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Prélogo

Perennes, més que un diamante son los teoremas que implican conocimientos.
La transmisién de estos es el motivo fundamental del presente texto, escrito para ser utilizado
por alumnos del dltimo curso de ingenieria eléctrica, y por profesionales que puedan necesitar

hacer evaluaciones de contingencias en sistemas eléctricos de potencia.

En é] he tratado de mostrar conceptualmente el camino de las soluciones de manera sencilla.
Los dos primeros capitulos, con la pretensiéon de ser sélo un recordatorio, enuncian leyes
fundamentales de la electricidad, que se utilizaran en el desarrollo del texto, de manera de tener

al alcance rdpidamente, la eliminacion de alguna duda.

En los capitulos 3, 4 y 5 se han definido los modelos de generadores, transformadores, reactores

de puesta a tierra y lineas, elementos que conforman los sistemas eléctricos de potencia.

En el capitulo 6 se presenta el problema de flujos de potencias, enfatizando la soluciéon del

problema, pero con prescindencia del método a utilizar.

En el capitulo 7, el tema es estabilidad de los generadores en servicio y se estudia la forma de
solucionar simplificadamente los problemas planteados, que dan una idea importante de su

naturaleza.

En el capitulo 8 se analizan cualitativamente cortocircuitos, con esquemas definidos como
prototipos, que coinciden con la mayoria de las estaciones transformadoras, y que dan una

formacién muy importante, para encarar los analisis de fallas.

En el capitulo 9 se desarrolla el método de célculo de cortocircuitos, en general, con ejemplos
concretos para los prototipos analizados en el capitulo 8 y con dibujos de los diagramas de

fasores para cada barra de los esquemas.

El capitulo 10 que es de fallas serie, y fallas multiples, explica los procedimientos para

calcularlas.

El capitulo 11 trata en forma genérica algunos conceptos de protecciones eléctricas, temas que
se desarrollan en los capitulos 12, para generadores, 13 para transformadores, en el que estudia
detalladamente cortocircuitos internos y se definen conceptualmente formas de calcularlos. El

capitulo 14 trata de protecciones de lineas.
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Reconocimiento

Plantearse objetivos es motivo de vida, y lograrlos es motivo de felicidad.

El agradecimiento es una de las cualidades de las personas y también motivacion para encarar
tareas arduas, de largo aliento, pero finalmente reconfortantes.

Este texto fue eso precisamente.

Pero ;cémo se determina un objetivo?

Las preguntas que uno se realiza son variadas.

¢Puedo hacerlo? ;Por qué puedo? ;Para qué hacerlo? ;Para quién?

Las respuestas a estas preguntas son las que finalmente determinaron mi decisién, pero para
poder lograrlo fue imprescindible que pasaran cosas en el mundo y particularmente en mi Pais.
Fue necesario que personas a las que no conoci tuvieran la capacidad y el coraje de llevarlas
adelante.

La carrera de Ingenieria Electricista (Orientacion Industrial) en la Universidad Nacional de
Tucumédn, fue instaurada en el afio 1963, en el rectorado del Ing. Eugenio Virla, y para que ello
pasara debemos remontarnos al siglo XIX.

Sabemos que el gran impulsor de la educacién de Argentina fue Domingo F. Sarmiento, mas la
ensefianza gratuita y obligatoria por parte del estado recién se aplicé al promulgarse en 1884, la
ley 1420 durante la presidencia de Julio A. Roca.

Con esta ley 1420, en 30 afios se bajo el porcentaje de analfabetos del 90% a valores inferiores a
los existentes en Europa para esa época.

Otro acontecimiento importante fue la creacién de la Universidad Nacional de Tucuman el 25
de Mayo de 1914, idea del grupo “Generacion del Centenario” presidido por Juan Benjamin
Terdn, acompafiado por Manuel Lizondo Borda quienes en 1908 impulsan la ley provincial
promulgada por el Gobernador de José Frias Silva, en 1912.

Diez afios después, el 24 de Marzo de 1924, propuesto por Juan B. Teran se crea el Instituto
Técnico dela U.N.T y su primer director fue el Profesor Gregorio Neider quien, con el Ing. Carlos
Diaz, Decano de la Facultad de Ingenieria, forman el primer cuerpo de profesores.

Todo esto posibilité que, a cuatro cuadras de la casa de mis padres, tuviera una escuela ptblica
gratuita, la Escuela Alberdi; que a diez cuadras tuviera al Instituto Técnico igual que a la
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia de la U.N.T. infraestructura completada por mis
padres, para que pudiera concretar mis estudios en la carrera de Ingenieria Electricista
(Orientacion Industrial).

Pero este tramo es s6lo la mitad del camino. La otra mitad la brindaron todos los cientificos que,
con su esfuerzo fueron descubriendo todo aquello que hace que hoy el servicio eléctrico sea una
realidad. El listado adjunto es una muestra de la secuencia de los descubrimientos. Fue para mi

una necesidad mencionarlos.
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No conoci a ninguna de estas personas, sus acciones trascendieron su propia generacién, y por

ello mi profundo agradecimiento.

Otras decisiones importantes fueron en mi Pais la creacién de la Empresa Agua y Energia

Eléctrica el 19 de Mayo de 1947, y la gratuidad de la ensefianza universitaria en 1949.

Agua y Energia, empresa modelo, de fomento, fundamental en el desarrollo del sistema
eléctrico nacional, precursora y administradora de importantes presas hidraulicas, obras de
riego, centrales eléctricas, lineas y estaciones transformadoras, generé profesionales de
excelencia en diferentes disciplinas. En esta Empresa tuve la posibilidad de aprender parte de

lo que hoy esta en este texto.
Finalmente puedo decir que tuve la suerte de poseer:

CUATRO COLUMNAS

e Mi Papa Hugo Schwab
e Mi Mama Marta Marén
e La Universidad Nacional de Tucuméan

e Aguay Energia Eléctrica Empresa del Estado Nacional
TRES MOTIVACIONES

Mis Hijos

e Silvia Carolina Schwab.
Ing. Electrénica. Protecciones Eléctricas.
UN.T.

e Hugo René Schwab.
Meédico Cardiélogo.
UN.T.

e German Schwab.
Ing. Electrénico. Protecciones Eléctricas
UN.T.

DOS DESTINATARIOS

e Silvia Carolina.

¢ German.
EL EQUILIBRIO Y AMOR

Mi Esposa Olga Nadir
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Siempre

AD SIDERA VISUS
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HISTORIA DE LA CIENCIAS

El desarrollo de las ciencias sin lugar a dudas permite hoy mejorar la condiciéon de vida
en general, particularmente, el desarrollo de la ingenieria eléctrica y electrénica.

En el siguiente listado no exhaustivo se pretende hacer un pequefio recordatorio de todas
las personas que con su talento, trabajo, esfuerzo y dedicacién han contribuido

enormemente a que haya sido posible.

A veces es bueno recordar.

NOMBRE NACIMIENTO MUERTE

DESARROLLO

FRANKLIN, Benjamin 17 | 1 | 1706 | 17 4 1790
Nacio en Boston,

Hombre de Estado y cientifico
norteamericano al que se debe

Nacid en Basilea (Suiza).

Massachusetts (USA). la invencién del pararrayosy la
teoria del fluido Unico en
Electricidad.

EULER, Leonhard 15| 4 | 1707 | 18 9 1783 | Matematico suizo-ruso que

hizo grandes aportaciones a
todas las ramas de |Ia
Matematica. Probablemente
sea el Matemdtico mas
prolifico de todos los tiempos,
ya que escribi6 mas de mil
memorias sobre Matematicas,
Mecdnica, Astronomia e
Hidrdulica. Se le considera el
creador de la topologia.

COULOMB, Charles 14 | 6 | 1736 | 23 8 1806
Augustin

Nacidé en Angulema,
Charente (Francia).

Fisico e Ingeniero militar
francés que formuld la ley de
fuerzas entre cargas eléctricas
estaticas que lleva su nombre.

Watt, James 19| 1 | 1736 | 19 8 1819
Nacid en Greenock,
Renfrew (Escocia).

Ingeniero escocés inventor de
la maquina de vapor practica
(1790), dando comienzo a la
Revolucion Industrial. Inventé
mas tarde un regulador
centrifugo para mantener
constante la velocidad de las
maquinas de vapor.

Nacié en Como,
Lombardia (Italia).

GALVANI, Luigi 9 |9 | 1737 | 4 12 1798 | Médico y Fisico italiano que

Nacié en Bolonia descubrid que los musculos de

(Italia). una rana disecada se contraian
al pasar por ellos una corriente
eléctrica.

VOLTA, Alessandro 18 | 2 | 1745 | 5 3 1827 | Fisico italiano. Inventd la pila

eléctrica que lleva su nombre y
que permtié desarrollar la
electrocinética.
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NOMBRE NACIMIENTO MUERTE DESARROLLO
LAPLACE, Pierre Simon | 28 | 3 | 1749 | 5 3 1827 | Astrbnomo y Matemadtico
Nacié en Beaumont-en- francés que hizo grandes
Auge, Calvados aportaciones a la astronomia y
(Francia). gue publicé una obra de cinco

volumenes sobre Mecanica
Celeste. Trabajé en la teoria
del potencial, desarrollando la
ley que lleva su nombre.
FOURIER, Jean Baptiste | 21 | 3 | 1768 | 16 5 1830 | Matematico  francés que
Joseph demostré su célebre teorema
Nacid en Auxerre en 1807, por el que una seial
(Francia). periddica se descompone en
una serie infinita de funciones
sinusoidales. Es importante en
el andlisis de sefales en
Ingenieria Eléctrica.
SEEBECK, Thomas 9 |4 | 1770 | 10 12 1831 | Fisico ruso. Descubrid, en
Johann 1821, el efecto que lleva su
Nacio en Reval nombre, por el cual se produce
(Estonia). una fuerza electromotriz entre
la union de dos metales
cuando hay una diferencia de
temperatura entre aquellas.
Este fendmeno se utiliza para
medir de temperaturas.
AMPERE, André Mari, 2211|1775 |10 | 6 1836 | Matematico y Fisico francés
Nacié en Marsella que establecié las leyes que
(Francia). relacionan el magnetismo con
la electricidad, creando las
bases de la electrodinamica.
GAUSS, Karl Friedrich 30 | 4 | 1777 | 23 2 1855 | Matematico y  Astrénomo
Nacid en Brunswick aleman que, por su dominio de
(Alemania). las Matematicas, recibidé el
apodo de principe de las
Matematicas. En 1834 invento,
con el fisico Weber, un
primitivo telégrafo eléctrico.
OERSTED, Hans 14 | 8 | 1777 | 9 3 1851 | Fisico danés que descubrié el
Christian electromagnetismo al observar
Nacid en Rudkobing, gue una corriente eléctrica
Langeland (Dinamarca). desviaba una aguja imantada o
brajula.
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NOMBRE NACIMIENTO MUERTE DESARROLLO
POISSON, Simeon 21 | 6 | 1781 | 25 4 1840 | Matematico, Fisico francés que
Dionise contribuydé enormemente a la
Nacié en Pithiviers teoria del potencial eléctrico.
(Francia).

PELTIER, Jean Charles 22 | 2| 1785 | 27 10 1845 | Fisico francés. Descubrio el
Athanase efecto que lleva su nombre y
Nacié en Ham, Somme que es inverso al efecto
(Francia). Seebeck. El efecto Peltier
sefiala que, al pasar una
corriente por un par
termoeléctrico, se produce
diferencia de temperaturas.
OHM, George Simon 16 | 3 | 1787 | 7 7 1854 | Fisico aleman. Descubrid la ley
Nacid en Erlangen, de Ohm, relacionando Ia
Baviera (Alemania). resistencia eléctrica de un
metal con la tension y la
corriente.
CAUCHY, Augustin Louis | 21 | 8 | 1789 | 23 5 1857 | Ingeniero vy Matematico
Nacid Paris (Francia). francés. Se le considera uno de
los fundadores del dlgebra
compleja, pero trabajé en
muchos campos de la
Matematica.
MO!R,SE,SamueI Breese |27 | 4 | 1791 | 2 4 1872 Samuel F. B. Morse y Alfred
Nacio en Vail realizan en 1838 la primera
Boston, Massachusetts demostracién  practica del
(USA). telégrafo. EI 1 de enero
de 1845, Morse y Valil
inauguraron la primera linea
telegrafica de USA.
FARADAY, Michael 221 9 | 1791 | 25 8 1867 | Fisico y Quimico britanico.
Nacié en Newington, Aportd a la Quimica. Dotado de
Surrey (Inglaterra). grandes aptitudes para |la
experimentacion en el
laboratorio. Su descubrimiento
de la induccidn eléctrica es el
origen de la Ingenieria
Eléctrica.
HENRY, Joseph Nacio 17 | 12 | 1797 | 13 5 1878 | Fisico de Estados Unidos.
en Albany, New York Enunci6 el principio de
(USA). induccion magnética a la vez
que Faraday. Inventd el relé,
que posibilitd la construccidn
del telégrafo por Morse.
Trabajé con electroimanes vy
dio a conocer el principio de la
autoinduccion.
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NOMBRE NACIMIENTO MUERTE DESARROLLO
JACOBI, Moritz Herman | 21 | 12 | 1801 | 24 2 1874 | Fisico aleman-ruso que
Von descubri6 en 1838, |Ia
Nacié en Postdam galvanoplastia. Inventé en
(Alemania). 1839 un primitivo motor

eléctrico a base de
electroimanes. También hizo
experiencias en telegrafia.
Descubrié el redstato.
WHEATSTONE, Sir 6 | 2| 1802 | 19 10 1875 | Fisico britanico que invento,
Charles con W. Cooke, un primitivo
Nacié en Glocester telégrafo.  Catedratico de
(Inglaterra). Ingenieria Eléctrica en el King’s
College de Londres. Hizo
contribuciones en maquinas
eléctricas y en acustica. Su
nombre es conocido por el
desarrollo de un equipo de
medida de resistencias de
precision que lleva su nombre
(aunque realmente se debe a
S. H. Christie).
LENZ, Heinrich Friedich | 12 | 2 | 1804 | 10 2 1865 | Fisico ruso que completé la ley
Emil de induccion magnética de
Nacid en Dorpat Faraday, sefalando que la
(Rusia). corriente inducida se opone al
flujo inductor. Demostré que la
resistencia eléctrica variaba
con la temperatura.
WEBER, Wilhelm 24 110 | 1804 | 23 6 1891 | Fisico aleman que hizo grandes
Eduard contribuciones al magnetismo.
Naci6 en Wittenberg Inventé con el Matematico
(Alemania). Gauss, un primitivo telégrafo.
En 1846 desarrollé un sistema
I6gico de unidades eléctricas.
HALSKE, Johann Georg 30| 7 | 1814 | 18 3 1890 | Ingenieroy empresario aleman
Nacié en Hamburgo asociado con Werner von
(Alemania). Siemens para formar |la
Compafiia eléctrica Siemens-
Halske que se distinguid por la
excelente construccidon de
maquinas eléctricas en sus
talleres.
BOOLE, George 2 |11 | 1815 | 8 12 1864 | Matematico britanico creador
Nacioé en Cork (Irlanda). del dlgebra simbdlica que lleva
su nombre, que tiene gran
importancia en el estudio de la
electrdnica digital.
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NOMBRE

NACIMIENTO

MUERTE

DESARROLLO

SIEMENS, Werner von
Nacid en Lenthe,
Hannover (Alemania).

13

12

1816

12

1892

Ingeniero y empresario aleman
fundador de la compaia
Siemens. En 1842 inventd la
galvanoplastia y en 1876
descubrid el principio de
autoexcitaciéon de las
maquinas eléctricas. Su fabrica
fue y es un simbolo de calidad.

JOULE, James Prescott
Nacié en Salford,
Lancanshire
(Inglaterra).

24

12

1818

11

10

1889

Fisico britanico que determiné
el equivalente mecdnico del
calor y el principio de
conservacién de la energia.
Desarrollé la expresién de la
potencia eléctrica disipada en
una resistencia eléctrica.

FOUCAULT, Jean
Bernard Leon
Nacid en Paris (Francia).

18

1819

11

1868

Fisico francés que trabajé
fundamentalmente en el
campo de la dptica, demostro
que la velocidad de la luz en el
agua es menor que en el aire,
justificando, de este modo, la
naturaleza ondulatoria de la
luz. El nombre de Foucault se
asocia a menudo con su
célebre péndulo para
demostrar la rotacion de la
Tierra.

FARMER, Moses Gerrish
Nacid en Boscaven,
New Hampshire (USA).

1820

25

1893

Inventor estadounidense que,
en 1845, construyéd un
primitivo motor eléctrico.
También inventd una lampara
incandescente con filamento
de platino. Pionero en el
desarrollo de la electricidad en
los Estados Unidos.

KIRCHHOFF, Gustav
Robert

Nacid en Kénigsberg
(Prusia).

12

1824

17

10

1887

Fisico alemdn que demostrd,
en 1845, siendo todavia
estudiante, las leyes de los
circuitos eléctricos que llevan
su nombre.

THOMSON, William
(lord Kelvin).

Naciod en Belfast
(Irlanda).

26

1824

17

12

1907

Matematico y fisico escocés.
Catedratico de Fisica de la
Universidad de Glasgow
durante  cincuenta  afios.
Aportd a metrologia Eléctrica,
Telegrafia  Submarina. En
Termodinamica propuso una
escala absoluta de
temperaturas.
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NOMBRE NACIMIENTO MUERTE DESARROLLO
GRAMMIE, Zenobe 4 | 4 | 1826 | 20 1 1901 | Inventor belga. Inventé en
Theophile 1869 la primera maquina
Nacio en Jehay- eléctrica de uso practico, el
Bodegnée, Lieja dinamo.

(Bélgica).
MAXWELL, JamesClerk | 13 | 6 | 1831 | 5 11 1879 | Matematico y Fisico escocés
Nacié en Edimburgo considerado el padre del
(Escocia). electromagnetismo, al dar
forma matematica a las lineas
de fuerza de Faraday. Predijo
con sus ecuaciones la
existencia de ondas
electromagnética.
FOSTER, George Carey 10 | 1835 | 9 2 1919 | Fisico britanico que trabajé en
Nacid en Sabden el campo de la Electrometria y
Lancashire (Inglaterra). que inventd el puente de
Carey-Foster (un puente mas
sofisticado que el de
Wheatstone) para la medida
de resistencias eléctricas de
pequefio valor.
MASCART, Eleuthéere 20 | 2 | 1837 | 26 8 1908 | Fisico y Catedratico francés
Elie Nicolas que hizo grandes
Nacié en Quarouble contribuciones en  Optica,
(Francia). electricidad y magnetismo. Fue
uno de los artifices de Ia
preparacidn de un sistema de
unidades eléctricas coherente.
RATHENAU, Emil 11 | 12| 1838 | 20 6 1915 | Ingeniero e industrial aleman
Nacié en Berlin que fundo, en 1883, |Ia
(Alemania) empresa eléctrica AEG, que
fabricaba madquinas eléctricas
y aparatos eléctricos para
instalaciones de media tension
y alta tension.
POTIER, Alfred 11 | 5 | 1840 | 8 5 1905 | Ingeniero francés. Catedratico
Nacid en Paris (Francia). de Electrotecnia en la Escuela
de Ingenieros de Minas de
Paris. Sus trabajos mas
importantes se refieren al
estudio de la reaccién de
inducido en los alternadores.
BOLTZMANN, Ludwig 20| 2 | 1844 | 5 9 1906 | Fisico austriaco contribuyé a la
Naciod en Viena (Austria) termodinamica estadistica.
Estudid con rigor radiacion del
cuerpo negro.
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NOMBRE NACIMIENTO MUERTE DESARROLLO
WESTINGHOUSE, 6 |10 | 1846 | 12 3 1914 | Inventor, industrial de Estados
George Unidos que fundd, en 1886, la
Nacié en Central Compaiia Westinghouse, que
Bridge, Scholaric construyd la primera central de
County, New York (USA) corriente alterna en los EE. UU.
BELL, Alexander 3 | 3 | 1847 | 2 8 1922 | Fisico escocés, inventor del
Graham. teléfono. Fundador de Ia
Nacié en Edimburgo compafia de telefonia Bell.
(Escocia). Ayudé a la creacion vy

financiacién de la National
Geographic Society.

EDISON, Thomas Alva 11| 2 | 1847 | 18 10 1931 | Inventor de Estados Unidos, el
Nacié en, Milan, Ohio mds prolifico de todos los
(USA). tiempos con mas de 1.100
patentes en su haber. Sus
inventos han dejado su huella
genial, imprescindibles en la
sociedad actual, tales como la
bombilla, el fondgrafo, el
kinetoscopio, el acumulador
eléctrico y el micréfono.

FERRARIS, Galileo 31 |10 | 1847 | 7 2 1897 | Fisico y Catedratico italiano.
Nacid en Livorno, Descubrié el campo magnético
Vercellese (Italia). giratorio, el principio de
funcionamiento de los
motores asincronos o de
induccion.
PIRELLI, Giovanni 27 | 12| 1848 | 20 10 1932 | Ingeniero italiano, fundd la
Baptista empresa que lleva su nombre
Nacio en Varenna, dedicada a la fabricacion de
Milan (ltalia). cables aislados para el

transporte y distribucion de la
energia eléctrica.

ROWLAND, Henry 27 |11 | 1848 | 18 4 1901 | Fisico de Estados Unidos.
Augustus Demostr6 que el campo
Nacié en Honesdale, magnético producido por una
Pennsylvania (USA carga en movimiento es el
mismo que el de una corriente
eléctrica.
HOPKINSON, John 27 | 7 | 1849 | 27 8 1898 | Ingeniero y Fisico britanico que
Nacié en Manchester realizé estudios sobre el
(Inglaterra). circuito magnético de las

maquinas eléctricas, sentando
las bases cientificas para su
calculo y construccion.
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NOMBRE

NACIMIENTO

MUERTE

DESARROLLO

GAULARD, Lucien

Nacio en Paris (Francia).

16

7

1850

26

11

1888

Fisico  francés que, en
colaboracién con el britanico
John Dixon Gibbs, inventd el
generador secundario,
precursor del actual
transformador.

HEAVISIDE, Oliver
Nacié en Camden
Town, Londres
(Inglaterra).

13

1850

1925

Ingeniero Eléctrico britanico,
inventd el calculo operacional
que permitié estudiar el
comportamiento transitorio de
un circuito eléctrico. Escribio
un excelente tratado de
Electromagnetismo. Predijo la
existencia de la capa E de la
ionosfera en la que se
reflejaban las ondas de radio.

CARPENTIER, Jules

Nacid en Paris (Francia).

30

1851

30

1921

Ingeniero francés. En sus
talleres se fabricaban equipos
de medida de gran precision
gue se exportaron a todas las
universidades y centros de
investigacion del mundo. En
particular, en su laboratorio se
diseno el galvanémetro
Deprez-D’Arsonval.

HOSPITALIER, Edouard
Nacid en Sedan
(Francia).

24

1852

1907

Ingeniero francés que inventd
el onddgrafo para registrar la
forma de las corrientes
alternas, precursor del
oscilégrafo. Dirigiéd diversas
publicaciones cientificas sobre
Electricidad en Francia

KAPP, Gisbert
Nacié en Mauer, Viena
(Austria).

1852

10

1922

Ingeniero austro-britanico que
hizo aportaciones practicas
para mejorar el servicio de las
maquinas eléctricas. Invento el
devanado (compound) de las
maquinas de corriente
continua, y una dinamo para
soldadura. Escribié excelentes
tratados de Ingenieria
Eléctrica.  Catedrdtico de
Electrotecnia en la Universidad
de Birmingham.
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NOMBRE NACIMIENTO MUERTE DESARROLLO
KAMMERLING-ONNES, 21| 9 | 1853 | 21 2 1926 | Fisico holandés que descubrio,
Heike la superconductividad en 1911.
Nacid en Groninga Premio Nobel de Fisica en
(Holanda). 1913.

ZIPERNOWSKY, Karoly 9 | 4| 1853 [ 29| 11 1942 | Ingeniero hungaro que dirigid
(Karl) la seccion eléctrica de los
Nacié en Viena talleres Ganz de Budapest
(Austria). inventando con O. T. Blathy y
M. Dery el transformador, lo
que hizo posible el transporte
de energia eléctrica a gran
distancia.
PARSONS, Sir Charles 13| 6 | 1854 | 11 2 1931 | Ingeniero britdnico al que se
Algernon debe el desarrollo de las
Nacid en Londres turbinas de vapor que
(Inglaterra). inicialmente se aplicaron en la
propulsion de buques vy
después a las centrales
termoeléctricas.
EWING, Sir James 27 | 3 | 1855 | 7 1 1935 | Fisico britanico que trabajoé en
Alfred magnetismo. Fue el primero en
Nacié en Dundee observar el fendmeno de
(Escocia). histéresis magnética de los
materiales  ferromagnéticos,
sefialando que las pérdidas por
histéresis son proporcionales
al drea encerrada por el ciclo
correspondiente.
HALL, Edwin Herbert 7 |11 ] 1855 |20 | 11 1938 | Fisico de Estados Unidos que
Nacid en Great Falls, hizo grandes aportaciones en
Maine (USA). relacion con la conduccidon
eléctrica de los metales y
descubrio el efecto que lleva su
nombre.
MILLER, Oskar von 7 | 51185 | 9 4 1934 | Ingeniero aleman. Intervino en
Nacié en Munich la fundacién de la compaiiia
(Alemania). alemana AEG y fue el artifice
de la construccion de la
primera linea de transporte de
energia eléctrica trifasica del
mundo en 1891. Fundd, en
1903, el Museo de Ciencias de
Munich.
WENSTROM, Jonas 4 |10 | 1855 | 21 12 1893 | Ingeniero sueco que fundg, en
Nacio en Hallefors 1890, la compaiiia ASEA, lider
(Suecia). mundial en equipos eléctricos.
Desarrollé sistemas trifasicos
en Suecia, en 1891.
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NOMBRE NACIMIENTO MUERTE DESARROLLO
MORDEY, William 28 | 3 | 1856 | 1 7 1938 | Ingeniero Eléctrico britanico,
Morris pionero en la construccién de
Nacié en Durham maquinas  eléctricas.  Hizo
(Inglaterra). contribuciones  tedricas al

estudio de las maquinas
sincronas, definiendo las
curvas en V de las mismas.
TESLA, Nikola 9 | 7 | 1856 | 7 1 1943 | Ingeniero Eléctrico croata,
Nacié en Smiljam Lika dotado de una gran inventiva.
(Croacia). Se le debe la patente del motor
asincrono  polifasico.  Hizo
experiencias con sefiales de
altas tensiones y frecuencias.
THOMSON, Sir Joseph 18 | 12 | 1856 | 30 8 1940 | Fisico britanico que descubrid
John la existencia del electrén en
Nacié en Cheetham 1897. Catedratico de Fisica en
Hall, Manchester Cambridge, trabajé en el
(Inglaterra). desarrollo de la teoria atomica.
HERTZ, Heinrich Rudolf | 22 | 2 | 1857 | 1 1 1894 | Fisico aleman. Construyd un
Nacié en Hamburgo circuito resonante con una
(Alemania). camara de chispas con el que
descubrié en 1885 las ondas
electromagnéticas que
predecian las ecuaciones de
Maxwell, demostrando
también las propiedades de
reflexion de estas ondas y
midiendo la longitud de onda
de las mismas.
LEBLANC, Maurice 2 | 3| 1857 | 27| 10 1923 | Ingeniero francés que hizo
Nacid en Paris (Francia). grandes contribuciones al
estudio de las maquinas
eléctricas. Invento el devanado
amortiguador de los
alternadores para mejorar su
comportamiento dinamico.
SPRAGUE, Frank Julian 25| 7 | 1857 | 25 10 1934 | Ingeniero de Estados Unidos
Nacio en Milford, pionero de la traccién
Connecticut (USA). eléctrica. Se le deben grandes
inventos sobre regulacidon vy
frenado de trenes y
sefializacion ferroviaria.
Patriarca de la traccién
eléctrica.
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THEVENIN, Leon 30| 3 | 1857 | 21 9 1926 | Ingeniero francés que trabajo
Charles en el Cuerpo de Telégrafos de
Nacié en Meaux Francia y desarrollé el teorema
(Francia). de circuitos que lleva su

nombre.
PLANCK, Max Karl Ernst | 23 | 4 | 1858 | 3 10 1947 | Fisico aleman, Catedratico de
Ludwig Fisica de la Universidad de
Nacié en Kiel, Schleswig Berlin durante casi 40 afios. En
(Alemania). 1900 propuso su teoria de los
cuantos para explicar la
radiacion del cuerpo negro,
inicidndose con ello la
Mecanica Cuantica. Premio
Nobel de Fisica en 1918.
STANLEY, William 28 | 11 | 1858 | 14 5 4916 | Inventor de Estados Unidos
Nacid en Brooklyn, New que, a partir del generador
York (USA). secundario de Gaulard y Gibbs,
desarrolld el transformador en
EE. UU. y después inventd el
autotransformador. Autor de
la primera red de transporte de
corriente alterna en EE. UU.
para la compaiiia
Westinghouse en 1886.
CURIE, Pierre 15| 5 | 1859 | 19 4 1906 | Fisico francés que descubrid,
Nacié en Paris (Francia). con su hermano Jacques, la
piezoelectricidad. También
calculé el punto de Curie a
partir del cual un material
magnético pierde sus
propiedades.
HASELWANDER, 18 | 10 | 1859 | 14 3 1932 | Ingeniero electrotécnico
Friedrich August alemdn que, en 1887,
Nacié en Offenburg, construyo una maquina
Baden (Alemania). asincrona trifasica precursora
del motor de induccidn.
HOPKINSON, Edward 28 | 5 | 1859 | 15 1 1922 | Fisico ingles que trabajo en
Nacié en Manchester proyectos de traccion
(Inglaterra). eléctrica, siendo el
responsable del disefio John
Vincent Lawless Hogan de
locomotoras eléctricas.
BLATHY, Ott6 Titusz 11 | 8 | 1860 | 26 9 1939 | Ingeniero hungaro, fue uno de
Nacié en Tata los inventores del
(Hungria). transformador  eléctrico, vy
también de un tipo especifico
de contador eléctrico que lleva
su nombre.
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WHEELER, Schuyler
Skaats
Nacié en New York
(USA).

17 | 5 | 1860 | 20

4 1923

Ingeniero, empresario de USA,
qgue hizo contribuciones en
maquinas eléctricas. Inventor
del ventilador eléctrico.

CARTY, John Joseph
Nacié en Cambridge,
Washington (USA).

14 | 4 | 1861 | 27

12 1932

Ingeniero de Estados Unidos.
Director del Departamento
John Renshaw Carson de
Ingenieria de la ATT. Inventd la
centralita telefénica y tendié el
primer cable telefénico
transcontinental.

HEWITT, Peter Cooper
Nacioé en New York
(USA).

1861 | 25

8 1921

Ingeniero de Estados Unidos
que inventd, en 1895, Ia
[dmpara de vapor de mercurio
y, en 1902, el rectificador de
vapor de mercurio que se
utilizaria durante muchos afios
para transformar la corriente
alterna en corriente continua
en la traccion eléctrica.

KENNELLY, Arthur
Edwin
Nacié en Bombay
(India).

17 | 12 | 1861 | 18

6 1939

Ingeniero  Eléctricista  de
Estados Unidos. Catedratico
de Ingenieria Eléctrica en la
Universidad de Harvard
durante casi treinta afios.
Introdujo en 1893, junto con
Steinmetz, el calculo complejo
para estudiar los circuitos de
corriente alterna. Hizo grandes
contribuciones a la Ingenieria
Eléctrica y descubrio la regién
E de la ionosfera al mismo
tiempo que Heaviside.

LEONARD, Harry Ward
Nacio en Cincinnatti
(USA).

1861 | 15

2 1915

Ingeniero Eléctrico de Estados
Unidos que patentdé en 1891
un sistema de regulacion de
velocidad de los motores de
corriente continua que lleva su
nombre. Se utilizé durante
mucho tiempo para el control
de motores de corriente
continua en acerias y papeleras
sustituido actualmente por
sistemas electrénicos.

30




31

NOMBRE

NACIMIENTO

MUERTE

DESARROLLO

DOW, Alex
Nacié en Glasgow
(Escocia)

12

4

1862

22

3

1942

Empresario escocés que fue
presidente de la Detroit Edison
Company, consiguiendo que su
empresa fuera una de las mas
importantes de Estados
Unidos. A él se le debe la
normalizacién en corriente
alterna a 60 Hz que utilizé en
sus instalaciones y que se
impondria en toda la nacién.

EPSTEIN, Josef
Nacio en Leipzig
(Alemania).

23

1862

27

11

1930

Fisico aleman famoso por
disefiar un equipo de medida
especifico para determinar las
pérdidas en el hierro de los
materiales ferromagnéticos.

BLONDEL, André
Nacié en Chaumont
(Francia).

28

1863

15

11

1938

Fisico e Ingeniero francés,
catedratico de Electrotecnia en
la Escuela de Caminos de Paris,
que realiz6 estudios notables
sobre maquinas eléctricas y
fotometria. Ided un dbaco que
lleva su  nombre para
simplificar el calculo mecdnico
de las lineas aéreas.

BROWN, Charles
Eugene Lancelot
Nacié en Winterthur
(Suiza).

17

1863

1924

Ingeniero  Eléctrico  suizo.
Fundador con W. Boveri de la
multinacional suiza Brown-
Boveri, hoy parte de ABB (Asea
Brown-Boveri). Contribuyd en
el campo de la Electrotecnia.

BROGLIE BROWN, Louis-Victor.
Inventé el pararrayos de
antenas y el disyuntor en bafio
de aceite con ruptura multiple.
A él se debe el disefio de polos
lisos en los turboalternadores
de las centrales térmicas.

STILLWELL, Lewis
Buckley

Nacid en Scranton,
Pennsylvania (USA).

12

1863

19

1941

Ingeniero de Estados Unidos.
Intervino en la instalacion de la
central del Nidgara. Patenté el
disyuntor con regulacion del
tiempo de disparo. Inventor
del regulador de induccioén.
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BEHN-ESCHENBURG,
Hans.
Nacié en Zurich (Suiza).

10

1

1864

18

5

1938

Ingeniero  Eléctrico  suizo.
Contribuyé al estudio de las
maquinas eléctricas de
corriente alterna, en especial
al de lareaccion de inducido de
alternadores.

FERRANTI, Sebastian
Ziani de

Nacid en Liverpool
(Inglaterra).

1864

13

1930

Ingeniero britdnico de origen
italiano. Disefid maquinas
eléctricas. Construyo, en 1885,
la primera central inglesa
funcionando con corriente
alterna con transformadores
disefiados por él mismo.
Descubrié el efecto Ferranti
gue explica que, en un circuito
capacitivo, la tensidn al final de
la linea puede ser superior a la
gue se genera al principio de la
misma.

SCOTT, Charles Felton
Nacio en Athens
County, Ohio (USA).

19

11

1864

17

12

1944

Ingeniero estadounidense que
inventd la conexion de
transformadores que lleva su
nombre para transformar la
corriente trifasica en bifasica, y
viceversa. Realizd estudios
sobre el efecto corona.

BOVERI, Walter
Nacié en Bamberg
(Alemania).

21

1865

28

10

1924

Ingeniero germano-helvético.
Fundador con el Ingeniero
Brown de la multinacional
suiza Brown-Boveri, hoy parte
de ABB (Asea Brown Boveri),
que se ha destacado por la
calidad en la construccion de
maquinas eléctricas.

STEINMETZ, Charles
Proteus

Nacid en Breslau, Silecia
(Alemania)

1865

26

10

1923

Ingeniero Eléctrico germano.
Fundé el Laboratorio de
Investigacion de la compaiiia
General Electric. Introdujo el
calculo complejo en el estudio
de los circuitos de corriente
alterna. Escribié excelentes
libros de Ingenieria Eléctrica,
desarrollando circuitos
equivalentes para el estudio de
las maquinas eléctricas.
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NOMBRE NACIMIENTO MUERTE DESARROLLO
HEWLETT, Edward 14 | 9 | 1866 | 24 5 1934 | Ingeniero Eléctrico de Estados
Marriott Unidos que, con H. W. Buck,
Nacioé en Cold Spring inventd el aislador suspendido
Harbor, Long Island (aislador de cadena), lo que
(USA). hizo posible la construccién de

lineas de alta tensidn.
FERGUSON, Louis 19 | 8 | 1867 | 25 8 1940 | Ingeniero de Estados Unidos.
Aloysius Realizé proyectos de centrales
Nacié en Dorchester, eléctricas. Recomendd Ia
Massachusetts (USA). generacién en forma de
corriente alterna trifasica y el
uso de conmutatrices para la
obtencidn de corriente
continua y su empleo posterior
en la traccion eléctrica.
MERSHON, Ralph 14 | 7 | 1868 | 15 2 1952 | Ingeniero de Estados Unidos.
Davenport Estudio el efecto corona en las
Nacid en Zanesville, lineas de alta tension. Inventd
Ohio (USA). una conmutatriz hexafasica y
sistemas de proteccion de las
lineas a las sobretensiones.
HEYLAND, Alexander 3 |7 | 1869 | 14 3 1943 | Ingeniero aleman al que se le
Heinrich debe la invenciéon del diagrama
Nacié en Iserlohn del circulo para estudiar de un
(Alemania). modo  grafico cédmo se
comporta el motor asincrono.
Inventd el motor de corriente
alterna tipo Heyland.
LINCOLN, Paul Martyn 1|1 1870 |20 | 12 1944 | Ingeniero de Estados Unidos
Nacié en Norwood, que intervino en la
Michigan (USA). Construccion de la Central del
Nidgara, primera central
americana de corriente alterna
bifasica. Inventd el
sincronoscopio, un aparato
eléctrico para facilitar la
interconexion de alternadores
alared.
OSSANNA, Johann 26 | 6 | 1870 | 8 11 1952 | Ingeniero aleman que
Nacio en Denno, Tirol desarrollé en el bienio 1899-
(Austria). 900 el diagrama del circulo
como procedimiento gréfico
para estudiar el
comportamiento del motor
asincrono.
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GIORGI, Giovanni
Nacié en Lasta (Italia).

27

11

1871

19

8

1950

Fisico e Ingeniero italiano que
proyecté en Italia diversas
centrales eléctricas. Sunombre
estd unido a un sistema
practico de unidades fisicas
qgue desarrollé en 1901, como
complemento al sistema CGS.

KRAMER, Christian
Nacié en Wiirzburg
(Alemania).

21

1871

20

1966

Ingeniero alemdn, inventé una
conexién que lleva su nombre
para la regulacion de motores
de corriente alterna (cascada
Kramer). Inventd relés de
proteccion para redes de alta
tension y  contribuyo al
desarrollo del rectificador de
vapor de mercurio.

HIGHFIELD, John
Nacidé en Somerville.

1872

15

1945

Ingeniero britanico al que se
debe la configuracion de
barras envueltas en camisas
metdlicas para la unién
alternador-transformador en
las centrales eléctricas.

ROSENBERG, Emanuel
Nacié en Viena
(Austria).

28

11

1872

30

1962

Ingeniero austriaco inventor
de la dinamo de campo
transversal que lleva su
nombre, precursora de la
amplidina y la metadina, que
fueron madquinas eléctricas
especiales, empleadas en
sistemas de control.

KLOSS, Max
Nacid en Dresde
(Alemania).

16

1873

11

1961

Ingeniero aleman que
contribuyd al estudio del
motor asincrono trifasico,
inventando la férmula que
Ileva su nombre para el estudio
del par de estas maquinas.

KURDA, Karl
Nacioé en New York
(USA).

18

1873

1930

Ingeniero aleman.

Experto en la construccién de
transformadores KUPFMULLER
KURDA, de gran potencia y al
que se le debe la idea de
emplear aceite para Ia
refrigeracion de estas
maquinas.
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MARCONI' G“%"e'm' 25| 4 ) 1874 1 20 7 1937 Ingeniero de Italia. Trabajé
primer marques de en la transmisiéon de radio de
Mar‘clom larga distancia y un sistema
Naa.o en Bologna de radiotelegrafia acreditado
(Italia) inventor de la radio.
BUCHHOLZ, Max 13| 2 | 1874 | 4 1 1956 | Ingeniero aleman. Patentd la
Nacié en Krefel protecciéon Buchholz utilizada
(Alemania). en grandes transformadores

de potencia.
MERZ, Charles 5 |10 | 1874 | 14 10 1940 | Empresario eléctrico britanico,
Hesterman pionero en la construccion de
Nacid en Gateshead-on- centrales eléctricas en
Tyne (Inglaterra). Inglaterra. Fue el artifice de la
construccion de la National
Grid en 1935, que uniria todas
las lineas de alta tensidon
inglesas, unificando la
frecuencia de toda la red a 50
Hz.
PHILIPS, Anton 14 | 3 | 1874 | 7 10 1951 | Empresario holandés que, con
Frederick su hermano Gerard fundé, en
Nacidé en Zaltbommel 1895, la compaiia Philips,
(Holanda) dedicada inicialmente a |Ia
fabricacion de bombillas y, mas
tarde, a la construccion de
valvulas electrénicas, para
radio, y equipos de
electromedicina y electrénica
de consumo.
EICHBERG, Friedrich 10 | 12 | 1875 | 29 7 1941 | Ingeniero austriaco. Inventé el
Naciod en Viena motor WinterEichberg
(Austria). utilizado en la traccidon
eléctrica ferroviaria con
catenarias alimentadas por
redes monofasicas de 25 Hz.
FORTESCUE, Charles Le 9 |11 | 1876 | 4 12 1936 | Ingeniero canadiense al que se
Geyt debe la invencién del método
Nacio York Factory de las componentes simétricas
(Canada). que simplifica el estudio de los
sistemas trifasicos
desequilibrados y que tiene
gran utilidad para el estudio de
las faltas en los sistemas
eléctricos de potencia.

35



https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ar&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Italians&usg=ALkJrhjCTRCQ2WkoW6OWe3o9VjELANoIRA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ar&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_transmission&usg=ALkJrhiT5jrzjRsb9bX9hU1rNwZdskrJ3Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ar&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_transmission&usg=ALkJrhiT5jrzjRsb9bX9hU1rNwZdskrJ3Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ar&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Radio_telegraph&usg=ALkJrhgePx_Hf8D3Bipmf_J_SzjpNdvI1w

36

NOMBRE NACIMIENTO MUERTE DESARROLLO
LA COUR, Jens Lassen 15| 5 | 1876 |10 | 12 1956 | Ingeniero danés especialista en
de maquinas eléctricas, pionero
Nacid en Draaby de Ila Electrotecnia y del
(Dinamarca). desarrollo de métodos
constructivos en el disefio de
maquinas eléctricas.
RICHTER, Rudolf 15| 6 | 1877 | 9 11 1957 | Ingeniero y profesor aleman
Nacié en Berlin gue hizo contribuciones al
(Alemania). estudio y disefio de devanados
eléctricos y al comportamiento
de los motores monofasicos
con conmutador 'y su
aplicacion a la  traccidn
eléctrica.
EINSTEIN, Albert 14 | 3 | 1879 | 18 4 1955 | Fisico aleman que en 1905
Nacié en Ulm desarrolld la teoria del efecto
(Alemania). fotoeléctrico utilizando los
cuantos de Planck, por lo que
recibiria el Premio Nobel de
Fisica en 1921. Se le considera
uno de los fisicos mas
importantes de todos los
tiempos por el desarrollo de la
teoria de la relatividad.
MARKT, Gustav 13 | 12| 1881 | 6 10 1977 | Ingeniero austriaco al que se le
Nacid en Innsbruck debe el desarrollo de cables en
(Austria). forma de haces de conductores
(bunddle conductors) para
reducir el efecto corona en las
lineas aéreas de alta tension.
PEEK, Frank William 20 | 8 | 1881 | 26 7 1933 | Ingeniero Eléctrico de Estados
Nacié en Mokelumne Unidos pionero en el estudio
Hill, California (USA). del efecto corona en las lineas
de alta tensién. Desarrolld
formulas para determinar las
pérdidas por efecto corona e
ided procedimientos para
reducirlas con conductores
huecos.
SORENSEN, Royal 28 | 4 | 1882 | 27 10 1965 | Ingeniero de Estados Unidos
Wasson inventor del disyuntor de vacio
Nacié en Wabaunsee qgue revoluciond los aparatos
County, Kansas (USA). de maniobra de las redes de
alta tension.
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CLARKE, Edith 10 | 2 | 1883 |29 | 10 1959 | Ingeniera Eléctrica de Estados
Nacié en Woward Unidos, especialista en
County, Maryland Sistemas Eléctricos de Potencia
(USA). y teoria de la estabilidad.

Recibio el titulo de Fellow del
AIEE en 1948.
EMANUELI, Luigi 51 4 | 1883 |15 2 1959 | Ingeniero italiano. Inventd en
Pancracio 1918 el cable eléctrico aislado
Nacié en Milan (Italia). relleno de aceite. Hizo posible
la construccién de cables para
la distribucién en media
tension.
RUDENBERG, Reinhold 4 | 2| 1883 | 25| 12 1961 | Ingeniero germano. Aportd al
Nacié en Hannover estudio de las maquinas
(Alemania). eléctricas y de los sistemas
eléctricos de potencia. Inventd
un motor trifdsico con
conmutador y  escobillas
ajustables.
SCHRAGE, Hidde Klaas 15| 2 | 1883 |24 | 11 1952 | Ingeniero holandés. Aportd ala
Nacid en Usquert teoria y funcionamiento de las
(Holanda). magquinas eléctricas. Inventd el
motor Schrage, un motor de
corriente alterna especial que
permitia la regulaciéon de
velocidad.
BOHR, Niels Henrik 7 |10 | 1885 |18 | 11 1962 | Fisico danés. Explico la
David estructura interna del dtomo,
Nacié en Copenhague por lo que recibié el Premio
(Dinamarca) Nobel de Fisica en 1922.
Creador de la Escuela de Fisica
en Copenhague.
DOHERTY, Robert 2211 | 1885 |19 | 10 1950 | Ingeniero Eléctrico premiado
Ernest con la medalla Lamme en 1937
Nacid en Clay City, por sus contribuciones a las
Illinois (USA). maquinas eléctricas. Rector del
Instituto de Tecnologia
Carnegie.
DARRIEUS, Georges 24 | 10 | 1888 | 15 7 1979 | Ingeniero francés. Inventd un
Nacié en Toulon aerogenerador de eje vertical
(Francia). que lleva su nombre y cuyo
movimiento es independiente
de la direccion del viento.
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MCcEACHRON, Karl 17 | 11 | 1889 | 24 1 1954 | Ingeniero de Estados Unidos.
Boyer Realizd estudios sobre las
Nacié en Hoosick Falls, sobretensiones atmosféricas.
New York (USA). Construyd en 1936, un

generador de ondas de choque
de 10 MV para el ensayo de
aislamientos. Inventd la
autovalvula denominada
thyrite para la proteccion de
instalaciones eléctricas a las
sobretensiones.
MARX, Erwin Otto 15| 2 | 1893 | 11 1 1980 | Ingeniero aleman. Inventd un
Nacié en Mautitz bei generador de ondas de choque
Riesa, Sachsen que lleva su nombre, utilizado
(Alemania). en los laboratorios de ensayos
de materiales para producir
altas tensiones.
MOELLER, Franz 17 | 7 | 1897 | 13 4 1970 | Ingeniero y profesor aleman
Nacid en que hizo contribuciones al
Charlottenburg disefno y construccion de
(Alemania). motores de corriente continua
y que escribié magnificos libros
de texto de Electrotecnia y
Maiquinas Eléctricas.
NORTON, Edward 29 | 7 | 1898 | 28 1 1983 | Ingeniero Eléctrico de Estados
Lawry Unidos. Trabajo6 en los
Nacié en Rockland, Laboratorios Bell y al que se le
Maine (USA). debe Ila introduccién del
concepto de generador de
corriente Daniel E. Noble
NORTON para el estudio de los
circuitos eléctricos. Se le debe
también el enunciado del
teorema de Norton.
KRON, Gabriel 23 | 7 | 1901 | 25 3 1968 | Ingeniero Eléctrico y
Nacid en Baja Mare Matematico hdngaro que
(Hungria). desarrolld la teoria
generalizada de las maquinas
eléctricas, para facilitar el
estudio de su comportamiento
en régimen transitorio. Aplicd
el andlisis tensorial al estudio
de los circuitos, maquinas y
redes eléctricas.
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STARR, Eugene Carl 6 | 8 1901 | 5 2 1988 | Ingeniero de Estados Unidos.
Nacié en Falls City, Desarrollé lineas de transporte
Oregon (USA). de energia eléctrica en

corriente continua en alta
tensién, HVDC. Catedratico de
Ingenieria Eléctrica de |Ia
Universidad de Oregon.
VAN DE GRAAFF, 20 | 12| 1901 | 16 1 1967 | Fisico de Estados Unidos.
Robert Jemison Invento, en 1931, un
Nacid en Tuscaloosa, generador electrostatico que
Alabama (USA). lleva su nombre para producir
altas tensiones y que se
empleé como acelerador de
particulas para el estudio del
atomo.
BRATTAIN, Walter 10 | 2 | 1902 | 13 10 1987 | Fisico de Estados Unidos. Junto
Houser con Bardeen vy Shockley,
Nacié en Amoy (China). inventd el transistor en 1947
en los Laboratorios Bell y por el
cual recibid el Premio Nobel de
Fisica en 1956.
PARK, Robert H. 15| 3 | 1902 | 18 2 1994 | Ingeniero eléctrico de Estados
Nacid en Estrasburgo, Unidos. Publicé en 1929 un
Alemania (en la articulo sobre la teoria de las
actualidad pertenece a dos reacciones en una
Francia). maquina sincrona, que es de
gran importancia para estudiar
el comportamiento dindmico
de la misma.
ATANASOFF, John 4 |10 | 1903 | 16 6 1995 | John Vincent Atanasoff vy
Nacié en Hamilton, Clifford E. Berry construyen
Nueva York (USA) el primer prototipo de
computadora electroénica.
LAMM, August 22| 5 | 1904 | 1 6 1989 | Ingeniero  Eléctrico  sueco,
Nacid en Goteborg trabajéo  inicialmente  con
(Suecia). rectificadores de mercurio
para la conversion corriente
alterna a corriente continua en
alta tensién. Se le considera el
padre del transporte de
energia eléctrica en corriente
continua en alta tensidn
(Redes HVDC, High Voltage
Direct Current).
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NOMBRE NACIMIENTO MUERTE DESARROLLO
HARDER, Edwin L 28 | 4 | 1905 | 24 5 2004 | Ingeniero de Estados Unidos.
Nacié en Buffalo, New Especialista en protecciones
York (USA). para redes eléctricas. Cred el
ordenador  ANACOM de
Westinghouse utilizado como
analizador de redes. Fue muy
util para determinar los flujos
de carga, estabilidad vy
transitorios en las mismas.

SHOCKLEY, William 13 | 2 | 1910 | 12 8 1989 | Fisico de Estados Unidos.

Bradford Trabajo en los Claude Shannon,

Nacid en Londres Laboratorios de la Bell

(Inglaterra). Telephone. Cuando SHANNON
descubrid el transistor en las
navidades de 1947, junto con
sus compafieros John Bardeen
y W. H. Brattain.

PACKARD, David 7 19| 1912 | 26 3 1996 | Ingeniero de Estados Unidos.

Nacio en Pueblo, Fundé en 1938, con su

Colorado (USA). companero David Hewlett, la
actual compafia multinacional
Hewlett-Packard, dedicada a la
fabricacion de instrumentos
eléctricos de medida de gran
calidad.

TUKEY, John Wilder 16 | 6 | 1915 | 26 6 2000 | Matematico de Estados

Nacié en New Bedford, Unidos, experto en Estadistica,

Massachusetts (USA) Aporté al anadlisis espectral de
procesos aleatorios y se le
debe el algoritmo de |Ia
Transformada  Rapida de
Fourier, FFT, conceptos muy
importantes en el procesado
de sefiales digitales.

BARDEEN, John 23| 5 | 1908 | 30 1 1991 | J. Bardeen, W. Houser Brattain

Nacié en Madison, USA y William Bradford Shockley
desarrollan el transistor, que
produce una auténtica
revolucion en el mundo de la
electronica.
Recibieron el Premio Nobel de
Fisica en 1956.

SHOCKLEY, William 13 | 2 | 1910 | 12 8 1989 | Ver parrafo anterior

Bradford

Nacid en Londres (U.K.)
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SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

ANALISIS DE FALLAS ELECTRICAS
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CAPITULO 1
ECUACIONES DE REDES
1.1 Introduccién

El desarrollo de los sistemas eléctricos de potencia, ha generado la necesidad de analizar su
funcionamiento en situaciones normales y/o anormales (con fallas), para planificar el
crecimiento y la operaciéon con adecuada confiabilidad, seguridad, calidad y economia.

Disefiar equipos que puedan detectar automaticamente la diferencia entre ambas condiciones
de falla - no falla, fue fundamental y se logré gracias al conocimiento del comportamiento de

cada elemento en ambas condiciones.

Para ello ha sido necesario sistematizar la solucion de circuitos eléctricos con un gran namero
de nodos y mallas, lo que hoy es posible gracias al desarrollo de programas especificos, y
estudiar ademas de la condiciéon normal de servicio, el comportamiento de generadores,
transformadores, etc. para las distintas alternativas de fallas propias o no, que pudieran
presentarse.

Este texto comienza con mostrar las técnicas de soluciones sistemdticas de circuitos y llega
hasta estudiar las fallas internas en transformadores y generadores, pasando por el anélisis
cualitativo y calculos para fallas en el sistema.

Se recuerdan en este capitulo los métodos de solucion generales, y los teoremas de redes que
tendran una fuerte incidencia en el desarrollo y comprensioén de lo que se tratard de mostrar.

Para los sistemas de potencia los nodos son las barras a las que se conectan los diferentes
elementos componentes del sistema, lineas, transformadores, generadores, etc. que son

representados a través de modelos, y que constituyen las ramas del sistema.
1.2 Ecuaciones de Malla

Existen dos métodos para el célculo de las corrientes y tensiones en un circuito, que son el
método de mallas y el método de nodos.

‘fﬁ ﬁ\ |

(=]

Fig.1.1

El método de mallas consiste en determinar caminos cerrados independientes posibles de
circulacién de corrientes.
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En la Fig. 1.1 se pueden apreciar tres caminos posibles de circulaciéon de corriente que son
ABEF - EBCD - ACDF

De estos tres caminos o mallas se deben elegir dos, porque el tercero es una suma o resta de
los otros dos y por lo tanto no es independiente.

Se puede observar que la resistencia R, pertenece a dos mallas y es recorrida por las corrientes
de ambas mallas.

A las mallas se las puede numerar. Por ejemplo, la malla ABEF se puede le puede asignar el
N°1 y a la malla BCDE el N°2.

A las corrientes de cada malla entonces se le llamarén /; e I, respectivamente.

Se recorre cada una de las mallas aplicando la ley de Kirchhoff

El = 11* R1+ 11 *R2 - 12 *R2 (1.1)

E2 = _Il* R2+ IZ*RZ + 12*R3 (1.2)

En forma matricial es:

El Rl + RZ _R2 Il (13)

E; -R, R, + R; I

Como puede ser apreciado en las ecuaciones matriciales (1.3), la matriz de resistencias o en
general de impedancias, es simétrica, los elementos diagonales se forman con la suma de todos
los componentes pasivos de la malla, y los no diagonales son los elementos comunes a ambas
mallas cambiados de signo.

El vector independiente esta formado por las fuentes de tensién que intervienen en cada malla,
y el vector dependiente o incégnitas, son las corrientes de malla.

Logicamente todo esto es aplicable también cuando se trata de corriente alterna, y los
componentes ideales de reactancia capacitiva e inductiva valen sélo para frecuencia constante.

La matriz cuadrada de las ecuaciones (1.3) es reconocida también como “Matriz Impedancia
de Malla” o “Matriz Impedancia de Ramas”

Cuando se trata de corriente alterna, es una matriz compleja y cada una de las partes se
reconoce como “Matriz Resistencia de Malla” y “Matriz Reactancia de Malla”.

Su formacioén es sencilla y resulta de la simple inspeccién del circuito.

En esta matriz las filas y columnas representan a las mallas independientes numeradas como
se dijo anteriormente.
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La corriente por cada rama es la suma con su signo de las corrientes que por ella pasan.
1.3 Matriz Impedancia de Ramas. Notacién Normal

La notacién normal de escribir las ecuaciones de malla es tal que, asighando un namero a cada
malla, los elementos diagonales tienen como doble subindice el N° de la malla (p. ej. Zn)

Los elementos no diagonales se identifican con los nimeros de las mallas a los que pertenecen.

“ner 2

Asi por ejemplo, Zij es una impedancia comun en las mallas “i” y “j”.

Por ello se puede escribir para un sistema de n mallas el siguiente grupo de ecuaciones.

le*11+ le*lz+ "'+Z7l* In = E1
Zog*xli+ Zipx L+ ...+ Z,x [, = E,
(1.4)
Zynxli+ ZipxL+ ..+ Z,x I, = E,
Este grupo de ecuaciones en forma matricial tiene la forma siguiente:
Z11 Z12 Zn1 Iy Ey
(Z21 Z2 | - Zn2 I E;
* = (1.5)
an Zn2 Znn In En

La inversa de la “Matriz Impedancia de Ramas” es la “Matriz Admitancia de Ramas”.
1.4 Ecuaciones de Nodos

Este método se basa en la idea de calcular las tensiones de todos los nodos del circuito, para
luego determinar las corrientes por cada una de las ramas, conociendo su admitancia y la
diferencia de tension entre sus nodos.
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La tension de todos los nodos se calcula con respecto a un nodo de referencia.

o E3m — FEE o

Fig.1.2

La Fig. 1.2 es un circuito con dos nodos independientes (1 y 2) y el nodo de referencia “n”
Las fuentes de corriente son I; e I, y las admitancias de cadarama ¥ ,Y,,Y;

Las ecuaciones para resolver el problema son anélogas a las vistas para el caso de la solucién
por mallas.

L= VixY+ [Vi—V]xY; (1.6)
ILy=Vyx Y3+ [V, — Vi] Y, (1.7)

En forma matricial es:

I Y, + Y, -Y, Vi (1.8)

I, -Y, Y,+Y; v

La matriz (1.8) es simétrica, los elementos diagonales se forman con la suma de todos los
componentes pasivos que concurren a cada nodo, y los no diagonales son los elementos que
1“7 "

unen dos nodos cambiados de signo. Si entre un nodo “i” y un nodo “j” no hay conexion, el
elemento no diagonal es cero.

En esta matriz las filas y columnas representan a los nodos con nimeros del esquema de la
Fig. 1.2

El vector independiente est4d formado por las fuentes de corriente que llegan a cada nodo, y el
vector dependiente o incégnitas que son las tensiones de cada nodo.

1.5 Matriz Admitancia de Nodo. Notacion Normal

La notacién normal con que se escriben las ecuaciones de nodo es tal que, numerando a cada
nodo, los elementos diagonales tienen como doble subindice el N° del (p. ej. Yu), y los
elementos no diagonales se identifican con los nameros de las barras o nodos unidos por una
admitancia.
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Es asi que para un sistema de n mallas se pueden escribir el siguiente grupo de ecuaciones.
Yll *E1+Y12 *Ez +"'+Y1n*En = 11

YZl*E1+Y22*E2+“'+Y2n*E‘)‘L

=1,
(1.9)

Ypu *Eq + Yo # Ep + -+ Yy E = I,
Este grupo de ecuaciones en forma matricial tiene la forma siguiente:

Yig | iz Yin Ey I

Yip | Vo2 Yon E, I

* = (1.10)
Y].Tl YZTL YTLTL ETl ITl

La inversa de la “Matriz Admitancia de Barras o Nodos” es la “Matriz Impedancia de Nodos”,
y tiene la particularidad de que sus elementos diagonales son la impedancia Thevenin del
circuito vista desde el nodo.

1.6 Teoremas de Redes

El estudio de redes necesita muchas veces de simplificaciones que permitan entender los
conceptos que pueden ser més dificiles de aplicar cuando se estudian las redes més complejas.

Es asi que se han desarrollado algunos teoremas, que permiten analizar casos complejos con
mucha mayor facilidad.

Estos teoremas se desarrollan a continuacion.
1.7 Teorema de Superposicion

Las ecuaciones (1.4) y (1.10) que representan a circuitos eléctricos lineales, son también un sistema
lineal de ecuaciones por lo que es aplicable el principio de superposicién que dice:

“Un sistema de n ecuaciones lineales cualquiera, puede ser resuelto considerando nulos a
todos los términos independientes excepto a uno de ellos, que toma el valor del término
independiente de la ecuacién correspondiente. Se deberdn resolver en estas condiciones n
sistemas de ecuaciones, rotando la ecuacién que tiene el término no nulo.
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El valor una incégnita Xi es igual a la suma de todos los valores encontrados para ella en la
solucion de los n sistemas de ecuaciones”

Un ejemplo aclara el concepto.

Supoéngase:
2x+3y=7 (1.11)
3x+3y=9 (1.12)

Este sistema de ecuaciones puede también ser reemplazado por dos sistemas como sigue.

2x'+3y' =7 (1.14)
3x' +3y' =0 (1.15)
2x"+3y" =0 (1.16)
3x"+3y"=9 (1.17)

El sistema de las ecuaciones (1.14) y (1.15) da como resultado

x' =7 (1.18)

x"=9 (1.19)
y" — 6
La suma de las soluciones da el resultado final.

x=x+x'=2 — y=y' +y"=1 (1.20)

Este es el principio de superposicién que puede ser utilizado para resolver circuitos eléctricos
con varias fuentes, calculando las incégnitas, alimentando con una fuente por vez y luego
sumando los resultados.

1.8 Teorema de Reciprocidad

El teorema de reciprocidad sélo se enunciard y sirve para conceptualizar el comportamiento
de circuitos pasivos.

El teorema dice:

“w:r
1

Si una fuente de tensién aplicada en una rama “i” de una red lineal y pasiva produce una cierta

«-n «:n nan

corriente I; en otra rama “j”, la misma tensién aplicada en la rama “j” producira en la rama "i

una corriente /; igual a la corriente /; anterior.
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La dualidad también se cumple.

Es decir:

“«-n
l

Si una fuente de corriente aplicada en un nodo “i” de una red lineal y pasiva produce una cierta

tension U, donde n es nodo de referencia, en otro nodo “j”, la misma corriente aplicada en

«

la “j” produciré en el nodo

nen
l

una tensioén Uy, igual a la tension Uy, anterior.

Un ejemplo simple aclarard mejor el concepto.

Fig.1.3 Fig.1.4

Si se intercambian el amperimetro con el generador, Fig. 1.3 y Fig. 1.4 el amperimetro sigue
marcando la corriente I3.

1.9 Teorema de Sustitucion

Uin A II] Uin

Fig.1.5 Fig.1.6

En el circuito de la Fig. 1.5 se muestra que la tensiéon U; produce una corriente [; por la
resistencia R3
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El teorema de sustitucion expresa que:

£y
1

Si por una rama “i” de una red, circula I; que produce una tensién U;, respecto del nodo de
referencia, la rama “j” donde circula la corriente I; puede ser sustituida por una fuente de
corriente I; en serie con la impedancia de la rama, sin que cambien la corriente /; de la rama

“i” ni la tensién U;, como muestra la Fig. 1.6.

Para el andlisis del circuito se puede aplicar ahora el teorema de superposicion reemplazando
a las respectivas fuentes por un cortocircuito para la tensiéon y abriendo la rama para la fuente
de corriente.

Fig.1.7 Fig.1.8

A AA___Z AAA c A ANA c
- ™ .
7 V3E M )
F I= D F D

(2]

Fig.1.9 Fig.1.10

Ejemplo:

Se calculan las corrientes por cada rama para los siguientes valores.

Ey

1%

R, =20

50

R, = 40

R, = 40
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Con estos valores resulta:

I, =2A I, =1A I, = 1A

Se considera ahora que en la malla BCDE se conecta una fuente de corriente de valor I; = 1A

y se aplica superposicion.
Se abre la malla 2 por la fuente de corriente Fig. (1.9)
Ey = I1*(Ri+Ry)
-8 _ % o
h=7373 =0

Se cortocircuita la fuente de tension. Fig. (1.10)

n_I3*R2 " 1*2_3
L " Ry +R, L= 1+2 3
11:I],_+I{,:2 12=I3=1

Corriente por cada rama
Corrientepor Ry : Ipy = I, =2
Corriente por R, : Ire=I1-I2=1
Corriente por Rz : Ir3=1

1.10 Teorema de Millman

El teorema de Millman se utiliza para disminuir los célculos en aquellos casos en que un
analisis de un circuito con n fuentes, que obliga calcular n veces el sistema de ecuaciones pueda
reducirse reemplazando varias fuentes por una equivalente.

30 §§>

Eeq Zeg

Fig.1.11 Fig.1.12

Fig.1.13

Fig.1.14
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La Fig. 1.11 muestra tres fuentes de tensién con su impedancia en serie.

En la Fig. 1.12 se han cambiado las fuentes de tension por las de corriente equivalentes con sus
admitancias en paralelo.

Haciendo la equivalencia se pueden escribir las siguientes ecuaciones.

L=E=*Y, Luego: Y, = 1
Zy
L, =E,*Y, Luego: Y, ==
Z3
I;=E;+ Y, Luego: Y, =—

La fuente equivalente de corriente de la Fig.1.14 es la suma de todas las fuentes de corriente y
la admitancia es la suma de todas las admitancias.

