLA FASE-TIERRA

de Z'f, que es la combinacidn 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
contrar los diagramas de conexibn de las redes de se-
cuencia para los distintos cortocircuitos. En el grafi
co 3.14, se indican los respectivos circuitos para re
presentar los diferentes tipos de fallas "paralelo"Los
valores de la impedancia de falla Z'f se hallan en 1la
tabla 3.1. '

FALLAS "SERIE"

Este tipo de fallas se originan al operar un disyuntor
0 los fusibles de proteccidn o cuando por agentes exte
riores se ha roto una linea de transmisi6n. No se ana
Tizard el caso l1timo si la 1inea a mds de sufrir la
averfa indicada, se pone a tierra, por cuanto esta fa
11a es de las 1lamadas fallas mdltiples.

Para propdsito de andlisis se considera el caso de 1la
Fig. 3.15. Con el proceso similar al seguido para 1las
fallas.
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a a a
b b
c =L c I c
——

+ Fol Fo I + Fo ¢
Vao Vao

- | No} No | ~ | Nok

+ Fi } + Fi b + Fy -
Vai Vai Vas

- | Ny - | N H - | N1}

+ | Rz + | Fal t | Fzb
Vaz Vaz Va>

- | N2} - | N2F - | N2}

+ - [ + e [y + == Fy
vay 20 Vae| 326 vay 24"
- - N1 - - N' T - - N1

(a} (b) (c}
FIGURA 3.14 MODELACION DE CORTOCIRCUITOS
‘ a) fase-tierra b} bifdsico aislado ¢} bifdsico
a tierra.
TABLA 3.1 VALORES Z'f PARA FALLAS PARALELO

TIPO DE FALLA VALOR DE Zf
MONOFASICO A TIERRA 70 + 12

BIFASICO AISLADO 72

BIFASICO A TIERRA ' iozz / (Zo + 12)
TRIFASICO 0
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"paralelo", se tiene:

1.~ DIAGRAMA DEL CIRCUITO: Za # Zb

F la +Vaa'- F
a 'I Za - 1 a
Ib +Vbb'-
b J —{zv } y b
Ic +Vee'-
c FEFW T c'
+ + + + + +
Va Vb VW Vao Vb V¢
L

FIGURA 3.15 CIRCUITO PARA IMPEDANCIAS SERIE DESI-
GUALES EN F - F'

2.- CONDICIONES DE LA RED:

Vaa' Val val [za 0 0] [Ia]
Vbb'l = [Vb| - |Vb'| = |0 Zb 0 Ib (3.47)
_Vccﬁ‘ Ve| ve!|- [0 0 Zb| |Ic

[Vabc]-[va'b'c!] =[Zab§|ﬂabd' (3.48)

3.~ TRANSFORMACIONES:

Transformando la ecuacidn (3.47) del sistema de -
coordenadas abc al sistema de coordenapas 0,1,2,se

tiene:

[Vaa'-017) =[Vv19 - [V;012]=[2012][1012] .  (3.49)
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donde:

7012 = A”! Zabe A : (3.50)

A= Matriz de transformacifn. -
Realizando las respectivas operaciones matriciales,
se obtiene:

{ Za+2Zb Za-Ib Za-Ib 1

Ivl2 = ——| Za-Ib la+21Ib 1a-Ib (3.51)

| Za-Zb  Za-Ib  Za+2Zb
4.- CORRIENTES SECUENCIALES:
- ﬁo existen ecuaciones para corrientes de secuencia.
5.- VOLTAJES DE SECUENCIA:

Por no existir ecuaciones de corriente secuenciales

las conexiones serdn determinadas compietamente a
pertir de la ecuacibn 3.49, asfq.

Vaa'o - Vaa'l ='7Zb (lao - Ial)
o Vaa'Q0 - Zblao = Vaa' - 7b Ilal (3.52)
y. - Vaa'l - Vaa'2 = Zb (Ial - Ia2)
0 Vaa'l - Zb lal = Vaa'2 - Zb Ia2 (3.53)

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

Vaa'0O - Zb Jao = Vaa' - Zblal = Vaa'2-Zbla?
(3.54)



- 89 -

Por otro lado:
Vaa'o+Vaa'l= —- (2Za+2b)(lao+Tal) + —g— (Za-Ib)1a2 (3.55)

la ecuacidn (3.54),el valor de Vaa' en la ecuacidn
3.55, se tiene:

Vaa'l - Zb Tal = - (Za ~ 7b) (lao + Ial + Ia2) (3.56)
De las ecuaciones (3.55) y (3.56) se deduce que 1las
redes de secuencia deben conectarse de acuerdo a la
figura 3.16.

(Iao+la+laz})  —3-{Za-2Zb)
AN
Ico Zb
= + Vaao - l—ow\,_..-.
Iae
FO uFD
+ +*
Voo Vdo
No
J{a]] Zb
+ Vaa4 - T-'W\r—-
Iat
Fy 3 Fy
+ +
Var Vo
N1
laz Zb
—t——— ¢+ Vaay; - 11
az
Fz& éFi
Vaz Va2
N2

FIGURA 3.16 CONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA
IMPEDANCIAS DIFERENTES EN EL PUNTO . DE
FALLA FF'
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UN CONDUCTOR ABIERTO DE UNA LINEA DE TRANSMISION

Esta falla se presenta principalmente al ocurrir una
maniobra monofdsica, es decir, cuando por incidencia
de una falla a tierra de una fase sea en una barra o
en una 1inea de un SEP, se despeja dicha falla,
o disyuntores

me -
diante el accionamiento del disyuntor
capaces de realizar dicha maniobra.

‘Esta condicidn del SEP que se presenta por 10 expues

to anteriormente, es un caso particular del caso pro
puesto para fallas "serie" con la variacibn siguien-

te:
Ia =eo

y Zb = 0
por 10 tanto, las conexiones de las redes de secuencia, -
son las indicadas en la Fig. 3.17.

+ Vaaoe -

1001 lIuo
Fo s Fo
+ L
Vao Vd'o
No
+« Vool -

1011 1Iu1
F1 JJ F1.

* +
Va1 vai
N1
+ Vaa?2 -

Iap | lICIZ
| 4
+ +
Vaz Vaz
Nz

FIGURA 3,17 CONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA PARA UN CONDUC-
TOR ABIERTO. '
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Para 1a modelacidn correspondiente en el estudio de

estabilidad, y considerendo el andlisis que se hace

para la falla fase-tierra, es decir, que sélo se re

presenta la red de secuencia positiva, y las otras -
dos redes intervienen como una impedancia equivalen

te Z'f, el circuito que representa este tipo de .fa

11a es el de 1a figura 3.18.

i3
"A M
+ Vagy -
F1 LFy
+ +
Vai Va'
N1

FIGURA 3.18 MODELO PARA REPRESENTAR RECIERRE MONOFA
SICO EN LINEAS DE TRANSMISION

E1 valor de Z'f para este caso se 1o encuentra, ana
lizando el circuito de l1a figura 3.17.

2'f = £OLZ (3.57)
En conclusidn, 1a condicibén del sistema al despejar
una falla monofdsica, es representada mediante Ta a
dicibfn 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 entrard como dato y modificard
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a la matriz de admitancias de barra utilizada para
el andlisis de estabilidad durante el perifodo en el
cual se mantiene la condicidn descrita.

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

En la Tabla 3.11, se encuentran los valores respec-
tivos de Z'f para las conexiones de la fig.3.19.

' Z
a a’ a AN a
b b b »
c’ ¢ ¢! c - et
Z/3
l‘.‘l'
o O- o o o=
Fe Fe Fé Fe Fa
Ne No
— L]
P PE—
Fr Fr Ff Fr Ff
K} Ny M
oF2 © o o o
Fi F2 F Fa 2
= L5 N2
o Fr > oF | Fr 4
[ 3 < F £
zr zr ¢
e & " :

{a) (bh) (c)
FIGURA 3.19 INTERCONEXION DE LAS REDES DE SECUENCIA

PARA LINEAS ABIERTAS a)Dos l1ineas

b} Tres 1ineas c) Impedancia en un conductor
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TABLA N2 3 II

VALORES DE Z'f PARA LINEAS ABIERTAS

TIPO DE FALLA VALOR DE Z'f
Una fase abierta 1022/ (20+22)
Dos fases abiertas 10 + 72
Tres fases abiertas o
. . 1 1 3 ,-1
Impedancia en serie| ( 70t Tt 3 )
Una vez realizada la simulacidn de insidencia y des

peje de la falla mediante una maniobra monofdasica .,
el paso siguiente es simular el recierre, con To cual
el SEP retorna a las condiciones iniciales de opera-
cién en 10 que se relaciona a l1a red o.malla del sis
tema; por tanto una nueva matriz de admitancias de
barra se debe calcular mediante 1a restauracidn de -
la 1inea de transmisidn, sin falla.

En resumen, para simular el recierre monofasico 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 monofdsica
de 1a 1fnea y se despeja la falla y la tercera para
simular el sistema sin falla, es decir, luego de ocuyu
rrir el recierre exitoso de la 1inea de transmisidn.

METODO DE CALCULOC DE ESTABILIDAD TRANSITORIA

Las variaciones de dngulo que se producen en las md
quinas sincrbénicas de un SEP, al ocurrir una pertur-
bacién, se encuentran a partir de l1a solucién de la
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ecuacibén de oscilacidn que gobierna el movimiento
rotacional de cada mdquina del sistema. Dicha ecua
ciébn como se vid anteriormente es una ecuacidon di
ferencial de 22 orden, que puede ser resuelta -
por varios métodos.

Para un sistema de multimdquinas, que es el de ma
yor interés, existirdn tantas ecuaciones de oscila
cibn cuantas mdquinas esten conectadas al sistema,

asfi:

2H1 4261 dol _

Wo W— + KD1 F = Pml - Pel (3'58)
2H2 d?262 s dé2 _

Yo gtz * KbE G¥ = Pm2 - Pe2

t
2Hn d?%s2 dén _
Wo gt * KOn “gp = Pmn - Pen

En las ecuaciones 3.58, la potencia eléctrica que
entrega cada una. de las maquinas sincrdnicas al

sistema, depende de la posicibébn angular de la maZ=
quina en consideracidén, asi como también en la po-

sicidén angular del resto de m&quinas, por tanto:

d
Pel = f (81,62,...6n, S&b, fﬁ; L
dé, dé dén
= 2 —_—
Pez f (61,62,---6“, dt ] dt » [ dt )
Pen = f((S;[,Gz,.-.(Sﬂ,EL,%L:-. ld_.t?)

De las soluciones de las ecuaciones 3.58, resulta
8 como funcién del tiempo y de la potencia acele-
rante de cada mdquina, que a su vez es funcidn del
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desplazamiento angular de todas las mdquinas del
SEP.

Una solucidn formal de estas ecuaciones no es posi.
ble, por 1o cual, se hace necesario aplicar un mé-
todo numérico para la solucidn de las ecuaciones -
diferenciales,

Uno de los métodos mas extensamente aplicados y que
dan un buen margen de exactitud, es el 1lamado mé
todo "punto por punto" (20) el cual hace la siguien
te consideracidn.

Una o mds de las variables de la ecuacién diferen-
~cial permanece constante o0 puede variar de acuerdo
a leyes prestablecidas, durante un corto intervalo
de tiempo At, de modo que 1o asumido hace que 1la

ecuacidn pueda ser resuelta para cambios en las o
tras variables durante el mismo intervalo de tiem
po. Luego, de los valores de:-las 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 préximo inter

Valo de tiempo.

En la aplicacidn del método "punto por punto" a la
solucidn de la ecuacidn de oscilacidn, se asume que
la potencia acelerante (y por lo tanto la acelera-
cibn) es constante durante cada intervalo de tiem-
po, con 1o cual se obtiene el cambio del &ngulo al
fin del intervalo para cada mdquina. Nuevos cdlcu-
los se pueden hacer para calcular un nuevo cambio
de &ngulo para el siguiente intervalo, pero es ne
cesario conocer el nuevo valor de 1a potencia ace-
lerante que se 1o hace a partir de la solucibn. de
las ecuaciones de potencia que entrega .cada méqui-
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na al sistema, De 10 expuesto se deduce que dos -
procesos se repiten alternativamente en Ta solu-
cidn de la ecuacion de oscilacidn: el primero es
el cdlculo de la posicidn angular al final de wun
intervalo de tiempo desde una posicidn angular co
nocida al comienzo del intervalo en mencidn y de

Ta potencia acelerante asumida para el intervalo;
y el segundo es el cdlculo de la potencia electri-
ca P, de cada mdquina en funcidn de posicidn angu
lar de todas las mdquinas 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 adngulo desde el comienzo de un inter
~valo n, al inicio del proximo intervalo n+l, estd
dado para cada generador o mdquina por la siguien
te ecuaciédn:

(641, = 603 = (Gn-dn,11j+.Kj[ij-Pej—KDj (6n -85-1 ]

(3.59)
Para el conocimiento de la potencia eléctrica, en
un intervalo de tiempo dado, hay que resolver 1las
ecuaciones de red, proceso que se 10 realiza en ba
se al siguiente andlisis:

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 mds general de representar
a un SEP.

