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INTRODUCCTION

El objetivo de este trabajo es introducir el concepto
de la transmisién Multifdsica en términos de lineas de seis -
fases (hexafésicas) y conocer las ventajas que plantea este -
nuevo concepto, el cual puede ser utilizado como una herra- -
mienta mis en la planeacién de sistemas, paré satisfaser gran
des demandas de carga, especialmente cuando el derecho de via
es limitado.

El continuo crecimiento.y la demanda de potencia en -
los préximos afios, indica un gran aumento de energia eléctri-
ca, de tal forma que surge el problema de como incrementar es
ta potencia sin aumentar las fuentes de energia (hidratlica,-
térmica, geotérmica, etc.) marcando una diferencia notable en
cuanto al costo de generacidn de esta potencia.

Una perspectiva al problema seria analizar las venta-
jas que ofrece una lfinea de transmisién hexafésica, la cual -
con su arreglo ofrece mis potencia de transmisién con el mis-
mo derecho de via que de un sistema de doble circuito trifési
co o bien para futuras lineas.

El concepto de usar 6, 9 ¢ hasta 36 fases més, en 1lu-
gar de la convencional trifisica para lineas de transmisién -

fue propuesta en 1972 en CIGRE por BARTHOL y BARNES.



A rafz de esto, cuatro afios mids tarde (1976), se ha -
interesado también la WEST VIRGINIA UNIVERSITY and POWER - -
TECHNOLOGIES INC., sobre las ventajas que ofrece este sistema.

» Sin embargo, este estudio no estd adn completo por --
que se encuentra alin en etapa de investigacién, pero se han -
logrado avances considerables, para hacerlo cada vez una rea-
lidad.

La planeacién realizada para desarrollar el presente-
trabajo, permitid ordenar la informacién recabada en cuatro -
capitulos los mismos que exponen los resultados obtenidos en-
los términos siguientes:

En el primer capitulo, se discute las principales ven
tajas y desventajas de la transmisién multifdsica en términos
de seis fases con respecto a la trifésica.

En el segundo capitulo se tratarid una evaluacidén ana-
litica de los principales parédmetros y caracteristicas de las
lineas hexafédsicas.

El tercer capitulo, se enfoca principalmente a la se-
leccién del equipo terminal, entendiendose esto como la mejor
seleccién para la transformacién trifdsica-hexafésica y hexa-
fasica - trifasica. .

En el cuarto capitulo, se presenta el andlisis de ope
racién en corto circuito y los avances en el anélisis del mis
mo.

Las conclusiones se presentan al final de este traba-
jo asi como las referencias bibliograficas utilizadas en la -

elaboracién del mismo.



GAPITULGC I
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA TRANSMISION HEXAFASICA

El concepto de la transmisidén multifdsica es vista ac
tualmente como una herramienta mids en la planeacién de la - -
transmisién de energia, en esta seccién son analizadas algu--

nas ventajas de la transmisién hexafisica:

(1) Incremento en la Capacidad de transmisién.

La potencia Natural de la linea (SIL) es aproximada--
mente proporcional al némero de fases, mientras la cafga tér--
mica (THL) es directamente proporcional al némero de fases --
por la tensién de linea a neutro y la corriente de 1linea que-
son constantes.

Con la ayuda de un ejemplo esto puede verse mis claro.

Al considerar tres tipos de 1linea de 230 KV, un sélo-
circuito, un doble circuito trifdsico y un circuito hexafési-
co. El tipo de conductor Gtilizado para eétas lineas es ACSR
900 MCM y la disposicidén de los conductores para 3 fases 1 --
circuito se ilustra en lé figura 1(a) y para 3 fases 2 circui
tos y 6 fases 1 circuito, que es la misma, se ilustra en la -
figura 1(b). Los pardmetros de la linea, la SIL y THL para -

estas lineas se encuentran resumidos en la tabla I.1, se ob--



O

Figura 1 (a) : Disposicidn de los conductores para las l1ineas de un solo circuito trifésico

de 230 KV,

8.0 m

1.0 m

000 !

Figura 1 (b} ; Disposicidn de los conductores para las lineas de doble circuito trifasico

y hexafisico de 220 KV.



(Tipo de Linea

N

Impedancia Serie . Admitancia Shunt SIL THL
ohms/ fase / milla ohns / fase / milla MW M
Un solo cto. 34 0.120% + j0.7919 5.419 138,38 438
Doble cto, 34 0.0601 + jO.3852 11.18 569.98 876
Un circuito 69 0.1202 + 30,7954 5,419 828.4 1518

Tabla 1.1 : Parfmetros de la 1inea de 2%0 KV y variass capacidades de lineas diferentes.




NQ de £2

Voltaje del Sistama ces Capasidad ce -
YL _N en

KV Relativa.
220 473 0.3
230 13% 5 1.0
133 133 6 1.0
L0 2% 3 0.87
400 230 3 4. 9k
2% 230 6 1.73

Tabla 1.2 ¢ Capacidad de potencia relativa de diferentss sistemas de transmisidn,




serva de esta tabla que la linea hexafdsica, tiene un incre--
mento notable en la capacidad de transmisién sobre las lineas
trifdsicas por lo tanto se puede concluir que a mayor néimero-

de fases mayor es la capacidad de transmisién de la linea.

(2) Incremento en la utilizacibén del derecho de -via.

Este punto se hara con los siguientes ejemplos que --
muestran como el derecho de via puede ser mejor utilizado en-
sistemas de transmisién hexafésica.

a) Esta ventaja se realiza al convertir un doble cir
cuito trifésico existente a un sistema de seis fases.

Una linea convencional de doble circuito trifédsico a-
230 KV puede transmitir una potencia de: 2(J3'X 230 X I, - -

1
cos @) = 796.74I1 cos @ MW, donde I, esta en KA.

1
Si esta misma linea es convertida a una linea hexafi-
sica conservando al conductor, el tamafio de la torre y el de-
recho de via, que seria el mismo en términos de potencia, lle
varia més que el sistema trifdsico; este permitiria transmi--
tir una potencia ée: |

(6 X 230 X I1 cos #) = 1380 I. cos @ MW, lo que signi

1
fica que para una cantidad relativamente pequefia de costo in-
cremental, para convertir la linea existente al sistema hexa-
fésico, se.obtiene un incremento de:

(1380 I1 cos §#/796.74 11 cos #) = 1.732 veces, de la-

potencia original que puede ser transmitido por el mismo dere

cho de via.



El costo adicional de conversién se deriva del equipo
terminal y de las protecciones.

Los resultados anteriores son resumidos en la tabla -
1.2 con los valores correspondientes para lineas de 230 y 400
KV.

b) Este segundo ejemplo es con la intencién de sacar
ventaja del derecho de via para futuras lineas.

Esto es, si se desea transmitir potencia a un centro-
de carga (digamos 2000 MW) pueden existir dos formas de hacer
1ol

bl) Un doble circuito trifédsico de 400 KV el cual --
transportaria 2(\J’?X 400 X I1 cos #) =t385.64 I cos 0

b2) Un solo circuito hexafdsico de 230 KV el cual --
puede transportar (6 X 230 X I1 cos @) = 1380 I1 cos @.

Aunque ambas alternativas son eléctricamente equiva--
lentes, la Gltima requiere de mucho menor derecho de via, co-
mo se observa en las figuras [.2(a) y I.2(b).

Otra forma de observar la relacién de linea a linea,-
a la de linea a neutro, que es la misma en el sistema hexaf4-
sico, se representa en el diagrama fasorial de tensidén en la-

figurals.
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Fieura 1.2 (a) : Configuracién tipica para lineas de doble circuito trifésico de k0o KV.
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Fig.T.3; Diagrama fasorial de tensibén para un sistema-

hexafisico.

(3) Requerimientos de Aislamiento.
La relacién de tensidén de linea a linea (V; ;) a la -

tensibén de linea a neutro (V ) de un sistema de N fases es-

L-N
ta dado por:

Y

—— = sen (360°/N)/sen(90° - 180°/N) (I.1)
vL—N

Donde: NE= 5565 9 En

Al referirse al sistema hexafidsico, se observa en la-

tabla 1.3, la relacién (VL_L)/(VL_N).

La tabla I.3, muestra esta relacidén para diferentes



( ===\
V= Seguido del Vi -\
en XV. C. de ctos,)
eqs. trifi
N2, de fases | Vp _ L/ | 500 230 2% 133 sicos.
3 7% 802 400 400 230 1
& 1,00 400 230 2%0 153 2
9 0,642 260 156 250 35 )
? 0.518 207 119 119 &9 4
5 0,416 116 96 % 55 9
8 0,347 1729 80 82 48 6
21 0.203 119 (2] 6c 40 7
2h 0,761 404 60 62 35 8
27 0.2% 93 53 53 %4 9
20 0,200 84 4n hg 28 10
33 0.490 76 Lh 4 25 44
%6 0,174 70 =0 A0 40 23 ?
% 04161 64 7 37 24 1%
42 0,149 60 2k 34 20 1k
45 0.1%0 56 b2 » 18 15
N J

Circuitos trifasisos aquivalentes para diferentes Nimeros -



nlmeros de fases; se observa que en una tensién de linea a --
neutro constante y a mayor nlimero de fases es menor la ten- -
sién de 1linea a linea.

De lo anterior se puede concluir que los requerimien-
tos de linea a linea disminuyen como se incrementa el nfimero-
de fases para una tensién constante de l1inea a neutro.

Por ejemplo, para un sistema hexafédsico los requeri--
mientos de aislamiento para soportar una fase de otra adyacen
te es el mismo requerido para soportar una fase a el punto de

potencial cero. ;

(4) Estabilidad.

Para transmitir la misma potencia, la linea hexafési-
ca puede operar con 4ngulos de potencia mis pequefios que una-
linea trifésica. Esto significa que la linea hexafésica ofre
ce mejor margen de estabilidad que la linea trifdsica, lo an-
terior se puede comprobar, de la siguiente manera:

La potencia en el usuario de una linea de transmisién

de N fases es:

N -R/V/ﬁ + R/Vg//Np/cos & + X/Vg//Vy/send| (1.2)
7

Donde: V. = Tensién en el envio en KV.



ble P
m

ot

do,

VR = Tensidén de linea a neutro en el finai en KV.

§ = Angulo de potencia zﬁsivs, YR

R = Resistencia de la linea en ohms/fase/milla.

X = Reactancia inductiva de la linea en ohms/fase/mi
11a.

Para obtener el limite de estabilidad en estado esta-

2o e derivadaBPR/BS deberéd igualarse a cero.

NV (_ ]
—7l~éii—§l - Rsend'+ Xcos =0
| i

Diferenciando la ecuacibén anterior y al suponer /V/s=

se obtiene:

o X - . X
fan &£ = == {= arctan =

De tal forma que la midxima transferencia ocurre cuan-

§ mdx. = arctan (X/R) lo cual indica:
a 2
L L—R/VR/ *R/Vg//Vp/ cos (§ 12 )+X/Vg//Vp/sen -
o ( 5"mélx.s—l (I.3)
==l

Se obtiene potencia méx., para cuatro diferentes ti--

pos de linea considerados en este trabajo.

(a) Un solo circuito trifidsico a 230 KV donde:

V=Vp=(230/43)=152.79KV y 2=0.11473 + i0.786760hms/fase/mi
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5.3 m

— — 17.15 m

6.5 m 6.5 n

=
r

Figura 1.4 (a) : Configuracién de los conductores, tipc de estructura A.1 (Datos proporcionados -

por C.F.L. Configuracidn usada en las 1fneas de 230 KV para 1fness de 3 fases -

1 cto,).



775 n

8.52 m

10, m 10, 30.48 m

-

. Pisura 2,4 (v) : Configuracifn » los conductores, tipo de estructura A,2 (Datos proporcionados por -

C.F.Z. Confizurscifn usada en las 1ineas de 400 KV para 1f{ness - 1 rircuito).



5.8 m

O e
@ @ A
o B

Figura 1.5 (a) : Confriguracifn de los conductores, tipo de estructura B.q1 (Datos proporcionades -

por C.F.E. Configuracidn usada para 1{neas de 3 fases 2 circuitos para 230 KV).
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2.8 m

3.0 m

figura 1.5 (b) 5 Configuracidn de los ~onductores, tipe de estructura B.2 (Datos proporeionados -

por C.F.E. Configuricidn usada pars las llneas de 3 fases 2 circuitos pars 400 KV.)



Tipo de estructura Al’ descrito en la figura 1.4(a) -

con un conducto de 954 MCM de ACSR.

(b) Doble circuito trifdsico a 230 KV donde:
VS = VR = (230/43) = 133KV y Z = 0.0493 + j0.3786 ohms/fase/mi
Tipo de estructura B1 descrito en la figura 1.5(a) --

con un conductor de 1113 MCM de ACSR.

(c) Linea hexafdsica a 230 KV donde:
VS = VR = 230 KV y Z = 0.095818 + j0.788 ohms/fase/mi
Tipo de estructura B.1 descrito en la figura 1.5(a) -

con un donductor 1113 MCM de ACSR.

(d) Doble circuito trifidsico a 400 KV donde:

Vg = Vp = (400/B) = 230.9 KV y Z = 0.0493 + j0.3787 ohms/fase/mi

Tipo de estructura B.2 descrito en la figura 1.5(b) -
con un conductor 1113 MCM de ACSR.