“o__ 7

Por lo tanto, para “n” fuentes de corriente es:
log=li+ L+ I3+ ..+ I (1.21)
Yog=Yi+ Yok V34 ot Yy (1.22)
LaZ,, eslainversa delaY,,.

z : (1.23)

eq — qu

La tension equivalente E, es:

_ El*Y1+E2*Y2+E3*Y3+"'+ En*Yn (1_24)
a - Yi+Yp+Ya+-+ Yy

E,

1.11 Teorema de Thevenin

Supoéngase una red cualquiera con elementos activos (fuentes de tensiéon y/o corriente) y
elementos pasivos lineales (resistencias, reactancias)

El teorema de Thevenin dice:

Toda red, que haya entre dos nodos, puede ser reemplazada por un generador de tensién ideal
cuyo valor es la tensién entre esos nodos, en serie con una impedancia calculada
cortocircuitando a todas las fuentes ideales de tensién y abriendo las ramas en las que haya
fuentes ideales de corriente.
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Un ejemplo aclarard como calcular la impedancia Thevenin.

Fig.1.15 Fig.1.16

Se desea encontrar la impedancia “Thevenin” equivalente entre los puntos C y D del circuito
de la Fig. 1.15.

Se hace un cortocircuito en bornes de E; y se abre la rama AB por la fuente I;

7 — (RstRo)rRy (1.25)
eq Ry +R3+R,

ZThevenin = Zeq (1.26)

La tension equivalente es la que resulta de calcular resolviendo el circuito.
La Fig.1.16 muestra el “Thevenin” equivalente al circuito de la Fig. 1.15
1.12 Teorema de Norton

El teorema de Norton es similar al de Thevenin. La diferencia esta en que Norton reemplaza
toda la red por una fuente de corriente en paralelo con una admitancia.

El valor de la fuente de corriente se calcula haciendo un cortocircuito en los bornes (en este
caso Cy D de la Fig. 1.15) y calculando la corriente que por él circula.

La admitancia Y es:

1 1.27)
Y, = (L
Norton Z Thevenin
I _ EThevenin (1.28)
Norton — ]
Thevenin
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1.13 Teorema de Compensacion

El teorema de compensacion que sélo se enuncia, es muy ttil para determinar las variaciones
de corrientes en un circuito como consecuencia del cambio de impedancia en una de sus ramas.

El teorema dice:

Si la corriente de una rama es I, y la impedancia de dicha rama varia en 4Z, la variacién de
corrientes y tensiones en cada rama de la red se calcula cortocircuitando todas las fuentes de
tension, abriendo todas las fuentes de corriente, y considerando una fuente de tensién en la
rama donde se produce la variacién cuyo valor es:

E compensacién — I+ AZ
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CAPITULO 2
COMPONENTES SIMETRICAS
2.1 Introduccién

El método de componentes simétricas para resolver problemas de circuito trifasicos, ha sido
desarrollado por Charles Fortescue en 1918, quien propuso realizar una transformacién lineal,
definiendo un nuevo grupo de variables a las que llam6é componentes simétricas, y que
simplifican notablemente los calculos, siendo su gran aplicacién en sistemas eléctricos de
potencia.

Con esta transformacién se logra que un circuito trifdsico sea equivalente a tres circuitos
independientes, llamados circuitos de secuencia homopolar, directa e inversa, que sélo se
interconectan entre si cuando se plantean condiciones desequilibradas de cargas, como
cortocircuitos no trifasicos.

Para realizar los célculos se deberd modelar los distintos componentes del circuito trifasico de
acuerdo con la transformacioén, lo que da origen a conceptos como los de impedancias directa,
inversa y homopolar de cargas, generadores, etc.

A lo largo de este capitulo se verd como se realizan las transformaciones.
2.2 Definicién de Componentes Simétricas

Supoéngase una fuente trifasica de tension U, V, W donde:

U=Us* efou 2.1)
V=V« el (2.2)
W =W+ eow (2.3)

Haciendo las transformaciones de Fortescue, esta fuente se puede descomponer en tres fuentes
que serian las fuentes en componentes simétricas.

Las componentes simétricas se identificaran con los subindices 0, 1, 2 o indistintamente con o,
d, i para la homopolar, directa e inversa

2.3 Componente Homopolar

Consistente en tres fasores iguales. La Fig. 2.1 muestra una posible componente de tensiones.

Componente Homopolar

s

Fig.2.1
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Para calcular la componente homopolar se suman las tres tensiones U, V, W y se divide en 3.
Uononoz%*(Uf x eJPU 4 Vp * elPv + W * el (24)

Se puede deducir que si los moédulos de Uy, Vr y Wr son iguales y el desfasaje entre tensiones
es 120° la componente homopolar es cero.

2.4 Componente de Secuencia Directa

Consistente en tres fasores de igual moédulo y desfasados 120° con secuencia igual a los
fasores de las tensiones reales U, V, W

La Fig. 2.2 muestra una posible componente directa de tensiones.

Componente Directa

Fig.2.2

Para calcular la componente directa se suma:

U + V desfasada 120° + W desfasada 240° y se divide en 3, como se muestra en la ecuacién

2.5)
U, =§* (Up x eIP%+ Vp %9V x /120 4 W, 5 e/9W x /240 (2.5)
V, = U, * el240 (2.6)
W, =U; * elt20 (2.7)

2.5 Componente de secuencia inversa

Consistente en tres fasores de igual médulo y desfasados 120° con secuencia contraria a los
fasores de las tensiones reales U, V, W.

Componente Inversa

: Lz
W

Fig.2.3

La Fig. 2.3 muestra una posible componente inversa de tensiones.
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Para calcular la componente inversa se suman las tres tensiones U, V desfasada 240°, W
desfasada 120° y se divide en 3.

U, zg* (U * eI+ Vp x 9V x /240 4 W, x eJPW x ¢/120) (2.8)
VZ = U2 * ejlzo (29)
WZ = UZ * ej240 (2.10)

Si las componentes directa, inversa y homopolar son conocidas, las suma de las tres de cada
fase dan las tensiones reales de cada fase.

Las tensiones reales Ur, V; y Wy que generan las componentes homopolares (Fig.2.1),
directas (Fig.2.2) e inversas (Fig.2.3) serian las de la Fig.2.4.

Tensiones Reales

Fig.2.4

2.6 Definicion de Componentes Simétricas. Forma Matricial

A continuacion se escribe en forma matricial las ecuaciones que transforman las componentes
de tension reales Uy, Viy W; en componentes simétricas.

Se define el operador siguiente.
a = /120 =-0,5+ 0,866 (2.11)
a’*= e/?*0 = - 0,5 -j0,866 (2.12)

La ecuacién matricial (2.13) permite calcular las tensiones homopolar, directa e inversa de la
fase U.
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Uy 1 1 U
Uy | =5+ |1 a2 |*| v
U 2 1 a2 a Wf

Ur 1 /1 |1 Uo
Ve = |1 (a%2]a |[*| U,
Wy 1 |a |a? U,

Se define como matriz de transformacion a:

1|1 |1
A = 1 a2 | a
1 |a |a?

1 |1 |1
A"l = 1 1 (a |a?
1 |[a2|a

58

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Si se toman como corrientes de fase a Ir, Is, e IT, la transformacién a componentes simétricas

puede ser aplicada a corrientes de la siguiente manera.

I 1|1 |1 Iy
Is | = 1 |a%2|a |*| L
Iy 1 |a |a2 I,
Ipst | = Al* lo1,2

58

(2.17)

(2.18)



O bien:
Iy 1 |1 |1 Ip
1
L = 3 1 ja [a|*| [ (2.19)
I, 1 |a%2|a Iy
10,1,2 = A_l * IR,S,T (220)

2.7 Componentes Simétricas Aplicadas a las Impedancias

Supoéngase un esquema como el de la Fig.2.5

Un Z
o I
—-
IR
vn Z ZN
o I
— - —
Is I
Wn Z
o [N
—
IT
M
Fig.2.5
Las ecuaciones de malla son:
Un =IR *Z+ IN *ZN (2.21)
UTl=IR *Z+(IR+IS+IT)*ZN (2.22)
Vn=15 *Z+ IN *ZN (2.23)
Vn=15 *Z+(IR+IS+IT)*ZN (2.24)
WTL == IT *Z+ IN *ZN (2.25)
Wn=IT *Z+(IR+IS+IT)* ZN (2.26)
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Estas ecuaciones se pueden escribir en la forma matricial siguiente.

Un Z+2Zy Zy Zy I
Vn | = Zy Z+2Zy Zy | (2.27)
Wn Zy Zy Z+2Zy Ir

Se transforman ahora las tensiones y corrientes de fase en componentes simétricas segun las

ecuaciones (2.14) y (2.18)

1111 Us Z+27Zy |  Zy Zy Iy
1]a%2| a U | = Zn Z+Zy Zn I
1 a a2 U2 ZN ZN Z+ZN IZ

(2.28)

Para tener la relacién entre tensiones y corrientes de componentes simétricas se debe formar

la siguiente ecuacion matricial

Para ello se premultiplica la ecuacién (2.28) por

Uo12 | =| Zs Ios2

Us 1 Z+2Zy | Zy Zn Iy
Ul = % * az * ZN Z + ZN ZN Il
U, 2 3 Zn Zy | Z+2Zy I
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De la ecuacién (2.29) se deduce entonces que:

1 /1 |1 Z+2Zy Zy Zy 1 |1 |1
Zs =1, 01 |a a2 |* | 2zZy Z+2Zy Zy | * 1 a2 ]a (2.30)
3
1 |a%|a Zy Zy Z+2Zy 1 |a |a°

1 1 1 Z + 3%Zy Z Z
Zs =§* 1 |a |a |+ Z + 3xZy a’xZ7 a*Z
(2.31)
1 |a* |a Z + 3xZy a*Z a’x 7
Z + 3xZy 0 0
Zs = 0 Z 0 (2.32)
0 0 Z
Como se dijo anteriormente los tres circuitos de las componentes simétricas son
independientes, por lo que la forma de la matriz Zs es:
Zy 0 0
Zs = 0 Zy 0 (2.33)
0 0 Z,
Comparando la ecuacion (2.33) con la (2.32) se deduce que:
Zo secuencia homopolar Z1 secuencia directa Z2 secuencia inversa
Zy = Z+ 3%Zy Z, = Z Z, = Z (2.34)
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Se vera a continuacién componentes Simétricas Aplicadas a Cargas con Acoplamiento

Mutuo
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Fig.2.6

En el esquema de las Fig.2.6 se plantean las ecuaciones de malla.

Las ecuaciones de malla son:

Up=1Ig xZp— Iy xZypre + Is * Zygs + It *Zyrp + Iy *Zy — Iz * Zyre — Is * Zysg — It * Zyre

En la ecuacién (2.34) cada uno de los sumandos es:

Ig xZr = Caida de tension enla fase R

Iy *Zype =

Caida de tensién en fase R producida por Iy por la inductancia mutua entre fase R y tierra

(2.35)

Is * Zyrs = Caida de tension en la fase R producida por I por la inductancia mutua entre Ry S

Ir * Zyrg = Caida de tension en la fase R producida por I por la inductancia mutua entre Ry T

Iy *Zy = Caida de tension en la impedancia Zy en el neutro producida por la corriente Iy

Ip *Zyrep = Caida de tension producida en Zy por la corriente Iy
Is *Zysg = Caida de tension producida en Zy por la corriente I

Iy * Zyrg = Calda de tension producida en Zy por la corriente I

Si se supone que las inductancias mutuas entre fases son iguales, y las inductancias mutuas de cada

fase a tierra también son iguales se puede expresar lo siguiente.
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Entonces:
Zvre = Zuse = Zuse = Zug

Zmrs = Zust = Zutr = ZMf

Up=1Ig xZp+ Is xZyy + Ip *Zyp + (Up+Is+1Ip)* (Zy — 2% Zyg)

Upy=1Ig *(ZptZy —2%Zyg) + Is * Ly +Zy— 2% Zyg)+ Ip x(Zyy + Zy—2xZyg)

Para las otras mallas se pueden escribir las siguientes ecuaciones.
Vo=1Ig *Zus+tZn—2x2Zyg) + Is * (Zs+Zy — 2% Zyg) + It * Zyg +Zy — 2% Zyg)
Wo=1Ig x(Zus+Zy—2%Zyg) +1Is * Ly +Zn — 2% Zyg) +Ir * (Zr + Zy — 2% Zyg)

Se hace:

La siguiente matriz resume las ecuaciones (2.37), (2.38) y (2.39)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

La ecuacién matricial (2.40) tiene la misma forma que la ecuacion (2.26), por lo tanto, el desarrollo

para llegar a determinar las impedancias homopolar, directa e inversa lleva a las mismas

conclusiones que antes.

Las impedancias Zhomopolar = Zo, Zdirecta = Z1 y Zinversa = Z2, ahora estan

influenciadas por las impedancias mutuas y son:
Zl = Zz =7 - ZMf
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2.8 Representacion de Elementos

Todos los elementos componentes de un sistema de potencia, (generadores, transformadores,
lineas, etc.) son representados por modelos, con la misma topologia en las tres secuencias,

(directa, inversa, homopolar), representados en Ohms o en “por unidad (pu)”.
Sus datos son los de placa, o en el caso de una linea su impedancia y tension.

Los valores en (pu) tienen la ventaja de que los calculos se realizan con valores independientes
del valor de la tensién que se toma como referencia.

Por ejemplo un transformador 132/13,2 kV tiene un valor de impedancia que referida a 132
kV es 100 mayor que si se refiere a 13,2 kV, pero si se expresa en valores por unidad es el mismo
para ambas tensiones.

Se calculan los valores por unidad tomando como referencia una potencia que se denomina
potencia base que se adopta normalmente de 100 MVA.

De la misma manera se adoptan valores bases para las diferentes tensiones que existen en el
sistema.

Por ejemplo en un sistema que tenga 132 kV se toma este valor como tension base para todo lo
que esté conectado a esa tension. Lo mismo para los circuitos que tengan por ejemplo una
tensién de servicio de 13,2 kV, se toma este valor como tension base.

Es decir que el sistema tendra tantas tensiones bases como niveles de tensién tenga el circuito.

Definidos estos dos pardmetros se calculan los valores base o de referencia de las otras

variables, que son impedancias y corrientes.

El concepto es que los valores calculados en (pu) multiplicados por la base dan los resultados
en las unidades correspondientes.

Los valores base tienen dimensioén, por lo tanto los valores (pu) son adimensionales.
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CAPITULO 3
MODELADO DE GENERADORES

3.1 Introduccion

Para disefiar y aplicar los sistemas de protecciones es indispensable distinguir el
funcionamiento normal respecto del funcionamiento en falla.

En este capitulo se hara una resefia de los aspectos principales del funcionamiento de
maquinas sincrénicas, modelandolas a los efectos de poder cuantificar los valores de tensiones
y corrientes en condiciones normales o de falla.

3.2 Maquina Sincrénica

Hay dos tipos de méaquinas sincrénicas.

. Turbo rotor

J Maquina de polos salientes
La diferencia principal entre los dos tipos de maquinas esta en la construccién del rotor.
El turbo rotor, tiene un rotor cilindrico con entrehierro uniforme, y con el arrollamiento de
rotor distribuido en su periferia. El rotor de polos salientes tiene polos fisicamente separados,
y cada uno lleva su arrollamiento de excitacion, lo que produce un entrehierro no uniforme.

3.3 Reaccion de Armadura

La reaccion de armadura tiene un gran efecto en la operaciéon de una méquina sincrénica, tanto
por el factor de potencia al que esta operando, como de la excitacién que necesita.

ESTATOR

-

R

pu
| el S e

Fig.3.1.a

' Y

El fenémeno es mas facilmente entendible si se considera un generador ideal operando con
factor de potencia unitario.

Cuando se opera con un factor de potencia unitario, la tensién y la corriente estan en fase y el
arrollamiento del estator coincide exactamente con la posicion del rotor Fig. 3.1 a. La corriente
en el estator produce una fuerza magneto motriz (fmm) que interacttia con la de los polos.
Cuando los polos al rotar enfrentan a la bobina del estator, producen una distorsion del flujo
como se muestra en la Fig.3.1.a. Se puede observar que la distorsién produce un debilitamiento
del flujo en el lado que coincide con el sentido de rotacién.
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Si el factor de potencia se lleva a cero inductivo, la corriente tiene un retraso respecto de la
tension de 90° y cuando el rotor esta en una posicion como se indica en la Fig. 3.1.b es decir
retrasado 90° respecto de la bobina del estator se puede apreciar que la (fmm) del estator
acttia ahora en una oposicién directa al campo creado por el rotor. Si la corriente se adelantara
90° la (fmm) refuerza el campo de los polos.

Este efecto de la corriente que circula por el estator es lo que se reconoce como reaccién de
armadura.

ESTATOR

S1 18

[l ‘m
[ | ]

ROTACION

Fig.3.1.b

3.4 La Maquina Sincrdonica en Funcionamiento Normal

DIAGRAMA DE FASORES DE LA MAQUINA SINCRONICA

Fig.3.2.a Fig.3.2.b

Los diagramas de fasores de la Fig.3.2.a y la Fig.3.2.b corresponden a una maquina sincrénica
turborrotor asumiendo que el circuito magnético no estd saturado, que el entrehierro es
constante y que las variables son senoidales.

En estas condiciones la reactancia de la maquina es mucho mayor que la resistencia por lo que
se puede despreciar a ésta altima.

Los Amperios-vuelta Ave, producen un flujo & en el entrehierro el que induce una tension V
desfasada 90° en el estator.
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Si esta tension produce una corriente I con un dngulo de fase ¢ que depende de la carga, se
genera una fmm Avar en fase con ella, de reaccion de armadura.

Como consecuencia se tiene una fmm resultante Avf (Fig.3.2.a). Esta excitacion es la que debe
ser producida por los polos para mantener el flujo @ y la tensién V.

En la Fig.3.2.b se ha representado un diagrama de fasores en el que aparecen la tensién E,
perpendicular a los Amperios-vueltas Avfy la tensién perpendicular a la reaccion de inducido
Avar.

La tension E;, esla producida por la excitacion de los polos, y se mide en bornes de la méquina
cuando esta en vacio.

La diferencia entre E, y V que es la tension en bornes, es la caida interna producida por la
corriente I. Esta caida interna se produce justamente en la reactancia de reaccion de armadura,
Xad ala que se le suma la reactancia propia del estator Xj.

La potencia que entrega una maquina sincrénica es:
P =V %1 xcos(o)

Del diagrama de la Fig.3.2.b, se puede escribir:

sen(d)

[ + X; * cos(p) = E, * sen(d) Luego: I * cos(¢p) = E,, *

V+E,*sen(d)
Xa

P = Donde: Xd = Xad +Xl

Circuito equivalente

-

.“ ) Xc.[d XI ﬁr,r

Fig.3.3

3.5 Maquina de Polos Salientes

A diferencia del turbo rotor la maquina de polos salientes no tiene entrehierro uniforme. La
reaccion de armadura depende de la posicion de los polos respecto del estator.

Cuando hay diferentes dimensiones del entrehierro segtin la posicién de los polos, la reaccién
de armadura crea flujos diferentes.

La Fig.3.4 muestra como puede ser el flujo segtn la posicién del rotor respecto del estator.
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VARIACION DE REACCION DE ARMADURA CON
POSICION DE POLOS
L REACTCII N DE ARRAADLURA |
P |__ﬂ:“\\ FLUJO v N
/ LA / puvy \
§ ' f i
4 M~ | =z 5
o =
E 1 [ ;
Fig.3.4

Para simplificar el estudio entonces se analiza a la maquina segtn dos ejes. El eje directo, que
coincide con el de los polos y el de cuadratura que es perpendicular al eje de los polos.

Asimismo aparecen dos reactancias, que son la reactancia longitudinal X;, y la reactancia de
cuadratura X,.

DIAGRAMA DE FASORES MAQUINA DE
POLOS SALIENTES

I.*X

En
I3%xy

Fig. 3.5

La reactancia sincrénica en eje directo es X; y en el eje en cuadratura es X;donde:
Xd=Xad+Xl y quXaq +Xl
El diagrama de fasores de la Fig. 3.5 muestra el valor de E,,.
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3.6 Analisis Transitorio

Cambios normales, no bruscos, en las condiciones de carga de la mdquina sincrénica
responden a los andlisis anteriores de estado estacionario o permanente.

No siempre la maquina estd funcionando con “tranquilidad”, debiendo soportar fallas
externas o propias que la llevan a un funcionamiento con cambios bruscos o dindmicos.

CAMINO DE FLUJO EN POLOS SALIENTES

Cuando esto sucede, aparecen nuevos factores que inciden en el funcionamiento y que definen
otros parametros que la representan mas adecuadamente.

La forma maés sencilla de determinar estos nuevos parametros, es analizando una maquina en
vacio que tiene una tensiéon de vacio Eyy a la que se le realiza un repentino cortocircuito
trifasico.

La excitacion de los polos genera un flujo como el que se muestra en la Fig. 3.6 donde puede
apreciarse que no hay un tnico camino definido, sino que existe realmente una dispersion.
El flujo total es:

Ot=0 + L.
Si bajo estas condiciones se hace un cortocircuito y despreciando la resistencia, se tendra una

alta corriente que producird una reaccién de armadura y con cos (¢) = 0 inductivo y por lo
tanto desmagnetizante.

REACTANCIA REACTANCIA REACTANCIA
PERMANENTE TRANSITORIA SUBTRANSITORIA
Xy X X,
| L I
@ Xaa Xaa X; a Xaa h X; — Xpa
Fig.3.7.a Fig.3.7.b Fig.3.7.c
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Un ejemplo de cémo evoluciona la corriente de cortocircuito es la Fig. 3.8

CURVA ENVOLVENTE DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO.

0 200 A0D 600
Fig 2.8 (ms)
Fig.3.8

Como hay un efecto transformador (N; * I; = N, * I), el crecimiento stibito de la corriente en
el estator, como consecuencia del cortocircuito produce corrientes en el rotor de la maquina en
el arrollamiento de los polos y en la jaula.

La corriente por la jaula tiene una duracién de dos o tres ciclos, mientras que la corriente que

se induce en el arrollamiento de los polos puede durar hasta tres segundos.

Es por ello que se pueden distinguir tres periodos en la evoluciéon de la corriente de

cortocircuito que son:

e Periodo subtransitorio.

Tiene dos o tres ciclos de duracién y se debe a la reaccion de la jaula del rotor.

e DPeriodo transitorio
Tiene una duracién de alrededor de dos o tres segundos y que se debe a la reaccion del

arrollamiento del rotor.

e Periodo permanente.
Es el valor definitivo que toma la corriente de cortocircuito cuando la falla persiste mas

alla del tiempo del transitorio.
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3.7 Reactancias de Maquina
Los esquemas de las Fig.3.7.a, 3.7.b y 3.7.c muestran las distintas reactancias que juegan en

cada periodo.

estator. reaccion de arrollamiento de los la jaula del rotor.
armadura polos
X, Xad Xf Xkd

De estos esquemas se deduce las reactancias de cortocircuito para cada periodo que son:

Reactancia Reactancia ) o
L Reactancia subtransitoria
permanente transitoria
Xd X"d
Xd = X;+ Xad — x4 Xad * Xf . Xad * Xf * Xkd
T T Xad + X | (Xad * Xf + Xad * Xkd + Xf * Xkd)
Las corrientes de fallas se calculan como:
Corriente subtransitoria Corriente transitoria Corriente permanente
Pd = Eo rd = Eo 4 = Eo
- xd ~ Xd ~ Xd

3.8 Reactancia de Secuencia Negativa

La corriente de secuencia negativa sélo puede aparecer cuando se produce un desbalance en
sistema. Para explicar el efecto de un desbalance de cargas en la maquina, supéngase una
maquina turborrotor que estd conectada a un sistema de potencia infinita.

Epr — Eps
Is * Xy
Ip * X, v L
R =1t
Epr I
Eps
Fig.3.9

La Fig. 3.9 muestra un desequilibrio en la fase S.

71



72

Si el sistema es de potencia infinita o de potencia mucho mayor que la méquina, se puede
suponer que la tensién U es impuesta por el sistema por lo que no varia en su médulo de fase
a fase.

Para hacer una comparacion de la diferencia entre la fase que lleva corriente diferente de las
otras dos, se dibujan los fasores de fases R, Sy T rotando a la fase S 240 ° y a la fase T 120° para
hacer coincidir sus posiciones. Asi los diagramas de cada fase se superponen. Fig.3.9.

La caida de tension en cada fase depende de la corriente.

Si la tension es fija e impuesta por el sistema, se deduce que lo que debe cambiar es la tensiéon
de la rueda polar Ep.

Como la excitacion es fija, lo Gnico que puede producir un cambio en Ep es una tension
inducida independientemente de la excitatriz, que es la diferencia entre Epp y Epg

Esta diferencia se produce cuando la rueda polar pasa de la fase R a la fase S y vuelve a cero
cuando pasa de la fase S a la T, y se repite cuando la rueda llega al otro extremo de cada fase,
por lo tanto su frecuencia es doble a la de la red.

Al existir una variacion de la excitacién, y por lo tanto del flujo en la rueda polar, se producen
pérdidas en el hierro del rotor, que dependen de la frecuencia al cuadrado.

Los rotores no estan calculados para soportar estas pérdidas en el hierro, y se recalientan
produciendo un deterioro de su aislacion.

Por este motivo se limita el tiempo que la méquina puede soportar un desequilibrio, y que est4
fijado por el fabricante.

Una forma de cuantificar el desequilibrio es calculando la corriente de secuencia inversa.

De todas maneras, es bastante complicado determinar exactamente la capacidad de las
maquinas de soportar el desequilibrio de carga, y en la préctica se utiliza un método empirico,
que depende del tipo de maquina.

La tabla siguiente da una idea de las solicitaciones aceptables.

Tipo de Maquina linv/In Operacion linv/ In Operacién en
continua Falla
Polos salientes 0,1 20
Turbo rotores < 350 MVA 0,08 8
Turbo rotores > 350 <900 MVA | 2A 2B
Turbo rotores > 900<1250 MVA | 2A 5
Turbo rotores >1250 <1600 MV A | 0,05 5
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Para el caso 2A la relacién se calcula como:

linv Sn - 350

™ = 20835000

Para el caso 2B la relacién se calcula como:

linv?
IN2

* t = 8-0,00545 * (Sn-350)

Donde Sn es la potencia nominal de la maquina.
3.9 Reactancia de Secuencia Homopolar

Cuando las maquinas operan con el centro de estrella puesto a tierra, fallas a tierra producen
una corriente homopolar.

Las maquinas, l6gicamente, tienen una reactancia homopolar que sélo se manifiesta es este
caso.

En la practica tiene bajo valor y la mayoria de las veces es despreciable frente a la impedancia
que normalmente presenta el sistema, sobre todo cuando la puesta a tierra es a través de
resistencias o bobinas

Valores normales son mas o menos el 50% de la reactancia de secuencia negativa.
3.10 Reactancia Directa y en Cuadratura

La reactancia transitoria directa esta asociada al arrollamiento de los polos, siendo diferente
en la direccién del eje y perpendicular a él en el caso de maquinas con polos salientes, como
ya se dijo por la diferencia de entrehierro que hay en ambas direcciones. De alli es que aparece
la X, y cuando existe una jaula amortiguadora la X,.

3.10.1 Efecto de la Saturacion en la Reactancia de Maquinas

En general las maquinas sincrénicas estan disefiadas para evitar la saturacién en el hierro, pero
necesidades econdmicas limitan esta condicién, y es aceptable un 10% de saturacion.

Las reactancias X;, X, y X, son reactancias verdaderas con un flujo concatenado, que tiene un
recorrido parte en el hierro y parte en el aire. El hierro es susceptible a la saturacion. El flujo
depende de la fmm y hay una reluctancia baja cuando el hierro no estd saturado. Cuando el
hierro se satura sube la reluctancia, y la reactancia también baja.

Como ya se dijo antes, la saturacion aceptable no es muy severa y valores practicos de las
reactancias con la maquina saturada son de 0,9 de la no saturada.

Cuando se realiza un cortocircuito en bornes de la maquina con la maquina previamente en
vacio, la corriente sube lo suficiente como para producir una saturacién y en ese caso si se
realiza una medicién el valor que se mide es el de la reactancia con maquina saturada.
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Para medir la reactancia con maquina no saturada, se debe realizar el cortocircuito con valores
bajos de excitacion.

3.11 Modelos de Secuencias Directa Inversa y Homopolar del Generador

De acuerdo con lo que se ha explicado en este capitulo, un generador se debe modelar a los
efectos de calcular cortocircuitos, con los valores de reactancia correspondientes en funcion de
que se desee estudiar el periodo subtransitorio, transitorio o permanente.

Los valores de las impedancias normalmente se expresan en valores porcentuales referidos a
la impedancia nominal de carga de la mdquina, y para expresarlas en Ohms se aplican las
férmulas correspondientes, que consisten en multiplicar los valores porcentuales por la Z
nominal de carga dividida en 100.

El generador solo genera tensiones de secuencia directa. Por este motivo, en el modelo no hay
generadores de secuencias inversa y homopolar.

Los esquemas siguientes clarifican lo expresado

ESQUEMA SECUENCIA SECUENCIA SECUENCIA
DIRECTA INVERSA HOMOPOLAR
I__ no__ XS X2
Ufase — 1
Ufase
2N - Zy =3 % Zy+jX,
Fig. 3.10a Fig. 3.10b Fig. 3.10c Fig. 3.10d

Como se dijo, los valores de las reactancias de los generadores suelen venir en valores
porcentuales. Para expresarlos en Ohms se aplican las férmulas siguientes.

Xg(%)  U2(kV)?
*
100  Pot(MVA)

Xa(Q) = (3.1)

Se aplica la misma férmula para el célculo de cualquier impedancia de la méquina.

3.12 Representacion de Generadores

Todos los elementos de los sistemas de potencia, se representan con un modelo que tiene una
determinada topologia y por valores de impedancias que dependen de sus datos de placa
expresados en Ohms, como en la férmula (3.1), o en “por unidad (p.u.)”.

El valor de la impedancia porcentual es el valor de la impedancia en (pu) multiplicado por
100.

Asi:
Xd(%) = Xd(pu) * 100 (3.2)
Por tanto:
U?(kV)?
Xa(@) = X4(Pu) * s (3.3)
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Cuando se hace el ensayo del generador se mide X;(Q) y el valor de X;(pu) resulta
dependiente de la potencia y de la tensién de la maquina.

Pot(MVA)
Xa(puw) = Xq(Q) * m (3.4)

En un sistema en el que se desea expresar las caracteristicas de sus componentes en (p.u.), se
deben modificar los valores particulares de cada elemento a valores comunes de potencia,
tension y corriente que se denominan valores “base”.

Por tanto, es necesario encontrar los elementos equivalentes con valores que representen
particularmente a cada uno de ellos.

Un ejemplo clarificara el concepto.
Supoéngase un generador con los siguientes datos de placa.
Uméquina =13.2kV Pméquina =50 MVA X; méquina(%) =15%

Se desea encontrar el generador de igual impedancia y tensién, pero referido a una potencia
base de 100 MVA.

Utilizando las ecuaciones (3.1) (3.2) y (3.4) se tiene:

2 2
_ Xa méquina(%) Uméquina(kv)

Xd maquina (-Q) - *

100 Pméquina(MVA)

(3.5)

Pméquina (MVA)
2
Uméquina (kV)Z

Xa maquina (ru) = X, maquina (Q) = (3.6)

Analogamente:

Pbase(MVA)

Xd pase (PU) = X4 maquina () * Upase(KV)?

(3.7)

Se despeja X maquina (2) de cada ecuacion y se tiene:

2
Uﬁase _ Umaquina
Xd base (pu) * Py - Xd maquina (pu) *

ase

(3.8)

Pméquina

Si las tensiones son las mismas finalmente queda:

P ase
Xd base (pu) = Xa maquina (pu) ¥« —Dase 3.9

Pméquina
Reemplazando por los valores es:
_ 100 _
Xa base (pu) - 0,15(pu) * S0 j0.3 (3.10)
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313 Mediciones de Reactancias de Maquinas Sincrénicas
3.13.1. Reactancia Sincronica Xd

La reactancia sincrénica de un generador es la que se manifiesta, cuando han desaparecido
todas corrientes transitorias producidas por variaciones de cargas o cortocircuitos, varia con
la saturacién, aunque normalmente no se considera.

El valor de la resistencia interna del generador en el inducido es despreciable por ello la
reactancia y la impedancia tienen practicamente el mismo maédulo.

CARACTERISTICA DE VACIO DE UN GENERADOR
SINCRONICO
-l
Fe
’!
J“r W
p 3 —
; |
;.
r
g W — — — ,i-_‘------_---
Kf: lcec
V4l

Iy 1

s 1
lca _ji _ _:
In l:. *“-41 |

o »—
F lexct
Fig. 3.11

La fig. 3.11 muestra una caracteristica de vacio de un generador (0OV), la de entrehierro O — Fe
y de cortocircuito O — Icc.

Si se excita a la maquina de manera que se llegue a un valor de Vssa sin saturacion, es decir
considerando la caracteristica O-Fe, y en esas condiciones se realiza un cortocircuito que haria
circular la corriente Ica (Fig. 3.11)

_ Vssa

Se puede definir: Xd =

Ica

3.13.2. Reactancia en Cuadratura Xq

Medir la reactancia en cuadratura de un generador es un poco mas complicado, pero se sabe
que:

Xq = (0,55a0,65) = Xd
Estos valores para maquinas con polos salientes.
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Para maquinas con turbo rotor Xq = (0,9 a 1) * Xd puesto que el entrehierro practicamente
es constante a lo largo de todo el estator.

La diferencia depende de que el rotor esté ranurado en la zona polar o no. Cuando esta
ranurado son iguales.

3.13.3. Reactancia Subtransitoria Directa Xd”

La reactancia subtransitoria directa, es la que presenta la maquina cuando se ha producido
una variacién brusca de carga y que genera corrientes por el estator y por el rotor en el
arrollamiento de los polos, independiente de la excitatriz y, simultdneamente, también genera
corrientes en la jaula amortiguadora.

MEDICION DE LA REACTANCIA SUBTRANSITORIA DIRECTA

o
Ny

+

"

IGirar el rotor hasta que V1=

Fig3.12.a Fig.3.12.b

El tiempo de permanencia de esta reactancia es el tiempo que tarda en desaparecer la corriente
por la jaula amortiguadora.

Para medir la reactancia subtransitoria directa se realiza el ensayo como se indica en la Fig.
3.12

Los pasos a seguir son los siguientes.

1.- Realizar la conexién de la Fig.3.12.a.

2.- Mover el rotor hasta una posicién en que la tensién inducida en el rotor se nula. Es decir,
V1=0

3.- Dejando el rotor en esa posicion realizar el conexionado de la Fig.3.12.b.

n V
4.- Calcular: Xd" = 7

Cuando se realiza el punto 2, lo que se hace es poner en cuadratura respecto de la fase
tensionada al rotor. En consecuencia, la posicién del eje directo estd alineada con las otras dos
fases.
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El valor de la reactancia medida es la X”d, puesto que como el rotor no estd en movimiento, la
jaula amortiguadora esté recibiendo un flujo variable que induce corrientes permanentes en
ella, lo mismo que en el arrollamiento de los polos.

Es importante notar que una vez ubicada la rueda polar en la posiciéon conveniente, el ensayo
es similar al de cortocircuito de un transformador, en el que el secundario es el arrollamiento
polar.

3.13.4. Reactancia Subtransitoria en Cuadratura Xq”
Para la medicién de la reactancia subtransitoria en cuadratura el procedimiento es similar al

empleado en el caso anterior. En este caso el rotor debe quedar a 90° eléctricos respecto de la
posicion anterior.

MEDICION DE LA REACTANCIA SUBTRANSITORIA EN CUADRATURA

o

O
o

1 1

\Girar el rotor hasta que VI=0

Fig.3.13.a Fig.3.13.b

Los pasos a seguir son los siguientes.
1.- Realizar la conexién de la Fig.3.13.a.

2.- Mover el rotor hasta una posicién en que la tensién inducida en el rotor se nula. Es decir,
V1i=0

3.- Dejando el rotor en esa posicion realizar el conexionado de la Fig. 3.13 b.

4.- Calcular: Xq" = P

3.13.5. Reactancia de Secuencia Inversa Zi o Z2

La reactancia de secuencia inversa es la que presenta la maquina en movimiento cuando el
rotor estd sometido a una tensién de secuencia inversa a la del movimiento.
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Para la medicién de la reactancia de secuencia inversa se hace girar la maquina sin excitacién
inicialmente, con un cortocircuito bifdsico como indica la Fig.3.14.

MEDICION DE LA REACTANCIA DE SECUENCIA IMVERSA

GIFO

Fig.3.14

Los pasos a seguir son los siguientes.

1.- Realizar la conexién de la Fig.3.14.
2.- Hacer girar la maquina a velocidad normal.

3.- Excitar a la maquina hasta hacer circular una corriente I no mayor que la nominal.

|74 Xi = w
V3xI o V317

4.- Calcular: Zi =

Se realiza la justificacién de esta mediciéon que se detalla a continuacién.

Cuando un cortocircuito entre dos fases (Sy T), se cumplen las condiciones siguientes que son
las hipétesis.

Ir=0 e Is= —Ir Ademas, Us = Ur

Por componentes simétricas se calculan corrientes y tensiones directa, inversa y homopolar.

lo=3(g+ Is + Ir) Ig=1+ Iy + I;
Id=§(IR+a * Is+ a? x1Ip) Is=1Io+ a**Ig+a * I
Ii=§(IR+a2*IS+a * Iy Ir=1I+a =g+ a1
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Ademas:
Uy = %(UR + Us + Ur Up=Up+ Uq + U;
Ud=§(UR+a *Us + a* * Ur, Us=Uy+a** Us+ a *U;
Ui=§(UR+a2*U5+a * Up Ur= Uy+a * Ug+ a**U;
Reemplazando por los valores de hipotesis Is = —I;y y Us = Ur se obtiene:
Ib=0 ——— Ij=-1 ——— Ug=U;

El voltimetro y la bobina de tensioén del vatimetro toman la tensiéon V = Uz—Ur
Se reemplazan por los de secuencia y se tiene:

V =Ug—Ur =[1—a] *Uy + [1—a?] * U;

Como U, = U; Resulta:
V:UR_UT:3*UL

Por otra parte las corrientes Is o Iy son:

Ir = (a—a?)
El cociente
%4 3xU; Uj . U
—= — Ademés: Z; = — Porlotanto: Zi =
It JV3*I; I; V31

3.13.6. Reactancia de Secuencia Homopolar Zo

Para medir la reactancia homopolar se realizan las conexiones de la Fig.3.15 o de la Fig.3.16
Cuando se utiliza la conexion de la Fig.3.15 se calcula la impedancia como:

14 3%V
Zo = 3 Para la Fig.3.15. Zo = ; Para la Fig. 3.16.

MEDICION DE REACTANCIA HOMOPOLAR
U

&

0
,-I.,I.T \. g
gl .

Fig.3.15
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MEDICION DE EEACTANCIA HOMOPOLAR
Vs

1 o é -

r L3

g ™~ '
f L] \
Zulr N e
3 \ 1

Fig3.16

3.14 Tablas con valores Indicativos de Reactancias de Generadores

Las tablas siguientes dan valores tipicos para mdquinas sincrénicas

Generadores de polos Generadores de polos
Turbo - salientes con salientes sin
Tipo de maquina Genera arrollamiento arrollamiento
dores amortiguador amortiguador
Rotor con Rotor con Rotor con Rotor con
2p<16 2p>16 2p<16 2p>16
Reactancia 9a32 14 a 32 15a25 22 a35 25 a 40
Subtransitoria
(saturada) Xd en %
Reactancia transitoria 14 a 45 20a32 22 a 36 22 a35 25 a 40
(saturada) Xd en %
Relacién sincrona 120 a 250 80 a 40 75a125 80 a 140 75a125
(saturada) xden %
Relacion Ko vacio- 0,35a0,8 0,7a1,6 08a1l,2 0,7a1,6 08a1l.2
cortocircuito
Reactancia inversa 9a32 14 a 25 15a27 36 a 63 35a60
x2 en %
Reactancia homopolar 2a20 3a20 3a22 4a24 4a30
x0 en %
Constante de tiempo 0,02 a 0,05 0,02a0,05 | 0,02a0,05 _ _
Subtrans. T"d en s
Constante de tiempo 05a1,8 0,7a25 0,7a25 0,7a 2,5 7a2b
transitoria T'd en s
Constante de tiempo 0,07 a 1,00 0,10a0,40 | 0,10a050 | 0,15a0,50 | 0,20a0,50
componente continua
Tg en s
Cuadro 3.1
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Valores caracteristicos de generadores sincrénicos de baja tensién

Turbo- Numero de Generadores de Numero
generadores polos polos salientes de polos
Potencia nominal en 40 a 1400 1600 a 3600
kVA
Reactancia
subtransitoria 10a15 4214 10a12 2
(saturada) xd en %
11a23 4
Reactancia transitoria
(saturada) xd en % 20a40 4a14 13a17 2
26 a 36 4
Reactancia sincronica
(no saturada) xd % 150 a 300 4al4 170 a 220 2
260 a 300 4
Relacién vacio corto- 04a0,8 4ald 06a0,7 2
circuito Ko
04a0,5 4
Reactancia inversa % xd 4al4 xd 2+4
Reactancia homopolar | (0,4a0,8) * xd 4al14 (0,4a0,6)* xd 2+4
x0 en %
Constante de tiempo
subtransitoria Td en s 0,01 a 0,03 4al4 0,02 a 0,035 2+4
Constante de tiempo 03a1,0 4al4 05al,2 2+4
transitoria T'd en s
Constante de tiempo 0,01a0,1 4al4 0,03a0,15 2+4
componente corriente
continua Tg en s
Cuadro 3.2
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CAPITULO 4
MODELADO DE TRANSFORMADORES
4.1 Introduccion

En este capitulo analizaran y mostraran los esquemas de ensayos que permitan medir las
impedancias de secuencias directa inversa y homopolar de transformadores y reactores de
puesta a tierra.

Se recordaran también los principios de funcionamiento de transformadores, para fijar conceptos
que luego serviran para simplificar los andlisis de fallas, y se definirdn los modelos
correspondientes.

El transformador en particular, que permite basicamente adecuar los valores de las tensiones
para los requerimientos que existen tanto para el transporte de la energia eléctrica como para la
distribucién a fabricas o ciudades, ha sido patentado por primera vez en 1885 por William
Stanley, y sin dudas tuvo influencia en la lucha entre Thomas Edison y Nikola Tesla por la
utilizacién industrial de la corriente continua o alterna.

Se muestra simbolos de transformadores que normalmente usados en bibliografias en la Fig. 4.1

SIMBOLOS DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

D03 ARROLLAMIENTOS TRES ARROLLAMIENTOS DE
A —0n—
e (S
— G — A
GRUPOS DE COMNEXIONES
A ESTEELLA

:i: ESTEELLA A TIERRA
£ ZIG-ZAG
-:fn ZIG-ZAG A TIERFA

& TRIANGULD

Fig. 4.1

4.2 Principio de Funcionamiento del Transformador

El transformador es una mdaquina desarrollada a partir de los experimentos realizados por
Faraday, Ampere y Lenz, cuyas leyes son las bases de su funcionamiento, las que se enunciaran
como recordatorio a continuacion.

4.2.1 Ley de Induccion Electromagnética de Faraday

Laley de induccién electromagnética formulada a partir de los experimentos que Michael

Faraday realiz6 en 1831, establece que la tension inducida en un circuito cerrado que abarca una
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superficie es directamente proporcional a la rapidez con que cambia el flujo magnético que

atraviesa a la misma, en el tiempo.

Doénde:

—

e E:esel campo eléctrico

dl : es el elemento infinitesimal de longitud del contorno C

B: es la densidad de campo magnético
e S:esuna superficie arbitraria, cuyo borde es C. Las direcciones del contorno Cy

del diferencial de superficie d4, estan dadas por la regla de la mano derecha.

- —
La gﬁc E x dl es una tensioén y si se aplica a una bobina, en la superficie que encierra la bobina se

produce un flujo @ tal que segtn la ley de Lenz es:

= _Ns*—
¢ T

Si se supone que:
e = Epax * Sen(wt)

Resulta:

E
N*@ = fe*dt=— Tz)ax*cos(wt)

Por lo tanto:
Emax =2*mxf*Nx* @

“_rm

El valor efectivo de “e” es:

o _ 628
V2

E=444«N*xQxf

*x N¥Q=444«N*Q=*f

En esta ecuacién conocida como “férmula de Paul Boucherot” es importante observar que el flujo
es independiente del material del nucleo de la bobina, y que su médulo sélo depende de la
tension.

4.2.2 Ley de Ampere

Es la ley que permite calcular campos magnéticos a partir de las corrientes eléctricas,
desarrollada por Ampere en 1831.

Para calcular el valor del campo B en un punto P, (Fig.4.2), a una distancia r de un conductor, se
toma una linea cerrada circular que pase por P, centrada en el conductor. De esta forma el valor
del campo es el mismo en toda la circunferencia.
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Si se toma dl tangente de la linea para calcular el campo magnético.
La ley de Ampere dice:
$B*dl=pg*I (4.1)

C es una curva circular cerrada.

’n ;/I.-.\,\"I.
# T Y '.I
(NG
.I i A .,.-"' _.I -

Fig.4.2

El sentido del flujo se determina por la regla de la mano derecha.

Para este caso se resuelve la ecuaciéon 4.1 siendo B constante.

B*-{dl =Bx2*m*xr = pgx*l
Cc

x|
gp= Ho*
2% *T

Donde:
e B Es densidad de flujo.

o $B+x dl Es la integral de linea del campo magnético a lo largo de una trayectoria
cerrada.

e Uy Es permeabilidad del vacio.
e dl Es un vector tangente a la trayectoria elegida en cada punto.
e I Es la corriente neta que atraviesa la superficie delimitada por la trayectoria, y es

positiva o negativa segun el sentido con el que atraviese la superficie.

En esta ecuacion se observa que el flujo por unidad de superficie es dependiente de la corriente,
y estard presente cada vez que haya un conductor con corriente sin importar si es corriente
continua o alterna.

Légicamente corrientes alternas producen flujos alternos.
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La Fig. 4.2 muestra un conductor por el que circula la corriente I. Se produce entonces un campo
magnético en forma circular que rodea al conductor, y que disminuye a medida que se aleja del
mismo.

4.2.3 Ley de Lenz

Ley formulada en el afio 1834. Relaciona los cambios producidos en el campo eléctrico en un
conductor con la variacién de flujo magnético en dicho conductor, y afirma que las tensiones
inducidas sobre un conductor y los campos eléctricos asociados son de un sentido tal, que se
oponen a la variacion del flujo magnético que las induce.

La polaridad de una tensién inducida es tal, que tiende a producir una corriente, cuyo campo
magnético se opone siempre a las variaciones del campo existente producido por la corriente
original.

4.3 Transformador Ideal

La Fig.4.3 muestra esquematicamente un transformador ideal, con dos arrollamientos, el
primario de N; espiras y el secundario de N, espiras.

Se tratara de explicar conceptualmente el principio de funcionamiento.

TRANSFORMADOR IDEAL

[&]

A —

Y 7+

f+
| |

B EEm— L 4
] |

Supoéngase que se aplica en el arrollamiento primario una tension:

E; = Epqx Sinwt.

Esta tensién crea un flujo que, como se dijo, su médulo es tal que:
E,=444*N; Q= f

La corriente I; que se establece depende del material del ntcleo. Si es aire tomaré un valor mucho
mayor que si fuera hierro, pero el valor del flujo es el mismo. (Ley de Faraday).

En el arrollamiento secundario, como todo el flujo va por el hierro, se inducira una tension E, tal
que:
Ey, =444+ Ny * f

En estas condiciones si no hay carga en el secundario la corriente I, es cero y la corriente I; que
circula es pequefia porque es como tener una bobina con ntcleo de hierro, y se reconoce como
corriente de vacio a la que se distingue como Ij.

Es decir que cuando no hay carga es:
Il = IO
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Suponiendo que la fuente que alimenta al transformador es ideal, la tensién E; sera siempre la
misma con independencia de la corriente I;.

Si en estas condiciones se conecta una carga en el secundario que hace circular una corriente I,
la misma producird un flujo por la ley de Ampere que modificaria al flujo en el ntcleo, pero
como éste debe permanecer constante por ser s6lo dependiente de E;, es necesario que aparezca
una corriente por el primario que compense esta variacién del flujo.

La fuerza magnetomotriz, debe ser como resultado, la que se necesita para producir el flujo
dependiente de E;.

La ley de Ampere dice que:
f § * di = Ug * IT

Donde I es la corriente total, es decir que, si se tiene un bobinado de N vueltas la corriente total
es el producto N x I.

Se plantean entonces 4 ecuaciones. La ley de Ampere para el primario y para el secundario, y la
ley de Faraday.

En el primario es:

Ley de Faraday
Ei=444«N, xQ*f 4.2)
Ley de Ampere
§5§*d7=u0* Ny * 1, (4.3)

En el secundario es:

Ley de Faraday
E, =444+« N, Q@+ f (4.4)
Ley de Ampere
$Bxdl =py* Nyx1, (4.5)

Las ecuaciones (4.2 a 4.7) definen dos fundamentales que resumen el funcionamiento de
transformadores.

Igualando la 4.3) y la (4.5) para que el flujo siga siendo el impuesto por la fuente E; resulta:

Nl * Il = NZ * [2 (4.6)

Dividiendo la (4.2) por la (4.4) es:
Ey _ Ny

it R 4.7)
E; N

4.4 Otras Consideraciones de Transformadores

Antes de definir los modelos de los transformadores segtin sus caracteristicas es oportuno
puntualizar algunas otras cosas que aclaren el porqué del valor de los pardmetros.
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El transformador real se asemeja mucho al ideal, por lo que se tomara a este ultimo para
desarrollar los conceptos.

Considérese un transformador monofasico como el de la Fig.4.4, que es una vista en corte.

TRANSFORMADOR TRES COLUMMNAS MONOFASICO
Flujo
T=— —=
== T

Fig. 4.4

Primario

—

Segtin se ha demostrado, los Amperios-vuelta de ambos arrollamientos son iguales cuando hay
una carga en el secundario (transformador ideal), férmula (4.6).

Teniendo en cuenta que ambos arrollamientos tienen practicamente la misma altura, se puede
considerar que tienen la misma cantidad de espiras, supongamos 1 espira, siendo la corriente
que pasa por ella:

1+1 =Nyl = Nyl
Las siguientes figuras muestran paso a paso el razonamiento, haciendo abstracciones que
permiten explicar por qué cuando existe una carga, la caida de tensién en el transformador es
pequenia. Logicamente si la caida de tensiéon es baja es porque la impedancia interna del
transformador real es pequenia frente a la impedancia de la carga (el transformador ideal no tiene
impedancia interna).

Nicleo Niicleo /l Secundario Secundario

Primario O Nicleo

Secundario Primario Primario
Fig.4.5.a Fig.45b Fig. 4.5.c

En la Fig.4.5.a los arrollamientos de una espira estan separados galvanicamente.

La Fig.4.5.b, muestra como ambos arrollamientos de una espira se pueden considerar en serie
para reproducir las mismas condiciones magnéticas, formando entre ambos una sola espira que
tiene como superficie la zona sombreada.

La Fig.4.5.c, con igual &rea, pero de forma rectangular. El ntcleo queda fuera de ella y por lo
tanto no interviene en el valor de la inductancia.

Con estas consideraciones se puede calcular la inductancia de esa bobina equivalente, que se
manifiesta como consecuencia de la corriente secundaria, es decir de la carga.

4.5 Célculo de la Impedancia de Secuencia Directa de Transformadores

Para el calculo de la reactancia de dispersion, es necesario conocer las dimensiones de los
arrollamientos, las que son dependientes de la relacion de peso entre hierro y cobre, que se elige
en funcién del costo de cada metal en el momento de la construccion.
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Se tienen las siguientes consideraciones.

El didmetro de la columna del nacleo se estima en funcién de la siguiente ecuacién empirica.

D(cm) = [0,75 a 1] * 41/P(W)

Donde P es la potencia trifasica.
Normalmente se adopta una induccién de mas o menos:
B =11000 G

Luego se puede determinar el nimero de espiras de la siguiente forma.

E
Nprimaria = 444 f % B * Sy

A continuacién se calcula el Ngecyngaria  €n funcion de la relacion de transformacion, y se
dimensionan los arrollamientos primario y secundario teniendo en cuenta el calentamiento
permitido.

Los arrollamientos primario y secundario se dimensionan preferentemente de la misma altura,
son concéntricos, y la separacion entre ellos llamada entrecara, depende de la tension.

Debido a la dispersion que se produce en los extremos de los arrollamientos, se considera una

altura un poco mayor que la real, corregida por un factor “factor de Rogowski: kR< 1” que se
calculard mas adelante.

Hrea.
Hequi = Wl (4.8)

De acuerdo con lo expresado se puede dibujar en corte los arrollamientos en este caso sin el
nacleo.

Baja Tension

Hreal | Hegqui

Lineas de flujo}

Diagrama de fuerza magnetomotriz

Fig. 4.6

En la Fig. 4.6 se muestra el diagrama de ruerza magnetomotriz, que son los N * I que producen
el flujo de dispersion en la zona que va desde el didmetro interno del arrollamiento de baja
tension hasta el didametro externo del arrollamiento de alta tension.

Se recuerda que la inductancia de una bobina larga es:

uxN? xS

L
H

(Hy)
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Donde:

U =4xmw*x1077

S(m2)= Area de la seccion transversal de la bobina.
H@ny = Longitud de la bobina.

N = Numero de espiras.

Para determinar el valor de la reactancia, es necesario conocer la superficie y la longitud
equivalentes en la que esta el flujo de la “bobina” que forman el primario y el secundario.

La superficie de la entrecara se calcula multiplicando el perimetro medio por el ancho de ella.

Para las superficies de los arrollamientos se toma el perimetro medio de cada uno, y se lo
multiplica por el espesor respectivo. Como los N * I tiene la forma trapezoidal que muestra la
Fig.4.6 se toma un tercio de la misma.

Por lo tanto, la superficie equivalente total (Fig.4.6) es:

1
Sequi = §*7T*DmAT*a+7T*DmEC*b+§*n*DmBT*C

Donde:
Dypar = Diametro medio del arrollamiento de alta tension.
D pr = Diametro medio del arrollamiento de baja tensién.
Dinpc = Didmetro medio de entrecara.

a= Espesor del arrollamiento de alta tension.

b= Espesor de entrecara.

c = Espesor del arrollamiento de baja tension.

Para encontrar la longitud equivalente como se dijo, se debe determinar el factor de Rogowski
kg.
Tomando de referencia la Fig.4.6 el calculo simplificado del mismo esta dado por la férmula
siguiente.

o =1 at+b+c
" T * Hyeq
Ahora se puede calcular la altura equivalente de acuerdo con la ecuacién (4.7)

Conocidas la superficie equivalente y la altura equivalente se puede calcular la inductancia L.

_Axmx 10_7Sequi

Hequi
La reactancia de dispersion es:
X, =wx*L
w=2x*xmxf
f=50-60Hz
La impedancia nominal del transformador es:

UN UN * UN Ul%fase
Zy=—= =

Iy Iy *Uy  Pygase
Uy = Tension de fase para transformadores trifdsicos.

3% U2
ZN= N

Puirig
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La impedancia porcentual, que es también la tensién porcentual de cortocircuito es:

Xy
Z(y) = Ux(%) = Z* 100

Reemplazando se llega finalmente a:

4xm%1077 * Sequi(mZ)*Nz PNtrif(W)
*

(%) =255 f #

Hequi(m) 3 * UI%Ifase(V)

4.6 Modelado de Transformadores.

Desde el punto de vista de sistemas de potencia, es conveniente modelar a los transformadores
con la misma topologia para las tres redes de secuencia, adecuando los valores de las
impedancias.

4.6.1 Modelado de Transformadores de dos Arrollamientos.

La reactancia directa e inversa en los transformadores tienen el mismo valor y se determina por
ensayo o directamente se toman los datos de placa. Esta impedancia es la de paso entre ambos
arrollamientos.

Sea el siguiente transformador.

UNIFILAR DATOS DE PLACA
Uiy - Tension de fase a fase alta tension.
Barra A

A B Usry) — Tension de fase a fase baja tension.

l\]—| Barra B

S _

Ppmva) — Potencia aparente
Uy(y) — lension directa porcentual de
cortocircuito
ugre,;) — Tensién homopolar porcentual de
cortocircuito

Fig. 4.7

El modelo simplificado que se utilizara para los estudios de fallas y que representa en redes de
secuencia a los transformadores de dos arrollamientos se muestra en la Fig. 4.8

El modelo puede ser mas complicado para estudios de flujos de potencias si se desea representar
por ejemplo al conmutador bajo carga, o para estudios especiales de transitorios o
sobretensiones.

DATOS MODELO SECUENCIA MODELO
DIRECTA -INVERSA SECUENCIA
HOMOPOLAR
Karm Ko
‘;\)_' Bl uaew N Ui sase a rasefiv] _ Hoee) | Uji rase a fase(ev)
— 100 Py cyip(Mw) 100 Py eripimaw)
Usgew) A Xa B A Zg = oo B
Uzgevy
P
T (36) Zg = oo o
Ug(as) 1
T =
Fig.1.8
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Los valores de impedancia homopolar son dependientes de los grupos de conexiones y se
determinan por ensayos.

Si no se dispone del dato en placa, se considera para estudios de cortocircuitos o fases abiertas
que varia entre (0,8 a 1) * X,

El valor Z; (Fig.4.8) en secuencia directa es la impedancia de vacio, mds se acepta que es .
Los esquemas utilizados para los ensayos son los siguientes.

4.6.2 Ensayo de Vacio

ESQUEMA COMENTARIO
El ensaye en wvacic se hace alimentando al transformador a plena

/J:;.... - tensién, por lo que las mediciones en caszo de altas tensiones, de
o [ corrientes, tensiones y potencias se realizan con transformadores de
medicion. En algunos casos la impedancia calculada de las mediciones,

se usa como parte del modelo conectandola entre la barra A y T de la
Fig.4.8.

La potencia activa medida se considera como pérdidas en el hierro.
Fig. 4.9

4.6.3 Ensayo de Cortocircuito Trifasico. Calculo de la Impedancia Directa.
ESQUEMA COMENTARIO
El emsayvo en corto circuito trifasico se hace alimentando al

f - transformador por uno de sus arrollamientos con tension reducida, v
- cortocircuito en el otro arrollamiento.
K\-‘—_—

La impedancia calculada de las mediciones, =e usa como parte del
modele conectandola entre las barras A v B de la Figd§ v es 1a
impedancia directa v/ o inversa.

La potencia activa medida se considera como pérdidas en el Cu.

Fig. 4.10

Se supone la alimentacién desde la estrella y la impedancia se calcula como:

1 (Ug . Us . Ur L ,
Z..(Q) = §* {I— [cos @g + j sin @g] +I—* [cos pg + j sin @] +I—* [cos @y + ) sin <pT]} = Ry +jX,
R s T

La tension porcentual de cortocircuito se define segtin las siguientes férmulas:

Ucc Uec
W) = 3 * sen(¢) = 100 Ur(p) = o * cos(¢p) =100

Donde:
U.. = Tension que en cortocircuito hace circular la corriente nominal.

@ = Angulo de fase entre tension y corriente medidas en el ensayo.

u U3 u U3
Xd(ﬂ) — %x) % N fase a fase[kV] Rd(ﬂ) — Lr) % N fase a fase[kV] (49)
100 PN trifmMva) 100 PN trifmva)
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Como los valores que se midieron son de R, + jX,; se pueden calcular las tensiones
porcentuales de cortocircuito.

100X g (Q)*PNerif(Mv A) U _ 100xRg(Q)*PNtrif(Myv A)
(%) —

Uy(o) =
x(%) U/%ase a fase (KV)

U/%ase a fase (KV)

La fuente es tensién nominal. La resistencia R, se la desprecia en transformadores grandes.

4.6.4 Ensayo de Cortocircuito Monofasico. Calculo de la Impedancia Homopolar

ESQUEMA COMENTARIO
A B El ensayo en corto circuito para determinar la impedancia homopolar
F@‘\jﬂ del transformador es monofasico se hace alimentando al transformador

con tension reducida.

El valor de la impedancia homopolar depende de varios factores, que

S011

) ¢  Grupo de conexiones
J_'k_/ _ » Tipo de puesta a tierra

— ¢ Namero de columnas (pueden ser 3 6 3)

= ¢ Bloque de tres transformadores monofasicos, conectados en
Esquema 1 estrella uno de los arrollamientos v en triangulo los otros.

El objetivo es determinar el valor de la impedancia de cada barra a tierra
v entre ambas barras,

El esquema 1 muestra el circuito para determinar la impedancia entre

1 | la barra de la estrella v tierra.

' | La tension en cada fase de la estrella es la misma, induce en cada fase
]- del triangulo tres tensiones iguales, y produce una corriente

Esquema 2 compensande los Av .

A diferencia del ensayo trifasico y en cortocircuito los flujos no estan

E desfasados 120° sino que estan en fase. El camino de cierre de los mismos

es por el aire, v en parte por la cuba, por ello la reactancia es distinta a la
directa.

En el esquema 2 se alimenta a la barra del tridngule v una simple
inspeccion muestra que no es posible la circulacion de corriente por lo
que la impedancia entre la barra triangulo y tierra es infinita.
Légicamente, para arrollamientos no conectados a tierra no se justifica
el ensayo.

—
[
.

-y

Esquema 3
Lo mismo con el esquema 3. Los esquemas de las esquemas 2 v 3 son

meramente indicativeos.

Fig. 411

Las consideraciones del parrafo anterior también se aplican en este.

Por lo tanto:

ZO(Q) = {3 Y

La corriente que pasa por la fuente es la de neutro por lo tanto la homopolar es 1 /3

[cos@ +j sin (p]} = Ry +jX,

UCCO

Un * cos(p) * 100

UCCO

* sen(p) * 100 Uro() =
Un

Uxo(%) =
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Donde:
U.co = Tension que en cortocircuito hace circular la corriente nominal.
Con los valores de uyg,) ¥ Uro(y), Se determinan la reactancia y resistencia.

Ux0(%) % UI%J fase a fase[kV] R — Uro(%) % UI%I fase a fase[kV]
100 PN trif(Mw) ()

X =
0() 100 PN trifmw)

Como los valores que se midieron son de Rj + jX, se pueden calcular las tensiones
porcentuales de cortocircuito.

Es decir:

100+Xo ()*PNerif(Mv A) u _ 100%Ro(Q)*PNtrif(Mv A)
70(%) —

Uxo(%) =

U;%ase a fase (KV) szfase a fase (KV)

La tension nominal es la correspondiente al arrollamiento donde se conecta la fuente.

Se desprecia R, por ser en transformadores grandes un orden menos que la reactancia.

4.7 Modelado de Transformadores de tres Arrollamientos

La reactancia directa e inversa en los transformadores son iguales y se determina por ensayo o
se toma el dato de placa. Esta impedancia es la de paso entre ambos arrollamientos.

La Fig.4.12 muestra algunos datos de los transformadores de tres arrollamientos

UNIFILAR DATOS DE PLACA

Los transformadores de tres arrollamientos tienen los siguientes
datos de placa entre otros

A C
Uiwyy - Tension de fase a fase alta tensién. Barra A
Uivy - Tension de fase a fase media tension. Barra B
Usyy - Tension de fase a fase baja tension. Barra C
B
Pyr(uvay — Potencia aparente arrollamiento de alta  tension

Pyruva) — Potencia aparente arrollamiento de media tension
Ppruvay — Potencia aparente arrollamiento de baja tension

Ugr MT(%) — lension porcentual de cortocircuito entre AT y MT
UgT BT(%) — 1ension porcentual de cortocircuito entre AT y BT
Uyt pT(%) — 1ensién porcentual de cortocircuito entre MT y BT

Grupos de conexiones de AT - MT - BT

Fig. 4.12

El modelo simplificado que se utilizara para los estudios de fallas y que representa en redes de
secuencia a los transformadores de tres arrollamientos se muestra en la Fig. 4.13
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UNIFILAR MODELO SECUEINCIA MODELO
DIRECTA -INVERSA SECUENCIA HOMOPOLAR
A C
A 2’ -g BYaA Zn| z“g B

B | — S
[ Zy € gy =@ c
24 = m_ Zpy ® Iy
T - T
Fig4.13

Los valores de impedancia homopolar son dependientes de los grupos de conexiones.

Si no se dispone del dato en placa, se toma para estudios de fallas X, = (0.8 a 1) * X,

Para calcular las impedancias de cortocircuito se toma como referencia normalmente el
arrollamiento de maxima potencia, con independencia de la potencia de los otros arrollamientos.

4.7.1 Ensayo de Cortocircuito Trifasico. Calculo de la Impedancia Directa

<E

C

ESQUEMA COMENTARIO
A e C Se hacen tres ensayos en corto circuito trifasico.

Se alimenta con tension reducida, de manera que en todos los casos se
hace circular la menor de las corrientes nominales.

Se miden las impedancias en cada caso de manera similar que para
transformadores de dos arrollamientos determinando la resistencia y
reactancia.

Las impedancias medidas son Zg.5: Zgac ¥ Zapc
Luego se calculan las tensiones porcentuales de cortocircuito con las
siguientes formulas.

1000 X a0 (AP Nerigmv A 100+ Ry a0 () *Pyeripimva)

Urr2(%) = ) Ur%) = ol
fase a fase (KV) Jase a fase (KV
_ 1002 Xypc (R Py cripivv A _ 100eRugc R PycrifiMyA)
Uxr3(%) = Ul Upes) = vl
fasea fase (KV) fasea fase (KV)
_ 100+ Xypc (RIPuerigMvA)y _ 100eRapc D Puerip (v A
Uxz3(%) = Up(%) =

¥ ¥
U[mc.:/a.um‘vi u;.ntula\uh’lr’,

La tension de fase a fase a considerar es la del arrollamiento
donde se conecta la fuente.