P1 + jQ1 = E’i’xl1 3.60.a
P2 + jQ2 = E3xI, 3.60.b
Pn + jQn = E’r';xIn . - 3.60.c
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ademas:
n
11 = Y11E1l + Y12E2 +....+ YInEn = T YIKEK 3.6l.a
k=1
n
12 = Y21E1 + Y22E2 +....+ Y2nEn =Q;2Y2kEk 3,61.b
:..!l..‘...‘. .......... .‘0.0th IIIIIII LN ]
In = YnlEl + Yn2E2 +....4+ YnnEn =. YnkEk 3.61.c
' k=1

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

é; E; é; E;
* 111 * lIz ¥ 113 * lln
! ! | |
1 2 3 n
MALLA
[ +] 0

FIGURA 3.20 REPRESENfACION"DE UN SEP POR UNA RED
LINEAL PASIVA QUE TIENE f.e.m. EXTERNAS
CONECTADAS A ELLA.



- 98 -

Si se reemplazan las ecuaciones 3.61 en las ecua-
ciones 3.60 se obtiene:

P1+jQ1 = EX Y . E. + E¥Y Y. B, +....+E*Y. E 3.62.a .

11171 171272 1'1n"n

P2+j02 f EE Y21E1 + EE Y22E2+....+ E§ YZnEn 3.63.b

Ek

%
e B
—

2k

~
0
—

Pn+jQn = E; YnlEl + E;Yn2E2+....+ E; YnnEn 3.63.c

n
m

»
e
—

Pero: E, = E [81 5 E, = E,|82;...E =E  [én (3.64)

m
*
1}

T - E1|-61 : EE = EZT-GZ ....E; =E |-6n (3.65)
Y11=Y11 8ll ; Y12=Y12 812 ; Y21=Y21 |21 ;
Y22=Y22 822 Y1n 6ln 3 Ynn = Ynn enn (3.66)

Con las ecuaciones 3.64 a 3.66 substifuidas en las
3.62, se o@tiene:
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Losn el '
P1+30=E] Yqy |81l +EjE,Yp [812- 1+ 24,  +EJE Y, [81n-§1+4n

n .
= EilElEleR |61k - 81 + 8k 3.67.a -

. 2
PotiQ,=E E Y, [021-82461 + EoY,,[022 +...+E,E Y, |62n-61+6n

n
= I E,EY
ey 2k'2

. 162K - 62 + ok | 3.67.b

in 2
Pn+30n—EnE1Yn1 enl-8n+61 +EnE2Yn2 On2-6n+82 +...+Envnnngg

n
E;lEzEkYZk lenk - &n + 8k

3.67.c

Como interesa 1o de la parte real de las ecuacio-
nes 3.67, se tiene: '

P. =P, Senall+P,.Sen{§1-62-a12)+. . .+P

1 11 12 qSen(81-sn+aln) 3.68.a

1

P2=9215en(62-61+a21)+P225ena22+...Panen(62-6n+u2n) 3.68.b

Pn=Pn15en(6n-61+an1)+Pn25en(6n-62+an2)+...PnnSen(62-6n+ann)

3.68.c
Donde:

Pj = Potencia de salida de la mdquina, j

Pjk= EJEKkYjk

Ej ¥y Ek = voltaje atrds de la reactancia transito
ria.
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Yjk = admitancia de transferencia para j#k
admitancia propia o de punto motriz para j=k

ajk = 90° - jk

8jk = dngulo de fase de la admitancia Yjk.

8 = dngulo de fase de la méquina j.

Para el proceso de cédlculo, los voltajes Ej son co
nocidos de las condiciones iniciales antes de pro
ducirse 1a falla, no asi las admitancias Yjk Lgiﬁz
que se las determina con el siguiente procedimien-
to:

En las ecuaciones 3.61, todos los voltajes se hacen
cero a excepcidon del voltaje E1, y se obtiene:

Ii = Y“E1 (3.69.a)
Ié = Y21E1 (3.69.b)
Ia = YnlE1 | (3.69.c)

Asumiendo que E1 = 1(p,u), se tiene:

~~

' =
=¥
I = Y5
Iﬁ = Yn1

Las corrientes Ij, se encuentran con la siguiente
relacidn:

I} = BEj x Yd'S (3.70.)
Donde: .

AEj = caida de voltaje en Yd']

Yd'j = admitancia transitoria del generador j.
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E1 proceso de cdlculo de las co%rientes implica u-
na solucidn 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 N2 1 con 1o cual

se forma la matriz de admitancias de barra para u
na condicidn dada. Para un sistema de n generadores
existiran n2 valores de admitancias, real e imagi-

narias.

En el cdlculo de la estabilidad transitoria, se de
be calcular o0 formar una matriz de admitancias de
barra, tantas veces sea necesario, es decir cada

condicidn de maniobra tiene su propia matriz; por

ejemplo, en un estudio de estabilidad que compren-
da, aplicacidn y despeje de falla monofédsica y re
cierre monopolar, se deben calcular tres (3) matri
ces diferentes que representardn a cada condicion
de maniobra. T

DESCRIPCION DEL PROGRAMA DIGITAL

El brograma digital, que incluye el presente traba
jo, esta basado en el andljsis tedrico realizado -
en los capitulos precedentes, asT como también en
ciertas consideraciones que se expondrdn a medida
que se describa el programa digital mencionado.

Los estudios de estabilidad transitoria que se pue
den realizar con este-programa digital, estd 1limi
tado a los sistemas que posean un namero igual a
200 barras y 30 maquinas sincrdnicas.
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La estructura del programa es la siguiente:

PROGRAMA PRINCIPAL

Realiza el control de todo el proceso. ordenando -
que cdlculos 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, es
te programa. 1lama a 7 de las 8 diferentes subruti
nas en el orden que se requiera; la otra subrutina
es automaticamente 1lamada cuando se detectan errog
res en los datos,

Las tarjetas de control tienen un cddigo para 11a
mar a una subrutina especifica, y son los sigdien-

tes:

CODIGO 1: Lectura de datos bdsicos del SEP y forma
tablas de admitancias.

CODIGO 2: Realiza cualquier cambio en los datos de
17nea.

CODIGO 3: Realiza cualquier cambio en los datos de
barra: carga o generacién.

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

CODIGO 5: C&lcula las curvas de oscilacidon de to-
das las mdquinas sincrénicas del SEP.

CODIGO 6: Grafica los resultados para 5 mdquinas.
Se puede utilizar nuevamente, si mas de
5 mdquinas van a ser representadas.
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CODIGO 7: Para nuevas corridas del programa con da
tos almacenados previamente.

CODIGO 8 : Impresion de titulos de matrices calcu-.
ladas para el proceso.

CODIGO 9: Finaliza el estudio de estabilidad.

De estos codigos,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-
cidn que generalmente no se requiere.

Detalles de formatos esté@n en el apéndice A-III:

El diagrama de flujo de este programa se expone a
continuacibn:
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PRINCIPID

SUSRUTINA
Lectura de Dotas

SUBRUTINA
Combic de Dotos
de Lineos

SUBRUTINA
Combio de Datos
de Barros

SUBRUTINA
Cdleulo de
Admitoncias

-

SUBRUTINA
Calculo Ecuacion
de Oscilacidn

SUBRUTINA
Groficor Ecuocion
de Oscilacion

Nuevo Proceso

SUBRUTINA
Escrituro de
Mensajes

MENSAJE

‘FIGURA 3.21 PROGRAMA PRINCIPAL
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3.4.2.- SUBRUTINA PG6A

Este programa lee todos l1os datos bdasicos del SEP
e informacidn extre fundamental para los cdlculos.

Los datos de impedancias, generadores, lineas ¥y
transformadores, 1os convierte a admitancias, asf
como también los valores de cargas que estdn en MW
y MVAR. Luego estos valores de admitancias son ta
bulados para todas las l1ineas, transformadores, ge
neradores y cargas que llegan a cada una de las ba
rras del SEP y para propdsitos de cdlculos internos
se renumera a las barras del sistema, establecien-.
do a la barra de numeracidon mas baja en 2. E1 un
extremo de las cargas son conectadas a la barra -

“tierra, la que a su vez tiene asignado automdtica-
mente un nimero y que es mas grande que la mayor
numeracion 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 nimeros de barras a que estdn 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 asi co
mo 1os formatos respectivos estdn en el apéndice -
III "Manual de Uso del Programa digital”.

E1 diagrama de flujo correspondiente a esta sub-ry
tina esta en la figura 3.22.
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Tramslorm

J=1NBAR

Datos de Carga

Tablas de Dalos de Carga

Admitancios

Tablas de
Admilancias

Tables de
Admitoncias

Impedancia
de Lineop-

Mg

TN

3.22 SUBRUTINA DE LECTURA DE DAT
(PGBA)

{RETORNAR )

0S BASICOS
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3.4.3.- SUBRUTINA PG6B

Una vez que los datos han sido leidos y converti-

dos a admitancias por el subprograma PG6A, 1a sub

rutina PG6B es utilizada para formar la matriz de

admitancias de punto motriz y de transferencia.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 operacidén de maniobra y con
dicion de falla, una matriz de admitancias.

E1 nlmero de matrices cdlculadas no debe exceder -
de 40, que es el nimero para el que estd disefiado
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 (N2 1) a través de su reactan
cia transitoria. Todos 1os otros generadores -
son conectados a la barra de tierra a través -
de sus reactancias transitorias.

E1 voltaje de la barra de la fuente se asigna
1l p.u. y el voltaje de la barra de tierra cero.
En caso de requerirse simular una falla trifa-
sica, el voltaje de 1a barra fallosa también -
se hace cero. Todos estos voltajes, se mantie-
nen constantes, durante los cé&lculos del paso
2.

2.- Los demds voltajes de red son calculados usan-
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do este método iterativo. Un factor de acelera
cidn se usa para mantener el tiempo de itera-
cién al minimo; valores usuales de este factor
son 1.3 y 1.5 (23). ‘

3.- 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 estan dadas por la ecuacidn:

13 i

Este vector calculado se almacena en forma rectan-

gular. ‘

E1 programa regresa al paso l.- y repite el proce-
so para el generador N2 2. Los pasos 1 a 3 se repi
ten hasta que todos los generadores del SEP han si
do procesados.

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

ce ITI.

El diagrama de flujo correspondiente, se indica en
la figura N2 3.23.

3.4.4.- SUBPROGRAMA PG6C

Este programa es disefiado para solucionar el proble
ma de estabilidad transitoria para un sistema con
hasta 30 mdquinas sincrbnicas y 200 barras, median
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te cdlculos de las curvas de oscilacidn por el mé-
todo "punto por punto".

E1 andlisis realizado en el numeral 3.3 del presen
te capitulo es utilizado para este subprograma, el
cual resuelve las ecuaciones 3.68 y 3.59 para cada
intervalo de tiempo, hasta que el nlimero 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 @ngulos de fase terminales iniciales, reactancia -
transitoria, constante de inercia, potencia inicial
de salida, potencia reactiva, constante de damping
‘potencia inicial con 1a que se inicia accién del -
regulador de velocidad (accién de vdlvulas de 1la
madquina motriz), potencia minima de la turbina,des
pués de que se acciona el regulador de velocidad,
tiempo de retardo antes de iniciar la accién de -
las valvulas,tiempo durante el cual la potencia de
la turbina decrece del valor inicial el minimo wa
lor para cada generador.,asi como el intervalo de
tiempo.

Es fundamental para este sub-programa, indicar la

secuencia de maniobras ha realizarse en el proceso
1o cual se realiza, introduciendo como datos:el nil
mero de intervalos para la configuracibén especifi-
ca del sistema, se debe relacionar este valor, con
siderando que una proxima maniobra ocurrird en Tla
mitad del Ultimo intervalo de tiempo; un indicador
para una maniobra adicional o si esta es la G1tima
condicidon en el proceso; numero de la matriz corres
pondiente a esta condicién de maniobra; y, un indi
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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:

E1 diagrama de flujo de este subprograma correspon
de a la figura N2 3,24.

La forma como se introducen los datos esta deta]Tg
da en el apendice III.

SUBRUTINA . PGKCL

COmo consecuencia de una operacifén de maniobra que -
puede tomar lugar durante el andlisis de estabili-
dad; puede ser necesario afiadir o retirar lineas o
transformadores de la red, asi como también impedan
cias que reflejan la apertura monofdsica de una 171
nea. La sub rutina PG6CL, es la encargada de reali
zar los cambios mencionados antes del proximo pro
ceso del PG6B.

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

E1 diagrama de flujo respectivo se muestra en Tla
figura 3.25.

SUBRUTINA PG6CB

En muchos casos se requiere también, que los datos
de barra sean cambiados siguiendo a alguna opera-

cidn de maniobra en el estudio de Estabilidad.Esta
puede ser desconexidn de cargas o una falla con im
pedancias, la cual puedg ser aplicada o despejada.
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PRINCIPIO

Cambiar Signo
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si
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RETORNAR

FIGURA 3.25..SUBRUTINA PARA CAMBIAR DATOS DE LINEA
(PG6CL)
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PRINCIPIO
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FIGURA 3.26..SUBRUTINA PARA CAMBIAR DATOS DE BARRA
(PG6CB)
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E1 sub programa PG6CB debe ser-1lamado para hacer
estos cambios antes de la prbéxima corrida del PGBEB,

En 1a figura 3.26, se muestra el diagrama de flujo
para este subprograma.