Ahora con la ecuacién I.2, la curva del 4ngulo de po-
tencia se puede dibujar para los cuatro tipos de lineas dife-
rentes variando desde 0° a 90°,

Estas curvas se encuentran representadas en las figu-
ras 1.6 y 1.7 y para cada una se muestra su Pméx. de trabajo-
que es casi el mismo para lineas a 230 KV hexafisico y de 400
KV de doble cirucuito trifésico.

En la figura 1.7 se desarrolld la curva del dngulo de
potencia para § varidndola de 0° a 18°, este dominio es de in

terés ya que es la operacién normal del sistema de potencia.



GRADOS ELECTRICOS

POTENCIA

p]

NOBLE CIRCUITO TRIFASICO

DOBLE CLRCUITC TRIFASICO

CI&C

“UITO TRIFASICO -

Y0 KV 23C KV LLO 230 KV
o (4] 0 0

00 2270.08 2373.22 788.7 277 ,4

200 4ok, 36 434,31 1535.26 7334
Lee 8121,23 8436, 35 281%2.20 1339,78
602 106hS .17 1110015 679,66 1745 ,99
ROR 11£01,249 12157 .41 030,14 1902 ,78
acx 5«614.2&9 12054,58 396,05 1880 ,LA

POT.MAX .= ‘1710

Eoax= 93,00

PCT . MAX.= 12171

sy = 82,580

POT . MAX.= 4034

Smax = 82,580

POT.MAX.= 1303

ax = R4

RESULIADOS DE LA PIGURA 1,6 (ESTOS VALCRES FUSRON CALCULADOS PARA UNA LONGITUD DE 3) I'TLLASY.

O¢
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Es posible calcular ¢ para cada una de las cuatro 11-

neas si la potencia transmitida por la linea es la carga tér-

-

mica, la c@al se puede calcular por:
3

THL =N (8) ¥y o 1 0x 1077 MVA (1.4)
Donde: N_ = NGmero de circuitos

N = NGmero de fases

v =Voltaje de 1linea a neutro

11 = Capacidad de corriente en Amp.

El cdlculo de cada uno de estos comportamientos para-
los cuatro tipos de lineas diferentes y para una corriente --
I = 1100 Amp., se encuentra resumida en la tabla 1.4 y de es-
tos resultados se concluye que una linea de 230 KV de seis fa
ses puede operar con un 4dngulo de potencia menér (6.5°) que -
un doble circuito trifésico a ZZ0 KV (11.3°), cuando ambas 11
neas sean llevadas a transmitir su respectiva capacidad térmi
ca.

Al analizar de otra manera la explicacién anterior te
nemos: las lineas hexafdsicas se espera que sean méis estables
que las lineas de doble circuito trifdsico, con una falla de-
linea a tierra en una linea hexafAsica, esta puede funcionar-
como una linea de cinco fases, 5/6 de la potencia, sin hacer-
peligrar seriamente el sistema de estabilidad, con el mismo -
tipo de falla en la linea trifésica, esta sélo puede funcio--
nar como una linea de transmisién de dos fases transportando-

menos potencia.



TIFO DE LINEA POTENCIA WAXIMA CAPACIDAD TERMICA ANGULO DE POTENCTA
W 'l (grade electrice)

230 KY - (6 - 1cto) 19710 1548 6e5

230 KV - (30 - 2cto) 034 876 11,3

230 KV = (30 - 1cte) 1903 A% ".8

400 KV = (30 = 20to) 217 1524 6.1

TABLA 1.A ANGULOS DE POTENCIA PARA CUATRO TTPOS NE 1TINTA,

24
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(5) Efecto Corona.

En un conductor de radio constante, la tensién dismi-
nuye cuando el némero de fases se incrementa.

La reduccién de la tensidén por incrementar el n@mero-

de fases reduce la radiointerferencia.

(6) Arreglos Simétricos del Conductor.

Barnes propuso un tipo hexagonal para el sistema hexa
fdsico, este por ser simétrico puede esperarse que exista me-
nor desbalance que el que existe en lineas trifédsicas, el - -

cual se observa en la fig. 1.8.

(7) Regulacién de Voltaje.

Estudios de flujo de cérga preliminares conducidos --
por el equipo de investigaciones de la WEST VIRGINIA UNIVERSI
TY en un sistema combinado trifésico—hexafésiqo, mostré mucho
mejor regulacién de voltaje para las lineas hexafésicas que -
para las lineas de doble circuito trifdsico.

Este punto se trata en el capitulo dos de este traba-

J 0.

(8) Eficiencia.

En estudios de flujo de carga también se demostrd que
la eficiencia se eleva con el uso de lineas hexafisicas gue -
para las lineas de doble circuito trifédsico.

Para conocer la demanda incrementada utilizable se --

tienen dos altérnativas:



Figura 1.8 Arreglo simétrico del conductor.

26
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a) Conversidén de las 1ineas de doble. circuito de 23C
KV a lineas hexafdsicas a 230 KV 6.

b) Subir el nivel de tensién a 400 KV en lineas de -
doble cirucuito trifédsico, las cuales son eléctricamente equi
valentes a las lineas hexafidsicas de un sélo circuito a 230 -
KV. El Gltimo puede requerir menos derecho de via y también-
puede guiar a menos perdidas por efecto corona, el ruido y ra

diointerferencia, en términos de eficiencia.
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PARAMETROS ELECTRICOS Y CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE
SISTEMAS HEXAFASICOS

2.1 Introduccidn.

La evaluacidén analitica de ciertas caracteristicas y-

comportamientos para sistemas de transmisién son importantes-

para el disefio y la planeacién de sistemas.

ticas son:

(1) Carga Térmica,

Estas caracteris

(2) Impedancia Caracteristica, (3)

Regulacién de voltaje, (4) Eficiencia, (5) Capacidad de 1la M4

xima Potencia de transmisién en la linea.

En este capitulo se calculan estas caracteristicas pa

ra cinco lineas diferentes de transmisién, usando las configu

raciones mostradas en el capitulo anterior:

(1)
(2)
(3)
(4)
(3)

[39]

230
230

KV
KV
KV
KV

KV

tres
tres
seis
tres

tres

fases,
fases,
fases,
fases,

fases,

.2 Pardmetros Elécticos.

2.2.1 Componentes Simétricas.

un circuito.
dos circuitos.
un circuito.
un circuito.

dos circuitos.

Para aplicar el método de las componentes

simétricas-
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a un sistema hexafdsico en desequilibrio se utiliza el opera-
dor "b'". Este operador es un nfmero complejo que gira cual--
quier vector 60° sin alterar su magnitud. La figura 2.1 mue s
tra el diagrama fasorial de diferentes potencias del operador

np"

Figura 2.1

En la ecuacién (2.1) se sintetizan las funciones mis-

importantes del operador "b" y su relacidn con el operador --

Hatt,
b= 1 fR0S"= 0.5+ 7 0866 = ~a° = db)
bi= 1 fgpe =g 504 5 0 BEG e = B
b3= 1 [180° = -1
b%= 1 [240° = -0.5 - j 0.866 = a®
b%= 1 [300° = 0.5 - j 0.866 = -a

(2
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El método de las componentes simétricas sirve para --
simplificar el andlisis de sistemas eléctricos desequilibra--
dosl/.

Al aplicar el método a un sistema hexafédsico desequi-
librado, se divide en seis subsistemas balanceados llamados:

a) Secuencia primera & Secuencia positiva.

b) Secuencia segunda.

c) Secuencia tercera.

d) Secuencia cuarta.

e) Secuencia quinta & Secuencia negativa.

f) Secuencia sexta 6 Secuencia cero.

El subsistema de secuencia positiva consiste de seis-
fasores de igual magnitud desfasados 60° y con secuencia de-

~rotacibn.a, b, e, d, e, £.

En la figura 2.2 se representa un sistema de fasores-

de secuencia positiva.

1/ Ver Apéndice A.



Figura 2.2

60

60

i

Secuencia Positiva.

Utilizando el operador "b'" se deduce:

Ial

Ip1

Icl

Taa

Iel

a1

Ial

b1

al

4
b Ial

al

b21

al

bIal
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El subsistema de secuencia segunda consiste de seis -

fasores de igual magnitud, existiendo un desfasamiento de - -

120° en la secuencia de rotacién ad, be, cf.
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En la figura 2.3 se representa un sistema de fasores-

de secuencia segunda.

I C :;If 2
Ia?:[dz

- 1”0 4\
w

o
120

3
Ibsle,

Figura 2.3 Secuencia Segunda

Utilizando el operador '"'b'" tenemos:

I = ]

a2 a2
Bpo =TI,
log = .bzlaz
Ly
Iea- = b4laz
IfZ i hZIaZ

El subsistema de secuencia tercera consiste de seis -
fasores de igual magnitud, existiendo un desfasamiento de 180°

en el sentido de rotacidén ace, bdf.



33

En la figura 2.4 se representa un sistema de fasores-

de secuencia tercera.

Aaylefe;

Toyldslts

Figura 2.4 Secuencia Tercera

Utilizando el operador '"b' tenemos:

Ia3 = Ic3 i IeS

I = 1 = = bSI

b3 £3 a3

El subsistema de secuencia cuarta consiste de seis fa
sores de igual magnitud y con sentido de rotacién contrario a
la secuencia segunda ad, cf, be.

En la figura 2.5 se representa un sistema de fasores-

de secuencia cuarta.



4)Idl

Leylts

byIé‘A

Figura 2.5 .Secuencia Cuarta

Al utilizar el operador '"b" tenemos:

Ia4 E Ia4
o Z
Ipa = b™I .4
- 4
teg = Bl 4
Id4 i Ia4
I = bi1
ed ad
_ 4
Teg & Bioq

El subsistema de secuencia negativa consiste de seis-
fasores de igual magnitud defasados 60° y con sentido de rota
cién contrario a la secuencia positiva a, f, e, d, c, b.

En la figura 2.6 se representa un sistema de fasores-

de secuencia negativa.
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Tes

3 ds fs

iles

Figura 2.6 Secuencia Negativa

Al utilizar el operador "b" tenemos:

IaS i IaS

IbS L IaS
Ic5 2 bZIaS
e SRR,
IeS 5 b4Ia5
fes = B

El subsistema de secuencia cero consiste de seis faso
res de igual magnitud y en fase.
En la figura 2.7 se representa un sistema de fasores-

de secuencia cero.
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/ Teo
?Ida

Figura 2.7 Secuencia Cero

I

I = U =1 =0 = IeO = lg

do

Como cada uno de los fasores desequilibrados origina-
les es igual a la suma de sus componentes, los fasores origi-
nales expresados en funcién. de sus componentes son:

Ia I IaO 2 Ial i Ial % IaS *d 1 !

I. = IbO + Ib1 + Ib2 + .1 + 1 F i

I =1 + 1

+

I T + L + 1

c cO cl c2 . c3 c4 c5
(2.2)
Y Tl tdg T Bt Mg Lag gyt 1.
Ie i IeO % Iel v Ie2 & IeS % Ie4 E: IeS
Lo pg @ Lpgit U el o i e D

Al utilizar el operador "b'" la ecuacidén (2.2) se es--

cribe de la siguiente forma:



Ia & IaO i
Ib - IaO * bSIal
Ic E IaO = b4lal
Bl SRl
Ie 3 IaO & bZIal
e = hap bl

r' 1 [
I 1 S
a
LB
B ey
B2
1 1y
3
o 1 5?1
I 1 b¢ pt
e
IfJ 1 b b

6 bien en forma abreviada:

1 [
-

Donde:

cas.

en forma matricial:

—‘r——!
e R Yo
3 .2
e 1
4 .2
1t L
3 3
55 1 b I
2 i
L bt B 1
b> Bt b I
as
o Jimi ke
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(2.3)

(2.4)

Matriz de transformacién para lineas hexaf4si-
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[Ip] Matriz de corrientes de fase
o0
I

[ SJ = DMatriz de corrientes de secuencia

Por lo tanto las componentes de secuencia son:

B -1
[S_J 6 . p 2.5)
= =] G =] =
Ia0 R 1 ik 1 1 Ia
2 3 4 )
Ial 1 b b b b b Ib
2 4 2 4
IaZ 1 b b 1 b b IC
i 3 3 3
Ia3 1 b 1 b 1 b Id
4 2 4 2
Ia4 1 b b 1 b b Ie
I, 1T BhpE Lk P
L— —t — o —e e
Donde:
Té_l = Matriz de transformacidén inversa

Ecuaciones similares a (2.4) y (2.5) pueden ser obte-

nidas para las tensiones, esto es:

LIRS RTRAA 26
el G o

38
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2.2.2 Impedancias en lineas de transmisién hexafisica.

Loelo 2

El cdlculo de las impedancias de los conductores de-
fase de una linea de transmisién hexafdsica que opera en con-
diciones desequilibradas se realiza de la misma forma que el-
caso de una linea de circuito sencillo trifééico.

En la figura 2.8 se representa un sistema hexaf4sico-

con retorno por tierra.

Va

Ve

e Ig= - (Ta* To T T Tt Tp)

Zg

Figura 2.8 Sistema Hexafdsico con Retorno

por Tierra.