Fig. 4.14
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Para llegar al modelo estrella de la Fig. 4.13 se plantea:

Zl +Z2=212 Zl +Z3=213 Zz +Z3=Zz3
Finalmente:
1 1 1
Zy =5 (Z1pH2Z13=223)  Zp =5 (Z1p+Z23—213) Zy = > (Zy3+Z13—Z12) (4.10)

Para secuencia directa la impedancia Z, = o y se la considera para modelar con la misma
topologia que el esquema homopolar.

4.7.2 Ensayo de Cortocircuito Monofasico. Calculo de la Impedancia Homopolar

ESQUEMA COMENTARIO
A C Como en el caso anterior se hacen tres ensayos en corto circuito.
oy
(&) Se alimenta con tension reducida, de manera que en todos los casos se
BJ— hace circular la menor de las corrientes nominales.

Se definen las impedancias homopolares de cortocircuito segin las
férmulas siguientes:

A B
Esquema 1
’795 JE Xoamm = H::"" « sen(p) » 100 Roainy = g'i‘“‘ « cos(yp) » 100
' | .hc

Esquemal

donde:

U, A esla tension que hace circular la corriente nominal alimentando
desde A,

L) Iy esla corriente de neutro.

Esquema 2 Cemo I, = 3 = I aparece el nimero 3 en la férmula.

En el ensayo la compensacién de los Av la realiza el tridngulo, porque

B A que la tensién en las tres fases es la misma.
Se determina la impedancia de la barra “A” a tierra v en el modelo
( homopolar de la Fig. 4.13 es la suma de Zj, + 24
C ) Esquema 2
E Se repite el ensayo alimentando desde el arrollamiento B.
I:: La impedancia calculada ahora corresponde a g3 +2g4
Esquema 3 Esquema 3

En el esquema 3 se alimenta desde una estrella cortocircuitando la otra.
En este ensayo el valor de la impedancia calculada corresponde a
ZnitZoa/ [Zps

Para medir la suma de Zq; +Zy, se debe abrir el tridngulo.

A B
" | Para el célculo de las impedancia se repite el procedimiento de las
c E formulas 4.10

Lo mismo que en el transformador de dos arrollamientos la barra C
queda aislada de tierra, y por esto Zy; = .

Fig. 4.15
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4.8 Grupos de Conexiones

Como se sabe, los grupos de conexiones en los transformadores trifdsicos hacen relacién a la
forma en que fueron conectadas entre si las tres fases de cada arrollamiento.

Para definir la forma de conectarlas se debe tener en cuenta la polaridad de cada arrollamiento.
Las conexiones mas comunes son en estrella, en tridngulo y zig-zag. Explicar esto pareciera ser
una obviedad. Pero es conveniente establecer las reglas para que cuando se hagan los andlisis de
fallas no se tengan dudas de las convenciones.

Se define como polaridad a la coincidencia de fase entre dos bobinas cuando comparten el mismo
flujo.

Esto se tomara en cuenta para definir los diagramas de fasores de cada grupo de conexion.

Se representaran a los arrollamientos como las Figs. 4.16 indicando la polaridad con el punto y
el signo ”+”, y considerando que la flecha del fasor llega al punto.

REPRESENTACION DE BOBINAS

A S S + + +
; =
b= = =
= | =1 ) =
5 = =

1L
i

-

i

Fig.4.16.a Fig. 416.b
CONEXIONES DE DEVANADOS
PRIMARIO SECUNDARIO
ESTRELLA TRIANGULO E’RIA.&GL'LQ
U vooow w

v VoW —
= E =
I‘"_ 1 b L L L

Fig. 4.16.C Fig. 4.16.d Fig. 4.16.e

La conexion en estrella se realiza con los devanados de las tres fases unidos por los extremos de
igual polaridad, la conexién en tridngulo es la unién del principio del devanado de cada fase con
el final de la fase contigua. Como se muestra en las Figs. 4.16.c. - 4.16.d.- 4.16.e

No se debe olvidar que la tensién de cada fase esta a 120° de las otras dos.
Se supondrd ademas una secuenciaU-V-W o R-S-T ensentido horario.

Como puede observar en la Fig. 4.16.d, el triangulo se forma conectando la flecha del fasor “U”
con el origen del “V”, igual que “V” con el “W” el “W” con el “U”.
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Como puede observar en la Fig. 4.16.e, el tridngulo se forma conectando la flecha del fasor “U”
con el origen del “W”, igual que “V” con el “U” el “U” con el “W”.

En ambos casos, la secuencia que es dependiente de la alimentacién a la estrella se mantiene. Los
diagramas de fasores de las Figs. 4.17 muestran las diferencias desde el punto de vista funcional.

DIAGRAMA DE FASORES
PRIMARIO SECUNDARIO
ESTRELLA TRIANGULO TRIANGULO
T 1)
U v -
A ] — ki Y
W e W
Fig. 417.a Fig. 4.17.b Fig. 4.17.c
CONEXIONES DE DEVANADOS
PRIMARIO SECUNDARIO
ESTRELLA ZIG - ZAG
U v W
| | |
U v W +a I 4+ I + I
+of 4+ +s
E 1B t&e i e
L\Ch:p; I£. :E:.; J_ J_ += | I'.++ | I'.+'
5 Sl
Fig. 418.a Fig. 4.18b Fig. 4.18.c

En el Zig-Zag las conexiones son como muestran las Figs. 4.18.

En la Fig.4.18.b, la salida de la fase U se conecta en el origen de la “V”, por lo que la fase V esta
invertida.

Los diagramas de fasores son los de las Figs. 4.19

DIAGRAMA DE FASORES
PRIMARIO SECUNDARIO
ESTRELLA v ZIG - ZAG ZIG - ZAG -
U ‘

- e - - .r"’ T~
w o Dy F:L h { 1
w N

Fig.4.19.a Fig. 4.19.b Fig. 419.¢

Desde el punto de vista funcional nuevamente la secuencia de mantiene, y lo que cambia son las
posiciones relativas a la estrella de las fases. El paso siguiente es superponer los diagramas de
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fase del primario y del secundario, cada uno con las escalas convenientes para que el dibujo sea

claro.

Para la superposicion se toma el centro del tridngulo y se lo hace coincidir con el centro de la

estrella.

Luego se nominan los vértices del tridngulo y quedan establecidas las fases entre tensiones

homoénimas.

Los fasores que llegan al centro de estrella de las tensiones homénimas marcan una hora como

las agujas de un reloj.

DIAGRAMA DE FASORES
GRUPO Yd11 Grupo Yd5

U

I w fo v,

/ /ﬁ\) "<

~ - v v &
W Ty w oA Ty w ‘>l\“ ey

Fig. 4.20.a Fig. 4.20.b Fig. 4.20.c

En la Fig.4.20.b se puede apreciar que con sélo cambiar los nombres de los vértices del triangulo

se pueden formar los grupos Yd3 - Yd7 - Yd11.
Anélogamente en la Fig. 4.20.c se pueden forman los grupos Yd5 - Yd9 - Yd1.

Siempre se utilizan las letras mayusculas para el arrollamiento de mayor tensién y la convenciéon
es que las letras “Y o y” representan una conexion en estrella, las letras “D o d” una conexién
triangulo y “Z o z” una conexién Zig-Zag.

Una cosa muy importante de sefialar es que el cambio de secuencia en la alimentacién produce
el cambio del grupo de conexiones de manera especular. Es decir que el grupo Yd11 cambia al

Yd1, el Yd5 al Yd7 y asi para todos los grupos.
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4.9 Modelado de Reactores de Puesta a Tierra

El reactor de puesta a tierra se utiliza normalmente en los circuitos de distribucién urbana de

media tensién, que no tienen hilo de neutro.

Puede cumplir en algunos casos la doble funcién de puesta a tierra en media tension, y servicios
auxiliares corriente alterna de estaciones transformadoras, en cuyo caso es un transformador de

conexion Yz siendo el zig-zag el arrollamiento de 380/220 V.
También pueden tener el zig-zag en media tensiéon conectado a tierra, y sin secundario.

Los ensayos para calcular la impedancia homopolar son similares a los de transformadores, en

los datos de placa viene el valor de la impedancia homopolar.

Se debe destacar que la impedancia directa de un reactor es como si fuera la de vacio de un

transformador, por lo que en el modelo se la desprecia.

UNIFILAR DATOS DE PLACA
Uigyy - Tension de fase a fase media tension.

Zorny - Impedancia homopolar
Iy 4y — Corriente cortocircuito
"g

T(s) — Tiempo limite de permanencia del
cortocircuito

Fig. 4.21

La resistencia es un elemento separado y los datos estan en su propia placa.

En el modelado de impedancia homopolar, se multiplica por 3 su valor por que en el modelo la

corriente es la homopolar y no la de neutro como en la instalacion.

DATOS MODELQO SECUENCIA MODELQ
DIRECTA -INVERSA SECUENCIA HOMOPOLAR
A A A

Uikewy

Zogmy Zg = oo Zo= jKo+3=R

I A4) R = =

T(s) = T T

Fig4.22

Con esto se completa el tema de modelado de transformadores y reactores de puesta a tierra a

los efectos de aplicarlos para célculos de fallas serie (fase abierta) y fallas paralelo (cortocircuito).
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CAPITULO 5
MODELADO DE LINEAS
5.1 Introduccién

Son las lineas, parte integrante de la produccion de energia eléctrica, indispensables para llegar
con la energia a los usuarios a través de la distribucién, y para llegar con la energia generada
en grandes centrales a los centros de consumo importantes.

Logicamente, son susceptibles de fallas, y el conocimiento de sus pardmetros, permite
distinguir la condicion de servicio normal de la condicién de falla.

En este capitulo se analizardn y mostrardn los esquemas de ensayos para medir las
impedancias de secuencias directa - inversa y homopolar de lineas.

Se desarrollaran algunas férmulas que calculan los parametros, y que pueden ser muy utiles
para cuando no se dispone de la informacién o del resultado de los ensayos.

5.2 Modelado de Lineas.

En el capitulo 2 se vio que cuando se plantea un circuito con sus impedancias reales, el pasaje
a impedancias de secuencia se hace aplicando las transformaciones correspondientes.

El esquema de la Fig. 5.1.b representa una linea real con sus impedancias en cada fase, un
cortocircuito en uno de sus extremos y una impedancia de retorno por el neutro y alimentada
por un generador trifasico a los efectos de medir su impedancia.

LINEA EN CORTOCIRCUITO ESQUEMA
Un U Zp

Fig.5.1.a

Se demostro en el capitulo 2 que si:

Resulta:
ZO = Z + 3 * Zn

Zy=2;=2Z
Ecuaciones (2.33) capitulo 2.
Bajo estas premisas se calculan y miden las impedancias de secuencia.

5.3 Determinacion de la Impedancia Directa.

Una de las formas de representar a las lineas es a través de un cuadripolo T con sus
impedancias longitudinales directa, inversa, homopolar, y en el que las ramas verticales son
sus capacidades parésitas C; — C, y conductancias G4 — G, de la aislacion.
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Lo mas importante es medir sus impedancias, directa, inversa y sobre todo la homopolar,
porque las capacidades se pueden calcular con la geometria de la linea, calculos que coinciden
con la realidad con pequefio de error, y que depende a veces del nimero de transposiciones
de la linea.

ESQUEMA UNIFILAR | MODELO SECUENCIA MODELO
DIRECTA - INVERSA SECUENCIA HOMOPOLAR
A Z.=2, B| A Z.=17 B
A B [ ] [ 1
| |
[ 1
c Ga/ G i %c G Go/ G i %c
“/E s 2 "/ZE " /2
' Fig.5.2

Para las lineas la impedancia de secuencia directa es igual a la inversa. Para determinar su
valor se hace un cortocircuito en uno de los extremos de la linea y se inyecta desde el otro.
(Fig. 5.3)

Se inyecta entre Ry S (Fig.5.3.a), entre Ry T (Fig.5.3.b) y finalmente entre T y S (Fig.5.3.c)

ENSAYOS PARA MEDIR LA IMPDEDANCIA DIRECTA
R R R

L o a—

Fig.5.3.a | Fig.5.3.b Fig.5.3.c

La impedancia directa es la mitad del promedio de las mediciones realizadas.
=—
472 3

5.4 Ensayo para Medir Impedancia Homopolar.

Para la medicion de la impedancia homopolar se realiza el ensayo de la Fig. 5.4 donde se
muestra la necesidad de la puesta a tierra del otro extremo de la linea. Se inyecta con una
fuente monofasica y se miden la corriente de neutro o de tierra, la tensién y la potencia.

MEDICION IMPEDANCIA HOMOPOLAR
u
1
Fig 5.4
La impedancia homopolar es:
Z U 3xU

0 = I— =

/31

Como la corriente medida es la de neutro y se requiere la corriente homopolar se divide en 3.
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5.5 Calculo de la Resistencia Directa.

La resistencia de un conductor a una cierta temperatura esta dada por la siguiente férmula

p*l l
R: =
S o*S

Donde:
p = Resistividad de conductor a 20°C (Qm)

1(1
o= (&)
1 =longitud en (m)
S = Area transversal del conductor (m?)

La tabla siguiente da valores de la resistividad de algunos conductores.

MATERIAL RESISTIVIDAD QM 1078
Cobre recocido | 1.72
Aluminio 2.83
Bronce 13-18
Hierro 10
Plata 1.59
Acero 12 - 88
Tabla 5.1

Resistencias 6hmicas r'(valores medios a 50 Hz) para cables de lineas aéreas fabricados segtin
DIN 48204 y 48.206 [segin "Aluminuim — Freileitungen", Aluminium — Verlag GmbH,
Diisseldorf, 1965].

Los valores de la resistencia estan calculados para la seccién de las capas de aluminio o de
Aldrey, incluyendo el factor de cableado, a 20°C, para una resistencia especifica del aluminio
de 0,02864 Qmm?/m, Aldrey 0,0328 Qmm?/m, de acuerdo con una conductividad del
aluminio de 35,38 m/Q mm? y Aldrey 30,5 m/Q mm?2.

Aldrey (Alemania) o Almelec (Francia) es una aleacién de aluminio (Al), magnesio (Mg) y
silicio (Si) que mejora las propiedades mecéanicas del aluminio, sin perder las propiedades
eléctricas.

Secciones Nominales | Resistencia Ohmica 1'
Al/Ac (mm?) aluminio/acero por Km Aldrey/acero por Km
16/2,5 1,8792 2,180
25/4 1,2027 1,395
35/6 0,8353 0,9689
44/32 0,6566 0,7616
50/8 0,5946 0,6898
Tabla 5.2
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Secciones Nominales | Resistencia Ohmica r'

Al/Ac (mm?) aluminio/acero por Km Aldrey/acero por Km
50/30 0,5644 0,6547
70/12 0,4130 0,4791
95/15 0,3058 0,3547
95/55 0,2992 0,3471
105/75 0,2733 0,3170
120/20 0,2374 0,2754
120/70 0,2364 0,2742
125/30 0,2259 0,2621
150/25 0,1939 0,2249
170/40 0,1682 0,1954
185/30 0,1571 0,1822

210/35 0,1380 0,1601
210/50 0,1363 0,1581
230/30 0,1249 0,1449
240/40 0,1188 0,1378
265/35 0,1117 0,1269
300/50 0,09488 0,11006
305/40 0,0949 0,11009
340/30 0,0853 0,0989
380/50 0,0757 0,0879
385/35 0,0749 0,0869
435/55 0,0666 0,0772
450/40 0,0644 0,0747
490/ 65 0,0590 0,0684
550/70 0,0526 0,0610
560/50 0,0515 0,0597
680/85 0,0426 0,0494
Tabla 5.2

La resistencia depende de la temperatura y de la frecuencia lo que se llama efecto “skin”

El valor de la resistividad p cambia linealmente con la temperatura de acuerdo a la férmula
siguiente.
T+T,
pr, = [T n Tzooc]
La resistencia también varfa con la frecuencia como se dijo, pero a 50-60 Hz no es muy
importante.

Algunos autores hacen una distincién entre la resistencia con corriente continua y corriente
alterna.

No es esto demasiado importante para el tema que preocupa que es el analisis de fallas.
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5.6 Calculo de la Conductancia.

La conductancia se presenta como pérdidas de energia en los sistemas de potencia, debido a
la corriente de fuga que circula entre conductores y tierra, y el efecto corona.

Las corrientes de fuga por la aislacion son dependientes de varios factores, por lo que su
determinacion se hace complicada algunas veces.

Estas condiciones son:

e Suciedad
e Humedad
e Salitres depositados en el aislador

El efecto corona se presenta cuando el campo eléctrico es lo suficientemente intenso como para
producir ionizacién en el aire.

En lineas de muy alta tensién mayores a 132 kV se produce y se escucha como descargas, sobre
todo cuando la humedad es alta.

Normalmente para los estudios se desprecia la conductancia de las lineas de transmision.

5.7 Célculo de la Inductancia.
Se calcula la inductancia propia del conductor.

La inductancia de un conductor de permeabilidad p constante, estd relacionada con el
magnetismo de la siguiente manera.

e Intensidad de campo magnético H (ley de Ampere)
e Densidad de flujo magnético B = u* H

¢ Flujo concatenado @
ag

e LainductanciaesL = —-
Para calcular la inductancia de un conductor se supondra que la corriente no se distribuye
homogéneamente dentro del mismo.
En dibujo de la Fig.5.5 se observa el interior del conductor de radio “r” que lleva una corriente
I. La linea de trazo es de un radio x < ry se trata de encontrar la corriente I, parte de la
corriente I que queda encerrada dentro de “x”.
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La corriente tiene una mayor concentracion hacia la periferia. Suponiendo una distribucion

o

parabdlica se puede escribir la corriente encerrada en un radio “x” es:

X2
Ile*[ﬂ
Por otra parte, es:
Iy
H. =
U 2xmxx
H, = xxd A
P Y—— (A/m)
Ademas:
By = po * Hy
Por lo tanto:
x o+ 1 x o )
Be= S5 (Wh/m?)

Si se supone que el conductor tiene 1 m de largo el flujo a lo largo es:
d® = 1(m) * B, xdx (Wb/m)

X * 1% g
dp = m*dx (Wb/m)

Considerando la distribucion radial de corriente de forma paraboélica, el flujo interno tiene la
misma distribucion radial por lo tanto el flujo concatenado en el drea sombreada de la Fig.5.5
es:

Reemplazando d@ se obtiene:

Se integra en x:

s I* T
®c=_[d®=—'u0 *fx3*dx
0 0

2*xmxrt

I*u rt Ixpu
0, = - Fr T _7F0

2xmxrt 4 8x7

La inductancia por cada metro de longitud es:

) Ho
Linterna = TC = 8x1 (H/m)
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Se recuerda que:

o =4 *m*1077
Finalmente, la inductancia interna por cada metro de longitud es:
Linterna = 3* 1077 (H/m) (5.1)
5.7.1 Calculo de la Inductancia Externa a un Conductor Cilindrico.

Supoéngase un conductor como el de la Fig.5.6

Fig. 5.6.a Fig.5.6.b

Fuera del conductor la permeabilidad es y, y por lo tanto es:

1
B, = Ho*Hx=4*7T*10_7*—*x (Wb/m?)

2T

Suponiendo un érea transversal entre un cilindro de radio “D” (Fig.5.3.b), y un conductor de
longitud de 1m se puede calcular el flujo externo al conductor entre éste y “D” por unidad
de longitud.

I
d(25=2*10‘7*;*1(m)*dx

., (Pax
= 2x+10 *f—
X

D
®=2*10‘7*I*ln[—]
T
— D
Lexterna(Hy/m) =2%10""%n [?] (5.2)

5.7.2 Calculo de la Inductancia Total.

La inductancia total es la suma de la interna més la externa.

Ltotal = Linterna +Lexterna

Reemplazando por las férmulas 5.1 y 5.2 se tiene:

1 — — D
Leotaiity/my = 3* 107 +2 1077 x In || (5.3)
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A los efectos de lograr una férmula més simple se realiza el siguiente reemplazo.

L 2 xIn(e ™
—_= *
3 n(e™)

Liotar = 2+ 1077 % ln[

Se define un radio equivalente:

e‘4*r]

Tequi = € ¥ 1 =0,7788 1
Finalmente:

D

Leotar = 21077 x| 2| (tty/m) (5.4)

Tequi

5.8 Calculo de la Inductancia entre dos Cilindros.

o __rm

Se suponen dos cilindros “a” y “b” de un mismo radio “r” separados una distancia “D” y que
llevan la misma corriente, pero de sentido contrario, emulando a una linea monofasica.

a“”_yr
r

Radio=r

Fa &b

Fig.5.7

La ecuacién 5.4 expresada en las siguientes ecuaciones da la inductancia para un conductor.

La=2*10‘7*ln[r ]
a equi

Lb=2*10‘7*ln[r ]
b equi

La inductancia total es la suma de ambas puesto que los flujos entre los dos conductores se
suman.

D D
L=1Lg+L,=2x10""7|l, +1,
Ta equi Tp equi
D2

L=2%10"7 %1,

Ta equi *Tp equi

D

1/ Ta equi *Tp equi

L=4%x10""%1,
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Si 1q equi = T equi = Tequi €S:

Lty my = 4% 1077 % 1, =2

(5.5)

Tequi

La inductancia de una linea con cables de cualquier material, no es exactamente calculada
como si fueran cilindros conductores, ya que los mismos, estin compuestos por un cierto
namero de hebras dependiendo de su seccion.

Para ser exhaustivos, se debe considerar cada hebra con respecto de todas las otras y
determinar la influencia de cada una de ellas en las otras. Esto por cada fase para determinar
cudl es la inductancia propia del cable. Este valor define un conductor cilindrico equivalente
al que incide en las otras fases.

De todas maneras, el calculo simplificado da una buena aproximacion.
Se debe recordar, que la corriente, por las otras fases estan desfasadas 120 °.

5.8.1 Calculo de la Inductancia Directa e Inversa con Cilindros.

Supodngase una linea trifdsica con conductores cilindricos a, b, ¢, separados una distancia D
como la de la Fig. 5.8

Fig5.3

Se supone que las corrientes por cada fase son I, 1,1, tal que I,+I,+I. =0

La ley de Ampere se aplica considerando el valor propio de la inductancia y sumando la
influencia de los otros conductores, separados en este caso una distancia “D”, formando un
triangulo equilatero.

“_

El flujo concatenado que forma la inductancia propia en el conductor de la fase “a” es:

Boa =2x1077 %1, %1,

7"equi

Recordar que:
Tequi = € /41 =0,7788 x 1

La incidencia del conductor “b” es:

_7 1
Dep =2%10 *Ib*lnB

“_

Analogamente la incidencia del conductor “c” es:

_y 1
B =2%10 *Ic*lnﬁ

109



110

“o_

El flujo concatenado total por el conductor “a” es:

Q)a = Q)ca + ®cb + Q)cc

1 1
®a=2*10‘7[1a*ln +Ib*ln5+lc*ln5]

Tequi

Si se considera que:
I+ 1,+I, =0

Se puede escribir que:

1 1
G, =2+10"" [Ia*ln—+ [1, +I.] *lnﬁ]

Tequi
1
®a=2*10_7[la*ln —Ia*ln—]
equi D
Pg=2%10"" =1, =1,
equi
Finalmente:
Lg=-2=2%10"7 1
a Tequi

Como los tres conductores son iguales es:
Lo=L, =1L,

En el capitulo 2 de componentes simétricas se mostré que la impedancia directa de una linea
es la impedancia de cada uno de sus conductores.

Teniendo esto en cuenta se puede afirmar que el valor de la inductancia calculada L, . es la
inductancia directa, que es igual a la inversa.

En este ejemplo se consider6 que los conductores son como vértices de un tridngulo equilétero,
lo que no pasa en una linea coplanar, donde las inductancias son diferentes para cada fase.

Este es el motivo por el que las transposiciones de fase son importantes, y se deben realizar de
manera que en lo posible las tres fases tengan un idéntico recorrido respecto de su posicién en
la columna.

5.8.2 Calculo de la Inductancia Homopolar.

El calculo de la impedancia homopolar presenta algunas dificultades que son dificiles de
soslayar.

En el modelo adoptado normalmente se supone una imagen especular respecto de tierra de
los conductores de la linea, de manera de cuando hay un desequilibrio de carga se supone que
el retorno se produce por aquella, o por el hilo de guardia de la linea, que estd también
conectado a tierra en diferentes puntos. Es decir, que los caminos de retorno de la corriente de
desequilibrio son alternativos y simultaneos.

Como uno de los caminos es la tierra, el valor de la resistencia depende de la resistividad del
terreno, y puede ser muy diferente en el recorrido de la linea, aunque se aceptan valores
tipicos, el calculo es estimativo.
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Por ello, siempre lo més aconsejable es medir la impedancia homopolar, lo que es necesario
sobre todo cuando se deben calcular los ajustes de las protecciones.

Si no se dispone de la medicién, es aceptable tomar:
Zy=1[25a3]*Z,
5.9 Calculo de la Capacidad de la Linea.

Normalmente no se realizan ensayos para medir las capacidades directa e inversa que son
iguales y homopolar, puesto que los célculos son muy aproximados a la realidad, y para
realizarlos se recurre a la ley de Gauss que establece la relacion entre las cargas y el campo
eléctrico.

5.9.1 Ley de Gauss.

Un campo eléctrico es un conjunto de lineas imaginarias que se generan por cargas y que
surgen de ellas y van hacia el infinito radialmente, o van hacia otras cargas que tengan distinto
signo. La m&s importante caracteristica de estos campos es que mantienen las mismas
caracteristicas a lo largo del tiempo, mientras las cargas no cambien.

Las cargas eléctricas pueden ser positivas y negativas. Esto significa que habra dos tipos de
comportamiento en presencia de un campo eléctrico.

Loégicamente cuando el campo se genera entre dos cargas una positiva y la otra negativa, las
lineas dejan de ser rectas, siguen saliendo o llegando radialmente de cada carga motivo por el
que dejan de ser rectas radiales.

La unidad de medida de las cargas eléctricas es el Coulomb, (C); y la unidad del campo
eléctrico es el Newton por coulomb, (N/C), aunque a menudo también se emplea el voltio por
metro (V/m).

El conocimiento de la magnitud del campo eléctrico permite determinar en cualquier
momento la fuerza que experimenta una carga ubicada en él.

Por lo tanto, se debe buscar un modo de representar de manera rapida, simple y eficaz cémo
es el campo eléctrico en una region.

Un modo muy claro es precisamente mediante las lineas de campo. Las lineas de campo son
una representacion gréfica de la magnitud del campo eléctrico en una regioén del espacio. La
Fig. 5.9 da una idea de su forma.

Se acepta que las lineas de campo salen de las cargas positivas y se extienden hasta el infinito
o hasta otra carga situada fuera de la region representada. En las cargas negativas es al revés.
Las lineas “vienen” del infinito, o de hipotéticas cargas positivas situadas fuera del dibujo.
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/"

Fig.5.9

El flujo de un campo que atraviesa una cierta superficie es una magnitud escalar que es
proporcional al nimero total de lineas de campo que la atraviesan. En la figura 5.10 se puede
visualizar este concepto para un caso simple de una superficie plana y cuadrada y un campo
uniforme.

Fig.5.10

El concepto de flujo también tiene en cuenta el sentido de las lineas, de tal modo que cuando
las lineas entran en la superficie se considera al flujo positivo, y cuando salen, se considera
negativo.

El flujo total corresponde al balance entre las lineas que atraviesan la superficie en un sentido
y las que lo hacen en el otro. Por tanto, podria ser que el flujo para una superficie fuese cero,
aunque hubiese lineas de campo que la atraviesan. Esto sucederia, si hubiese el nimero de
lineas que entran igual al que salen. En la Fig.5.10 se puede visualizar un ejemplo de este
altimo caso.

Se define el flujo de campo eléctrico @y a través de una superficie S como la integral de la
componente perpendicular del campo eléctrico evaluada sobre toda la superficie:

(Z)E=ng*dS=#E*dS
s

Donde E es el campo eléctrico y dS es el diferencial de superficie.

La unidad de medida del flujo de campo eléctrico en el Sistema Internacional de Unidades es
el (V.m)

Si se considera al campo eléctrico como un vector, y a la superficie como un vector
perpendicular a la misma al flujo eléctrico @ es el producto escalar de E * dS.

Es decir:
@ = E *dS x cos(8) (Vm)

Donde 6 es el angulo entre ambos vectores.

La ley de Gauss enuncia que el flujo total de campo que atraviesa una superficie cerrada S
cualquiera, es proporcional al valor de la carga neta que estd en el interior de la superficie

(Qint):

€o

®E=J>E*d3=#E*dS=%
S
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O bien:
ﬁso*E*thmt

La expresion anterior explica que el flujo de campo eléctrico que atraviesa cualquier superficie
cerrada es igual al valor de la carga neta que hay en el interior de la superficie (Qint) dividida
por la permitividad del vacio &.

g = 8,854 % 1072 (F/m)

En otras palabras, dado que las lineas de campo s6lo pueden comenzar o acabar en una carga
eléctrica, el balance neto entre las lineas que “salen” y las que “entran” en la superficie cerrada,
solamente puede ser debido a la presencia de carga neta en su interior.

Si esta carga es cero, el numero de lineas de campo que atraviesan el area en un sentido debe
ser el mismo que en el otro.

5.9.2 Aplicacién para un Conductor Cilindrico.

Supodngase un cilindro que sea un conductor perfecto con resistencia cero, con cargas positivas

“o __r

q” uniformemente distribuidas en su superficie de radio “r” de 1 m de longitud, como
muestra la Fig.5.11.b.

Fadio conuductor=r | Radio cilindro ext=x>r

o .

o A Longitud =
B 1lm
Fig.5.11.a Fig.5.11.b

Dentro del conductor perfecto la caida de tensién debe ser cero. Por lo tanto el campo eléctrico
también es Ej,,; = 0.

Se desea determinar el campo eléctrico fuera del conductor en un cilindro concéntrico
imaginario de la misma longitud. La carga debe estar uniformemente distribuida y por tanto
el campo en el cilindro exterior es constante.

Se resuelve la ecuacion:

#so*E*thmt

SO*Ex*[z*T[*x] = Qint

o

Donde E, es el campo por unidad de longitud a una distancia “x” del conductor.
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Luego:
_ _ Qint
Ee = 52— (V/m) (5.6)

Supodngase ahora dos cilindros concéntricos como muestra la Fig. 5.12 en lineas de trazo.

Radio cilindros exts. dy > dy > 1

—./ Longztud =1m

Fig.5.12
El campo eléctrico en el cilindro de radio “d,” es menor que el campo en el cilindro de radio
“d,” segin lo muestra la ecuacién (5.6).

Se puede calcular la diferencia de potencial haciendo una integraciéon radial como se muestra
en la ecuacion (5.7).

2= fddlz Ex * dx (57)

Reemplazando el valor de E, de la ecuacién (5.6) se tiene:

d
v _fz Qint *dx
12 = e T
a, 2*¥M*& X

Vi = G, L [@] W) (5.8)

2% T * g dq

5.9.3 Capacidad para una Linea Monofasica de dos Cables.

Supoénganse dos conductores cilindricos como los de la Fig.5.13 donde cada uno de ellos ellos
tiene su propio potencial, y que tienen una carga alterna Q(C/m) y —Q(C/m) uniformemente
distribuida.

“_rn

La diferencia de tensién entre conductores es entre el conductor “a” y el “b” debido a la carga

“_

que tiene “a” depende de la separacion entre ellos y se puede calcular con la férmula (5.8).

v LA [d] W) (5.9)
= % J— ]
P 2xmreg, "l
Radios decilindros 1, y 1
11}1/
“% q h%‘
Fig.5.13
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Anéalogamente y considerando que las cargas son de signo contrario la tensién que produce
“b” sobre “a” es:

Vba i ln [i] (5.10)

T 2xmreg, T
Se debe hacer una diferencia de las tensiones que produce cada carga, para tener la diferencia
de tension entre cada conductor. Si las cargas fueran del mismo signo deberian sumarse en
lugar de restarse.

% < L@ ¢ ¢ (5.11
i = —— % _ - — % N
W T 2xmxe, ”[ra] 2 %1 % g n[rb] 11
Vg =5 o L1, ]
di = —_— % J— —
U7 2xmxegy, L"r,  "n
Luego:
Q d’
Vair = 5———*|ln
2 % T * & Ty * Ty
Asumiendo que r, =1, =1 se tiene:
Q d
Vdif:n*e*[ln;] )

La capacidad entre los conductores es la carga dividida en la tensién.

_ 0
Vair

C

Por tanto:
T * &

¢ =T/

(F/m)

Definida la capacidad entre los cables, se puede determinar la capacidad de cada uno de ellos
respecto de tierra, en el supuesto de que sean alimentados desde un transformador con un
punto medio a tierra. Si asi fuera, la tensiéon contra tierra de cada cable seria la mitad pero la
carga seria la misma, por lo tanto, la capacidad a tierra de cada uno de ellos seria en doble.

Es decir:

2x%Q
Cn=V—= v =2xC (F/m)

Ch,h=2xC (F/m)
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5.9.4 Capacidad para una Linea Trifasica de tres Cables.

Supoéngase una linea con tres conductores, que son los vértices de un tridngulo equilatero de
lado “d” Fig. 5.14 y que la suma de las cargas por unidad de longitud es cero.

Es decir:

qatqp+q. =0 (5.12)

dL dy

Fig.5.14

“w_r

Se vera ahora cual es la influencia de una tercera carga que seria el conductor “c”, para
determinar la diferencia de tensién entre los conductores “a 'y b”.

Radios cilindros exts. dy, > d; > 1

Fig.5.15

Supoéngase un conductor como el de la Fig.5.15.

La ecuacion (5.8) define la diferencia de tension entre dos puntos como D; y D, supuestamente
situados en cilindros imaginarios de radio d; y d,

d
Vi, = qc I 2]

2***nd_
T * & 1

“ _

Se supone ahora el conductor es el “c” y que por los puntos D; y D, estan los conductores “a
y b/l.

Se puede decir que la diferencia de tensién entre “a y b”, como consecuencia, conductor “c”
es:

d
Vape = qc . [ 2

S LR
2% T * & d,
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La diferencia de tension que puede haber entre “a” y “b” tiene tres componentes que son:

e Influencia de “a” sobre "b”:

da
Vab,a = [Qa * 1y :

2*xTT*Eg

d
e Influencia de “b” sobre "a”: Vba,b = emeag [qb* ab]

1 d
® Influencia de “c” sobre ayb”: Vg . = Py [ * [ —be
4 *TT *

ac

—_— [ l dap L, —d +q.*1 o
* — * *
2 % T * € Gaxtln T dp qc ndac

Vab =

Se recuerda que se acordé considerar que la suma de las cargas debe ser cero, ecuacién (5.12).

V ! [ 28y g a, x d"c]
= — * - * —_—

BT 2xmxg, T, b d n dge

Como dy,; = dg. = dg, = d y se consideran que los conductores tienen el mismo radio “r” es:

Vap = —1 L, d L, 5.1
ab—Z*n*so [q Fhpt d] (5.13)

Analogamente se deduce que:

Ve = 1,2 L= 5.14
ac_m*[Qa*n;_l'qc*nE] (5.14)

Vep = ! * 1 d L, 5.15
O Trrrl UL ST G15)

Para la capacidad de cada cable respecto de tierra, se recurre a componentes simétricas.

Supodngase un diagrama de fasores como el de la Fig. 5.16.a, de secuencia positiva “a, b, c”
Se definen ademas las tensiones de la siguiente manera:

Vea = Vo= V¢ Vap =Vp— Vg Voe =Ve=Vp

Fig.5.16.a Fig.5.16.b

117



118

La Fig. 5.16.b muestra las tensiones de linea desplazadas al origen. De ella se puede deducir
que las tensiones de fases son:

“"_m

Tension de fase “a” a tierra:

Van = i * Vea * e/30 (5.16)
73 .

Van = _i* ab * e /30 (5.17)
73 .

Vac = —Vea = —V3 % Van * e 30 (5.18)

Vap = —V3 %V, + e/3° (5.19)

Sumando las ecuaciones (5.18) + (5.19) es:
Vac+Vab — —\/§ * Van * [e_j30 + ej30]

Por lo tanto:
VactVap =3 * Vo

Se reemplazan V. y V,;, por las ecuaciones (5.13) y (5.14)

A . L 1l 1l
an_z*n*go*[ *Qa*n;+Qb*nE+QC*nE]
Finalmente:
Vv ——1 ld
an_Z*ﬂ*eo*[qa*";]

La capacidad del conductor a tierra es:

¢, =da_2*m*E& g 5.20
an =y = T (F/m) (5.20)

El caso que se estd desarrollando considera a los tres conductores equidistantes del centro de

“o__ 7

estrella “n” por lo que la capacidad calculada es la directa y también la inversa.

2% % &
C1=Cz=&= 0

T —ln(d/r) (F/m) (5.21)
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La capacidad homopolar es influenciada por el conductor de tierra, que en realidad también
influye sobre las capacidades directa e inversa.

La capacidad homopolar es bastante mas chica que la directa y no influye en los estudios del
sistema eléctrico en condiciones normales (flujo de potencias, despacho, etc.).

5.9.5 Capacidad para una Linea Trifasica con Diferentes Separaciones entre Cables.

Este tipo de lineas se presentan en muy alta tensién, 220 kV o més.

También se encuentran en lineas de distribucién urbana.

El calculo de la capacidad es similar al de disposiciones simétricas. Es fundamental realizar las
transposiciones adecuadas para lograr la misma capacidad de cada fase.

La técnica consiste en encontrar una separacién equivalente a una disposiciéon simétrica.

También suele ocurrir que haya mdas de un conductor por fase, y nuevamente se recurre a
determinar un radio equivalente de a los conductores.

Supoéngase una linea como la de la Fig. 5.17

LINEA CON DOS CONDUCTORES POR FASE

Dab Dec
- L = *=
Dﬂ'lf
-l L
Fig.5.17

Una ecuacion similar a la (5.20) se puede utilizar para calcular la capacidad de cada cable a
tierra.

da _ 2*Tm*g

Ci=C=—= ——

1 2 Van I [Dequi]
n

Requi

(F/m) (5.22)
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En esta ecuacion es:

Dequi = \/Dab * Dpe * Dy,

® Requi = Vrxd para dos conductores por fase
* Requi = Vrxd? para tres conductores por fase
® Requi = 1,091+ Vr«d3 para cuatro conductores por fase

Con la determinacién de los pardmetros de inductancia directa y homopolar, y de las
capacidades se completa el capitulo de determinacion de parametros de lineas, que sirven de
referencia para el andlisis de fallas.
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CAPITULO 6
FLUJOS DE POTENCIAS
6.1 Introduccion

El desarrollo y topologia de un sistema, es consecuencia de una planificacion que estima cémo
seréd la evolucion de la carga y, l6gicamente, los sistemas de protecciones se deben adecuar no
s6lo a la topologia, sino también a las condiciones de servicio por lo que es muy importante
distinguir entre las condiciones del sistema en servicio normal y en condiciones de fallas.

El presente capitulo tiene como propésito estudiar el problema que se plantea cuando los datos
o requerimientos de los circuitos son potencias de generacién, cargas y tensiones en los nodos,
situacion que se presenta cuando se trata de determinar las condiciones de servicio normal en
un sistema de potencia.

El método de solucién puede ser cualquiera y no es objetivo del presente capitulo desarrollar
detalladamente cada uno de ellos, sino plantear conceptualmente al problema y solucionarlo
sin importar el método utilizado.

La herramienta mds importante, para solucionar parte de este problema, es la que se reconoce
como software de flujos de potencia que se utiliza para calcular las tensiones en los nodos y las
corrientes y potencias en las ramas, teniendo como datos las potencias generadas y las cargas
de cada nodo dadas en MW y MV Ar segin se dijo antes.

La potencia activa generada debe suplir entonces las cargas y las pérdidas, y la potencia reactiva
generada debe mantener un perfil de tensiones dentro de los rangos preestablecidos, ofreciendo
una operacion segura.

El ejemplo 1 (6.2) en corriente continua, muestra de forma sencilla la naturaleza del problema.
6.2 Ejemplo 1. Corriente Continua

A los efectos de asimilar mas facilmente los conceptos, se estudiara el problema aplicado a un
circuito de corriente continua, ya que las variables en este caso no son complejas.

Se analizara el circuito de la Fig.6.1. Se desea calcular las corrientes, tensiones y potencias de
cada componente.

Se toman como positivas a las corrientes que entran al nodo. Fig. 6.1

Ia Rz
—_— 0 9 - [
y 1 ] ige dir
FE1 " U 1 FC T
|
Fig. 6.1
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DATOS
Resistencias (Q) Potencias (W) nodo 2 Tension (V)
R, (Q)=0,2 PC (carga) (W) =14 U; =20 (V)
R,(Q)=19 P2E (fuente 2) (W) = 4
R3(Q2)=5

CALCULOS

Se define a la potencia neta como la potencia generada, menos la potencia de carga. Tomando
los datos de la tabla anterior, para el nodo 2 es:

PN,(W) = POT.NETA, = P2E — PC =-10 (6.1)

Sea Pg; la potencia la fuente E;. Esta potencia debe ser la suma de las potencias neta de la carga
mas las pérdidas.

Pey(W) = Ey* Iy = If * (Ry + Rp) — PN, (6.2)
Ademas:
E1 = U1 + Il * R1 (6.3)

Se reemplaza (6.3) en (6.2)

I$*(Ry+ R, —Ry) — Uyl — PN, =0 (6.4)

Se resuelve:

Uy + |UZ+4+R,*PN, (6.5)
Il =

2% R,
I,_1(A) =10 (6.6)
I,_,(A) =0.53 (6.7)

La tensién en el nodo 2 es:

UZ = Ul - Il * RZ (68)

Se observa que, asi como hay dos valores de corrientes que cumplen con los datos, también hay
dos valores de tension que son:

Voea (V) =1 (6.9)

Vyp(V) =19 (6.10)
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Desde el punto de vista del estudio de flujos de potencia, la solucién que interesa es la (6.10)

por tener una tensién en el nodo 2 cercana a la de la fuente.

Tensién en la fuente E1

E1 == U]_ + 12 * Rl

E,(V) = 20,11

Potencia en la fuente E1
PE]_ = El * Il

PE,(W) = 10,58

Pérdida en la resistencia R1
PR, =R, xI?

PR, (W) = 0,06

Pérdida en la resistencia R2

PR, = R, * I}
PR,(W) = 0,53

Suma de pérdidas mas carga neta

P = PR, + PR, + PN,
P(W) = 10,58

Potencia que entrega la fuente E2 (dato)

Pp =4

Pyp =Uy * I3
Y
3 E,
I3 (A) = 0,21

Tension en la fuente E2

E2 = UZ + 13 * R3

E, (V) = 20,05

Potencia total de la fuente E2
PETOtzzEz* 13

EP Tot, (W) = 4,22
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Pérdidas en R3
PR3 = Ry * I2 (6.29)
PR;(W) = 0,22 (6.30)

6.3 Analisis de Datos y Solucién del Ejemplo 1

6.3.1 Anilisis de Datos

Los datos del problema ejemplo 1 pueden dividirse en dos partes netamente separadas.
e Datos de ramas.

Corresponden en general a las impedancias de las ramas compuestas por lineas y
transformadores.

En la ecuaciéon (6.4) se observa que la resistencia R, puede ser considerada como resistencia
interna de la fuente E; y es eliminada en el analisis del circuito, esto es como consecuencia de
que el dato suministrado es la tension en el nodo 1.

Igualmente al tomarse la potencia neta en el nodo 2 no interviene la resistencia Rs.

Por lo tanto, en la formacion de las matrices de nodos o de ramas, no intervienen las resistencias
de las fuentes cada vez que se suministra como dato la potencia neta y/o la tension.

e Datos de nodos.

Los datos que se suministran en los nodos son la potencia neta definida como la potencia de
generacién, menos la potencia de carga (nodo 2), o la tensién (nodo 1).

Se puede apreciar que en un nodo donde sélo hay generacioén y donde la carga es nula, la
potencia neta es positiva e igual a la generada.

Los nodos del sistema se distinguen segtin su caracteristica.
Cuando el dato es la carga neta < 0 se llama nodo de carga. (Nodo 2)

Cuando se debe calcular la potencia que una fuente debe entregar para equilibrar al sistema,
se llama nodo flotante (Nodo 1).

Cuando el dato es la tension se llama nodo de generacién.
6.3.2 Anilisis de Resultados

Las incégnitas que se buscan, son la tensién de cada nodo para aquellos en los que no estan
definidas, las corrientes por las ramas, que permitan verificar que la potencia en cada una de
ellas, no exceda los valores permitidos, segtn sus caracteristicas.
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De las soluciones posibles se elige la que mantiene valores de tensiones proximas a las de las
fuentes.

A partir de conocer las tensiones en cada nodo y las potencias que deben entregar las fuentes,
se puede determinar la potencia total que cada una de ellas entrega a la red, teniendo en cuenta
sus propias pérdidas, y la tension que deben tener en bornes.

6.4 Métodos Iterativos

Como ya se dijo, cuando los datos del circuito son una mezcla tensiones, potencias e
impedancias, las soluciones no son lineales, y si son circuitos con muchos nodos y ramas las
soluciones directas son muy complicadas.

Por ello se utilizan los métodos iterativos de solucion, que son mas adecuados para calcular las
tensiones de nodos y corrientes de ramas de los circuitos a estudiar.

Debe tenerse en cuenta que el ejemplo 1 con corriente continua, es s6lo una mostracién didactica
de las caracteristicas del problema, el que planteado en corriente alterna, adiciona otras
variables mds que son los dngulos de tensiones, corrientes y la potencia reactiva.

6.4.1 Métodos de Gauss - Seidel

El método de Gauss - Seidel consiste en darle a las tensiones un valor inicial y verificar que tan
lejos se esta de la solucién. Cuando con los valores asignados a cada variable no se acercan a
la soluciénp, se los deben ir cambiando en forma ordenada, para acercarse a ella.

Expresado matematicamente es lo siguiente.

Supoéngase un sistema de ecuaciones no lineales.

Fl(xl,xZ,....xn) =0

Fo(xq,x0,....x,) =0

(6.31)

E(xq,%x5,....%,) =0

Si el sistema es no lineal se puede escribir las siguientes igualdades a partir del sistema 6.31.

X1 = Ql(xl,xz,....xn)

Xy = Qz(xl,xz,....xn)

En general x; también es funcién de x; (6.32)
parak =12,...n

Xp = 0np(x1, X0, .00 Xp)
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En las ecuaciones (6.32) del sistema se puede observar que cada variable esta en funciéon de ella

misma.

El método consiste en dar a cada variable un valor inicial, y luego calcularlas acorde con las
ecuaciones (6.32).

Se repiten los calculos hasta que cada valor calculado es muy préximo al anterior, tanto como
se desee en funcién de una méxima discrepancia tolerada, y si son menores que ella, se considera
al sistema resuelto.

A cada paso se le llama iteracion, la que se indica en el sistema de ecuaciones (6.33) entre
paréntesis.

X1y = B1(X1(i-1) X2(1-1) X3(i=1) -+ - - Xn(i-1))

X0y = D2 (X100y X211y X3(1=1) - - Xn(i-1))

X3¢ty = B3 (X100y X210y X3(1=1) -+ - Xn(i-1))
(6.33)

Xn(i) = (Z)n(xl(i)'xz(i)'x3(i) ----xn(i—l))

En el sistema (6.33) se puede apreciar que el valor asignado a cada variable es el dltimo
calculado. Asi para calcular la variable x,(; se utiliza el valor x,(; en lugar del x;(;_q) y asi

sucesivamente.

6.4.2 Aplicacion del método para el ejemplo 1

Una forma ordenada de aplicar el método es realizando una tabla en la que se indican el nimero
de iteracion y valor que cada variable tiene en cada paso.

Se aplicara el método al circuito de la Fig. 6.1 que se repite a continuacion.

I1 Rz
— o B - FZE
. I ] dis dir
PE: ) U 1 Fe T
|
Fig. 6.1
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DATOS
Resistencias (Q) Potencias (W) nodo 2 Tension (V)
R, (Q)=0,2 PC (carga) (W) =14 U; =20 (V)
R,(Q)=19 P2E (fuente 2) (W) = 4
R3(Q2)=5
PN
2
01| 19| 20 20 -10 10/20 =0,5
1119 20| 20-05+19=1905 | -10 10/19,05 = 0,525 | >¢ calcula Vatomando el
valor de I; anterior
2119 | 20 | 20-0,525%1,9 = 19,0025 | -10 10/19,0025 = 0,526
La diferencia con el
valor anterior es menor
3119 | 20 | 20-0,526+1,9=19,0006 | -10 20-0,526*1,9=19,0006 que 0,5%.
Se puede considerar
como el resultado final

U, = 19(V)

I, = 0,526 (4)

A partir de aqui se pueden determinar todas las otras variables del problema.

La fuente E; debe suministrar la tension U; y la potencia que equilibra al circuito.

6.5 Ejemplo 2. Corriente Alterna

Se analizard en corriente alterna el circuito de la Fig. 6.2. Se desea calcular las corrientes,

tensiones y potencias de cada componente.

U, (V) = 40 G)

Ry(N) = 0,1

P, (W) = 66,1

X.(0) =01 I=2171

Qs(va) =es1 4
Ugreat =257

U.B' module =364

R,(Q) =10

P,(W) = 6612

X)) =10

Q,(VAr) = 661.2

Fig. 6.2
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La idea es hacer un calculo clasico de corriente y tensiones, potencias activas y reactivas en cada
elemento del circuito, con el valor de la tension de generacion, las resistencias y reactancias.

Luego, para la aplicacion del método iterativo, se tomaran como datos las potencias de carga
P,y Q, calculadas. Se tratard de encontrar los valores de R, y X; para luego determinar la
corriente, las potencias en Rg y X5 y la potencia que debe entregar la fuente.

Entonces, previamente a la aplicacién del método iterativo, se realizard el calculo directo
suponiendo conocidos los valores de la tensién del generador, resistencias y reactancias del
circuito.

Se debe recordar que la potencia compleja se define como:

S=Vx1TI I" = I conjugada (6.34)

Se determinaran las potencias activas y reactivas correspondientes a la resistencia R,y a la
reactancia X;, consideradas como carga. Luego, se tomaran como datos las potencias activa y
reactiva de la carga, la tensién del generador para aplicar el método de Gauss - Seidel y calcular
las corrientes, tensiones, R; y X;.

Se calculan las corrientes, tensiones y potencias tomando como datos la tension del generador,
las resistencias y reactancias del circuito.

6.5.1 Calculo Directo
DATOS

Rs,Xs, Ry, X1, U,
Se calcula la corriente.

Ug

I = -
(Rs+Ry) +j(Xs+X,)

Realizando los calculos se llega a los siguientes valores.

[=121,71 = 18,18+, 18,18
P,=I*+xR, y Q,=1*%X,
Reemplazando:
P,=6612MW) y Q,=6612VA,)
Ps=1?+Rs y Qs=1**Xs
Ps=661W) y Qs=661(VA,)
Ug = 25,71 +j 25,71 (V)

Peotar = Pg = 7233 (W) y Qtotar = 727,3 (VA,)

Qtotal

@ = arctag [ ] = 0,785 (rad)

P total

128



129

6.5.2 Célculo Iterativo. Nodo de Carga - Nodo Flotante

Para desarrollar el calculo iterativo es necesario identificar a cada nodo segtn lo que de él se
requiera. Las soluciones se adoptan en funcién de los datos de cada nodo y de las incégnitas a
calcular.

Por ejemplo, en nodo de carga los datos son potencia activa y reactiva, y se calcula el médulo y
el angulo de tensién.

El nodo flotante es el de la fuente que debe suministrar a la tensién especificada, la potencia
activa y reactiva que equilibre al circuito. Es decir, la potencia de carga mas las pérdidas y la
reactiva necesaria para mantener al sistema con niveles de tensién préximos a la nominal, con
un margen aceptable segtin normas vigentes. Los datos son el médulo de la tension y su fase
que se toma como 0° normalmente, que ademas es la referencia de las tensiones de todos los
demas nodos.

En el nodo de generacién, los datos son la tensién y la potencia activa. Las incégnitas son la
potencia reactiva y la fase de la tensién referida, la tensién del nodo flotante.

I=2171
P.(W) = 66,1 g (VA = 66.1
(W) = R () =10
U’1J|’||[V:| = 25,7
Uiy = 40 . _
@ Un moduta(V) = 364 (D = L0
DATOS
Potencias de carga P (W) =8661.2 @.(VAr) = 661.2
Tension de generacion Ug(V) = 40 Ang(®) =0
Reszistencia - Reactancia Ry =101 XAy =01
Fig. 6.3

De acuerdo con lo descripto, se toman los datos ubicados al pie de la Fig. 6.3. En el esquema se
muestran los valores resultantes del calculo que son en realidad las incégnitas a determinar.

La idea es determinar el valor de una fuente de corriente que reemplace a la carga y que
produzca los valores de corrientes y tensiones.

Se utilizara el método de Gauss - Seidel.
Los pasos a seguir son los siguientes:
Asignar un valor inicial a la tensién UB. Se toma normalmente Uz = U,
1. Se calcula la corriente que con la tensién Up es necesaria para dar las potencias activa y

reactiva de la carga PL y QL aplicando la férmula S = U * I*

2. Se calcula la caida de tensién en Rg y X

3. Se determina el nuevo valor de la tensién Ug.
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4. Se vuelve al punto 2.

5. Este ejemplo simula un nodo de carga con el nodo flotante, que es el generador que debe
suministrar las potencias de carga mas las pérdidas.

1.- Primera Iteracion (1)

Se supone el primer valor de Ug = U,

Iteracion | PROCESO

2.- Se calcula la corriente para que se tengan las potencias P, y Q,

Iteracion | PROCESO
0 Iy = PL;gQL = 661'2;(1)'661'2 = Primer valor calculado | (6.38)
Iy = 16,529 — j16,529 = 23,3754 /—45° (6:39)

3.- Se calcula la caida de tensién en Rg y X

Iteracion | PROCESO
(6.40)
Us = I1y[Rs+jXs] = [16,529 + j16,529] * [0,1 + j0,1]
0
Us = 3,306 + j0 (6.41)
4.- Se calcula la nueva tension Ug
Iteracion | PROCESO
Ugy = Uy — Us = 40 — 3,306 — O (6.42)
0
Se regresa al paso 1 asumiendo el nuevo valor de Up
1.' Sea UB = UB(I)
Iteracion | PROCESO
1 UB(Z) = UB(l) (6.44)
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2.- Se calcula la corriente para que se tengan las potencias P, y Qy,

Iteracion | PROCESO
1
_ PL—jQi _ 661,2-j661,2
Iy = Upa 3669 Segundo valor calculado (6.47)
1
Iz = 18,018 — j18,018 = 25,4813 /—45° (6.48)
3.- Se calcula la caida de tensién en Rg y X
Iteracion | PROCESO
] Us = I»[Rs * jXs] = [18,018 +j18,018]  [0,1 +j0,1] (6.49)
Us = 3,604+ )0 (6.50)
4.- Se calcula la nueva tension Ug
Iteracion | PROCESO
Up(z) = U, — Ug = 40 — 3,604 — jO (6.51)
1
Up(z) = 36,396 52)
Se regresa al paso 1 asumiendo el nuevo valor de Up
1.- Sea UB = UB(Z)
Iteraciéon | PROCESO
5 Up(z) = Up(z) (6.53)
Up(s) = 36,396 — jO (6.54)
2.- Se calcula la corriente para que se tengan las potencias P, y Q,
Iteracion | PROCESO
) I3y = Bjo Tercer valor calculado
Ug(s) (6.56)
I3 = 18,165 — j18,165 = 25,690 /—45° (6.57)
3.- Se calcula la caida de tensién en Rg y X
Iteracion | PROCESO
2 Us = I5)[Rs * jXs] = [18,165 + j18,165] = [0,1 + j0,1] (6.58)
Us = 3,633 +/0 (6.59)
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4.- Se calcula la nueva tensiéon Ug

Iteracion | PROCESO
Ugs) = Uy — Us = 40 — 3,633 — jO (6.60)
Up(s) = 36,367 — jO (6.61)

2

Se regresa al paso 1 asumiendo el nuevo valor de Uy

1.- Sea UB(4) = UB(3)

Iteracion | PROCESO

3 Up(a) = Up(s) (6.62)
Us(a) = 36,367 + jO (6.63)

2.- Se calcula la corriente para que se tengan las potencias P, y Q,

Iteracion | PROCESO

Ig) = PL:—jQL Cuarto valor calculado
3 Up(a) (6.65)

4y = 18,180 — j18,180 = 25,7107 /—45°

(6.66)
3.- Se calcula la caida de tensién en Rg y X
Iteracion | PROCESO
Us = I4)[Rs+jXs] = [18,180 + j18,180] = [0,1 + j0,1] (6.67)
3
Us = 3,635+ 0 (6.68)
4.- Se calcula la nueva tension Ug
Iteracion | PROCESO
3 Up(s) = U, — Us = 40 — 3,635 — jO (6.69)

Se continta iterando hasta que la diferencia entre dos valores consecutivos de Up sea menor que
un valor dado como dato. En este caso se toma ERROR % U < 0,2
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CUADRO RESUMEN CUADRO RESUMEN
Ug ERROR (%)
Real ) Real oogo. Moédulo
1 36,694 0 0,812 0 0,812
2 36,396 0 0,081 0 0,081
3 36,367 0 0,008 0 0,008
4 36,364 0
CUADRO RESUMEN CUADRO RESUMEN
I ERROR (%)
Real Imag. Real Imag. Moédulo
1 16,529 -16,529
2 18,018 -18,018 -9,009 -9,009 12,74
3 18,165 -18,165 -0,8183 -0,8183 1,157
4 18,180 -18,180 -0,00811 | -0,00811 |0,114
Calculode R, y X;.
U U
Z, = TB R, = TB*coscos(q)) X = TB*(fp)
Z, = 14144 @ = 45° R, =1 X, =1

6.5.3 Célculo Iterativo. Nodo de Carga - Nodo Flotante - Nodo de Generacion
En el ejemplo anterior se disponia de s6lo dos tipos de nodos que son:

e Nodo flotante (nodo “A”)

e Nodo de carga (nodo “B”)

Se analiza el mismo circuito con el adicional de un generador que entrega una determinada
potencia Py, con una tension Ug,.
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B =01 X(@)=01 _ Ru(®=01 X(0)=01
3
P (W) =6612 Uaa(V) = 40
U (V) =40 (._ ()
a D \_/
|: 2, (VAr) = 661,2 Pp (W) = 150
Fig. 6.4

La idea es determinar el valor de la fuente de corriente que corresponda a la potencia de carga
para el nodo 2, y la fuente de corriente que corresponda a la potencia generada Py, con la tension

Ug2

Las incégnitas son la tension y la corriente por la carga Py Q para el nodo 2, la potencia reactiva
Qg2 y el angulo § de la tension referida a la tension U, del nodo 1, para el nodo 3.

En forma genérica para un nodo cualquiera de un sistema se puede escribir la siguiente
ecuacion.

Yoroxug+Yn o xuy o+ % Uy e v A x Uy = I (6.71)

Doénde:
I,: Fuente de corriente que sale del nodo "n"
u;: Tension de cada nodo
m: Numero total de nodos
Y: Matriz admitancia de nodos

La potencia neta que entrega el generador a la red es el producto de corriente que sale del nodo
por la tensiéon del nodo.

El superindice "c" significa que es el valor conjugado del complejo
Se define potencia como el producto de U por I conjugada

S=Ux*I°¢ (6.72)
Por lo tanto:

S¢=U*1 (6.73)
La potencia conjugada que sale del nodo es el producto de la tensién conjugada por la corriente.
La corriente estd dada por la ecuacién (6.71) por lo tanto:

Sp =Uf * [Yn,1 *UTFY o ¥ Uy et Yy ¥ Uy o+ Y % um] (6.74)

En esta ecuacion, para el nodo 3, la potencia activa es dato, y la parte imaginaria que
corresponde a la potencia reactiva es la incoégnita. Por ello se toma sélo la parte imaginaria.
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El procedimiento consiste entonces, en formar la matriz admitancia de nodos, tomar la fila "n"

y realizar un calculo de la variable U,, con un proceso iterativo.

Se inicia el proceso calculando primeramente los valores de tensién y corriente para el nodo 2,

adoptando como real la tensiéon del nodo 3 dada como dato.
Se aplica todo al ejemplo que se esté resolviendo.

La ecuacién que realiza el calculo iterativamente es:

i=m

ST(i = Z Yi,n * ui(k_1)+Yn'n * un(k) * [ufl,(k—l)] ...para i><n
i=1

k: nimero de iteracion.

Se forma la matriz admitancia de nodos del sistema

Vi, | Yip | Vi3 Giz —Gy; 0 By, —By, 0
Y=|Yyy | Yo | Yoz | = | =Gy Gi2+G+Gp3 | —Gpi +] | -B12 | By, + By +By3 | —Bys
Y31 | Y3y | Va3 0 —Gy3 Ga3 0 —By3 B3

Calculo de las admitancias.

Gip = 5 Bi; = -5

G, = 0,5 B, = -0,5

)Ga3= 05 B3 = -1
Vi1 | Y12 | Vi3 5 -5 0 -5 5 0
Y= |V | Vo | Yoy |=]-5 6 05 |+]| 5 -6,5 1
Y31 | Yao | Y33 0 -0,5 0,5 0 1 -1

Se comienza el calculo con el nodo 2 que es de carga.
Se toma la segunda fila de la matriz Y que implican = 2

De la ecuacioén (6.75) se deduce:

i=m

Sy = Z Yin * Uik—1)+Vnn * Unao | * [ufl,(k_l)] w.parai><n
i=1
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i=m

1 S¢
Ungi) = 5 —* (e~ Z Vi * Uik-1)
nn Tl,(k—].) i=1

Para hacer el primer calculo se toma:

w.parai><n

Ur(0) Ui(0) iteracion
U1(0) 40,000 0,000 Fijo
U2(0) 40,000 0,000 iter. 0
U3(0) 40,000 0,000 iter. 0

El namero de nodos esm = 3

Calculos intermedios.

(6.79)

(6.80)

Ira(0y = Corriente neta que llega a la barra 2 desde las barras adyacentes. Parte real Iteracion 0

Uir(0)= Tension barra “i” parte real. Iteracion 0

a7

Uii(0y= Tension barra

i” parte imaginaria. Iteracion 0

IRZ(O) = [GZ,I * Ulr(O)_BZ,l * Uli(O)] + [Gz,s * Ugp0)—Ba3 * U3i(0)]

(6.81)

I12¢0) = Corriente neta que llega a la barra 2. Parte imaginaria. Iteracion 0

Ii200) = [G21 * Uiy + B2 * Urr(oy] + [G2,3 * Usico
(6.82)

IRZ(O) = _220,0 112(0) = _]240,0
La corriente que sale de la barra 2 a la carga es:

Se toma la ecuacion 6.79 y se calcula:

1 S5 ,
U2(1)=y_*[ ) (1R2(0)+1112(0))]

2,2 Uzc(o) -
S5 =661,2—j661,2

%% 16,53 - /16,53

c
UZ

1 s§ .
Uz = Yoz ¥ [Wfo) - (IRZ(O) +1112(0))]

Uy(ry = 39,45 — j0,0222
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(6.84)

(6.85)

(6.86)

(6.87)

(6.88)

(6.89)



137

Con el nuevo valor de U, se calcula ahora la potencia reactiva del generador del nodo 3 y el
angulo de la tensién Uy .

Los nuevos valores de las tensiones de nodo son los siguientes:

Ur(0) | Ui(0) |iteracion
U1(0) 40,000 | 0,000 |Fijo

U2(0) 39,446 | -0,022 |iter. 1 (6.90)
U3(0) 40,000 | 0,000 |iter.0

Se toma nuevamente la férmula de potencia (6.75)

i=m

i=1

El nodo analizado ahora es el nodo 3 por lo tanto: n =3
P;—jQs; = [(Y3,1 *Uqg) T Y3 * u2(1)) + Y33 * u3(0)] * ug(o) (6.92)
Se reemplaza por las variables en forma compleja.

Calculos intermedios.

Igz = G311 * Uyp(0) — B31 * Ugio) + G32 * Upr(1) — B3z * Ugi1) + G33 * Usr(0) — B33 * Usi(0)
(6.93)

I3 = Gz1 % Ugi0) — B3 * Urr(0) + G32 * Uir) — B3z * Uarn) + G33 * Usio) — B33 * Usr(o)
(6.94)

Iz = 0.299 I;3 = 0.457 (6.95)

Tomando la ecuacién 6.92 es:

P3 —jQs = [Igz + j11] * us(py (6.96)
Q3 = Irz * U3i(0) — I13 * Usr(0) (6.97)
Qs = 11.977 (6.98)

Falta determinar el &ngulo de la tensién us
Se calcula como si fuera una barra de carga.

La férmula a utilizar es la siguiente (6.79).

1 Sy _
Unk) = * - Z Yin * Ui-1) woeparai><n (6.79)

i=m
Cc
Ynn  |Unk-1) 4

=1
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Se debe recordar que el médulo de la tensién es dato, por lo tanto, de este calculo sé6lo interesa

el angulo que tiene la misma.

Se definen las siguientes variables.

Variable

Descripcion
“"__ 7

Unk) = Unr) T JUnit)

Tension en el nodo “n” en la iteraciéon k

Yn,n = Gn,n +jBn,n

"

Admitancia propia de nodo “n”. Elemento diagonal

Snte) = Pnio) — 1@

Potencia neta en el nodo “n”

Yi,n = Gi,n +jBi,n

“:r

diagonal

Admitancia entre nodo “i” y nodo “n”. Elemento no

Uik) = Uirt) T JUiik)

“:r
1

Tension en el nodo en la iteracion k

m

Numero de nodos del circuito.

Nota.

En todos los nodos de carga se toma el tltimo valor calculado de tension.

Reemplazando en la ecuacion (6.79) se obtiene:

Unr) T JUnig) =

1

Prgoy — J@nuo

I=m

G+ JBun

Unrk-1) — JUnik-1)

i=1

El nodo de control es el N°3, que esta s6lo conectado al nodo 2.