Los datos y los formatos especificos de entrada,es
tdn indicados en el apéndice III.

SUBRUTINA PG6P

E1 subprograma PG6P, grafica las curvas de oscila-
¢ibn calculadas por la sub rutina PG6C para cada -
generador. E1 grdfico se realiza para cinco genera
dores especificos; si més generadorés se necesitan
graficar, debe ser corrido nuevamente.

;
Detalles de la preparacibn de datos de entrada cons
ta en al apéndice III.

E1 diagrama de flujo correspondiente a este subpro
grama se muestra en la figura N2 3.27.

SUBRUTINA _PGGED

Realiza 1a impresidn en forma de lista de los titu
los de Tas matrices de admitancia calculadas para
el proceso. Este subprograma es opcional.

SUBRUTINA PG6T

Esta sub rutina es 1lamada automaticamente, si se
detectan errores en los datos de. entrada.
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FIGURA 3.27 SUBRUTINA PARA GRAFICAR RESULTADOS
(PGEG) '
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3.4.10,- PREPARACION DE DATOS

E1 proceso normal establecido para un estudio de -
estabilidad es comenzar por un andlisis de flujo -
de potencias con la finalidad de obtener las con-
diciones de operacidon del SEP antes de ocurrir las
perturbaciones para las cuales el andlisis de esta
bilidad se va ha realizar. Estos resultados son da
tos que se requieren por el proceso de andlisis de
estabilidad

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

A continuacifn se detalla el orden establecido pax
ra los datos de entrada: '

1.- C6digo 1 para que el PG6A lea los datos bdsicos
del sistema.

2.- Tres tarjetas con titulos para describir al sis
tema.

3.- Paquete con datos de 1ineas y barras.
4.~ Cédigo 4 para el PG6B que calcula la matriz u

sualmente con la falla en alglin punto del siste
ma.
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Tarjeta con su nimero para identificar la ma-
triz.

Tarjeta con titulo que describe las condicio-
nes de la matriz.

C6digo 2 para 1lamar al PG6CL si es necesario
y reflejar los cambios en las lineas debido a
las maniobras de despeje de la falla.

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

Cédigo 3 para el PG6B, que realiza cualquier -
cambio €n los datos de barra, que pueden ocurrir
como resultado de una mniobra.

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

Codigo 4 para una segunda pasada del PG6B, cal
culard la matriz después de la primera operacidn
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 desconexidén en el proceso.

E1 1imite sobre el nimero de operaciones que pue
den ser incluidas es 40.

C6digo 5, para 1lamar al PG6C, que calculard -
las curvas de oscilacién,
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13.- Paquete de datos de entrada para el PG6C,que
incluye condiciones iniciales de los genera-
dores, caracteristicas de las maquinas sin-
crdnicas, datos del tiempo de despeje, desco .
nexidén o maniobra.

14,- Cddigo 6 que 1lama al PG6P el cual grafica -
las curvas de oscilacidn de cinco generado-
res seleccionados.

15.- Tres tarjetas tituladas para describir 1las
condiciones del gréafico,

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

17.- Los pasos del 14 al 16 pueden ser repetidos
para grdficos adicionales en el mismo proce
s0.

18.- Codigo 8 para que el PG6ED publique los titu
los de las matrices. (opcional)

19.; Codigo 9 que indica fin del estudio.

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

La forma de introducir los datos de lineas y de ba
rras es la siguiente: los nimeros de las barras en
la red deben estar numerados consecutivamente des
de ¢1 valor més bajo hasta el valor mis alto, sin
que ocurran omisiones.
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Es conveniente comenzar la numeracifn de las barras
desde el nimero 1, aungue 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 especifico, las tarjetas de 1ine§s
y transformadores uan por cada linea o transforma-
dor deben ser perforadas con la numeracidn de la ba
rra mas baja primero y después la més alta y ademas
deben estar ordenadas ascendentemente, por ejemplo:
2-4; 2-7; 3-5; 3-6;...,etc. es una correcta ordena-
cidn para las tarjetas de 1inea. Si existen lineas -
paralelas, las 2 tarjetas deben ser colocadas adya-
centemente.

A continuacidn del paquete de datos de 1ineas y trans
formadores debe estar una tarjeta en blanco, para
indicar el fin de datos de lineas y el comienzo de
datos de barra, que también deberdn estar en orden
desde la numeracidén mds baja hasta la numeracidn -
mds alta y comprende una tarjeta por cada barra.

Seguidamente estdn los datos para el PG6C y el PG6P.

3.4.11.-DATOS DE SALIDA

Los resultados son los siguientes:

- Lista de datos bdsicos del sistema usados para el
andlisis de estabilidad.

- Control de los &ngulos iterativos para formar la
matriz de admitancia con el niimero 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 continuacidn se
tabulan los resultados de las curvas de oscila-
cidn, es decir potencia de salida y &ngulos in-
ternos de los generadores en funcidn del tiempo
calculadas por el PG6C.

- Diagrama de“"las curvas de oscilacidén con titulos
para identificar el proceso y generadores que son
graficados por el PG6P.

- Si 'se desea se lista los titulos de las matrices
gue son calculadas para el proceso.

- E1 subprograma PG6T, imprimird los datos de en-
trada que contengan errores, si es que son detec
tados; este subprograma es llamado .automaticamen
te.

Una mejor visualizacidn del uso del programa, se
logra con el ejemplo de Aplicacidn, que se realiza
en el siguiente capitulo y con el"Manual de Uso del
Programa digital" adjunto en el apéndice III.



4.
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'"CAPITULO IV

EJEMPLOS DE APLICACION 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 monofdsico.

Ademds se incluye las conclusiones del presente tra-
bajo.

EJEMPLOS DE APLICACION

E1l primer ejemplo esta dirigido a verificar la con-
fiabilidad de la operacidon del programa digital, me
diante la comprobacidn con un problema resuelto en el
capitulo del libro de referencia (20). La fig. 4.1,
indica el sistema propuesto.

® ® ® ®

2.3 0.1 0.08 0.12

0.3 0.} 0.08 0-12 ——@ 62

e G
) o2 1
o1 0.16 _0‘: 200 MW
° fp=1
0.2
1 0.25 g.1 0.05
® ®

200 MW,
fp=1

61

FIGURA N2 4.1. SISTEMA N2 1
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E1 problema en estudio, consta de tres (3) centros de
generacién, nueve (9) barras, 19 lineas y dos cargas,
Los datos de lineas (impedancias en -base de 100 MVA)
y cargas constan en la figura y los datos de los gene
radores en la tabla N2 IV.1.

E1 estudio de estabilidad, comprende una falla trifa-
sica en la barra N2 6, 1a falla es despejada en 0.35

*seg. E1 intervalo de tiempo es igual 0.1 seg. y no se
aplica recierre trifésico.

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 Ingenieria Eléctrica.

Los datos necesarios para el esfudio de estabilidad -
constan en la tabla N2 IV.,2.

Los resultados del computador para este andlisis se
incluyen a continuacidn,
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Los resultados obtenidos mediante el computador pa-
ra este ejemplo de aplicacidn son practicamente igua
les a los del libro de referencia (20); las variacio
nes que se detectan no son mayores a 2 % en ninguno
de los casos. Estos errores se deben a 1o siguiente:

Las condiciones iniciales que se obtienen en el 1i
bro de referencia, son diferentes a las encontradas
por medio del computador, en razén de que las prime
ras son obtenidas a partir de un andlisis parcial -
del sistema, mientras que las segundas se las halla
analizando el sistema total con un programa digital
de flujos de potencia. Ademds, el criterio de exac-
titud es diferente para uno y otro caso: 10"2 para
el 1ibro y 1074 para el computador. Los c&lculos de
las potencias y dngulos en funcidn del tiempo, para
1a resolucidén de la estabilidad transitoria, difie-
ren debido que el método utilizado en el 1ibro para
encontrar las admitancias de transferencia y de pun
to motriz, es diferente al del programa digital; es
to es reduccidn de la malla y resolucidn de la mis
‘'ma respectivamente. '

Sin embargo, los resultados obtenidos usando el pro
grama digital son aceptables, de 10 cual se puede a
firmar que dicho programa trabaja correctamente.

E1 ejemplo de aplicacidon propuesto, cumple con el
propbsito de verificar el funcionamiento correcto -
del programa digital para estudios de estabilidad -
transitoria, desarrollado en el presente trabajo.

E1 segundo ejemplo tiene por objeto aplicar la ma-
niobra de recierre monofdsico 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 gque se
muestra en la Fig. 4.2 y correspondel al tomado co
mo base en el Laboratorio de Sistemas Eléctricos de
Potencia. Los datos bdasicos correspondientes se in
dican el la figura 4.2 y en la tabla IV.2.a y 1lv.2b.

' Los datos para simular una falla fase-tierra en 1la
1inea de transmisién ubicada entre las barras 5 y -
10 son:

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

Z, = 0.0675 + j0.9819

Impedancia equivalente -de secuencia cero vista des
de el punto de falla es:

Zo = 0.09666 + j0.5688

La impedancia de falla, de acuerdo a la formula N2.

3.46, es:
1'f = 17, + Iy, = 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 simulacidbn del recierre monofasico y basane
dose en el punto 3.2.2.a. del capitulo IIIl, se tie
ne 1o0s siguientes datos:
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Impedancia equivalente vista desde los terminales 5
10, para secuencia negativa y cero son:

L,

0.0895 + j 2.6151

Ly 0.1725 + j 1.8574

E1 valor de Z'f es:
Z'f = 0.0744 + j 0.86%

Este dato modificara los datos correspondientes con
el fin de calcular la matriz de admitancias que re
presentard para esta condicidon del SEP,es decir,cuan
do ha operado el disyuntor de la fase fallosa.

La operacidn de reéierre, monofésico, esto es con -
la 11nea 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¢, en la l1inea 5-10, y despejada en 0.19 seqg.

- Falla 34, en la 1inea 5-10, despejada en 0.19 seg.
y recierre trifédsico de la 1inea fallosa en 0.39 -
segundos.

- Falla fase-tierra, en la 1inea 5-10 y despeje tri
fdsico en 0.19 seg. sin recierre.

- Similar al anterior pero afiadido recierre trifési-
co.
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TABLA 1IV.2.a.
BASE 100 MVA
IMPEDANCIAS
LINEAS I, y 2.
1 -2 .1658 + j 0.4185
1 -4 0.4137 + j 1.0441
1 -6 0.1085 + j 0.2747
1 -~ 7 0.1085 + j 0.2747
.2 -3 0.2504 + j 0.6255
3 -5 0.5895
4 - 5. 0.5895
5 - 10 0.0581 + j 0.1460
5 - 12 0.0581 + j 0.1460
6 - 8 2.0665
7 -8 2.0665
8 - 9 0.833
8 - 11 0.833
9 - 10 0.9165
11 - 12 0.9165
IMPEDANCIA
LINEAS Zo
1 -2 0.6146 + j 1.4845
1 -4 1.53- + 3 3.71
1 -6 0.4025 + j 0.9725
1 -7 0.4025 + j 0.9725
2 -3 0.9198 + j 2.2195
3 -5 j 0.5895
4 - 5 J 0.5895
5 - 10 0.215 + j 0.521
5 - 12 0.215 + j 0.521
6 - 8 J 2.0665
7 -8 J 2.0665
8 -9 j 0.833
8 -'11 j 0.833
9 - 10 j 0.9165
11 - 12 J 0.9165
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- Falla fase-tierra en la 1finea 5-10, apertura mo-
nofédsica de 1a falla en 0.19 seg y recierre de la
fase fallosa en 0.3 seqg.

- 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 ha
11an a continuacibn.
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Para este ejemplo de aplicacidn, los resultados del
computador difieren de 10s que se obtienen mediante
el uso del analizador de Redes de A.C. en un mayor
porcentaje que para el caso anterior, aidn cuando el
método de solucidn 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 10 que se re-
fiere a paradmetros de los mismos (impedancias de ge
neradores, lineas o transformadores; cargas, etc}de
bido a las caracteristicas constructivas del anali-
zador. Por otro lado, en el proceso mismo de cdlcu-
lo, se cometen errores al representar los diferen-
tes dngulos de fase de las mdquinas sincrénicas pa
ra cada intervalo de tiempo, asf 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 1o cual se justifica la u
ttlizacién del programa digital para el andlisis de
Estabilidad Transitoria en SEP.

De cada proceso realizado en este ejemplo, se con-
cluye 1o siguiente:

- Las curvas de oscilacién de los generadores, para
falla trifdsica en el punto especificado, tanto -
para operacidn o no de recierre trifdsico tienen
una mayor amplitud, que aquellos para falla fase-
tierra, sobre todo cuando se realiza 1a maniobra
monofdsica para despejar la falla y restaurar 1la
linea fallosa, utilizando igua1es tiempos de des-



~ 181 -

peje y recierre.

De igual modo, la amplitud de las curvas de osci-
lacidon para falla fase-tierra es menor cuando se
realiza 1a maniobra monofdsica completa (apertura
y recierre} que cuando solo se despeja la falla
con apertura trifdsica de los disyuntores a cada
extremo de la 17Tnea fallosa; beneficiando de esta
manera las caracteristicas de estabilidad de este
sistema para estas condiciones especfficas de fa
11a.