Del circuito

vV, o~V
a a
Vi, - ¥
v, - v
C
Vg - vyl =
v,o- v
e e
Ve - Vg
\] & \/Y'
e " g

ST

(a1}

ab

)

bb

(a8 ]

cb

[ e ]

db

(a8 1]

eb

(o]

fb

gb

tenemos:
= =
“ac  ‘“ad
2bc  “pa
z 7
cc ¢d
2act Lag
T L
ec ea
Lec wFea
“gc “gd

Ademas observamos

que:

+

Eaf Zag
Ebf Ebg
:cf Zdcg
zdf zdg
Eef z_ec
Eff ng
ng Z_gﬂ
+ If)
Vé - Vé
VL - V%
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Aplicando el mismo procedimiento que se utiliza en --

- : 5 . a0 2
una linea de transmisién de un sélo circuito trlfé51qo—/, es-

decir, restando la Gltima ecuacibén a cada una de las otras --

seis restantes se obtiene:

2/ Ver Apéndice B.
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et o - o
Fva Zaa Zab Zac Zad Zae “af |»Ia
b “ba “bb Zbc Zba Zve Zbe Iy
Vc' an Zcb ch ch Zce Zcf Ic
. (2.8)
LE] Zda Zab Zdc Zaa Zqe Zas i
Ve Zea Zeb Zec Zed Zee Zef Ie
VfJ “fa Zeb Zec Zfa Zfe Zes Ve
L . ) — J
Donde:
Zoo =7 =R R g = a,b,c,d,e,f.
pq (pp pg qg gg) para p, q = a,b,c,d,e,
! i (2.9)
Z = (r, + v.) + jwk log D
pq = d ——59—— onms/unidades de long.
sa
(2.10)
para p = q = a,b,c,d,e,f.
De
Z =1, + jwk log ohms/unidades de long.
Pq d
Pq
P # q p,q = a,b,c,d,e,f. (2.11)
En una forma abreviada la ecuacién (2.8) se represen-
ta como:
Vv = Z-j I
P ?J P . (2.12)
Donde:

rzp] = Matriz de impedancia de fase

L
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2.2.3 Impedancias de Secuencia en Lineas de Transmisibén Hexa

fisicas.

En el andlisis para obtener la matriz de impedancia -

de secuencia se utiliza la ecuacién (2.4) y (2.6) en (2.12).

B2 S ] [7e] [I ]
HU [zo] [re] [x]
vel = [z ][]
_[ZS] [TJ [ZI] I:Tf’] (2.13)

La ecuacidén 2.13 es la expresibén que se utiliza para-

obtener la matriz de secﬁencia. En una forma desarrollada -
tenemos.:
iy 1. B e
500 “p1 %02 “03 ‘04 ‘05 L
B B B T 2 T bk
iy Gy Bqpitys Sankas
. 4 2 4
7 7 7 7
Lo %31, “97 %23 ®24 Pzsl=1jelt PP 2 DB Rl B2
beg 433 L3y Lzg bgy lae b1 bl
4 2 4.2
Zao 241 242 “43 as Zgs 15" b1 b b
Lo i R L
B Bra Ben T e B b Bebe B b

50° 51 -~ §2
[ . S0 o el

Si existen trasposiciones entre los seis conductores-
en cada 1/15 de longitud de la linea de transmisién, es decir,
que cada conductor ocupa la posicién original de cada uno de-

los otros conductores sobre una distancia igual, las impedan-
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s . - 3 .
clas mutuas entre secuencias son 1gua1es a cero—/. Si se con

sidera este concepto y se efectflan las operaciones respecti--

vas se llega al resultado siguiente:

3/ IEEE. Six phases (MULTI-PHASE) power transmission sistems
(vol #3, may/june 1977).
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Donde:
ZO Impedancia de secuencia cero
Z1 Impedancia de secuencia positiva
Z2 Impedancia de secuencia segunda
23 Impedancia de secuencia tercera
Z4 Impedancia de secuencia cuarta
ZS Impedancia de secuencia negativa
‘2, Zgg *+ 52 (2.14)
21 ZZ = 23 =, 25 = ZSS = Zsm (2.15)
ZSS 1/6 (Zaa+zbb+zcc+zdd+zee+fo) (2.16)
ZSm l/15(Zab+zac+ ad+zae+zaf+zbc (2.17)
Zbd+Zbe+Zbf+ch+zce+ch+zde+zdf+zef)
2.2.4 Impedancias de secuencia en lineas de transmisidén hexa

fédsica con un hilo de guarda.

Para proteger las lineas de transmisidn contra las --

descargas directas de rayos sobre los conductores se colocan-
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cables de guarda 6 de tierra conectados a tierra en cada to--
rre. La funcién de estos cables de guarda consiste en inter-
ceptar los rayos y descargarlos a tierra a través de las to--
ITeS:

En la figura 2.9 se muestran los dos tipos de torres-
de transmisidén més usuales y la colocacibén de los cables de -
guarda con respecto a los conductores, para obtemer un blinda
Jje efiicaz.

La experiencia obtenida indica que el &4ngulo de pro--
teccibén, que se muestra en la figura antes citada, no debe --
ser mayor de 30°.

La fig. 2.10 representa un sistema hexafdsico con un-
hilo de guarda. Del circuito sé obtiene las Ec. siguientes.

r;; = Ve zaa Zab Zac zad Zae Eaf 2aw Eag I;
s~ Vb Zoa Zbb Zbc Zba Zbe Zbf Zbw Zbg I
LS 2ca zcb zcc 2cd 2ce ch Ecw ch Lo
Va " V4| _ |Zaa Zab Zac Zaa Zae Par aw ‘lag I
L Zea zeb 2ec Zed Zee zef Zew zeg s
Ve - Vi Zta Zgp Zec lra Pfe lpf lew leg I
Vw ) vw Zwa Zwb ch Ewd zwe wa waA zwg Iw

| Ye g Pea Zgv Zge foa Zge Zgf Zgw %gé_ | Tg|

Del circuito anterior tenemos:
I, ¢ T +I wI,%1 1. = -(f_* 5}
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cable de quardo

cable de quarda

30°

/
=
J-pum

Figura 2.9 Disposicién de los cables de guarda en las torres
de transmisién. '
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Figura 2.10 Sistema hexafidsico con un hilo de guarda
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\'

|
(=)
=<

Q-
'

I
o
<

'
<

n
o
<

1
<

[}
o

= '—
g a b d
' = = ¥ t = 0 ' [ = =
\' Vé 0 Vg Vf 0 »Vé Vw -0 Vg 0 Vw 0
De nuevo se aplica el procedimiento de restar la Glti
ma ec., a las siete restantes obteniendose:
e . = 5 I SR e R
¥a Boa tub Zac 244 %ae " faf | Law Ia
Vb Zba Zbb Zbc ‘bd Zbe bf : Zhw Y
vc an Zcb ch ch Zce Zcf | ch Ic
Val = [%aqa %ab Zac %ada “de ‘Fde f Zaw g
Ve Zea Zeb Zec Zed Zee Zef | Zew Ie
Ve Zea Zep Zec lga lge gf L 2w Le
vw Zwa Zub ch de we wf | wa L _Id
bl | ! e )
(2.18)
Donde:
2 De
qu = (ra + rd) + jwk log _ﬁzi: ohms/u.l. (2.19)
para: p =q = a,b,c,d,e,f,w
L De
P (rw + rd) + jwk log i) .qhms/u.l. (2.20)
sw
= TW €
qu b s jwk log
Pq
para: p #qy p, q = a,b,c,d,e,f,w.

cias de

El siguiente paso para obtener la matriz de impedan--

fase de una 1linea de transmisibén hexafidsica con hilo-
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de guarda, es eliminar los renglones y las columnas que co- -
rresponden al hilo de guarda, w, esto se logra por medio de -
la reduccidn de kréni/ aplicada a matrices. Esto es a la ma-
triz 7 x 7 de la ecuacién (2.18), la partimos en las siguien-

tes submatrices:

Zaa Zab Zac Zad Zae Zaf F_an
®ba Chb “Be “bd | Pbe  Zhf Lo
an Zcb ch ch' Zce Zcf 7
2ok AR cw
p
dda’ Pdp ' “de “dd Zae Zaf Zaw
ea Zeb Zec Zed Zee Zef Zew
2ea fb Lrc Pfa Zger Zpx Zew
Z2 = Zwa Zwb ch de Zwe wa 23 = ng]
Al aplicar la reduccién de Krén se obtiene:
o E
e A 2.2

Donde el orden de la matriz Zp después de aplicar la-

reduccién es de 6 x 6.

4/ P. Anderson; '"Analysis of Faculted power System'" (The --
ITowa State University Press Arnes Iowa 1973).
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B o s s
“as “ab Fac . “ad- “as “ar
TR T S
“ba “bb “bc “bd “be “bf
2,4, b8 b
= ca “cb “cc cd ce cf
a3 R L S (2.23)
p z z 7 Z Z z
da db dc dd de df
g B T g
ea eb “ec ed ee ef
A o ~ o s L
“fa ' “fb ffe “fd “ge. e
Donde:
A
Zp = Matriz de impedancias de fase para una linea de-
transmisién hexafdsica con un hilo de guarda.
% =7 - anY ng (2.24)
pa  “pq o

para p,q = a,b,c,d,e,f.
7AS -
A partir de la matriz Zp y al aplicar las matrices de
transformacién se obtienen las impedancias de secuencia de --

una linea de transmisién hexafisica con hilo de guarda, esto-

(2] [T [ %] [7] (2.254)

Al utilizar el mismo desarrollo que en el caso ante--

es:

rior obtenemos:

Zn = Z + 527

0 Ss sm
L Lo fun s B fan L
> _ : A A 9 A A B
ss = 1/6 (“aa+zbb+zcc+‘dd+zee Leed (2.26)
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A N

Zac+zad+

N A

A
ae+zaf+zbc+zbd

(S DY

Tge =B 2 ot

A A A A
+Z +7 Tt

& d “ce “cf

A o) A
be “bic detlag*lot) (2.27)

En una 1inea de transmisidn hexafédsica con dos conduc
tores de tierra (w,u), las impedancias de secuencia se obtie--

nen al realizar un anilisis semejante al visto anteriormente-

(un hilo de guarda). Por tanto:
A 2 A A A A
Zaa ab Zac Zad Zae' Zaf
R D TR
Zha %bb “bc ‘bd “‘be “bf
2 A A A A o
A an Zcb ch ch Zce Zcf
Lp =l a A A A Al A
Zda Zab %dc “da Zde %af
A A A A A A
Zea Zeb Zec Zed Zee ef
AR
Zea e Zfc Zfa ‘fe Psf
—
A Zpuzwwzuq . Zpuzuwzwq . przwuzuq 5 przuuzwq
7 = 7 =
pa Pq 7 7 -zt
uu “ww uw
(2.28)
Para p,q = a,b,c,d,e,f
Z0 - Zss i stm
£y = 3 = g =Ty = 257 Zss ~ Zsm

2.3 Evaluacién de las caracteristicas de la linea de transmi

-2
sion.

Se evalfian cinco caracteristicas diferentes:
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Como son: (1) Potencia natural de la linea y (2) Car
ga térmica que son independientes de la longifud de la linea.
Las otras tres, (3) Regulacidén de tensién, (4) Eficiencia y -
(5) Capacidad de la.méxima potencia transferida en la linea,-

dependientes de la longitud de la 1f{nea.

2.3.1 Caracteristicas independientes de la longitud de la 11

nea

(1) Potencia natural de la linea.
_ 2
SIL = N (VL_N) /SI1 MW (2.29)

Donde:

SI =JX1/Y1 MW

= NGmero de fases

N
Vi .y = Tensibén de linea a neutro en KV.

SI = Impedancia caracteristica.

Xl = Reactancia Inductiva de secuencia positiva en --
ohms/milla.

Y1 = Admitancia shun de secuencia positiva en ohms/mi
lla. =

(2) Carga térmica. \

- N ; =3
THL = A\C(N)VL_NI1 X 10 MVA (1.4)
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2.3.2 Caracteristicas dependientes de la distancia.

Las tres caracteristicas dependientes de la distancia
se pueden- evaluar, al usar el modelo 97 de 1la linea, el cual-

se muestra en la figura (2.11).

o AN v

k~_____wf____,/

z

O

V& -4

f‘P ™ cavaa

N|=<

b s

M

Figura 2.11 Modelo ]

para lineas de transmisién.

Los valores de impedancia Z y admitancia shun para --

una longitud de linea se calculan:

(2.30)

Con estos parimetros se calculan las constantes A,B,C

y D para el modelo W de la linea.
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A = 1+ (ZxY)/2
B = 2
> (2.31)
C = Y+ (ZxY/a
D = 1+ (2 xY)/2,

El prbéximo paso es suponer las cantidades en el final
de la linea.
Estas son:

a) Tensidén el cual se supone igual a la tensién del-
sistema.

b) Factor de potencia de la carga al final de la 1i-
nea.

c) Potencia real al final de 1la linea, el cual se --
asigna a las siguientes restricciones.

SIL £ Potencia Real £ THL

Si la potencia real es Pl se tiene:

d =48 nominal = Arcsen(P1 X 1/3/V/§) (para 3§)

nomina

Arcsen(P1 X nominal/6/V/é) (para 6§)
(2.32)

Con X o /VS/ = /VR/, entonces, la potencia re

nomina

ceptora se calcula de acuerdo a la ecuacién (1.2) como sigue:

2
s |
Pp = 5 5 "R + Reos(f omina1) * *$°2(8 jomina1’

(para 3¢)
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P, = ——— -R + Rcos( § + Xsen(§

nominal) nominal)

(para 6f)

R® PR y el factor de potencia es posible -

calcular la corriente final IR; entonces, nuestro paso si- -

Conocidos V

quiente es calcular la corriente, el voltaje y potencia real-

en el inicio de la linea como sigue:

Ve = AVp + BIp

Lghesn, Ay & (Dl (2.33)
PS = REAL (svslg) (para 38)

PS = REAL (6VSI§) . (para 68)

Conocidos estos parimetros de la linea se calculan --

las caracteristicas dependientes de la longitud de la linea.