Esto implicaque: n=3 -

i=2 - m=3

Se particulariza para el ejemplo con los valores correspondientes.

S§§ = 150000 W —j 11977 (VAr) Dato de P. Ecuacién (6.98) de Q
us = 40000 = j0 V) Tensién conjugada nodo 3
Y,3=—-05 — j1 5]

u, = 36364 — jO V)

Y;3=—-05 — jl 5]

Reemplazando en la ecuacién (6.100) se obtienen las (6.106)

Uzr(1) T JUzi1) =

1

P31y —jQ3()

G33 +jBs3

1

— |G +iB + i
Usr(0) — JU3i(0) [ 237J 273]*[u2r(1) Ju21(1)]}
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(6.100)

(6.101)

(6.102)
(6.103)

(6.104)
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Calculos intermedios

Ips + jli3 = [Go3 + jBa 3| * [Uzrry + juziqn)

, P31)+JjQ3(1)
Ipg +jli = [—3(” , ]
R4 T 014 U3r(0) —JU3i(0)
Ips = —18,18198 I;3 = 36,364
IR4 = 3,750 114 = 0,299

IR5 - IR3 - IR4 = _21,932
115 = 113 - 114 = 36,065

Irs+jlis

Uzp(1) T JU3i(1) = Gast)Ban

u3r(1) = _37,624

u3i(1) = _7,506

63 = A?"Ctg [—uBi(l)]

U3r(1)

95 = 11,3 (°)

Se calcula la tension u3. Se debe recordar que el médulo es ug,, = 40V
Ugr(1) = Ugz *COS cOS (03)

Usyp(ry = 39,227

Uzi(1) = Ugz * (03)

ugi(l) = 7,826

(6.107)
(6.108)

(6.109)
(6.110)

(6.111)
(6.112)
(6.113)
(6.114)
(6.115)

(6.116)

(6.117)

Con los nuevos valores de tensién en los nodos de generacién, se vuelven a calcular todos los

nodos de carga, y nuevamente todos los nodos de generaciéon hasta terminar el proceso iterativo.

6.6 Conclusiones

El circuito estudiado de corriente alterna es monofasico. Sin embargo, es perfectamente

aplicable para esquemas trifasicos, con las siguientes consideraciones.

El sistema es equilibrado. Por lo tanto, s6lo interviene la componente directa.
Las lineas de transmision y transformadores no deben ser sobrecargados.
La generacion suple la demanda y las pérdidas.

y con limites de generacion reactiva entre un minimo y un maximo.

e Las lineas se representan como un modelo 1.
e Los transformadores se representan como una impedancia.
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Los generadores suministran una potencia activa y una tension cuyo médulo son datos,

Las tensiones de las barras deben ser cercanas a las nominales de cada una de ellas.
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El método debe seguir la secuencia siguiente.

1. Construir la matriz admitancia de nodos o barras sin incluir las impedancias de los
generadores, puesto que el dato es la tensién de la barra, y el generador debera adecuar
su operacion para generarla.

2. Generar los datos de cargas y generacion con las restricciones enunciadas en el parrafo
anterior.

3. Calcular las tensiones de las barras de carga, utilizando la férmula siguiente:

1 Sy

Unk) = * C—n - Z Yin * Uik-1) ..parai><n (6.79)
Inn | Unk-1) =

4. Una vez terminado el célculo de las tensiones de barras de carga, calcular la potencia

reactiva y el dngulo de la tension en las barras de generacién, utilizando la siguiente

férmula. Como la potencia activa “P” es dato sélo se calcula la potencia reactiva “Q”.

5. Sf = [ZETYin * Wigk—1)HYnn * Unao | * [uS k-] ..parai ><n (6.75)

6. Cuando se ha determinado la potencia reactiva “Q” se calcula la tensién de la barra como
si fuera una barra de carga.

7. Conocidas la parte real e imaginaria de la tension, se calcula el angulo.

8. Se calculan las partes real e imaginaria de la tensién, tomando como el médulo dato
dado de la misma.

9. Para una siguiente iteracién volver al punto 3.
En este ejemplo se utiliz6 el método de Gauss - Seidel, pero n es el tinico.

Los métodos maés utilizados son el de Newton - Raphson o el desacoplado rdpido que es una

simplificacién del Newton - Raphson.
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CAPITULO 7
ESTABILIDAD DE SERVICIO DE GENERADORES

7.1 Introduccion

La estabilidad en sistemas de potencia esté referida a la capacidad de los generadores para
mantenerse en sincronismo, en estado de servicio normal, o inmediatamente después de
despejada alguna falla, pasando de un estado normal previo de carga-generaciéon a otro,
posterior a la falla.

Se reconocen tres tipos de estabilidad dependiendo de la forma en la que se produce el paso
de un estado a otro, y el tiempo dentro en el que se realiza el estudio.

Estos son:

e Estatica
e Transitoria
e Dinamica

Se detalla a continuacién a qué se refiere cada una de ellas.
7.2 Estabilidad Estatica

El circuito de la Fig. 7.1 permitird explicar mas facilmente el concepto de lo que se reconoce
como “estabilidad estatica”.

Se analizara al generador G;, cuya reactancia interna es Xy, y su f.e.m. es Ej.
Anélogamente para el generador G, se tendra Xz, y su f.e.m. es E,.
La impedancia de carga es Z y estd soportada por los generadores G,y G,.

El diagrama de fasores de la Fig.7.2 muestra la tensiéon U desfasada de la corriente I el &ngulo ¢
para el generador 1.

Fig.7.2

Fig. 7.1

La potencia activa que entrega G, es:
Pejectrica = U * I * cos(¢) (7.1)

La corriente I, produce una caida de tension en X ;, perpendicular a ella, de manera que se
puede escribir:

E]_ = U +]I *Xgl (7.2)
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En el diagrama de fasores de la Fig.7.2 el segmento AB es:
AB = E; *sin(8) = I = jX ;1 * cos(p) (7.3)

Multiplicando ambos miembros de la ecuacién (7.3) por U es:

U= E=xSen(8) = U *1xjXg; x cos(g) (7.4)
O bien:
U = E; = Sen(8) = Peléctrica * jXgq (7.5)

Por lo tanto:

Peléctrica = ZE- « sin(8) (7.6)
1

jXg
El angulo 6 es el que hay entre el eje directo de los polos del generador y el campo giratorio
del estator, la potencia activa que entrega el generador G; a la carga es Pejecerica, ¥ 1a potencia
Precanica que entrega la maquina motriz al generador es:

Precanica = Petéctrica + Pérdidas (7.7)

La potencia mecanica de la maquina es la que produce un momento acelerante en eje del
generador, el que es compensado por un momento antagénico o de freno debido a la potencia
eléctrica que el generador entrega al sistema.

A medida que la Ppecanica @aumenta, el angulo 6 aumenta, pero si éste supera los 90°, la
potencia eléctrica que se entrega a la red es menor que la mecdanica, y el generador pierde la
sincronizacion.

Si la potencia mecanica crece lentamente se alcanza el limite de estabilidad estatico cuando
6 = 90°

7.3 Estabilidad Transitoria

La estabilidad transitoria estudia las oscilaciones de los generadores dentro del primer
segundo de producida una perturbacién, es decir, aproximadamente 50 ciclos.

Para simplificar el estudio en este lapso se realizan las siguientes consideraciones.

o Elsistema es trifasico simétrico, y las fallas son trifasicas, por lo tanto, s6lo es utilizada
la componente simétrica de Fortescue.

e Los cambios de frecuencias son pequefos.

e La corriente transitoria y las arménicas son despreciables.

e No intervienen en el célculo los reguladores de velocidad y de tension de los grupos
generadores.

Con estas simplificaciones las corrientes y tensiones en el sistema se pueden calcular como
flujos de potencias.

Lo que se pretende, por lo tanto, es determinar cémo se produce el paso de un estado
estacionario a otro y la capacidad de cada generador para soportar este cambio.
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7.3.1 Ecuacion de Oscilacion

La energia cinética rotante de un grupo turbina-generador depende de su momento de inercia,
dato que debe ser dado por el fabricante.

La segunda ley de Newton dice que:

]*T](t) = Mm(t) - Me(t) = Ma(t)

(7.8)
Donde:
e ] =Momento de inercia del conjunto turbina o motor - generador en Kgm?.
e 1 = Aceleracién angular.
e Mm = Momento en el eje dado por la turbina, por lo tanto, es momento acelerante.
e Me = Momento antagénico eléctrico dado por la carga del generador, es decir la

potencia que esta entregando a la carga, por lo que es un momento de frenado.
e Ma =Momento neto >0 si el grupo se acelera.

Por definicién es:

dom
n(r) = 22ml (7.9)
d2e,,
n® = T(t) (7.10)
w(t) = Ll (7.11)

e wm = Velocidad angular mecénica (radianes/s) de las masas rotantes.
e Om = Posicién angular del rotor respecto de un eje fijo en reposo.

El angulo recorrido en rotacién es:
Om(t) = wg *t+ 8, (%) (7.12)

e ws = Velocidad angular sincrénicaenr / s
® Oy = Posicion del rotor respecto del eje del campo rotatorio a la velocidad ws.

Tomando en cuenta las ecuaciones (7.10) - (7.11) - (7.12) y reemplazando en la (7.9), se obtiene la (7.13)

a0, 26,
j Lm0 = PO = (1) — Mo = My (D) (7.13)

La ecuacién (7.13) en funcién de momentos, puede ser expresada en términos de potencia.

La potencia es el producto del momento por la velocidad angular.

P(0) = My(® * wm(® = 5200 (7.14)

La potencia en p.u. es dividir por la nominal de la maquina Sy
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P, () d?8m () 1
HO0 = 1 mC on® * o (7.15)
Los fabricantes normalmente dan como dato una constante H medida en segundos, que es la
energia cinética rotante de grupo turbina o motor - generador dividida en la potencia aparente
nominal del generador:

Energia cinética a la velocidad de sincronismo
H = Energ (7.16)

Potencia nominal aparente del generador (VA)

%*]* (*)Iznsinc
2 _msine (7.17)

H= Sy

Wmsinc = velocidad angular mecénica de sincronismo.

De la ecuacioén (7.17) se despeja “J”

] __ 2xHx Sy
B w?nsinc
(7.18)

Se reemplaza en la ecuacion (7.15).

2
Pa® _ oy ©Om ©  d%8m(®) (7.19)

2 2
Sn ®Dmsinc dt

La velocidad o (p.u.) es la velocidad @ dividida en la de sincronismo:

©pu () = 208 (7. 20)

Wmsinc

Se reemplaza en la ecuacion (7.19).

PL() 2H d?8.,(0)
Sn (t) - ®Wmsinc * Opu. (t) * dt? (7 21)
2H d?8, (D)
Papu (0 =5 ——*wpu(*—5 (7.22)

La ecuacién (7.22) puede ser reemplazada por dos ecuaciones diferenciales de primer orden ya
que el cambio del d&ngulo § entre el eje de los polos y el campo giratorio, depende del cambio
de la velocidad del rotor respecto de la velocidad de sincronismo.

Luego:

ds(t

d_i) = w(t) — Wsinc (7‘ 23)
2H dw(t

Papu (O = omeme Wp.u (1) * 25) (7.24)

Si se desea pasar de medidas mecénicas (dm, wm) a eléctricas, se debe tener en cuenta el
namero de pares de polos del generador por lo tanto:

P P P
2H d28(t
P, p.u. = Osin * wp.u.(t) * dtg ) (7. 26)

El ejemplo siguiente aclara los conceptos enunciados.
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7.3.2 Problema Ejemplo N° 1

Un generador trifasico de 100 MVA y 16 pares de polos, 50 Hz, tiene una constante H = 2 (s).
Determinar la ecuacién de oscilacion (7.26).

Wgine (r/s) = 2% mx*f=314 (7.27)
®Wmsine (T/S) = %* Wgine = % * 314 = 39,25 (7.28)
Papu (0 = s o, (6 + 0 (7.29)
Papu. (©) = 1o * wp () + S0 (7.30)

Supodngase al generador del ejemplo operando con una carga Pg = 80 MW y Qg = 0 MVAr
a la velocidad de sincronismo con un dngulo § = 12 °y que se produce una falla trifsica en
bornes del generador. Determinar que angulo alcanza al cabo de 100 ms.

La potencia eléctrica de frenado en el generador desaparece, y la acelerante es directamente la
mecdnica menos las pérdidas, y son los 80 MWW que entrega a la red.

El 4ngulo inicial en radianes es:

12%3,14

8oy = 12° = =22 = 0,209 (rad) (7.31)

El cambio de angulo inicial es nulo.

480 _
= =0 (7.32)

La potencia acelerante por unidad tomando una base de 100 MVA es:

_ 80(MW)  _
Pagpuy = 100 (MVA) 0,8 (7.33)

Luego se integra dos veces la ecuacion de oscilacion (7.30) tomando Py =08 y wpy) =1

2xH d?s(t)

P, pu ® = @eine * (‘)p.u.(t) * e (7. 34)
_ 22 d2s(t) _ d?s(t)
08 =_*1x—5= =0,0127+ — (7.35)
d?s(t)
ez = 028 (7. 36)
La primera integral es:
B0 _ 62,85t + LQ=628+0=628 (7.37)
dt dt
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Se integra nuevamente.
ds (o)

8(t) = -4 t2 + 5 = %*tz +0,209 (7.38)

Al cabo de 100 ms el angulo es:

8(t) = =2+ 0,12 40,209 = 0,523 (rad) = 29,9° (7.39)

7.4. Criterio de Igualdad de Areas

El criterio de igualdad de areas se ha desarrollado para considerar hasta qué valor puede llegar
el angulo 8 en un generador conectado a una barra infinita, cuando recibe de su maquina
motriz un salto brusco de potencia.

CRITERIO DE IGUALDAD DE AREAS

.
Pmil -

Pmo

Fig.7.3

La Fig. 7.3 es la curva de potencia de un generador en funcién del angulo 6 entre el campo
giratorio y el eje de los polos. Ecuacién (7.6).

Supdngase que el generador estd en estado estacionario generando la potencia By, con un
angulo 6, y que subitamente se produce un salto de potencia de B, a P,,; en un tiempo t =
0. (Fig. 7.3).

Se toma el instante en que se produce el incremento como t = 0 para el anélisis.

La inercia no permite al rotor del generador cambiar subitamente su velocidad. por tanto
inmediatamente después de producido el cambio, la potencia eléctrica (B,) y el angulo &
siguen teniendo el mismo valor.

Mateméticamente esto se puede expresar de la siguiente forma.

80(0+) = 80(0_) = 80 (7. 40)
P.(0*) = Po(07) (7. 41)
Por otra parte, es:

Pn(07) = Py (7. 42)

Cuando 0 toma el valor §;, recién en ese momento es:
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d2s
Pe = Pml y F = O (7. 4:3)

La velocidad d§/dt que produce el aumento de § hasta §;, es mayor que la de sincronismo; y
cuando alcanza el valor §;, no vuelve inmediatamente a la de sincronismo, por lo tanto el
angulo 6 sigue creciendo. Para que la velocidad tome el valor de sincronismo, es necesario que
haya un momento de frenado que lo da la potencia eléctrica P,. Por ello el angulo & llega hasta
8, a partir de que comienza a disminuir para alcanzar finalmente el valor ;.

La pregunta es hasta qué valor crece § ?
Para determinarlo es que se utiliza el criterio de igualdad de areas.
En la Fig. 7.3 se pueden definir las superficies de dos tridngulos (ABC) y (CDE).

El 4ngulo &, que se alcanza es el que iguala las superficies de los dos tridngulos, es decir:

SaBc = ScpE (7. 44)

La superficie Scqp es la acumulacion de potencia acelerante durante el fenémeno, y la
superficie Scpr es la acumulacion de la potencia de frenado.

Si el salto de P, a P,y es muy grande y el valor que alcanza § supera 83, el generador sale de
sincronismo, porque si § sigue aumentando, la potencia eléctrica P, disminuye y por lo tanto,
el momento de frenado.

La ecuacién de oscilacion (7.26) es una ecuacién no lineal y para resolverla se utilizan técnicas
de integraciéon numérica. Este sistema es aplicable a sistemas con varias méaquinas.

7.4.1 Desarrollo del Criterio de Igualdad de Areas. Generador Conectado a un Sistema
Infinito

La ecuacién de oscilacion (7.26) establece que:

H d2s

P p.u ® =

Wsinc
Para simplificar se supone que wp, (t) = 1 por lo tanto es:

M & (7. 46)

. 2
Wsinc  dt

P, p-u. ® =

Se multiplica la ecuacién (7.46) por dé/dt

dé 2H ds d%s
E*Pap.u. (t) = * =% = (7 47)

Wgine dt  dt?

Ademas, se debe tener en cuenta que:

ds d%s

d [dé&2
[ = (7. 48)

—_ | —] = *
dt dtz] 2

Se reemplaza la (7.48) en 1a (7.47)
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ds _ H ds?
P, p.u. () = T Ooine e (7.49)
Se multiplica por dt la ecuacién (7.49) y queda:
Papu. (8) * d6 = ——« 32+ d6 (7. 50)

La potencia que acelera P, es la diferencia entre P,, — P, y puede ser positiva o negativa, pero
sise integra alolargo de §, es nula porque la maquina queda girando a la velocidad sincrénica.

P, pu (t)xds = [Pm pu Pe p.u.] * dé (7.51)
Por lo tanto la integral entre dyy 6, debe ser cero.

8
f,soz [Pm pu — Pe p.u.] *d6 =10 (7.52)

La ecuacién (7.52) puede ser integrada en dos partes, entre (0yy d;) y (01 y 9, ) Resolviendo
resulta:

8 8
fsol[Pm pu — Pe p.u.] * dod + fslz[Pm pu. — Pe p.u.] *d6=0 (7.53)

Por lo tanto:

) 8
f,sol[Pm pu l:)e p.u.] * dé = 512[Pe pu 1:)m p.u.] * dé (7'54)
O lo que es lo mismo:

SaBc = ScpE (7. 55)

El problema N° 2 completa con un ejemplo el desarrollo matematico y conceptual del tema.

Se recuerda el glosario de variables.

8 = Angulo entre el campo giratorio y el eje de los polos.

0o = Posicion inicial del eje directo de los polos respecto del campo giratorio
A6 = Incremento del dngulo 6

6,= Angulo recorrido por el rotor durante el tiempo que dura la falla.

Ocg= Angulo recorrido por el fasor del campo giratorio durante el tiempo que dura la falla.
wsinc o ws = Velocidad de sincronismo.

E = Tension interna del generador

U = Tensién en barras

Xth = Reactancia Thevenin entre el generador y la barra oo

E;=Fasor Eenelangulo§ + i * A6
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n[(i —1); i] = Aceleracién angular en el intervalo [(i— 1); i]
t; = Tiempo que tarda el rotor en adelantarse un angulo A6 en el intervalo [(i — 1); i]
t =Suma de todos los tiempos parciales t;
AF = Ppax—faie = Amplitud de la onda seno durante la falla
Prax = Amplitud de la onda seno previa a la falla
Pred =Potencia entregada a la red
7.4.2 Problema ejemplo N° 2

Un generador sincrénico estd conectado a un sistema infinito a través de un transformador y

dos lineas cuyos datos son los del esquema de la Fig.7.4. y modelado en la Fig.7.5.
El generador ademas tiene las siguientes caracteristicas:

Frecuencia f =50 Hz

Velocidad angular: wgine = 1pa)

Potencia reactiva generada Qg1 = 0,354,

Constante de inercia H = 2 seg

Potencia entregada alared Preq =1 (pu)

Datos del esquema en p.u.

A 52A 704 52B B
VGl V=1pu

J0,34 52D

A 52A Jo4 52B B

VGl — Voipu

52C J0,06 J0,34 52D

Fig.7.5
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Supodngase que se produce un cortocircuito trifasico en el punto C, que estd en una posicién
de 15% de la longitud de la linea desde la barra A, y que la falla es despejada en 100 ms por

los interruptores 52C y 52D, los que permanecen abiertos luego de despejada la misma.
Calcular el angulo que alcanza.
Célculo de la tensién del generador G; en médulo y angulo previo a la falla

Para la determinacién de la tension E y su fase respecto de Voo se debe determinar la reactancia

entre ambos generadores ideales.

Se hace un Thevenin visto desde G; en el sistema sin falla Fig. 7.4

Xen = 0,14 0,2 = 0,35, (7. 56)

§| 10,3 | Vs
—
Fig. 7.6
Calculo del angulo ¢
@ = arctg [g—((;’l] = arctg (%) @ =16,7°: cos(p) = 0,958 (7.57)
1
E+Veo
Prea = S * sen(8) (7.58)

De la Fig. 7.6 se puede deducir lo siguiente.

E— Vy=1% X (7.59)
Ademas:
Prea = Voo * % cos() (7. 60)

Por lo tanto:

Pred _ 1

I = =
Veo*Ccos(@) 1+0,958

= 1,044 (pu) (7.61)
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Calculo del médulo de E.

El médulo de E se calcula aplicando el teorema del coseno.
E? = Voo?+12 % X% — 2% Voo x [ * Xpy, * cos(90 + )
E2=1+1,0442%0,32 + 2 * 1 1,044 * 0,3 * Sen( 16.7°)
E=113

Célculo de la posicién inicial del rotor del generador G1.

Tomando la ecuacién (7.6) se puede escribir:

E+V,
= "% 4 sen (80)
XTh

De aqui se puede calcular el angulo 60

Prea * Xt _ 1+0,3
ExV, 1,131

sen(6y) = = 0,265

La posicién inicial del rotor del generador G; es 5 = 15,4 °
Calculo de la P,..4 previa a la falla.

En la ecuacion (7.62) la amplitud de la funcién sen(6) es Py :

ExV 1,13%1
P = —2== = 3,768
max XTh 0,3 ’

Calculo de la reactancia transferencia durante la falla.

(7.62)

(7.63)

(7.64)

(7.65)

La Fig.7.8 que es idéntica a la Fig.7.5 es analizada para determinar la impedancia de
transferencia. Para ello es conveniente transformar la estrella (A; B), (A; C), (A; D) en un

tridangulo.

A B2A  J0A4 52B B

0,06 0,34
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Las férmulas de transformacion de estrella a triangulo son las siguientes.

XDB:XDA +XAB +M XDC:XDA +XAc+M XBC:XAC +XAB +M (7.66)
Xac XaB Xap

Se calculan los valores respectivos.

0,1x0,4 0,1%0,06 0,4+0,06

Xpg = Xeransy. = 0,1+ 0,4 + W =1,167 Xpc=0,1+0,06+ oz " 0,175 Xgc = 0,4+ 0,06 + 01 0,7
A B2A 1,167 52E B
.

10,175 10,76

En la transformacién el circuito queda como se indica en la Fig.7.9 en la que el nodo A
desaparece.

Se calcula la B,,,, durante la falla

ExVg __1,13%1

Pmax—fal]a(p.u.) - Xtrasnferencia 1,167 - 0'969 (7.67)

Se recuerda a la ecuacion (7.46) que es la siguiente:

2H dzs
* — (7. 46)

. 2
Wgine  dt

Py p.u. (t) =

Conocidas las condiciones iniciales se puede resolver integrando dos veces la ecuacion (7.46)

d?8 _ wg;j
awe ZS::IC * Prax—falla * sen(d) (7 68)

Se debe recordar que:

d [d8?] _ ds] . [d2s
alae] =2+ (&l * [ (7.69)
. 1s dsé -2
Se multiplica por 2 * [E] la ecuacion (7.68) y queda:
ds d?s d§  Wsinc
2% i ae “ ¥ mn " Pmax—falla(p.u.) (7.73)
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Se multiplica por dt y se integra en 6.

H

§ ,ds? 8
* fso doz = fso[pm(p-u-) —Pe(pu)] *d8 (7. 74)

Wsinc

La integral de la ecuacién (7.74) comienza en §, (Fig.7.3) donde % =0 vy seintegra hasta un
angulo §, arbitrario donde la aceleracién es cero. Se llamara area 1 (“A1”).

. ., ds z 2z “” ”
Se continua desde §; hasta §, donde también pri 0y se llamara area 2 “A2”. Cuando ambas
areas son iguales se dice que se alcanzo el angulo critico es decir §; = &,

Aplicando lo dicho anteriormente se puede calcular el &,

Ser

Ay =[5 [Pmpuy = Pecpuy] 8 (7.75)
5

Az = J52[Pepuy = Pmepuy] 8 (7.76)

Las ecuaciones 7.75 y 7.76 estan integradas en la variable §. Debido a que la aceleracién no es
constante, la forma més sencilla de calcular el dngulo § que se alcanza en 100 ms es por
iteraciones con intervalos A6 que se suponen con aceleraciéon constante.

Se calcula el tiempo que se tarda en recorrer el incremento de angulo. El tiempo total se calcula
como la suma de todos los tiempos parciales.

CFRITEIC DE IGTUTATTYATY DE AREAS
%% A FALLA 15

5 -
Amp.prefalla=3,765

A

CHP. U )=0.3 T T T.Crit=168. 713
3

Amp. postalla=2,261

-

Pml Amp. falla=0,969 s Pml
1 ;ﬁl T
L8]

4] 30 &0

15,39
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Como se vio la aceleracion en el intervalo [(i — 1); i] es proporcional al drea que encierra dicho
intervalo.

Sea A6 al ancho del intervalo.

Es decir:
A8 =8y - -1 (7.77)
El 4rea es:
1
Ar(im1)= ;%08 * [2 % Pyy — AF * {sen(8-1y) + sen(8()}] (7.78)

Si el intervalo es suficientemente pequefio se puede suponer que la velocidad se mantiene.

Esto permite hacer un primer célculo de la aceleracion en el intervalo (i-1; i).

Ar(i-1)* ®(i-1)
NG-1;1) = 2ol (7.79)

El incremento angular se debe a la diferencia de velocidades que debe haber entre el campo
giratorio y el rotor, que tiene un movimiento uniforme y acelerado.

Por lo tanto, es:

1
AS = o * M-y * t? (7.80)

De la ecuacién (7.80) se puede despejar el tiempo t;

£ = /2 *(89) (7.81)
;=
N(@i-1;i)

Conocido el tiempo del intervalo [(i — 1);i] se puede determinar la velocidad al final del
mismo, con la que luego se puede calcular una velocidad promedio y volver a la aceleraciéon
segln la ecuacion (7.79) donde se reemplaza w_y) por el valor medio w ).
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Argi-1) * W(m)

. " = 7.82
T](l—l;l) 2 % H ( )
En la ecuacion (7.82) es:
_ N(i-1;)
(D(m) = w(i—l) + > * ti (7.83)

Con esta nueva aceleracion de la ecuacion (7.82) se vuelve a calcular ¢t;

El tiempo de cada intervalo acumulado es el tiempo en que llega al &ngulo 9; del intervalo i

j=i

. (7.84)

lai = j

j=1

Para resolver el problema planteado de calcular el 4ngulo que se alcanza en 100 ms se hacen
las iteraciones correspondientes.

Hacerlo con una computadora es muy rapido y facil, y se logra una mejor aproximacion al
tiempo real tomando intervalos 45 pequenos, siendo el resultado de aproximadamente de
18.8 °.

No es objetivo resolver realizando las iteraciones, pero el alumno puede hacerlo tomando
incremento aproximados de 46 = 5° = 0,087 radianes.

7.4.3 Sensibilidades

Este tema se refiere a la dependencia de alguna variable en funcién de otra, manteniendo
constante las restantes intervinientes en la ecuacion (7.45) de oscilacién que es la siguiente.

2H d2s
* Wpy, (E) * el (7. 45)

Py p.u. (t) =

Wsinc

Para mostrar esta dependencia se utilizan los datos del generador y todo lo desarrollado en el
problema ejemplo N°7.

7.4.3.1 Tiempo Critico en Funcién del Angulo Critico

Logicamente el tiempo critico es dependiente de las caracteristicas dinamicas del conjunto
generador -turbina. La Fig. 7.11 muestra la composicién de las condiciones previas, durante y
posterior a la falla.
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En la Fig. 7.12 se representa el angulo critico que depende de muchas otras cosas, como la
posicion de la falla, potencia generada activa y reactiva etc. Se muestra que practicamente la
relacién entre el tiempo critico y el &ngulo critico es casi una linea recta.

CRITERIO DE IGUALDAD DE AREAS
20 A FALLA =15
S' 9
Amp.prefalla=3.768 T.Cr.=f(& cr.(®)
Qip.u.)=0.3 d =113 T.Crit.=168,71
4 6
5
=
@]
O 4
Es
o
B2
bo
1 + 15,388
0 +—a . . . |
v] 50 100 150 200
§ CRITICO(®)
Fig. 7.11 Fig. 7.12

Loégicamente valores superiores a 180 ° no tienen sentido, y significaria que la maquina no
pierde la estabilidad, aunque se mantengan las condiciones de falla.

7.4.3.2 Tiempo Critico en Funcion de la Potencia Reactiva

La Fig. 7.13 muestra la dependencia del tiempo critico en funcién de la potencia reactiva
expresada en p.u. de la potencia del generador.

T.Cr-=£{Q)
55
3
E 2,5
oz
';L'é 1.5
()1
H as
(]

1 0.5 [ u] 05 1
Qlp.u.)
Fig, 7.13
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La potencia reactiva depende de la corriente de excitacion de los polos del generador, la que
genera la tension interna E que es funcién directa de la corriente por los polos.

Esto produce una mayor amplitud de la onda seno en falla de la Fig. 7.11 y una menor potencia
acelerante.

En la jerga normal se dice que el generador estd mas duro cuando mayor potencia reactiva
inductiva (mayor excitacién), entrega a la red, porque es menos probable que en la ocurrencia
de una falla pierda la estabilidad.

7.4.3.3 Angulo Critico en Funcion de Potencia Reactiva. Angulo Critico en Funcién de
Potencia Activa

& cr.(®) =f{C)

100

E * //

8 e

E .

[

U 20

© L]

-1 -0.5 o o5

Qipa.)
Fig. 7.14

La curva de la Fig. 7.12 muestra que la relacion entre tiempo critico y angulo critico es casi una
recta, por lo que es natural que la forma de la curva de la 7.14 sea la misma que la de la Fig.
7.12

&cr = f(P)

200 -

150

100 - NOTIENEN
SENTIDO
Scr>180%

SCRITICO (%)

1
P(p.u.)

Fig.7.15

Como se precia en la Fig.7.15 el angulo critico disminuye en funcién de la potencia activa.
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Por este motivo si se exige que el generador entregue una potencia activa determinada, la
forma de conseguir un funcionamiento méas seguro desde el punto de vista de la estabilidad
transitoria es aumentando la potencia reactiva.

Siempre el tiempo critico sigue la forma de la curva del dngulo critico.

7.4.3.4 Angulo Critico en Funcién de cos(¢).

6 cr.(*)=t( COS{gp))

120
CO3p)
— 100 - INDUCTIVD
Q
4
E
= 4
L
=] CO5(w)
CAPACITIVD
F
W
0 . : :
0.4 0.8 09 1 11
CO5(g)
Fig. 7.16

La curva de la Fig. 7.16 muestra el angulo critico en funcién del cos(¢p) .

Se puede apreciar que como antes se dijo cudndo el cos(¢) es inductivo los dngulos criticos
son mayores, y consecuentemente también serdn mayores los tiempos criticos.

7.5 Constante de Inercia Equivalente.
Es normal en centrales tener mas de un generador de caracteristicas similares.
En estos casos es conveniente reemplazarlos por un generador equivalente.

Desde el punto de vista del modelado simplemente se pueden sumar sus potencias, o bien
calcular las impedancias de cada uno de ellos, hasta la barra comtn de ambos, y considerar

que estan en paralelo.
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Desde la estabilidad transitoria atn faltaria determinar el valor de la constante de inercia H
equivalente de las maquinas.

Para ello una suposicion es que las méquinas oscilan juntas.
Un ejemplo deja mas clara la idea.

7.5.1 Problema ejemplo N°3

Una central tiene dos generadores trifasicos de 50 Hz con las siguientes caracteristicas.

GENERADOR POTENCIA(MW) Cos(p) H (p.u.-s)
Generador 1..G1 300 0,9 3
Generador 2 ..G2 200 0,85 7.2

Se desea encontrar la ecuacion de oscilacién p.u. en base 100 MVA

Se supone que ambas maquinas oscilan de la misma forma encontrar el generador equivalente.

SG1
= X — = —_— —_
Hg1-100 Hgq 00 3 * 00 =9 (p.u.—s) (7.85)
S 200
HGZ—lOO = HGZ * 1%) 7 2 % 100 = 4,4 (pu _S) (786)

Las ecuaciones de oscilacién para cada generador seran:

2+¥Hg1-100 d?8.(t) _ 2%9 d? da?8,(t) _

ws * wl('p.u.) (t) * dt2 314 * 1s(t) dt2 — Tal(puw) (7.87)
2%Hg2_100 d%s,(t) 2*44 dzs (t)
Z)—s * wl(p.u.) (t) * dtzz 1s(t) —== Paz(p.u.) (7. 83)

Asumiendo que los cambios de los angulos 8 de los dos generadores seran iguales se pueden

sumar las dos ecuaciones.

2%(Hg1-100+tHg2-100)
Wg

d?8(t) 2*(9+4,4)

a2s (t)
*wl(p.u.)(t)* a2 314 1s(t) * —2 =

- Pal(p.u.) + Paz(p.u.) (7' 89)
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Por lo tanto, con los supuestos descriptos el procedimiento consiste en reducir las constantes
H a una misma potencia de referencia y sumarlas
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CAPITULO 8

CORTOCIRCUITOS. ANALISIS CUALITATIVO

8.1 Introduccion

Los cortocircuitos, también llamados fallas paralelas, son muy frecuentes en los sistemas de
potencia, razén por la que para poder realizar andlisis de fallas es fundamental entender
conceptualmente cuales son las corrientes y tensiones de cada fase cuando se presentan.

Las corrientes y tensiones alimentan a los sistemas de protecciones a través de los
transformadores de instrumentacién respectivos, que son los encargados de reproducir en sus
secundarios de baja tensién lo que ocurre en alta tension.

El estudio de cortocircuitos tendra dos partes bien diferenciadas.

La primera parte, serd cualitativa, y se realizara a través de esquemas tipos utilizados

mayoritariamente en el Pais.

En la segunda parte se realizaran célculos para cada tipo de falla, previo desarrollo de los
modelos de cada uno de los componentes de un circuito (generador, linea, transformador,
reactor de puesta a tierra), con la aplicaciéon del método de componentes simétricas.

Cada esquema estudiado se denominard prototipo, y como se dijo antes, son los mas
utilizados.

En capitulos aparte se estudiardn las fallas serie, que son aperturas de una o dos fases, y
también las fallas multiples simultdneas, como cortocircuito doble en diferentes lugares y
distinta fase, o combinadas, fallas serie y paralelo que es el caso de un cable de linea cortado y
que cae a tierra.

Cabe aclarar que, indistintamente se hablara de la corriente de neutro, o de tierra u homopolar,
significando siempre que se relaciona con la corriente de neutro. Se recuerda que la corriente
de neutro es tres veces la homopolar.

Las protecciones de sobrecorriente son las que se utilizan normalmente en estos esquemas,
complementadas con otras protecciones con otras funciones (diferencial, cuba, etc.) que se
estudiardn en el capitulo correspondiente. Deben ser reguladas de forma selectiva, siempre
con el objetivo de que, ante una falla, salga de servicio sélo la parte fallada, y las protecciones
de reserva que siempre existen, actiien solamente en caso de que el sistema de protecciones o
en el interruptor que tienen la primera responsabilidad no lo hagan.

8.2 Prototipo N° 1

El prototipo N° 1 corresponde a un transformador estrella - tridngulo, alimentado desde la
estrella, con un reactor de puesta a tierra en el lado del triangulo.
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Es el clasico esquema que se utiliza en las estaciones transformadoras para distribuciéon
urbana. El generador representa al sistema que alimenta a la estacién, normalmente en 132 o
220 kV, con la salida en 13,2 kV en tridngulo.

Como se dijo, la informaciéon que llega a las protecciones, proviene de transformadores de
instrumentacién o de medicion de intensidad y de tensién, y como ademas el tema a
desarrollar es cortocircuito, se han dibujado en el esquema a los transformadores de intensidad
para distinguir que informacién le llega a cada proteccién para los diferentes tipos de fallas y
segun su posicion. Se nominan estos grupos como T.I.1 - T.1.2 - etc.

En todos los casos se utilizaran conceptos recordados en el capitulo 1, como las leyes de Ohm,
Kirchhof f, los teoremas de sustitucién, de Thevenin y Norton el principio de funcionamiento
de transformadores, etc.

En la Fig.8.1 se presentan el esquema unifilar y el trifilar, que serdn la base del andlisis. Se
considera que en el momento de la falla el sistema est4 en vacio.

Esquema Unifilar Esquema Trifilar
TLL O Distribuidor TI1 @© © ©
@ T2 ‘[
T2 0 T3 (@ © © © s
L Urd Usd Utd
/ A \
i Reactor de
\\ / Puesta a Tierra t * //
T4 (O /
(D Tia © © ©
0 Ut vt wt
> Se supone el sistema en vacio por lo que las
tensiones del generador [U-V-W) g = (U-V-W) t
Generador en la estrella del transformador.
equivalente aun Ug Vg Wg
sistema N Las tensiones estan referidas a un mismo
/ ~ ™ arrollamiento
Ug \%/ Ut
Urd
~ Urd
[ & Usd Usd
~
Wg Vg Utd Wt Uta ve
Tensiones en el Tensiones en el Transformador
Generador Triangulo Ydil
Fig. 8.1
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A continuacion, se vera como se distribuyen las corrientes para los diferentes tipos de falla.

8.2.1 Prototipo N° 1. Cortocircuito Monofasico en el Distribuidor

Esquema Trifilar PROTOTIPO N° 1
Distribuidor Tensiones en el Tensiones en el
T, Generador Tridngulo
Ug

- J J Urd
T.I.1
R D@)I I i S 1£ A U
5 E 1/3 B -
T F /3 C. wg Vg Utd
TL2 © © ©

Transformador
¥di1
(2] o O, T.L3
ut
[2”:/3 I_f:/:i I—J‘,/:S I 1;/3 I I;/3 I I;/3
] G Urd
:: T,
t/ -— Usd
1:/3 l J,r’sl J',,-’Sl Iy )
/i vt
WE Uta
"

Reactor de

Puesta a Tierra

n: Relacion de transformacion de columna

CUADRO DE CORRIENTES POR LOS T.I.

Posicion de falla: DISTRIBUIDOR Tipo de Falla: Monofasica
GRUFO DETI [FASER [FASES |[FASET | NEUTRO [OBSERVACIONES
TII T; [1] [1] T; Dismibwidor
Generador TIi2 2+1,/3 -1, /3 _1./3 0 Transfo.Lado tridngdo
equivalente aun TI3 1,/3 1:/3 1;/3 I Reactor puesta a tiemra
. TI4 nel;Binep/a| 0 i} Transfo. Lado estrella
sistema
Fig. 8.2

La Fig. 8.2 muestra al esquema trifilar antes descripto, se analizardn las corrientes, las
tensiones y los diagramas de fasores para los arrollamientos triangulo y estrella del
transformador, para un cortocircuito monofasico en la linea que supone a un distribuidor.

Para facilitar el anélisis se utilizaran los teoremas de sustitucién y de superposicion.

Se supondra que la corriente de falla If en T; es una fuente de corriente, y luego aplicando

superposicién se analiza cuéles son las tensiones y corrientes que cada fuente aporta en el
esquema.
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La fuente de tension se supone en cortocircuito cuando se desea estudiar qué aporta la fuente
de corriente, y la de corriente se supone abierta cuando se desea saber qué aporta la fuente de
tension.

Al aporte de la fuente de tension es sencillo analizarlo porque el sistema est4 en vacio, por lo
tanto, la tensién de cada fase es la misma en todo en esquema, y las corrientes son todas nulas.

Analizando la fuente de corriente (If) lo primero es considerar los caminos posibles de
circulacion a través de la puesta a tierra.

La corriente que descarga a la puesta a tierra T, circula por tierra y sélo lo puede hacer por la
puesta a tierra T, del reactor de puesta a tierra, (R.P.A.T.) ya que en la puesta a tierra T3 del
arrollamiento estrella no puede ingresar la corriente porque no tiene por donde salir.

El reactor de puesta a tierra (R.P.A.T.) que es de conexién Zig - Zag permite la circulacién de
corriente de manera que se igualan los Av (Amperios-Vuelta) en cada columna, lo que se logra
construyéndolo con igual nimero de espiras en cada mitad del arrollamiento, arrollada en

sentido contrario para lograr la compensacion.

Cada corriente que circula por el arrollamiento del R.P.A.T. es compartida por dos columnas,
y la corriente de falla se divide entones en tres partes iguales, para igualar los Av.

Como se indica en la Fig. 8.2 por cada fase de la barra (RST) circula una corriente que es:

If

Ipor =
RST =3
Se aplica a continuacién la ley de Kirchhoff para cada nodo.

8.2.1.1 Prototipo N° 1. Cortocircuito Monofasico en el Distribuidor. Analisis

NODO ANALISIS

T, Se produce la falla en T
T La corriente de falla If en el R.P.A.T. de divide en tres corrientes iguales de fase
2 de valor If/3

A La corriente If /3 del R.P.A.T., en fase R s6lo puede tomar el camino al nodo D

B La corriente If/3 que sale del R.P.A.T., en fase S s6lo puede tomar el camino al
nodo E

C La corriente If/3 que sale del RP.A.T., en fase T s6lo puede tomar el camino
hacia el nodo F
La suma de corrientes desde el nodo D hacia T; debe ser If. Por lo tanto, la

D que llega desde el tridngulo del transformador, fase R debe ser igual a 2 * If /3
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La corriente If/3 que llega por la barra al nodo E sélo puede ir hacia el
tridngulo del transformador hacia el nodo H porque el sistema esta en vacio.

La corriente If /3 que llega por la barra al nodo F s6lo puede ir hacia el tridangulo
del transformador hacia el nodo G.

Cada corriente que ingresa al tridngulo es como fuente de corriente. La fuente
de tension estd en cortocircuito. Cada fase tiene una reactancia X. Esto permite
analizar como se divide cada una de las corrientes ingresantes.

La corriente que ingresa al nodo G se divide en dos partes para llegar a salir
por el nodo “I”.
La reactancia por la rama GH-HI es el doble que por la rama GI por lo tanto es:

If 2 If 1
161=3*—X*2*X=§*1f IGH—H1=3*_X*X=§*1f

En forma anéloga para el nodo H es:

If 2 If 1
[le E*Z*Xz §*If IHG—GI=3*X*X= E*If

Debe tenerse en cuenta el sentido de circulacion por cada fase para aplicar la
superposicion.
Asfi resulta:

If If

Ifase Gl =73 Ifase IH =3 Ifase ¢u =10

La corriente que sale del tridngulo por la fase R es: I = %

De acuerdo con lo deducido en el nodo “D”

ESTRELLA

Para analizar las corrientes que circulan por la estrella del transformador se
tiene en cuenta el principio de transformador que es:

NI, = Ny,

Se llama “n” a la relacién de transformacion de columna, que es la tension de
linea del tridngulo dividida en la tension de fase de la estrella.

De acuerdo con esto, la corriente por la fase T de la estrella es cero, y las fases
R y S tienen el siguiente valor.

n+lf I —nxlf Iy=0

I, = =
R 3 3

Como puede observarse a la falla monofasica del lado tridngulo se la “mira”
como falla bifésica en la estrella.

165




166

Es importante destacar qué pasa con la corriente homopolar o de neutro en cada grupo de
transformadores de intensidad.

La corriente de neutro es:
IN == IR + IS + IT

Como se puede ver en la Fig. 8.2 en el transformador, tanto en el triangulo como en la estrella
la corriente de neutro es nula.

Este es un dato importante que se debe tener en cuenta cuando se estudia el mismo tipo de
falla en diferentes puntos del mismo esquema.

8.2.1.2 Prototipo N°1. Cortocircuito Monofasico Distribuidor. Diagrama de Fasores en la
Estrella y el Triangulo del Transformador

Falla Monofasica en Linea
Fasores [Lado Estrella
PROTOTIPO N°1

F'y

+J

CAIDAVg- Vy

Fig.8.3

En el parrafo 8.2.1.1 se ha explicado cémo se distribuye la corriente de falla por cada una de
las partes del circuito.

Para definir como es el diagrama de tensiones, se parte desde la fuente y se estiman cudles son
las caidas de tension en cada fase.
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Las tensiones Uy, V; y W, de la Fig.8.3 son las tensiones de fuente y Uy, V; y W; son las tensiones
que llegan a bornes del transformador (U, V;, W; en Fig. 8.2)

Se puede ver que la tensiéon W coincide con W; dado que la corriente en la fase I es nula.

Se han dibujado las corrientes Iy e Is que producen una caida de tensién en la reactancia del
generador desfasada 90°. Se resta entonces, la caida de tensién en cada fase de la tension de la
fuente y se llega a la tensién con la que es alimentado el transformador.

Como las fallas monofasicas son en realidad de corrientes no muy importantes, dependiendo
fundamentalmente de la impedancia del R.P.A.T., la estrella de tensién practicamente no se
deforma.

La deteccion de la falla se realiza controlando la corriente homopolar, que solamente circula
por el distribuidor y el RP.A.T., puesto que las corrientes de fase al ser limitadas, pueden no
ser suficientes como hacer actuar las protecciones.

Debe tenerse en cuenta que la suma de corrientes de las tres fases en los grupos de
transformadores de intensidad T.1.2 y T.1.4 del transformador es nula.

Es decir:

o Grupo TIZ IR+IS+IT = IN =0
o Grupo T.14 IR+IS+IT = IN =0

Se vera ahora el diagrama de fasores del triangulo.

En el diagrama se han dibujado las tensiones del triangulo Urd - Usd - Utd, previas a la falla
y las correspondientes en el momento de la falla. Se supone en el centro de coordenadas es
el potencial de la tierra. Se hace coincidir al eje real con la tensiéon de la fase R.

Como se demostr6 en el grupo de T.1.2 las corrientes en cada fase son:

El angulo de fase ¢4, corresponde al de la impedancia total vista desde la fuente.

Se distingue en el diagrama, la tensiéon que toma cada fase en falla con respecto a la tension
previa homoénima. Las tensiones en falla forman el tridangulo (U,V,W), del diagrama de
fasores.

La caida de tension en la impedancia de la fuente deforma a la estrella como se vio, y la propia
reactancia del transformador hace caer la tensién en forma proporcional a la corriente que pasa
por cada una de ellas.
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PROTOTIPO 1
FASORES LADO TRIANGULO
FallaLinea  MONOFASICA
.
. Utd
‘\\"\\
N\
Y
IStD \\, Urd
ITtD A
e S +
7
!
/
il
/ /
'V IRtD
Usd IR Lin=If
Fig. 8.4

La caida de tension es perpendicular a la corriente.

La tension VW =V, W, coincide en fase con la tension W,y de la Fig.8.3 pues I+ = 0
8.2.2 Prototipo N° 1. Cortocircuito Monofasico en Barras.

Los analisis realizados en el punto anterior son vélidos también para este caso.

Queda claro que de la posicién de la falla depende la corriente que pasa por cada uno de los
grupos de T.I. En este caso la posicién cambia para el grupo T.I.1.

Es normal identificar la posicién de la falla sefialando si est4 “adelante” o “atras” del grupo de
T.I. tomando como referencia el lado de alimentacién de la linea o transformador.

Cuando el grupo de T.I. estd entre la fuente y la falla se dice que la falla esta hacia “adelante”.
Si la falla esté entre la fuente y el grupo de T.I. se dice que estd hacia “atras”.

Como la falla es en la barra fase R, la tension de esta barra se desplaza hacia el origen como
muestra el diagrama de la Fig.8.5.a
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Esquema Trifilar PROTOTIPO N° 1
Distribuidor Tensiones en F_'I Tensiones en ¢
Generador Tridngulo
Iy Ug
J A A —_— T Urd
T..1 (o] (o] (o] - _
R_D Pl N
s E 1,/3 B
T Fl < Jif3 C Wg v Utd
TL2 © © ©
Transformador
Ydi1
o o O, T3
Ut
IZH:H I—J;IS I—MB I Iz/3 I 1;/3 I I:/3
vrd |1 Usd |H vtd |G Urd
::- T,
— Usd
I;/3 l J,fsl J,jsl I;
wt Vt
I Utd

|
Reactor de

Puesta a Tierra

n: Relacion de transformacion de columna

CUADRO DE CORRIENTES POR LOS T.I.

Posicidon de falla: BARRAS LADO TRIANGULO Tipo de Falla: Monofasica

GRUPO DETI [FASER|FASES |[FASET | NEUTRO | OBSERVACIONES
TI1 o 0 0 0 Distribuidor
Generador T12 2« 1,J3| =1, —1 0 Transo. lado tridngulo
equivalente a un T13 L/3 | 1;/3 I;/3 1; Reactor puesta a tiemwa
TI4 n=l/3-n=1/3 0 ) Transfo. lado estrella
sistema
Fig. 8.5

En la Fig.8.5.b W, = W4y puesto que no circula corriente por la fase T

Falla Monofasica en Trafo Lado Tridngulo Falla Monotasica en Trafo Lado Triangulo
Utd +
ITtD
' 15ty
I5tD -\ urd
’
: > +
IRtD CAIDA V- Vy
Usd / =
[IRty| o
Fig.8.5.a Fig.8.5.b
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8.2.3 Prototipo N° 1. Cortocircuito Monofasico en Bornes del Transformador
Arrollamiento Triangulo.

Para todos los casos anteriores la falla se encontraba hacia “adelante” del grupo T.1.2, pero en
este caso se encuentra hacia “atras” y las corrientes que circulan por él son diferentes.

En el esquema de la Fig.8.6 se indica en el cuadro de corrientes, la corriente de neutro que
ahora no es nula para el grupo T.I1.2.

Es muy importante hacer notar, que sélo para fallas en el propio transformador la corriente
homopolar pasa por el grupo T.I1.2.

Por lo tanto, una proteccion de sobrecorriente de tierra es capaz de detectarla y debe sacar de
servicio instantdneamente al transformador, abriendo los interruptores de la estrella y del
triangulo.

El diagrama de fasores es el mismo que en el caso anterior y solamente se observa el cambio
de las corrientes por el grupo de transformadores de intensidad T.I.2 como se muestra en la
Fig. 8.6

Esquema Trifilar PROTOTIPO N° 1
Distribuidor Tensionas en el Tensiones en el
Generador Triangulo
U
- J 4 Urd
TLL g @ © un
B D : - 3 Usd
5 E 4/3 B
T Fl <02 [ wg Vg Utd
T2 (© © ©
:'/\/\ T_wa Transformador
r II ydi1
T P
' © © ©, T3
Ut
Tz £1,/3 T—;l,;a T—wa T 1,/3 T 1,73 T 1,43
Urd |1 Usd | H utd |G ] Urd
' fin T2 Usd
f/ / -—
E] l /wal /;Hral 5 _
/ / wt Ve
Utd

Reactor de
Puesta a Tierra

Ug Vg Wg
N n: relacion de transformacion de columna
N
~

\ / CUADRO DE CORRIENTESPOR LOST.I.

=
e+
—
=
-
O'— -
=
~ =
O'—

Posicion de falla: TRANSFORMADOR LADO TRIANGULO Tipo de Falla: Monofasica

Generador GRUPD DETI |FASER [FASES |FASET | NEUTRD | OBSERVACIONES
T.IL1 0 0 0 o Distribuidor
EqUiVEI|EntE aun TI2 I /3 | /3 |-;/3 —I; Transfo.lado tiangule
sistermna TI3 /8 | L3 /3 I Reactor puesta a tierra
TI4 nel j3d—n=+1, /3 0 0 Transfo.lado estrella
Fig. 8.6
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Se puede apreciar que para las fallas externas al R.P.A.T. la corriente homopolar pasa por su
grupo T.1.3.

Se estudiara ahora fallas en el R.P.A.T.
8.2.4 Prototipo N° 1. Cortocircuito Monofasico en R.P.A.T.

La falla en el RP.A.T. tiene la particularidad de que ninguno de los grupos de los
transformadores de intensidad puede detectar la corriente homopolar o de neutro, como se
puede apreciar en el esquema de la Fig.8.7.

Por este motivo, es practica comtn agregar un T.I. en la conexién a tierra del R.P.A.T. que
alimenta a una proteccioén de sobrecorriente denominada “Protecciéon de Tiempo Limite”, que
en el caso de permanencia de la corriente homopolar por un tiempo importante (3 6 4 seg.),
abra al interruptor del transformador en el lado triangulo, ademés del propio.

B PROTOTIPO N°1
Esquema Trifilar Tensiones en el Tensiones en el
Distribuidor Generador Triangulo
Ug
i1 4 n- J e
RI . I:).\-:_:- o o ‘ﬂfﬂﬁ\

Usd

5 F Y E I /3 B /
2+1;/3 E IYE] C w Utd /
T L — g

Vg

T, J\ @ T 2:1,/3 iﬂ 1,43 :T /3 TI3
\'/" Transformador
T.L2 -ii-i'Tz $1/3 -”.T—wﬂ '@T I3 Ydi1
Ut
1,3
H G Urd
Urd Usd Utd W T
03 T N:I \H t t P Usd
1,73 1 ,za ;3 1
’ / /i ' wt vt
Utd
{n
Reactor de
Ut ve Wt Puesta a Tierra
T.4 -’o

n*!,r.-"a \- —n:}lr,.-‘a
T n: relacion de transformacion de columna
CUADRQC DE CORRIENTESPOR LOST.L

Posicidn de falla: REACTOR DE PUESTA ATIERRA Tipo de Falla: Monofasica

GRUPO DETI| FASER [FASES |FASET | NEUTRO | OBSERVACIONES

Generador TII 0 1] 0 0 Distribuider
~ TIZ2 =L 3| o3 Y] 0 Transio. [ad ¢ tHangulo
equivalente aun -
TI3 —2:1,/3 1,/3 I/3 0 Reactor puesta a tierra
sisterma TI4 nEl /3 —n«l /3 0 0 Transfo. lado estrella
n
Fig. 8.7
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Es normal conectar al R.P.A.T. directamente a bornes de transformador para economizar una
celda (la del RP.A.T.). Esto obliga para esta falla a sacar de servicio totalmente al
transformador, es decir se abren los interruptores de los arrollamientos estrella y triangulo.

8.2.5 Prototipo N°1.Cortocircuito Monofasico en Estrella de Transformador.

Para el cortocircuito monofasico en el arrollamiento estrella, la corriente tiene dos
posibilidades de circulacién. Una por la puesta a tierra de la fuente, y la otra por la puesta a
tierra del propio transformador.

El transformador se comporta de la misma manera que un R.P.A.T.

La corriente If; que entra por el centro de estrella se divide en tres corrientes iguales, que hacen
circular dentro del tridngulo la corriente necesaria para compensar los Av.

. PROTOTIPO N° 1
Esquema Trifilar

T Tensiones en el .
Distribuidor Tensiones en el

Generador .
Triangulo

Ug
Urd
R D «— A
Y Usd
S E B
T ) F C Wg Vg Utd

Transformador
T2 @I“ @IO @Io vd11
Ut
Urd |1 Usd |y Utd| g Urd
I! T,
In f(3+m) I I I — Usd
I VAVAE
Wt Vt
Ts | Utd
i}

Reactor de

Puesta a Tierra

n: Relacion de transformacion de columna

CUADRO DE CORRIENTES POR LOS T.I.

U‘g Posicion de falla: LADO ESTRELLA DEL TRANSFORMADOR Tipo de Falla: Monofasica

GRUPO DETL| FASER FasEs |FaseT NEUTRO| OBSERVACIONES
TI1 0 0 0 0 Distribuidor
TI12 0 0 i) o Transfo. Iado tridngulo
TI13 0 0 0 0 Reactor puesia a tierra
TI4 Ia+2#105,/3 15,/3 15/3 Igz Transfo. lado estrella

Generador
equivalente aun _ )
) I;,/(3 #m) = Carriente que circula en e triangulo del transformador compensandolos Av.
sistema
Fig. 8.8
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La informacién que le llega a la proteccion desde el grupo T.I.4 es la que se muestra en el
cuadro de valores de la Fig.8.8.

La corriente de neutro If; es la que corresponde a la fuente, y es la que se mide como corriente
de neutro en la falla, como el grupo T.1.4.

La mayor corriente estd en la fase fallada y por las fases sanas circula la corriente que depende
del transformador.

Ademés, se puede observar que los otros grupos T.I1.1, T.1.2, T.1.3, no “ven” la falla porque no
hay circulacién de corriente por ellos, y si el sistema de protecciones alimentada por el grupo
T.1.4 fallara, el respaldo debe ser dado por las protecciones de los otros extremos de las lineas

que alimentan a la estacion, que estain montadas en las estaciones transformadoras adyacentes.

8.2.6 Prototipo N° 1. Cortocircuito Monofasico en la Fuente

PROTOTIPO N® 1

Tensiones en el Tensiones en el

Esquema Trifilar

W

Distribuidor Generador Tridngulo
Ug

T.I1 I J J Urd
1 @ ®

D - N - A
: S Usd
5 E B P
T ) e — c Wg Vg Utd

|
'<UI -:';:.:-T -:';:::-I T12
1] ] 1] 1]
T.1.2 Io 'ECJI 0 © I ° Transformador
Yd1l
Ut
[ H G
Urd Usd $+—. Utd — — 7 lird
7 1" Lz
L/(3em) I T I / /

(\! \J . 1{/{‘, | L N
TJ
il

Utd
Reactor de

Puesta a Tierra

I
T.I.4(011nf3 (.;;.l /3 ol 15,/3
3y

I, +2s 1,,,rSI
u

vt Wt

n: Relacion de transformacion de columna

CUADRO DE CORRIENTESPORLOS T.L

g Vg Wg
\_{/' ™ J
o/

Posicion de falla: FUENTE

Tipo de Falla: Menefasica

GRUPO DETI.| FASER FASES |(FASET NEUTFD | OBSERVACIONES

TI1 [1] [1] 1] 1] Distribnider
TIL2 [1] 0 [1] [} Transfo. lade triangule
— — T.13 0 (1] 0 (1] Reactor puesta a tierra

—— I T13 [PYE] 1273 | 173 T Transfo. lado estrella
Generador
equivalente aun

sistema I;/(3+n) = Corriente que circula en el tridngnle del fransferm ador compensande los Av.

Fig. 8.9
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La falla en la fuente es una falla en una de las lineas que alimentan a la estacion.

Como se dijo, el transformador se comporta como un R.P.A.T. por lo que las corrientes que
circulan por el grupo T.1.4 son iguales en las tres fases, de valores If; /3 e impuestas por el
transformador.

La corriente de tierra o de neutro es If;, la que normalmente es mucho menor que la If;,

Esto permite con la adecuada regulacion de la protecciéon distinguir si la falla esta en el
transformador o en la linea, y regular los tiempos de apertura del interruptor del
transformador lado estrella.

Si la corriente de neutro supera el valor de If;, la apertura debe ser practicamente instantanea.
Si no fuera asi, se debe esperar a que las protecciones de las lineas acttien, con un tiempo que
normalmente oscila alrededor de 0,5 seg.

8.2.7 Prototipo N° 1. Cortocircuito Bifasico en Distribuidor

Esquema Trifilar

Distribuidor PROTOTIPON®1
Tensiones en el Tensiones en el
\/\ Generador Tridngulo
Ug Urd
1 =1
TI1 & "
2 DT @‘I © I A Dmd
] E B Utd
- F C. Wg Vg
TI2 @ © ©
Transformador
Ydil
o (C © 7113
Ut
OI I T _i‘I * *
Urd| 1 Usd|H  Utd yrd

Ve

G
1,/3 4,731 -2+1,3 Vi - I T,
‘H\J‘\] t/ ‘_/ I Usd
| | | 0
wte
| Uzd
1]

Reactor de

Ut Ve Wt Puesta a Tierra

O .
ln-!,;‘i ol ne+l /3

Wg

Ol-zmoi,;a

n: relaciéon de transformacion de columna

CUADRODE CORRIENTESPOR LOS T.1.

Posicion de falla- DISTRIBUIDOR Tipode Fallx Bif asica
Generador ISRUFQ DETLIFASERIFASES | FASET
: T11 o 1, -]
equivalente aun ST o T o
sistema TL3 o 0 L —
T14 el /Y nel, /3]-2+me1,/3
Fig. 8.10
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En la Fig.8.10 se ha representado el esquema a estudiar para una falla bifésica en una linea.

Se analizaran las corrientes, las tensiones y se construiran los diagramas de fasores para los

arrollamientos tridngulo y estrella.

Aplicando los teoremas de sustitucion y superposicion, se toma como fuente a la corriente de

falla (If) y se analizan los posibles caminos de circulaciéon, haciendo cortocircuito en los

generadores de tension.

La corriente por las fases S y T no tiene posibilidades de circular por tierra porque la falla es

entre fases y no a tierra, entonces por el R.P.A.T no circula corriente alguna.

Se aplica a continuacién la ley de Kirchhoff para cada nodo.

8.2.7.1 Prototipo N° 1. Cortocircuito Bifasico en el Distribuidor. Analisis

NODO | ANALISIS

A No hay corriente que llegue o salga del nodo A

B No hay corriente que llegue o salga del nodo B

C No hay corriente que llegue o salga del nodo C

D No hay corriente que llegue o salga del nodo D

E La suma de las corrientes que llegan al nodo E debe ser If.

F La suma de las corrientes que llegan al nodo F debe ser —If.
Considerando a cada corriente que ingresa al tridngulo como fuente de

G corriente, y teniendo en cuenta que la fuente de tensién esta en cortocircuito, se
puede considerar a cada fase como una reactancia X, lo que permite analizar
coémo se dividen las corrientes ingresantes.
La corriente que ingresa al nodo “G” se divide en dos partes para salir por el
nodo “H”.
La reactancia por la rama GH es la mitad de la GI-IH, luego:

2+If 2 If 1

Iey = S *xX = 3*If gl = 55+ X = 3*If
Al nodo H llegan las corrientes anteriores y sale del él la suma de ambas.

H Asfi resulta:

2x] 2 I 1

IHG=—3*)/;*X:—§*If IGI—IH= ﬁ*X:—;*f
La corriente que sale del tridngulo por la fase S es: Iy =If
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ESTRELLA

Para analizar las corrientes que circulan por la estrella del transformador se
tiene en cuenta el principio de transformador: N;I; = N,1,

Se llama “n” a la relacién de transformacion de columna, que es la tensién de
fase de del triangulo dividida en la tensién de fase de la estrella.

De acuerdo con esto la corriente por cada fase es:

[=—21 I =

nxlf 2xnxIf
3 Y Ir===

3 -3

Como puede observarse a la falla bifasica del lado tridngulo se la “ve” como
falla en las tres fases de la estrella.

8.2.7.2 Prototipo N°1. Cortocircuito Bifasico Distribuidor. Diagrama de Fasores Triangulo

Falla Bifasica en Linea
PROTOTIPO N°1

ITtD

L J

IRtD | U(2)

Fig.11.a

En el diagrama de la Fig.8.11.a se han dibujado las tensiones previas a las falla del tridngulo

Ura— Usq= Usq-

El subindice “(2)” de tensiones del tridngulo hace referencia al esquema unifilar Fig.8.1.
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Is
e
J_ . 1 7
N
I: [ Upy—Upy .r'r//? W; =V,
S A I|
T L  I— ¥
-
Iy
Fig.8.11.c
Se hace coincidir a la direccién del eje imaginario con la tension Usy —Uyy
Como se demostro:
Ip=0 Iy=1 Iy = —I

La corriente Ig, esta retrasada respecto de la tensiéon Usy —U,q que es la previa a la falla, con
la fase que corresponde al circuito.

Las tensiones que se miden respecto de tierra en el punto de falla, son Uz que no cambia en la
fase sana, y V3 = W3 por estar en cortocircuito. Fig.8.11.b

En la Fig.8.11.c se muestra que cada fase de la linea tiene la misma caida suponiendo que la
impedancia de cada una es igual a la de la otra.

Es decir que si se midiera esta tension respecto de tierra, seria la que hay entre el punto medio
de Ugq —U.q y el centro de coordenadas que es tierra.

Las caidas de tension que se producen en las reactancias de cada fase del transformador son
perpendiculares a la corriente que pasa por cada una de ellas y tal que sumadas a las caidas
en el distribuidor hagan V3 = W; en el punto de falla.

Con el circuito de la Fig. 8.10 se puede entender el diagrama de fasores del lado triangulo.
Se aplica Thevenin entre las fases Sy T.

La suma de las caidas debe ser igual a la tension de fuente que en este caso es la tensién entre
fases Ugy —U;4 del transformador.

Como la tensién en el punto de falla debe ser la misma para las dos fases en cortocircuito, y
para simetrizar las impedancias de ida y vuelta, es que se divide a la reactancia del
transformador en dos partes iguales.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, es que el triangulo original previo a la falla
Urq= Usq— Uq se transforma en el triangulo en falla Uy~ Vip)- Wiy

Se debe notar que el fasor Uyq~ W, es perpendicular a la corriente Ig lo mismo que el fasor

Usa- V(o).

8.2.7.3 Prototipo N°1. Cortocircuito Bifasico Distribuidor. Diagrama de Fasores en la
Estrella

En la estrella la corriente por la fase T es el doble de las otras dos fases, también la caida de
tension en la reactancia del transformador, y ademas es de sentido contrario.

Las caidas estan adelantadas 90° de las corrientes respectivas.

Por lo explicado es que resulta una estrella deformada con médulos diferentes y angulos que
no son de 120°.