En este ejemplo, para los procesos con falla fase
tierra y con recierre monofasico, la duracifn del

tiempo "muerto" no onfluye de una forma notoria -
en 1la amplitud de las curvas de oscilacién de los
generadores conectados al sistema.

Cabe hacer mancién que todos los procesos realiza
dos en este ejemplo, se 1os realiza en una sola -
corrida del programa, lo cual indica que para un
sistema especifico se pueden analizar varios ca-
sos a la vez, es decir varios tipos de fallas y
en diferentes lugares del SEP, dependiendo unica-
mente de la forma en que se 1laman a las diferen-
tes subrutinas.
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CONCLUSIONES

Se ha reconocido que el recierre de disyuntores a alta
velocidad en 1ineas de transmisidn es un métodod de re.
ducir los disturbios de un sistema, as7 como también -
para mejorar la estabilidad del mismo en base al andli
sis del ejemplo N2 2 de aplicacidn.

Si solamente hay una 1inea de transmisidn entre un cen
tro de generacidon y el resto del sistema es obvio que
el recierre monofdsico es casi una necesidad y una con
secuencia directa en virtud, de que en lineas aéreas -
un gran porcentaje de las fallas son del tipo fase tie
rra.

- Un requisito esencial para aplicar el recierre monofdsico es la -

posibilidad de autoextincion del arco secundario durante el tiem-
po "muerto" del sistema que es de corta duracién. Es por lo tanto
de relativa gravedad para la estabilidad de un SEP que el tiempo
muerto sea extenso por cuanto poco o nada serd el beneficio apor-
tado por el recierre monofisico.

Si una falla fase-tierra es aislada por una maniobra -
monofdasica el arco no se extingue inmediatamente, y a-
demds la presencia de las otras dos fases del sistema,
genera un acoplamiento inductivi y capacitivo.

Lo anteriormente espuesto, produce dos efectos:

a) Una corriente residual o secundaria que continuard
fluyendo en la trayectoria original.

b) Cuando se presenta una extinsidn comp[eta, la tra-
yectoria se enfria y se dlarga, produciendose un vol
taje de recuperacidn en la fase abierta y localiza
da en el lugar de la falla.
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De 1os acoplamientos, el capacitivo es el mds impor-
tante, con 1la deﬁventaja que para una capacitancia -
dada la corriente secundaria de arco es proporcional
al voltaje y a la longitud de T1a 1inea de transmisidn

Esta situacibn es desfavorable para Tineas de Extra
Rlto voltaje .

" Para estas Tineas, la operacifn de recierre monofdsi
co requiere de la eliminacibn de la corriente secun-
daria, antes de que se efectide el recierre,

Con esta finalidad, se plantean los siguientes métodos
que casi son jgualmente efectivos.

1.- Adicidén 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 1inea de transmision

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

Si en una 1inea de Extra Alto Voltaje se requiere de
recierre monofdsico 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 comparacibfn de los tres métodos mencionados con -



- 184 -

respecto al costo de aparatos adicionales que se re-
quieran para extinguir el arco satisfactoriamente, es
de importancia .

Los dos primeros hétodos, utilizan equipos que no de
sempefian funcidn alguna durante operacidn normal del
sistema, sino s6lo cuando se presentan fallas, En con
secuencia, son alternativas costosas.

E1 método 3, basado en el uso de reactores es altamen
te econbmico sobre todo en casos en los que se requie
ren reactores de 1fnea, con fines de regulacibn de voltaje.

Este método fue aplicado en 1961 por Edwards, con re-
sultados satisfactorios y consistio en un grupo de -
reactores conectados en Y al extremo de la 1inea tri
f&éica, con un reactor adicional conectado entre el

M i
neutro y tierra.

Con valores de las inductancias de los reactores aju$
tados adecuadamente, localizacidn correcta de los mis
mos y con trasposicion de la linea, es posible obtener
valores bajos de voltaje de recuperacidn y corriente
secundaria. De otra manera se pueden originar valores
excesivos de voltaje de recuperacién, con 1o cual se
expone a una contingencia al aislamiento del sistema.

La aplicacion de reactores para un sistema particular
requiere por To tanto, de valores optimos de grado de
compensacitén, localizacion adecuada de los reactores
y transposicib6bn de la 1fnea.

En 1a aplicacidon del recierre monofasico en estudios

de estabilidad, no se hace cdlculos -de voltaje de re
cuperacidn ni de la corriente secundaria, quedando a
buen criterio del analista, el cdlculo del tiempo -
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"muerto" requerido para un recierre exitoso.

Un inconveniente que se presenta, es 1a representacidn
de la falla monofdsica, asi como también la simulacidn
del recierre monopolar, por cuanto hay que resolver el
sistema en 1o referente a las redes de secuencia nega
tiva y cero, para hallar los equivalentes respectivos.

. Seria interesante, que el propio programa resuelva o

halle dichos equivalentes, con 10 cual se optimizaria
el proceso.

Sin embargo, el programa por su estructura, es muy ver

sétil para su utilizacidn, por cuanto, 1a capacidad
para formar el nimero de matrices requeridos para un
andlisis es satisfactoria, lograndose 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 he
cho de que para un proceso determinado, se puede va-
riar el intervalo-de tiempo, y los tiempos de maniobra
con solo 1lamar & la subrutina de c8lculo de las cur-
vas de oscilacibn.

La exactitud del método empleado en la seleccidn de la
ecuacibn de oscilacidn, no es. adecuada, pero por lar
razones que se expusieron en los capitulos precedentes
el método cumple con su propdsito, sobre todo cuando
se trata de sistemas con multi-méquinas.
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RESUMEN DE EXPERIENCIAS CON MANIOBRA MONOFASICA EN LINEAS DE
TRANSMISION A ALTO VOLTAJE

1942 S.L. Goldsborough y A. W. Hil1l, "Relays and Breakers
for High-Speed Single-Pole Tripping and Reclosing" , -
A.1.E.E. Transactions, vol. 61, pp. 77-81, Febrero , -
1942, Paper 42-35.

Primera aplicacidn de recierre monofdasico en lineas de
alto voltaje. Se puso en servicio en una 1Tnea 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.1.E.E. Transactions, vol. 66, pp 405-411, 1947. Disc
pp. 411-413. Paper 47-67.

Presenta datos de tre afios de experiencia en operacifn
de un sistema a 132 kV (5 1fneas, 331 millas de longi-
tud) con recierre monofdsico. No se presentaron eviden
cias que, para una linea de hasta 150 Km., indiquen que
el arco de falla es mantenido por efectos de acoplamien
to durante la operacidén monofésica.

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 1%neas de 230 kV. Con
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valores de 22 kY o mayores del acoplamiento capaciti-
vo, el tiempo de deionizacidn l1lega a ser extenso y

en varias pruebas la interrupcidon de la corriente se
cundaria no ocurrid sino 0.5 seg. o mds tarde, después
de la interrupcidn de la corriente de falla principal
Ademds analiza las diferencias de acoplamiento entre
fases debido a transposicidn homogénea de las l1ineas.

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 1inea de 100 Km. a 220 Kv. No se presen
taron reencendidos con un tiempo muerto mayor a 27 ci

.clos para maniobra monofdsica (f = 50 c/s),

A. S. Maikopar, "Minimun Time of Automatic Reclosing,”
Electric Technology, U.S5.S.R., Pergamon Press, New -

York, 1960, pp. 302-315, exp. Fig., 3, p. 311, Tomado -
de Elektrichestvo, N2 6, pp. 34-40, 1959, ‘

Reline informacidn de valores de arco secundario (no -
neutralizado) que permite recierres exitosos, La infor
macidon fue compilada de experiencias en instalaciones
con recierre monofasico de diversas partes del mundo.
Indica que con tiempo muerto de 0.4 seg. hay una alta
probabilidad de recierre monofasico exitoso si la co-
rriente de arco secundario no exede a 18 Amp.

1962-1 1.B. Johnson, L. 0, Barthold, C. Dorsa, J, H. Hagen-

guth, A. Hausburg, J. H. Kinghorn, 0. Naef, J. D. M. -
PHelps, V. E. Philips, W. F. Skeats, C. H. Titus, y F.
C. Vose, "Fault Arc Defonization 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 rea
les de maniobras de recierre trifdsico en 345 kV.

N. Knudsen, "Single-Phase Switching of Transmission -
Lines Using Reactors for Extinction of the Secondary
Arc " €.1.6.R.E, paper N2 310, 1962, 11 pp.

Recierre monopolar es rectricto para casos donde el -
arco secundario en la falla no es mantenido por el vol
taje inducido en la fase fallosa debido al acoplamien
to de Tas fases sin falla. Ep este articulo se anali-
za la compensacidn del acoplamiento capacitivo por me
dio de reactores.

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

Experiencias en Laboratorio para determinar el compor
tamiento del arco secundario durante el recierre mono
fasico. Resultados de pruebas simulando 1inea 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.

K. H. Milne, "Single-pole Reclosing Tests on Long 275
kV Transmission 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 operacidn en Aus
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tralia. Tiempo muerto de 25 ciclos a frecuencia de 50
c¢/s presenta un arco inestable.

1EEE Working Group on Arc Deionization Times, "Arc -
Deionization Times on High Speed Three Pole Reclosind
IEEE Trans. on P. A. &. S., Special Supplement, 1963,

pp. 236-252. Disc., p. 253. IEEE Paper N? 63-938.
Presenta extensa bibliografia.

E. W. Kimbark, "Suppression of Ground-Fault Arcs on

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

Presenta un estudio tebrico de aplicacifén de reacto-

res en paralelo para neutralizar el acoplamiento capa
citivo.

B. J. Gevay and W. H. Schippel, "Transient Stability
of and Isolated Radial Power Network with Varied 1load
Division" , IEEE Trans. op P. A. &. S., vol. 83, part

3, pp. 964-969, Sept. 1964. Disc., pp. 969-970.

Encuentra el 1imite de estabilidad para una carga cons
tante de 75 MW consistente de diversas proporciones -
de motores sincrénicos, de induccidén y carga estdtica
después de una falla monofdasica en la 1inea de 170 Km
a 230 kV es despejada por maniobra monofdsica.

Y. Ozaki, "Extinction of Secondary Arc Current in a
Single-pole Reclosing System ",Elec. Engg. in Japan,
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 1inea de 180 Km
el tiempo de extincibn es mds de 1 segundo.

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

E1 riesgo para una aplicacifn posible de recierre mono
fasico se duplica si dos conductores de ACSR son usados
como conductores de tierra. E1 reporte recomienda el
uso de conductores de tierra para obtener conductividad
satisfactoria cuando se utiliza recierre rdpido monofg
sico.

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

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

1964-6 W. D. Humpage y B. Stott, "Effect of Autoreclosing Cir
cuit Breakers on Transient Stability in EHY 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 monofasico y trifdsico. Toma en cuenta exita-
cibn de las mdquinas sincrbnicas y control de turbina.
L J

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 1os extremos
de la 1Tnea.

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

Presenta un reporte informando el proyecto de utilizar
en 1969 maniobra monofdsica en una 19nea de 500 kV.

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

Presenta valores de recierre trif8sico en 345 kV.

1967 J. H. H;r1ow, E. T. Norton, y K. J. Carlsen, "Aspects
of EHV Reactor Application " IEEE paper N? 31, pp. 67-
125, Enero, 1967. 16 pp.

Presenta graficos de la corriente de arco secundario y
voltaje del reactor auxiliar en funcidn de la reactan
cia del reactor auxiliar con dngulo de potencia como
pardmetro 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.&.5., vol. 87, no. 8, pp. 1679-

1683, Agosto, 1968. Disc., pp. 1683-1687.

fa aplicacidn de recierre monofdsico es analizada usan
do un computador digital. Se considera compensacidn del
acoplamiento entre 1ineas por medio de reactores, y se
obtiene efectos de transposicidon de las lineas en la
operacidn monofdsica. ' '

Farouk A.M. Rizk, "Single-phase autoreclosure of extra
high-voltaje transmission lines: an investigation dinto
the residual fault current and recovery voltage " I.E.

1

E.E. Proc., vol. 116, N2 1, pp. 96-100, Enero 1969.

Analiza la corriente secundaria y el voltaje de recu-

_peracidén en estado estacionario en una 19nea balancea-

da (500 kV). Incluye'el efecto de localizacibn de 1la
falla, carga de la 1inea, etc.’

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.&.5. vol. 88, N2
4, pp. 286-291, Abril 1969. Disc., pp. 291-292.

Detalla un método de reducir el arco secundario duran-
te maniobra monofdsica en 1ineas de transmisién. E1 ré
todo requiere de la conexidn de un éapacitador, a Tlos
terminales de cada disyuntor.

M. Fujunishi, K. Anjo, H. Terase, Y. 0Ozaki, 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 11
neas de 500 kV y con maniobra de recierre monofdsico.

J.K. Dillard, J.M. Clayton, Jr., y L.A. Kilar, "Contro
11ing Switching Surges on 1100 kV Transmission Systems"
I.E.E.E Trans. on P.A.&.S. vol. 89, N2 8, pp. 1752 - -

1759 , Nov./dic., 1970, Disc., pp. 1759-62.

Estudios en el analizador de transistorios de sobre -
tensiones de maniobra en una 1inea de 1100 kV de 100,
200 y 300 millas de longitud. Las sobretensiones son -
menores con recierre monofasico que con trifédsico.