(3) Regulacién de tensidn.

. p N (i)
Regulacidén de tensidon = e T X 100 (2.34)
R 2

(4) Eficiencia de transmisién.

PR X 100

b

(2.35)

oe

Eficiencia =
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(5) MAaxima potencia transferida; conocida también co

mo limite de estabilidad en estado estable se calcula como:

By el “RIV/G + RN/ [Vp/cos(§ o) + X/Ve/ N/l

en(§ gy

(2.36)
Donde: A
N = 3 para 3 fases
N = 6 para 6 fases

Estas caracteristicas de la linea de transmisién y --
sus parametros eléctricos son calculados para los cinco tipos
de 1lineas mencionadas al inicio de este capitulo y para dife-
rentes arreglos de conductores. Estos resultados se encuen--
tran resumidos en las tablas 2.1 y 2.2, y los diferentes arre
glos de conductores utilizados se muestran en las figuras 1.1

y 1.2 del primer capitulo.



TIPO DE LINEA Y TIPO Z4 By, SIL ‘W THL PARA UNA LONGITUD DE 30 UILLAS
CONFIGURACION - DE ohms/ph/milla s/ph MVA Y F.P = 1,0
DE LOS CONDUCTO CONDUCTOR milla
RES.
REG,DE | EFICIEN | LIMITE DE ESTABILI
VOLTAJZ | CTA, DAD FN EDO.ESTABLE
W
230 KV ACSR 795 MCM 0,1%07 + j0.7965 5.378 137 459 3.94 97.41 1913
4 3 PASES -~ 1 C10, ACSR 900 MM 0.120h + jo.7919 5,419 13?2 386 b,11 97,43 1957
CONFIGURACION ACSR 954 MCM N.1947 + §0,7877 S.bs 1%9 4o2 4,20 97.45 1984
A1 ACSR 1113 MCM 0.0988 + jO,7785 5¢514 140 %] 4,28 97.60 2056
230 KV ACSR 900 MCH 00601 + j0,3852 11.18 28% 773 4,02 97.43 %999
2 3 PASES - 2 €10, ACSR 954 MCM 040573 ¢ j0.3834 11,23 285 805 4.1 972,45 4osh
2 CONFIGURACICN ACSK 1113 MOM 0.0493 + j0.3786 11,38 289 876 4,18 97,61 4206
Ba1 ACSR 1113-BL YCM 0,0479 + jO,3816 1,33 287 884 4,19 97.63 4197
230 KV ACSR 900 MCM 0,1202 * j0.7954 5.419 824 1339 2.03 98,50 11421
5 SEIS - PASES ACSR 954 MCM 0,1145 + jO.7923 5.45 832 1354 2,05 98,51 11571
CONFIGURACION ACSR 1143 MOK 0,0986 + 30,7830 5.5 8% 1518 2,04 98.60 11978
B.4 ACSR 4113-BL MCM 0,0956 + jO,7887 5.49 834 15%2 2.0% 98,63 11955
50O KV ACSR 900 MCM 0.0601 + jO,3852 11,18 856 1344 1.99 98450 11816
A 3 PASES - 2 CTO. ACSR 954 MCM 0,057% + 30,3834 14,23 861 1299 2.01 98,5 11973
CONFIGURACION ACSR 1113 HCW 0.0493% + jO,3786 11.38 874 1524 1.99 98.61 12416
B.1 ACSR 1113-BL MCM 0.0479 + 30,3816 11,13 868 1524 1.96 98,65 12285
400 KV ACSR 795 MCH 041307 + jO.7965 5,376 413 624 1.96 an 49 5653
5 % PASES - 1 CrO. ACSR 900 %W Na1204 + jO. 7914 5.419 416 672 2,07 98,51 5784
CONFIGURACTON ACSR 954 NCM 0.,1147 + 50,7877 5,445 419 700 2.06 | 98,52 5857
A1 ACSR 4113-BL MCM 0,0982 + j0.7785 5.5 42k 762 2.03 98,61 S
T

TABLA 2,1 PARAMETROS ELECTRICOS Y CARACTEFISTICAS DE CINCO TIPOS

DIFERENTES DE LINEA.

VA



TIPO DE LINEA Y TIPO Zyq B, SIL THL PARA UNA LONGITUD LE LINEA DE
CONFIGURACION - DE ohms/ph/milla s/ph/ W MVA %0 MILLAS Y F.P = 1,0

DE LOS CONDUCTO CONDUCTOR milla
RES. =

REG. DE | EFICIEN- | LIMITE DE ESTABILI-
VOLTAJE | CIA. DAD EN EDO.ESTABLE
MW,

230 KV = %

3 PASES - 1 CT0. ACSR 795 MCM 0.1298 + ;!0.8595 5.0143 128 359 4,09 97.43 1823
CONFIGURACION ACSR 900 MCU 01195 + jO.8412 5.050 126 286 k29 97.45 1863
s ACSR 954 MCM 04138 + jO.8405 5.072 130 4o h,% 97,47 1837
% ACSR 4113 MCM 0.0979 + jO.8313 5130 131 438 4,51 97.63 1951
230 KV \CSR 900 MM 0,0000 + jO.4147 10441 265 775 4,22 97.44 3797
3 FASES - 2 CIO. ACSR 954 MOW 0,0572 + j0.4099 10,45 266 805 b 97.46 3847
CONFIGURACLCN ACSR 111% MCH 0.0492 + j0,4053 10,58 269 876 442 97.61 3381
20 ACSR 1113-BL MCM 0.0478 + j0.4082 10,54 268 88k L bk a7.66 3973
210 KV ACSR 900 MM 012017 + j0.8507 5,048 79 13% 2.09 98,50 10826
SEIS FASES ACSR 954 MCH 0.11847 + 30,8471 5407 773 1394 2.1% 98.51 10959
CONFIGURACIOK ACSR 1113 MOM 0,09857 + j0.8378 5.13 783 1518 2,13 9R.61 11319
B,2 ACSR 1113-BL MCY 0.09577 + j0.8435 5.11 79 1532 2.13 98.63 11297
400 KV ACSR 900 MCM 0,0600 + j0.4117 10,41 800 1344 2,05 98.51 11206
3 FASES - 2 CT0. ACSR 954 MCM 0,0572 + j0,4099 10,45 804 1399 2.08 98,52 11348
CONFIGURACION ACSR 1113 MCM C.0492 + jO,405% 10.58 815 1524 2,07 98,61 11734
B.2 ACSR 1113-BL MCM 0,0478 + jO.4082 10,54 810 1524 2.0k 98,65 11707
400 KV ACSR 795 MCM 0,1298 + j0.8493 5.0143 587 624 2.00 98,50 5382
3 PASES -1 CT0. ACSR 900 MCM 0,1195 + jO.8442 5405 382 Crdd 2,07 98.52 5496
CONFIGURACION ACSR 954 MCM 0.1138 » j0.8405 5.072 394 200 2.10 98.5% 5564
A2 ACSR 1113 MCM 0,0979 + j0.8313 5.138 %6 %2 2,10 98.62 5748

TABLA 2,2 PARAMETROS ELECTRICOS Y CARACTERISCAS DE CINCO TIFOS DIFERENTES DE LINEA.

8¢
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CAPITULO JESI ¢
SELECCION DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO/HEXAFASICO

3.1 Introduccién.

Una realidad esencial en el estudio de la transmisién
de potencia hexafésica, es que su generacién y utilizacién --
continuard siendo trifdsica, esto naturalmente plantea la ne-
cesidad de transformar la generacién de tensiones trifésicas,
a tensiones de transmisién hexafdsica, las cuales deben ser -
reducidas a niveles de tensién de distribucién trif4sica, las
transformaciones se pueden hacer con sistemas de transformado

res adecuados.

Un paso importante en el uso del concepto hexafdsico-
estd en encontrar el mejor tipo de transformador desde el pun
to de vista de potencia, capacidad de manejo, costo, confiabi
lidad, relacién de tensién y corriente, regulacién de voltaje,

eficiencia, las necesidades de cambio de tema y proteccién.

En este capitulo se trata de encontrar las mejores ca
racteristicas para la seleccién de transformador trifésico/hg

xafédsico, basados en los tatos proporcionados por el laborato
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rio de potencia de la WEST VIRGINIA UNIVERSITY, para investi-
gar las diferentes configuraciones de transformadores posi- -

bles y obtener los modelos y evaluar sus caracteristicas.

3.2 Transformadores Trifdsicos/Hexafdsicos.

Después de un andlisis de los diferentes tipos de - -
transformadores trifdsicos/hexafdsicos, se decidibé enfocar la
atencién en los cuatro tipos especificos de transformadores -
los cuales estin situados idealmente para el proceso de trans

formacidén de tensién. Estos se muestran en la fig. 3.1.

Estos transformadores no s6lo transforman las tensio-
nes, como los transformadores convensionales, sino que tam- -
bién la alimentacidén trifdsica a la alimentacién hexafésica y
viceversa. Aunque otro tipo de conexién como, O (delta} <>
(hexégono) son posibles, no fueron considerados debido a la -
falta del neutro, requerida para la proteccidn de las lineas-

en cualquiera de los lados del transformador.

Con el fin de determinar el modelo y evaluar sus ca--
racteristicas constantes condicionadas, cada una de las cua--
tro conexiones mostradas en las fig. 3.1 se simularon en el -
laboratorio de potencia de la WEST VIRGINIA UNIVERSITY, usan-
do unos transformadores trifésicos sencillos y conectédndolos-

convenientemente.

Cada uno de estos transformadores tiene una potencia-

miaxima de 1.5 KVA 230-115/230-115 V y 60 Hz, y su esquema se-



Transformador DELTA / ESTRELLA

Transformador Ye / ESTRELLA

Figura 3.1



Transformador Ye_/ HEXAGONO

]

—\Y
’

AUTOTRANSFORMADOR CONECTADO EN ESTRELLA

Figura 3.1

62
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muestra en la fig. 3.2.
Hi Xy
H5V f15v
H2 X2
Hg‘ ‘X3
115 v 15 v
H4 X4
Figura 3.2 Esquema de un transformador de fasé senci

lla utilizada para un estudio de simula--
cién.
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Si las dos bobinas en los lados primarios y secunda--
rios estdn conectados en serie, se obtienen 230 Volts. Enton

ces la corriente a 1.5 KVA es:

1.5 KVA

1 ==5%7v

= 6.52 Amp

Si las otras dos bobinas estdn conectadas en paralelo,
una puede obtener 115 Volts, en cuyo caso la relacibén de co--

rriente es igual a:

1.5 KVA

= _TIW = 13.04 Amp

A continuacién se encontraridn las caracteristicas, de
los cuatro tipos de conexiones de transformadores, menciona--

das en la seccibén anterior. -

3.2.1 Transformador Delta - Estrella.

El esquema para esta conexién de transformador es el-

siguiente:
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Figura 3.3 Diagrama esquemitico de la conexién
de un transformador Delta/Estrella.

Los valores para esta conexién son:

Trifdsico

Pot. en KVA = 3x1.5 = 4.5
Tensién de linea a linea

VAB = 230V

Tensién de embobinado

VAB = 230 V

Corriente de embobinado

[ - 1500

AB 530 6.52 Amp

Hexafé4sico

Pot. en KVA = 6x0.75 = 4.5
Tensién de linea a néutro

Van =115 V

Tensién de 1inea a 1inea en-
tre fases adyacentes:

vV ==Wl5Y

ab

Corriente de embobinadc

Lo JisE s
Ia SeggE = 6.52 Amp



Corriente de linea Corriente de linea
= .
IA =N3 (6.52) = 11.29 Amp IL = 6.52 Amp
La relacién de enrrollado entre un embobinado trifési

Co y un embobinado hexafédsico es igual a:

[3S]

r =230 . 5

Por tanto, la relacibén es de 2:1

La razén de corriente de linea es igual a = - =53

(o)}
wur
3§}

Por tanto, la relacién es de 3 : 1

El diagrama fasorial de tensidén para esta conexibn se

muestra en la figura 3.4

\%n V}n
- a Van
V.
e ab
Ven Von

Figura 3.4. Diagrama fasorial de tensién para una
conexién DELTA - ESTRELLA.
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Se observa facilmente de este diagrama fasorial:
- o o
VAB = 230 120 Vv Van 115 20 v
VBC = 230 2 0°2 A Vab 115 /60° V
NEA °
CA ~ ac (115) (2)730 \'s

n

V' = 230 240° VvV v

200 30° VvV

Vad 2300 £ 0° )

Por tanto las relaciones del 4ngulo de fase entre los

diferentes tensiones, primarias y secundarias son:

120° v v = 60°

=
"

30°

<
1

<
[}

90° , v

Con el fin de determinar los circuitos équivalentes,—
las pruebas de corto circuito y circuito abierto fueron apli-
cados en este transformador. La prueba de corto circuito se-
aplicé tanto en el lado trif4sico como en el lado hexaf4sico,
con el fin de que exista diferencia entre los pardmetros en--

contrados.

Aplicando una baja tensién de 5.4 V, entre las 1{i- -
neas del lado trifdsico (delta) y poniendo en corto circuito-
el lado hexafésico del transformador de modo tal que las co--

rrientes mdximas, fluyen en ambos lados del transformador.