Falla Bifasica en Linea

PROTOTIPO N1

+]

Wg

CAIDA Wg-Wy

| IRty

wi1)

St
u(1)
CAIDA Ve-Vy CAIDA Ug-Uy

Vg

Fig.8.12
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8.2.8 Prototipo N° 1. Cortocircuito Bifasico en Barras Triangulo

Esquema Trifilar

Reactor de

Distribuidor PROTOTIPO N° 1
Tensiones en el Tensiones en el
Generador Triangulo
Ug
Io 0 0 Urd
Tl © ol (@]
¢ (¢ C A e
5 E B
T F VY C Wg vg Utd
T2 © © ©
Transformador
Ydi1
o o O T.3
Ut

OI I I —J;I

Urd| | Usd| H Utd| 6 Urd

I3 I./3 =2+1;/3 Ju Tz

T T T — Usd
0
Wt vt
Utd
I

Ut Puesta a Tierra
T..4 01 —2sn=l/3
Ug n: relacion de transformacion de columna
CUADRQ DE CORRIENTES POR LOS T.I.
Posicion de falla: BARRAS LADO TRIANGULO Tipode Falla: Bifasica
GRUPO DETI|[FASER|[FASES |FASET NEUTRO DBSERVACIONES
Generador T11 0 0 0 0 Distribuidor
. TI2 0 1; =1y 0 [Transfo.lado tridnguo
equivalente aun TI13 [] 0 0 U Reactor puesta a iemra
sistema T14 nel /3lnsl/3F2=n=L/3[ 0 [Transfo.lado estrella
Fig. 8.13.a
Falla en Barra Trafo Lado Triangulo Falla en Barra Trafo Lado Triangulo
+) Falla Bifasica Falla Bifasica
Utd + &
Urd DAWE
R i w(1)
IStD
IRtD +
Rty
+
Usd
CAIDA Ug- Uy
Fig. 8.13.b | Fig. 8.13.c
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La tnica diferencia con el caso anterior es que por los transformadores T.I.1 ahora no circula

corriente.

El diagrama del lado tridngulo iguala los valores de las tensiones Us = Ur en la barra donde

esta la falla.

Es necesario hacer notar que en la Fig.8.13.b la tension (U,4 U.q) se transforma en la tensién

(UyW(2)) y que (UyqUyq) se transforma en la tension (W ;) U ,)).

8.2.9 Prototipo N° 1. Cortocircuito Bifasico en el Triangulo del Transformador

Esquema Trifilar

Distribuidor PROTOTIPO N° 1
Tensiones en el Tensiones en el
Generador Triangulo
Ug
TI1 Io T 0 I 0 urd
-l (o] (o] (o]
R D( ( ( A Usd
S E B
Utd
T F C. Wg Vg
T12 @Iﬂ (OIO @I“
Transformador
\/\ yd11
(s} (o] (o]
T.1.3 Ut

0 Iy =1

urd| | Usd|H  Utd|6 Urd

13 143 —2=1; /3 I Tz

T T T -— Usd
0
Wt vt
| Utd
Jh
Reactor de

Vi Wt Puesta a Tierra

© 11!;:1;/3 Ol n+1;/3 01_2”“;’/3

Vg Wg

n: Relacion de transformacion de columna

CUADRO DE CORRIENTES POR LOS T 1.

Posicion de falla: BORNES TRAFO LADO TRIANGULO  Tipo de Falla: Bifdsica

d GRUPO DETL|FASER|FASES | FASET [NEUTRO |OBSERVACIONES
Generador TI1 [} 0 0 0 [Distribuidor

equivalente a un TI2 0 0 0 0 [Transfo. lado tridngulo
ist T13 0 0 0 0 [Reactor puesta a tiera
sistema Ti4 nely /3 nsl/3F2sn=1L/3] 0 [rransf.lado estrella
Fig. 8.14

En este caso sélo circula corriente por el grupo T.I.4. Si llegara a fallar el sistema de
protecciones o el interruptor de la estrella del transformador, no se tiene reserva porque es
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muy dificil que las protecciones del otro extremo de las lineas que alimentan a la estacion
transformadora puedan cubrir esta falla, puesto que la impedancia de cortocircuito del
transformador puede resultar demasiado grande.

Por este motivo se debe cubrir esta falla con una proteccién diferencial de transformador.

La proteccion diferencial, tiene un principio de funcionamiento distinto que se vera mas
adelante, respalda a la proteccién de sobrecorriente del transformador lado estrella, pero no al
interruptor, lo que se puede salvar con una proteccién de falla de interruptor (PFI) que abre a
los interruptores adyacentes al fallado, en la propia estacion.

8.2.10 Prototipo N° 1. Cortocircuito Bifasico en R.P.A.T.

Para la falla bifdsica en el R.P.A.T. debe salir instantdneamente el reactor, y a menos que haya
otro RP.AT. que mantenga la referencia de tierra, debe salir de servicio también el
transformador.

Para ello la conexién de la proteccién de sobrecorriente para el reactor, tiene un esquema
diferente al distribuidor o transformador que se vera mas adelante.

Esquema Trifilar
(s]
Distribuidor PROTOTIPO N° 1
Tensiones en el Tensiones en el
Generador Triangulo
Ug Urd
0 0 0 N
T.I.1 OI oI ) I
i oS ¢ € A )Usd
5 E B Utd
T F C Wwg Vg
T2 @ID (oI I ©I_” 0 l@ ;,l@ _J’l o
Transformador
SN vd11
Ut
urd| 1 usd|H  ud|© ! Urd
Ie/3 I/3 =213 I u T2
IANINIIIVAVAE 2
0
Wt vt
| Utd
1
Reactor de
ut Puesta a Tierra
Ti4 Ol-zum,,fs
n:Relacién de tramsformacicn de columna
Ug
CUADRO DE CORRIENTES PORLOS T.1.
Posicion de falla: REACTOR DE PUESTA A TIERRA Tipo de Falla: Bifasica
Generador GRUPO DETL|FASER[FASES | FASET [NEUTRO [OBSERVACIONES
equivalente aun TI1 [1] 0 0 0 IDistribuid ar
. TI12 0 Iy -] 0 [Transfo.lado tridngulo
sistema TL3 0 Iy —J': [ eactor puesta a tiemwa
T14 n=lyf3nsel/3-2=nsl/3| 0 E\;ansﬁl.ladn estrella
Fig. 8.15
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8.2.11 Prototipo N° 1. Cortocircuito Bifasico en la Estrella del Transformador

El cortocircuito en bornes de la estrella, que es el arrollamiento al que llega la fuente, es una
falla severa, que debe ser aislada instantaneamente.

La protecciéon de sobre corriente puede ser regulada de manera que distinga por médulo de
corriente una falla en la estrella respecto de una falla en barras del triangulo.

La reserva la dan las protecciones del otro extremo de las lineas, y los tiempos de actuacion de
aquellas pueden oscilar entre 0,3 a 0,5 segundos, adecuados para las reservas.

Esquema Trifilar
Distribuidor

A
s E B
T F C
T2 @IU (0{0 @I"
© 0 ©

NN T

PROTOTIPO N° 1
Tensiones en el Tensiones en el
Generador Triangulo

Ug
Urd
Usd
Wg vg Utd
Transformador
Ydil
Ut
Urd
Usd
Wt Vt
Utd

|
i -— Reactor de
Ut Vit Wt 0 Puesta a Tierra
T.L4 [~
0
(o] T oI (o] T —I;
i n: relacion de transformacion de columna
Ug Vg Wag CUADRQ DE CORRIENTES POR LOS T.I.
~ Posicion de falla: BORNES TRAFOLADO ESTRELLA  Tipo de Falla: Bifésica
GRUPO DE TI|FASER|FASES | FASET |NEUTRO |OBSERVACIONES
TI1 [ 0 o 1] Distribuid or
Generador T12 0 0 0 0 Transfo.lado tridngulo
f TL3 a [ 1] 0 Reactor puesta a tiema
equivalente aun Tid 0 1, _I 0 Transfo.lado estrella
sistema
Fig. 8.16
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8.2.12 Prototipo N° 1. Cortocircuito Bifasico en la Fuente

Esta falla es responsabilidad de las protecciones del sistema, puesto que por el transformador
no hay circulaciones de corrientes.

Esquema Trifilar

Distribuidor PROTOTIPO N° 1
Tensiones en el Tensiones en el
Generador Tridngulo
Ug
Io I . I 0 Urd
Tl @ ® ©
R D( C c A Usa
5 E B
Utd
T F C. Wg Vg

T12 ()IU @I“ @I“

Transformador
Ydi1
(o] (o] o T.3
Ut
Jo ]
Urd]| | Usd| H Utd |G Urd
i T;
o TENCTT N\t t / U — s
0
Wt vt
Utd

— Reactor de
0 Puesta a Tierra

n: relacion de transformacion de columna

Ug Vg Wg CUADRO DE CORRIENTES POR LOST.I.

Posicidn de falla: EN LA FUENTE Tipo deFalla: Bifasica

GRUPO DE TI| FASE ld FASES| FASET NEUTRO| OBSERVACIONES

Generador TI1 [ [1] [1] o Distribuid or

ival TI12 [ 0 0 0 Transh.lade tridngule
equivalente aun T13 1] 0 [ b Reactor puesta a tiemra

sistema TIi4 0 I —I, [] Transio.lado estrella

Fig. 8.17

8.2.13 Prototipo N° 1. Cortocircuito Trifasico en Distribuidor

Los cortocircuitos trifasicos se pueden analizar como si fueran circuitos monofasicos, porque
las corrientes son simétricas.

En la estrella y en el triangulo se han dibujado las tensiones previas a las fallas, [(U,V,W)g] y

[(Urd, Usd, Utd] que son tomadas como referencias para el analisis de lo que ocurre durante la
falla.
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Visto desde la estrella se puede considerar como una carga simétrica con un dngulo de fase

correspondiente hasta el punto de falla.

Las caidas de tension, si se supone que la fuente tiene una impedancia interna reactiva, son

perpendiculares a las corrientes y tienen el mismo médulo y, por lo tanto, la estrella de tension

tiene una rotacion, con tensiones de menor médulo, pero simétricas.

En el tridngulo, las corrientes en cada columna tienen la misma fase, y las de salida, que son
las que circulan por los grupos de T.I.1 y T.I1.2 estdn desfasadas 30° por el grupo de conexién.

Esquema Trifilar
Distribuidor PROTOTIPO N°1
Tensiones en el Tensiones en el
Generador Triangulo
\\J/\\\/\ Ug
Urd
. @T Reyians @Trs,.;m.y J Trﬂ.;w
R D A Usd
5 E B Utd —’/
T F c Wg Vg
TI2 (© Tm,.;m., © T;s,,iw © T:Tm.,,
Transformador
Uspiang Veriang Wariang p Yot
o lo [(®] © o
T.I3 T C T Uy
Urd| 1 Usd|H Utd] G J Urd
III T:
, L / /oy Usd
/ / 0
/
Wy Vv
| Utd v
o
Reactor de
Uy Vy Wy Puesta a Tierra
Tla (© | g, ©| 1s, © |m,
i n: Relacion de transformacion de columna
Ug Vg Wg
_|./m\\ Posicidn de falla: Diatribuidor
'\\\ _// Tipo de falla: Trifasica
Generador
equivalente aun
sistema
Fig. 8.18

Las Figs.8.18.a 'y 8.18.b muestran los diagramas de fasores del lado tridngulo y del lado estrella.
Comparando, se puede notar el desfasaje de 30° entre las corrientes que entran a la estrella y

las que salen desde el tridngulo.

También se producen las rotaciones, manteniendo la simetria y las caidas de tensién, son

perpendiculares a las corrientes respectivas.
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Las tensiones U(2), V(2), W(2) y U(1), V(1), W(1) toman como referencia el nimero de la barra

asignado en el esquema unifilar de la Fig.8.1

Falla Trifasica en Linea FallaTrifdsica en linea
Fasores Lado Tridngulo F “Sogiz%gﬁfpﬁi;“”“
PROTOTIPO 1 ] :
[ud] * — v
I1StD
.‘d—‘ . \ —wii]
Y | g
“\-\5___ _ o 5%y} ATty
+
: +
- v
‘Usd ! \Vg IRty UllJ/ Y
7—IR Lin=If
Fig.8.18.a Fig.8.18.b
Por el R.P.A.T. no circula corriente.
8.3 Prototipo N° 1 Alternativo
Esquema Unifilar | | Esquema Trifilar
TLL 5 © © R
© Distribuidor S
| T
© T2 (© © ©
- © l © T3
- " [ (o] © T
( é\\ / *
(>(£><I 4 Urd Usd Utd -
Reactor de ] —]i
= Puesta a Tierra I / I // / I
— / /
© 1
|
1"
Y Ut * vt wt
'-\:/‘ | Se supone el sistema en vacio por lo que las
TI4 0 © © tensiones del generador Ur,s,t,g = Ur,s,tenla
Generador estrella del transformador.
equivalente aun Ug | Vg Wg
sistema . Las tensiones estan referidas a un mismo
\_‘/,N ™ arrollamiento
U AN ut
g Urd
Urd
D Usd Us
wg vg Utd Wt Uta ve
Tensiones en el Tensiones en el Transformador
Generador Triangulo Ydil
Fig. 8.19

El prototipo N°1 alternativo difiere respecto del anterior en la conexién del R.P.A.T. conectado
ahora directamente a bornes del triangulo del transformador de potencia. Las corrientes son
las mismas que en el caso anterior pero la informaciéon que llega desde los T.I. a las
protecciones es diferente. Se analiza cada caso en los graficos siguientes.
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Se debe tener en cuenta que lo tinico que cambia en el esquema es el punto de conexién del
reactor de puesta a tierra. Y solo afecta a las fallas monofasicas.

8.3.1 Prototipo N° 1 Alternativo. Cortocircuito Monofasico en el Distribuidor

Esquema Trifilar
PROTOTIPO N°1 ALTERNATIVO

Distribuidor
h CUADRQ DE CORRIENTES POR LOST.L
o / ‘! Posicién de falla: DISTRIBUIDOR Tipo DEFalla: Monofiasica
_— [ = ‘ GRUPO DE T1[FASER FASES FASET [NEUTRO [OBSERVACIONES
e (© l:G (O T11 [ 0 0 =i Distribuidor
R T2 A 2 ] =y Translo.Tado T3ngalo
s T13 1:/3 1:/3 ITE I Re actar plesta & tera
e T14 CELTE [1] ==l /3 0 Transfo. lad o estrella
s
TLZ (© Y (o (©
1 ; ) i
& (&) " L 2 =, T3
20 ly/3 T—wi T-ws | 1113 * 1,73 l 13
Urd Usd Utd |

Los diagramas de fasores son los

de las Fig. 8.3y 8.4

Reactor de
Ut Vi Wt Puesta a Tierra

n: Relacién de transformacidn de columna

Ug \:g Wg
Q} Tensiones en el Tensiones en el Transformador

Generador Triangulo Ydi1
Ut
Generador U-‘J;' Urd
equivalente aun Urd
K Usd
sistema Usd
Utd
W v
¢ g Wt Utd vt
Fig. 8.20

El anélisis muestra que por los grupos de T.I.1 y T.I.2 circulan las mismas corrientes.

CUADROS DER CORRIENTES POR LOS T.I.
PROTOTIPO N°1 PROTOTIPO N°1 ALTERNATIVO
Falla en distribuidor Monofasica Falla en distribuidor Monofasica OBSERVACIONES
GRUPO T.I IR IS 1T IN GRUPO T.L IR 1S 1T IN
TI1 I 0 0 I T.I1 I 0 0 I Distribuidor
T.I2 2I:/3 | —I/3 —-I:/3 0 T.I2 I 0 0 I Trafo tridng.
T.I3 I:/3 I:/3 I:/3 I T.I3 /3 | It/3 /3 I RP.AT.
T.14 nly/3 0 —nl;/3 0 TI4 nly/3 0 —nls/3 Trafo Estrella
Cuadro 8.1

El cuadro 8.1 muestra las diferencias para los grupos de T.I.
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8.3.2 Prototipo N° 1 Alternativo. Cortocircuito Monofasico en el Transformador

PROTOTIPO N°1 ALTERNATIVO
CUADRO DE CORRIENTES POR LOS T.I.

Esquema Trifilar

Distribuidor
Posicién de falla: TRANSFORMADOR TRIANGULO  Tipo DE Falla: Menofasica
GRUPD DE TI [FASER FASES [FASET |NEUTRC |OBSERVACIONES
TI1 0 0 0 0 Distribuidor
| TI2 0 0 0 0 Transfo. lado triangulo
TI1 .G::- @ (@ TI3 1YERITE 1: /3 1 Reactor puesta a erra
R CTI2 nel /3 0 | -m=f73| Transfo.lado estrella
5
T Se supone el sistema en wvacio
T2 © T“ roTo © To por lo que las tensiones del
generador Ur,s,t,g = Ur,s,t

en laestrella del transformador.

Las tensiones estdn referidas

-1 /3 l I
\5; — )

S G © ©, T.3 a un mismo arrollamiento.
TE #I; /3 T—I”FS T =I;/3 T I /3 T I;/3 T ;73
Los diagramas de fasores son los
Urd Usd Utd %8
— — I delaFig.8.2 83 y&4d
| 1
[ —
I3 l ;,,ral ;{;31 I
/
i
Reactor de
Ut Vt Wt Puesta a Tierra
T4 (© © © i, -
i nel /3 0 —n+l /3 n: Relacidn de transformacion de columna
Ug
Tensiones en &l Tensiones en el Transformador
Generador Triéngulﬂ Ydil
Ug Ut
Generador Urd
equivalente aun Urd
sistema Usd Usd
Utd
W v
g g Wt Utd vt
Fig.8.20.a

Para la falla en el transformador lo que debe ser observado es que por el grupo de
transformadores T.I.2 no circulan corrientes. Por lo tanto, las protecciones no reciben sefal

alguna.
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8.4 Prototipo N° 2

El prototipo N° 2 corresponde a un transformador tridngulo - estrella, alimentado desde el
triangulo, esquema que se utiliza en centrales importantes, y en la distribuciéon en baja tension.

PROTOTIPO N° 2
Esquema Unifilar Esquema Trifilar
TLL (@ © @
—G T
p 5
TLL (©
R
-1 @ T2 @ © ©
A, W Vi U,
T2 - F , F
)

T3 @
TI3 © ( ©
@ W, V U,
”.’/I I I I
W, A U,
\4/ N
| o~
N
Fig. 8.21

Para la distribucién en baja tensién que se hace con transformadores tridngulo en media
tensién, y estrella en baja tensiéon las protecciones son fusibles, y no se instalan
transformadores de intensidad. Incluso en el lado de alimentaciéon que es el tridngulo también
las protecciones son fusibles.

El esquema que se presentara corresponde a centrales por la inclusiéon de los T.I., pero el
andlisis es completamente aplicable a la distribucion.

En la Fig. 8.21 se presentan el esquema unifilar y el trifilar, que serdn la base del analisis que

considera que en el momento de la falla el sistema est4 en vacio.
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A continuacion, se vera como se distribuyen las corrientes para los diferentes tipos de falla.

8.4.1 Prototipo N° 2. Cortocircuito Monofasico en la Linea

PROTOTIPO N° 2

Ref.: Diagrama de Fasores Estrell U,V,W,,r:Tensiones prefalla en estrella

Falla Monofasicaen Linea

Irana Fasores Lado Estrella
l,l\‘| | PROTOTIPO 2
|
2 | ~ & A CAIDA W| (WY
TIL Ofyr=g © [irs=0 O] 1Ralzy, Eamaw] fof
| c
T
R YT Uypf
—_
Ti2 @70 @t ws=0 @t WRelran, s
W (4 U, CAIDAU
Vypf v
||I IYR

Ref.: Diagrama de Fasores Triangulo

Uy, Vg, Wy: Tensiones prefalla en generador
|gT lgs =n=IYR
‘ Falla Monofasicaen Linea
Fasores Lado Triangulo
PROTOTIPO 2

T3 © lIgT © IgS-O @ ilgﬁ
v

Wy > Us [wol
I I IgT, CAIDA U
B N - ——— - N
[ N\ \ [ve]
[we] \ '

\_}//"‘\_/ \IYR_'.

\\_1 j \ Y IgR

]
o

Fig.8.22

El esquema de la Fig.8.22 muestra el andlisis para una falla monofasica en la linea, teniendo en
cuenta que se considera al sistema en vacio y el principio de transformador N;I; = N,I,.

Para el anélisis ademads se recurre al teorema de sustitucion, que permite sustituir a la corriente
de falla I por una fuente de corriente del mismo valor.

Como el sistema estd en vacio, al aplicar superposicion se cortocircuitan a los generadores
ideales de tension y solo se considera a la fuente de corriente.
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La corriente I circula por la fase fallada y las corrientes por las otras fases en la estrella son

nulas.

Por aplicacién del principio del transformador dentro del tridngulo entonces, solamente
circula corriente por la columna involucrada en la falla, siendo nulas las corrientes por las otras
dos.

Aplicando la ley de Kirchhoff en los nodos “A” y “C” del esquema trifilar de la Fig.8.22, se
deduce que por el generador circulan corrientes en dos de sus fases, cuyo valor esta afectado
por la relacion de transformacion "n” de la columna.

Estas corrientes producen caidas inductivas en las reactancias del generador que modifican las
tensiones de las fases involucradas, y el tridngulo de tensiones Up,Vp, Wp, que llega al
transformador se ve también modificado como muestra el diagrama de fasores del tridngulo
(Fig.8.22).

Este triangulo es el que se toma de referencia para determinar las fases de las tensiones
inducidas en la estrella del transformador, y los médulos de las tensiones resultan de
multiplicar los moédulos respectivos de las tensiones del tridngulo por la relaciéon de
transformacién “n” de la columna, Fig.8.22.

8.4.2 Prototipo N° 2. Cortocircuito Bifasico en el Linea

Nuevamente se aplica la técnica del analisis cualitativo del esquema para falla bifasica que se
presenta en la Fig. 8.23.

En este caso las corrientes en la estrella son tales que:
Ikr=0 e Iys=~Iyr

En el diagrama de fasores de la estrella se marcana Iyr, =0 e Iys = —Iyr Yy las tensiones
previas ala falla Uypz, Vyp s, Wyp g

Las tensiones finales U,,V,,W,, son el resultado de restar de las tensiones previas a la falla

las caidas de tensiones de cada fase que son perpendiculares a las corrientes correspondientes.

Las corrientes en el tridngulo (Ipg,Ips,Ipr) se determinan aplicando superposiciéon y el
principio del transformador. La corriente en tridngulo de la columna no fallada debe ser cero.

Analizando en nodo C se determina que la corriente que:

IgT = —Ipr = Ips
Analizando en nodo B se determina que: I;s = —Ips + Ipy = —2 * Ipg

Analizando en nodo A se determina que la corriente es:
Igr = —Ips
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Q

PROTOTIPO N° 2
U,V,Wy,r:Tensiones prefalla en estrell
Ref.: Diagrama de Fasores Estrella Falla Bifdsicaen Linea
Fasores Lado Estrella
PROTOTIPO N°2
+]
Ifa!ia
I
A A - A
T.I1 O‘M o |ws '@| IYR =0
T YT
— +
R s IVR =0
A | 4
TI2 @[ N  ©f W @©] IvR=0
w ]l w |l |l
! ! ! I|'
Ref.: Diagrama de Fasores Triangulo
Ug, Vg, Wy: Tensiones prefalla en generad
0 0 Falla Bifasicaen Linea
Fasores Lado Triangulo
T * DT # Ds #IDR PROTOTIPO N°2
+
N
T.1.3 ’\:O T IgT © TIES '@' TIgR el (ug]
CAIDA W CAIDA U
W, 1 Up
WD
fwo *
1gS
Wy K Uy \
E |
\ A / CAIDAV ‘ Ve
| N\
"/
-
Fig.8.23

Se muestra en el generador que en una de las fases la corriente es el doble de las otras.

Entonces, si las protecciones de sobrecorriente del generador estan reguladas para que actten
con un valor mayor a Igg 0 Iz, no actuaran y sélo actuaria la proteccion de la fase S.

Por lo tanto, a la falla bifasica se detecta como si aparentemente fuera en una sola fase.

Por otra parte, si la regulacion esta por debajo de Iyg

0 Iyr actuarfan las tres fases.

En conclusioén, la falla bifasica en estrella nunca produce en el tridngulo sefializacién de dos

fases.
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8.5 Prototipo N° 3

El prototipo N° 3 es un transformador de tres arrollamientos con dos estrellas, normalmente

una de alta y otra de media tension con un terciario conectado en tridngulo de tensién mas
baja.

PROTOTIPO N° 3
Esquema Unifilar Esquema Trifilar
TI1 @ © @
T
5
TLL @
R
T2 © &) o
W Vi Uys
|
{h
i |
v, i
T3 (o ® ©
5
R
L}
A
Wy ey Ly
T4 (@ © (=]
TIs @ i T
1"/::. Iz' Lr-|
Fig. 8.24
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El comportamiento por separado de cada estrella con el triangulo, es similar a lo ya visto antes
en los prototipos estudiados.

Por este motivo, se estudiara sélo el caso de cortocircuitos en la estrella de media tension,
alimentada desde la estrella de alta tensién.

La Fig.8.24 muestra al esquema unifilar a considerar, y también al esquema trifilar que se
tomara como referencia para el analisis.

Se analizara el cortocircuito monofasico, que tiene la particularidad de que los Av que
producen la corriente de falla, son compensados en el transformador por el tridngulo en parte,
y por otra parte, por la estrella desde la que se alimenta al transformador, dependiendo sus
valores de que el generador tenga o no referencia de puesta a tierra en su neutro.

Cuando no hay referencia de tierra en el generador, no es posible la circulacion de corriente
homopolar puesto que la tinica puesta a tierra es la del transformador.

En este caso, la suma de las corrientes de fases en el lado de la estrella de alimentacion es cero.
Se vera este tema en el analisis de la falla monofésica.

Si las fallas no son a tierra, el triangulo no interviene y es como si no existiera.
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8.5.1 Prototipo N° 3. Cortocircuito Monofasico en el Linea. Generador Aislado de Tierra.

PROTOTIPO N° 3
Uy, Vy, Wy: tensiones previas a la falla
. Falla Monofasica en Linea
Esquema Trlﬁlar Fasores en Estrella Y2
Trana PROTOTIPO 3
j*ll 10 iR
o J ] ~ 3]
T T.I.l@'T C‘T ':_':-}T Tyew = Trppi . :
b ' )
5
R [vg]
0
T2 (@ @) o1, \ +
W ¥, [ -
ri Fi “
o ] ur3
-5
Trana F
I -—
|
-10
ESTRELLA 2 0 . . . .
Iis / I I
n/w/
f
-
o o o
@l Ol ol T.12
Vo i
5
R
ESTRELLA 1 Falla Monofésica en Linea
||| Fasores en Estrella Y1
I PROTQTIPO 3
10
+
N
m] VF] E‘FI":I
Toar T@ Tus T@: Tyan l © TI4 5 =
:
FISL
S ITL /-
R 0 ——
6‘\'AIF\AU +
Iye T CI iz T Tvin l T.15 Irg u(1)
i i T -5
W L4 o, o
1 CAIDAV V(1
e -10
-10 -5 0 5 10

Fig. 8.25
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En el esquema de la Fig.8.25 se supone que se produce una falla en una linea alimentada desde
la estrella N°1.

El sistema que esta en vacio no lleva corrientes en las otras dos fases.

La corriente de falla se cierra por el centro de la estrella N°2 y si el namero de espiras del
arrollamiento es Ny,, producen A,, = Ny, * Iy, (AV).

Estos Av deben ser compensados en la columna de la fase fallada, lo que se realiza en parte
por el arrollamiento tridngulo, y en parte por el arrollamiento de la estrella N°1, que es donde
estd el generador.

La corriente que circula por el triangulo involucra a las otras dos columnas del transformador,
de manera que debe cumplirse con las siguientes ecuaciones que equilibran los Av en las tres
columnas.

Por lo tanto, es:
Columna fase R:

Ny; * Iyap = Np * Igp + Nyq * Iyqp (8.1)

Despejando resulta Ifp:

1
I;p = N_D [Nyz * Iyap — Nyq * Iyqg] (8.2)

Columna fase S:
Nyq * Iy1s = Np * I¢p (8.3)
Columna fase T:
Ny1 * Iysr = Np * Igp (8.4)
De estas dos ecuaciones se deduce que:

Iy1s = Iy1r
Ademas, en el centro de estrella del transformador es:
Iyir = Iy1s + Iyar = 2 % Iyss (8.5)
Por lo tanto:

Np

Iysp =2 % *Iep (8.6)

Y1
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Reemplazando (8.6) en (8.2):

Np
lp = N_D Nyj * Iysp — Nyq * 2 % Ny,

* IfD

Luego:

Ny,
Ip = N ¥ Iyop — 2% Ipp
D

Y teniendo en cuenta que:

Iy2r = Ifalla
Resulta:
; 1 Ny, I 1 Ny, ;
= — % * = — % *
Finalmente:

1 Ny,
lyis = Iy1r = 3 * N_y1 * Irqua

2 Ny,
Iyig = 3 * Ny, * Iraiia

8.5.2 Prototipo N° 3. Cortocircuito Monofasico en el Linea. Generador Puesto a Tierra.

Cuando el generador posee una referencia de tierra, las corrientes de las fases no falladas son
menores que la mitad de la corriente de la fase con falla, puesto que ahora es:

IR+IS+IT = IN >< 0

La parte de corriente homopolar que lleva el generador depende de la relacién de impedancias
homopolares entre el generador y el transformador.

Lo que es importante destacar, es que la corriente de neutro u homopolar que comparten el
generador y la estrella de alimentacién, sumédndolas y multiplicando por la relacién de
transformacion, dan la corriente homopolar que hay en la estrella con falla, y que es la que
circula por los grupos T.1.1 y T.L.2.

Este es un detalle a tener en cuenta cuando se parametriza la protecciéon diferencial del
transformador, tema que se vera después.
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8.5.3 Prototipo N° 3. Cortocircuito Bifasico en el Linea.

TRIANGULO

PROTOTIPO N° 3
Uy, Vg, Wy: tensiones previas a la falla
Esquema Trifilar L ,
I Falla Bifasica en Linea
-— I Fasores Estrella Y2 de Media Tension
F zrl j . ] I PROTOTIPO 3
- o =] o Tl ‘)
=]
R
Ti,.:;-z 'E.‘::' ] dyzr . @ I -!'r{.'\rLr ] Tyzn =0 CAIDA W
= e - I
ESTRELLA 2 — /| Toaoauy
IsL Uy2
CAIDA V
Iy, =0 / o / o
[/
W/
o o o

ESTRELLA 1

Falla Bifasica en Linea
Fasores Estrella Y2 de Media Tension

PROTOTIPO 3

+)

CAIDA W
T m
5 vy2 V
u
R
/ IRL
CAIDA U
IsL Uy2
CAIDAV
Fig. 8.26
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En el cortocircuito bifasico es como si el tridngulo no existiera, y las corrientes de la estrella
N°1 son un reflejo de lo que sucede en la estrella N°2.
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CAPITULO 9
CALCULO DE CORTOCIRCUITOS.

En el capitulo anterior se han realizado andlisis cualitativos con el objetivo de poder evaluar
resultados o registros de cortocircuitos realizados por las protecciones de los equipos.

Esto es muy importante, porque también el resultado de los estudios depende de los datos. Si
se utilizan programas dedicados, evaluar los resultados es parte del estudio.

En los registros de las protecciones, puede ocurrir que una falla de conexionado o un cable que
se desconect6 fue la causa por la que, el sistema de protecciones no respondié de acuerdo con
lo esperado, y como consecuencia los registros serian incorrectos, lo que sélo se deduce con el
analisis cualitativo.

El calculo de las corrientes de cortocircuito es un requisito indispensable para el disefio y la
planificacion de la evoluciéon de los sistemas eléctricos, que define si la modificacién de la
topologia es adecuada y utilizable correctamente, asi como también, define las caracteristicas

de los elementos componentes de instalaciones nuevas o ampliaciones.

Las estaciones transformadoras y centrales, estdn expuestas a importantes corrientes de
cortocircuito las que ademas de solicitar fuertemente a las instalaciones desde el punto de vista
dindmico, pueden ocasionar tensiones de contacto con las que el personal de operaciones y
mantenimiento puede ser afectado. Por lo tanto, limitar las tensiones de contacto a valores no
peligrosos es un requerimiento indispensable, y para ello se necesita conocer cuéles son los
valores posibles de las corrientes de cortocircuito.

Es imprescindible, ademads, para el calculo de las regulaciones de las protecciones y los criterios
del alcance necesario para determinarlas. Debe tenerse en cuenta que los sistemas de
protecciones deben ser regulados de manera que cubran la totalidad de las situaciones de fallas
que se puedan presentar.

9.1 Definiciones

A los efectos de homogeneizar el lenguaje se toman definiciones realizadas en la norma DIN
102.

Son las siguientes.

Simbolo | Definicién

ix Corriente de cortocircuito que circula por el punto de cortocircuito, mientras dura.

i Componente del cortocircuito que tiene la frecuencia de servicio.

Corrientes parciales de cortocircuito, son las que circulan por el resto del sistema.

I Valor inicial eficaz de la corriente simétrica de cortocircuito.

I Maximo valor instantaneo que se presenta después de producido el cortocircuito.
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Simbolo | Definicién
Iy Componente aperiédica
Uy Tensién nominal entre fases con la que se designa a la red.
Sk Potencia de cortocircuito definida como: S, = /3 * Uy * I,

La Fig.9.1 muestra una corriente de cortocircuito tipica indicando cudles son las variables
definidas. Es un cldsico transitorio de un circuito R-L.

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

T 2#V240
T o
| / _‘,-"
- Tension U

9.2 Representaciones

Las hipotesis necesarias para encontrar la sintesis de solucién para cada tipo de falla, se
plantean en el lugar de la falla, recordando que son fallas paralelo.

Se considera un sistema dividido en dos partes y unidas por una linea en la que se producen
las fallas.
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Las corrientes que drenan a la falla son las que se calculan en primera instancia, y luego, con
la aplicacién de técnicas adecuadas, se calculan las tensiones y las corrientes denominadas

parciales.

Los esquemas de la Fig.9.2 clarifican las hipétesis.

>
>
T S R

Ed
L
T R

i
T 5 R ;

CORTOCIRCUITO | CORTOCIRCUITO | CORTOCIRCUITO CORTOCIRCUITO
TRIFASICO BIFASICO MONOFASICO BIFASICO A TIERRA
Iiea Iezy Iy Iec2y

Tensiones

UR:US:UT:O

En el punto de falla:

En el punto de falla:
Tensiones

UR:FO US=UT

En el punto de falla:

Tensiones

UR=O, USyUT#:O

En el punto de falla:
Tensiones

UR#:O USZUT=0

Corrientes: Corrientes: Corrientes: Corrientes:
Iz * eJ® Ir=0 Iz #0 Ir=0
I * el (@+2407) Is=—I; Ii=1=0 Is#0; It #0
Iy * el (9120
Fig.9.2

9.3 Sintesis

Para la determinaciéon de las sintesis para cada tipo de falla se recurre al método de las

componentes simétricas.

Se recuerda que en el capitulo 2 se defini6:

a= e/?°=—0.5+;0.866
a?= e/?*0 = — 0.5 —0.866

Uy 1 Ur
Ug | = - a |[a%|*| Ug
U; az|a Ur
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El calculo inverso se realiza encontrando la matriz inversa de la planteada.

Ug 111 |1 Uy
= 2 *
Usg 1 |a%|a Ug (2.14)
Ur 1 |a |a? U;
Donde: Uy Uy, U; son tensiones de secuencia. Ur,Us, Ur son tensiones reales de fase.
Para las corrientes es:
Ig 1 (1 |1 Iy
Is | = 1 |a? Iy (2.17)
It 1 |a |a2 I;
O bien:
Iy 1 111 |1 Ip
Iy | = — |1 ja |a|*| I (2.18)
I; 311 |22 [a It

Donde: Iy 1y4,1; son corrientes de secuencia. Ig,Is, Iy son corrientes reales de fase.
Con estas consideraciones se plantean ahora las ecuaciones para cada tipo de falla.

9.3.1 Sintesis Cortocircuito Trifasico

Supéngase un circuito como el de la Fig.9.3

PROTOTIPO N° 2

Esquema Unifilar Esquema Trifilar

[~

~ ~. [~
~ T\ | \ﬂ
~J
p
&

TIL © ©

-y

=

TL2 © © ©

Wy Vy Uy
TL2 N
L S

_ P‘\’:_ﬂ\
B
_

—

™ . { /
L J—o— )1
N
=
w
G)

-
N

-

Fig. 9.3
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Se produce un cortocircuito trifasico en la linea.

Los esquemas de secuencias son los siguientes:

SECUENCIA DIRECTA SECUENCIA INVERSA SECUENCIA HOMOPOLAR
x;f_g X¢ Ry +JXa x;;q X¢ Ry +jX, x;g Ry + X,
— I — I T E G
Xot

F

x; = reactancia del transformador
x,y= React.inversa del generador
R;, + jX,,= Impedancia inversa de linea

X, = reactancia del transformador
x;,g= React. subtransitoria del generador

x,; = react. homopolar del transform.
x;g = React. homopolar del generador

Ry, + jX 4= Impedancia directa de linea R, + jX,= Impedancia homopolar linea

Fig.9.4

Como la generacién es equilibrada no hay generadores en secuencia inversa ni homopolar.
Se aplican ahora las ecuaciones del capitulo 2.

UR:0 USZO UT:()
U, =0 U =0 U, =0

En secuencia directa se cumple:
Ud:E—Id*ZdZO

Luego:

E

Iy =—

Donde:
Zg =Ry +j(xg+x:+Xq1)

En secuencia inversa se cumple:
Ui = _Ii * Zi =0

Zi = Ryp +j(xg + x¢+X;1)

Luego:

En secuencia homopolar se cumple:
U, =—1,%Zy=0
Luego:
I,=0

Zo =Ry +j(x0:+XoL)
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Consecuentemente el tinico esquema tener en cuenta para cortocircuito trifdsicos es el de
secuencia directa.

CORTOCIRCUITO TRIFASICO

x&g Xt Ra + j1Xa

Secuencia directa

X, = reactancia del transformador

Xqg = React.subtransitoria del generador

R4, + jX 4= Impedancia directa de linea

Fig.9.5

9.3.2 Sintesis Cortocircuito Bifasico

En la Fig.9.2 se han planteado las hipétesis para el cortocircuito bifasico.
Se considera el corto entre las fases Sy T y los postulados son:
En el punto de falla:

Tensiones
UR ¢ 0 y US = UT

Corrientes:
IR = O e IS = _IT

Se realizan las transformaciones de secuencias para las hipotesis.

Iy 1 |1 |1 0
Iy | = — |1 |a |a%|*| I
I; 1 |a%|a Ir
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Resolviendo se obtiene:
I, =15+ Iy
Iy =axIg+a?xI;
L=a%*(s) +axl;
Se reemplaza:

Finalmente:

1
la =5+ @=a?)* ls)

1
;=57 (@ =)« (9
Por lo tanto:

I
Id:—1i=]'*\/_*§s

SECUENCIA DIRECTA SECUENCIA INVERSA
xr‘ig Xe Ry +jXa Xig Xt Ry +jXy
- . -’ B —  corrociRcUITO BIFASICO
> 4C
(~) I 4 I; Con esta conexidn se
N7 Ups=Us=E—-1;+2; Uep=Ui=~liZ, Iogra que:

lB .JD Id=—1t=j*\/_*f;s

; X = reactancia del transformador
X, = reactancia del transformador

; L Xig = React.inversa del generador
X44 = React.subtransitoria del generador | g

) L R;; + jX;= Impedancia inversa de linea
R4 + jX 4= Impedancia directa de linea iw T J%u P

Zy = j(xq+x+Xar) + Ray Z; = j(xig+xe+Xi) + Ry

Fig.9.6

9.3.3 Sintesis Cortocircuito Monofasico
En la Fig.9.2 se han planteado las hipétesis para el cortocircuito monofasico.

Se considera el corto de la fase R y los postulados en el punto de falla son:

Tensiones:
UR=O U5><0 UT><O
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Corrientes:
IR¢0 615=017~=0

Se realizan las transformaciones de secuencias para las hipotesis.

Iy 1 |1 In
Iy | = - |1 |a |a®2|*] O
I; 1 (a2 |a 0

De acuerdo con esto es:

Ig
Iy=1;=1=—
0 d i 3
SECUENCIA DIRECTA SECUENCIA INVERSA SECUENCIA HOMOPOLAR
X x, R, +jX, X X, R, +jX, X R, +jX,
— Il E—A——
L » N . ° o F » G
/ _'*\ LI ]1 - Ia
[ ~ |
\____,/ U, =U =E~Iy+Z, U_p=U ==L+ Upe =Uy==1% 2,
B H
Xx; = reactancia del transfo. X, = reactancia transfo. Xo¢ = react. homop transfo.
x;g = React. subtransitoria gen. X;g = React.inversa gen. Xo,g = React. homop. gen.
Ry, + jX 4= Z directa de linea R; + jX;=Zinversa delinea | R,; + jX,=Z homop. linea
Fig.9.7

9.3.4 Sintesis Cortocircuito Bifasico a Tierra

Tensiones:
UR * 0 - = US = UT

Corrientes:
IR=0 157‘:0,1'1';&0
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Se realizan las transformaciones de secuencias para las hipotesis.

Iy 11111 0
Iy = - |1 |a (a2 |*| I
I; 1 (a2 |a Iy
De acuerdo con esto es:
IO = IS+IT

Iy = axIg+a? Iy

Ii = a2 *Is+a*IT

Como:

1+a+a*=0
Sumando las tres ecuaciones se obtiene:

Iytlg+1; =0
Se calculan las componentes simétricas de tensiones:

UR#—' 0__US=UT=0

Uy 1 |1 Ur

1
Up | = 3 1 |a (a2 |* | Us (2.13)
U, a? | a Ur

En el capitulo 2 se adopta a los subindices 0, 1, 2 de las tensiones como homopolar, directa e
inversa

3 * UO = UR+US+UT = UR

3xUy =Ugr+axUst+a?*Up = Uy

3xU; = Ug+ a? * Ug+ a * Up = Uy
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Si las tensiones de secuencia son iguales y la suma de las corrientes de secuencia es cero, es

que las tres redes de secuencia estan en paralelo.

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA

SECUENCIA DIRECTA SECUENCIA INVERSA SECUENCIA HOMOPOLAR
Xag X, Ry +iXy L > -
s - - v \ ¢
X og

1 - Ry +jXu
'd ‘\l 1 I
| o X
I\_ _,/I I B A I Rar +jXar

T I

% I L

[

X; = reactancia del transfo.
x;g = React. subtransitoria
R4 + jX 4= Impedancia directa

de linea

X, = reactancia del transfo.
Xig = React.inversa del gen.

R, + jX;= Impedancia inversa

de linea

Xo¢ = react. homop transfo.
x',',g = React. homopolar gen.
R,; + jX,;= Impedancia homop.
linea

Se hace notar que el gen. queda
fuera en el esquema homopolar

Fig.9.8
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9.4 Ejemplo de Calculo. Prototipo N°1

Sea el siguiente esquema de una estacion transformadora de distribucion urbana. El generador
representa una potencia de cortocircuito de 2000 MVA en la barra 1.

Se supone que la potencia de cortocircuito trifdsica y la monoféasica son iguales por lo que
resulta la impedancia Thevenin equivalente en ambas secuencias son iguales.

. PROTOTIPO 1 ) -
(1) (2) (3)
TI5 i TI4 T12 T T.1.1 hl{
! _ R(Q)= 5 !

P(MW)= 200 PMVA)= 20 X(Q)= 5
X'd(%) = 10 UK(%)= 15 N T
X2(%) = 10 U1{KV)= 132 ';'“*-r*|‘\-| Inca RO(Q)= 12,5
U(KV) = 132 U2(KV)= 13,2 \.__LI’ X0(Q)= 12,5

Zo(Q)= 10 ]
Rpat(Q)= 15 ~

El generador es equivalente a una
potencia de cortocircuito de 2000 MVA

Es importante marcar la

posicién de los grupos de T.I.

Fig.9.9

Se desea calcular corrientes por cada elemento, tensiones de las barras y dibujar los diagramas
de fasores para los arrollamientos estrella y triangulo del transformador para cortocircuito en
la barra 3.
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9.4.1 Modelado

TRANSFORMADOR

GENERADOR

Valores referidos a la tensiéon de generacion

Valores referidos a la tensién de generacion
Secuencia Directa.

10 1322
*

100 200

" x” % U2 "
x(Q) = =0 x - x(Q) =

%4,(Q) =j 8,712

76,2 (kV)

Secuencia Inversa.
x,,(Q) = j 8,712 |

Secuencia Homopolar.

. 1
X0, (Q) = j 8,712 ©

o

Secuencia Directa.

15

1322
x(Q) = o0t

= = j130,7

Uk(% u?
x(@) =50

(1) x@=j1307

Secuencia Inversa.

(i) x,(Q) =j130,7 @

Secuencia Homopolar

©

X0 (Q) = j 130,7

Fig.9.10

REACTOR DE PUESTA A TIERRA

LINEA

Se refieren los valores a la tensién de

generacion

Secuencia Directa.

Z4(Q) = (i)

Secuencia Inversa.
Z;(Q) = o0

@

Secuencia Homopolar.
2

132
2@ = 5553+ 3+ Ro+i%] (2)

Z,(Q) = 4500 + j1000

Se refieren los valores a la tension de

generacion

Secuencia Directa.
2

32
Z4,(Q) = FERT [RdL +deL]

<|2 Z4,(Q) = 500 + j500 E‘?

Secuencia Inversa.

? Z;, () = 500 + j500 ?

Secuencia Homopolar

( i ) Z,,(Q) = 1250 + j1250 ( i )

Fig.9.11
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A continuacion, se acoplan segtin el esquema a las redes de secuencia.

PUENTES SEGUN LAS FALLAS

REDES
MONO | BIFA TRIF B.AT.
i=1,2,3 | i=1,2,3 i=1,2,3 | i=1,2,3
Secuencia Directa
x;g (@) = 8,712 x(0) = 130,7 e Z4,(Q) = 500 +,r'500®
o | *— o [
/'” U, =76,21 1 Ug
r 3 d U a(2)
-] o— [+ o—

Secuencia Inversa

Xig(0) = 8,712

.

10

Z, () = 1250 4 j1250

®

Iy > °
O
xe: (1) =130,7 Uy
Ugizy
e | @ °
Zo(Q) = 4500 + j1000
Fig.9.12

Para el calculo de los diferentes tipos de cortocircuitos las redes de secuencia se conectan
como se mostré en los puntos anteriores del presente capitulo.

La Fig.9.12 muestra las conexiones segun el tipo de falla en cualquiera de las barras.

9.4.2 Célculo de Impedancias de Secuencia

Como se demostré anteriormente para el calculo se conectan las tres redes de secuencia

segun el tipo de falla.

Se calcula el corto circuito en la barra 3. Las impedancias totales de secuencia son:

Impedancia Directa

Impedancia Inversa

Impedancia Homopolar

Zatotar = Rar +J(Xar + xag + x¢)

Zatorar = 500 + j639,4

Zitotar = Rip + j(Xir + xig + x¢)

Ziroral = 500 + j639,4

Zototal = Ror +j(XgL + Xog + Xot)

Zototal = 5750 +]2250
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9.5 Calculo de Cortocircuito Monofasico
Las redes de secuencia se conectan en serie.
Se suman las impedancias:
Zecr =Zg+Zi+2Z,
Z.c1 = 6750+ j3528,8

Se calculan ahora las corrientes totales de secuencia que son iguales para falla monofasica.

Us  76,21%1000
"~ Z.1 6750+ ;35288

(4)

Ip=1I=1,= 887-j4,64

Estas corrientes estan referidas a la tension del generador que es 132 kV.

9.5.1 Corrientes por la Linea

La linea esta en el nivel de tension de 13,2 kV por lo que hay que referir las corrientes a esta
tension.

Por lo tanto, hay que multiplicar por la relacion de transformacién que es:

Uy 132

=1=""-10
U, 13,2

IdL = IiL = IOL = 88,7 +]46,4 (A)

Las corrientes de cada fase por la linea son:

Igp | =1 |a%|a |*| Iy
Iy, 1 |a |a? I

Iny = Iop+1a 41y, = 3 * (88,7 + j46,4)
Ip, = 266 —j 139 (A)

I, =0

I, =0

Iy, = 266 —j 139 (A)
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9.5.2 Corrientes por el Transformador Lado Tridngulo
La tension es de 13,2 kV por lo que, como antes, hay que referir las corrientes a esta tension.
Luego:

Ige = Iy = 88,7 4 j 46,4 (A)

La corriente homopolar no pasa por el transformador sino por el reactor de puesta a tierra.

Por lo tanto, las corrientes de cada fase por el transformador lado tridngulo son:

Iren 11 [1 0
Istp | = 1 |a%2|a |* | I
ITtD 1 a a2 Ilt

GRUPO2DET.L

Ipep = lqr+ 1,
Igep = (az —a)*lg
Irep = (a — az) * Ly

Inep = IrepHsep Hrep

IRtD (A) 177,3 _] 92,7
Igp (A) | —88,7 | j 46,4

Irep (A) | —88,7 | j46,4

Inep (A) | 0 0

9.5.3 Corrientes por el Reactor de Puesta a Tierra

La tinica corriente que circula por el reactor de puesta a tierra es la que pasa por el grupo
T.1.3 y es s6lo la homopolar. En consecuencia, las corrientes por las tres fases son iguales.

Iprpat 1 |1 |1 I,

Isrpae | = |1 |@2|a |[*| 0

Irrpat 1 |a |a? 0
GRUPO3DET.L

Iprpat = lorpar = 88,7 + j46,4 (A)

ISrpat = IOrpat = 88,7 +_]4'6,4‘ (A)

ITrpat = IOrpat = 88,7 +j46,4 (A)

Inep = 3 * Iorpar = 266,1 + j139,2

213



214

9.5.4 Corrientes por el Transformador Lado Estrella

Las corrientes que circulan por la estrella del transformador son detectadas por el grupo 4 de
T.I

En la Fig.9.12 se puede apreciar que solamente circulan por él la componente directa y la
inversa.

Ademas, debe tenerse en cuenta el grupo de conexiones que produce un desfasaje de 30° para
la secuencia directa y -30° para la secuencia inversa.

En este caso las corrientes no se ven afectadas por la relaciéon de transformacion porque las
impedancias fueron calculadas con tensiéon de 132 kV como base, y ésta es la tensién de la barra
estrella del transformador.

Ity 1 |1 |1 0
ISty = 1 |a2|a |* Ly * eJ30
Irey 1 |a |a2 Iy x e 730

I, =1I; = 8,87 +j 4,64

Resumiendo:

GRUPO 4 DET.L

Iney (A) | 154 [ -8,03
Isey (A) |-154 []8,03

Irty (A) 0 0
Ity (A) 0 0

9.6 Calculo de las Tensiones en Barras

Para calcular las tensiones reales en cada barra, se deben determinar primero las tensiones de
secuencia en cada una de ellas y luego transformarlas a componentes reales.

La tension de la fase fallada “R” en la barra 3 es cero.

Se comienza calculando la barra N°2.

9.6.1 Calculo de las Tensiones en Barra 2

Se toma de referencia la Fig.9.12

Secuencia Directa:

Uazy = Up — Ig * (x:lg-l'xtd)

13,2
132

Ugaezy = [76,21(kV) * 1000 — (8,87 — j4,64)(A) * j(8,712 + 130,7)(Q)] *
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Uaezy = 7,56 — jO,12 (kV)

Uizy = —I; * (x;+x)

13,2
Uiy = [ (8.9 +j4,64)(4) * (8,712 + 130,7)(D)] = 3>

U2y = —0,06 — j0,12 (kV)

Uozy = —Io * Zo

)

Uo2) = [—(8,9 + j4,64)(A) = (4500 + j1000)(Q)] * 132

UO(Z) = —4,45 —j1,2 (kV)

Resumiendo:

Upzy= | —445]  j1,20
Uy = | 756 | —j0,12
U = | —006] —j0,12

Uz 1111 Uo2)

V(Z) = 1 a2 a * Ud(Z)

W2y 1| a]a? Uiz
Uy (kV)| 3,04 j 0,95
Viy(kV) | -8,2 -j 5,28
Wy (kV)| -8,2 j7,92

9.6.2 Calculo de las Tensiones en Barra 1
Se toma nuevamente de referencia la Fig.9.12
Secuencia Directa:
Uary = Up = Ia * Xqg
Ugcry = [76,21(kV) * 1000 — (8,9 — j4,64)(A4) * j(8,712)(Q)]

Uary = 76,17 — j0,0772 (kV)

Secuencia Inversa.
Uiy = —1i * xig
Uiy = [=(89 + j4,64)(4)  (8,712) ()]

Uity = —0,04 —j0,0772 (kV)

Secuencia Homopolar.

Uo(l) = 0
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Resumiendo:
Us(1y 0 0
Uan 76,17 —j0,0772
Uiy = | —0,04 —j0,0772
Uy 1|1 |1 Uo(1y
V(l) = 1 a? a * Ud(l)
W(l) 1 a a? Ui(l)
Uqy(kV) | 65,93 -j 38,24
Viy(kV) | -65,93 - 37,97
W (kV) 0 j 76,21

9.7 Diagrama de Fasores

9.7.1 Diagrama de Fasores del Triangulo del Transformador. Barra 2

En el diagrama de fasores se han dibujado ademas de las tensiones y corrientes en la
condicién de falla, las tensiones previas a la falla y que se denominan U,4, Ugg, Usq.

Identificaciéon Real Imaginario Diagrama de Fasores en el Triangulo
Uy (kV) 3,04 j 095
Vi) (kV) -8,2 5 528
W) (kV) -8,2 j 792 Falla Monofésica en Linea
Fasores Lado Triangulo
PROTOTIPO 1
W‘ +]
PROTOTIPO 1

IRy = Iy = 266 — j139

1Urd|

+

\m Lin=If

IRtD - <

Ura, Usq, Urq Tensiones previas a la

Inen (A) 177,3 —j 92,7 falla
Isen (A) —88,7 j 46,4
Iren (A) —88,7 j 46,4

Fig.9.13
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9.7.2 Diagrama de Fasores de la Estrella del Transformador. Barra 1

En el diagrama de fasores se han dibujado, ademés de las tensiones y corrientes en la
condicion de falla, las tensiones previas a la falla y que se denominan Ug, V,, Wj,.

Identificacion Real Imaginario Diagrama de Fasores en la Estrella
Uy (kV) 65,93 -j38,24
Vi (kV) -65,93 -j37,97 Falla Monofasica en Linea
Fasores Lado Estrfella
W(l) (kV) 0 ] 76,21 Pkfj'rnnm]
\*Wfl]
PROTOTIPO 1 - .

[2) L3 )

S~

4 |
\) A/ '

listy]

T T3

\ -~
J-C
" /

4 CAIDAVg-Vy

TN

-,

V(1)

[R1y |

j ufa) Pe
L
Iney (A) 15,4 58,03
Isey (A) 154 18,03
Irty (A) 0 0
Fig.9.14

Las tensiones Uy, V,, W, previas a la falla, coinciden practicamente con las tensiones de falla

porque el generador que representa al sistema es de potencia equivalente mucho mayor que

la del transformador.

Ademés, las fallas monofasicas son de poca corriente, por la resistencia de puesta a tierra que

es muy limitante.

9.8 Calculo de Cortocircuito Bifasico

Las redes de secuencia directa e inversa se conectan en serie, teniendo en cuenta que las

corrientes directa e inversa son iguales, pero de signo contrario.
Se suman las impedancias:
Zeca = ZgtZ;

Zeer = 1000 +j 1278,8

Se calculan ahora las corrientes totales de secuencia.

L _ Y __7621x1000
4= Tz, 1000412788 @)
Iy = —I; = 28,92-j36,98

Estas corrientes estan referidas a la tension del generador que es 132 kV.
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9.8.1 Corrientes por la Linea

La linea esta en el nivel de tensiéon de 13,2 kV por lo que hay que referir las corrientes a esta
tension.

Por lo tanto, hay que multiplicar por la relacion de transformacién que es:

U, 132

=1=""2=10
U, 1372

Ig, = —I;; = 289,2-j369,8 (Referidas a 13,2 kV)

IOL =0
Las corrientes de cada fase por la linea son:
I, | = 1 |2 * 1 ar
It 1 |a |a? I

GRUPO1DET.L

Ipp =1lg—1;; =0
Igp =0 (A)

I, =[a®—al Iy = —jV3xIy
I, = —jv/3 +(289,2 — j 369,8)

I, = —640,5 — j500

Iyp =[a—a?]*I; = jV3%(289,2—369,8)
Iy, = 640,5 + j500
Iy, =0

9.8.2 Corrientes por el Transformador Lado Tridngulo

Las corrientes que circulan por el grupo T.1.2 son las mismas que las de la linea puesto que el
reactor de puesta a tierra no interviene.

Luego:
Ige = =1t
Por tanto:
Is;p = —640,5 — ;500

Irp = 640,54 j500
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GRUPO2DET.L

IRtD (A) 0 0

Isep (A) | —640,5 | —j 500

Irep (A) | 6405 | j500

Inep (A) 0 0

9.8.3 Corrientes por el Reactor de Puesta a Tierra

La falla es sin contacto a tierra. Por lo tanto, las corrientes por el reactor de puesta a tierra son
nulas.

9.8.4 Corrientes por el Transformador Lado Estrella

Las corrientes que circulan por la estrella del transformador son detectadas por el grupo 4 de
T.I

En la Fig.9.12 se puede apreciar que sélo circulan por él la componente directa y la inversa.

Ademas, debe tenerse en cuenta el grupo de conexiones que produce un desfasaje de 30° para
la secuencia directa y -30° para la secuencia inversa.

En este caso, las corrientes no se ven afectadas por la relacién de transformacién, porque las
impedancias fueron calculadas con tensiéon de 132 kV como base de la barra estrella del
transformador.

Iney 111 [1 0
Iy |= |1 |a®|a |*| I *el3°
Ity 1 |a |a2 Iy e /30

I, =1;=2892—j3698

Resumiendo:

GRUPO4DET.I

Iney (A) | 36,98 [ 2892
Isey (A) | 36,98 | 2892
Irey (A) | 73,96 | j57,84
Ivey A | 0 0

9.9 Calculo de las Tensiones en Barras.

Para calcular las tensiones reales en cada barra, se deben calcular primero las tensiones de
secuencia en cada una de ellas y luego transformarlas a componentes reales.
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Se calcula directamente las barras de los transformadores.

9.9.1 Calculo de las Tensiones en Barra 2.
Se toma de referencia la Fig.9.12
Secuencia Directa:
Ua(zy = U = lq * (Xg+X¢q)

)

. _ 1
Uaczy = [76,21(kV) * 1000 — (28,92 = j 36,98)(4) * j(8,712 + 130,7) (W] *

Uaey = 7,11 — jO4 (kV)

Uiiz) = —1; * (x;+x¢)

13,2
Uiizy = [—(28,92 — j 36,98)(4) * (8,712 + 130,7) (Q)] * 132

Uiy = 0,52 +j 0,4 (kV)
UO(Z) = _IO * ZO =0

Resumiendo:

U(z) 1 1 1 UO (2)
V(Z) = 1 'E:l2 a * Ud(2)
W(Z) 1 a a2 Ui(2)

Un(] 762 T -j0,25
Vp(kV) | 451 | -j571
Wy (kV)] 3,11 5,71

9.9.2 Calculo de las Tensiones en Barra 1.

Secuencia Directa:
Ugcry = Up — Ig * x4
Uacry = [76,21(kV) = 1000 — (28,92 — j 36,98) (4) * j(8,712)(Q)]

Uary = 75,89 —j0,25 (kV)

Secuencia Inversa.
Uiy = =1 * x;
Uiy = [—(28,92 — j 36,98)(4) = j(8,712)(Q)]

Uity = 0,322 +j 0,25 (kV)

Secuencia Homopolar.

Upy =0
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Resumiendo:

9.10 Diagrama de Fasores
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Us(1y 0 0

Uy = | 7617 | —j0,0772
Uy = | —0,04| —j0,0772
Uy 111 Uo(1y
V(l) = 1 a2 a * Ul(l)
W(l) 1 a | a? UZ(l)
Uy (V) | 6575 | -j37,78
Viy(kV) | 66,25 | -j37,78
Wy (kV) | 05 j 76,57

9.10.1 Diagrama de Fasores del Triangulo del Transformador. Barra 2

En el diagrama de fasores se han dibujado, ademés de las tensiones y corrientes en la
condicién de falla, las tensiones previas a la falla y que se denominan U,4, Usg, Ueq.

Identificaciéon Real Imaginario | Diagrama de Fasores en el Tridngulo

Uiy (kV) 7,62 -j0,25

Vioy(kV) -4,51 j 0,252
Wy (kV) -3,11 j5,71

Falla Bifasica en Linea
Fasores Lado Triangulo
PRO?JI'OTIPOI
PROTOTIPO 1 - T

j’? \ o IRD
)

5 +

-

Usd
Iren (A) 0 0
Isip (A) —640,5 —j 500
Irip (A) 640,5 j 500
Fig.9.15
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9.10.2 Diagrama de Fasores de la Estrella del Transformador. Barra 1

En el diagrama de fasores se han dibujado, ademés de las tensiones y corrientes en la
condicion de falla, las tensiones previas a la falla y que se denominan Ug, V,, Wj,.

Identificacion Real Imaginario Diagrama de Fasores en la Estrella
Uy (kV) 65,75 -j37,78
Vay (kV) -66,25 -j 37,78 Falla Bifasica en Linea
W(l) (kV) 0,5 ] 76,57 Fasores Lado Estrfella
PROTOTIPO 1
PROTOTIPO 1 i

T N cAIDAWE-Wy— T LWE |

2 . Tt
— e

| wi1)

(1) (2)
/)_\ .5 1 14 TN -7: N Tl 'Tl.l
( N) {4+ | & +—oto
K N

PNk
LYo

1 /r«.

L
J:_
+
CAIDAVE - Vy \l‘(‘l} Ull:.
IRL‘y (A) '36,98 'j 28,92 \I?L Ug/ CAIDAUg- Uy
ISCy (A) -36,98 -j 28,92 {vg] ty
Iey (A) 73,96 | j57,84

Fig.9.16

Las tensiones Uy, V;, W, previas a la falla, coinciden practicamente con las tensiones de falla,
porque el generador que representa al sistema es de potencia equivalente mucho mayor que
la del transformador.

9.11 Calculo de Cortocircuito Bifasico a Tierra.
Las redes de secuencia se conectan en paralelo.
Por lo tanto:
Iy+L+1, =0
Se calcula la impedancia total:

Zecor = Za+Zi * Zo[(Zi+Z,)

Zecor = 982 + j1184,8

Se calculan ahora las corrientes totales de secuencia.

L~ Y _ 76211000
T Zecor  j982 +j1184,8 )

I; =31,6—j3813

Con el valor de I; se calculan las corrientes homopolar e inversa. (Divisién de corrientes).
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L=, e 2
= *

047 17
I = —I;—1,

El resultado es el siguiente:
I; = —26,24 +j 35,83
I, =-537+23

Estas corrientes estan referidas a la tension del generador que es 132 kV.

9.11.1 Corrientes por la Linea.

La linea esta en el nivel de tension de 13,2 kV, por lo que hay que referir las corrientes a esta
tension.

Por lo tanto, hay que multiplicar por la relacion de transformaciéon que es 10:
I, = 316—;3813
I; = —262,4 +j 358,3
I, =-53,7+j23,0

Las corrientes de cada fase por la linea son:

Igp | =11 |a2|a |*| I
It 1 |a |a2 I

GRUPO1DET.L
Como se cumple para esta falla que:
Iy+L+1, =0
I, =0
Iy = I, +a? Iy +ax I
Iy, = =721 —j 466,4
Irp = I, +a* Iy +a? * I,
I, =560 +;5359 (A)

9.11.2 Corrientes por el Transformador Lado Tridngulo
Las corrientes ya estdn referidas a la tension de la barra del tridngulo.
La corriente homopolar no pasa por el transformador sino por el reactor de puesta a tierra.

Por lo tanto, las corrientes de cada fase por el transformador lado tridngulo son:

Ipep 1 11 |1 0
Isep | = 1 |a2|a |*| Ig
It¢p 1 |a | a2 It
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GRUPO 2 DET.I.
I; = 316 —j381,3
I, = —262,4 +j 3583
I,=0
Ipep = lae+His
Isep = a® *Ige +ax Iy
Irep = axlge +a® Iy
Inep = Ipep+Hsep+Irep = 0
Resumiendo:
Tnen 53,7 Zj 23,0
Isen 26674 Zj 4894
Ireo 613,7 i 512,4

9.11.3 Corrientes por el Reactor de Puesta a Tierra

La tnica corriente que circula por el reactor de puesta a tierra es la que pasa por el grupo
T.1.3 y es s6lo la homopolar. En consecuencia, las corrientes por las tres fases son iguales.

IRrpat 1 1 Io

Isrpae | = |1 |@2]a |*| O

Irrpat 1 |a |a? 0
GRUPO3DET.L

IRrpat = Iorpat = —53,7+j 23,0 (A)

ISrpat = Iorpat = —53,7+j 23,0 (A)

Itrpat = lorpar = —53,7 +j 23,0 (A)

INtD = 3 * IOrpat = _161,1 +] 69 (A)

9.11.4 Corrientes por el Transformador Lado Estrella
Las corrientes por la estrella del transformador son detectadas por el grupo 4 de T.I.
En la Fig.9.12 se puede apreciar que sélo circulan por él la componente directa y la inversa.

Ademés, debe tenerse en cuenta el grupo de conexiones que produce un desfasaje de 30° para
la secuencia directa y -30° para la secuencia inversa.