M. Fukunishi y H. Terase, "Study of Insulator Strings,
for Reducing Dead Time of High~Speed Reclosing "Elec.

»Engg. in Japan, vol. 91, N2 3, pp. 125-131, 1971.

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

Leo Edwards, J. W. Chadwick, Jdr., H.A. Riesch, y L. E,
Smith, "Single-pole Switching on TVA'S Paradise-David-
son 500 kV Lines: Desing Concepts and Staged Fault Test
Results "“IEEE Trans. on P.A.&.S. vol. 90, N2 6, pp. -
2436-2444, Nov./Dic., 1971.

Generador de 1278 MVA en Paradise alimenta a una 17nea
radial de 150 Km a 500 kV del sistema TVA. Se requiere
de recierre monofdsico por condiciones de estabilidad
después de la incidencia de una falla fase-tierra. Un
banco de cuatro reactores conectados en paralelo y en
Y, lTocalizados al extremo terminal de l1a 1Tnea ayudan
a Ta extincidon del arco secundario. ‘
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S.J. Balser y P.C. Krause, "Computer Study of Electric
Transients During Single-Pole Switghing of a 765 kV Li
ne " IEEE paper C 72 222-3, Febrero, 1972, 9 pp.

Estudio realizado en computador hybrido, simulando una
19fnea de transmisidn de 765 kV de 320 Km de longitud

Se analiza los casos sin compensacifn, con compensacidn
de 3 y 4 reactores, y con compensacidén de capacitores
serie.

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.

Simulacién en el computador Hybrido de 2 pruebas de la

“11inea TVA {ver 1971-2). La resistencia de arco se asu-

me que incrementa linealmente con el tiempo.

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 graficos de voltaje de recupé?acién en estado es
tacionario del conductor abierto, teniendo en la 1inea
un banco de cuatro reactores,

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 Tos efectos de transposicidon de la Tfnea en re
laciébn con la magnitud del voltaje transitorio de recu
peracibn.
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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 andlisis del -
voitaje de recuperacién y corrientes de falla secunda
ria.



APENDICE II
LISTADO DEL PROGRAMA DIGITAL

(BT R LR LI 3 s 3 [ A E2 L2 LR RERE

FekbEnx ¥%3 5, kke BkSENREE N4 REINE
* ' 008 L L ] kk LR it s L 2]
L % kb sk P8 K40 kE L 3 J LX . 3 &%
FEE e s 38 K2EIE Bk 2§ e kk &5 e
FEks st &% RN Y] % LR LB X %
L] *s & L1 LA ¥t 49 LN
* L R d L L kkkE Pk IXRRTEER R RS EFY RS

L] . s (1 XN ] 2] LE LY ] 18544 %

EITRANSFEMENCTA BE TARJETAS A INPRESGRASE

DEFINE FTILE 8{3C+3+UsNF1}e9(950,6+UsNF2},1
I 11{246¢300:UsNFa) 121248 ,43C04UNE)13(1

2NF7)
[ EFYYEESFNANEE SR LSRR R L N
*

‘ .

] PRACGRAMA PRINCIPAL .
* L
FABREE R AR A SR A SRR R R b b
DIMENSICK ACM(2C)

ANANA

L EIREED 2R ]
BBk EED
* & L R
e ¥
kekkEd b S
BEdEk kDD
e
L
L L]

0CA40+404UahN
03462 1UMFH)

IEIEIEIERENEFES S
FREEEENE SN kEE
(2] k¥ 40 EE )
L ] J L] ¥
ThREE o~ kbR NEE
L1 E 22 wEEEEHR

Y] L T B
[ ZFEANL N R "

IEERERER BN L s

Jl
«7{100,624U,

COMMON ICARC.lPFhT.ACCE'!FR-DTnhSTuhBUSnNGEHuLBbS-NﬁnuKC

COVNON NF I yNF24shFI4BhFASNFENFEJNFT
11 FUORNAT(212}

20 FORNAT(//77/7//720%'LLIS PEREZ NARANJIC s/ //77)

30 FCRMAT(s7 77777+ Xy 'FIN CEL ESTUDIO LF ESTABILIDADYZ//7/)

40 FCRMAT(46X'ESCUELA POLILITECNICA NACIUONAL*/s/74a4X'FACLLTAD DE. INGENIFR
LiA ELELIRICAY77av ' 0EMFARTAMENIU LE POIFRCIATY// /%X "FRUGKAYA CIGITA
2L PARAY,/743XYANALISIS CE ESTAHILIDAD TRAASITORIAY//4GXYWETODG FLANT
A0 POR PUNTGY//JERYEN SISTEMAS OE RASTA 20 YACUINAS Y 20D BARRAS s/
43BXTCON SIMULACICN DE TURCUE DE AMCRTIGULAMIENTO Y'*//42X*REGULADOR

€0F VELOCICAD TE LA TURBINA® 27}

60 FORMAT(20X%X,208477/777)

70 ECRMAT (20A4}
ECARD=1
IPANT=23
WRITE{IFKNT 2
WRITE(IPEAT 44
REAOC JCARD,70
WRITE{ IPRKT .6

50 REAC(ICARC.11
GO TO {1+24349 a
CALL FG5A

C LEA DATCS BASICOS . M Ef EL NUMERO MAX,

ITeX=p

. GO TQ S50

2 CALL PG6CL ] .
G0 TQ 50
CALL FG6CH
GO TO S¢

&4 CALL FGGE(M,]TMX)

ITERACIONES=T THMX

[ ETRER YR
[ S ERNNE Y
e %
L2

2 LR

L X2 XN

L X ] %
EERTIE NN
[ RI R ERE R

< CALCULO DE LA ADNITAMRCIA DE TRANSFERENCIA'H ES LA LCCALIZACICN CE FALLA

€O TO S50
5 CALL FGEC
[= CALCULO DE ILAS CURVAS OE USCILACIEN
GO T £0
6 CALL FGeP
C DIBUJA LAS CURVAS CE OSCILACION
G0 T4 %0
7 NGEN=N
KC=g

PGEA "CALLCULAKA RNURMALMENIE NGEN
G0 Y0 =0
8 CALL FG&ED
C EDITA LAOS CATCS PE LCS 4A1sSCOS .
G0 TO SO -
WRITECIPRNT 430)
G0 TQ 10
LO STCP
ENC
SUBROUTINE PGEA
L I L N R R S I RN FIRIRRREE]
]

an

-
BEERAF AR RA SN ARG s G SR F R RR RN OO0
DINENSION CP(zO01)

L
*
* SUERUTINA CE LECTURA OF DATOS *
»
*

NGEN ES EL NUMERO CE GENERAOORESENTRA SQLAMENTE S1 PGSA KO hA CCRRIDO

eSSk &
LY ISR 3 A
LR R
(1 ¥ ]
EE
LT 3
LR & J
LI EFRE S ¥
*EEPEET S



-
=]

DIMENSEON LGEN(2 0).GLK!I:0i.GLK\(JO).GR(JOl.Gx(SOl
DIVEASION RE{SSC)ANRIFEDDLCUG5C) 2{S50)
COMMGN I(AFD.IPHhT.ACCE.IFR-DT.hST.hBUS.hGEh.LLUS.hHR.KC
COMMUK MELohF23hFIZhFAJNFS W NFOAFT
200 FORMAT(IZXYCATOS HASICLCS CEL SISTEMA PARA EL ESTUDIC DE ESTAEILILA
DAV E R I ETIRE SRR RS RS AR R R SRS RS RS SRR R AR AR SR KRS S RV VY

2]

201 FORMAT(1X476H
1

202 FORMAT{9X,13

2GR 1D 2FT.8:F7.3434%,11)
203 FORMAT(212,2F12,5)
208 FORMAT{I2X42F 2ol +FEa3eIXeFEL2) -
205 FORMAT(GX .13 Xel3eBXyF7.9)
20¢& FORMAT(A0X'BARRA FIFL) x{PU) /)
207 FDRMAT(2SE X' CENONG s "4 2 2Xs[34AXFR,8+4.0%,F8,48)
208 FORMAT({2Sx°*LINCA *s13," - P el 34X FH, 843X,FH,8,43X,F8,4)
209 FORMATI2SX"TRANS 13, - VoIl eAXsF R 44213 XsFB A1 I5+:2X4FR, &)
210 FORMAT{3I2X'BARRA M MY AR a VOLTAJE' /)
214 FORMAT(IIX. 122X .FTs3,4% FT,.2,40+F%,2,5% F7 3
212 FORMAT(/40X'CATOS CE GENERAOCRES'//Z) . .
€43 FORMAT[/740X'CATCE CE CARGAS's/)
214 FORMAT (2, ¢ ERNCRES DE CATOS EN EL SISTEKAY)
215 FORMAT(//740X"EATOS QE LINEAS Y TRANSFORNMADORESYrs)
216 FORMAT(I2X'BARRA BARKHA RIFU} XLPU} E(PU) TAP [
FELACICAN' )
00 CONTINVUE
KC=0
WRITE{IPRNT »20Q)
0C § J=1.+3
PEADIICARD,201 ¥
WRITE(IPRAT +201)
J COATIMNVUE . . e -
WRITE({IPGNT 212} . !
READ(ICARD+20ZINST s RBUS+ACCE L AFR
H5T=2 .- KNST .
NBUS = MNEUS + KNET .
cLBUS = NEUS + .| )
Kz0 .
KT = ¢
NGEN = 0 . . . ! :
CC 2 J=1,201 R
2 CPLJ)I=0. 3
WRITE(IPRNT +20¢E) N
READIICARD + 202 ) NXRR NRRF4RR4XR4CAR,1T X . *
NXRENXER#NST
NRRENARR4#NST
PRUEBRA PARSM TRAKRSFORMADCKRES

IF(LT~)J€,30C,45
& IFI(KNXE~1}900,10,20
10 NGEN=RGEN+1]
lRITE(lPFhT.‘CTIhGEN.NRRﬂnRR.XR
ZSCERRSZE XA ¥ 2
GRINGEN) = RR/ZZEQ
GXI{NGEN} = ~XR/250 . . '
LGENIMNCEN) = NRR t -
GO TO 4 .
20 WRITE(IPRKT.215)
WRITE(IPRAT.Z16)
WRITE{IRRNT 2G8 1}
21 KT=]
COMIEMNZA POR ESTA BARRA f
CD 100 J=2.NBUS
PRUEBA PARA HANRA CE GENEFRADDR . . . -
PO 2% LG=1+MNGEN
IF{J=LGERILG)) 25424425

- - i

24 K = K + |
GIK) =0.
B{K} = 0,
NX(K} = J )
hARIXK) = 1
GO TO 26
2% CORTINUE
26 IF(K) 900,50,:30
30 KCAT = K
CO 40 JB =L +KCNT
IFINR{JAI=J) 40.35,40
39 K= K |
NX(K) =J
NRE{K} a ANX{JB)
Gixk) = 6(JB)
.- . .



40
50
51

52
Sa

60
61

65
67

55
68

89

1290

100

101

103

105
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BI(K) = B(JB)

CONT IMUE

PRUGEA PARA BAHRA FINAL
IFIKXE~1) B0sZ1+EC

GLD = HR#4#2 4+ XFE&x#2

PRUEBA PARA LINEA FARALELA
IFENXE-NX(K) JEE 52,60
FF{NRF-NR({K)) &6C,53.60
IFI{GLC) 6767528

GI{K}) = G(K) + FRsGLC

B(x) = BIK)=-XR/GLD

G0 TO 67 .

K=K+ 1

IF (RA + XNR)IO6L+ES4E1

Gi{x} = AR/GLC .

B{K} ==XRsGLD

GO YO &7

DISPCNGA ESPACIC PARA Fbltﬁo RAMAL
G(KY = Q-

8(K} = 0.

NR{K) = NRR

ANXI{XK} = MXFR

CPINXF) = CP{(NXR) + CAPsZ.
CP{NRF) = CP{(NRR) + CAP/Z.
REAC{ ICASD20%) MNXRRsNRRR +RRoeXRCAP,IT
NRR=NRRR +¢NST

NXR=NXSR+NST

PRUEBA PARA TRANSFCRMADGR
IF{IT=-1)ES.1Z2CCeES

IF{NKRR)IEEL 90 4GE

#RITE(IPRAT 208) MXRRy NFFR-RR;XR.C!P
G0 TC S0

PREVEA PARA CARCGA

K=K + 1
AR(KY = 4
NR(K} = LEUS
G(K) = 0.
B8{(K) =0 .
PREVZEA PARA S5UMA
= K ¢+ 1
rx{K) = J
HE(K) = 0 .
GO TO 100
READ({ICARLC 205} MTS NCS.TAP
FRITE{IPANT +2CS) NARKR:MFRRRR4 XR JCAP JNTS,TAP

RTS=NTS+MST
MCS=NCS + NST .
CPINTS) = CR{NTS) ~-(1 TFPI/IXR‘I‘P#TAPI
CPINCE)Y = CPINCE) ~({T =~ le}/{XRHTAP}
RRERR#ATAF

=XRETAP
IF{(KT)990,21+50 .
CONT 1NUE .
S5G = 0.