Se obtuvieron las siguientes lecturas:
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Tensién entre lineas:

VAB = 5.4 V
P.. = 36 Watts (Potencfa trifdsica representando las pérdidas
de energia)
IA =S QAN
Por tanto, para la corriente entre fases:
T _%%éér - 6.582 A

Usando estos datos los pardmetros de corto circuito -
asignados al lado trifdsico son los siguientes:

Vv

Sl VAR 54y
Zec IAB 6. 587 A 0.82 ohms/fase

P __ por fase ;
R fec = 363 09,276 .. onhs/fase
cc 2 Z
I,g (6.58)

Y

2 3 ity 2 =TT
- J ZCc - Rcc = J(O.BZ) - (0.276) = 0.772 ohms/fase

P
1

Al poner estos pardmetros en base por unidad:

2
s e b (KV base)
Impedancia base en el lado trifésico MVA base

e
S bz ¢
Zbase ~(T.SKVA/I000) - 35-266 ohms

“ohms

Z =
.u. Z
p base
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cc  35.266

0276 o
Ree = 35765 - 0-9078 p.u: (3.1)

0772
cc 35.266

>
L}
n

0.0218 p.u.

Ahora al conectar.en corto circuito el embobinado en-
delta y usando otro transformador Delta - Estrella, una ali--
- mentacién hexafdsica generada en el laboratorio, se aplic& en
el lado de la estrella del transformador bajo prueba. Las - =

lecturas relevantes fueron:

Ia = 6.1 A
Vab = Van =0 209N
P =

33 Watts (potencia hexafisica)

Con estos datos, los parimetros de corto circuito re-

feridos al lado hexaf4sico se determinaron de 1la siguiente --

forma:
2.9 :
Zeo = I:n = e =0T ohms/fase
P por fase

R = S 5 = 33/2 = 0.1478 ohms/fase

I (6.1)

a
R R Jeo.475)2 - (0. 147802 = 04518 ol fane

ccC (e ccC



Encontrando la impedancia base hexafédsica, para poder

poner los par4dmetros encontrados en por unidad:

2
> _ ‘(o.115) i i
Sraae ~0.75/1000) 17.6335 ohms

Pardmetros por unidad:

0.02696 p.u.

0.1478

cc = T 0555 0.0083 p.u. (3.2)

=
|
[}

. _ _0.4516
fee T TT0T50

Al comparar las ecuaciones (3.1) y (3.2) y eliminar -
la pequefia diferencia debida a los errores de medicibn, se ve
rifica que los valores por unidad de los pardmetros de corto-
circuito del transformador son los mismos en el lado trifési-

co 6 en el lado hexafisico.

Este importante descubrimiento confirma que se pueden
usar los valores de los pardmetros por unidad directamente en
sistemas en estudio, sin tener que preocuparse por el tipo de

conexién del transformador y el nfimero de fases.

El siguiente paso en la evaluacién del modelo, es la-

determinacidén de los pardmetros en el nucleo. La prueba de -
& b < - 7 - -

circuito abierto se realizo alimentando una tensidén de 230 V-

en el lado trifdsico con el embobinado en estrella mantenién-
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dolo abierto.

De esta prueba se obtuvieron las siguientes lecturas:

VAB = 230 V
IAB = 0.1039 A
P., = 30 Watts (Potencia trifisica representando las pérdi-

das en el nucleo).

Con estos datos, los parimetros del circuito abierto-
se encuentran de la siguiente manera:

I

3 AB _ 0.1039  _
YCa = v = 530 = 0.00045 -~ /fase
AB
P _ por fase
G, = —2— - (30/3% = 0.000189 ~v/fase
(Vpg) (250) ‘
. 2 7 Y = ! A
bca = \]Yca - GCa = ‘J}0.00045l - (0.000189)

0.0004084 ~v7/fase

L[}

Al encontrar la admitancia base:

= 1

1.5/1000 _ 0.02835 ~o~ = (35.276 ohms)~

Ybase 2
£ (0.230) i

Los parédmetros encontrados por unidad quedan de la ma

nera siguiente:
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.00045  _ i
~0.02835 = 0.0159

(=] {ao)

0.000189
ca 0. 02835

(o]
]
|

0.00667 p.u.

o 0.0004084 _ ;
bCa i 0.0144 DA,

Los modelos actuales y en base por unidad son repre--

sentados en la figura 3.5 y 3.6 respectivamente:

M—mrm e , s
02760 0.77fL y \

0.000189 V= 0.0004084U° Vs

oy

Figura 3.5. Modelo del transformador Delta - Estrella

=

referido al lado delta.
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a1 >: -

>

00078 P oopig S

Vp Beca-000668 < bca=0.0144 Vs

Figura 3.6 Modelo del transformador Delta - Estrella
en base por unidad.

En la mayoria de estudios de sistemas de transformado
res, las pérdidas en el nficleo son despreciables en cuyo caso
sélo se toma el diagrama simplif&cado en corto circuito y por

unidad, el cual se observa en la figura 3.7.

Xcc =0.0218 pV.

Rce =0.0078 p.v.
O~ ©
Figura 3.7 Modelo del transformador Delta - Es-

trella para el estudio de sistemas.
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Ya obtenidos los modelos anteriores, la eficiencia y-
la regulacién de tensidén de este tipo especifico de transfor-
madores, el siguiente paso es encontrar estas caracteristicas

de la manera siguiente:
Eficiencia en carga total:

Asumiendo un factor de potencia de carga = 0.8 en re-
traso. Potencia de salida = 1500 x 0.8 = 1200 Watts

Pérdidas de energia = 36 Watts (de la prueba de corto circui-
to).

Pérdidas en el nlcleo = 30 Watts (de la prueba de circuito --
abierto).

Potencia de entrada = 1200 + 36 + 30 = 1266 Watts

EFICIENCIA = 55—+ = 0.9478 p.u. = 94.78%

Regulacién de Tensibén en Carga Total

Nuevamente con el factor de potencia de carga en re--
traso igual a 0.8 f.p., y utilizando el circuito equivalente-
dado en la figura 3.7.

¢t %

e
[}

VeSS I(RC

s R )

= 1.0 + jO + 1.0(0.8 - 30.6)(0.0078 + j0.0218)

1.0 + jO + 0.0195 + j0.0128

[}

1.0295 +.50.0128 = 1.0196 0.72°

]
el
[
o
o

% REGULACION DE TENSION

. 1.0196 - 1
—-—————-x



TS

Los cdlculos realizados para las otras tres conexio--
nes se obtienen en forma similar a partir de sus modelos res-

.pectivos, no se repetirdn las operaciones para las otras cone

xiones.

B2 Transformador Ye - Estrella.

66.4V
y

B

Figura 3.8 Esquema de una conéxién de un transforma-

dor Ye - Estrella.

Los valores del transformador Ye - Estrella de la fi-

gura 3.8 son:
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Trifésico Hexafésico
Pot. en KVA = 3 x 1.5 = 4.5 Pot. en KVA = 6 x 0.75 = 4.5
Tensién de linea a linea Tensién de embobinado
; 115
\' = 230 V (aplicado) A = —— = 60.4
AB an ‘Ig‘
Tensibén de embobinado Tensién de 1linea a linea
230
\' = — = 132.79 V \ = 66.4 V
AN J3 ab
Corriente de embobinado Corriente de embobinado
. = l;é_ﬁ_lgi_ = 11.29 A 1 = 750 = 11.29 A
A 132.79 it a 66.4 -

Corriente de linea

Corriente de 1inea

La relacién de vueltas entre un embobinado trifdsico-

y un embobinado hexaflsico es:

= 132.738

pementbealdS DA . 2 '_
= %o 4 2 Por tanto la relacidn es de:

La razbén de tensién de linea a linea = 6.7 = 3-4638

Por tanto la relacién es de : 3.46 : 1

La razén de corriente de linea = 1 : =1

[E
0o
o)

=
(]
ol

Por tanto, la relacidén es de: 1 : 1

Los diagramas fasoriales de tensién para esta cone- -

xién son:
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VéN ven Vf n
' = Van
= Vdn n

Vab

Figura 3.9 Diagrama fasorial de tensién para un
' transformador Ye.- Estrella.

= o o
VAN = 132.79 /0 v . ) Van 66.4 /0 A%

= o = o

VAB = 2300 30 Vv Vab 66.4 / 60 Vv
= - o = )

VBN 132.79 120 V VaC 115 30 Vv
& o

Vad 132 79/0 Vv

Por tanto, las relaciones de 4ngulo de fase entre las

tensiones diferentes primarias y secundarias son:

= o =00 o
Van: Van ! Vaz’ Vap o

-  =zp° - °
Vap» Van = 30 Voo Vo 60
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Para determinar el circuito equivalente, las pruebas-
de corto circuito y circuito abierto fueron aplicados en esta
conexidén del transformador Delta - Estrella. Al realizar la-
prueba de corto circuito, en el lado trifidsico con el lado he

xafésico en estrella, en corto, el valor de los parametros --

son:

:cc =' 0.842 ohms
R = 0.1622 ohms
cc

X = 0.8262 ohms

ccC

Estos valores por unidad se encontraron, determinando

primero la base de impedancia (trifdsica) como:

I R
Lpase -T]T‘Tg——_ = 11.76 ohms

Por tanto los parimetros por unidad son:

0.842

ZCC = m—' = 0.07159 p.u.
051622 =
R.. = 1153 0.01379  p.u. (3.3)
= 08802 *. 5 o702 p.u

o

La prueba de corto circuito fue repetida nuevamente -
en forma similar, mientras el lado Ye trifésico esta en corto,

los medidores se mantuvieron en lado hexafdsico.
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.Los pardmetros en este caso son:

Z = 0.372 ohms.
cc :

R = (0.0811 ohms
cc

X = 0.3631 ohms -
cc

Con base de impedancia hexafésica igual a:

5, 66.4 _
Zbase S gt 5.88 ohms

Los valores por unidad son los siguientes:

0.372

ZCC = S:T =0.0632 p.u.
- el ;
RCC s 0.01379 p.u. (3.4)
i 0.3631 _
ch = © 88 = 0.0617 p.u.

Los valores respectivos en (3.3) y (3.4) concuerdan -
bastante, las discrepancias, se pueden atribuir a errores de-
.medicién. Las pruebas en circuito abierto (valores), son en-

contrados en la tabla 3.1.

3.2.3 Transformador Ye - Hexagéno.

El esquema para este transformador se muestra en la -

figura 3.10.
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Figura 3.10

Esquema de una conexién de un trans-

formador Ye - Hexagdno.

Los valores para este transformador con 230 Volts - -

aplicados entre linea y linea del lado trifdsico y hexafédsico

Trifésico

Pot. en KVA = 3 x 1.5 = 4.5
Tensi6én de linea a linea

VAB = 2300 V

Tensibén de embobinado
230

N e = 1i32.79 <V

AN er‘

Roit. ent KVAS= 6 % 0.75 = 4.5

Tensién de embobinado
o el

ab =

= 66.4 V

w

Corriente de embobinado

s 6é°2 = 11.29 A
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Corriente de embobinado Iab = Corriente de linea

3
S 0 E
e S e

Corriente de linea

La relacién de vueltas entre un embobinado trifédsico-

y un embobinado hexafédsico es:

—i%%;%g— = 2 Por tanto la relacidén es de: 2 : 1

La razén de tensibén de linea a linea = %%QZ = 3.464

Por tanto la razdn es de: 3.464 : 1

» : P . 329
La razon de corriente de linea = =139 ° 1

Por tanto la razdén es de: 1 : 1

El diagrama fasorial de tensién para esta conexién es

el reoresentado en la figura 3.11.

c b

Figura 3.11 Diagrama fasorial de tensién para un

transformador Ye - Hexagéno.



Del diagrama 'se puede observar facilmente:

V., = -30°

i r = o - T
v V 0 y \S ~

[ YAN’ ‘an AB’

Igualmente, el diagrama fasorial de corriente para el

lado hexafisico es:

e G
lta |
d a |
: , Iab \\\\ I
Ibe ;\"\
€ a b la

Figura 3.12 Diagrama fasorial de corriente para el

" lado hexagonal del transformador Ye --

Hexagéno.

Del diagrama se muestra que:

I = 60°

I,, I. = 0 y I, 1o

a?

Ya que las tensiones de linea a linea en ambos lados,
son los mismos para los transformadores Ye - Estrella y Ye --
Hexdgono. Los pardmetros medidos en este caso son casi igua-

les a los obtenidos en la anterior conexién.
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También los datos de corto circuito y circuito abier-

to se encuentran en la tabla 3.1.

3.2 4 Autotransformador Conectado en Estrella.

o f
0 3

ob

O C

o d

Figura 3.13 Diagrama esquemidtico de un autotrans-
formador trifdsico - hexafésico conec
tado en estrella.

En el esquema anterior, si todas las seis terminales-
de entrada son alimentadas, entonces este transformador forma
un autotransformador Hexaf4dsico/Hexafdsico. Ya que las dife-
rentes terminales no eran aprovechables en los transformado--

res trif4dsicos sencillos usados para simular la conexidén ante
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rior, se conectaron de tal forma que las salidas se unieron -
como se muestra arriba.