Se recuerda que la tension de base es 132 kV
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Ipey 1|1 |1 0
Igry | = 1 (a?2|a |* Ly * eJ30
Irey 1 |a |a2 Iy x e 730

I, = 31,6—-j38,1
I; = —-26,2+j358
I,=0
Resumiendo:

GRUPO 4 DET.L

Iney (A) | -323 [-730,9
Isey (A) |- 416 | -j26,9
Iy (A) | 740 | 578

Inty (A) 0 0

9.12 Calculo de las Tensiones en Barras
Se calculan las tensiones reales a partir de las tensiones de secuencia.
9.12.1 Célculo de las Tensiones en Barra 2.
Se toma de referencia la Fig.9.12
I; = 31,6-j381
I; =—26,2+j358
I, = =537+ 2,30
Secuencia Directa:

Uazy = Up — Ig * (xg+%¢q)

13,2
Ugezy = [76,21(kV) * 1000 — (31,6 — j 38,1 )(A) * (8,712 + 130,7) ()] *

132
Ud(Z) = 7,09 —]0,4(kV)

Secuencia Inversa.
Uiz) = —1i * (x;+x¢)

)

1
Uizy = [-(—26,2 4+ j 35,8)(4) = j(8,712 + 130,7)(Q)] * 132

Secuencia Homopolar.
Uozy = —Io * Zo

)

1
U2y = [-(=5,37 + 2,30 )(A) = (4500 + ;1000)(Q)] * 132

Up(zy = 2,64 — j 0,50 (kV)
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UO(Z) = 2,64 —j 0,50

Usy= | 709 | —jo04

Ui(Z) = 0,5 ]0,37
U 1[1]1 Uo(z)
V(Z) = 1 a2 a * Ud(Z)
W(z) 1 a a2 Ui(Z)

Ugnp(N] 1023 | -j057
Vi (kV) | 1,848 | -j6,167
Wiy (kV)| -0,451 | 5,247

9.12.2 Calculo de las Tensiones en Barra 1

Se toma nuevamente de referencia la Fig.9.12

I;= 31,6—j381

I; =-26,2+j358

I, =-537+j2,30
Secuencia Directa:

Ugry = Up —1g % x4

Ugy = [76,21(kV) 1000 — (31,6 — j 38,1 )(4) = j(8,712)(Q)]
Uacy = 75,88 — j0,275 (kV)
Secuencia Inversa.
Uiy = =1 * x;
Uiy = [=(=26,2+ 35,8 )(4) * j(8,712)(®)]

Uiay = 0,312 +j 0,228(kV)

Secuencia Homopolar.

Uo(l) =0
Uo(ry 0 0
Ugy | 7588 | —j0,275
Ui 0,312 j 0,228

Uq, 1111 Usczy Up(kV) | 6573 | -j37,82
Vo | =1 @] a]|* | Uy Vo (kV) | 66,23 | -j37,74
W, 1|a|a Uiz Wy (kV) | 050 | j 75,57
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9.13 Diagrama de Fasores
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9.13.1 Diagrama de Fasores del Triangulo del Transformador. Barra 2

En el diagrama se han dibujado las tensiones previas a la falla que se denominan U,4, Usq, Uq.

Identificacion Real Imaginario Diagrama de Fasores en el Tridngulo
Uy (kV) 10,23 -j0,57
Vioy(KV) -1,848 -j 6,167 Falla Bifasica a Tierra en Linea
W(Z) (kV) -0,451 ] 5,247 Fasores Lado Triangulo
PROTOTIPO 1 B PROTOTIPO 1
1 - / -z-;}] .:f 3 \w (ot +
I/-—\ T T4 i ‘ g /\-‘.\‘. T_\.z_ TiL [Tt}
\Q H S /
ST T U_rd‘ +
l].\«--h /\,l-:_" {
ol
-
Inco (A) 537 -] 23 v
Isep (A) -667,4 -j 4894 !
Irep (A) 613,7 ] 5124 [Usd]
Fig.9.17

9.13.2 Diagrama de Fasores de la Estrella del Transformador. Barra 1

Identificacion Real Imaginario Diagrama de Fasores en la Estrella
Uy (kV) 65,72 -j37,82 Ug, Vg, W, Tensiones previas a la falla
Vi (kV) -66,25 -j37,73
W(l) (kV) 0,53 ] 75,55 Falla Bifasica a Tierra en Linea
— PROTOTIFO 1 ~ — Fasun::lc;:g_cr)lPEosirfella
() o /f) (2) +J
/:-‘ T | T4 / f\ ) ’ -"l:\] T:)Z m I cupawe-wy——— K1 Wg -
\) N A 7 \ewi y
=
gl
Ipey (A) -323 -j30,9 +
Isty (A) 416 j 269 NG
Iney (A) 73,9 57,8 0 Es \x
Fig.9.18

Las tensiones Uy, V;, W, previas a la falla, coinciden practicamente con las tensiones de falla
porque el generador que representa al sistema es de potencia equivalente mucho mayor que

la del transformador.
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9.14 Observaciones

La conexién de las redes de secuencia para falla bifasica a tierra es la que muestra la Fig.9.19.

CONEXION DE REDES DE SECUENCIA PARA FALLA BIFASICA A TIERRA
Zg
A
— o
F
Al —>
N
[~ ) U I;
\\H.__,‘/ Zi' za Ud - Ui = U,
I. 1
Fig.9.19

Se puede apreciar que si Z, = 0 la corriente directa tendria el mismo valor que en caso de falla
trifasica. La corriente homopolar seria I; = =, e [; = 0

Con estas consideraciones resulta:

Ig 1 |1 |1 Iy
Is |= |1 |a®2|a |*| I
Ir 1 |a |a2 I;
Ig 111 |1 -1y
IS = 1 a2 * Id
Ir 1 |a |a2 0
Luego:
IR = 0
Ig=—I;+a?x*I,
Ir ==Ilg+axly
Finalmente:

IS :\/§*6j210*1d
Ir =350« 1,

Es decir que la corriente en las fases falladas es V3 veces la trifasica y la de neutro es Iy = 3 * I

Por otra parte si Z, = oo la corriente directa tendria el mismo valor que en caso de falla bifésica,
la corriente homopolar seria I, = 0y I; = —I;. Por lo tanto, la falla es bifasica.

La conclusion es que estos son los extremos de variacion de los médulos de las corrientes en
las fases falladas en funcion de la relacién Z; /Z .
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9.15 Ejemplo de Calculo. Prototipo N°2

Sea el siguiente esquema de una estacion transformadora de una central.

PROTOTIPO 2

f \ \ A
I"\‘_ 1_,"] I::\_E_,/'I I:;_E_./'II
T.1.4 T.1.3 T.1.2 T.I.1
~ - O
P{MW )= 200 PiMVA)= 200 R{)= 5
X'd{%)= 15 UK[%)= 15 X[)= 10
¥2(%)= 15 L1{KEV)= 13,2
U{KV)= 13,2 L2[KV)= 132 RO{T)= 12,5
XO{O)= 25

Es importante marcar la posicion

de los grupos de T.I.

Fig.9.20

Se desea calcular corrientes por cada elemento, tensiones de las barras y dibujar los diagramas
de fasores para los arrollamientos estrella y triangulo del transformador para cortocircuito en
la barra 3.

9.15.1 Modelado
GENERADOR TRANSFORMADOR
Se refieren los valores a la tensién de generacion | Se refieren los valores a la tensién de generacion
Secuencia Directa. Secuencia Directa.
" Xy U? . 15 132 _ Yk  U? _ 15 1327
Id(ﬂ) :W*? Xd(ﬂ) = ﬁ 200 = 0,13 xt(ﬂ) 100 P xt(ﬂ) 100 200 0,13
N x(0) =40,13
x,(0) =j0,13 i (= i
132
U, = = 7,62 (kV)
Secuencia Inversa.
Secuencia Inversa,
x(Q) =j013 (1) (i)xt(ﬂ)—jO,B @)
l n~
O
Secuencia Homopolar, Secuencia Homopolar
*o() =j 013 ? Xoe(@) =/ 0,13
! -
Fig.9.21
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REACTOR DE PUESTA A TIERRA LINEA

Se refieren los valores a la tensién de generaciéon
No se utiliza.

Secuencia Directa.

13,22 _
Zy () = EEVER [Ras + jXas]

Z3. () =0,05+;0,1

Secuencia Inversa.

Z;(0)=0,05+;01

Secuencia Homopolar

Zp,(Q) =0,125 + 0,25

Fig.9.22

A continuacién, se acoplan segun el esquema a las redes de secuencia de cada uno de los
elementos.

PUENTES SEGUN LAS FALLAS
REDES
MONO BIFA TRIF B.A.T.
i=1,2,3 i=1,2,3 =123 | =1,2,3
Secuencia Directa
x;g(ﬂ) =013 x(0) =j0,13 @ Zu(0) =005+ 0,1@ @ @ @ @
ey [ S IS
T11
Uy

Ugia

Secuencia Inversa

©
)

%, (@) =013

Y ._‘ *— [ o
@

'{I Ui
Uiy
o o ° 1°|
Secuencia Homopolar
X (Q) = jO,13 :‘
@
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La Fig.9.23 muestra las conexiones segun el tipo de falla y con seleccién de cualquiera de las
barras.

9.15.2 Célculo de Impedancias de Secuencia
Anteriormente se mostré como se conectan las tres redes de secuencia segtn el tipo de falla.
Se calcula el corto circuito en la barra 3.
Se calculan las impedancias totales de secuencia.
Impedancia Directa
Zatotal = Rap +J(XaL + Xag + X¢)
Zarorar = 0,05 + j 0,361
Impedancia Inversa
Zitotal = Rip, +J(Xip, + xi9 + x¢)
Zirorar = 0,05 +j 0,361
Impedancia Homopolar
Zototat = Rop +J(XoL + Xog + Xot)
Zototar = 0,125+ 0,381
9.16 Calculo de Cortocircuito Monofasico
Las redes de secuencia se conectan en serie.
Se suman las impedancias:
Loy = Zg+Zi+2Z,
Zecr = 0,225+ 1,103
Se calculan ahora las corrientes totales de secuencia que son iguales para falla monofésica.

U 7,62%1000
Z;er  0,225+51,103

(4)

Ip=1=1=
Iy =1;=1,=1352,2—-j6631,1 (A)
Estas corrientes estan referidas a la tension del generador que es 13,2 kV.
9.16.1 Corrientes por la Linea

La linea esta en el nivel de tension de 132 kV y se debe referir las corrientes a esta tension.

Por lo tanto, hay que multiplicar por la relacion de transformacién que es:

U 132

=1="""-01
U, 132

IdL - IiL == IOL - 135,2 __] 663,1 (A)
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Las corrientes de cada fase por la linea son:

Igp |= |1 |a%2|a |*| Iy
Iy 1 |a |a? I

GRUPO1DETI

Iny = Iop+1g 41y, = 3 * (135,2 -] 663,1)
Ip, = 405,7 — j 1989,3 (A)
I, =0
Ir, =0

Iy, = 4057 —j1989,3  (A)

9.16.2 Corrientes por el Transformador Lado Estrella

Las corrientes que circulan por la estrella del transformador son detectadas por el grupo 2 de
T.I

En la Fig.9.23 se puede apreciar que circulan por él las mismas corrientes que en la linea.

En este caso, las corrientes se ven afectadas por la relacién de transformaciéon porque las
impedancias fueron calculadas con tensién de 13.2 kV como base, y la tensién de la barra
estrella del transformador es de 132 kV.

Resumiendo:

GRUPO4DET.L

Iney (A) 4057 [-1989,3
Isey A) | 0 0

Irey A) | 0 0
Iney (A) | 4057 | 19893

9.16.3 Corrientes por el Generador

La tension es de 13,2 kV por lo tanto, no se afectan las corrientes en su médulo por la relacién
de transformacion.

Por los grupos T.1.3 y T.1.4 circula la misma corriente.
Por ello se analiza solamente al generador.
Luego:

Ige = =l = 135,2 — j 6631,1 (A)
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Por lo tanto, las corrientes por cada fase del generador son:

Por el grupo de conexiones del transformador se deben rotar 30° en secuencia directa y -30°
en secuencia inversa.

Ing 1 11 0
Iy | = |1 a2 la |*| Iy xets30
Irg 1 a |a? I x e7J30

GRUPOS3Y4DET.L

Ing = Iy * €30+ x 7730 = 2,3452 — j11,485 (kA)
Ig=(a?+e"3 +axe 3% xly =0
Irg = (axe*3% + a? x e773%) x I 5, =-2,345 + 11,406 (kA)

Ing = Igep+isep+Irep =0

Ig (A) | 23421 —j11485,4
Isg (A) 0 0
Irg (A) 23421 j11485,4
Iyg (4) 0 0

9.17 Calculo de las Tensiones en Barras

Para calcular las tensiones reales en cada barra, se deben calcular primero las tensiones de
secuencia en cada una de ellas y luego transformarlas a componentes reales.

Las tensiones de fases no falladas “S” y “T” de la barra N°3 son iguales a la de la barra N°2
por estar el sistema en vacio. Ademas, la tensién de la fase fallada “R” en la barra 1 es cero,
por lo que se comienza calculando la barra N°2.

9.17.1 Calculo de las Tensiones en Barra 2
Se toma de referencia la Fig.9.23

Secuencia Directa:

Uaezy = Up = Ig * (xg+%¢q)

132
Uaczy = [7,621(kV) * 1000 — (135,2 ] 6639,1)(A) * j(0,13 + 0,13) ()] * 17—

Uazy = 58979 — j3,534 (kV)

Uiz) = —1i * (x;+x¢)

132
Uiz = [~ (135 —j 6639)(A) * j(0,13 + 0,13)(@)] * ===

U2y = —17,331 — j3,534 (kV)
233



Resumiendo:

234

U2y = —Io * Zo

Up(z) = —8,666 — j1,767 (kV)

Us(z) —8,666 | —j1,767
Usy = | —58,879 | —j3,534
Uz = | —17331| —j3,534
Ue) 1 Uo(z)
Viay | = a * | Uaz)
Wiz a Uiz)
Uy (kV)] 32,882 | - 8,835
Viy(kV) | 29,440 | -j 64,233
Wy (kV)| 29,440 | j 67,767

9.17.2 Calculo de las Tensiones en Barra 1

Se toma nuevamente de referencia la Fig.9.23.

Secuencia Directa:

Secuencia Inversa.

Secuencia Homopolar.

Ud(l) = Uf — Id * x:i

Uaqry = 6,754 — j 0,177 (kV)

Uiy = =1 * x;

Uixy = —0,867 — j 0,177 (kV)

Uo(l) = 0

234

132
Uo(2) = [-(135 = j 6639)(A) *j(0,13)(Q)] *

13,2

Uacry = [7,621(kV) * 1000 — (135,2 — j 6639,1)(A) * j(0,13)(Q)]

Uiry = [(135,2 — j 6639,1)(A) * j(0,13)(Q)]
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Resumiendo:
U1 0 0
Ugy = 6,754 —j 0,177
Uiy = | —0,867 —j 0,177
V(l) = 1 a2 * Ud(l)
W(l) 1 a | a? Ui(l)
Uqy(kV) | 5,099 j 3,657
Vi (kV) 0 -j7,621
Wy (kV) | -5,099 j4,121

9.18 Diagrama de Fasores

9.18.1 Diagrama de Fasores del Generador y del Tridngulo del Transformador. Barra 1

En el diagrama de fasores, las tensiones previas a la falla se denominan Uy, V,, W.

Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en Generador y
Tridngulo
Uy (kV) 5,099 j 3,667
Vi (kV) 0 -j7.621 Falla Monofasica en Linea
_ . Fasores en Lado Triangulo
W(l) (kV) 5099 J 4117 PROTOTIPO 2
Iygr = Ifalla CAIDA wia) ITg ! ) CAIDA U
PROTOTIPO 2 ;9 We s 7 [
1) 2] (3)
- M N — ITL=0 IsL=0 / +
®_ \| o—F—o— - IRL /
— ] l“\, /
T.. 1.2 TI1 “‘7ng
/
V(1)
Ing (A) 23421 —j11485,4
Isg (A) 0 0
Irg (A) —2342,1 j11485,4
Fig.9.24

La tension Vg es coincidente con VD por que la corriente en la fase S del generador es cero.

En el diagrama se muestra también la corriente de la fase R de la estrella que es la corriente
de falla, con fase coincidente con las corrientes por el generador.
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9.18.2 Diagrama de Fasores de la Estrella del Transformador. Barra 2

En el diagrama de fasores, las tensiones previas a la falla se denominan Uy, ¢, V7, W

ypf-

Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en la Estrella
Uga) (kV) 32,882 - 8835 Falla Monofasica en Linea
Vi (kV) -29,440 - 64,233 Fasores en Lado Estrella
W) (kV) -29,440 j 67,767 PROTOTIPO 2
CADAW = WQ)Ip
PROTOTIPO 2
= N Wypf
) (2) )
@ J_@ i\' - I o I ITL +
&9 ; "
i) (3] [wa) [T e
IRL
Irey (A) 405,7 -j 1989,3 B A ey
ISty (A) 0 0 CAIDAV
Ity (A) 0 0
Fig.9.25

Las corrientes en fases S y T de la estrella son cero.
Las caidas de tension son perpendiculares a la corriente de falla.
9.19 Calculo de Cortocircuito Bifasico

Las redes de secuencia directa e inversa se conectan en serie, teniendo en cuenta que las
corrientes directa e inversa son iguales, pero de signo contrario.

Se suman las impedancias:
Zeca = ZatZ;
Zeer = 0,140,723
Se calculan ahora las corrientes totales de secuencia.

U 7621
Zeey 0,140,723

Iy = —I; = 1,432- 10,347 (kA)

Id=_1i=

(kA)

Estas corrientes estan referidas a la tensién del generador que es 13,2 kV.
9.19.1 Corrientes por la Linea y por el Transformador Lado Estrella

La linea esta en el nivel de tensién de 132 kV . Se refieren las corrientes a esta tension.

LU, 132

U, 132!

lg, = —1;; = 1,432-j10,347 (kA) (Referidas a 13,2 kV)

Io, =0
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Las corrientes de cada fase por la linea son:

I, | = 1 |az2|a |*| I
Ity 1 |a |a2 Iir

GRUPOS1Y 2 DE T.I. (Referidas a la tension de la estrella de 132 kV)

Ip, = 1g— 1y, =0

I, =[a?—alxly = —jV3xly

13,2
Iy = —jV3 * (1,432 —j10,347) *

132

Iy, = —1,792 — j 0,248 (kA)
I;p =la—a?]*I; = jv3%(1,433 — j10,359)
Iy, == 1,792 + j 0,248 (kA)

Iy, =0

InL 0 0
I, | —1,794 | —j 0,248
I, | +1,794 | +j 0,248
Iy. 0 0

9.19.2 Corrientes por el Generador y el Transformador Lado Triangulo
La tension es de 13,2 kV y no se afectan las corrientes por la relacion de transformacion.
Por los grupos T.1.3 y T.1.4 circula la misma corriente.
Por ello se analiza s6lo al generador.
Luego:
Iy, = —1I;; = 1,433 -j 10,359 (kA) (Referidas a 13,2 kV)

Por lo tanto, las corrientes por cada fase del generador son:

Por el grupo de conexiones del transformador se deben rotar 30° en secuencia directa y -30°
en secuencia inversa.

Ing 11 0
Isg | = 1 a2 la |*| Iz *etI30
ITg 1 a |a? Ly * e J30
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GRUPOS3Y4DET.L

Ing =l * €730+ + e7/30 = 10,359 + j 1,433 (kA)
Isg = (a? xe*30 —axe730) x5, = —20,718 — j 2,867 (kA)
Irg = (axe*30 —a? xe730) x I, =10,359 +j 1,433 (kA)

Ing = Ipep+sep+rep =0

Resumiendo:
Ing (A) 10346,8 j1431,7
Isg (A) —20693,7 —j 2863,3
Irg (A) 10346,8 j1431,7
Ing (A) 0 0

9.20 Calculo de las Tensiones en Barras

Para calcular las tensiones reales en cada barra se deben determinar primero las tensiones de
secuencia. Se calcula directamente las barras de los transformadores.

9.20.1 Calculo de las Tensiones en Barra 2
Se toma de referencia la Fig.9.23.

Secuencia Directa:

Uazy = Up — Ig * (xg+%¢q)

. ) 132
Uaczy = [7,621(kV) — (1,433 — j 10,359)(kA) * j(0,13 + 0,13)(Q)] * 132

Uaqzy = 49,168 — j 3,742 (kV)

Uizy = —1i * (x;+x¢)

132
Uizy = [-(—=1,432 + 10,37) (kA) * j(0,13 + 0,13)(Q)] * 137

Uizy = 27,042 + j 3,742 (kV)

UO(Z) = _IO * ZO =0

Resumiendo:
U 111 Uo(2)
V(Z) =1 az|l a | * Ud(Z)
W(Z) 1 a a2z Ui(2)
Uiy(kV)| 76,210 jo
Vi (kV) | -44,586 -j19,161
Wiy (kV)| -31,624 j19,161
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9.20.2 Calculo de las Tensiones en Barra 1

Secuencia Directa (Fig.9.23):

Uaqry = Up — Ig * xg Uaqry = [7,621(kV) — (1,432 — j 10,347) (kA) * j(0,13) ()]

Ugy = 6,269 —j 0,187 (kV)
Secuencia Inversa:
Uiy = =1 * x;
Uity = [-(—=1,433 +j 10,359) (kA) * j(0,13)(Q)]
Uiy = 1,352+ 0,187 (kV)

Secuencia Homopolar.

Uo(l) =0
Resumiendo:
Upry = 0 0
Uary = | 6,269 —j 0,187
Uqy = | 1,352 +j0,187
V(l) = 1 a2 a * Ul(l)
W(l) 1 a a2 U2(1)
Uay(kV) | 6,787 j 2,296
Vay(kV) | -0374 | -j 4917
Wy (kV) | -6,413 j 2,458
9.21 Diagrama de Fasores

9.21.1 Diagrama de Fasores del Tridngulo del Transformador. Barra 1

Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en el Tridngulo
Uy (V) 6,787 j 2,296

Vay (kV) 0,374 -j 4917 Falla Bifdsica en Linea

Wy (KV) -6,413 j 2,458 Fasores en Lado Tridngulo

PROTOTIPO 2
PROTOTIPO 2
1 2 3 [CAIDAWR
PO % | A "‘ W, I I w(1) IRL=0 u(1)
Tia] [T3 T e\ e

Ipg (A) 10346,8 j1431,7 -

Isy (A) —20693,7 | —j28633

Irg (A) 10346,3 j1431,7

Fig.9.26
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En el diagrama de fasores se han dibujado ademas de las tensiones y corrientes en la condicion
de falla, las tensiones previas a la falla y que se denominan Uy, V;, W, y las corrientes por la
estrella en fases falladas IYS e IYT.

9.21.2 Diagrama de Fasores de la Estrella del Transformador. Barra 2

En el diagrama de fasores las tensiones previas a la falla se denominan U, ¢, Vy,, 7, Wy

Se marcan las caidas de tensién en cada fase que son perpendiculares a las corrientes

respectivas.
Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en la Estrella
Uy (V) = U, 76,21 i0
M‘;(Z’E:Q = ﬁgiﬁ '.’1199'116611 Falla Bifdsica en Linea
2) — ’ 12 Fasores en Lado Estrella
PROTOTIPO 2 PROTOTIPO 2
— — I{_,--;—a\:l
E A +]
OFRON s oS
— CAIDAW Uypf
L .
ISL IRL =0 CAIDAU
I =TYR 0 0 @
CAIDAV
I, =1YS ~1792,1 —j 248
I, =IYT +1791,2 +j 248 et
Fig.9.27

9.22 Calculo de Cortocircuito Bifasico a Tierra

Las redes de secuencia se conectan en paralelo.

Por lo tanto:

Se calcula la impedancia total:

Iy+1+1, =0

Zecor = Za+Zi * Zo[(Zi+Z,)

Zeeor = 0,365 + j 1,750

Se calculan ahora las corrientes totales de secuencia.

Uy

7,621

Id:

chZT

= kA
0,365+j1,750( )

I, = 0,871 —j 4,174 (kA)

Con el valor de I; se calculan las corrientes homopolar e inversa. (Divisién de corrientes).

L=, e 2
= *

047 17
I = —I;—I,
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El resultado referido a la tension de 13,2 kV es el siguiente:
I; = —0,268 — j 2,225
I, =—0,603 +; 1,949

9.22.1 Corrientes por la Linea y la Estrella del Transformador.

La linea esta en el nivel de tension de 132 kV por lo que hay que referir las corrientes a esta
tension.

Por lo tanto, hay que multiplicar por la relacion de transformacién que es:

U 132

=1=""-901
U, 132

I, =87,1—j417,4 (4)
I; = —26,8—j 222,5 (A)

I, = —60,3 +j 1949 (A)

Las corrientes de cada fase por la linea son:

It 1 |a |a? I

GRUPOS1Y2DET.L
Como se cumple para esta falla que:
Iy+1+1, =0
I, =0

Ig =1y, +a? 1y +axl;
Iy, = —644,5+j j 193,7

ITL :IOL+a*IdL+a2*IiL

InL 0 j0
I, —644,5 j193,7
Iz, 463,7 j 391
Iy, —180,7 j 584,7
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9.22.2 Corrientes por el Transformador Lado Tridngulo
Las corrientes ya estan referidas a la tensién de la barra del triangulo.

Las corrientes de cada fase por el transformador lado tridngulo son:

Tneo 1 ]1 [1 Tt
IStD = 1 a2 a * Idt * 6130
ITtD 1 a a2 Iil' * e_j30
GRUPOS3Y4DET.L
I, =871 —j4174 (A)
I, = —268 — j 2225 (A)
I, =0(A)
IRg = IRg = Idt * €j30 + Iit * e_j30 =
Ig=a?xe0« Iy +axe B0«
Irg=axe0x ]y +a%+e B0,
Ing = Igep+Hsep+irep =0
Resumiendo:
Ing 3720 ~j1118,3
Isg 26398 | -j1139,1
ITg 2677,2 j 22574

9.23 Calculo de las Tensiones en Barras

Para calcular las tensiones reales en cada barra se deben calcular primero las tensiones de
secuencia en cada una de ellas y luego transformarlas a componentes reales.

9.23.1 Calculo de las Tensiones en Barra 2
Se toma de referencia la Fig.9.23. Las corrientes se refieren a 13,2 kV
Ig= 0,871 —j4,173 (kA)
I; = —0,268 — j 2,224 (kA)
I, = —0,602 +j 1,949 (kA)
Secuencia Directa:

Uaezy = Up = Ig * (xg+%¢q)

. . 132
Uagzy = [7,621(kV) = (0,871 = 4,173 )(4) *j(0,13 + 0,13)(@)] *

Uazy = 65,30 — j 2,276 (kV)
Secuencia Inversa.
Uiz) = —1i * (x;+x¢)
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132
Uizy = [-(=0,268 — j 2,225 )(kA) * (0,13 + 0,13)(Q)] *

13,2

Uiz = 5,814 +j 0,701(kV)
Secuencia Homopolar.

Uoy = —lo * Zp

132
Up(zy = [—(=0,602 +j 1,949 )(A) * (0,125 + j0,51)(Q)] »

13,2

Upzy = 2,547 + 0,787 (kV)

Resumiendo:
Uy = | 2547 | 0,787
Usy = | 653 | —j2,276
Uizy = | 5814 j 0,701
Uz 11111 Uo(2) Uy (kV) 76,663 | -j 0,787
Voy [ =11 | a2 * | Ugay | Luego: | Vigy(kV) | -35589 | -j49,944
W2 1| a|a2 Uiz) Wiy (kV) | -30,433 j 53,093

9.23.2 Célculo de las Tensiones en Barra 1

Las corrientes se refieren a 13,2 kV.( Fig.9.23)
Ig= 0,871—j4,173 (kA)

I; = —0,268 — j 2,224 (kA)

I, = —0,602 + j 1,949 (kA)

Secuencia Directa:
Ugry = Up —1g * x4
Ugery = [7,621(kV) — (0,8871 — j4,173)(kA) * j(0,13)(Q)]
Ugry = 7,076 — j 0,114 (kV)
Secuencia Inversa.

Uiy = =1 * x;

Uizy = [—(~0,268 — j 2,224 )(kA) * j(0,13)(Q)]

Uiy = 0,291+ 0,035 (kV)
Secuencia Homopolar.

Uo(l) =0
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Luego:
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Upr) 0 0

Uy | 7,076 j 0,114

Uiy 0,291 j 0,035
Vg 1]1]1 Vot U (kv) | 6454 | j3,294
Vo 1 [a2] a|"| Usq | Luego: | Viy(kV) | -0149 | -j6,785
W(l) 1 a a2 Ui(l) W(l) (kV) -6,305 ] 3,461

9.24 Diagrama de Fasores

9.24.1 Diagrama de Fasores de la Estrella del Transformador. Barra 2

Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en la Estrella
Uz (KV) 76,663 -j 0,787 Bifasica a Tierra en Linea
V(Z) (k[/) -35,589 - ] 49,994 Fasores en Lado Estrella
Way(kV) - 30,433 j 53,093 T
PROTOTIPO 2 capaw— " |4
n\_l\l ( /; :J I\{/‘ el L [Uypf]
@~ N
IRL =0
v Lﬂ CAIDAU
IRL 0 ] 0 CAIDAV
Ig, —644,5 +j191,7 et
Ir, 463,7 +j391,0
Fig.9.28

9.24.2 Diagrama de Fasores del Triangulo del Transformador. Barra 1

En el diagrama de fasores se han dibujado ademas de las tensiones y corrientes en la
condicion de falla, las tensiones previas a la falla y que se denominan U, V,, Wj,.

Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en el
Tridngulo
U (kV) 6,454 j3,294
Vi (kV) -0,149 -j6,785 Bifdsica a Tierra en Linea
W(l) (kV) -6,305 ] 3,461 Fasore;RegT;:and’I:%‘gnangu\o
Wg *J Ug
PROTOTIPO 2 orw
. . IRL=0 ITg EL u(1)
f/z \'] {3) wi1) y

ISL~ /o

Ieg(A) 37208 | -j11183

I, (A) - 6398 -j1139,1

Irg(A) 2677,2 j2257,4
Fig.9.29
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9.25 Ejemplo de Calculo. Prototipo N°3

Sea el siguiente esquema de una estacién transformadora.

PROTOTIPO 3
Es importante marcar la

@ posicion de los grupos de T.I.

N P1MVA)= 20
(1 P2(MVA)= 10 @
T.1.4 ; T..3 P3[{MVA)= 20 \’ T.L.2 T.I.1
I UK12{%)= 18 I RiC= 10 I

P{MW)= 200 UK13(%)= 11 Xi= 10
X'd{%)= 15 UK23[*%)= &
%)= 15 U1{KV)= 132 ROIO)= 25
Xo(%)= 15 U2{KM)= 33 X0[(h)= 25
UikV)= 132 U3{KV)= 13,2
Fig.9.30

Se desea calcular corrientes por cada elemento, tensiones de las barras y dibujar los diagramas
de fasores para los arrollamientos estrella y tridngulo del transformador para cortocircuito en
la barra 3.

9.25.1 Modelado

GENERADOR LINEA
Valores referidos a la tension de generacion WValores referidos a la tension de generacion
Secuencia Directa.
Q) = Xaowy | U2 xa(0) = 15 132 1207 Secuencia Directa.

we P To100 zOo 13
_ Za () = [R.ﬂ. + jXac]
xg () = 1307 . ,
ap O (3) Za(0) =160+ j160 (4)
Up =5 |\_~_. 76,21 (kV) | . pr— |

Secuencia Inversa.
X, (@) =j1307 (1) . -
v (z) (a)
) [ I I/ Z,(0) = 16l]+} 160 *].

Secuencia Inversa.

L=

Secuencia Homopolar. .
P —~ Secuencia Homopolar

xoe(M) =j1307 L

T ] 2 (11) = 400 4 j 400 fd-:"

245



246

TRANSFORMADOR

Se refieren los valores a la tensién de generacion Se debe recordar que:

Secuencia Directa.
1
~ Z, :E[zn +zza_z:a]
Z,(0) = j56,63 (2) .
3= E [z:lz +da— z:L:]

1
l = E [21: tiyn- 313]

(5
Z,(0) = 1002 - Z,(0) =—j 4,36

Ademas:

Upyapy U*
: 2. = —
Secuencia Inversa. 17 ™ * B

7,(0) = j56,63(2) _ Ui U2
#7100 P

~ _ Upagg) U

& —

l’ 2= "0 P

|f5_‘\|
— i Set h
7,(0) =j1002  Zs(M) =—j4.36 e toma

P =20(MV4)

Secuencia Homopolar. U=132 (kV)

Z; = -+ 2 =156,82

100 2

11 13z?
= —u%
100 20

12 =95,83

= —+25 2507

87900 2

Fig.9.32

A continuacion, se acoplan segin el esquema a las redes de secuencia de cada uno de los
elementos.
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1 = Numero de barra

PUENTES SEGUN LAS FALLAS
REDES .
MONO BIFA TRIF B.A.T.
i=1,34 i=1,34 =134 | =134
Secuencia Directa
x,(N) =j131 1 Zi+z3=jo5832 |2 Zar = 160 +il60 4 I_Trl m [3
—?I?—el?—‘“ﬂ ;
TI4 T.IL3 » TI2 + TI1
U,
':‘ U, = 7621 A Uatas a
ol o ° ° °
Secuencia Inversa 4
x(N) =j131 1 Z1+Z3=j95832 3 Zo= 160 + 160 4 Ii] m .:
_ I +— I I‘ — I ‘I
TIL4 TIL3 B TI2 TI1
I U,
UIIS'I
ol o L o
Secuencia Homopolar
I / / ZoL = 400 +j 400 m
X'd=3j131 TI1a' 1 TI3 5 TL2(3 I > 4 m
] — ° °
& I
ATI1 A
U
— o (-]
Fig.9.11

La Fig.9.33 muestra las conexiones segtn el tipo de falla y con seleccién de cualquiera de las
barras.

9.25.2 Célculo de Impedancias de Secuencia

Como se demostr6 anteriormente para el célculo se conectan las tres redes de secuencia segin
el tipo de falla.

Se calcula el corto circuito en la barra 3.
Se calculan las impedancias totales de secuencia.
Impedancia Directa
Zatotar = Rap +J(Xar + Xag + Z1+2Z3)
Zatotar = 160 + j 268,9
Impedancia Inversa.
Zitotal = Rip + j(Xip + xig + Z1+Z3)

Zitotal = 160 +] 268,9

Impedancia Homopolar.
Zototat = Ror, + J(XoL + Z3 + (xog +21)//Z2)

Zotoral = 400 + j 433,4
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9.26 Calculo de Cortocircuito Monofasico
Las redes de secuencia se conectan en serie. Por tanto, se suman las impedancias.
Zeey = Zg+Zi+Zy
Zeey = 7204 971,2
Se calculan ahora las corrientes totales de secuencia que son iguales para falla monofésica.

Us 76211000

I,=1=1],= =
- T 0Tz T 7204971,2

(4)

Iy=1=1,=3754—506 (A)

Estas corrientes estan referidas a la tensién del generador que es 132 kV.

9.26.1 Corrientes por la Linea y Estrella de Media Tension

La linea estd en el nivel de tension de 33 kV por lo que hay que referir las corrientes a esta
tension.

Por lo tanto, hay que multiplicar por la relacion de transformacién que es:

U, 132
N=—=—=4
U, 33
Iy = Iy = Io, = 150,16 — j 202,6 (A)

Las corrientes de cada fase por la linea son:

Igp | =11 |a%2|a |*| Iy
It 1 |a |a? I

GRUPOS1Y2DET.L
Iry, = Top+1g i
Ie, = 450,5 — j 607,7 (A)
I, =0
Iy, =0

I, = 450,5—j607,7 (A)

In, 450,5 —j 607,7
I, 0 0
IrL 0 0
Iy, 450,5 —j 607,7
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9.26.2 Corrientes por el Generador y el Transformador Lado Estrella de Alta Tension.

Las corrientes que circulan por la estrella del transformador son detectadas por el grupo 3 de
T.I

En la Fig.9.33 se puede apreciar que las corrientes son las mismas que circulan por el
generador.

En este caso las corrientes no se ven afectadas por la relaciéon de transformacién porque las
impedancias fueron calculadas con tensioén de 132 kV.

Resumiendo:

GRUPOS3Y4DET.L

lg = Iy (A) | 876 |-1182
Ig = Isey (A) | -250 | j33,38
lg=1Iry (A)] 250 | 33,8

Lng =Iney (A) | 37,5 -j 50,6

9.27 Calculo de las Tensiones en Barras

Para calcular las tensiones reales en cada barra se deben calcular primero las tensiones de
secuencia en cada una de ellas y luego transformarlas a componentes reales.

Las tensiones de fases no falladas “S” y “T” de la barra N°3 son iguales a la de la barra N°2
por estar el sistema en vacio. Ademas, la tensién de la fase fallada “R” en la barra 1 es cero,
por lo que se comienza calculando la barra N°2.

9.27.1 Calculo de las Tensiones en Barra 3.
Se toma de referencia la Fig.9.33
Secuencia Directa:

Uazy = Up — Iq * (xg+Zy1 + Z3)

33
Uqesy = [76,21(kV) — (0,0375 — j 0,0506) (kA) * j(13,7 + 100,2 — 4,36)(Q)] * 132

Uaeay = 17,674 — j1,022 (kV)

Uiy = =1 * (x;+Z1 + Z3)

33
Uiy = [=(0,0375 — j 0,0506) (kA) * (13,7 +100,2 — 4,36)()] * 7

Uizy = —1,379 — j1,022 (kV)

(x0g+Z1) * Z, 23]

Upzy = —lo * Zog = =15 * [ Xog 121 1 25

(13,07 + 100,2) * 56,63
13,07 + 100,2 + 56,63

33
Up(zy = ]—(0,0375 — j 0,0506) (KA) * j —436((Q) | *

132
Upzy = —0,423 — j 0,313 (kV)
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Resumiendo:
Us(z) — 0,423 —j 0,313
Uacs) 17,674 —j 1,022
Uizy = | — 1,379 —j 1,022
Uy3) 1111 Uoy(3) Uy (kV) | 15872 -j 2,358
Vyay [=| 1 @ | a|*|Uayps Luego: Vy3)(kV) -8,570 -j 15,791
Wy(3) 1 a a2 Uiy(3) Wy(3) (kV) -8,570 ] 17,209
9.27.2 Calculo de las Tensiones en Barra 1
Se toma nuevamente de referencia la Fig.9.33
Secuencia Directa:
Ud(l) = Uf — Id * x,;
Uacry = [76,21(kV) — (0,0375 — j 0,0506) (kA) * j(13,07)(Q)]
Uay = 75,548 — j 0,491 (kV)
Secuencia Inversa.
Uiy = —li * xig
Uicay = [-(0,0375 — j 0,0506) (kA) * j(13,07)(Q)]
Uiy = —0,662 — j 0,491 (kV)
Secuencia Homopolar.
Uo(l) ==, * (xig +71)//Z,
El resultado es:
Up1y = —0,221 — 0,164 (kV)
Resumiendo:
Us(1) —0,221 | —j 0,164
Uay 75,548 | —j 0,491
Uiy = | —0,662 | —j 0,491
Uy 1|1 Uo(1) Uy (kV) 74,666 j-1,145
Vg | =1 ]a%] a|*| Uy Luego: Viy(kV) -37,664 -] 65,673
W(l) 1 a | a? Ui(l) W(l) (kV) -37,664 ] 66,327
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9.28 Diagrama de Fasores

9.28.1 Diagrama de Fasores del Generador y a Estrella Alta Tension del Transformador.

Barral

251

En el diagrama de fasores se han dibujado las tensiones y corrientes en la condicién de falla.

Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en Generador y
Estrella de Alta Tension

Uy (kV) 74,666 j-1,145

Veyy (kV) 37,664 -j 65,673 Falla Monofasica en Linea

Wy (kV) -37,664 j 66,327 Fasores en Estrella Y1

PROTOTIPO 3
PROTOTIPO 3 CAIDAW o
W(1
P1(MVA): 20 A~ Itg
L) P2(MVA): 10 3 (4)
@—71 4 I TI3  P3(MVA):20 @ T o Isg oL
V [ UK12(%)= 18 . R(Q)= 10 ITL
P(MW)= 200 UK13(%)=11 X(n)= 10
X'd(%)= 15 UK23(%)=6 +
X2(%)= 15 Ui(Kv)= 132 RO(Q)= 25 CAIDAU
Xo(%)= 15 U2(kv)= 33 X0(q)= 25
U(KV)= 132 U3(Kv)= 13,2
Lg =Ipey (A) 87,6 -j 118,2 y
Iy = Isy (A -25,0 33,8 A
Iy = Iy (A) -25,0 j 33,8 e via
Fig.9.34

En el diagrama se muestra también la corriente IRL de la estrella de media tensién, que es la

corriente de falla, con fase coincidente con las corrientes por el generador.

Las tensiones previas a la falla y las de falla, coinciden practicamente porque el generador es
mucho més potente que el transformador, puesto que representa a un sistema con una

potencia de cortocircuito trifasico de 200 MVA

9.28.2 Diagrama de Fasores de la Estrella de Media Tension del Transformador. Barra 3

En el diagrama de fasores se han dibujado ademas de las tensiones y corrientes en la condicién

de falla, las tensiones previas a la falla y que se denominan Uz, Vyp 5, Wy -
Las corrientes en fases Sy T de la estrella de media tensién son cero.

Las caidas de tension son perpendiculares a la corriente de falla.
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Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en la Estrella de
Media Tensién
Uy 3 (V) 15,872 -j 2,358
Vy 3y (KV) -8,570 -j 15,791 Falla Monofasica en Linea
Wy(3) (kV) -8,570 j 17,209 Fasores en Estrella Y2
PROTOTIPO 3
PROTOTIPO 3 +]

P1(MVA):
P2(MVA)=
P3(MVA):

= 5,
Trrd I T,]s

N P
(&5 (4)
~ N/ . /
3 12 Ti1 i
R -5 0 R(Q)= 10

CAIDA W

wg

Wy3

X T
UK12(%)= 18 = T,
P(MW)= 200 UK13(%)= 11 X(a) 10 i
X'd(%)= 15 UK23(%)= 6
X2(%)= 15 UL(KV)= 132 RO(Q)= 25 N
Xo(%)= 15 U2(kv)= 33 X0(Q)= 25
U(KV)= 132 U3(KV)= 132 Uy3]
IRL 450,5 _] 607,7 ve
Isi 0 0
Iny 0 0
Fig.9.35

9.29 Calculo de Cortocircuito Bifasico

Las redes de secuencia directa e inversa se conectan en serie, teniendo en cuenta que la

corriente directa y la inversa son iguales, pero de signo contrario.

Se suman las impedancias:

Zecy = ZqtZ;

Zeey =320 +j537,8

Se calculan ahora las corrientes totales de secuencia.

Id=_1i_

U 7621
Z.ez 32045378

(kA)

Iy = —I; = 0,0623 - j 0,1046 (kA)

Estas corrientes estan referidas a la tension del generador que es 132 kV.

9.29.1 Corrientes por la Linea y por el Transformador Lado Estrella de Media Tension

La linea estd en el nivel de tensiéon de 33 kV por lo que hay que referir las corrientes a esta

tension.

Por lo tanto, hay que multiplicar por la relaciéon de transformacién que es:

Iy, =

Uy 132
T U; 33

IOL=0

—I;;, = 0,2491 -j 0,4186 (kA) (Referidas a 33 kV)
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Las corrientes de cada fase por la linea son:

I |= |1 |a%2|a |*| Iy
Iy 1 |a |a? I

GRUPOS 1Y 2 DE T.I. (Referidas a la tension de la estrella de 132 kV)
Ipy, = Iqp—1;p, = 0
Ir, =0 (A)

Is, = [a* —al * Iy = —jV3+Iy

I, = —jv3 (0,249 — j0,4186)
I, = —0,725 — j 0,431 (kA)

Irp =[a—a?]*I; = jv3*(1,433 — j10,359)

I, = 0,725+ 0,431 (kA)

InL 0 0
I, | —0,725 | —j 0,431
I, | 40,725 | +j 0,431
Iy. 0 0

9.29.2 Corrientes por el Generador y el Transformador Lado Estrella de Alta Tensién

La tension es de 132 kV por lo tanto no se afectan las corrientes en su médulo por la relacion
de transformacion.

Por los grupos T.1.3 y T.1.4 circula la misma corriente.
Por ello se analiza s6lo al generador.
Luego:
lgg = —Iiy = 0,0623 -j 0,1047 (kA) (Referidas a 132 kV)
Por lo tanto, las corrientes por cada fase del generador son:

Por el grupo de conexiones del transformador se deben rotar 30° en secuencia directa y -30° en
secuencia inversa.

Lrg 1(1 |1 0
Iyg | = |1]a? * | g
lig 1|a |a? lig
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GRUPOS3Y4DET.L

Lg = Igg+1;; = 0 (kA) Lg (A) 0 0
Iyy = (a® — a) * I, = —0,1813 — j 0,1079(kA) Isg (A) | -0,1813 | -j0,1079
Iy = (a — a®) * 154 =0,1813 + 0,1079 (kA) Luego: I,g (A) | 0,1813 j0,1079
Ing = ILrg+lsg+lg =0 Lng (A) 0 0

9.30 Calculo de las Tensiones en Barras

Para calcular las tensiones reales en cada barra se deben calcular primero las tensiones de
secuencia en cada una de ellas y luego transformarlas a componentes reales.

Se calcula directamente las barras de los transformadores.
9.30.1 Calculo de las Tensiones en Barra 3.
Se toma de referencia la Fig.9.33.

Secuencia Directa:

Uazy = Up — Ig * (xg+Z1 + Z3)

33
Uqaezy = [76,21(kV) — (0,0623 — j 0,1046) (kA) * j(13,07 + 100,2 — 4,36)(Q)] *

132
Ua(zy = 16,203 — j 1,695 (kV)
Uizy = —I; * (xig+Zy + Z3)
) ] 132
Uizy = [-(0,0622 — j 0,1046)(kA) * j(13,07 + 100,2 — 4,36) ()] * 32
Ui(3) = 2,849 +j 1,695(kV)
UO(3) = _IO * ZO =0
Resumiendo:
iy |[=| 1 ]a*| a]|*|Usz Luego: Vyi)(kV) | -12,463 | -j 11,565
Wy 3 1| a|a? Uiz Wyiy(kV) | - 6,590 | j11,565

9.30.2 Célculo de las Tensiones en Barra 1.
Se toma nuevamente de referencia la Fig.9.33.

Secuencia Directa:
Ugry = Up —1g % x4
Uary = [76,21(kV) — (0,0622 — j 0,1046)(kA) * j(13,07)(Q)]

Ugqy = 74,843 —j 0,814 (kV)
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Secuencia Inversa.
Uiy = —1; * x;
Uiy = [-(0,0622 — j 0,1046) (kA) * j(13,07)(Q)]
Uiy = 1,368 +j 0,814 (kV)

Secuencia Homopolar.

Uo(1)=0
Resumiendo:
Us(1) 0 0
Ugry = | 74843 | —j 0,814
U = | 1,368 | +j0814
Uy 1111 Uo(1) Uay(kV) | 76,210 0
Vay [=] 1 | a2 * | Uy Luego: Viy(kV) | -39,515 | -j 63,631
Wy 1| a]|a? Uy Wy (kV) | -36,696 j 63,631
9.31 Diagrama de Fasores

9.31.1 Diagrama de Fasores de la Estrella del Transformador. Barra 1.

En el diagrama de fasores se han dibujado ademas de las tensiones y corrientes en la condicion
de falla, las tensiones previas a la falla y que se denominan Uy, V,, Wj.

Se muestran ademas las corrientes por la estrella en fases falladas ISL e ITL.

Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en Generador y
Estrella de Alta Tension
Uy (kV) 76,210 0
Vi (kV) -39,515 -j 63,631
Wy (kV) -36,696 j 63,631 Falla Bifasica en Linea
PROTOTIPO 3 Fasores Estrella Y1 de Alta Tension
PROTOTIPO 3
J L
N e ) (@) we
@_f]a I T.13 P3(MVA):=20 y \ 12y 11 T IRL
' I UK12(%)= 18 »,77 e | R(Q)= 10 Z; Ug
P(MW)= 200 UK13(%)=11 X(Q)= 10 +
X'd(%)= 15 UK23(%)=6
oMt 15 Vi s iy 5
U(Kv)= 132 Us(kv)= 132 ISL
Lg (kA) 0 0
Iy (KA) -0,1813 -j0,1079 ve
Iy (KA) 0,1813 j0,1079
Fig.9.36
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9.31.2 Diagrama de Fasores de la Estrella de Media Tension del Transformador. Barra 3.

En el diagrama de fasores se han dibujado ademas de las tensiones y corrientes en la

condicion de falla, las tensiones previas a la falla y que se denominan Ug, V,, Wj,.

Se marcan las caidas de tensién en cada fase que son perpendiculares a las corrientes

respectivas.
Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en la Estrella de
Media Tension
Uy 3 (kV) 19,053 j O - ,
V3 (V) 12,463 -j11,565 Falla Bifasica en Linea
Wy(3) (kV) - 6,590 ] 11,565 Fasores Estrella Y2 de Media Tensién
PROTOTIPO 3 PROTOTIPO 3
@ ;
L
P1{MVA): 20 =
(1) P2(MVA): 10 3 %) CADAW
@_71,4 I T13  P3(MVA)-20 J; \ T2 111 'l
) | ) %)= oo s _r:r=
—— st x 10 -
X'd(%)= 15 UK23(%)=6 vy2 I
X2(%)= 15 UL(Kv)= 132 RO(Q)= 25 CAIDA U +
Xo(%)= 15 U2(kv)= 33 x0(a) 25 o vrz
U(KV)= 132 U3(Kv)= 13,2
CAIDAV
Iy (KA) 0 0
I5; (kA) —0,725 —j 0,431
I (KA) +0,725 +j 0,431
Fig.9.37

9.32 Calculo de Cortocircuito Bifasico a Tierra.

Las redes de secuencia se conectan en paralelo.

Por lo tanto:

Se calcula la impedancia total:

Se calculan ahora las corrientes totales de secuencia.

Id+1i+10 =0

Zecor = Za+Zi * Zo[(Zi+Z,)

Id:

Uy

76,21

ZCCZT = 277,5 +] 437,4

Zoogr 2775+ ) 4374

(kA)

I = 0,0788 — j 0,1242 (kA)

Con el valor de I; se calculan las corrientes homopolar e inversa. (Divisién de corrientes).
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El resultado es el siguiente:
I; = —0,0457 — j 0,0851
I, =—0,0331 + 0,0391
Estas corrientes estan referidas a la tensién que es 132 kV.
9.32.1 Corrientes por la Linea y la Estrella de Media Tension del Transformador.

La linea estd en el nivel de tension de 33 kV por lo que hay que referir las corrientes a esta
tension.

Por lo tanto, hay que multiplicar por la relacion de transformacién que es:

_U 132
U, 33
I; = 0,0788—j0,1242 (kA)
I; = —0,0457 — j 0,0851 (kA)
I, = —0,0331 + j 0,0391 (kA)

Las corrientes de cada fase por la linea son:

I | =11 a?la |* | Iy
Iy, 1 a |a? I
GRUPOS1Y2DET.L
Ig+1;+1, =0
Ip, =0

ISL =IOL+a2*IdL+a*IiL
Iy, = —0,924 + j 0,197
ITL :IOL+a*IdL+a2*IiL

Ir, = 0,527 + 0,667 (A)

Ip, (KA) 0 jo

Ig, (KA) —0,9236 | —j0,1966
I, (KA) 05266 | +j0,6663
Iy, (KA) — 03970 | +j0,4697

9.32.2 Corrientes por el Generador y el Transformador Lado Estrella de Alta Tension.
Las corrientes ya estan referidas a la tension de la barra de la estrella de alta tension.

Las corrientes de cada fase por el transformador lado alta tension son diferentes a las de media
tension no solamente por la relacién de transformacién, sino también porque la corriente
homopolar es compensada por el tridngulo y la estrella.
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Las corrientes por el generador son iguales a las del transformador.

Ly 1|1 |1 log
g |= |1 |a>]a |* lag
lig 1 |a |a? lig

GRUPOS3Y4DET.L
Irg = Idg+1ig+log
Isg =a**lgg+ax*liy+log
Itg =a*1dg+a2 *Iig+10g
Ing = Irg+Isg+Itg
Resumiendo:
Iy 0,0221 -j 0,0261
Isg - 0,2088 -j0,0752
lig 0,1537 j 0,1405

9.33 Calculo de las Tensiones en Barras

Se calculan tensiones de secuencia en cada barra y luego se transforman a componentes reales.

9.33.1 Calculo de las Tensiones en Barra 3
Se toma de referencia la Fig.9.33.
Las corrientes se refieren a 132 kV

lg= 0.0788—j0.1242 (kA) I, = —0.0457 +;0.0851 (kA) I, = —0.0397 + j 0.0391 (kA)

Secuencia Directa:

Ud(3) = Uf - Id * (x:i+x + Zl + Z3)

_ _ 33
Uacs) = [76,21(kV) = (0,0788 — j 0,1242 )(kA) * j(13,07 + 10,2 = 4,36) ()] * >

Ugezy = 15,671 —j 2,146 (kV)
Secuencia Inversa.

Uizy = —1; * (x;+x¢)

33
Uiz) = [-(—0,0457 — j 0,0851)(kA) = j(13,07 + 100,2 — 4,36) (Q)] * 132

Uisy = 2,316 + j 1,245 (kV)
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Secuencia Homopolar.
Uozy = —Io * Zo

Zy % (Zy + xg)

ZO = Z3 + m
Zy+ (Z + xg)

33
Upzy = [-(—0,0331 + 0,0391 ) (kA) * (j 33,4)(Q)] *

9.33.2 Calculo de las Tensiones en Barra 1

132

Uoez) = 0,3268 +j 0,2762 (kV)

Uy = | 03268 j0,2762

Ugsy = | 15671 | -j 2,146

Uisy = | 23165 | j 1,245
Uy 3 1]17]1 Uo(s) Uy 3 (kV) | 18314 [ -j 0,624
Vyay |[=| 1 @] a|*|Usz Luego: Vyiy(kV) | -11,603 | -j10,838
Wy(g) 1 a | a2 Ui(3) Wy(3) (kV) - 5,73 ] 12,292

Se toma nuevamente de referencia la Fig.9.33. Las corrientes se refieren a 132 kV.

Secuencia Directa:

Secuencia Inversa.

Secuencia Homopolar.

Id=

Ii=

0,0788 — j 0,1242 (kA)
—0,0457 — j 0,0851 (kA)

I, = —0,011 + j 0,0134 (kA)

Ugry = Up — Ig ¥ x4

Ud(l) = 74,587 —j 1,03 (kV)

Uiy = =1 * x;

Uiy = 1,112 +j 0,598 (kV)

Uo(l) =—l, * Xog

Up(zy = 0,17 + j0,144 (kV)

259

Us(1) 0,17 j 0,144

Uacn 74,587 —j 1,03

Uity 1,112 j 0,598
Uy 111 U1 Uay(kV) | 75,869 | -j0,288
Vg | =11 a2 | a |*| Uy Luego: Viy(kV) | -39,088 | -j 63,271
Wiy 1|a]a? Uit Wy (kV) | -36,269 | j 63,991




9.34 Diagrama de Fasores
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9.34.1 Diagrama de Fasores la Estrella del Transformador. Barra 3

En el diagrama de fasores se han dibujado de las tensiones y corrientes en falla.

Variable Real Imaginario Fasores en la Estrella de Media
Tension
Uy (kV) 18,314 -j 0,624
Vy@ (kV) -11,603 -} 10,838 Falla Bifasica a Tierra en Linea
Wy(3) (kV) -5,73 ] 12,292 Fasores Estrella Y2 de Media Tension
PROTOTIPO 3
PROTOTIPO 3 +
CAIDA W -
P1(MVA)=20 A~
1 P2(MVA): 10 (4) wy2
@_T_'I_A I T.13 P3(MVA)=20 \l§
7 I 7 UK12(%)=18 r
P(MW)= 200 UK13(%)=11 ISL| +
X'd(%)= 15 UK23(%)= 6 vy2 IRL CAIDA U
X2(%)= 15 UL(kV)= 132 RO(Q)= 25 uy2
Xo(%)= 15 U2(KVv)= 33 X0(q)= 25
U(KV)= 132 U3(KV)= 132 CAIDA YV
ISL(kA) —0.9236 —j 0.1966
]TL(kA) 0.5266 +j 0.6663
Fig.9.38

9.34.2 Diagrama de Fasores de la Estrella del Transformador. Barra 1

En el diagrama de fasores se han dibujado ademas de las tensiones y corrientes en la condicién
de falla, las tensiones previas a la falla y que se denominan Uy, V,, Wj.

Variable Real Imaginario Diagrama de Fasores en la Estrella.
Barra 1
Uiy (KV) 65,72 -j37,82
Ve (kV) 66,25 ~j37,73 Falla Bifasica a Tierra en Linea
Wi (kV) 0,53 j 75,95 Fasores Estrella Y1 de Alta Tension
PROTOTIPO 3
PROTOTIPO 3 +
Im
Wg
P1(MVA)= 20 S A~
(1) P2(MVA): 10 (3) (4) IRL
@_T.-lﬁ I T..3 P3(MVA):20 ‘\\ T.I.Z\lx T.I:I N Ug
7 I 7 UK12(%)=18 e R(f‘;’]= 10 N
P(MW)= 200 UK13(%)=11 X(n)= 10 ISL
X'd(%)= 15 UK23(%)=6
(%)= (KV)= (Q)=
Yol 15 ik 35 volon 25
U(KV)= 132 U3(Kv)= 13,2
I.4(A) 2989 -j 0,761
Iog(A) - 5413 Zi0,856 Vg
Ig(A) 2424 i1,618
Fig.9.39
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9.35 Calculo Matricial de Cortocircuito.

En los ejemplos anteriores de célculos de cortocircuito se han resuelto casos sencillos con pocas
barras o nodos.

Cuando se necesitan calcular los cortocircuitos en sistemas importantes con muchas barras,
lineas, estaciones transformadoras y centrales, se utilizan softwares desarrollados a tal fin, que
recurren a las matrices, que posibilitan una forma més sencilla y ordenada de célculo.

El método de componentes simétricas es el que normalmente se utiliza, y se busca modelar
con la misma topologia las tres redes de secuencia.

Con este objetivo previamente se definiran los siguientes términos.

9.35.1 Topologia. Definiciones

Término Definiciéon

Elemento Son los componentes del sistema. Es decir generadores, transformadores,
lineas, reactores, resistores, capacitores, etc.

Nodo o Barra | Es una conexién o punto de unién de elementos.

Rama Es la impedancia o admitancia que une dos nodos. Se denominan ramas
de “arbol” o de “lazo”.

Las ramas de arbol son las que incorporan un nuevo nodo al sistema.

Las ramas de lazo no incorporan nuevos nodos al sistema pero cierran
un lazo uniendo dos nodos ya existentes.

Lazo Es un camino cerrado por ramas.

Representacion | Es el dibujo que representa a cada elemento y/o circuito.
Orientacién Es el sentido que le da la corriente que circula por una rama.

Nodo Inicial - | Las ramas conectan dos nodos. Se denominan “nodo inicial” y “nodo
Nodo Final final” de la rama, la orientacion es desde el nodo inicial hacia el final

9.36 Modelo General de una Rama
El modelo general de una rama se muestra en la Fig.9.39.

En él se han representado la impedancia de la rama Z,4p, € impedancias mutuas
ZM4,ZM, ...ZM, con otras ramas, por las que circulan las corrientes
LramarHr1 Iramaz 2, - Iraman 1 donde Iy, Ip,, ... Ip, son fuentes de corriente.

Irama:‘ + !FZ » ) Jf1'1:1'1'11: ant IPn
‘rr:'.rr.r.l + IFJ. >
v L4 v
ZM, I I ZM, I ZM,

I, W P Vs y I
. () — + mmmm '

- -’ + >

Ve Lama+1p Zrama
N\
Fig.9.40
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La ecuacién general de esta rama es:
V]_ - VZ = _VF + Zrama * [Ia+IF] + ZM]_ * [11+IF1] + ZMZ * [12+IF2] + ...+ ZMn * [In+IFn]
9.37 Matriz Primitiva

Se define como matriz primitiva al conjunto de ramas (impedancias o admitancias, fuentes)
que representa a cada elemento en el sistema sin considerar sus conexiones con otros
elementos.

La ecuacién anterior se puede tomar para representar matematicamente en una matriz a cada
rama del sistema.

Va Vi1 Z11 | Zay Zin Li+1gq
Ve |+ | Vi | = | Z21 | Z22 Zon | * L+1E,
VN VFn an Zn2 Znn In+IFn

En resumen para la rama i es:

VitV = Zij * (rama i + Ipt) i=12.,n j=12..,n
O también:

Lrama itFi = Yij * (Vai + Vi) i=12,..,n j=12,..,n
Estas matrices se llaman matriz impedancia primitiva y matriz admitancia primitiva.
9.38 Matriz Incidencia o de Conexién.

La topologia de una red puede ser completamente descripta por la relacién entre las corrientes
de las ramas y lazos de corriente o por la relaciéon entre las tensiones de las ramas y las
tensiones de nodos.

La tensiéon de cada nodo se toma respecto a uno de ellos en este caso al nodo “O”. En los
sistemas eléctricos de potencia, es normalmente el extremo de tierra de las conexiones de
puesta a tierra de los elementos.

La matriz que define estas relaciones es la matriz “incidencia”.
Esta matriz esta compuesta por los ntimeros -1; 1 y 0 y son los que definen la topologia.

La matriz es rectangular siendo sus columnas “lazos” o “nodos” y sus filas las ramas del
circuito.

Un ejemplo clarificara los conceptos.

CIRCUITO GRAFICO - REPRESENTACION TOPOLOGICA
b b 2 3
a ¢ a ! ¢
l l I, l
° o mmm °¢ ° ‘
e e 5 4
Fig.9.41

Supoéngase un circuito como el de la Fig.9.41
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Sea IL la matriz incidencia de lazos.
Matematicamente, la relacién entre las corrientes de rama y de las de lazo es la matriz IL.
[lramail = UL * [Ligzo ]
Donde:
i=12,..,n n=numeroderamas j=12,..,m m=namerodelazos
Se aplica esto para la Fig.9.41.
Sea:
Li=lap; L=l B3=legs 1= lge; Is=leo; o= Ipes 17 = Igo
Las corrientes de ramas que coinciden en sentido con las de lazo llevan el N°1.
Las corrientes de ramas que no coinciden en sentido con las de lazo llevan el N°-1.

Las corrientes que no pertenecen al lazo llevan el N° 0.

Corrientes Numero de lazos Corrientes

en Ramas Independientes de Lazo
@ I = Iy 1 0 Z
£ I, = Iy, 0 1 §
% I = Iy 0 1 g
< L=l |= 0 1 | I o
g Is = I -1 0 Iz 5
E Iy = I, 1 1 S
Z I = I, 1 0

Una cosa similar se puede hacer con los nodos.

La matriz incidencia IN en caso de los nodos da la relacién entre la caida de tension en las
ramas y la tension de los nodos.

La siguiente ecuacion matricial muestra lo especificado.

Diferencia de Ntmero de nodos Tensién
Tensién en la Rama respecto de
1 2 3 4 5 “o”
A U12 1 -1 0 0 0 U10 Z zZ
g AU, 0 1 1 | o 0 Uzo 2 s
& AU, 0 0 1 -1 0 Uso @ o
Q Q-'
< AU,s = 0 0 0 1 1 | Uso o
E AUs, 0 -1 0 0 1 Uso
E AUz, 0 0 0 0 1
AUy 1 0 0 0 0
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Las matrices incidencia de lazo y de nodos quedan definidas entonces de la siguiente manera:

Incidencia de Lazo Incidencia de Nodos
N° Lazos Nodos
1 2 3 4 5
1 0 1 -1 0 0
(%] [%]
£ 0 1 elo|1|-1]0]|0
& 0 -1 | o0o|lo0]|1]-1]0
S 0 1 s o]0 ]0]|1]a
o o
] -1 0 ] 0 -1 0 0 1
£ 1 1 ETo0 oo o] 1
P =
1 1 0 0 0 0

Las columnas de la matriz incidencia de lazos muestran cuéles son las ramas que conforman
al lazo, y las columnas de la matriz incidencia de nodos muestran cudles son las ramas que se
conectan a cada nodo.

El objetivo de estas matrices es formar las ecuaciones de los circuitos.

Asi, por ejemplo, si se toma como referencia a los lazos, se pueden escribir las ecuaciones
siguientes.

De la Fig. 9.39 se dedujo que para un circuito primitivo es:

Viama + Vr = Zrama * rama + Ir)  Donde  Vigpe =
tension en la impedancia de la rama Z,qmq

Esta ecuacion es vélida para todas las ramas componentes del circuito.

“_n

Con esta ecuacion entonces se puede formar un vector de “n * 1” con las “n” ramas, una matriz
de i impedancias de “n * n” y un vector de corrientes de “n * 1”

Tensiones de Ramas N° de Ramas

% Vramal + VFl Zramal Iramal + IFl
CES Vramaz + VFZ Zramaz Iramaz + IFZ
m . = : * .
[«F]
o
2

Vraman + VFn Zraman Iraman + IFn

Se multiplican ambos lados por la matriz incidencia de lazo transpuesta [IL]".

La ecuacion matricial queda de la siguiente forma:

[IL]t * [Vramas‘l'VFuentes] = [IL]t * [[Zramas] * [Iramas‘l'IFuentes]]

O también:

[IL]t * [Vramas] = [IL]t * [[Zramas] * [Iramas]+[zramas] * [ IFuentes] - [VFuentes ]]
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El vector [IL]® * [V;gmas) es la caida de tension en todo el lazo y por lo tanto es:
[IL]* * [V:amas] = 0
Por definicion es:
[Iramas ] = [IL] * [T az0s]
Se reemplaza y queda:
[IL1" * [Zramas] * [IL] * [LLazos] = [IL]* * [[Vruentes] = [Zramas] * [ruentesl]
Se define como matriz impedancia de lazos a:
Z14z05 = [IL]" * [Z1qmas] * [1L]

Recordar que Z,4mqs €s la matriz primitiva.