(LR

DE CARGA
D+ELD+CAPLVLF

e

WRITE(L1PRNT,211 )L 4GLC+ELC +CAP,VLF
VLE=VLF/s 100
GLC=GLC/{VLFOVLF#»1Cqd,)

BLD=BLO/ (VLF4VLF#»100.}
LG=NX{J)

8LD = CAP — ELC + CP(LG

PRUEBA PARA CARGA EN GENERAOOR
DO 10% LG=1+NGEN
IF{NX(J)-LGEN(LG)II105,1€3,108
GLKW(LGY=GLD

GLKX(LG)=HLD

GLD=GLO+GCRILG }

BLO=BLD+CX{LG )}

CONT1AUE

G(J-13 =6LD

BLJ=14 =ELD

G{JI=SGHCLD



i1o
130

750

751

300

i1s0

999

AAAAAND

201
202
203
204
208

1000

753

-

27
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B{J)=SB+ELD

5G=0.

SE=0. '

cO 1C 130 . .
SG=5GeG(J)

SE=5H + E(J}

CONTINUE

NER=K

NFL=1

NF2=1

D0 750 J=1+NGEN
WRITEIBNFIILCENTIIIoGLEX(JIsGLKW{JY +GROJI4GX( I
CONT [NUE

DO 751 J=1.NOR

WRITE(O*RF2INXIJI)«eNRLJI)CLI) B

CONT INUE .

RETUHN .
CIRCUITO EQUIVALENTE PARA TRANSFORNADORES CON TAPS
WATTE (IPRNT,215)

WELATEL (RKNT 2216) . . e -
GO TC 150

READ(LCARD,205) ATS..CS.TAP

WRITE(IPANT . 2LS) Nxﬂn.NFFF.RR.xn.CAp,NTS.TAP
NTS=NTS4AST . . .
NCS=MCS ¢ NST ..

CPINTS) = CP(NTS) =(1.-TAP}/{XRITAF#TrD)
CPINCSEY = CPRI{NCE) =(TAP = 1,)/(XR3TAP)
RR=RR*TAP .-
XR=XRsTAF

IFI(KT)IS00+21421

it TE{Evnniq214)

CALL PGAT(LCEN+CLEX yGLKW GRsGXeMNXyNRyG:E)
CALL EX1I

END

SUSROUTINE PGEP(NM, ITNX)
ttt.aoatnt.otoooattt.t.oto:#ntottaoon.

»
. SUFRUT INA. CF CALCULC CE LA NATRIZ#
* M
* OE ACMITANCIAS DE EARRA * .
» * .
[ EEE TR RN EE IR EE N ERERIRNRRANNNRNESNNENER Y ) * '
DIFMERSIAON E(2G2).EA(2021.0R0(90GC),AXD(SAC),IT(30 ),C{20)
DIMENSTON LGEN{2C} +GLRKX[IC).GLKR(20) GR{I0},.GX{I0)
DIMENSLON AX{SEC}.NR{GEC).G{GHC) ,H(SS0)
COMMCN [CARD: [PART ACCEr2FRsOToRETLRBUS RGENsLBUS (NBR ¢ KC

COMMOA NF 1 shF22sRF2sNFAsNFSRFOINFT
FOGRMAT(I3)

FORMAT(2044)}

FORMAT(®* ITER' ,30144///77)
FORMAT(/f MAX.NU. DE ITERACIONES EXCEDIQIDAS POR CGEN NC.'s13)
FORMAT (s * ERRORES CE DATCS EX{STEN LOS CLALES PUEDEN HABER S}
| COMETIDDS EN LOS CATOS INICIALES QDEL SISTEMA')

FORMAT(//740X" CALCULD DE LA MATRI2 DE AONITANCIASt'/Z,s/7)
FORMAT{IOX"CANMBIO CE DATCS FN FL SISTEMA DEL REGISTRO NO.*s13/)
FORMAT(JIOXYSISTIVA S[N FALLA TRIFASICA'//}

FORMAT (JOX*FALLA TRIFASICA EN LA BARRA NCe 303,721}

FORNAT(,s' GEKN'e3C14a4r)

FGRMAT(!IJOX'HATR[Z DE ACMIYANC1AS FURMADA ¥ ALMACEMADA EN EL KEGI
I1STRG MGa'elldes/ys32CXs2CA4} .

CONT [NUE

hFI=]

NF2=1

CO 752 J=].NGEN -
READ(INFLY LGEM{J)2GLEX(JI}+GLEW{JI) +GR{J)eGXTJ) .
canTINUE

DC 753 J=1.NBR

READ(9YNF2} hx(al.nntJl.C(Ji.BlJ)

co

CONTINUE

READ(ICARD.201) MREC )

REAC( [CARD,202}C

WRITE{IPRAT +Z06)

IF(KCYle241

WRITE({ IPRARNT.2C7 IKC

NC=0

KF3I=NREC -

KFA4=6%NREC
NFS=64MNREC
IF{M}27.,28.28

vap . . . ..
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{IG+ 1G] «NGEN)

WRITE( IPRNT,208)

GO0 TO 3¢
28 WRITELIPRNT »209 ) M

MsMENET

30 WRITELI
BGC 50

I
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ARDINCI=AR
AXDINC )= aX

300 CONTINUE

RESTAURA PARA EL PRODXIMC GENERACCR

GLIXGI=0,
gLIxc)=eq,
GUIXL)=TG
E(1XL)}=TE

500 CONTINUE
MRITE( (PRAT 42032 CIT(1G)+1G=14+NGEN)
KC=hREC
KDL= NC/ 6
KD2=ND 1 #1
ND2=20ND 1
MC4=NC3+1
HODS=3#N0D L
ND6ENCS+§
KO7=43ND1L
MOR=NC741
NDS=S#N0D )
NOJ1O=KDG+]
RRITE(S0°NFI) C
WRITEC(LI*NFA)(ARGD(JD)}sJO=14MDY)
WRITE(LI'NFAMARC(JC)Ys JC=NL2 ND3)
RRITE(IL1*NFAI[ARC(JD) e JOC=ND4,NDE)
WRITEC(II'NF O ) (ARCH{JC)eJU=NCE NDT)
WRITE(II*NRFQI{ARL(JC ) o JC=ADE JNDG )
BRITE(IL1'NFAJ(ARC({JD ) JO=AOL0NC) *
WRITE(12'"NFES){AXC(JC I JD=1,4hD1)
RRITE(12*NFS)(AXC(JC)eJCENLZ «ND3)
WRITE(I2'nFS5i{AXC{ J0ieJC=nO3six05}
BRITE(LZ2'NFE)(AXC(JIC ]« JO=NDEWNDT )
BRITE(L2'NFSI(AXC{JO e JD=NCEWNDS)
WRITECL12'NFSI(AX0(J0+JGM0LQ4NC)
WRITECIPANT ;211 INHEC,C
FETURN

Q00 WRITE(IPENT 2030 (1T(X) Kx1,1G)

. WRITECIPRAT +20%)
GO TO 977

9S0 WRITE(IPRNT 42C2){ITI(K) oK=],167)
WRITYEC(IPRANT 4204 IC

977 CALL PGGT(LGEN.CLK!-CLK!.GH-GK-h!ohﬂcG-EI . *
CALL EXIY
END

SUBROUT INE PCEC
[ EFETERRNANEN AR R AR FR LN RER NN Y ¥ ]

2 »
L] SUERUT [NA CE CALCLLLC CE »
* .-
* CURVAS DE CSCILACICH »
* *
SRRRRVRRRRNR NN AN I R iR iR e .
DIFENSION PC(201,P2(3C), 550 303,T2(2C), KFV(JOI-PN(JO'
OIFENSION ED(20),A(30)«P,(30},DA(20])P(2C) AKIIVIONF(30),CL20)
DINERSION PZ2{30.30)+ALF(3),30}.,ARC(S0Q)AXD{T0Q)
COMMON [CARD IPHNT ACCE 4 AFRWC T NSTLRBUSJNGEN L EUS ABR yKC
COWMON NF 3 sNF24NFI4RFAaNFENFE,NFT?
B899 FORMAT(////J0X'FOTENCIA ELECTRICA DE LCS GENERADCRES EM FUNC ION CE
IL TIEMRO'/)}
&00 FORMAT (777730 X*ANGLLOS [ANTERNOS DE LOS GENERADORES EN FUNCION DEL
ITIEMPCO® /)
01 FORMAT(! GENNC,"s12,518/7)
E02 FORMAT(' TIEMFC' ax,10F2,2}
€03 FORMAT(1X+F3.2,5X,1CFB,2)
€97 FOAMAT(F1C0.5415)
5%7 F“R“A'(/ ZA9XYCALCULC DE LAS CURVAS CE CECILACICN' /AN ' rmmmmm s
[ o e e e e -tsr)

T00 FURHAT
701 FORMAT

( CONO ICIONES INICIALES DE LOS GENERAUDEES‘I’
{ L«F7

702 FCGHATE
(1

el oF7e2¢CFE€ELL+FE ,2432F6.142F06,3)
VGLTIO‘(FCI' AhGLLO 13} H L4 ] FVA

FNW favry}
2. A.F10.4.F6.2.F6.I.FE.1.F7 24+2F8,3,2F7,3) .
CCit DE VELGCICAD INICILA EN'-FG-J-'SEGUNDCS PARA
(CION DE MANIOERA EN *,F6,32:+' SUGLNCOS USA EL FKEG
Xe20A47) :
HE S ULTALOCS'SCReIF( "0 )r/r72
NM ES NUMERQ OE MACUINAS.0T ES EL ihlERMJLO DE IIENPU

703 FORMAT

1R [
704 FORMAY
107 FOF"AT(J

<
1000 COMTINUE



124

129
130

200

201

202

202
204

NM=NGEN
WRITE(IPRKRT «+7C9)

KEY

ANR

O My o WHTTM e -

A121600,%C7)

n T LONO
O =000
- 8 &

®ECR+ECO®ELCS)
ZGWATAN(ECC/ECR)
124

Zh ) 0T #%2

CONT INUE
T=0,.
NUEvA OLeERACICN DE WANICIRA
READ(ICARC+7CZININTsLsNREC LN
ND=NGENENGEN

NEASNAEC

hFA=6xhKEC

NFS=E2NAREC

KD 1=NC/6&

ND2=ND1+1

ADJ=24*D |

NDA=KEC .14l

NCS=34N0D 1

MCG=NESH]

MD7=4%AD1

NDEINDT+1

ND9=5%pD1

ANDL1O=hDIHI] .
READ{1Q*NFIIC
READ(11*NF4)
READ(11*NF4)
*NFa)

JoJC=KC2 N
Yy JC=nCA4WN
) s JOSNDE LN

J e JC=NCEB N
}+JE=ND10s

J+JD=1ND1L
} o JD=AD2 N
JrJEC=KC4A N
Jo JC=RCEWN
J» JDO=KRCB4N
JoJD=ND10.

NREC. C

D
m
>
o

NOVDBDNXD
mmmammm
LR AR B kS B B
000D OoO0OoO0n
0 o o o g o oy o
A P e kot ek

aQ
m
oDooooooootoo

T O et o
[=Ayiviciriolriv]eRriv)e]

n
m
-
C o o P o o S P o

L= TN BRI

A X XN WX DNTHIT D
L O e

-
-]
-~
~ =
x

L
KFYILN)=0

PRzHP /10U
DMPILN)=DNP{LM] *PP /PM(LN)
PMILN )PP

i1 ET AT o XT s I.ﬂZnL—
nbuL.m._.o)dov.—-I-ﬂ_ZA
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TEVNP=ARYARSAXEAX
Y=SQRTI(TEMP)
IF{AR) 280 +290+28%

280 TEMP=~AX/AR
THETA=180 457 2%%ATAN{ TEND )
GO TO 28C

285 TENP=—AX/AR
THETA=ST7.295ATARITEMNP)
€O TOo 29<

290 THETA=90,

299 PZLJWKI=EC(JINECIK )Y
ALF(JsK1=G0s — THETA

£40 COATIMNUE
CO 400 K=14+NINT
CALCULO CE LA PCTEhCIA DE LAS MAQUIMAS
£Q 320 J=1.NM
PLJI=0.