Los valores para esta conexién con 230 Volts., aplica

dos entre linea a linea en el lado trifédsico como el hexafdsi

CcCo son:
Trifésico
Pot. en KVA = 3 x 1.5 = 4.5 Pot. en KVA = 6 x 0.75 = 4.5
Tensién de linea a linea Tensidén de embobinado
. Lo ls o
VAB = 230 V Van - 66.4 V
Tensién de embobinado
VAN ='132.79 V
Corriente de embobinado Corriente de embobinado
% L0750 -
IA = 11.29 A Ia 563 11.29 A
Corriente de linea = 11.29 A
Impedancia base Impedancia base
- _ _230/3 _ o _ 66.4 _
fpase - 11,29 ~ - 11.75 ohm Zhase - TIT79 - -+.88 ohm
. . N 1 r
Admitancia base = 11,95 = 0.08515
por fase

La relacibén de vueltas entre el embobinado trifisico-

y el embobinado hexafisico para este caso particular es:

T =2 Por tanto la relacidn es de: el
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La razén de tensibén de linea a linea -es:
3.464 : 1
La razén de corriente de linea es: .

gl it

Para determinar €l modelo del autotransformador, se -
aplicé primero la prueba de corto circuito con medidores man-

tenidos en el lado trifdsico y el lado hexafdsico en corto.

Basados en los datos obtenidos los pardmetros son:

- o 0.38
ZCC = 0.38 ohms = T1.75 0.0323 p.u.

L[}

- 0.09
cc 0.09 ohms = T]_T

=
L}

0.0077 p.u.

) - 0.369
e 0.369 ohms = T

>~
L}

0.0310 p.u

La prueba de circuito abierto, se realizé alimentando
el lado trifdsico, con el lado hexafisico en circuito abierto,

los pardmetros en el nficleo obtenidos son:

_ = 018001 358

Yca = 0.00135 = W = 0.0159 p.u.
- A 0.000567 _

Gca = 0.000567 = 008515 - 0.00666 p.u.
3 _0.001225 _

bca = 0.001225 = -()—.—Om— = 0.0144 p.u.



TARLA %,1 CAPACIDADES Y RESULTADOS DE PRUEBA EN CUATRO TIPOS DE CONECCIONES DE TRANSFORMADORES BAJO ESTUDIO,

—
TIPO DE CONNECCION | DELTA/ESTRELLA YE/ESTRELLA YE/HEXAGONO AUTOTRANSFORMADOR CONEC
TADO EN ESTRELLA.
LADO - LADO - LADO - LADO - LADO - LADO - LADO LADO -
VARIABLE TRIPASICO | HEXAPASICO | TRIPASICO | HAXAFASICO {TRIPASICO HEXAPASIOO | TRIPASICO | HEXAFASICO
CAPACIDADES TOTALES KVA
(TRES O SEIS PASES) AS &S 4,5 AS A5 4.5 A A5
Vi~ (PASES ADYACENTES),V 2% 15 230 66,4 2% 66,4 2% 66.4
Vione¥ 122.8 "5 1.8 66.4 7.8 66,4 12,8 66.4
1 A 1.29 6,52 1,29 11.29 11.29 11.29 11.29 11,29
linea,
WA 6.52 6,52 1.29 1129 11.29 11.29 1.29 11.29
Ijovanade :
L. J

8).~ CAPACTDADES
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CAPACIDADES Y RESULTADOS DE PRUEBA EN CUATRO TIPOS DE CONECCIONES DE TRANSFORMADORES BAJO ESTUDIO,

CON PRUEBAS
COMDUCIDAS | LADO - LADO = LADO - LANO « LADO LADO

BN | TRIPASICO | REXAPASICO | TRIPASICO | HEXAPASICO TRIFASICO TRIFASICO
PARAMETROS
%sc, onss 0.8200 0.47%0 0.8%2 0,572 0.788 0.88
Rsg, obas 0.2770 0.1480 0,922 0,0811 0,111 0.09
Xsc, ohns 0.7710 0,450 0,862 0,363 0,780 0,369
Zpgqe,Oms 35.27 17,63 M7 5487 1.7 1.7
Zggepate 0,0233 0.0270 00717 0.06% 00670 0,023
Bscop.e. 0.0079 0,0084 0,0138 0,038 0.009% 0,0077
XgooPetle 0,0219 0,0256 0,0703 0,0619 0,0663 0,0310

b),~PARAMETROS DE PRUEBAS DE CIRCUTTO CORTO,

L8



CAPACIDADES Y RESULTADOS DE PRUEBA EN CUATRO TIPOS DE CONECCIONES DE TRANSFORMADORES BAJC ESTUDIO,

204 PRUEYAS
CONDUCIDAS | LADO TRIFASICO LADO TRIFASICO LADO TRIFASICO LADG TRIFASTCO
EN
PARAMETRCS
Y{,C’Siemers 0.00045 0.0043%6 0.00147 0.00135
gc, Siemens 0.000179 0.00055 0,00060 0400057
by, Sienens 0.00041 0,00124 0.00134 0,00123
Ypase,Siemens 0.02830 0.08510 0.08510 0.08610
Yos. Bats 0.01590 0.0.1600 0.01730 0401590
’
Be, P.Us 0.00665 0.00650 0.00710 7.00663
bmy Pele 0401440 " 0.01460 0.01570 0.01440
S

¢).- PARAMETROS DE PRUEBAS DE CIRCUITO ARIERTO.

88
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CAPITULDO IV
ANALISIS DE CORTO CIRCUITO EN SISTEMAS HEXAFASICOS

4.1 Introduccién.

El complejo andlisis de fallas en sistemas hexafdsi--
cos es mucho mis grande que los sistemas trifdsicos. Por es-
ta razbén el objetivo de este capitulo esta enfocado a anali--

zar los tipos de falla mds probabies.

La diferencia entre los tipos de falla en un sistema-
trifdsico y hexafédsico y las combinaciones que existen se - -
ilustran en la tabla 4.1, 4.2. Como se observa en las tablas
el nGmero de fallas significativas es solo 4 para el sistema-

trifidsico, mientras es 22 para el sistema hexafdsico.

El némero significativo de fallas se obtiene eliminan
do las combinaciones que producen el mismo valor de corriente
de falla. Por ejemplo en un sistema trifdsico balanceado, --
cualquier falla de linea a linea produce el mismo valor de co
rriente de falla. Esto significa que hay 5.5 veces distintos
valores de corriente de falla para sistemas hexafdsicos que -

las que existen para sistemas trifédsicos.

Los tipos de fallas que se analizan en este trabajo -

son:



a) Falla
b) Falla
c) Falla

90

de linea a tierra.
trifdsica a tierra.

pentafdsica a tierra.

d) Falla pentafésica.

e) Falla
f) Falla
g) Falla

Tipo de falla

Trifisica
Trif4dsica a tierra
Bifésica

Bif4dsica a tierra

Fase a tierra

Tabla 4.1

hexafidsica a tierra
hexaféisica.

bifésica.

# total de combi # significativo de
naciones. combinaciones.
il 1
1 . =
3 1
3 1
3 £
Total 11 4

Tipos de fallas para un sistema trifisico



Tipo de falla

Hexafésica

Hexaf4sica a tierra
Pentafisica
Pentafidsica a tierra
Cuatro fases

Cuatro fases a tierra
Trifisica

Trifdsica a tierra
Bifésica

Bifisica a tierra

Fase a tierra

Total

Tabla 4.2

#

Cco.

total de combi
naciones.

15
15
20
20
15
15

120

9l

# significativo de
combinaciones.

Tipos de fallas para un sistema hexafasi

Para simplificar el andlisis se considera en la falla

una configuracién simétrica con respecto a la fase

4,2 Falla de Linea a Tierra.

"o
a .

La falla que se representa en la figura 4.1, es el --

mds probable tipo de falla a ocurrir en un sistema de poten--

cia.



3 F
\\LIa
b
X lb
C
d
Xa|ld
e
Xalle
f »
=
Figura 4.1 Falla de una fase a tierra.
Condiciones de la falla.
\' = 0
a
= I, = Id = Ie = If =0

Las componentes simétricas de la corriente son:

ao

= 1/6(1é * Ib + IC + Id + Ie + If) =0 /6 Ia

- 1/6(1, + bI, + BoT. & Bor b41e . bsIf) = 1/6 1,

Ial b c d

i e 2y % B wi T 4 bl B
, = 1/6(1, + b1y ST 1, + b1 = 1/6 T,

i} 3 3 3 _
s = LABLL, SR L T Ch b, oL e BT = e T

92



—
4

a4

a5

—
n

a0

T

0

o
(e=]

o
o

&5

b4I
(5

2
+ b1
e

4 BT

+ b1

)

£)

= 1/6vIa

= 1/6 Ia

de voltaje son:

0

o

(3N

|

-

1

I

ao

al

a2

93

(4.1)

(4.2)
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Coine IaO E Ial - Ia2 B IaS L Ia4 E IaS
Vao = “Ta1%o
Val g Eai 5 Ialzl
Lt T
VaS . _13123
Yot = lgnia
Vs Tl

Va = VaO & Val 7 VaZ * Va3 5 Va4 b VaS
R T e Ialzl SRR R e
De las condiciones Va = 0
staitp T Barh Mard a0 lagfe Lot Lt
I s R e
E
al
Tk (4.3)
al Z0 + Z1 + 22 & Z3 + 24 + Z5
Como Ial = Iaz = I33 = Ia4 = IaS quiere decir que

las seis redes de secuencia deben conectarse en serie, y se

representa en la figura 4.2, /



Eag

ARy
—_
9’.<

Z4

HE -
1 x
¢ . oe
1 ¥ Tao
[5 Z4 Vag
o b
e |
1%
[E Zs Vao

lag =la=lag =laz =las =1as

Figura 4.2 Conexién de las redes de secuencia

para una falla de linea a tierra.

[$:)
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4.3 Falla Trifédsica a Tierra.

En la figura 4.3 se ilustra el diagrama representati-

vo de una falla trifdsica a tierra ocurrida en las fases b, d

vy £.

Condiciones de la falla:

Si eliminamos las condiciones del fallo, las componen

tes simétricas de la corriente son:

i e e
I, = 1)6(b1 ¥ hoT, + b71.)
al “ b d f
1., = 1/6¢b%L. + 1, + BL)
a2 b g £
. 3 3 3
I, = 1/6(6°1, + b1, + b1
¢ 4 2
Ia4 = 1/6(b Ib + Id + b If)
I = 1/6(h T % BT .+ bl
as b d f
Al multiplicar, I_; por b:
B la 4 6 8
b1, = /6T, + b01 s BO1)
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i

\; Iy
s 1,
T |14
e i

Figura 4.3 Falla trifésica a tierra.



2

_ 4
SRR G R
: ; 3
Al multiplicar, Iaz por b™:
3 _ 5 3 i
b 1az = 1/6(b Ib + b Id + Db If)
S0, = 1/6(6°T, % b 14 4 bl
a2 b f
Por lo tanto:
Lag = “Yas
Iaa © “Taa
taz = ~Igs
Las componentes simétricas de voltaje son:
VaO = 1/6(Va + VC + Ve)
V.. = 1/6(V. + b2v_ + biv )
al a G e
V., = 1/6(V. + b*V_ + by )
a2 a € e
VaS = 1/6(Va + VC + Ve)
V., = 1/6(V. + b2v_ + by
a4 a (= e
v = dAJ6EY. > By = b2V.)
as a c e

98

(4.4)
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Asi que:

Al sustituir la ecuacibén (4.4) en (4.2):

“Lao%o

+ Z = E

99

(4.5)

(4.6)
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I — = _8__.1_ (4.7)

La ecuacibén (4.5) se cumple conectando la primera y -
la cuarta, segunda y quinta, tercera y cero, redes de secuen-

cia en paralelo figura (4.4).

4.4 Falla Pentafisica a Tierra.

En la figura 4.5 se ilustra el diagrama de una falla-

pentafisica a tierra ocurrida en las fases b,c,d,e y f.

/

Condiciones de la falla:

as (4.8)

La corriente Ia en términos de sus componentes simé--

tricas es:
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() Ea; Vai Vaq
Zq 1 Zy
\
lay lag
Va2 Vas
Zy &x l
Iaz 185
V.
\/ao a3
Zo Z3
Iao 183
Figura 4.4 Conexién de las redes de secuencia
para una falla trifdsica a tierra.



o2

Figura 4.5 Falla pentafédsica a tierra.



al

al

al

al

al

al

a0

a2

a3

a4

as

Al sustituir la ecuacién (4.8) en (4.2):

val

103

(4.9)
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Si:
Tap = "Ugp * 1 * Ia} ot Ly
I - al | al | al val & al
al Zg Z, Zg Z4 g
1 1 1 1 1
I =V ( + + + + )
al al Zy 22 23 Z, ZS
Ial
LS el i iR L (4210
Zy z, 23 Z4 Zg
Finalmente:

al a 17al

I
al - _
R BT O R RN
Sp) g MRS IR g
1
S s DN R (R T
Zgr kg L, oI
1 2 Eal
al 1
o
% 2 3 4 5 (4.11)

La ecuacién (4.8) indica que todas las redes de se- -

cuencia estén conectadas en paralelo, figura 4.6.
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lal
CS Eot t
. Va
' A
\ l la;
Z2 Vaz
i l T
1= a3
1
Zs Vas
¢
L'aq
Zy Vay
L be
las
1
Zsg Vg
Vo
1=ao
ZO Véo
| }

Figura 4.6 Conexién de las redes de secuen-
cia para una falla pentafésica a

tierra.
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4.5 Falla Pentafisica.