En forma similar se puede trabajar con las ecuaciones de nodo.
De la Fig. 9.39 se dedujo que para un circuito primitivo es:

Viama + VF = Zrama * rama + Ir)  Donde  Vigpmg =
tension en la impedancia de la rama Z,qmq

También se puede escribir la ecuacion primitiva de nodos.
Lrama + Ir = Yrama * (Vrama +Vr) Esta ecuacion es vélida para todos los nodos del circuito.
En esta ecuacion es:

— 7-1
Yrama - Zrama

Como Z,gmq €s la matriz primitiva de impedancias y es una matriz diagonal, su inversa
también es diagonal cuya diagonal es la inversa de las impedancias diagonales de aquella.

Tensiones de Ramas N° de Ramas

% Iramal + IFl Yramal Vramal + VF1
(% Iramaz + Ir2 Yrama2 Viamaz + Vi
[ . - . * .
9]
o
z

Irama n + IFn Yrama n Vraman + VFn

Se escribe la ecuacién matricial de nodos.

[Iramas+IFuentes] = [Y] * [Vramas + VFuentes]

Se premultiplica por la matriz incidencia de nodos transpuesta.

[IN]t * [Iramas+IFuentes] = [IN]t * [Y] * [V;'amas + VFuentes]

Luego:
[IN]t * [Iramas] = [IN]t * [[Y] * [Vramas] + [Y] * [VFuentes] - [Ifuentes]]
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El vector columna de la matriz [IN] muestra las conexiones de las ramas que llegan a ese nodo,
y la suma de las corrientes que llegan al nodo es cero, por lo tanto:

[IN]t * [Iramas] =0
Entonces:
[IN]t = [Y] * Vamas] = [IN]" * [[IFuentes] — [Y] = [VFuentes]]
Ademas:
[IN] * [Vnodos] = [Vramas]
Se reemplaza:
[]N]t * [Y] = [IN] « [Vnodos] = [IN]t * [[Ifuentes] — [Y]* VFuentes]

Se define como matriz admitancia de nodos a:

[Ynodos] = [IN]t * [Y] * [IN]

Finalmente se puede escribir:
[Yiodos] * Vnoaos] = UNI" * Upuentes] — [IN]™ % [Y] * Veyentes
Con un ejemplo de calculo se clarificardn todos los conceptos.
9.39 Ejemplo de Calculo.
Supoéngase el siguiente esquema del ejemplo N°2.
Se repite la Fig. 9.20

Ser utilizard para el calculo el método de “nodos”. Es decir que lo que hay que formar es la
matriz admitancia de nodos.

PROTOTIPO 2

—— — T

Y - .Y

i \ Y § \
(1) Yd11 (2) L3 )
M B M M
T.1.4 T..3 ff" -RM“-. T.1.2 T..1
~ o o—(a ()4)—o o—
P(MW)= 200 P{MVA}= 200 R(0)= 5
'd{%)= 15 UK[%)= 15 X(0)= 10
X2(%)= 15 UL[KV)= 13,2
UiKkV)= 13,2 U2(KV)= 132 ROIQ)= | 125
X0iQ)= 25

Es importante marcar la posicion de los grupos de T.1.

Fig.9.20
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Los esquemas de secuencia son los siguientes y estdn desarrollados en el punto 9.15.1.

Se pueden definir en funcién del modelado las matrices primitivas de secuencia y la de

incidencia.

9.39.1 Modelado

GENERADOR

TRANSFORMADOR

Se refieren los valores a la tensién de generacién
Secuencia Directa.

" x, u? " 15 1322
xg(Q) =2 — xg() = T+ 0= 0,13
x,(0) =j0,13 (?
132" L |
Up =—( ~ 762 (kV)

V3

Secuencia Inversa,

x,(Q) =j0.13 @

13l

Secuencia Homopolar,

x,(Q) =j0.13 ©)

Se refieren los valores a la tensién de generacién
Secuencia Directa.

15 13,27

— %

22 - 013
100 200

u u?
x(Q) = f::;) o x(Q) =

(]? x(0) =j0,13 Ei)

Secuencia Inversa.

(I) @ =j013 (2)

Secuencia Homopolar

? x0:(Q) =j 0,13

Fig.9.21

REACTOR DE PUESTA A TIERRA

LINEA

No se utiliza.

Se refieren los valores a la tension de generacion

Secuencia Directa.

13,22
Zy () =

1322

(i?ZdL(ﬂ) =0,05+j0,1 i)

Secuencia Inversa.

(I?ZI-L(Q) = 0,05 +;‘0,1§i)
Secuencia Homopolar

Z, () = 0,125 +j 0,25
L

* [RdL +deL]

Fig.9.22
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9.39.2 Matrices Impedancias Primitivas
Se trata de que la topologia de las tres redes de secuencia sea la misma.

Por ello, aparece en los cuadros siguientes la rama tres en secuencias directa e inversa, y la
rama dos en secuencia homopolar.

Légicamente como en realidad no existen se les da como valor oo.

IMPEDANCIAS SECUENCIA DIRECTA
DESCRIPCION RAMAS 1 2 3 4
Generador 1 j0,13
Transformador entre barra 1y 2 2 j0,13
Transformador entre barra 2 y tierra 3 e
Linea 4 0,05+j0,1
IMPEDANCIAS SECUENCIA INVERSA
DESCRIPCION RAMAS 1 2 3 4
Generador 1 j0,13
Transformador entre barra 1y 2 2 j0,13
Transformador entre barra 2 y tierra 3 0
Linea 4 0,05+j0,1
IMPEDANCIAS SECUENCIA HOMOPOLAR
DESCRIPCION RAMAS 1 2 3 4
Generador 1 j0,13
Transformador entre barra 1y 2 2 0
Transformador entre barra 2 y tierra 3 j0,13
Linea 4 0,125 +j0,25

Las matrices definidas son matrices de impedancias primitivas (Zp imitivas)- Como el objetivo
es definir las admitancias primitivas, se deben invertir.

Al no ser consideradas impedancias mutuas, las matrices Zimitives SON diagonales y su
inversa es también diagonal y su valor es el inverso de cada uno.

9.39.3 Matrices Admitancias Primitivas

ADMITANCIAS SECUENCIA DIRECTA
DESCRIPCION RAMAS 1 2 3 4
Generador 1 -j 7,692
Transformador entre barra 1y 2 2 -j7,692
Transformador entre barra 2 y tierra 3 0
Linea 4 4-j8
ADMITANCIAS SECUENCIA INVERSA
DESCRIPCION RAMAS 1 2 3 4
Generador 1 -j 7,692
Transformador entre barra 1y 2 2 -j7,692
Transformador entre barra 2 y tierra 3 0
Linea 4 4-j8
ADMITANCIAS SECUENCIA HOMOPOLAR
DESCRIPCION RAMAS 1 2 3 4
Generador 1 -j 7,692
Transformador entre barra 1y 2 2 0
Transformador entre barra 2 y tierra 3 -1 7,692
Linea 4 1,6-3,2
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Una cosa importante es tener identificada la correspondencia entre elemento y rama, puesto

que es esto lo que luego permite determinar que corriente pasa por cada grupo de T.I.

9.39.4 Matriz de Conexion o Incidencia

Como la topologia es la misma para las tres redes de secuencia la matriz incidencia es la misma

para las tres.

La técnica consiste en asignarle el valor 1 a la rama que llega a un nodo, el valor -1 a la rama
que sale del nodo y 0 cuando la rama no tiene conexién con el nodo.

Se considera como barra de referencia a la tierra.

NODOS O BARRAS
DESCRIPCION RAMAS 1 2 3
Generador 1 1 0 0
Transformador entre barra 1y 2 2 -1 1 0
Transformador entre barra 2 y tierra 3 0 1 0
Linea 4 0 1 -1
9.39.5 Matriz Admitancia de Nodos o de Barras
Se recuerda que la matriz admitancia de nodos es:
_ t
[Ynodos] = [IN] * [Y] * [IN]
Se reemplaza.
1 0 0 1 0 0
NE 1 0 [IN]t = 1 1 1
LIN)= =5 1 0 0 0 1
0 1 1
11 0 0 57,692 57692 | j7692 ] 0 0
[IN]t«[¥]= | 0 | 1| -1 1| * 57,692 = 0 7692 | 0 4-i8
0o 0 | -1 0 0 0] 0 -4+j8
4-j8
7,692 §7,692 ] 0 0 1 0 15,384 j7,692 0
[IN]¢ % [¥] * [IN] = 0| 76920 4-j8|*| -1 1 0 | = j7692 | 4-j 15692 | 4+j8
0 ojo] -4+js 0 1 0 0] -4+j8 4-i8
0 1 1
515,384 i 7,692 0
Yanodos = j 7,692 | 4-j 15,692 -4+ 8,000
0] -4 +j 8000 4- 8,000

La matriz admitancia de secuencia inversa es igual a la directa por que se consideré que la

reactancia inversa del generador es igual a la directa, lo que comtnmente es aceptable.

Se escribe el resultado de los céalculos.

315,384 i 7,692 0
Yinodos = j 7692 | 4-15692 | -4+8,000
0] 4+j 8000 | 4-;8000
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Para la determinacién de la matriz admitancia homopolar el procedimiento es el mismo.

T]1] 0 |0 57,692 7,692 | 0 0 0
[IN]t = [V,] = o1 | 1 |1 |* 0 = 0 0 | j7692 | 16-j32
00| 0 | 1 57,692 0 0 0 16+j32
16-j32
5769 | 0 0 0 170 ] 0 57,69 0 0
[INJE  [¥,] » [IN] = 0 0 | j769 | 16 -32 * Al1]0|-= 0 16 - 110,89 | -16+j32
) =
0 0 0 1,6+j32 0|10 0 A6+j 32 | 16-j32
01|
- 7,692 0 0
Yonodos = 0] 16-j10892 | -16 +j3.2
0] -16+j32 16 - 32

El objetivo de los célculos es determinar una fuente de corriente que permita realizar algo

similar a lo realizado en el analisis cualitativo explicado en el capitulo 8.

Las ecuaciones de nodo son las siguientes:

[Yaiogiol * [Uaioin] = [laiogn] paraj=12,..n y k

Dénde:

n = numero de nodos

d= componente directa

i = componente inversa

0 = componente homopolar

U = Vector de tensiones de barras o nodos

I = Vector de fuentes de corriente

1,2,..n

En el lugar de la falla se desea calcular la corriente. Esta corriente emula a una fuente, y con la
aplicacion del teorema de sustitucién se puede calcular la distribucién de las corrientes en las

redes de secuencia producida por ella.

Para que esto sea posible se deben conocer las tensiones de barras que produce esta fuente de

corriente.

La diferencia de tension entre nodos para cada red de secuencia multiplicada por la admitancia

primitiva entre ellos determina la corriente de secuencia por la rama, lo que luego permite

calcular las corrientes reales.

Para esto se debe invertir la matriz admitancia de barras y aplicar las siguientes ecuaciones.

Se premultiplica por la matriz [Z dio( j,k)] que es la inversa de la matriz [Yd,i,o( j,k)]
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Es decir:

[Za,i.0000] = [Yaz,i,o(j.k)]_1

[Zaioti0) * [Yaiogiol * [Vaietin] = [Zaiogiol * laiegn] paraj=12,.n y k=12,..n
Luego:
[U] = [Ud,i,o(j,l)] = [Zd,i,o(j,k)] * [Id,i,o(j,l)] paraj=12,.n y k=12,..n
Dénde [U] es la matriz unidad.
O lo que es lo mismo:
[Ud,i,o(j,l)] = [Zd,i,o(j,k)] * [Id,i,o(j,l)] paraj = 1,2, .noy k= 1,2, .. n
La matriz [Y] es compleja. Su inversa entonces debe ser tal que:
[Zai,00.00) * [Yaiotm] = (U]
Sea:
[Y1=1[A]1+/[B] vy [Z]=I[C]+jID]

Luego:
Se desarrolla el calculo.
Se premultiplica por [B]~

Por lo tanto:

O sea:
[U] = —[A] * [B]™* * [A] = [D] — [B] * [D]
[U] = [-[A] * [B]* = [A] — [B]] *[D]
Finalmente:
[D] = [~[A] * [B]™* * [A] - [B]] *
Luego:

De estas ecuaciones se deduce que se debe invertir la parte compleja de la matriz [Y].
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La matriz de secuencia directa es:

15,384 i 7,692 0
Yanodos = | 1 7692 | 4-] 15692 | -4+8,000
0] -4 +j 8000 4-j8000
0 0 0 ~15,384 7,692 0
Yanodos = 0 4 4 4 7692 | - 15692 | j 8,000
0 4 4 0| +j 8000 -] 8000

Un procedimiento para invertir una matriz es el siguiente:

-15,384 7,692 0 1 0 0
7,692 -j 15,692 j 8,000 0 1 0
0| +j 8,000 | -j 8000 0 0 1

Se agrega la matriz unidad y se transforman las filas hasta lograr que la matriz unidad quede
a laizquierda.

El resultado es la inversa de la matriz original en las columnas de la derecha.

No se realiza el procedimiento. Se da sélo el resultado para las matrices directa y homopolar.

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRAS DIRECTA
Resistencia Reactancia
0 0 0 0,13 0,13 0,13
Zgbarra = 0 0 0 +j 0,13 0,26 0,26
0 0 0,05 0,13 0,26 0,36

MATRIZ IMPEDANCIA DE BARRAS HOMOPOLAR
Resistencia Reactancia
0 0 0 0,13 0 0
Zy barra = 0 0 0 +j 0 0,13 0,13
0 0 0,125 0 0,13 0,38
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9.39.6 Calculo de Cortocircuito
9.39.6.1 Calculo de Corrientes de Falla

Las matrices impedancia de barras tienen la propiedad de que los elementos diagonales son la
impedancia Thevenin de la barra, lo que puede ser facilmente verificado, observando el
esquema.

Por este motivo, resulta sencillo calcular la corriente para cualquier tipo de falla, con sélo
combinar las redes de secuencia acorde a lo deseado.

Por ejemplo, si se desea calcular la corriente de falla monofésica para la barra 3 se hace
simplemente lo siguiente.

Za,3) = 0,05+ 0,36
Recordar que se tomé6 Z; = Z;.

Zi,3) = 0,05+, 0,36

Zoe3) = 0,125+ 0,38

La tensién previa a la falla es la del generador puesto que el sistema estd en vacio, y que las
impedancias han sido calculadas tomando como referencia la tensién del generador.

Para falla monofésica las tres impedancias estan en serie.

Por tanto:

I,=1=1] :M
4=l T 7 A Z+7,

13,2/V/3

I,=1=1] =
d =770 05+ 0,05 + 0,125 + (0,36 + 0,36 + 0,38)

ly=1;=1,=136—j6,65
Ir = 4,08-;19,95
Como las tres componentes de secuencia son iguales es:
Is= 0 Ir =0

El siguiente paso es calcular las tensiones de secuencia para cada una de las barras.

9.39.6.2 Calculo de Tensiones de Secuencia de Barras.
El planteo original con la matriz admitancia de nodos es:
[Ifuentes] = [Ynodos] * [Unodos]
Si se premultiplica por Z,,,405 €s:
[Znoaos] * [Iuentes] = [U] * [Unogos)
[Unodos] = [Znodos] * [Iruentes]
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Doénde:

[U] : Matriz unidad.

[Unodos] : Vector de tensiones de nodos.
[Znodos] : Matriz impedancia de nodos.
[I fuentes]: Vector de fuentes de corriente.

Si se aplica el teorema de sustitucion se puede considerar que la corriente de falla es una fuente,
y por aplicacién del teorema de superposicion, si se quiere analizar cudles son las tensiones
que esta fuente produce es suficiente con calcular las tensiones tomando como vector de
Iryentes al siguiente.

Los subindices d, i, o corresponden a secuencia directa, inversa y homopolar.

DESCRIPCION NODO | Iryentes
Nodo 1 1 0
Nodo 2 2 0

0

0

0
Nodo donde se producela | Ngg;, Iraio
falla

0

0

0
Numero total de barras o n 0
nodos

Por lo tanto, se puede escribir:

Uy Z1a 21, Z4,. Zyp Zy Zan 0
U, Zya Z32 Zy,.. Zyr Z, Zyn 0
U Z.1 Z.2 L. Z.F Z . Z.a 0
1 2 o F w 1
1 2 F 1
U = Zpa Zpp Zp,. Zpr Zp, Zpn * Ip
U Z.a Z.2 Z. Z.F Z. Z.n 0
1 W2 o F SN
1 W2 F W
Un Zn 1 Zn 2 Zn,... ZTI F Zn ZTI T 0

Esto se hace para las tres redes de secuencia.

Para la secuencia directa, no se debe olvidar que hay fuentes que son los generadores de
tension por lo que, al superponer las fuentes de tension con la fuente de corriente, se resta de
la tensién de fuente la tensién del nodo producida por la fuente de corriente.

Luego de calculadas las tensiones de secuencia, se calculan las corrientes por cada rama
utilizando la matriz admitancia primitiva.
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El ejemplo que se esta resolviendo aclara los conceptos.

Secuencia Directa.

Uay Zg1a Za1 Za,.. Zarr Za,.. Zain 0
Uz Zaza Zaz2 Zaa,.. Zarr Zgy,.. Zaan 0
U Za.a Za.2 Z, Za.F Z, Za.1 0

d. 1 .2 JF 1 .

: W1 L2 F .1
Usr | = Zara Zarz Zgr,. Zarp Zyp,. Zarn * lgr
U, Za.a Za.z2 Zg.. Za.F Zy.. Zan 0

. 1 I JF e n .

: " 2ol o o .
Udn Zdn,l Zdn,z Zdn,... Zdn,F Zdn,... Zdn,n 0

Se toman los valores calculados de la matriz Z,,,4,5 y de la corriente de falla directa.

Uss j013 | jo13 j0,13 0
U | = j0,13 | 026 70,26 | * 0
Ugs 70,13 | j0,26 0,05+ 0,36 1,36 —j 6,65
Ugy j0,13% (136 -]6,65) 0,865+ j 0,177
Usz = §0,26%(136-]6,65) | = 1,729+ j 0,354
Uss (0,05 +0,36) (1,36 — j 6,65) 2462+ j 0,157

Secuencia Inversa.

Las caidas de tensién inversa son iguales a las directas.

Luego:
Un j0,13* (1,36 -j6,65) 0,865 + j 0,177
Us = j026*(1,36-j6,65) | = 1,729 + j 0,354
Us (0,05+0,36)* (1,36 — j 6,65) 2462+ j 0,157

Secuencia Homopolar.

Uns 0% (1,36-]6,65) 0
Usz = jO13*(136-j665) | = 0,865 + j 0,177
Uss (0,125 + 0,38)* (1,36 — j 6,65) 2,607 - j 0,314

9.39.6.3 Calculo de Corrientes de Secuencia en Ramas

Para calcular las corrientes es necesario identificar cuales son los nodos que cada rama conecta,
lo que esta en la matriz incidencia.

La matriz incidencia es:

NODOS
1 2 3 DESCRIPCION
1 0 0 = | 1 Generador
[IN] = -1 1 0 E 2 Transformador entre barra 1y 2
0 -1 0 % 3 Transformador entre barra 2 y tierra
0 1 -1 4 | Linea

Se debe recordar que el 1 es la llegada de la rama al nodo, el —1 es la salida de la rama del
nodo y el 0 indica que la rama no tiene conexién con el nodo
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Las corrientes por las ramas son la matriz admitancia primitiva multiplicada por la diferencia
de tensién entre los nodos que une.

Corrientes de secuencia directa.

Corrientes Ya primitiva Diferencia de tensién Nodos Ramas
la Rama1 5 7,692 0,865+ j 0,177 1 0 1
Iiramaz | = -j 7,692 * (1,729 + j 0,354)-( 0,865 + j 0,177) 1 2 2
g Ramas 0 0 2 0 3
Lg rama s 4-i8 (1,729 + j 0,354)-(2462+ j 0,157) | 2 3 4

Corrientes Yu primitiva Diferencia de Tensién Nodos Ramas
Ia Rama1 57,692 0,865 + 0,177 1 0 1
laramaz | = 57,692 * 0,864 + j0,177 1 > 5
g Ramas 0 0 2 0 3
Id Rama 4 4 'j 8 -0,733 + ] 0,197 2 3 4

Corrientes
Id Rama 1 1,361 -j 6,654
Id Ramaz2| = 1,361 -j 6,654
I d Rama 3 0
Id Rama 4 '1/361 + ] 6,654
Observacion.

El signo contrario en la rama 4 se debe a la matriz incidencia, ya que en ella se define el sentido
que tendra la corriente, lo que ocurre cuando se adopta si una rama llega o sale del nodo.

La rama 3 no lleva corriente directa ni inversa porque su admitancia es cero, por el modelo
adoptado para el transformador.

Corrientes de secuencia inversa.

En cortocircuito monofasico, las corrientes de secuencia inversa y directa son iguales.

Luego:
Corrientes
li Rama 1 1,361 - 6,654
liRamaz| = 1,361 - 6,654
] i Rama 3 0
li Rama 4 -1,361 + ] 6,654

Corrientes de secuencia homopolar.

Se repite el calculo con la matriz primitiva homopolar y la matriz incidencia.

Corrientes Yy primitiva Diferencia de Tension Nodos Ramas
Iy Rama 1 - 7,69 0 1 0 1
Ioramaz | = 0 * -0,865 - j0,177 1 2 2
Io Rama3 - 7,692 0,865 +0,177 2 |0 3
Io Rama 4 1,6-j3,2 (0,865 +j0,177)-( 2,697 -j 0,314) 2 3 4
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Corrientes
Io Rama 1 0
lo Rama 2| = 0
Io rama3 +1,361 - j 6,654
Iy Rama 4 - 1,361 + ] 6,654

9.39.6.4 Calculo de Corrientes Reales en cada Elemento.

El objetivo es calcular las corrientes que pasan por cada grupo de transformadores de
intensidad.

Para lograrlo se debe identificar cuales son las ramas que pertenecen a cada elemento, y
calcular las corrientes teniendo en cuenta la tensién de cada parte del sistema.

Se debe tener en cuenta que las impedancias han sido calculadas tomando con tensién de
referencia a la del generador.

Ademés, el grupo de conexiones del transformador principal produce un desfasaje de 30° para
la secuencia directa y -30° para la inversa o al revés, dependiendo del grupo y la referencia.

Como el cortocircuito ha sido calculado para la barra 3 que la de la linea, se tomard como
referencia para considerar el desfasaje.

En este caso corresponde 30° para la secuencia directa y -30° para la secuencia inversa.

La correspondencia entre rama y elemento es la siguiente.

ELEMENTO RAMA GRUPOT.I. | DESFASAJE | TENSION(kV)
Generador 1 TI1.4 30 13.2
Transformador - tridngulo 2 T.I1.3 30 13,2
Transformador lado estrella 2+3 T.I1.2 0 132
Linea 4 TI1 0 132

Se define:
Ipk = lgptlipt+ly, parak =1,2..n N°deramas
Is) =a**Igp+axl+l
Irp = a*lgp+a® =1+l

Se toman en cuenta los datos del cuadro anterior.

CORRIENTES REALES POR RAMAS

1 Igy =1Igq * e 4 Iiqg % e 30+ Loy | Isa=1gq1* /270 Iy * e/ Ipy =1Igq * /150 4 i * e/210
2 Ipa =1g, * e 4 Iip * e 30+ Loy | Isa=1gz* /270 Iy * e/ Iy =1g, * /150 4 Lig* e/210
13.2 i i 13.2 i i 13.2
3 Ins = [laz + 113 +1o3] * T2 Iss = [la * €% + I3 % /120 + 1, 5] * | s = [La * €720 + I3 % /%0 + I, 5] * e
13.2 i i 13.2 i i 13.2
4 | Ipa = [laa + Lo+ loa] x5 Isq = [lga* @0+ Lax 20+ Iy x> | Iy = [lgqx €70 + Lg% 70+ 1 0]+ 5
ELEMENTO GRUPO DE T.I.
Generador T.1.4 Iny =1gq €30+ 1, e 30
Transformador lado triangulo T.I3 Ipy =1gy x €30 + 1, xe™ 130
13.2
Transformador lado estrella T.I.2 Ins = [laz + iz + Io3] * -
P 13.2
Linea T.I1 Ins = [Id,4 + 14+ 1014] * =
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ELEMENTO GRUPO DE T.I.
Generador T4 Igq =1gq €270 + [} % &°°
Transformador lado triangulo T.I.3 Iy =1y % e/?70 + [;, % &0
7 ; 13.2
Transformador lado estrella T.1.2 I3 = [[d‘z xeJ240 4 [, % J120 ¢ 10'3] * =
p , ; 13.2
Linea T.I1 Iy = [Id,4 xeJ270 4 [, % eJ120 1014] * =
ELEMENTO GRUPO DET.I.
Generador T4 Ipq = 1gq x50 + [ % 7210
Transformador lado tridngulo T3 Ipp =1y % e/150 + [, % /210
Transformador lado estrella T.I.2 = j120 4 j240 132
Irs = [lap * €720 + 15 x 7240 4 1, 5] « 132
Linea T.I1 Ipg = [Igs %20 + 14 % 7240 + 1, ] * %

Se reemplaza por los valores correspondientes.

ELEMENTO CORRIENTES FASE R
Generador Ipy = [1.361 —j 6,654] » /3% + [1,361 — j 6,654] x e /3°
Transformador lado tridngulo Iy, = [1,361 — j 6,654] » €/3° + [1,361 — j 6,654] » e7/3°
Transformador lado estrella Ins = [[1,361 —j 6,654] + [1,361 — j 6,654] + [1,361 — j 6,654]] 11222
Linea Ina = [[=1,361+ 6,654] + [~1,361 + j 6,654] + [~1,361 + j 6,654]] * ==
ELEMENTO CORRIENTES FASE S
Generador Is1 = [1,361 - j 6,654] * e/270 + [1,361 — j 6,654] * e/%°

Transfo. tridang. | I5,

1,361 — j 6,654] * /270 + [1,361 — j 6,654] * e/°°

Transfo.estrella

|
[
=1
=1

i 13,2
= |[ 1,361-j6654] % /240 + [ 1361 —j6,654] % /120 + [ 1,361 6,654]] *
P . : 13,2
Linea = [[-1361 + 6,654] * /%40 + [-1,361 +j 6,654] * /220 + [-1,361 +j 6,654]] *
ELEMENTO CORRIENTES FASET
Generador Ir, = [1361 - j6,654] * /150 + [1,361 — j 6,654] * €/21°

Transfo. tridng. | I7, = [1,361 —j 6,654] * e/1°° + [1,361 — j 6,654] x e/210

Transfo.estrella | f,. . = [[ 1,361 — j 6,654] * /120 + [ 1361 — j6,654] * €240 + [ 13616 654]]

132
3 13 2
Linea Iy, = [[ 1,361 + j 6,654] * /120 4+ [=1,361 + j 6,654] * /240 + [-1,361 + 6654]]
Finalmente:
ELEMENTO In(kA) Is(kA) I;(kA) Iy (kA)
Generador 2,357-j11,525 | 0O -2,357+4)11,525 | 0
Transformador lado tridngulo | 2,357-j11,525 | 0 -2,357+j11,525 | 0
Transformador lado estrella 0,371-j1,818 0 0 0,371-j 1,818
Linea -0,371+] 1,818 0 0 -0,371+ 1,818
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9.39.6.5 Calculo de Tensiones de Barras
Para calcular las tensiones de barras se aplica el principio de superposicion.

Se recuerda que el generador genera en secuencia directa por lo que se debe superponer la
fuente de corriente que resulta de sustituir a la corriente de falla por una fuente.

Como el sistema estd en vacio en el calculo de corrientes no interviene la fuente de tensién de
componente directa, pero en el calculo se las tensiones se debe hacer la superposicion.

Por este motivo, el calculo de las tensiones de cada barra resulta de restar de la fuente de
tension la caida de tensién debida a las corrientes.

Las tensiones asi calculadas se refieren al nodo de referencia que es la tierra o neutro de
tensiones.

Entonces:
TENSIONES DE FALLAS DE SECUENCIA EN TENSIONES DE FALLAS TENSIONES RESULTANTES
BARRAS POR FUENTE DE CORRIENTE DE SECUENCIA EN
BARRA BARRAS POR FUENTE DE
TENSION
DIRECTA INVERSA HOMOP. DIREC. INV. HOMO DIRECTA INVERSA HOMOP.
1 0,865+ 0,177 0,865+ 0,177 | 0 7,621 0 0 6,756 0,177 | -0,865 0,177 0
2 1,729+] 0,354 1,729+j 0,354 0,865+ 0,177 7,621 0 0 5,892 0,354 | -1,72940354 | -0,865-
j0,177
3 2,462+ 0,157 2,462+j 0,157 | 2,697 0,314 7,621 0 0 51595 0,157 | -2,462§0,157 | -2,7+0,31

Conocidas las tensiones de secuencia se pueden calcular las tensiones de fases de cada barra.

BARRA | DIRECTA INVERSA HOMOPOLAR U, * e539) | U; » e=/30) | OBSERVACIONES
1 6,756-j 0,177 | -0,865- 0,177 0 5,939+3,225 -0,838+j0,279 Desfasar + 30° por grupo
BARRA | DIRECTA INVERSA HOMOP. U % E U + g U E OBSERVACIONES
47132 L1132 ° 13,2
2 5,802§0,354 | -1,729§0,354 | -0,865] 0,177 58,9243,54 -17,2943,54 -8,6541,77 Ref. U barra 2
3 5,159+ 0,157 | -2,462-j 0,157 -2,697+j 0,314 51,359-j1,57 -24,62-1,57 -26,97-j3,14 Ref. U barra 3
BARRA Ur(kV) Us(kV) Ur(kV) OBSERVACIONES
1 5,101+4j3,504 7,621 | -5,1+j4,117 Desfasadas 30° por grupo de conexiones
2 32,98-j8,85 -29,465-64,229 | -29,465-j64,23 Referidas a tension de barra 2
3 0 -40,395-j67,23 | -40,339+j64,23 Referidas a tension de barra 3

9.40 Calculo de Cortocircuitos Considerando la Carga Previa

La forma maés sencilla de calcular las corrientes de falla es con la aplicacién del teorema de

superposiciéon. Ahora el perfil de tensiones no es plano, y las corrientes no son nulas previas a
la falla.

Supodngase calcular un cortocircuito trifdsico considerando las condiciones del sistema antes
de la falla.

Las condiciones previas estan definidas por las cargas, y por la generacion.
En otras palabras, se conocen las corrientes por las ramas y las tensiones de los nodos.

La solucién de este problema est4d dada por lo que son los estudios de flujos de potencia.
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Este estudio posibilita transformar las cargas dadas en potencias en impedancias, y conocer el
moédulo y dngulo de las tensiones de cada barra.

El siguiente ejemplo aclara el concepto.

Supodngase un esquema como el de la Fig.9.42

Gl Tl Ll LZ Tz GZ
O—C0H —C0—C
A B .
Ty
P+jQ
ZGygy +ZTy ZLgy Zlgz ZGaz +ZTuz
S p—— e —
U, Ug Ug
Uz,  2las + Zcarea |:| ZTa3 + Zearca Yoz
Fig.0.41

Se desea calcular un cortocircuito en la barra C.
Se resuelve el circuito y se calculan las tensiones de cada barra.
Se hace un Thevenin en la barra C, se determina la corriente de falla tal que:

UThevenin

lraiia =

ZThevenin
Se aplica el teorema de superposiciéon conectando en la barra C una fuente de corriente de

valor ¢4y y se cortocircuitan todas las fuentes de tensiéon quedando sélo sus impedancias.

Se determinan las corrientes por las ramas, las tensiones en las barras y se suman a las
calculadas previamente.

Cuando la falla no es trifasica se deben armar las redes de secuencia, lo que requiere conocer
las impedancias de secuencias de las cargas, las que normalmente o se conocen y se deben
adoptar con criterio en funcién de los tipos de carga que pudiera haber en cada barra.

Se recuerda que se considera que las tensiones y corrientes previas a la falla sélo tienen
componente directa, por lo que solamente se suman en esa secuencia.
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CAPITULO 10

FALLAS SERIE. FALLAS MULTIPLES
10.1 Introduccién
Son numerosas las posibilidades de fallas series (fase abierta) y mdaltiples que se pueden

producir en los sistemas eléctricos de potencia.

Quizas, las mas comunes sean las de un conductor cortado, con o sin contacto a tierra en uno
de sus extremos, o un doble contacto a tierra en diferentes puntos del sistema y fases
diferentes.

En este capitulo se estudiaran algunas de ellas, aunque el objetivo es desarrollar un método
de estudio que pudiera ser aplicable a cualquier contingencia que se pudiera presentar.

Se comienza el estudio analizando y desarrollando los conceptos con problemas concretos.
10.2 Conductor Cortado sin Contacto a Tierra. Redes de Secuencia para Fase Abierta.

La fase abierta en un sistema se puede producir por el corte de una linea, o un seccionador o
interruptor que no logra cerrar los tres polos.

Puede ocurrir en sistemas sin puesta a tierra, o con puesta a tierra en ambos extremos, o
puesta a tierra s6lo en uno de ellos, generalmente del lado de la fuente.

En este caso se estudia con puesta a tierra en ambos extremos, que es lo que sucede en los

sistemas de transmision de alta tension.

Con el objetivo de simplificar el estudio, se considerara que la fuente esta sélo en uno de los

extremos.

Se supone que la fase abierta es la R, porque un interruptor ubicado en la barra C de la
Fig.10.1 siguiente, no cierra uno de sus polos.

Las hipétesis de fase R abierta son:
Ir=0 Ig£0 I; £0

Debe tenerse en cuenta que, para que esta condicion ocurra, debe haber una carga; porque
de no haberla, las corrientes serian nulas. Por tanto, el desequilibrio depende directamente
de ella.

Las hipétesis se aplican en ambos extremos de la fase abierta y se cumple que:

Ig=1Is+ L+ 1,=0

B ZL1=001 +j0,025

A TN Zlo =0,025 +j 0,075 J=|_C Pyt ’
- | :’_Q\) J;_/"—J. I :H"\_ J—-@_’ | ? CARGA

UAKVI= 132 TR1 UB(KV) =132 uc(kv)= 132 TR2 UDIKV) = 13,2
|

I PC1(MVA)= 15

- COslp)= 0,85
m\ PG(MVA)= 100 PT1{MVA)= 100 PT2(MVA)= 20
Xs1(5)= 10 UKT1(3%)= 10 UkT2(3)= 15 PC2{MVAj= 15
¥s2(3)= 10 ¥d11 Yd11 COSkp)= 0,85
PR{MVA)= 100

Fig.10.1

Con este esquema de referencia se dibujan las redes de secuencia. Fig.10.2
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SECUENCIA DIRECTA
VALORES (P.U.)POT. BASE (MVA) 100
MODULO 0,02693 68,1986 *° MODULO 6,6667 31,7884 °
¥s1(pu.) X1Tri(pu.) Z1iL(pu.) X1Tr2(pu.) CARGA (P.U.)
] 0,1 1 0,100 0,01 + j0,025 10,75 5,667 +j 3,512

A B c D Zcesi
ve [ mooulo | anGulo |
- [ 1085 | 6,53 |

SECUENCIA INVERSA
MODULO 0,02693 68,1986 *° MODULO 6,6667 31,7884 *°
Xs2(pu.) X2Tri(pu.) Z2L(pu.) X2Tr2(pu.) CARGA (P.U.)
J 0,1 10,100 0.01 + ;0025 10,75 5,667 +j 3,512
A B Cc a} Zcs2
o

SECUENCIA HOMOPOLAR
MODULO 0,07906 71,5651 °

XoTr(pu.) ZolLlipu.) XoTr2(pu.)
1 0,100 0,025 +j 0,075 10,75
B c
O
Fig.10.2

Sea P, la potencia de carga de secuencia directa, y P, es la potencia de carga de secuencia

inversa.

No se tiene en cuenta la impedancia homopolar de carga conectada al tridngulo, y por tanto
estd aislada de tierra.

Para distinguir con facilidad la corriente que pasa por el arrollamiento estrella de los
transformadores de potencia T,; y Ty, se han dibujado en el esquema a los grupos de
transformadores de intensidad identificados como T.I.1 y T.1.2.

En los esquemas se muestran los valores de impedancia calculados mas adelante.

10.3 Modelado del Sistema
A continuacion, se procede a modelar el esquema propuesto con las redes de secuencia.

Se calculan en p.u. todas las impedancias del esquema tomado como base potencia PB = 100
(MVA)

Las tensiones base elegidas son 13,2 y 132 (kV)

10.3.1 Calculo de las Impedancias de Tr, y Tr,

Se suponen iguales las tres secuencias

_ Ukrrin P _ 10 100 _. X =X =X,
Xirripa) = ~1p9 T Xitriu) = To5 * Tog —J 01 1771 2Tr1 0Tr1

_ PrTr29% Pp _ 15 100 _ . X — X = X
Xitra(ow) = ~1p0 * T Xitraa) = To5* S50 =) 0,75 1Tr2 2Tr2 0TT2
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10.3.2 Calculo de las Impedancias del Generador

Las impedancias de secuencia directa e inversa del generador también son iguales, segtin los

datos

_ Xsin  PB _ 10 100 _ Xei = X
XSl(p.u.) ~ 100 * PG, XSl(p.u.) ~ 100 * 100 0/1 51 S2

10.3.3 Calculo de las Impedancias de la Carga

Para calcular las impedancias de secuencia directa e inversa correspondientes a la carga, es
necesario saber cudnto vale la tensién en su barra “D”.

Se supondré que la tensién en la barra “D” es la nominal, y por lo tanto es necesario calcular
luego la tension que debe tener el generador para alcanzar el valor supuesto.

Se toma el modelo “paralelo” con una resistencia en paralelo con una reactancia inductiva.

Se pueden escribir las siguientes ecuaciones.

U2 (kv)? [ |
Pyp(MVA) = 20 l |
@ Rcp :lll:pl
Pap = P + jQ
p v _ v Rp y Xp del modelo
TR Q= X
cp cp

Para pasar al modelo serie se deben calcular la resistencia Rs y la reactancia Xs como sigue.

Rep*jXcp
Rep+iXep U Rcs Xcs

Zcs Q) =

R Q) = RepXcpXep
CS( ) - 2 2
Rep+Xep

X..(Q) = j RCI;RCP);CP Rs y Xs del modelo
RZp+X3,
Los valores p.u. se obtienen dividiendo en la impedancia base de la tensién referencia.

Se puede verificar que en un calculo maés sencillo, se divide a la potencia base en la potencia
de la carga y se multiplica por cos(¢) para obtener R; y por sen(¢) para obtener X;.

Secuencia directa

Pbase _ 100 _
Resa(p-u.) = 5202+ cos(@) Res1(p-u.) = —-* 0,85 = 5,667
Pbase 100
Xcs1('P.u.) = Pcarga* sen((p) Xcsl(p-u-) = T % 0,526 = 3,512
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Secuencia inversa

Pb 100
Resz2(pu.) = Pcai;ea * cos(¢) Res2(pou.) = I " 0,8=5,33
__ Pbase 100
Xesa(p11) = 22552 o sen(p) toipu) =20, 06— 4

15

10.4 Calculo de la Tension en el Generador

Con los valores definidos de las impedancias, es sencillo calcular la tensiéon del generador
tomando como referencia a la tensién de la barra de carga a la que se supuso en 1 p.u. y
teniendo en cuenta que solamente interviene la secuencia directa.

Entonces:
Us=Up+1x2Z,
Como se supuso que Up = 1 p.u. es
Ug =1+1%Z4
Donde Z; es la impedancia entre la barra D y el generador.
De los célculos resulta:

Ug = 1,1251 % ¢/385(p.u.) = 1,125 + j0,0758

El diagrama de fasores correspondiente es el de la Fig. 10.3

DIAGRAMA

UG DE
FASORES

CALCULO
UD=1 DE
UG=1+1*Zd

+ 1

Fig.10.3
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Conocida la tension previa a la falla se pasa a interconectar las redes de secuencia de manera

que se cumplan las hipétesis de célculo antes definidas que son:
Ie=I;+ L+ 1,=0

Si la corriente I es cero, consecuentemente la suma de las corrientes de secuencia es nula, e
implica que coinciden en nodos que estan a ambos lados de la falla.

El punto C del esquema de la Fig.10.1 se divide en dos puntos que son a ambos extremos de
la apertura de la fase y se denominan Cy C’

INTERCONEXION DE REDES DE SECUENCIA PARA FASE R ABIERTA

¥slipu.) H1Tri(pu.) Zilipu.) HATr2(pu.) Zes1 (poul)

T.I. TRAFOS DE INTENSIDAD

N1

¥s2{pu.) H2Tri(pu.) Z2Ll{pu.) HITr2(pu.) Zcs2 (poul)
A T11B —_— c TI2 N D
o
M2
HoTripu.) Zolipu.) XoTripu.)
TI1B _— c' cC Tlz -
@
No
Fig. 104

El esquema de la Fig.10.5 es el mismo que el de la Fig.10.4 pero dibujado de forma que se
visualiza mas facilmente para el calculo.

En él es importante marcar los puntos Ny, N; y N, de referencia de tensiones de secuencia para

calcularlas.
Ra Xa Res2 Xes2
T.l.n TRAFOS DE INTENSIDAD 001 0025) 0100) 0100) 5667 3,512) 0,750
Ru X € 2lpu)  X2Tri(pu) Xs2(pu) N2 Zcs2 (pu) X2Tr2(pu) Rest  Xest
010) 0100 001 o,ozsw 0,750) 567 3512}
¥slpu) XiTrifpy)  Zllfpy)C' | C B TN A — D T3 | c ximpu)  Zest(pu)
—o—— o1
= —BTL E— Mo — mc| T mo
(~) Mod Ang Ureal Uimag ——— - g -
1,13 3,85 1,1251 0,076 ¢ Zol(pu)  XoTri(pu.) XoTr2(pu)
0,025 0075 J 0,100 0,750
Ra X
N
Fig. 10.5
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10.5 Conductor Cortado sin Contacto a Tierra. Calculo de Corrientes y Tensiones.

Para determinar cada corriente por el circuito de la Fig.10.5, ademés de su valor, se debe tener
en cuenta el sentido. Como se dijo, la hipétesis de Iz = 0 implica que la suma de las corrientes
de secuencia debe ser I;+1;+1, = 0 en el punto de falla.

Por ello las corrientes se definen como muestra la Fig. 10.5, es decir fluyendo desde los puntos
de referencia N, N,, N, hacia los puntos C y C .

Loégicamente, previo a la falla, el punto C coincide conel C "
Reemplazando por los valores calculados es:
Zy toral = 0,025 +j 0,925
La impedancia directa total es:
Zg totar = Z1Lpw) TX1rriow TXs10w tZcar T Xarr2 o)
Z4 tota1 = 56767 + j 4,4869
Ya se determino la tensién del generador en el punto 10.4

La corriente directa es:

Uig

Z4 ol + Zo total * Zi total
ota Zo total + Zi total

Iy =

7 _ Zo total * Zi total
o—i —

Zo total T Zi total
Se reemplazan por los valores y resulta:
Zrorar = 57765 + j 5,3327

_ UlG _ Ula _ 1,13
B Zd total + Zo—i B Ztotal - 5’7765 +j4.487

I = 0,1054 — j0,0973

Nota: Si se toma la tension U, de generador como compleja, la referencia de tension es la de
la carga en la barra “D”. Si se toma el médulo de la tensiéon del generador como real, ésta
seria ahora la referencia y se ubicaria en el eje real del plano complejo.

I, = 0,1054 — j 0,0973

Se calculan [; e I,.

Zo Zi
ly=—lq» Zo+Z; € lo=—=la* Zo+Z;
Reemplazando resulta:
I; = —0,0169 — j 0,0007 e I, = —0,0885+; 0,098
Real Imaginaria | Modulo Angulo(®)
Lap) 0,1054 -j0,0973 0,1434 -43
Lipwy | = | -0,0169 -7 0,0007 0,0169 182
loepa) -0,0885 j 0,0980 0,1320 132
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Se calculan las corrientes y tensiones reales.

10.5.1 Corrientes Reales en Generador.

Para determinar las corrientes reales del generador, debe tenerse en cuenta al grupo de
conexiones del transformador T,;, que es Yd1l y produce un desfasaje de 30° para la
secuencia directa y -30° para la secuencia inversa.

La corriente homopolar por el generador es cero Iy, = 0

La matriz que multiplica a las componentes de secuencia para determinar las reales es:

1 1 1
A = 1 a? |a Capitulo 2 ecuacion (2.15)
1 a aZ

Teniendo en cuenta los +30°, resulta la siguiente ecuacion de transformacién para cada fase.

Grupos de T.I. de Generador y triangulo del T,

k) Iy * /30 + [t x e7J30
Isgpuy| = | Ig * ] (240+30) 4 |y £J(120-30)

Ir(oas) I, * eJ(120+30) [ £](240-30)

Real Imaginaria| Médulo| Angulo(®)
Irpw) 0,1549 -0,0394 0,1598 -14
Ispuy| = -0,0980 -70,0885 | 10,1320 222
Irpa) -0,0569 j 0,1280 0,1400 114

10.5.2 Tensiones Reales en Generador y Lado Triangulo del Transformador T ;.
Se desea calcular la tension en la barra “A” del esquema de la Fig.10.5

Se determinan primeramente las tensiones de secuencia tomando de referencia los puntos
“No, N1y N2 del esquema de la Fig.10.5 y luego se pasa a las reales.

p-u. real imag real real

p.u. imag | p.u. imag
p.u. | real imag Ig 0,1054 0,0973 Xdg 0 01 Upqg | 11179 0,0105
Ufyente| 11277 0 I; -0,017 -0,0007 Xig 0 01 Upi -0,0001 | 0,0017
Uao 0 0
Las tensiones reales son:
(p-u.) real imag moédulo | angulo
Uy 0,9742 -0,0105 1,1194 30
Vy -0,0122 -1,118 1,1181 269
W, -0,9620 0,5667 1,1165 149
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10.5.3 Diagrama de Fasores Generador y Trl Lado Tridngulo.

El diagrama de fasores del generador muestra que una falla serie como la calculada, no
representa un notable cambio de las condiciones normales de servicio, puesto que las tensiones
mantienen su médulo y desfasaje entre ellas y las corrientes son muy poco desequilibradas.

La comparacién de los dos diagramas de fasores de la Fig.10.6, muestra que las tensiones del
generador tienen el mismo valor que en el tridngulo, y que las corrientes son las mismas en
ambos diagramas salvo el factor de escala que se adecua para tener un grafico mas armonioso.

CONDUCTOR CORTADO
Factor de escala =5 Factor de escala de corriente =2
IMAG_l ’ 'y 15
[l IMAG
"
W "B" .
1,5 \ .

Y
k)

¥

o

ITGen \ i Ugen f— o5
J W
/ i > os u"s"
-
/

en '_.". 4 ¥
/ 1 05 ISTr1
1S Gen ¥ IRTr1
1 El
-1 /
vgen ) V"B i —/\

uv

. -15
DIAGRAMA DE FASORES DE TENSIONES Y DIAGRAMA DE FASORES DE TENSIOMES Trl LADO

CORRIENTES GENERADOR TRIANGULO
- 2 - 2
15 Bl 05 o 05 1 15 415 1 05 0 05 1 15 2

Fig. 10.6

10.5.4 Corrientes en Lado Estrella del Transformador T 4.
Las corrientes de secuencia en el transformador T} se calcularon ya en el péarrafo 10.5.

Con estos valores se calculan las corrientes reales por la estrella del T,

real imag real imag modulo | dngulo
1;Try | 0,1054 | -0,0973 IgTr; | 0,000 | 0,000 0 0
I;Try | -0,0169 | -0,0007 IsTry | -0,2165 | 0.0411 0,2204 169
I,Try | -0,0885 | 0,0980 I;Try, | -0,0491 | 0,2528 0,2575 101
IyTry | -0,2656 | 0,2939 0,3961 132

10.5.5 Tensiones en Lado Estrella del Transformador T,

Siguiendo con el procedimiento, se calculan las tensiones correspondientes a la barra “B” del
T,, siempre tomando como referencia los puntos Ny, N;, N, del esquema de la Fig.10.5.

(p-u.) | real imag (p-u.) real | imag| (pu) | real imag

(p-u.) real imag| I;Tr; | 0,1054 -0,0973 Xag+X1Trq | O 02 | Ugg | 1,108 | -0,021

Upyente | 1,128 |0 [ 1,7y, | -0,0169 | -0,0007 | Xig+X,T,s |0 |02 | Uy | 0,000 | 0,0034

I,Tr, | -0,0885 | 0,0980 XoTo 0 |01 |Ug|001 |0,0089
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Con estos valores las tensiones reales en la barra “B” son las siguientes.

289

(p-u.) real imag Moédulo | angulo
Ug 1,1179 -0,0089 1,1179 0
Vg -0,5654 -0,9421 1,0988 239
Wp -0,5231 0,9775 1,1087 118

10.5.6 Diagrama de Fasores de Tensiones en T,.; Lado Estrella.

El diagrama de fasores de tensiones del Trl ensefia que esta falla serie no presenta un
notable cambio de las condiciones normales de servicio, puesto que las tensiones mantienen
su médulo y desfasaje entre ellas.

CONDUCTOR CORTADO CONDUCTOR CORTADO
‘l . » Factor de escals decorriente =2
'|I ! ‘Irl— - ! AS
- - | I ‘("l
DIAGRAMA DE FASORES DE TENSIONES TR1 15
Fig. 10.7 Fig. 10.8

Sin embargo, las corrientes se desequilibran lo suficiente como para notar una diferencia
respecto del servicio normal, basicamente por la presencia de la componente inversa que
siempre estd en toda falla desequilibrada.

Por este motivo, se utiliza esta componente inversa dependiente de la carga para la
deteccion del problema no requiriendo una accién demasiado répida, pero si efectiva.
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10.5.7 Corrientes en la Estrella del T,.,

Se identifican las corrientes que pasan por las impedancias representativas del T,, en el
esquema de la Fig.10.5. Ellas son:

real imag
1T, -0,1054 0,0973
LT, 0,0169 0,0007
IoTy, 0,0885 - 0,0980

Se calculan las componentes reales.

(p-u.) real imag modulo angulo
IxT, 0 0 0 0
IT,, 0,2165 -0,0411 0,2204 169
1Ty, 0,0491 -0,2528 0,2575 79
Ty 0,2656 -0,2939 0,3961 48
10.5.8 Tensiones en la Estrella del T,.,
(p.u.) real imag (p-u.) real imag

(pw) | real | imag —1,T,,| 0,1054 | -0,0973 Zear + XiT,, | 5,6667 | 4,2619

Uruente | 1,1277 | 0 —I,T,, | -0,0169 | -0,0007 Zegy + X,T,, | 56667 | 42619
—1,T,, | -0,0885 | 10,0980 XoTyy 0,0000 0,7500
Se calculan las componentes reales.

(pu.) real imag (P.U) real imag moédulo dngulo
Ucq 1,0120 | -0,1021 Ug 0,8458 -0,2441 0,8803 -16
Ugi -0,0927 | -0,0756 Ve -0,5561 -0,9342 1,0872 239
Ugo -0,0735 | -0,0664 We -0,5101 0,9791 1,1040 117

10.5.9 Diagramas de Fasores en la Estrella del T,
CONDUCTOR CORTADO CONDUCTOR CORTADO

Factor de escla de corrientes = 2

IMAG

wre" \

ISTR2
A
A

05

ITTR2

\ InTRZ

Aoy

TR2 ESTRELLA
f

15 El o5 ) 05 1

\ e

DIAGRAMA DE FASORES DE TENSIONES Y CORRIENTES

REAL

05

Factor de escla de corrientes = 2

IMAG

e /
|~ TTR1

f\ ¢ 05
InTR1

REAL

DIAGRAMA DE FASORES DE TENSIONES Y CORRIENTES

ISTR1
o5

f
¥

/ ’

15

ESTRELLA TR1

1 2
05 ] 05 1 15

Fig. 10.9

Fig. 10.10
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Las Figs. 10.9 y 10.10 muestran los diagramas de fasores de los transformadores T,y y T, a

los efectos de comparar las tensiones de cada fase en el lado de estrella.

Mas alla de las dimensiones de los fasores dibujados en diferentes escalas, lo que debe tenerse
en cuenta es basicamente la fase, ya que las corrientes, en el arrollamiento estrella de ambos
transformadores, es la misma, pero aparecen como desfasadas 180°, lo que en realidad no es
otra cosa que la referencia que se toma respecto de lo que es la entrada o salida de cada

corriente.
10.5.10 Corrientes en el Triangulo del T,, y Carga.

Las tensiones y corrientes de salida de cada fase del tridngulo en el T;, son las que llegan a
la carga.

Por ello se analizan conjuntamente.

En el esquema de la Fig.10.4 se identifica la barra “D” como la barra a la que esta conectado
el tridngulo del T, y se observa que la barra “D” no esté en la red de secuencia homopolar,
pero si en las impedancias correspondientes en las otras dos redes. Por este motivo, la
corriente homopolar es nula por la carga y también por el T,,.

La corriente homopolar que esta en el esquema de la Fig.10.5 corresponde al arrollamiento
estrella del T;,, y que esta compensada dentro del tridngulo. La corriente que circulan dentro
del mismo deben compensar los Av del arrollamiento estrella, y se la calcula teniendo en
122/
13,2

cuenta la relaciéon de transformacion de la fase [ como se hizo anteriormente.

Las corrientes de secuencia son:

real imag
13Ty, -0,10539 0,0973
LTy, 0,01687 0,0007
IoTy, 0 0

Se recuerda que las corrientes deben ser desfasadas 30° y -30° por el grupo de conexiones.

Corrientes Reales de salida desde el Triangulo del T;,. - Corrientes por la Carga.
P.U.) real imag modulo angulo
IgTr, -0,1250 0,0237 0,1272 170
IsTr, 0,0966 0,1223 0,1558 52
I+Tr, 0,0284 -0,1460 0,1487 -80
INTT, 0,0000 0,0000 0,0000
10.5.11 Tensiones en el Triangulo del T,,Barra “D”.
(P.U.) | real imag (P.U.) | real imag
(p-u.) real imag 1;T,, |-0,1054 | 0,0973 Zcar | 56667 3,5119
Uruente | 1,1277 | 0 I;T, |0,0169 | 0,0007 Zcar | 56667 3,5119
[,T,, | 0,0000 | 0,0000 XoT, | 0,0000 0,7500
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P.U.) real imag
UyT,,"D" | -0,9389 0,1812
U;T,,"D" |-0,0927 | -0,0756
UyT,,"D" | 0,0000 0,0000
(P.U) real imag moédulo | angulo
Ucarga = UDTg, | 0.5253 | 0,7719 0,9336 | 56
Vearga = VDTg, | 0,3205 | -0.2084 0.3823 | -33
Wearga = WDTg, | -0,8458 | 0.2441 0.8803 | 164
10.5.12 Diagrama de Fasores de la Carga
CONDUCTOR CORTADO
& !
IMAG e UDTr2
.-f":
WDTr2 ] IK s
\ 5/ IScarga
/
IR carga ‘/ 11_‘_‘_“‘_-_‘_ VDTr2
- 05
E‘— ITcarga
- 1
15 1 05 0 05 15

DIAGRAMA DE FASORES TRIANGULD Tr2 Y CARGA

Fig. 10.11

Las tensiones se deforman demasiado, y el servicio sobre todo en la fase abierta tiene
tensién demasiado baja, generando malas condiciones de servicio sobre todo para motores

eléctricos.

10.6 Conductor Cortado con Contacto a Tierra del lado de la Carga

Supoéngase un circuito como el de la Fig.10.9. Un conductor cortado cae a tierra del lado de

la carga.

Se trata de determinar las corrientes y tensiones en cada parte con el sistema en falla.
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ESQUEMA
MODELADD
ESQUEMA DE ANALISIS
UAKVI= 13,2 UB(KV)= 132 uc(kvi= 132 UD{Kv)= 13,2
A B ZIL(PU)=0,0100+j 0,0250 c o
| ™~ ZoL(PUIJ=0,0250+j 0,0742
‘ @ ), CARGA
PCI[MVAI= 15
1 l COSlp)= 0,85
PG(MVA)= 100 PT1(MVA)= 100 = PT2{MVA)= 20
¥z1(%)= 10 UKT1[5)= 10 UkT2(%)= 15 PC2(MVA)= |t
Xs2[5)= 10 Y11 PBIMVAI 100 Yd11 CoSlp)= 0,85
Fig.10.12
10.7 Redes de Secuencia
SECUENCIA DIRECTA
MODULO 0,0269 68,19° MODULO 6,667 31,8°
¥s2(pu.) X2Trl{pu.) Z2L(pu.) X2Tr2(pu.) CARGA (P.U.)
J 01 10,1 0,01 +7+ 0,025 10,75 5,667 +j 3,512

Fig.10.13
SECUENCIA INVERSA
MODULOQ 0,0269 68,19° MODULC 6,667 31,8°
¥s2(pu.) K2Trl{pu.) Z21(pu.) X2Tr2(pu.) CARGA (P.L.)
J 01 10,1 0,01 +5+ 0,025 10,75 5,667 +]3,512

Fig.10.14
SECUENCIA HOMOPOLAR
MODULO 0,0783 71,38 °
XoTr(pu.) ZolL{pu.) XoTr2(pu.)
Joa 0,025 + j 0,0742 10,75
— ° 1 = I
B C
o
Fig.10.15
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Se definen a continuacién algunas variables que simplificaran la escritura y los calculos.

Lado T4

Secuencia directa

_ _ Rg1 j Xg1
L =Xt Kl + 2y = 0.01 0.2250 (10.1)
MODULO-ANGULO 0.2252 87.5
Secuencia Inversa
R i X
Za =X + XoTn ¥ Zuu = |50 0 226520 (10.2)
MODULO-ANGULO 0.2252 87.5
Secuencia homopolar
Rgo J Xo1
Zog = XoTpy + Zo, =
06 = Kolr1 + 2oL 0.0250 | 0.1742 (10.3)
MODULO-ANGULO 0.1760 81.8
Lado Tk,
Secuencia directa
_ _ Rcy Xc1
L =Xl 4 des = 56667 | 42619 (10.5)
MODULO-ANGULO 7.0905 36.9
Secuencia inversa
Rez j Xc2
Zoe = XoTpy + Zogy =
2¢ = A2lr2 T Zesz 5.6667 4.2619 (10.6)
MODULO-ANGULO 7.0905 36.9
Secuencia homopolar
Rco j Xco
Zoc = XoTry =
0¢ = 70tz 0.000 0.75 (10.7)
MODULO-ANGULO 0.75 90

10.8 Redes de Secuencia para Fase Abierta y Fase a Tierra del Lado de la Carga.
La condicion de fase abierta ya se analiz6 en el estudio anterior.
Ahora se debe adicionar la condicién de falla a tierra en el lado del transformador Tj.,.

La falla a tierra de la fase R se analiza de la misma manera que antes, es decir falla
monofasica a tierra.

Por tanto, a las hipétesis del ejemplo anterior, se suman las siguientes en barra “C” que es

la fallada.
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Ip atierra # 0 (1012) |I=0 (1013) | Iy =0 (10.14) Up =0 (10.15)

Las ecuaciones que transforman las componentes reales en componente de secuencia son:

Ip=1I4+ 141, (10.16)
Ig=a’«Ig+ax1; + 1, =0 (10.17)
Ir=ax*l; +a?«I;+ 1, =0 (10.18)

Por lo tanto, de acuerdo con las hipoétesis de falla de las ecuaciones (10.12). (10.13) y (10.14)
es:

Id = Ii = IO (1019)

La segunda condicién que debe cumplir es que Up = 0 para la barra fallada.

Desde el punto de vista de la sintesis del circuito y de acuerdo con la ecuacién (10.19), esto se
logra adicionando tres fuentes de corriente iguales Imf en cada red de secuencia en la barra
fallada, lo que hace cumplir a la ecuacién (10.16), como se indica en la Fig.10.16, las que deben
ser calculadas, y las que ademads, hacen cumplir la siguiente condicién de las ecuaciones (10.15)
y (10.20)

UR = UdC + Uic + UOC =0 (1020)

INTERCONEXION DE REDES DE SECUENCIA PARA FASE R ABIERTA Y FALLA
MONOFASICA A TIERRA DEL LADO DE LA CARGA

Xsl(pu.) X1Trl{pu.} ZiL{pu.) X1Tr2(pu.) Fcal [pou.)
+_—F0—0—|:|—" — —

A ns —— T.L18B c [ = 1aC

M1

-— 4(*; ) S A
: o O]

116 11G
X=2[pu.) X2Trijpu.} Z2L[pu.) ) W X2Tr2(pu.) Fcal [pou)

TIL1B Cl

12G

XoTrlpu.) Zol(pu.) XoTr{pu.) =—— loC

T.L18B c

[ee ] ©— o
l loG

Imf
Uoc

10.16

Como se aprecia en la Fig.10.16 a la conexién de redes de secuencia como fase abierta estudiada,
sOlo se agregan las fuentes de corriente mencionadas en cada una de ellas.

El siguiente paso es realizar el analisis del circuito de la Fig. 10.16
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10.9 Calculo de las Corrientes de Secuencia

INTERCONEXION DE REDES DE SECUENCIA PARA FASE R ABIERTA Y FALLA
MONOFASICA A TIERRA DEL LADO DE LA CARGA

o

Fig. 10.17

El nodo N3 es también el nodo “C”.
Se analizan a continuaciéon cada uno de los nodos y mallas del circuito de la Fig. 10.14
Malla N; — N, — N, — N3
Ur = lig * Z16— Iz * Zogt1oc * Zoc—lic * Z1c (10.21)

Malla Nl - N4_ - NZ - N3

0=—Zyc*Iac+ Zoc*loc + Zz6 * Iz6 — Zog * loc (10.21.1)
Nodo N;
Nodo N,.
Nodo N,.

o+ Ioct I = 0 (10.24)

Nodo N30 “C”

1 10.25
~lnr =3 [I1ic+lpc+1oc] ( )
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La siguiente ecuacién matricial sintetiza el problema.

El sistema a resolver es el siguiente:

OBSERVACIONES
—Zic | —Zac | —Zoc Iic 0 Uac + Uic + Uoc=0
(10.20)
—Zye | Zoc Zoe | —Zoo Ipe 0 Malla N, — N, — N — N,
(10.21.1)
1 1 1 Ioc 0 Nodo NO
(10.23)
1 1 1|, 5he|_10 Nodo N1
- (10.24)
1 1 1 I 0 Nodo N2
(10.25)
—1/3 —1/3 —1/3 1 lyg 0 Nodo N3
(10.26)
—Zic | Zye Zic | —Ze Ims Um | [Malla N, =N, = N, — N,
(10.21)

Debe tenerse en cuenta que todas las variables son complejas. Se coloca en la fila 7 de la matriz
la ecuacion correspondiente a la malla N; — N, — N3 — N, porque facilita la triangularizacién
de la matriz, por ser el tinico término independiente no nulo.

Otra manera de analizar al circuito es con la sustitucion de variables disminuyendo el namero

de ecuaciones.

Para hacerlo de una forma més ordenada se los “dividird” en dos partes.

1.- Lado de la generacion

2.- Lado carga

Se reemplaza en las ecuaciones (10.22), (10.23) y (10.24) L,r

1
Ligt+ Iic — 3 [lictlctloc]l =0

2 1 1
Lig=—3xlhict3* et 5*Ic

1
L+ Ic — 3 [lict1zctoc] = 0

1 2 1
L = g*llc—g*lzc"‘g*loc

1
Lo+ loc — 3 [lictlctlocl =0

1 1 2
lyg = g*llc"‘g*lzc—g*loc

(10.26)

(10.27)

(10.28)

Ahora se dispone de las corrientes del lado G (generacion) en funcion de las corrientes del lado
de la carga. Se reemplazan los valores en la ecuacion (10.21)

2 1
Uf = [_§*11C+

3

1
7 * et o *Ioc

3

3 3 3
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2 1
toxlic—5*le+5x* Ioc] * Zog + e * Zac — Lic * Z1¢ (10.29)

e



Si se supone:

Zye = Zy

Uf:_IIC*

298

[Z16 + Z1c] + Ipc * [Z16 + Zc]

Las tensiones de secuencia en el nodo “C” o N3 son:

Uge = —lic * Z1c

Uie = =l * Zy¢

Uoe = —loc * Zoc

(10.30)

(10.31)
(10.32)

(10.33)

Como la tension en la fase R del nodo “C” o N3 es cero por estar a tierra la fase es también:

Upe = Uge + Uje + Uy =0 Ademas:

—lyc*Zic —Ipc*Zyc —loc ¥ Zoc =0

Finalmente:

1 2 1 1 1 2
[5*110_5*126 +§*Ioc]*Z1a_[§*I1c +§*Izc_§*loc]*zoa+loc*Zoc_lzc*ch=0

Se multiplica toda la ecuacion por 3.