- DO 32C X=]1sNN

IFLJ=-K13Q07+31%,307
307 P(J)=PLII+PZLJ.R)sSIN{LALI)- AIK)-ALF(J.KJ:/S?.zol
GO TO 2:z0
315 PLJI=S(JIPZIUIKISEIN(ALFLJI4KI/ST:29)
220 CONTINUE
WRITE(L3'KFE)T{ALJ)sJd=14NN) - . e
WRITE(7'AF7IT+{F(Jad=1sNN) Co -
DO 398 J=1,MM .
IF(RA(J))273,35€6,373
373 IFLKFV(Jr)asBedirdaisé
374 IR(PM(J)=P(JI-CNP(JI%DA(J)-PACJ)I 11963764376
278 IF(T-TI(J]})35€,2664380
380 IF(T-T2(J)}382,3E2,384
282 TEWP=Pv(J)-S*DT . B
DMPLJI=ONF{JIISTENP/PNL I} - -
PM{J)I=TENP .
GO TO 396 . -
384 DMPL J)=DNP(J)HP2(J)/PHLI) . . —
. pM(II=P2(J) .
KFviJ)=1
GO TO 356
376 KFv(Jia—-1
IF(T2(J)1394,:3%7,3294
394 S=(PM(J)=P2(J))/ 121N
397 TI(H)=TICJ)+4T
T2{J)=T2(0+T71(0]) S
WRITE(IPRAT +707)Ts J
396 IF(T)270.370,372 ! -
270 DALJI=IPM{J)=PLJIIVRK(J)/ /2.
G TO 29¢
arz 0A(J)=DA(J!4HK(J)#(PH(J] P(J)—DHP(J)tnA(J))
398 A(JI=A(JI+CAC(I)
T=T+D1I -
400 COMNTIMNUE - .
L=I+PROXIMA NMANIOBRAL=2,FIN
GG 1O (200.,50C )L
IFPRESION FINAL
SO0 WRITE(II'NFE)T,(A(J)sd=1,4NNM)
MRITE(7'NFTITA(PlJ)sd=1,0N)
T=9999 .,
WRATELIA'AFE)TL{A(J)sJ=1,NN) .
WRITE(7 'NFTITH{FLJ)sJ=14NH])
=1
KFE=1 :
:F(hx—IOleso.t=c.ﬁ=2
650 WN=h
GO TO 653
652 MN=10
653 WRITE((PREKT,.600) . -
WRITE(IPRNT ¢ QL ) (JoJsM MM )
WRITE(IPRRT ,£C2)
658 REACCII'AFE) To(AlJ)eJ=1sAN) .
IF(T=9C00 )85 A.CEZ 4682
654 TINEC=T+,0005
WRITECIPRNT ,ECIITINECs (ATJ) s J=M y¥N)
GO TO &5¢8

662 IF(NN=NN)ECOLEECL666

666 H=Mu+1
IFINVM=N=0)9Q00:500CE000

9000 MM=NM

NF&=1
GO TO €52
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8000 WM=MN4+1O

NG
G0 TO 6523 )
€60 M=1
ME7=1
IF{NN-10)E850, E5C4852
850 NM=NM
GO YO as1 .
852 MM=1Q
853 WRITE(IPRANTY,S59)
WRITE(IPRENT 601 ) {Jet=M MM} .
WRITECLRANT JEC2I{PNII) s J=N WK}
BS8 READ(I'SNF7)T.(PlJ1sJ=1,4AN)
IF{T=SC00,)ES4,EC2,4E62
€54 0T BES J=W,NN . .
855 P{J)=F(J)*100C. .
TINEC=T+.0005
WRALTE(IPRANT €0 )TINEC (P (J)a =N FN)
GO TO &858 T

B62 IF(NMF=FM)IEGO,EGC.BO0 . - . -
866 F=NpV4]
IF(AkM=M=-5)5001+5001.+,8001
9001 HH=NM
NF7=1
GO TO es53
8C01 WMxVMN+10
hF7=1
G0 10 8‘3 ¢ "
€60 RETURM .
EMDC
SUBRQUY INE PCGECE
LIS ERERREERRNERERERALERREE ]
» .

» SUERULTINA CE CANEIO
. »
~ % DE ODATCS DE EARRAS
»
]

[ EERRREERERRENELELIRERR S

»
DIMENS ION LGEN(EOJ.GLKXé ?(JU’vGKIJOI
L

S-hGEN.LBUS-hBR.KC

DINENSICA NX(SSC)MR{GS
CONMMON [CARD» IPENT 4 ACCE
COMMON NF1sNFZoyNFIAJNFa oh

202 FORMAT{9X,1342F7.1l,F&a2,1

2032 FORMAT (/s * NO CCNCUE

206 FORMATIBX."BARRSA L4,

P07 FORMAT (1 12,2FS.2.FS«3,F1C,2)

208 FORMAT(//30X"CANELO DE BﬁTCS (1] 3 EARRA'/,

NEl=1 ) . .
NF2=]

DO 752 J=1.NGEN

READ(B'NF[] LGEh(JlIGLKx(Jl'GLK‘(J,IGR(J"GK(J,

752 CONTINUE
00 7S3 J=1,NBR E '
READLO'NF2INX(JI«NR(J)+G(SI4B(J)

753 CONTINUE _ - .
WRITE(IPRAT . 208) .
wRITE( IPRRT,2CE)

10 READ(ICARC»202%) NXRR+GLE +BLD+CAP,VYLFKODE
NXR=MNXRAR+NST
KODE=414+ ANADE CARGA, —1 RETIRA CARGA + C O BLANCO, ULTLIMA TARJETA
IF(KOCE)L1+30s12

¥
B10 OF BARRAY)
8 VCLTIOStFCTh /) .

Y

11 GLD=-GLD . .
ELD=—ELD
CAP==CAP .

12 WRITE(IPANT 1207) NXRR+GLL+ELOsCAPVLF
VLF=VLF/ 100 .
GLO=GLO/{VLF*#VYLF*¥1C04)
BLD=ALC/{VLF+VYLF*100.)

00 20 K=1l4NAR
IF(NR{K}I-LELEIZCH13+20

13 IFINXIK}-MAR)IZ0Os14.20
CAMBIO EN LA CARGA

14 GIK)=C(K)+GLD
AlK)=El(KI+CAP+ELD
CAMBIA LA SUNA EN LA BARRA
=K+l - .-
G(I)=CG(1)+GLLC s
EB(1)I=E(1)+CAR=BLD M
CHEQUEAR LAS CARGAS EN LA‘ BARRF‘ 0E GENERACIOM .
00 18 KK=lshGCEN . St
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17
18
20
30

750

751

202
203
205
2006

207
208
752
753
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19

o0

21
23
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IF(NXF-LGEN(KK))18,
GLEXW(KK)I=GLKW{KK }+CLD
GLKX {KK)=GLKX(KK)+C
GO TO 10

CONT INUE

GO TA 1o

CONT LNUVE
WRITE(IPRNT,2€21)

CALL PG&T(LGEN.GLK!nGLKI.GR.Gx.hx.hR. eB)
CALL EXIT

:EN
LCEN{J), GLKI(J)-GLK!(JI-GRIJ!-GI(J)

=
ARXCJYehRIJILCLI)4B(I)

FETURM

ENC .

SUBROUTINE PCG6ECL

It#!t.!.ttt#ttlt##ttt*ttt!t : .

SUERUTINA DE CAMEIO
DE DATOS DE LINEAS

AFXEEEIF IR ENIFIRARLERIIND
DIVENSION LGEN(JIC)yGLKX(
DIMENSION NX(SEC)«NRISEC
CAOMMON JCARD, IPRNT s ACCE.,
COMMON NFYIoNF2 NFIehFa M

4
C
?

L E X K B

(20).GX( 30}
sNGENLBUS ¢ NBRkC

« oG

€ Ome» X
e Tiine =~

[=ENEVETE: 4]

FORMAT(SX s [ 3498, [2+42F7 &
FORMAT(/ *NC CONCUERCA
FORNMAT(9X ¢ 13:GX 413 48X,F
FORMAT(OX"BARRA EAKRA
IN' /)
FORMATI(IL2, - 13
FORH‘T(IIJOX'CANEIU 0
NFi1=1

KF2=1

DO 752 J=14NGEN
READ(BYNFLILGEN(JI+GLKX(JI4GLEN{IIGRIJI+GX(JD}

CORT IMUE

CO 753 J=1.NER
CREAD(S'NF2) KRX(JIsAR(J)sCGla}4B(J)

CONT IMNVE

WRITE(IPRAT .20E1} . . .
WRITELIPRAT +2CE€E) - . -
READ(ICARD«20Z)INXRR+NRRR RR 4 XR+sCAF+KCDELIT

Je=0

MXRENXRR+NSET . .
NFR=sNKKER +NST

KCDE=+1 ANALA UNA LlNEln'l ARETIRE UN& LIMNEA, O0+0 BLANC ULTINA
1 TARJETA

IF(KCQCEYLS+8C,1%

R==RF

XA==XR

CAP=—CAP ’ ’
CAPX=CAR/2. . . L. ’

CAPR=CAP/2, .
PRUEBA PARA TRANSFORMAQOOFR -
IF(IT~1)a0.150+4C

WRITE(IPRNT 4 2C7 INXFRR¢NRRF+RRyXR,CAP

Z2ERREX2 ¢+ XA%kn2

IF(Z)Z2,21.+22 . . ' d .
RR=RR,Z R '
XR=—XR/Z _ :
CAP=CAPX

CAMBIO DE R ¥ X

CO 30 K=lsNBR

IF(NXE-NX(K})30,23,20

IF(RRE-NE(K)})30,24,30
C(K}tRR

rntﬂmﬂ-tﬁ#u#bii
Mig 77 =¥

L]
2
)
F)
F
.
A
»

-~ QWwIooo

inm

.
Os T
Me

IX, 11}
ATC EN LA LTREA')
x( Py

'
?.zx.re.aa'

—LBUS) 2542625 Lo -
}+CAP .

TNl e~

=t T e o 0 [ £
-

B(PY) TAP RELACIC
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30

35
36

50

55
60

65
78

80
750
751
150

$00

200
202

10

anhanan

CON
GO

IF{
NT

TINUE
TQO 540
JG1S0436.50

=NXR
NXR=

NRA

NFR=NT

CapR=

CAPR

Jo=t

GG
DQ
IF(
1F(

GLK

GO -
GLK
COn
6o
NF 1

O 2¢
75 K=1+hGE
NXR-LCEN{X
NRE-LCENIK
X{RIZGLKX (K
TQ 75
X{K} =GLKX
T IKUE
T? 10

NF2=1

Do

WRITE(AINFLILGEN{JI2GLEXT I yGLEWLI} 4GRIJ)GXLJ)

CON

READ(ICARD,205)n

WR1

AT 5=

NCS
TEM
TEM

750 Js1KGEN
TINUE

TEWNCSTAF
TEL[PRAT »2C7)
NTS+NST
=NCS+NST
PX=(TAP=1,}/{(XRITAP+TAP)
PR={1 ., ~TAP )/ (% R-IAP)

RR=RR#TAP

XR=
IF(
IF
CAP
CApP
GO
CAF

RR*FAP
KTS-NXR)1£Q,
NCS~NXKR)90Q.,
E=CARX«TEMFX
R=CAPR+TENFPA
TG 20
X=CADX+IENPR

CAFR=CAPR+TENFPX

GO
wRI

GALL FG&T(LGEhvGLKx.GLKioGRsGX-hX-NR.G-EI

TQ 20
TE(IPRAT ,2C32)

CALL EXIT

END
5uU8

ROUTINE PGEEC

(AR RS RRLASREREIR SRR RER D LY

L X X K X J

SUBRUTINA DE LiNMPRECICAN
DE TITULOS

LR B B K J

LRI RS ERRERR NI RRERE Y

DIV
COow
COm

5uB

ENSION Cl2C)

MON ICARDs IPRNT (ACCE AFRyOTIAST NBUS +AGEN ,LOUS +RBR 4KC |

MON NF]

ROUTINE PGEP

C#l.tt.#tt.#"1‘#"0*"1’.*‘!&“

*
]
.
*
.
*

SUERUT INA CE GRAFIZACION
DE CURVYAS CE QSCILACICN

L K X J

[ 2L I 2RISR RN RERREERERRERRE )

206

R
KXA{ZIWRR(2) CUJI Bl

RARRINRRF ¢RR o XR ¢ CAP yHTS s TAP

.
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CHRIZ),TA(S) TBISSRIL1),AD(24)

DIMENSION LINE(1OQ sRG{S)1eJ
DIMENS[ON TC{E).TC(S5}).TELS)
CArMON ICARD.IPFNT.A(CF-GFR DT.hST.hBUS-hGFN.LEUS.NHR.KC

CCwvVOK NFl.NFZ-hF3.hFﬂthEnhFﬁ-hF?
TOO FGRMAT{IH
701 FORMAT(//740X*GRAFICO DE LAS CURVAS DE CSCILACICN®*///)
702 FORMAT(1X,79hR
1

703 FORMAT(
704 FCRMAT
705 FORNMAY
706 FORMAT
707 FORMAT
708 FORMAT

S ML C» OB
e ZNe m

w0 wf O (il »
L]
A -
[
[

L
o
—
= D

Qmmd | ~aIMMMIWNO=MA = mmO M=M=

145
RD-?O‘,NG(J'-JCFF(J’oTA(J'oTB(J’oTC(J'cTO(Jl-TE(J)

FU-TCQ’JH.F(I)-R(II,

)= JE)IOG.IIG.IOG
NT-TCSJJCHR(J)thlJloTA(J)-TB(JJ'TClJ)-TD(J)-TE(J'

READ

Mo DM ol ol il b o el =4 1

e Talr

201 DC 2

=]
| B
(7]
neiimoz
ety T

IF(LCAL
250 LINE(LCA
200 CONTINUE

WRITE( 1IPAN

GD TO 200
400 RETURN L . .