La falla pentafisica es similar al caso de una falla-
pentafisica a tierra. Al suponer que la fase "a" es la fase-
sin falla, el diagrama para esta condicién se muestra en la -

figura 4.7.

b S]
) \ Iy
] \IC
. \w
A xle

~;;

Figura 4.7 Falla Pentafésica.
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Condiciones de la falla:

Con estas condiciones las componentes simétricas son:

—
I

= 1/6(I, + I, =1+ Ig4 T 4 L) = 1/6(0 +.I, - ) = 0

aQ b c . °d e

v v =V =V =V : (4'12)

al a2 a3

La corriente I_ en términos de sus componentes simé--

tricas es:

-(I +133+1 + 1

Al seguir el mismo desarrollo que en el caso anterior,

tenemos:
E
I = il - (4.13)
MR e e
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La ecuacidén (4.12) se cumple conectando las redes de-
secuencia primera hasta la quinta en paralelo, con la red de-

secuencia cero en circuito abierto, figura 4.8.

4.6 Falla Hexafédsica a Tierra.

En la figura 4.9 se representa el diagrama de una fa-

1la hexaféisica a tierra.

Condiciones de la falla:

De acuerdo a las condiciones anteriores las componen-

tes simétricas de la tensién son iguales a cero.

VaO = Val = V33 = Va4 = VaS =0 (4.14)

Si sustituimos la ecuacién (4.14) en (4.2) se observa
que para este tipo de fallas sb6lo circulan corrientes de se--

cuencia positiva.

Val = Eal S

T =t an (4.15)
1
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o
Eoy l
zi lal
C Ak
Taz
i
Z; Vaz
T
L
t
ZZS Vé3
M
la4
t
Ly Va4
™\
las
t
Zs .\185
Iao

Zo Vao

Figura 4.8 Conexién de las redes de secuencia

para una falla pentafédsica.
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Figura 4.9 Falla hexafédsica a tierra.



AT Falla Hexafésica.

En la figura 4.10 se representa el diagrama de una fa

1la hexafésica.

La falla hexafidsica es una extensién del caso hexafé-
sico a tierra, la unica diferencia es que la red de secuencia
cero se conecta en circuito abierto. Esto no cambia ninguno-

de los valores de las corrientes de falla, por tanto:

Mientras las otras corrientes de secuencia son cero.

4.8 Falla BifAasica.

Otro tipo de falla que se puede analizar completamen-
te en un sistema hexafisico es la falla de 1linea a linea. B4
sicamente hay tres valores distintos de corrientes de falla,-
depende del 4ngulo que se forma entre las fases de falla, que

pueden ser 60°, 120° y 180°.

4.8.1 Falla Bifésica a 120°.

Con un 4ngulo de fase de 120° entre las fases de fa--
lla la corriente de falla es esencialmente la misma que en el

caso de una falla de linea a linea de un sistema trifédsico. -



L,

Figura 4.10 Falla Hexafdsica.



Para mantener la configuracién simétrica con respecto a la fa

se de falla, ocurre en la fase b y f.

{

Condiciones de la falla:

Las componentes simétricas de la corriente son:

I, = 1/6(1, + Ip) = 1/6(I, - I,) = 0
I.. = 1/6(bL, + B°1_) = 1f6(bT, - b°L, ) = 1/6(b ~ b>)I
al b £ b b b

_ 2 B o o i
it (A i i ) B Y o B
T, = “1/6(b T, + boI.) = 1/6(iT, - §.) = (1. + L) =0
a3 b £ b iE bl

= 4 Bicy bu & .2
1,, = we®'r, +v¥1) = 16t - vhH1,
I.. = 1/6(b°I, + bI,) = 1765 - by1
as b f b

Al multiplicar IaZ y Ia4 por b3:
B TR R 5.

=15 =1/ b )Ty 1/6(b b)Ib

7 5 5
1/6(b° - b )Ib 1/6(b - b )Ib

]
-
n
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Por tanto:
IaO = Ia3 = 0
(4.16)
Ial 3 IaZ = -IaS = -Ia4

Las componentes simétricas de voltaje son:

Vg = 0
Vo, = 1/6(V, + bAV_ + bV, + btV + > + bV
V,, = 1/6(V, + bY_ + v, + bV CHER TN
Vigei = o
V,, = 1/6(V, + bEV_ + v, + PV + 2 + bHvy)
Voo = 1/6(v, + b+ b3, + BBV + (b + D)V

Si se observa la ecuacién anterior se llega al si- -

guiente resultado:

v +V =V +V

al a2 a4 a5 (4.17)

Al sustituir la ecuacién (4.16) en (4.2):

Var - * Baqp - 1a1%y

Va2 = _Ialzz
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Va4 - Ialz4
Vose = nlogls
5i Val i vaZ i Va4 g VaS
Eal 0 ta1ta Lt T B Zatlii%s
Ia1 (Z1 + Z2 + 24 + 25) = Eal
Ea1
Ll T o7 ) (4.18)

La ecuacién (4.17) se cumple al conectar la primera y
segunda red de secuencia en serie, la cuarta y la quinta red-
de secuencia en serie y la combinacién de las dos series en -

paralelo, figura 4.11.

4.8.2 Falla Bif4sica a 180°

En el caso donde el éngulo<de fase es de 180° ocurre-

en las fases a y d.

Condiciones de la falla.



Lo Vaz
C | 1
[ I R
Z3 Ias
L
A T
5 Y
[ f ’
7 Vas
T I}
los |
] Zs \l/as
lao
Zo Vao
-
]ax :Iaz :'184 :“Ias
Figura 4.11 Conexién de las redes de secuencia

para una falla Bifdsica a 120°.
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al

al

a2

a3

a4

as

a0

al

Las componentes simétricas de la corriente son:

1/6(1a + Id) =

1/6(1,

L =0

1/6(1a -1,

a8
b Id)

/60T, + T30 =
1/6(1, +
1/6(1, + 1

1/6(1a +

Por 1lo

a2

a3

Las
0
1/6( (1 + b2V,
0
1/6( (1 + b2V,
0

1/6( (1 + b3)va

(4.19)

componentes simétricas de tensién son:

2 4 5
+ bVb + b VC + b Ve b Vf)

S A A bsvf)

+ b7V, + bty + b2V, + bV



Al sumar Val’ VaS y VaS: ’

0
V.. 4V .+ = 3/6( 3(14% b)YV + (b + bé/f/zs)v
al a3 a5 : Zg b

0 0
+ Gl # Eg/f/;4)vc + (1 + Bi/f/b4)ve
0
+ (b + b?/fﬂzg)v
v

L (4.20)

<l
|

£ )

Al sustituir la ecuacién (4.19) en (4.2):

¥e1 B o2l
Vos = Sl
Vs = 2elae
Si Val it Vaz + Vas =0

Ll 2l 2l deton
1,1(2g % 25 #25) = E g

E

al
1. = (4.21)

al Zl + 23 + Z5

La ecuacibén (4.20) implica que las redes de secuencia

primera, tercera y quinta se conectan en serie, figura 4.12.



. 7]81
5ol
Vai
Z4 l
| i
Z2 Vaz
!
Z3 \183 ! 181
I:aq
!
Z4 Va4
;agi\ Las T
[;] Zo Vao ZS \1/85

lay=laz=1as

Figura 4.12 Conexidn de las redes de secuencia

para una falla bifdsica a 180°.
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4.8.3 Falla Bifdsica a 60°.

La Gltima falla de fase a fase a considerarse es en -
que las fases de falla estan a 60° y ocurre en las fases b y-

C. )

Condiciones de la falla:

Las componentes simétricas de la corriente son:

1.g = W6l « 1) &0

2 -
Iy = 1/6(bIb + b IC) = 1/6(b - bZ)Ib = 1/6(0.5 + 3073€;

0.5 = jo.}((())lb

+

= 1/6(1,)
1., = 1/6(b°T, + B I} = 1/6(6° -~ b )T, = 16(-0/6 + 50,866
az b c b et s
* 9/§'+ 30.866)1,
= 1/6(G3OT,
Tog = L/6(bD, + I 3= 1£6(b" = 1T, =2}
a3 b . "¢ s b b
I, = 1/6(b%. + %1 ) = 1/6* - BYIL. = -1/6(5 IBL)
ad b c b J b



= 5 4 i 54
I,g = 1/6(b>I, + b'1) = 1/6(b bEYES

Al multiplicar Ias por b3:

i 8 7 - 2

—IaS = 1/6(b Ib + b IC) 1/6(b Ib + bIC)
I.. = 1/6(b - b2)I
a$s b

Por tanto:
IaO =0

1 i 1
I =I =._—_I = I = - I
al as j\IT a2 J\IT ad T a3

12

(4.22)

Si aplicamos las condiciones de la falla a las compo-

nentes simétricas de tensién se llega al siguiente resultado:

Vo - N3V, - oz tod 3 Vof *Vas = 0

Al sustituir la ecuacibén (4.22) en (4.2):

v = E =z

al al 1 al

Vap = "2,G N3 I,
Va3 = 23(21,4)
Vag = 2,GN31)

Vasie el
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SUEMNCY T PN, - oWy R i A

ASSE zz(j\]_s\lal)(jﬁ) = 22 (2F 4] % AGNED.
GN3I,) - 25T, =0

B = Zplag - 32,1, - 423Q,y - 32,0, - Zg1,; = 0

Eal
1., = (4.24)
al (Z1 + 322 # 4Z3 7 324 + ZS)

Las redes de secuencia para las restricciones de la -
ecuacidén (4.23) se interconectan por medio de un transforma--

dor ideal, figura 413



Lo,
Eai T
Véi
Zi' 1
laz 13443 l N3 Va,
[ 1 )
Z2 \Iaz ?
las 12
[ i 'L
23 Va3 } ? 2 V83
£ !
Iaﬁ 1:‘1\13—\ f j\fT \/34
L
Z4 \]/’aq %
=
1
Zs Vas
|
Tao
Zo \180
Figura 4.13 Conexién de las redes de secuencia

para una falla Bifdsica a 60°.
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CONCLUSIONES

Las presentes conclusiones se derivan de los resulta-
dos obtenidos en los capitulos anteriores, asi como las bases
para estudios posteriores y con ello, hacer el sistema hexafd
sico cada vez mis un hecho real.

I.- Para incrementar la capacidad de transmisién esNC
posible utilizar dos alternativas:

a) Convertir las lineas de doble circuito trifisico-
de 230 KV en lfneas hexafisicas a 230 KV. Con el mismo dere-
cho de via y sin cambios en la estructura de la'torre; asi co
mo también en los conductores y en nﬁmeros de aisladores.

b) La capacidad de transmisién de la 1fnea de doble-
circuito a 230 KV también se puede incrementar convirtiéndola
a una linea de doble cirucuito a 400 KV. Tal conversién re--
querird derecho de via adicional.

II.- Para transmitir la misma potencia, una lfnea he-
xafdsica se puede operar con un 4ngulo potencial m4s pequefio-
(&) que su equivalente trifdsico. Esto significa que la 1f-
nea hexafdsica ofrece mayor margen de estabilidad que la 11--
nea trifésica.

IIT.- Existen otras ventajas que las lineas hexafési-

cas pueden ofrecer:



Bajo requerimiento de aislacibén para tensién constan-
te de linea a neutro.

Disminucién en las pérdidas por efecto corona.

La regulacibén de tensién de una linea hexafisica es -
menor que su equivalente trifdsico.

La linea hexafdsica ofrece mejor eficiencia de trans-
misién que una linea trifésica.

IV.- La utilizacién y generacidén de la energia eléc--
trica continuari siendo trifdsica adn si el concepto hexafési
co se adopta para los propésitos de transmisién. Por tanto,-
las tensiones trifdsicas generadas son transformadas a tensio
nes de transmisién hexafdsicas y nuevamente a tensiones de --
distribucién trifdsica, juegan un papel importante en el pro-
ceso de conversién. Esto plantea la necesidad de un anélisis
cuidadoso para esta transformacién.

Las conexiones ideales de.transformadores trifdsicos-
hexafdsicos que se encontraron para el proceso de cohversién-
son los siguientes: Delta/Estrella, Ye/Estrella, Delta/hexi-
gono y autotransformador conectado en estrella.

Con los datos obtenidos de las pruebas de corto cir--
cuito y circuito abierto que se realizaron a cada una de las-
conexiones en el iaboratorio eléctrico de potencia de la WUV,

4
se calcularon sus circuitos equivalentes y sus caracteristi--
cas fueron evalﬁadas. Estos resultados se resumieron en la -
tabla 3.1 y se concluyb lo siguiente:

a) El1 modelo de cualquier transformador trifdsico- -
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hexafdsico, los pardmetros de corto circuito y circuito abier
to por unidad son los mismos en el lado primario y en el lado
secundario.

b) E1l autotransformador conectado en estrella es el-
optimo para interconectar en una red un sistema trifdsico con
un sistema hexafdsico debido a su baja impedancia equivalente.

V.- En el caso de las lfneas hexafédsicas el nGmero de
fallas importantes a analizar es 22, y casi todas ellas se --
pueden analizar usando la teoria del componente simétrico - -
hexafidsico. Las fallas de linea a linea no sujetas a este --
anadlisis se pueden analizar por transformaciones reales.

Finalmente podemos concluir que la solucién al proble
ma de la demanda de energfa eléctrica es convertir las lineas
de doble circuito trifdsico existentes en lineas hexafésicas,
lo cual serfia el sistema mis ideal. Aunque éste se encuentra
aGn en etapa de investigacidén y por ello, presentari proble--

mas que se podrdn resolver al profundizar en este sistema.
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APENDTICE A
COMPONENTES SIMETRICAS

A raiz de la creacién de los grandes sistemas de ener
gia eléctrica interconectadas, surgié el problema de estabili
dad y de la coordinacién y la proteccién de éstos. Como en -
la actualidad ya no se justifican instalaciones aisladas de -
energia eléctrica, se comprende que el andlisis de sistemas -
se empieza a complicar a tal grado que los métodos convencio-
nales de andlisis referentes a corrientes de corto circuito y
tiempos de operacién de relevadores ya no son adecuados, por-
el enorme trabajo que hay que realizar. En vista de ello, --
aparecié un nuevo método llamado componenfes simétricas, en -
el cual se hacen estos anédlisis de circuitos en forma senci--
1la, en comparacién con los anteriores y los resultados son -

aceptables.