END

SUARNUT INE pcar(LcEN.GLK:.GLK!.GR.G:.Nx.hR.G.B:

T TR TEI RS NRRRERER R RN R L

»
» SUARUTINA DE ERFCRES
»
YIS ATEI SRR Y]
OIMENSION LGENC(3 (30)+GX(30)
DIVENSION NX{55C

« IPR

F2sh

ICA

CCMMON 1CAR sRGEN I LBUS s ABR 4 KC
200 FODRMAT
201 FORMAT
202 FORMAT
203 FGRMATY
204 FCRMAT
(
{
1

M

NGENLLELS.KCyNPR

AFR ,
PoRREK I s GIKIZE(K) aK=] 4N
(k)

WRITELI2KNT » DR} |
sGRIK) s GXIKYIsGLKR(K) 4GLKXIK) s K=]1 ¢ NGEN)

WRITE( LPANT . 2
RETURN
END

OO0 Dmw
BlLuN=OTN
——————
~mp
rroT

~



APENDICE III

MANUAL DE USQ DEL PROGRAMA

El

programa principal controla el proceso y este 1la-

ma a las diferentes subrutinas por medio de la lectu-
ra de un cddigo o variable designada como JCL. Las di
ferentes subrutinas pueden ser ejecutadas las veces -
"que se requieran.

El

programa estd diseflado para sistemas que posean -

hasta 30 mdquinas sincrdonicas y 200 barras.

El

a)

b)

c)

d)

e)

f)

pfoceso se 1o realiza de la siguiente forma:

Lectura de datos, generadores, lineas o transforma

dores y cargas. JCL = 1 ;

Cambio de datos de 1fnea, que se debe realizar co
mo resultado de una operacidn de maniobra; esto es
apertura o recierre de 1fneas. JCL = 2

Cambios en los datos de barra, por efecto de reti
rar, restaurar cargas. JCL = 3

Cdlculo de 1a matriz de admitancias en barras de -
generacidn, para cada operacidon de maniobra ha ser
representada en el estudio. JCL = 4

Cdlculo de las curvas de oscilacibn., JCL = 5
Grafizacibn de los resultados para cinco (5) mdqui

nas. Este subprograma puede ser utilizado nuevamen
te, si los resultados grdficos de m&s de cinco (5)



g)

h)

)
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generadores se requieren. JCL = 6

Si se requiere un nuevo proceso con datos almacena
dos previamente. JCL = 7

Impresidn de titulos de las matrices almacenadas -
JCL = 8

Finaliza el estudio. JCL = 9

Los datos deberdn tener un orden tal que las tarjetas

de
do
da
un
da

control generen la secuencia de operaciones de mog
que las matrices de admitancias se formen para ca-*
maniobra a ser incluida en el estudio; por ejemplo
analisis en el que se realiza una falla 3¢, segui-
por un disparo sjmu1téneb de los disyuntores para

despejar la falla y upna operacidn de recierre a alta

velocidad; y luego se realice un proceso similar al

anterior, pero con falla monofdsica y el respectivo -

recierre monofésico, requiere en total de cinco(5) ma

trices diferentes.- Hay capacidad de operacifn para -

40

E1l

a)

de tales matrices,

orden de los datos es como sigue:

Lectura de datos bdsicos.

- Primera tarjeta:

Titulo del sistema a ser estudiado.
Formato (20 A4).
Columnas 1 - 80

Segunda tarjeta:
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Formato {213)

Cotumnas 1-3 Cbédigo para 1lamar a subrutina de lectu
ra de datos {(JCL = 1)

4-6 M&ximo nimero de iteraciones (M)

- Tres tarjetas. _
Con Ta descripcibn del proceso a realizar-
se. Columnas 2-80
Formato {IX, 79A1)

- Sexta tarjeta.

Columnas 1-3 Menor niimero asignado a las barras, usual
mente 1, {NST)*

. 4-6 Mayor nlmero de asignacibn de las barras
(NBUS)

7-18 Criterio de exactitud, usualmente 0.0001
(ACCE)

19-30 Factor de aceleracifbn, valor usual 1.3
(AFR)

DATOS DE GENERADORES

A continuacidn se incluyen los datos de los generado-
res, una tarjeta por cada uno de ellos y numerados -
ascendentemente. E1 generador N2 1 deberd estar en la
barra de menor asignacién.

* La denominacidn entre paréntesis corrésponde al nombre de 1la

variable.
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FORMATO (2(9X, 13),2F7.4, FX 7.3)

Columnas 10-12 Valor de entrada (NXRR = NST-1).Igual
para todos los generadores,

22-24 Niamero de la barra al que estd conec-
tado el generador (NRRR).

25-31 Resistencia por unidad (p.u, base 100M/A)
(RR)

32-38 Reactancia en por unidad{p.u,base 100MVA)
(XR)

DATOS DE LINEAS Y TRANSFORMADORES

Una tarjeta por cada 1inea o transformador. Ordenamien
to ascendente, por ejemplo: .
ta 1inea 1-2, 1-3, 2-4, 2-10, 3-5, 3-8, etc.

FORMATO (2(9X, I3), 2F7.4, F7.3, 34X, I1)

Columnas 10-12 Barra menor numeracifn (NXRR)

22-24 Barra mayor numeracién (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 rela

cién no nominal (IT = 1)

TRANSFORMADOR CON RELACION 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 Relacién no nominal (TAP)

Una vez concluidos los datos de l1ineas y transformado
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, 1X, F5.1)

Columnas 1-12 Nimero de identificacibén 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 Yoltaje de la barra en porcentaje (VLF)

b) Cd1culo de la matriz de admitancias.

Primera tarjeta.
FORMATO (213)

Columnas 1-3 C6digo para 1lamar a esta subrutina (JCL=4)
4-6 Namero de la barra en la cual se aplica

una falla trifdsica (M). Si no es falla

3¢, perforar - 1. '
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Segunda tarjeta
FORMATO (I13)

Columnas 1-3 Nimero de identificacifn para la matriz
a ser calculada. (mdximo 40)(NREC).

Tercera Tarjeta
FORMATO (20 A4)

Columnas 1-80 Titulo para identificar la matriz.
¢) Cambios de datos de 1ineas.-

Debido a una maniobra, puede ser necesario afiadir o
retirar lineas, proceso que se puede realjzar median
te las siguientes tarjetas.

Primera Tarjeta.
FORMATO (I3)

Columnas 1-3 Variable para 1lamar a subrutina
(JCL_= 2)

Tarjetas adicionales:
Una por cada linea o transformador a ser afiadido o re
tirado .

FORMATO (2(9X, 13), 2F 7.4, F7.3, 13, 31X, 11)

Columnas 1-45 y 49-80 Igual a las tarjetas de datos de
1ineas o transformadores. En la columna
80, perfofar 1, si es transformador con
tap no nominal, '
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46-48 Indicador para afiadir (KODE=1) o reti-
rar (KODE=1) el elemento.

Tap del transformador.

Una tarjeta por cada transformador y a continuacidn
la correspondiente tarjeta del transformador en men-
cioén.

FORMATO {(2(9X,I13), 8X, F7.5)
Columnas 1-80 Simulara a tarjeta de lectura inicial.

NOTA: Si sb6l1o la relacidn de transformacidn va ha ser
cambiada, primero hay que retirar el transforma
dor con una tarjeta de impedancia Fe] mismo,mds
otra del tap, y luego afiadir 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 desconexidn de cargas o para representar

una falla desbalanceada como impedancia, la cual pue
de ser aplicada o despejada y este proceso se 10 de
be realizar antes de que una nueva matriz de admitan
cias se calcule. Las tarjetas que se utilizan son las
siguientes: '

Primera tarjeta:
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FORMATO (13)

Columnas 1-3 CAdigo para llamar a2 la suybrytina
(JcL = 3)

Tarjetas adicionales.~
Una para cada barra a cambiarse.
Columnas 1-12 Nimero de Ja barra (NXRR)
13-18 Tgual que datos de barrg jniciales.
39-41 Indicador para afiadir (KODE=1) o reti
rar (KOPE =-1) carga.

Ultima tarjeta.-
En blanco.
e) CATcuTo de las curvas de oscilacibn.-

Una vez concluido el cdlcylo de todas 1as matrices =
que representan a las distintas maniobras incluidas
en el estudio, la subrutina que calcula las gurvas -
de oscilacién debe ser ejecutada. Este subprograma ,
lee cada una de las matrices que son necesarias. Re-
quiere ademds datos adicionales de las condiciones i
niciales, caracteristicas de generadores y secuencia
de las maniobras.

Las tarjetas que se deben incluir son:

Primera tarjeta.
FORMATO (I3)

Columnas 1-3 Cbédigo para 17amar a esta subrutina
©(acL = 5)



- 216 -

Seqgunda 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,

Columnas 1- 6
7-12
13-19
20-26
27-32

33-38

39-43

44-49

F7.4,F7.2,2F6.1,F5.2,2F6.1,2F6.3)

Valor inicial del voltaje terminal (ET)
Angulo de fase inicial en grados (AT)
Reactancia transitoria en p.u.

(BASE 100 MVA)(XT)

Constante de inercia H en f.u.

(BASE 100 MVA)(H)

Potencia inicial de salida del genera
dor en MW. (PN)

Potencia reactiva inicial de salida -
del generador en MVAR (Q) ~
Constante de Damping o amortiguamien-
to, Si no se perfora este dato, no se
cdlcula p. torque de amortiguamiento.
Valores tipicos son entre 1 y 1.5,

Los sigquientes datos se relacionan con
la operacidn del regulador de velocidad
el cual puede o no actuar en una o en
todas las mdquinas del sistema.

Potencia inicial con la cual comienza-
la operacidon del regulador (PQ)
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50-55 Potencia minima de la turbina, despugs
que se ha realizado la accidn del regu
lador (P2).

56-61 Retardo de tiempo en segundos, antes -
de iniciar la accidn del regulador(Tl).

62-67 Tiempo de accion del regulador en seg.
(T2).

Tarjetas de secuencia de maniobrasi
Una para cada condicidon de maniobra.
FORMATO (415)

Columnas 1~ 5 Nimero de intervalos de tiempo (NINT)
‘ para la configuracion del sistema to-
mada en cuenta. Seleccionar este va-
lor, considerando el tiempo para la
préxima maniobra y que esta se reali-
za en el punto medio del d@ltimo inter
valo de tiempo.
10 Indicador para maniobra adicional(lL=1)
o t1tima maniobra (L=2)
11-15 Identificaci6n de 1a matriz para esta
condicion de maniobra.
19-20 Nimero del generador en el cual se -
producen c¢ambios.(LM)
Si no hay cambios dejar en blanco.
Para cambios en el generador, después
de T1a tarjeta de maniobra seguird una
con los nuevos datos de dicho genera-
dor asi:

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 cél-
culo de curvas de oscilacifbn.

NOTA: Si no existe cambios omitir esta tarjeta.

f) Gr&ficos de los resultados de las curvas de osci-
.laC'iGn.'

Esta subrutina selecciona cinco (5) generadores espe
cificos y traza las curvas de oscilacifn calculadas
anteriormente, Hay que especificar cuales generado-
res son tomados en cuenta para graficarlos. Con una
nueva ejecucibn de esta subrutina, se puede graficar
mds generadores.

Primera tarjeta.
FORMATO (I3)

Columnas 1- 3 C6digo para 1lamar a esta subrutina
(JCL = 6)

Tres tarjetas con titulos.

Para identificacién del proceso.

FORMATO (1X, 79H)

Columnas 2-80 Informacidn alfab&tica 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 (I5, 4X, Al, 5A4)

Columnas 1- 5 Niumero del generador entre 1 y 30 ha
ser graficado (NG(J))
10 Cardcter alfanumérico que representa-
ra al generador en mencién,
11-30 Identificacidn alfabética para este -
generador.

NOTA: Si menos de cinco (5) generadores van ha ser
graficados, se debe afiadir tarjetas en blanco,
para los generadores faltantes.

Tarjeta para la amplitud del gréafico.
FORMATO (2F10.0)

Columnas 1-10 Valor del dngulo minimo.de la escala
del grafico,
11-20 Valor del dngulo maximo de la escala

del grafico.

Estos valores deben ser enteros con -
perforacifn decimal y multiplos de 10.

g) Impresifn de los tftulos de las matrices.

FORMATO (I3)

Columnas 1- 3 Cédigo (JCL = 8)
h) Fin del proceso.
FORMATO (I3)

Columnas 1-3 Cédigo (JCL 9)
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Cuando se inician nuevos procesos, se tiene varias
opciones:

Por ejemplo, si se desea cambiar sélo el tiempo de
maniobra, se 11ama al subprograma que calcula las
curvas de oscilacidén (JCL = 5), sin repetir el cdl
culo matricial.

Si nuevos cdlculos matriciales se deben efectuar,
se comienza con el sistema para el cual se efectubd
el G1timo cdlculo matricial del proceso anterior y
se realiza los cambios 1lamando a las correspondien
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 bdsicos del sistema.

b) Control de las iteraciones para el c&lculo de
las matrices. .

c) Listado de datos de las condiciones iniciales -

~de los generadores y a continuacidn tablas con
Tas potencias y dngulos en funcidn del tiempo -
para cada generadof.

'd) Grafico de las curvas de oscilacién para los ge
neradores seleccionados con la respectiva des-
cripcion del proceso.

e) Si se 1lama a la subrutina de impresidn de tf7-
tulos con el cédigo JCL = 8, se lista los tftu~
los de las matrices calculadas.
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A continuacidn se indican las diferentes variables
y 1a manera de introducir los datos, para el ejem-
plo N2 2 del capitulo 1V, en hojas de codificacifdn
fortran, con 1o cual se tendrd una mejor visién de
1a manera de utilizar el Programa digital disefiado
en este trabajo.
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