Este método se basa en el operador "a" el cual, es un
ntmero complejo que gira cualquier vector 120° sin alterar su
magnitud. En la figura A.1 se representa un sistema de faso-

"

res utilizando el operador "a



128

" Figura A.1

De la figura observamos:

1 /120° = -0.5 + jo.866

S
al = 1 120° xA420° = 1 /240° = -0.5 - j0.866
ad = axa? =1 120° x 1,240° = 1 /5360° = 1
at = a% x a% = 1_/240° x 1 /540° = 1_/480° = 1,/120° = a

El método de las componentes simétricas sirve para --
simplificar el andlisis de sistemas eléctricos desequilibra---

dos.

Este método consiste en dividir un sistema desequili-
brado en tres subsistemas equilibrados, llamados de secuencia
positiva, identificado con un subifndice (1), de secuencia ne-
gativa con un subindice (2) y de secuencia cero, con un sub{g

dice’ ([(08)%
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El subsistema de secuencia positiva consiste de tres-
fasores de igual magnitud, defasados 120° y con secuencia de-

rotacién, a,b,c.

En la figura A.2 se representa un sistema de fasores-

de secuencia positiva.

I,

Yo

Figura A.2 Secuencia Positiva

Al utilizar el operador '"a' tenemos:

Ial = Ial

_ 2
Lpp, = &gy
Icl = aIa1

El subsistema de secuencia negativa consiste de tres-
fasores de igual magnitud defasados 120° y con sentido de ro-

tacién contraria a la secuencia positiva, es decir a,c,b.
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En la figura A.3 se representa un sistema de faso--

res de secuencia negativa.

la,

120°

—

o

~n
\

o
Figura A.3 Secuencia Negativa.

Al utilizar el operador '"a' tenemos:

IaZ q IaZ

Ipgrs "8
_ 2

Ip = 2714,

El subsistema de secuencia cero consiste de tres faso

res de igual magnitud y en fase.

En la figura A.4 se representa un sistema de fasores

de secuencia cero.



Figura A.4 Secuencia Cero.

De la figura se observa que:

Un sistema de tres fasores desequilibrados sera igual
a la suma de sus componentes; uno de secuencia positiva, uno-

de secuencia negativa y uno de secuencia cero.

Ia G IaO i Ial = IaZ
b Ippting T s (A.1)
Ic = Ic0 2 Icl = Ic2



La ecuacién (A.2) en forma matricial:

— _W — Al —
Ia 1 1 1 IaO
- 2
Ib =1 a a Ial
2
IC 1 a a LIaz
s S | |

2

6 bién en forma simplificada:
[ I |
A_ILI -]
012
_

Donde:

=)
O
o
0
4 |
]

Iabc:}= Matriz de corrientes de fase

L

Imz]

>
n

Matriz de transformacién

Matriz de corrientes de secuencia
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(A.2)

(A.3)

(A.4)

Las componentes de secuencia se obtienen de la si- -

guiente forma:

][]
tFud [ [ 1]

(A.5)
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_ =1
EOIZ:! . l:labc :l
Para obtener A‘l haremos el siguiente desarrollo:

= [A_;T~

A =
Donde:
A"l = Matriz inversa de A
,}\ Z = Matriz de cofactores de A T
’}\}T = Matriz Transpuesta de A.
1 1 1
[A]T =11 a2 a
E a a2
a\2 a 1 a 1 al2
a a2 1 a2 1 a
[AJT =!_1 1 g 1 ] il 1
€ | a al2 1 a2 1 a
1 1 1 1 1 1
az a 1 a 1 azl
|




(a—az) (a-az) (a‘a) I
[l =l@ -2y @ -1 (a+D ‘
(a - a°) (-a + 1) (a ‘
L _J
lAl= (34-32)-(az-a)+(a—az)=a-a2-a
2
- a
= 3a - 3a’
= 3(a - a”)
5 At a - a° a - a
2 a - a a = &
-1 - a® 23 -a + 1
(o]t =2y 2 :
a - a a - a a =-a
= =a_+ 1 32-1
et a - a’ gi- 2t
il 1 1
AT =1/3| 1 a a?
1 a? a

Por

tanto:
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+ a + a
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e o
I 1 1 3 T} ]
2 2 |
Ll (= 173 I e - i (A.6)
I 1. @ a I
a2 ~J c

Por tanto:

Lo = 1/3(I, + I, + 1))
B 2
Iy = 1/30, +al + a’1) (A.7)
I, = W/3(1 +:2°T, %+ ar))
a2 a b c

Si se toman fasores de voltaje, haciendo un desarro--

1lo andlogo al anterior se tiene:

[Fave | = [*] [Yor] : (A.8)
E’ouj H_l [Vabc] (A.9)

6 bien:
Va 1 1 1 VaO
U f o= I R v (A.10)
b T al %

2 LS



al

al

vaZ

a

a0

a0

al

B S B
1 1 1 A%
a
= 1/3 1A et v
) b
1 a2 a A%
L (of

Ejemplo:

jlo= 1o 902, @ = 5y L. =dste il

Encuentre las corrientes de secuencia:

Solucién:

Secuencia Cero
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(A.11)

18.0Z33.6°'

= 1/3(1, + I, + 1) = 1/3(j10 + 5 + 15+ j10) =

C
= 1/3(20 + j20) = 9.42 45° Amp

= =1

b0 c0

Secuencia Positiva

- 2 = o
=SS, kel v Al )= 1/3(10,790° + (1

120° x 5)

+ (1 ,240° x 18.02,33.69°) )

= 1/3(10,90° + 5,120° + 18.02,33.69° +240°)

= 1/3(j10 - 2.5 % j4.33 + 1.13 - ji7.98)

= 1/3(-1.37 - j3.65) = 1.29,249.4° Amp.



bl

cl

az2

a2

b2

c2

1=

2 o i =
a I1 =1,240° x 1.29_249.9° = 1.25 /129.9° Amp.

aI1 = 1,120° x 1.28 249.9° = 1.29 9.9° Amp.

Secuencia Negativa

2

’1/3(Ia + a Ib + aIC)

1/3(310 = (1 #£240° x S5) + (17£120° x 18;, /533.69%) )
1/3(j10 + 5,/240° + 18.02,33.69° + 120

1/3(j10 - 2.5 - j4.33 - 16.15 + j7.98)

1/3(-18.65 + j13.66) = 7.7,°143.7° Amp.

al, = 1/020° x 7.7/143.77% = 7.7,/263.77°.  Anp.
2 = L o
a IZ = 1 £240° x 7.7,/ 143.77 = 7.7,/23.77 Amp.

A partir de las corrientes de secuencia se obtienen -

las corrientes de fase.

i =

]

I + I1 + I2 = 9.42 /45° + 1.29 /249.4° + 7.7,/143.77°

6.66 + j6.66 - 0.45 - j1.2 - 6.2 +°j4.55
0.01 + j10 Amp.

7

= o ’ o 770
Ib0 + Ib1 3 Ib2 9.42 /45° + 1.29//b.9 + 7T A 2377

6.66 + j6.66 - 0.82 + j0.98 - 0.83 - 7.65

5. - 70,01 Amp.
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= - ° o o
Io= T+ 1T + I, =09.42,/45° +1.29/9.9° + 7.1/23.77

6.66 + j6.66 + 1.27 + j0.221 + 7.04 + j3.1

14.97 + j9.98 Amp.

Como observamos en el ejemplo anterior el método de -
las componentes simétricas nos divide a un sistema trifdsico-
desequilibrado en tres sistemas trifésicos equilibrados inde-
pendientes, cada uno de los cuales se pueden representar me- -

diante un circuito equivalente monofisico.

Secuencia (+)

Zy '

Secuencia (-)

O e ¥




Secuencia (0)

Zo

Eo

¥
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Vo

'Si las fuerzas eléctromotrices aplicadas constituyen-

un sistema trifisico equilibrado esto se reduce al sistema de

secuencia positiva:

Por tanto:




Secuencia (-)

Secuencia (0)

140



141

AP E NID TNC E B

IMPEDANCIAS EN LINEAS DE TRANSMISION TRIFASICA

Bl Linea de Carson.

Carson sustituyd el circuito real a través de tierra,
por otro ideal, partiendo de la suposicibén de que la tierra -
tiene resistencia uniforme y es de extensién infinita, consti
tuida por un conductor ficticio '"g'" de unez unidad de longitud,
colocada bajo tierra y en forma paralela a esta. El conduc--

tor conduce una corriente con retorno por tierra.

La figura B.1 representa una linea de Carson.

Zaa
T M-
v, — la
Va
M\ R BRI T g W :
Ivg /\Ag/WL Vg
>1g

Figura B.1 Linea de Carson.
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Si analizamos el circuito anterior tenemos:

Vo=l T 1 Zaglg (B.1)
Voo = Vi=a7 1 a0 7 0] B.2
g Vg ga'a gg g (B2)
i V' - V! = = 0 I = -1
Si Vg v 0 vg . a

Al sustituir el valor de Ig en la eéuacién (B.1) y --

(B.2) se deriva lo siguiente:
v-v;=21-21 (B.3)

v-vg'=ZI-ZI (B.4)

Al efectuar la diferencia de (B.3) a (B.4)
= ' = = 1 = 7 - - A = 07
(Va Va) (Vg Vg) ZaaIa ZagIa (ZgaIa ZggIa)

Voo - ¥ - ¥+ W = (2. -2Z- + 27 )T

a a g g aa ag gg’'"a
0 0 0 v
TR | = (7 - 27 7
R BN R
L Zaa a
De
Zaa =L A x g jwk Log Dsa ohms/unidades de long.

Donde:
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Lo = Resistencia del conductor ohms/unidades de long.
I3 Resistencia de la tierra
E.sss x 1070 f ohms/milla
Tk
Li.869 x 10-4 £ ohms /Km
De = 2160 ———?——
7 = Resistividad de la tierra
1 = Frecuencia
D., = Radio medio geométrico
WK = Constante

B.2 Impedancias de Fase en Lineas de Transmisién.

Para obtener las impedancias de los conductores de fa
se de una linea de transmisién trifédsica se realiza semejante

al de una fase.

La figura B.2 representa un sistema de tres fases un-

CEFCUlto.
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Condicién de la Tierra Resistividad De '(ft)

T-m 60 HZ 50 HZ
Agua de mar 0:01 = 1.0 279~ 279 30.5 - 305
Tierra promedio 1508 =10 279 - 2790 305 = ° 3055
Tierra Seca 1000 8820 9660
Roca 10 882000 966000

Tabla B.1  Resistividad de diferentes tipos de materiales.
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Unidad de Logaritmo Natural Log. base 10
Cte longitud
3 3
K Kn 0.2 x. 10 0.4605 x 10
mi 0.3219 - x 10 ° 0.7411 x 1073
-3 -3
21k - 1,257 .x.-10 2.893 x 10
mi 2.022 x 1073 4,656 x 10°°
wk K 0.86283 0.1446
(50 Hz) mi 0.10111 0.2328
- km 0.07539 0.1736
(60 Hz) ni 0.12134 0.2794

Tabla B.2 Constantes para el calculo de reactancias en lineas

de transmisién.
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Figura B.2 Sistema Trifésico

Al analizar el circuito tenemos:

V= Ve Zaala + Zablb + faclc S » (B.5)
Vi = Vi = Zbala + belb + Zbclc + Zbglg (B.6)
Vc ) Vé - _caIa 0 zcbIb i zchc * chlg (BT
vg - Vé = Zgala + Zgblb + chlc + Zgglg (B.8)
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Si sustituimos el valor de Ig en la ecuacibén (B.5) y-

(B.8).

Vo & Vg Z_aala i 2abIb i zac o _ag(Ia ey L) (B.9)

Vg - Vé = zgaIa + nglb + chlc = Zgg(la Hidp £0L.) (B.10)
Al efectuar la diferencia de (B.9) a (B.10) tenemos:

Vo~ Yo (Vg ¥ Vé) - Zaala * ZabIb * ZacIc i zagIg ) (Egala

+
~
1
'
+
|
—
—
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Vo = Ll T T 0 T (B.11)
Donde:
7 =r_+r, + jwk Log £ ohms/unidades de long.
aa a d Dy
D
Zab =HE jwk Log De ohms/unidades de long.
ab
e
e By jwk Log ] ohms/unidades de long.
ac

Al aplicar el mismo procedimiento a la ecuacién (B.6)

y (B.9) se obtiene:

Vo Bl it T S e : (B.12)

oI S (B.13)
Donde:

Zpb = (Zpp = 2Zpg * Zgy)

lee © (zcc 27cc * _gg)

Z_.= be= Lo =yt Ty * jwk Log 5 ohms/unidades de long.
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ZCb =g A jwk Log Dib ohms/unidades de long.
Las expresiones (B.11), (B.12) y (B.13) en forma ma--

tricial:

_ = et P -

I

L ! “aa Zab Zac i

'Vb L , 2ba  Zob  Zpe Ty

;Vc i an zbc ch Ic

é en forma abreviada:
Eabc] 5, [ZabZI [Iab;l (B.14)

Donde:

[%abé] = Matriz de impedancias de fase.
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