Lic % [Z16 — Zogl—lac * [2 * Z16+Zo6+3 * Zoc] + loc * [Z16+2 * Zo+3 * Zoc] = 0

(10.34)

(10.35)

(10.36)

(10.37)

Las ecuaciones (10.30), (10.35) y (10.37) forman un sistema de tres ecuaciones con tres

incognitas.
Ur —[Z16 +Z1c ] [Z16 + Z5c] Lic
0 =] Zy¢ Zyc Zoc Ipc
0 [Z16 = Zog] (=2 % Z16—Zog—3 * Zyc] |[Z16+2 % Zye+3 * Zyc] lyc

Para el ejemplo que se estd desarrollando, los valores son las de las tablas (10.1) a (10.7):

Lado Trl

Secuencia directa

Rgq j Xe1
Zic = Xo1 + Xy Ty + Z1;, =
16 = A1+ Ml + 20 = o0 0.2250
MODULO-ANGULO 0.2252 87.5
Secuencia inversa
Rg, j X2
Zoe = Xoy + XoToy + Z; =
26 = As2 + Kol 4 220 = 1y 0.2250
MODULO-ANGULO 0.2252 87.5
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Secuencia homopolar

R i X
Zoa = XoTr1 + Zo = 0.0250 0].17(22
MODULO-ANGULO 0.1760 81.8
Lado X, T},
Secuencia directa
R X
Zic = XaTrp + Zes1 = 5.6667 22619
MODULO-ANGULO 7.0905 36.9
Secuencia inversa
R i X
Zac = XoTra + Zes2 = 5.6667 4].260129
MODULO-ANGULO 7.0905 36.9
Secuencia homopolar
R i X
Zoc = XoTrz = o.occ())o ]0.7C§
MODULO-ANGULO 0.75 90

Se forma la matriz con los valores correspondientes al sistema estudiado.

REAL IMAGINARIA COMPLEJA REAL
-5.677 | 5.677 0 -4.487 | 4.487 0 Lic 1.128 1
5667 | 5667 | 0 | +j | 4262 | 4262 | 0750 | * Le  |= |0 (10.38)
-0.015 | -17.04 0.06 0.051 -13.41 | 2.823 Iyc 0
Se resuelve el sistema de ecuaciones (10.38) y los resultados son los siguientes.
Iic -0.0793 0.0617
L | = 0.0430 | +j -0.0349 (10.39)
Iye -0.0040 -0.4261
Se calcula Imf con la ecuacion 10.25
1 10.25
= Iy = 5 e +oc] 10.25)
Lyr = 0.0107 + 0.1331 (10.40)

Se calculan las corrientes del lado del generador.

Lig =_§*I1c+—*12c+—*loc

3 3

1
IZG=+§*116_§*IZC+§*IOC

2
IOG=+§*116+§*IZC_§*IOC
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Le 0.069 -0.195

. (10.41)
Le | = [-0054 | +j |-0.098
To 0.015 0.293

El préximo paso es calcular las componentes reales de corrientes por transformadores y linea.

10.10 Calculo de las Corrientes de Fase

Se dibujan a los esquemas de secuencia que le corresponde a cada fase, incluidos los
transformadores de intensidad, y se analizan las corrientes, por cada grupo de ellos.

El esquema de la Fig. 10.18 muestra la posicién de los transformadores de intensidad de los
grupos T.I.1, T.1.2, T13y T.1.4.

ESQUEMA TRIPOLAR
T4 A Tii B C TI2 Tz D CARGA
;[ r— I — — i‘l T
= ; - — S N —
— — T +— - oI —¢ ~e—{I} -
Fig.10.18

Se observa claramente que las corrientes para las fases Sy T en los arrollamientos estrella de
los transformadores T4 ¥ T}, son iguales (desfasadas 180°, segtn la referencia).

Para la fase R en la linea y el transformador T, la corriente es cero, no asi en el T,.

ESQUEMA DE SECUENCIAS PARA LA FASE R

FASE R

IrF

Z2L TIIE X2Trl A Tld XSz M2 2Ca2 D T3 X2T2  TI2C

[ TI2 X2 T13D ZCal

= o I
x31 N ° + /—\5 Wt
' ' U
TIT 2oL T B HeTrl Imf ®oT2  TI2 ©
~ )

Fig. 10.19
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ESQUEMA DE SECUENCIAS PARA LA FASE S

FASE S

Imf
22L TI1 B RX2Trl A T4 ®KS2 NZ ZCa2 D TI13 R2Tr2 T2 C
— —
12G - a=120"
12C-- 5=1207 CTi2 HKITr2 T13D 2Cal
e s D B e B
R
11C-- a#=240"
[c)
lolC Imf
e — Mo —
—= } ; — (<) b
! - =
Zol TI1B RoTrl Imf HoTr2 T2 C
Uoc

ESQUEMA DE SECUENCIAS PARA LA FASE T

22 TI1 B OX2Trl A TA4 xSZ M2

2Ca2 DT
o— T —c—14

=2Tre TILZC

1205-- a*=2407 >
12C-- &*=240°
A R TINE 2L h4 M3 CTlz R1Tr2 TILID 2Cal
J ——
«—
T2 11C-- a=120"
loG
NG-a=120" 1oC Imf
TI2 c

' ' U

TI B HoTrl Mo Irmf HaTr2

Fig. 10.21

La Fig. 10.19 muestra qué posicion deben tener los transformadores de intensidad para las
satisfacer lo antes dicho para las corrientes, y en los esquemas de secuencias para cada fase se
tiene en cuenta los desfasajes en a y a? para las componentes directa e inversa, segin

corresponda.

Por ello:
¢ Fase R las componentes van sin desfasaje. Iz = L + L, + I
e Fase Ssedesfasa I;ena? el, ena. g=a*x1; + ax I, + I,
o Fase T'se desfasa Iy ena el, ena? Ir=ax*l; + a**I, + I

En las Fig. 10.19 de fase R, 10.20 de fase S y 10.21 de fase T, se muestra que la fuente Imf para
las tres redes de secuencia no interviene en el calculo de las corrientes que pasa por cada grupo
de transformadores y sélo interviene en el célculo de las corrientes de secuencias de cada
elemento del circuito.
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10.11 Corrientes y Tensiones por el Transformador T,, Lado Estrella.

Las corrientes de secuencia que pasan por la estrella del T, y por el grupo de transformadores
de intensidad T.I.1 son las del lado de generacion, y las componentes reales se calculan
directamente multiplicando por la matriz de transformacién correspondiente de componente

de secuencias a reales que es:

1 1 1
A = 1 | a | a Del capitulo 2. Ecuacién (2.15)
1 a a2
IRTTl = IlG + IZG + IOG (10.42)
ISTT‘I = IlG * az + IZG *a+ IOG (1043)
IrTry = Iig *a+ Iga® + Iog (10.44)
Se repite la siguiente ecuacion.
1 0.0685 -0.1948
16 _ (10.41)
Le | = -0.0537 | +j | -0.0982
log -0.0148 0.2930
Iprr,r = 00000 +j  0.0000 (10.45)
Isrpy = 01059 +j  0.3336 (10.46)
Irrry = 00615  +j  0.5488 (10.47)
Intr,r = 00444 - 0.8790 (10.48)

10.11.1 Diagrama de Fasores de Corrientes por el Transformador T,; Lado Estrella.

En el transformador T, la corriente por la fase I es cero, y por lo tanto la corriente de neutro
es la suma de las de las fases I e I

CONDUCTOR CORTADO Y A TIERRA DEL LADO DE LA CARGA

Factor de escala decorrientes =2

_— IMAG
i 15
15-Trl o IT-Tr1
+4 1
|
II
Ll
Wwe 571 5
V|| ~IRTr1=0 ]If_ uB
> > O

REAL

B IN-Tr1

-1 05 o 0,5 1 15
DIAGRAMA DE FASORESESTRELLA Trl

Fig. 10.22
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10.12 Corrientes por el Generador

Las corrientes de secuencia por el generador, son las mismas que para el transformador T4
desfasadas con un angulo 6 para la componente directa y -6 para la inversa, que depende del
grupo de conexiones. Para Yd11 es 6=30°.

Para calcularlas se debe multiplicar a la componente directa por e/3° y a la componente
inversa por e /3%, La componente homopolar no pasa por el generador y por lo tanto es cero.

Las ecuaciones 10.41 dan los valores de las componentes de secuencia.

Lig 0.0685 -0.1948 (10.41)
IL; |= ]-0.0537 |+j |-0.0982 '
Iog -0.0148 0.2930
Luego:
Ing = Iz * €30 + I; x e7J30 (10.49)
Iig= I+ e3% a? +1;x e /3% xq (10.50)
Irg = I;* e/3%xa+1;x e 730« g2 (10.51)
Reemplazando por los valores de la ecuacién 10.41 resultan:
REAL IMAG MOD ANG
IRGen (10'52)
0.0611 -0.1926 0.2021 -72
REAL IMAG MOD ANG
Isgen (10.53)
-0.0966 -0.1223 0.1558 232
REAL IMAG MOD ANG
ITGen (10.54)
0.0355 0.3149 0.3169 -84

10.12.1 Tensiones en el Generador

Lo que se consider¢ para las corrientes respecto del desfasaje en +6 = +30 para las redes de
secuencia, se debe tener en cuenta también para las tensiones.

Asi resulta:

Upg = Uy * €730 4 U; 5 7730 (10.55)
U= Uz* e a? + U;x e /3%xq (10.56)
Upg = Ug* &3 xa+U; x e /30« g2 (10.57)
Los valores calculados de las tensiones de secuencia son los siguientes.
Ud = e]aV - IlG 6]6 * XlS
U= —lg e /%% Xp5
real imag modulo angulo
Ug 0,9631 | 0,5481 | 1,1082 30 (10.57.1)
U; -0,0058 | 0,0096 | 0,0112 239 (10.57.2)
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Aplicando las férmulas (10.55), (10.56), (10.57) se obtienen los resultados siguientes.

304

U Real Imaginaria Modulo Angulo
4 0,9573 0,5484 1,1033 30

v Real Imaginaria Modulo Angulo
4 -0,0122 -1,1180 1,1181 269

W Real Imaginaria Moédulo Angulo
8 -0,9451 0,5572 1,0971 149

(10.58)

(10.59)

(10.60)

Se debe tener en cuenta que las tensiones en el generador son también las tensiones en el

triangulo del transformador T;;.

10.12.2 Diagrama de Fasores de Tensiones y Corrientes en el Generador

Se puede apreciar en el diagrama de fasores que las tensiones en bornes del generador,

practicamente no cambian, porque las impedancias de fallas son mucho més grandes que la

propia del generador.

Nota: La escala de las corrientes esta modificada (multiplicada por 2) ya que s6lo mantienen

la fase, con el objetivo de tener un diagrama de fasores més claro.

CONDUCTOR CORTADO Y A TIERRA DEL LADO

DE LA CARGA
Factor de escala de comentes =2
3 1
imMacz F
WA
\ /— TG
o T If :!IE
x"‘\x | ua
H""‘\-\..,H |
1) T T T T =I :I
\\ REAL
I15G ) 1RG5 05
¥ -1
VA —"’ff
- -15
-15 -1 0,5 [H] 05 1 15
DlaGRAK A DE FASORES DE GENERADOR

Fig.

10.23
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10.13 Corrientes por el Triangulo del Transformador T,

Las corrientes que circulan en el tridngulo del transformador deben ser tales que compensen
los Av de la estrella.

T4 A i1 B C T2 T3 D CARGA

— I+ -[ j r— — -l ) —

T T T T
<~>_:|_, +—I—o — —

s s s I s

— —— +— —— ~——{} T
R R R N R

Fig.10.24

La tension en el lado triangulo es la de fase a fase. Para la estrella, la tensiéon de cada fase es la

de fase a neutro por ello es dividida en V3.

Si se expresan los valores en p.u., s6lo esto se tiene en cuenta respecto de la relaciéon de
transformacion.

Asi resultan:

=1 estren (p.u.) I estrella(p.u.) —I estrella(p.u.)
Iltriang(p.u.) = % IZtriang(p.u.) = T IOtriang(p.u.) = T (1061)

En el generador no hay corriente homopolar porque la misma queda atrapada en el tridangulo.

En las ecuaciones (10.61) se tienen los valores de las corrientes de secuencia que circulan por
el arrollamiento estrella del transformador T,.

Estos valores son:

Ie 0,0685 20,1948

. (10.41)
Le |= [-00537 |, [-0,0982
Ing 20,0148 |) [70,2930

De acuerdo con las ecuaciones (10.61) se tiene:

Iltriéng(p.u.) 0,0396 -0,1125 (10 62)
IZtrizing(p.u.) = -0,0310 4 -0,0567 ’
IOtrizing(p.u.) '010085 0,1692
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Para determinar las corrientes que pasan por cada fase del triangulo se debe tener en cuenta
el esquema de la Fig.10.22 en la que se puede observar que:

Irg En el tridngulo compensa la fase R de la estrella del T4
Irs En el tridngulo compensa la fase S de la estrella del T,
Isy En el tridngulo compensa la fase T de la estrella del T,

Por lo tanto es en el T4

Real Imaginaria | Médulo Angulo
Real Imaginaria | Moédulo Angulo
Irs-Tr1 = —Igg (10.64)
-0,0611 -0,1927 0,1558 232
Real Imaginaria | Moédulo Angulo
IST = - ITG (1065)
-0,0356 -0,3149 0,2021 -72

10.13.1 Diagrama de Fasores de Corrientes. Arrollamiento Triangulo Transformador T,

En la Fig. 10.23 se muestran las corrientes de linea y de fase por el arrollamiento tridngulo
del transformador T,4. Se nota el solapamiento que hay entre las corrientes de fase Iy e I

CONDUCTOR CORTADO Y A TIERRA DEL LADO DE LA
CARGA

+T4

MR =0

I
5 Trl i\_
IR=IR%
5T Trl

CORRIENTES DE FASE AFASEY DE LINEA
EM EL TRIANGULO DELTr1

Fig. 10.25

Las corrientes Ipsdel T,y IsydelT,; IrgdelT,; se dibujan en forma de estrella para
verificar que sus diferencias hacen las corrientes de linea respectivas.
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10.14 Corrientes y Tensiones por el Transformador T,, Lado Estrella.

De acuerdo con lo planteado como problema, la diferencia entre las corrientes de los

transformadores T}, y T}, esta en la fase R puesto que, como se dijo, de una inspeccién simple

de la Fig. 10.25 se deduce que las corrientes por las otras dos fases son iguales en médulo y
desfasadas 180 °.

10.14.1 Corrientes por el Transformador T,, . Lado Estrella

Las corrientes que registran los transformadores de intensidad del grupo T.I.2 son las

siguientes.

CORRIENTES POR LA ESTRELLA
DEL T72

OBSERVACIONES

Igc = lic + Iyc + Ioc

Fase R no interviene
Ly Fig.10.16

la

fuente

ISC:Ilc*a+lzc*a2+loc+3*1mf Fase S
ITC:Ilc*a2+lzc*a+loc+3*1mf Fase T
Calculando resulta:
real imag |moédulo| angulo
Lic -0,0793 | 0,0617 | 0,0049 142
I¢ 0,0430 |-0,0349 | 0.0015 -39
Ioc 0,0040 |-0,4261 | 0,0017 -89
real imag | médulo | dngulo
Ims 10,0107 |0,1331 | 0,1336 | 85
Entonces:
real imag modulo | angulo
IgTy, | -0,0323 | -0,3994 | 0,401 85
real imag modulo | angulo
T, | 0,059 | -0,3336 | 0,106 -72
real imag moédulo | angulo
I+T,, | -0,0615 | -0,5453 | 0,549 264
real imag moédulo | angulo
IyT,, | 00121 | -1,2784 | 1,278 -90
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10.14.2 Tensiones en Barra “C” del T,, Lado Estrella

Las tensiones en la barra C de los esquemas de secuencia que se muestran en las Figs.

10.19- 10.20 y 10.21, se toman respecto de los puntos No, N1 y N2 marcados en los

esquemas.

Por lo tanto, se pueden escribir las siguientes igualdades.

Uic = — Lic ¥ Z1¢
Uye = —Ic * Zy¢
Uoc = — Ioc * Zoc

Zic = 56667 + j4,2619
Zyc = 56667 + j4,2619
ZOC = 00 + ]0,75

Los valores de las corrientes son los siguientes

real imag moédulo | angulo

L |-0,0793 |0,0617 |0,0049 |142

I, 10,0430 [-0,0349 |0,0015 [-39

Ioc |0,0040 [-0,4261 [0,0017 |-89

Reemplazando se obtiene:
Uec=—Le*Zye = 07121 —j0,0118
Upe = — L * Zyc = —0,3925 +0,0148

A continuacion, se calculan los valores de las tensiones reales de fase.

UC=U1C+ U2C+U0C=O+j0

VC = az * U].C + a=x* UZC + UOC = _0,5024‘ _10,6962

We =ax*Ujc+ a? = Uy + Uy = —0,4564 + j0,9521
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10.14.3 Diagrama de Fasores del Transformador Tr2 Lado Estrella.

CONDUCTOR CORTADO Y A TIERRA DEL
LADO DE LA CARGA

s +]

/
e \ I5Tr2
IRTr2

r
T— INTr2

DIAGRAMA DE FASORES ESTRELLA DEL Tr2
Fig. 10.26

10.14.4 Corrientes y Tensiones del Transformador T,, Lado Triangulo.

En los esquemas de las Figs. 10.19; 10.20 y 10.21, se puede observar que las corrientes de
secuencia a considerar son I, I, puesto que Iy = 0 para el triangulo.

Las corrientes que el tridngulo debe compensar son las que circulan por la estrella del 7,5, que
estan en las ecuaciones (10.73), (10.74) y (10.75) escritas a continuacién.

Corrientes por estrella del T, y que estan en la barra “C” son:

real imag | moédulo | dngulo

Ipc = IgTy; -0,0323 -0,3994 | 0,4007 85 (10.73)
real imag | moédulo | dngulo

Isc = IsTy, 0,1059 -0,3336 | 10,3500 -72 (10.74)
real imag | moédulo | angulo

Irc = 1Ty, -0,0615 -0,5454 | 10,5488 -1 (10.75)

Si N; es el nimero de espiras en la estrella y N, es el nimero de espiras en el tridngulo, la

., . N, 1
relacion de espiras para los transformadores T T., expresadaenp.u.es —=-—
P p 1y Ir2 exp p N, V3

Como se aprecia, las corrientes que pasan por cada fase del tridngulo son las de la estrella
divididas en V3 (p.u.)
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En la Fig.10.5 se puede observar que las compensaciones se producen de la siguiente manera.

Corriente por la estrella del T,., | Corriente por el tridngulo de T;,
Irc = IgTy, Itp = —Ipr
Isc = IsTyp Irs = —Isg
Irc = IrTyp Isr = —Irs
real imag | moédulo | dngulo
IxTy5 /N3 = Ig -0,0187 -0,2306 0,2313 85
real imag moédulo | dngulo
[Ty /N3 = I 0,0611 -0,1927 0,2021 -72
real imag | moédulo | dngulo
1Ty /N3 = Igp -0,0355 -0,3149 0,3169 -1

10.15 Analisis en la Carga

(10.89)

(10.90)

(10.78)

Las corrientes emergentes del triangulo del transformador Tr2 son las que llegan a la carga.

Las tensiones son las de la barra “D”.

Se analizaran por separado.

10.15.1 Tensiones en Barra “D”. T,, Lado Triangulo

Para el calculo de las tensiones de la barra “D” se deben desfasar a las componentes directas

e inversa en un angulo +06 acorde con el grupo de conexiones. En este caso es 6 = +30°

Se considera por simplicidad tomar la tensién sobre las impedancias de carga que son

Zca1 Y Zcqz como se muestra en la Fig.10.14.

Se debe tener en cuenta que la tension se toma respecto de los puntos N; y N, que son la

referencia de las redes de secuencia directa e inversa.

Por lo tanto:

— 30
Uip = —ley x €% % Zggy

_ -j30
Usp = —lgz xe™7°7 * Zggy

Las corrientes de secuencia son:

real Imag.
Iq -0,0793 | 0,0617
I, 0,0430 | -0,0349
real Imag.
Zear | 56667 | 3,5119
Zearw | 5,6667 | 3,5119
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Reemplazando valores las tensiones de secuencia de la barra “D” son:

real Imag.
Uip 0,5559 | 0,3288
Uszp -0,3179 | 0,1761

Finalmente, las tensiones en la barra “D” son:

real Imag.
Up 0,2380 | 0,5049
Vp 0,0132 | -1,0091
Wp -0,2513 | 0,5042

10.15.2 Corrientes de Carga. Corrientes Transformador T,, en Tridngulo.

(10.93)
(10.94)

(10.93)

(10.94)

Las corrientes reales en la carga, se pueden calcular como diferencia de las corrientes que

hay en cada fase del tridngulo o considerando las corrientes de secuencia correspondientes.

Se calcularan es este caso considerando las corrientes de secuencia, y se verificardn con la

diferencia de las corrientes del triangulo.

Para la carga es entonces:

— j30 —j30
IR carga — Icl * e/ + ICZ *e™)

Is carga = Ic

% e]30 * 61240 + ICZ % 61120 * e—]30

Iy carga = Icp* e

J30 4 @J120 4 [« @J240 4 o=J30

Reemplazando por los valores resulta:

real Imag.
Ig carga | -0,0797 | -0,0380
Iscarga | 0,0966 | 0,1223
It carga | -0,0169 | -0,0843

(10.95)
(10.96)
(10.97)

(10.93)

(10.94)

Se verifica que este resultado es coincidente con el calculo de las corrientes de fases y de

linea del tridngulo.
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10.15.3 Diagrama de Fasores de Corrientes por el Arrollamiento Triangulo
Transformador T,,

CONDUCTOR CORTADO Y A TIERRA DEL
LADO DE LA CARGA

IRcarzga

ITcargs

f— WD

DIAGRAMA DE FASORESTr2 LADO TRIANGULO
Fig. 10.27

10.16 Resumen

Se muestra el esquema con las corrientes, tensiones y diagrama de fasores para cada barra que

permite conceptuar qué es lo que sucede con cada una de las variables a lo largo del circuito.

Se nota que las tensiones se ven afectadas fundamentalmente en el lado de la carga, mientras

que el generador se mantiene casi sin variaciéon ante la falla.

10.16.1 Tensionesen T,y yen T,,

BARRA “A” BARRA “B”

UA= 095+] 054 UB= 102-] 0,02

VA= -0,02-] 1,12 VB= -043-] 1,02

WA= -095+] 055 WB= 084+] 084
BARRA “C” BARRA “D”

ucC= 0+] 0,00 UD= 023+] 05

VC = 051-] 097 VD=  001-] 1,01

WC=  -046+] 0,95 WD= -026+] 05
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10.17 Conductor Cortado con Contacto a Tierra del Lado de la Fuente

El esquema a considerar es el mismo que para los ejemplos anteriores.

CONDUCTOR CORTADO CON CONTACTO A TIERRA DEL LADO DE LA FUENTE
ESQUEMA DE ANALISIS
UAKV)= 13,2 UB[KV)= 132 uclkv)= 132 UD[KY)= 13,2
A _ B Ziljpu) = 0,01 +| 0025 c D
\'. Zollpu) = 0,075 + 0742 /
1/ 1 CARGA
T l ’ PC1{MVA)= 15
— — = CO%lp)= 0,35
PG(MVA)= 100 PT1{MVA)= 100 PT2(MVA)= 20
Ks1[5)= 10 UKT1[3)= 10 UKT2(38)= 15 PC2(MVA)= 15
Ks2[5)= 10 Vi1l PRIMVA) 100 vd11 CoS(p)= 0,85
Fig. 10.29

Los esquemas de secuencia son los mismos que los anteriores y son los de Las Figs. 10.2 -
10.12 -10.13 - 10.14.

Como antes, los esquemas de secuencia se interconectan como corresponde, a fase abierta;
y las fuentes de corrientes se agregan ahora del lado de la fuente. Como se trata de una
falla monofasica, las tres fuentes tienen el mismo valor y fase.

La Fig.10.30 muestra el esquema completo a considerar.

CONDUCTOR CORTADO CON CONTACTO A TIERRA DEL LADO DE LA FUENTE

¥=1(pu.) *1Trl(pu.) Zil(pu.) ¥1Tr2(pu.)
[

&

A 116G —=| TI1B C
Imf

uf @E CE}I Udc

~—

11G 116 11G
¥s2(pu.) X2Trl[pu.) Z2L[pu. s A X2Tr2(pu.)

Imf C

® | Lo

XoTrlpu.) Zol(pu.) N2 XoTr2(pu.) = loC

Ilmf C

ﬂo o)

Fig. 10.30
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La Fig.10.31 es el mismo esquema dibujado para facilitar el anélisis.

CONDUCTOR CORTADO CON CONTACTO A TIERRA DEL LADO DE LA FUENTE
uiB Uic Udc
B L T
Z2U(pu) X2Tri{pu) Xs2(pu) ‘NZ Zca2 (pu) D X2Tr2(pu) |
e - =
“d26—
12C
N Zcal(pu) D X1Tr2(pu)
3 SN P .
Xs1(pu) X1Tri(pu] B 71L{pu) N «—
e B T e S ) e
s g (- —
G) Zol(pu) loG XoTr{pu) Nc XoTr2(pu) loC
o] L1 /3. =
i
’IlG O
. N1 Nl.
UoB Uoc

Las ecuaciones a plantear son las siguientes:

Se analizan a continuacién, cada uno de los nodos y mallas del circuito de la Fig. 10.14

Nodo N;

Ligt Iict Iy =0 (10.95)
Nodo N,.

Lo+ et Imp = 0 (10.96)
Nodo N,.

Iog+ Ioct Imp = 0 (10.97)
Nodo “C”

LictIc+loc =0 (10.98)
Nodo “CCC”

Ligthetlog +3 % Inp = 0 (1099)

1
_Imf = 3 * (lig+lzg +log)
Se reemplaza I,,, en las ecuaciones (10.100) - (10.101) - (10.102)
h+he— 3 % (gt +log) = 0 (10.100)
g + Irc — % * (gt +log) =0 (10.101)
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Iog+ Ioc — % * (it o) =0 (10.102)
Luego:
2 1 1
hie==3* he+tgxle+3xl (10.103)
1 (10.104)
Le = +§*I1G _§*Iza +§*IOG
2 (10.105)
Ioc = +§*I1G +§*Iza _§*IOG

Se definen como antes, (ecuaciones 10.1 a 10.7) las impedancias equivalentes para simplificar
las ecuaciones.

MALLA A-B-C-N2-C-D-N1-A
Lig *xZ1g — Iy * Zag + Iyc ¥ Zoc — Lic * Z1¢c = Uy (10.106)

Se reemplazan ahora las variables I, e I, de las ecuaciones (10.103) y (10.104)

1 2 2 1 1 1
L * [Zu; + 3* Zyc + 3* Z1c] =L * [ch + 3* Zyc + 3* Z1c] Iog * [5 * Zoe — 3* ZlC] = Uy (10-107)

Como la tensioén en la fase R del nodo C del lado de la fuente es cero, por estar a tierra la fase
es también:

Uge + Uie + Upe =0 (10108)
Luego:
Z1g * Iig + Zz6 * Iz6 + Zog * Iog = Ur (10.109)

MALLA CCC-N2-C-NO

Zog *log — Zog * Iy — Zoc * loc + Zac ¥ ¢ =0 (10.110)

En definitiva, se toman las ecuaciones (10.107) - (10.109) y (10.110) y se resuelve el sistema.

Reemplazando por los valores resulta:

-5,676 | 5,676 0 -4,486 | 4,487 0 Lig 1,128
5,666 5,666 0,00 | +j | 4,262 4,262 0,750 | * | T2 | =]1,128 | +j | O (10.111)
-0,015 | -17,04 | 0,06 -0,617 | -14,08 | 4,159 Iog 0
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Se resuelve el sistema y los resultados son:

Ig 0,0897 -0,9308
L |=|-00326 |+j [ -0,8342 (10.112)
Tog 0,0314 -0,8660

A continuacién, se calculan las corrientes del lado de la carga con las ecuaciones (10.103) -
(10.104) y (10.105).

Iic -0,0602 0,0538
ILe |=[ 00621 |+j [ -0,0428
Toc -0,0019 -0,0110

Finalmente, siguiendo el procedimiento anterior, se calculan corrientes y tensiones de cada
componente del sistema.

10.18 Fallas No Convencionales

Se han realizado hasta aqui anélisis de fallas convencionales como monoféasica de fase R a tierra,
o bifasica entre fases Sy T, o bifasica a tierra fases S, T a tierra.

Se pretende ahora analizar fallas monofasicas como fase S o T a tierra, o bifdsica como falla entre
Ry Toentre fase RyS, etc.

Se analizaran a continuacion las fallas no convencionales.

10.18.1 Falla Monoféasica de Fase S a Tierra

Las hipétesis de célculo de la falla de fase S a tierra son:

Isatierra =0 (10113)  Iz=0 (10.114) I, =0 (10.115) Us=0 (10.116)
Por tanto:

11=§*[IR+ axIlg + a *IT]=a2*%S (10.117)

I, = %*[IR+ a xIg +a’*I;]=a *%S (10.118)

lo=3*[lz+ s+ Il= 2 (10.119)

Se recuerda que cuando la falla es en la fase R, las tres corrientes de secuencia son iguales en
moédulo y fase, motivo por el que en la sintesis se conectan en serie las tres redes de secuencia.

En este caso de falla en la fase S, las corrientes son iguales en médulo pero estdn desfasadas
enaya?

El esquema primitivo es el de la Fig.10.32.
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FALLA MONOFASICA DE FASE S A TIERRA

R
— ]
5
(™

.

== — L

Fig.10.32

Para lograr la sintesis, se recurre a transformadores de relaciéon de moédulo 1:1 pero que
producen el desfasaje deseado. Se los llama transformadores complejos.

La sintesis de la falla se muestra en la Fig.10.33

FALLA MONOFASICA DE FASE S A TIERRA

Z1{pu.}
0,01 ] 0,225

o 1 ;
—#
E— N 3715

Zofpuw.)
0,025  +j 0,542

Fig.10.33

Las férmulas (10.117) - (10.118) - (10.119) muestran la relacién entre las corrientes de secuencia
y la corriente Is.

El esquema se interpreta de la siguiente manera.
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El generador produce la corriente I; que es transformada a un valor I por el transformador

de corriente de relacion % de manera que se cumple:
L *1=1x a? (10.120)

De acuerdo con las hipétesis de calculo de las ecuaciones (10.117) - (10.118) - (10.119) es:

Iy =5xa? sl (10.117)
Por lo tanto, la corriente comparando la (10.117) con la (10.120) es:
=2 (10.121)

En forma analoga, para las secuencias inversa y homopolar se cumplen las ecuaciones
(10.117) - (10.118) - (10.119).

Los transformadores se pueden conectar en serie en el secundario por la corriente que

. 1
circula por estos es - Is.

Como los transformadores son de relaciéon 1:1 en médulos, las impedancias inversa y
homopolar vistas dentro del circuito de la componente directa mantienen sus valores.

Por tanto la corriente I; es:

I = Zl+lZI£+Z0 Donde: Uy = %en (p-u.)

Entonces:

L= \/is_' * (0,01+0,O1+0,025)++1j(0,225+0,225+0,84-2) (10122)
L = % x m = 0,0155 — j 0,4463 (10.123)
Se puede ahora calcular la corriente Is.

Is =232 =3xaxl =3x%(-05+0,866) * (0,0155 — j 0,4463)

(10.124)

Ig = 1,1363 + j 0,7099 (10.125)
A continuacién, se calculan:

De la ecuacion (10.118)

Iy = 3+ Is x a==-0,3943 +0,2097 (10.126)
De la ecuacion (10.119)

lo = 5+ Is =-0,3788+j0,2366 (10.127)

Se pueden calcular las corrientes reales conocidas las componentes de secuencia.

Se recuerda que:

Ip Iy 1|1 1
I =A* I Donde: A= 1 | a2 a
Ir I a a2
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Se llega luego del célculo a los siguientes valores.

In 0 0
s | _ (16| . [07099
I 0 I ™o
Iy 1,1363 0,7099

Las tensiones se calculan como siempre, aplicando la trasformacién correspondiente.

U]_:Uf_Il*Z:
U2:_12*Zz
Ug =—lp*Zy
1 |1 Us Uy
A = a2 |a y Us |=A*| U
1 a a2 UT UZ

Realizando los calculos es:

Us 0,1898 -0,3248
U, |= [04768 | +j [0,0010
U, 0,0511 0,0866
Ur 0,7177 -0,2372
Us | = 0 +j 0

Uy 0 0,9299

10.18.2 Falla Monoféasica de Fase T a Tierra

Las hipotesis de calculo la falla de fase T a tierra son:

Iratierra #0  (10128) | Iz=0 (10129) | Ig=0 (10.130) | Uy =0  (10.131)

Por tanto:

Lh=3+lz+asly +a xlj]=a +T (10.132)
L=3xlg+a xIs +a’+i]= a?+% (10.133)
lo=3*Ur+ Is + Ifl= % (10.134)

Como se aprecia, lo tnico que cambia es, que si se intercambia en el andlisis anterior
"a por a*" y el nombre de fase “S” por “T”, se determinan de la misma forma las corrientes y
tensiones de la falla.
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10.19 Doble Falla a Tierra

Se estudiard en este apartado una falla doble simultdnea a tierra en fase R de una determinada
barra, y falla de fase S tierra en otra barra diferente.

Como se hizo en los apartados 10.13 y 10.14 del presente capitulo, se aplicara el teorema de
superposicion para calcular en el mismo esquema ambeas fallas.

FALLA DOBLE
FASES RY S A TIERRA A TIERRA EN DISTINTA POSICION. SISTEMA AISLADO
Uakvi= 13,2 Ziljpul= 00 +] 0,025 UC[KV)= 13,2
A B Zollpu}= 0,025 +] 0,742 C
R5T RST
21 5

PGMVA)= 100  PT1({MVa)= 20
Xsifsl= 10 UKT1[5)= 15 PEMVA 100
Xs2(#)= 10 Ydi1

Fig. 10.34

FALLA DOBLE. FASE R A TIERRA Y FASE S A TIERRA EN DISTINTA POSICION. SISTEMA AISLADO

SECUENCIA DIRECTA

VALORES [P.1L)POT. BASE [MWA) 100
Zyp=Kg + X1y ‘jl' Zyp= 2y
e AT A B
Xs1l{pu.) X¥1Trl{pu.) | Zufpu.) fJ_b
S

10,75 0,01 +j 0,025 ;
i B B 1 a”
la
A - Ly L _ 1 B +
™) MODULD | ANGULD Uy 4 =—==a Uis
v Iy a©
y + 1,1277 | 0,0000 +
SECUENCIA INVERSA T
Zag = Xg + KTy $ Zap=Zy
I . . , N | fA - N f
X=2[pu.} X2Trl|pu.} Lafpul) » b
1o 10,75 0,01 +j 0,025 i
ed:]
| G —
_ 1 a
— B +
Iy Ly 1 2 Usg Igy
—_—— = a_
Ipg a _
SECUENCIA HOMPOLAR
.- 4 i,
“ob = <oL Iy “ob = £2 I
XoTrif{pu.} | Zol{pu.} 0z
0,025 +j 0,742 Iog 1 1
| —
il — — .
. A
Ipe =0 A Iy B Uzs
Uoa
Fig.10.35
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La tension contra tierra de las fases sanas, aumenta y produce una sobre solicitacion

importante que puede causar la segunda falla a tierra, y ahora si las corrientes pueden tomar

valores importantes, ya que el comportamiento es similar al de un cortocircuito bifésico.

Se modela al circuito (Fig.10.35).

10.19.1 Falla a Tierra Fase R Barra A

Igp0=0 I;p=0 Ugs =0 (10.135)
3xliy=Igp+a xIgy + a?«Ip, = Ip4 (10.136)
B3xlpy=1Iga+a**lsu+a *lpy=1Ipy (10-137)
3*lpp=1Ipa + Iss + Ity = Ipa (10.138)
URA = U1A+U2A+U0A =0 (10139)
10.19.2 Falla a Tierra Fase R Barra A, Fase S Barra B
Ipp =0 Irp=0 Usp=0 (10.140)
3*IlB:IRB+a *ISB + az*ITB:a*ISB (10141)
3*123 :IRB+a2 *ISB +a *ITA = a2 *ISB (10142)
3xlop = Igg + Isp + Irg = Isp (10.143)
USB = az * UlB + a * UZB + UOB = 0 (10144)
10.19.3 Calculo de las Corrientes
Se toma de referencia la Fig.10.32. Las siguientes son las relaciones entre corrientes.
11b=—a*IA=a*IOB Ila=IA+11b =(1_a)*IA (10146)
Ly =—a**Iy = a*xlop La=Ia+1hp=00-a*)xl, (10.147)
lop = —Ip = Ipp Iyg =0 (10.148)
Uip = —Ur —Lig* 214 — I1p * Z1p Uia=Ur —lig *Z14 (10.149)
Uzp = —lpq * Zq — Izp * Z) Uza = —la * Z3q (10.150)
Uop = Ur + I1g ¥ Z1q + Izq * Z24 — lop * Zop Uoa = lop * Zop + Upp (10.151)
Se trabaja reemplazando variables en la ecuacion (10.144)
USB = az * UlB +a * UZB + UOB = 0 (10144)
Se multiplica por a?la ecu.
a?+xUjg=—a?+«Ur—a?xLygxZjg—a?*Il,*Z 10.152
1B i 1a * Z1a 1b * Z1p (10.149) ( )
Se multiplica por a la
axUypg=—ax*xlyy*xZyy—axly*xZy ecu.(10.150) (10.153)
Uop = Ur + lig * Z1qg + Ipq * Z3q — Iop * Zop Se toma por la ecu. (10.151) (10.154)
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Como Usg = 0 la suma de las ecuaciones (10.152) + (10.153) + (10.154) es cero.

_aZUf — 0%l 214 — Pl Zap — alyqZog — QippZyp + Ur + LigZ1a + LaZsa — lopZop = 0 (10.155)
(1—-a?Up+ (A —a)DLoZ1g + A=)y 2y — aPlipZay — lopZop — alppZyp — a®lipZy, = 0 (10.156)

Se toman las ecuaciones (10.146) y (10.147) y se reemplazan en la (10.156)

Ly=00—a) I, (10.146)

IZa — (1 _ aZ) * IA (10147)

A=-a®)*Up+A=a®)*A-a)* [ xZ1a + (1 —a) * (1 —a®) Iy * Z,, (10.157)

A-a)*Up+(A—-a’—a+a®) sy Zyg+ (1—a—a’+a’) xly* Zpg + Iy % Zop + (10.158)

IyxZyy + 1y %23, =0

- (1-a*)+us

la= 3%Z1q+3%Z2a+Zob+Z1b+Z2b (10.159)
Se calculan ahora las corrientes. Se toman los valores del esquema de la Fig.10.32

Zgy =j 0,2 Zgy =j02..Zyp = 0,01+ 0,025 ...Z5, = 0,01 + j 0,025 ... Zy, = 0,025 + j 0,742 (10.160)

Iy = 0,0969 —j 0,1651 .. I, = (1 — @) * I, = 0,025 — j0,3315 I, = (1 —a®) * I, = 0,2883 - 0,1635 | (10.161)
Ademaés, es:

IR = _IS = Ila + IZa + IOa (10162)

Las ecuaciones (10.146) y (10.147) definen los valores de las variables I, + I, + Ioq que se

muestran en las ecuaciones (10.160). Reemplazando es:

I = —Is = —0,2908 — j 0,4950

| (10.163) |

10.19.4 Calculo de las Tensiones en Barra A

En el esquema de la Fig. (10.32) se pueden definir las tensiones de secuencia para la barra A que

son:
Upp = Us = Lg% Zag e Upp = —log * Zog e Uy = —Up + Lig * Zyg + log * Zog (10.164)
URA = U1A + UZA + U()A"' USA = az * U1A + a * UZA + UOA ""UTA =ax* U1A + az * UZA + UOA (10165)
Uia=Up— (A —a) ¥ Iy % Z1q.. Upp= =1 —a®) %Iy *Zpq.. Upg=—Up+ (1 —a)* Iy *Z14 + (1 —a?) (10.166)

g * Z2q

Se calculan los valores correspondientes.
Usa = a® # {Up = g * Zra} + a % {= L * Z5} —Up + Lig * Z1q + loa * Z24 (10.167)
Ua=@=D* U+ (1 —=a®)* Lig*Z1qg + (1 —a) ¥ % Zy, (10.168)
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Se reemplazan las corrientes I, e I, en funcién de I,

Ugg=(@-DxUp+Q—a)x I-a)xi*Ziu +(1—a)x (A —a>) xI; x Z5, (10.169)
Usa=(@* =1 % Up+ 1y % B*Z1q +3%Zy,) (10.170)
_ (B%Z1q +3%Z34)
Usa = (a® = 1) * U (1 + 35570 a ) (10.171)
Se reemplaza I, por su ecuacion (10.159)
2 3%Z1q+3%Zzq (1—a?)+Uy
Usa = (a® — 1) * Up (1 + * (10.172)

(a2-1)x Uf 3%Z1q+3*Zyq+ZoptZ1pt+Zyp

_ 2 _ 3%Z14+3%Z2 } 24 _ .

Usa = (@ — 1) * Up * {1 3 Tant Zep i T o dondea® —1=j*xax*v3 | (10.173)
. ~ _ 3%Zy1q+3%Zyq

Usa =Jj*axV3x Upx {1 3*zm+3*zza+zob+zlb+zzb} (10.174)

Se realiza un reemplazo similar para la tension de fase T y se obtiene el siguiente resultado.

Ura = a*{Us = Lig ¥ Zig} + @* % {—lpq * Zpq} —Up + L1 * Z1g + Lpq * Z34 (10.175)

(10.176)

, 3xa*Zy +3*a%+Z,
Urg = —j*axV3x Uf*{a ML b }

T 3%Z,4+3%Zaq+ Zop+Z1p+ 220

Se calculan los valores de las tensiones de fases Us, y Ur, enla barra A con las ecuaciones (10.167)
y (10.169) y con los valores de las ecuaciones (10.160). Se recuerda que U4 = 0

| Upa =0 Ugy = —0,1351 — j 0,0694 Ura = —0,5558 — j 0,8110 | 10177) |

10.19.5 Calculo de las Tensiones en Barra B

Las ecuaciones antes definidas, que se presentan nuevamente y definen las tensiones de secuencia
en la barra B son las siguientes:

Uip = =Ur =g *Z1g — l1p * Z1p (10.149)
Uzp = —laq * Zq — Ipp * Z3p (10.150)
Uop = —Ur + I1q % Z1q + I3 * Z3q — lop * Zop (10.151)

Trabajando en forma similar a lo anterior se encuentran los resultados siguientes.

_ a*Z1b+a2*Z2b+Zob
Upp = —jxaxV3+ Up * {3*Zla+3*Z2a+ZOb+Zlb+ZZb} (10.178)
_ _ 3%(a*Zyq+a%*Zq—(a**Z1p+a*Zap+Zop
Urp = —j*ax3x Uy« {a 3%Z10+3+Z2q+Zop+Z1p+Z2p } (10.179)
Se recuerda que Uzy = 0y que Usg = 0
Reemplazando por los valores calculados se obtienen los resultados siguientes.
Ugp = —0,1198 — j — 0,0670 Usg =0 Urg = 0,4360 — ;0,878 | (10.180)
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CAPITULO 11
PROTECCIONES

11.1 Generalidades

La realidad que hoy son los sistemas eléctricos de potencia, sumada a la necesidad de mejorar
los rendimientos, disminuir los costos y mejorar su desempefio desde el punto de vista de la
calidad del producto final, que es el kWh entendiéndose por calidad, a la continuidad del
servicio, a la constancia de la frecuencia y de la tension, ha obligado al desarrollo de nuevas
técnicas y tecnologias, que hoy se estan aplicando, llegandose a una cuasi estandarizacion en
los nuevos criterios de disefios de centrales y estaciones transformadoras desde el punto de

vista de la operacién, control y mantenimiento, que tienden sistematicamente a:

e Automatizar la operacion.
e Telecomandar y telecontrolar
¢ Bajar los mantenimientos.

Sin embargo, hay algunos conceptos que se mantienen, que se aplican por extension, y que
han desarrollado una semantica y un vocabulario propio de la especialidad de protecciones
eléctricas.

Una proteccion es un equipo que estd en permanente vigilancia del sistema de potencia,
maquina o linea a la que esta protegiendo.

Esta vigilancia sirve para determinar cuando alguno de los pardmetros eléctricos sale de su
rango de funcionamiento normal. Estos pardmetros pueden ser la corriente, tensién, potencia
activa y/o reactiva, impedancia, resistencia, reactancia, admitancia, susceptancia,
conductancia, cos(fi), etc.

Cada tipo de proteccion se identifica en los planos con un cédigo establecido en la IEEE y
ANSI, cédigo que se utilizara en el texto cada vez que sea necesario, y que se definird en cada
caso.

El presente capitulo tratara de protecciones eléctricas desde un punto de vista general, y sera
introduccion al tema.

Una cuestion a tener en cuenta, es que en general las protecciones necesitan una fuente auxiliar
para asegurar su funcionamiento, que son normalmente baterias acidas o alcalinas que deben
estar en 6ptimo estado, por lo que se requiere de cargadores controlados, que mantienen la
carga en ellas en valores adecuados.

Este sistema de baterias se reconoce como servicio de corriente continua en estaciones y
centrales, y tiene tratamiento especial para cada caso, con separaciones de circuitos de
comando encargados de hacer abrir o cerrar los interruptores de protecciones, sefializaciones,
alarmas, etc.
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Se disefian con toda divisién de circuito que el proyectista considere necesario, con el objetivo
de lograr ante una falla, una rapida identificaciéon de su posicion, reparacion, y continuidad
de servicio.

Esto cargadores se encargan también de detectar si alguno de los polos de la bateria se conecta
a tierra por falla o por error, lo debe ser corregido rapidamente.

11.2 Glosario de Términos Comunes
Torque o fuerza de operacién

Momento o fuerza que tiende a iniciar el funcionamiento de la proteccion cuando el
pardametro que estd controlando sale del rango normal.

Torque o fuerza antagonica.
Es el momento o fuerza que se opone al momento o torque o fuerza de operacion.

Valor de retorno o reset.
Es el valor del pardmetro que la protecciéon esta controlando, que hace que la proteccion
vuelva al reposo.

Relé auxiliar.
Es un relé excitado por los contactos de un relé principal

Relé de respaldo
Relé que acttia cuando una proteccién principal no pudo despejar la falla.

Relé primario
Relé conectado directamente al circuito que esta protegiendo.

Relé secundario
Relé conectado a través de transformadores de medicion.

Relé instantaneo
Relé que no tiente un retardo deliberado en su actuacion.

Temporizador
Unidad que demora la actuacién de una proteccién.

Selectividad
Habilidad de la proteccién para discriminar la posicion de la falla respecto de su ubicacion
en el sistema. Es decir, que debe distinguir si la falla se produce en su zona de proteccién o
fuera de ella.

Consistencia
Exactitud con la que el relé puede repetir su caracteristica.
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Senalizacion o bandera o flag
Dispositivo visual que indica que la proteccién actué.

Potencia de consumo
Potencia absorbida por el relé en VA a valores nominales de corriente y tension.

Tiempo de operacion

Tiempo propio de respuesta de la proteccién, medido desde el momento en que se inicia la
falla hasta que el relé cierra su contacto. No incluye los tiempos de apertura de interruptores
o de otros relés auxiliares.

Alcance
Limite de la zona hasta la que llega la proteccion del relé. Esta asociada normalmente a
protecciones de lineas en sistemas de potencia.

Sobrealcance
Se dice que una proteccién sobrealcanz, cuando por error actia mas alla de la zona hasta la
que fue regulada.

Subalcance
Se dice que una proteccién subalcanzé, cuando su zona actuaciéon no llega hasta una
“distancia” deseada.

11.3 Definicion de Caracteristicas de las Protecciones

Se llama caracteristica de una proteccion a una linea abierta o cerrada que divide al plano en
el que se representa, en dos semiplanos. Uno de ellos es el de actuacion de la proteccion y el
otro es el de reposo o bloqueo.

Los planos de representacion de las caracteristicas pueden ser:

e Impedancia

¢ Admitancia

e Corriente - Tiempo

e Tension - Tiempo

e Corriente de actuacién - Corriente de bloqueo, etc.

Las protecciones reciben el nombre genérico que se distingue segun la cualidad o
particularidad de su caracteristica.

La Fig. 11.1, muestra un ejemplo de proteccion que acttia cuando la reactancia baja de cierto
valor independientemente de la resistencia.

La variable que define la actuacién o bloqueo de la proteccion es la reactancia. Por este motivo
se llama “Protecciéon de Reactancia”.
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La Fig. 11.2 es una proteccion que actia cuando la resistencia baja de cierto valor
independientemente de la reactancia, por lo que recibe el nombre de “Proteccion de

Resistencia”.
CARACTERISTICA DE REACTANCIA CARACTERISTICA DE RESISTENCIA
9 E
9
IS E, -
6 g
ey I 3 i
% 3 2
Q =0 . | .
b |:| T T * _3
3 -3 ] 3 6 g
-3 0 3 6 9
R (OHM}
R (OHNM)
Fig.11.1 Fig.11.2

11.4 Ecuacion General de la Caracteristica

Es posible representar en forma general, por medio de una ecuacién con variables complejas,
la caracteristica de una proteccion donde cada variable puede ser asimilada como una
corriente o una tension.

Para detectar una falla, las protecciones deben tener la capacidad de distinguir entre las
condiciones normales de funcionamiento del sistema o maquina, y las condiciones de fallas.

Para ello, las protecciones deben poder realizar segiin se requiera sumas, restas,
multiplicaciones y divisiones escalares y/o vectoriales de las cantidades eléctricas.

La ecuacién general es:

K *|A%| — K’ % |B?| 4+ |A]| * |B| *cos(@ — @) — K =0 (11.1)
Donde:
= Variable compleja (p. e. Tensién)

= Variable compleja (p. e. Corriente)
= Constante (p. e. nimero de espiras de una bobina de corriente)

Constante (p. e. nimero de espiras de una bobina de tension)

A
B
K
K
K = Constante (p. e. resorte antagonico)
¢® = Angulo de fase entre Ay B

o = VerFigl1l.3
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CARACTERISTICA GENERAL

ASB|Imag

-1/ (2°K)

\ & A/B|Real

Fig.11.3

Esta ecuacion se aplica a la mayoria de las protecciones, y permitira determinar las formas de
las caracteristicas cuando se representan en los distintos planos.

Normalmente, K“ = 0 para todas las protecciones que se alimentan con dos cantidades
eléctricas. Cuando una proteccién es alimentada con una sola cantidad, “K” tiene un valor
distinto de cero y se debe a un par antagénico (retardo) dado por un resorte o un analogo. Un
ejemplo clasico es un relé de sobrecorriente electromecanico.

Loégicamente, aun cuando hoy las protecciones son digitales, los conceptos que se desarrollan
en el presente capitulo siguen siendo vélidos, y la terminologia las aplica sin restricciones.

Por ello, se sigue hablando de momentos motores o antagénicos o de “curva de pares nulos”,
que reflejan con claridad las propiedades o caracteristicas de las protecciones.

Volviendo a la ecuacion (11.1), tomando K” = 0 y dividiendo en B? se tiene:

2
-+ eto - = a2
Suponiendo:
A = U (Tensién)
B = I (Corriente)
Resulta:
72 = [4]° = [2]2 (11.3)
B 1
R =[4]« cos(p) = [E] * cos(p) (11.4)
5] 1
X = _g_ * seno(@) = [?] * seno(p) (11.5)

329



330

Reemplazando en la ecuacion (11.2) se tiene:

K * Z% + Z x cos(p) * cos(®) + Z * sen(p) * sen(@) = K’ (11.6)
Por lo tanto:
K *R?>+ K *X? + R * cos(@) + X * sen(®) = K’ (11.7)

Cuando se representa en un plano de impedancias, la ecuacion (11.7) es un circulo como el que
se muestra en la Fig.11.3. Con analogia inversa, es decir, B=1 y A = U el plano seria de
admitancias.

11.5 Caracteristica de Protecciones de Sobrecorriente.

La protecciéon de sobre corriente es un ejemplo clasico de protecciones alimentadas por sélo
una variable eléctrica, que acttia cuando la corriente sobrepasa de un valor determinado.

No es comun representar la caracteristica de la protecciéon en un plano de impedancia o de
admitancia. Si lo es, representarla en un plano de tiempo en funcién de la corriente, y segtin el
tipo de curva es la denominacién del tipo de proteccion.

100

CURVA MUY INVERSA

t(Seq)

10 20 30
I /lreg

t(seg)

100

CURVA EXTREMADAMENTE INVERSA

10 20 30
I /lreg

Fig.11.4 Fig.11.5
CURVA NORMAL INVERSA
CURVA INVERSA RETARDADA
1000 100 <
=
~—
T~
100 S~
= 10 coow
1
1 |
01 10 20 30
0 5 10 15 20 25 30 1 /1reg
Vreg
Fig.11.6 Fig.11.7

Las Fig. 11.4 - 11.5 - 11.6 y 11.7 muestran algunas de estas caracteristicas.

Se puede representar también en el plano de impedancia o de admitancia la caracteristica de

una proteccion de sobrecorriente.
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Se sabe que:
I =U=xY otambiénl :% (11.8)

Si se acepta que U es una fuente de tension ideal, se puede tomar a U como una constante.

SOBRECORRIENTE PLANO Z

X(€2)
Zona de bloqueo

Eona de ajv R(Q)

Fig.11.8

SOBRECORRIENTE PLANO Y

B(1/QQ)
ona de actuacion

Eona de bloqy G(l/Q')

Fig.11.9

Si se considera en la ecuacién general (11.1) la alimentacién de una sola variable (en este caso
B=I), todos los términos que no contienen a la variable B desaparecen, y de acuerdo con lo

antes dicho, la constante K” seria distinta de cero por lo que la ecuacién quedaria como:

K'*B? =K  olo que es lo mismo:

"

K'xI? =K o bien 1? = (11.9)

x|
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Tomando en cuenta a las ecuaciones (11.8) y (11.9) se concluye en:

Y2 = = CONSTANTE (11.10)

Esta ecuacion es un circulo centrado en el origen.

En el plano Z también es un circulo centrado en el origen, pero las zonas de actuacion y
bloqueo estan intercambiadas respecto del plano Y.

Los graficos son las Fig. 11.8 y Fig.11.9.

Se pueden dibujar diferentes circulos concéntricos en los que cada uno de ellos represente un
determinado tiempo de actuacion.

El tiempo crece segtin lo indica la flecha, en cada uno de los planos (Z 0 Y).

En el plano Z, el circulo dibujado seria el de mayor tiempo de actuacién, es decir el valor de
arranque de la proteccién, y el resto de los circulos serian concéntricos y de menor radio,
indicando el menor tiempo de actuacion el que tenga menor radio, por lo que el tiempo de
actuacion crece segun lo indica la flecha.

En el plano Y es al revés. Todos los circulos que indicarian menores tiempos de actuaciéon de
la proteccion, serian de mayor radio que el dibujado.

Volviendo a las caracteristicas, como se encuentran normalmente en la bibliografia de las
protecciones de sobrecorriente, es decir la representacion en el plano de tiempo - corriente, las
normas IEC 255-4 definen las siguientes.

Normal inversa Normally inverse

Muy inversa Very inverse

Extremadamente inversa Extremely inverse

Inversa retardada Long — time inverse

IDMT Inverse curve Definitive Minimun Time

La protecciéon IDMT es una protecciéon que responde a una caracteristica inversa hasta cierto
valor de corriente, pasado el cual se transforma en una protecciéon de tiempo definido o
constante.
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Los valores a los que toma una caracteristica de tiempo constante pueden ser de 10, 20 6 30

veces la corriente de regulacion.

11.6 Caracteristica de una Proteccion de Sobretension.

Todas las consideraciones descriptas para la proteccion de sobrecorriente son vélidas para la

proteccion de sobre tension, légicamente asignando a la variable de la ecuacién (11.1) la

funcién de la tension.

11.7 Caracteristica de una Proteccion de Reactancia.

La protecciéon de reactancia tiene como caracteristica representada en el plano Z, a una linea

recta paralela al eje R. Fig.11.11

La ecuacion general es:

K+[A]? =K'+ [B]? 4+ [A*B] *cos(@ — @) —K =0 (11.11)
El relé de reactancia est4 alimentado por tensién y corriente.
Fig.11.10 Fig.11.11
Se suponeque A=U y B=1
Se hace K" = 0 ysedivideen B* = [?
K*[UPZ =K' *[I?+[U*I]*cos(d—¢)—K =0 (11.12)
LOE k4 [%] + cos(@— ) = 0 (11.13)
K.Z? + Z.cos(@).cos(p) + Z.sen(@).sen(p) = K’ (11.14)
HaciendoK=0 y @=90°es:
Z.sen(p) = K° yportantoX = K’ (11.15)
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Para representar esta misma ecuacion en el plano de admitancia debe recordarse que:
R=23< y que X = -2 (11.16)

Reemplazando en la ecuacién 11.15 resulta:

G
G?+B?

=K (11.17)
Desarrollando esta ecuacion es:

K'.B*> + K.G> —G =0 (11.18)

Esta es la ecuacion de un circulo que tiene como coordenadas del centro a:

Gc=—— — Bc=0 (11.19)
2xK

Y como radio a:

Radio = 1 /2K’ (11.19)
Las Fig. 11.10 y Fig. 11.11 muestran la misma caracteristica representada en los planos Yy Z
11.8 Caracteristica de una Proteccion de Susceptancia.

La proteccion de susceptancia tiene como caracteristica representada en el plano Y, a una linea
recta paralela al eje G. Fig. 11.14 en forma analoga a la de reactancia, pero en planos cambiados.

CARACTERBIL ASUSCEPTAMNOAPLANOY CARACTERISTICASUSCEPTANCIAPLANOZ

AN

f

L

Bil/m
g fal]

GLroy R(}

Fig.11.12 Fig.11.13

Para demostrarlo se hace A =1 y B = U y el mismo procedimiento.
11.9 Caracteristica Direccional.
Cuando los sistemas son mallados o con alimentacion de los dos lados, es necesario determinar

en qué posicion se encuentra la falla respecto de la ubicacién de la proteccion, para lograr una
selectividad correcta.
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Fig.11.14

En la Fig.11.14 se muestra un esquema con alimentacion de los dos lados.

Para la falla F1, la primera responsabilidad es la de las protecciones de los interruptores 6 y 7.
Al primer respaldo son las protecciones de los interruptores 4 y 9, y el segundo son las 2 y 10.
Se observa que las protecciones de los interruptores 3, 5 y 8 no es necesario que actden.

Para la falla F2, la primera responsabilidad es la de la protecciéon del interruptor 11.

Al primer respaldo lo dan las protecciones de los interruptores 8 y 10, y un segundo respaldo
la proteccion del interruptor 6. Las protecciones de los interruptores 9 y 7 no acttian.

Para evitar malas actuaciones, se requiere de protecciones que distingan en qué posicién esta
la falla respecto de ellas. Asi se define el concepto de “fallas adelante” o “fallas a la espalda”.

Esta es la funcién que se asigna a las protecciones direccionales, que son como un vatimetro
de cero al centro y que es capaz de determinar la fase entre la corriente y la tensién en la
posicion donde estdn conectados.

La caracteristica en un plano de impedancia es una linea recta que pasa por el origen. El dngulo
de fase entre corriente y tension para fallas hacia adelante esta en el primer cuadrante. La linea
tiene una pendiente negativa de manera que la zona de “pares maximos” que es perpendicular
a la caracteristica, esté en la zona en que la proteccién actaa con seguridad.

CARACTERISTICAPROTECCION
DIRECCIONAL

X(Ohm)
Zona deActuarion

! ZonadePares
Maximos

R{Ohm)

ZonadePares
Maximos

Zona deBlogueo

Fig.11.15
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11.10 Resumen

Para definir la caracteristica necesaria para una determinada proteccion, se debe conocer
totalmente el comportamiento del elemento a proteger, tanto para fallas propias o para fallas
externas.

Asi como se dedujo la posibilidad de definir caracteristicas que controlen a parametros
eléctricos como reactancia o susceptancia, es posible construir protecciones que respondan a
cualquier parametro eléctrico, es decir: tensién, corriente, frecuencia, impedancia, admitancia
etc.

El tipo de proteccion responde al parametro eléctrico que debe controlar, y como se dijo su
identificacién en planos y tableros o en la misma proteccion se realiza por la codificacion
establecida.

Los equipos protecciones hoy tienen incorporadas casi todas las funciones que se requieran, y
la habilitacién de cada una de ellas depende de la configuracién.

Es decir, que existe una parametrizacion establecida por los célculos pertinentes en funciéon
del elemento a proteger, y de su ubicacién en el sistema, y una configuracion que determina
cudles son las funciones que se habilitan de la proteccién.

En la configuracién, no sélo interviene el comando de los interruptores asociados al elemento,
sino también las sefializaciones de los eventos.

En las protecciones se identifican normalmente tres condiciones que son:

e Arranque
El arranque se produce cuando la falla estd dentro de la zona de control de la
proteccion.

e Actuacion
Se considera que la actuaciéon se produce cuando la protecciéon decide abrir al
interruptor.

e Disparo
Es el momento en que la protecciéon envia la orden de apertura al interruptor.

Considerando estas posibilidades, se puede registrar paso a paso el desempefio de la
proteccion, datos que son muy necesarios para cuando se realiza el estudio de una falla en
particular, que normalmente requiere de registros no solamente de la proteccién que actué o
que debi6 actuar, sino también de todas las protecciones de elementos adyacentes que hayan
intervenido en la perturbacion.
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CAPITULO 12
PROTECCIONES DE GENERADORES

12.1. Introducciéon

La necesidad de energia, consecuente con el aumento de consumo, obligé al desarrollo de las
técnicas de transformacion de la energia a un tipo de energia que permita su uso fécil, distribucién
sencilla, bajo costo de transporte, y consumo masivo.

Asi es, que se desarrollaron, conjuntamente con los generadores, las diferentes formas de
aprovechamiento de energia como son hoy conocidas.

En este capitulo se introduciran sélo algunos conceptos de las protecciones de generadores clasicos,

sin casos especiales como generacién edlica o paneles solares.

Los generadores se disefian acordes a la maquina motriz que los impulsan, y su sistema de
protecciones va de acuerdo con su disefio.

Las maquinas motrices pueden ser:

Motores Diesel
Turbinas de vapor
Centrales nucleares
Centrales térmicas convencionales
Turbinas hidraulicas
Turbinas a gas
Los rangos de potencia varian hoy entre algunos cientos de KW o menores y 500 MW

Los generadores pequefios se conectan normalmente de forma directa a los sistemas de
distribucién. En cambio, los generadores de mayor porte, se interconectan con los sistemas
eléctricos de potencia a través de transformadores en monoblocs, es decir sin interruptores entre el
generador y el transformador.

Por este motivo, hoy se asocian los sistemas de protecciones de generadores con los de los
transformadores y el conjunto transformador generador.

——:I_

)

I
T 6,

DISTRIBUCION

MONOBLOCK CON SERV.AUXILIARES

FIGURA 4.1 SISTEMA DE POTENCIA

Fig.12.1
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Los generadores deben ser protegidos para todas las fallas posibles. El grado de redundancia
requerido depende de la potencia.

En el listado siguiente se enumeran las fallas posibles.

1 Fallas de estator
1.1  Fallas de aislacion a tierra
1.2 Cortocircuito entre fases
1.3 Cortocircuito entre espiras de una misma fase
14  Asimetria de cargas
1.5  Sobrecargas
1.6 Sobre tension

1.7  Sobrecorriente

2 Fallas en rotor - Excitatriz
21 Fallas a tierra del rotor
2.2 Minima corriente de excitacién
2.2.1 Apertura de circuito de excitacion
2.2.2 Cortocircuito de excitatriz o polos
2.2.3 Cortocircuito entre espiras del rotor

3 Fallas en maquina motriz
3.1 Pérdida de vacio
3.2  Fallas en sistemas de lubricacion
3.3 Sobre velocidad

La Fig.12.1 muestra los esquemas descriptos.

Si bien este es el listado posible de fallas en los generadores, sélo se centrara la atencién en las fallas
eléctricas de estator y rotor.

Para poder proteger a la maquina adecuadamente, se debe tener el conocimiento de su
funcionamiento en condiciones de fallas, y en funcién de ella tomar las acciones convenientes.

Los esquemas de cada proteccién muestran el principio en el que se basa la deteccién de la falla,
como si se utilizaran elementos discretos (bobinas, capacitores etc.).

Las protecciones digitales realizan la misma tarea de deteccion, pero en forma digital.

Para ello, se hace un muestreo de las sefiales analdgicas de tension y corriente, tomando un cierto
nimero de muestras por ciclo para cada fase, y se opera con ellas para lograr la comparacién con
los parametros de regulacion de la manera correcta.
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12.2 Fallas de Estator

Se analizan las fallas del estator, las que no deben ser confundidas con fallas en distribucién
cuando la maquina esta conectada directamente a un sistema distributivo, lo que puede ocurrir
en fabricas o en alguna generacién aislada.

Se van analizar las diferentes posibilidades de conexiéon de un generador a un sistema, para poder
en cada caso detectar una falla en el estator de la maquina.

12.2.1 Generador Conectado Directamente a un Sistema de Distribucion

Previamente se definirdn algunos cédigos ANSI/IEEE de identificacion de dispositivos que se
utilizan en los planos eléctricos unifilares o trifilares.

PROTECCION CODIGO
Sobrecorriente 51
Sobrecorriente de tierra 51N
Masa estatorica 64ST

Dispositivo de parada, es aquel cuya funcién primaria es quitar y mantener un equipo fuera | 5

de servicio.

Interruptor 52

Contacto auxiliar normal abierto. Esta abierto con el elemento principal en reposo. | NA

Contacto auxiliar normal cerrado. Esta cerrado con el elemento principal en reposo| NC

Bobina de apertura del interruptor BA52

La proteccion de falla de estator o estator a tierra (64ST), es una complementaciéon de la
proteccion  de sobrecorriente (51) en el caso de maquinas conectadas a un sistema de
distribucién, y se puede detectar por medio de una proteccién conectada a un transformador de
intensidad, en el neutro de la maquina o en el neutro de los transformadores de medicién, como
muestra la Fig. 12.2.

Falla 1 Falla 2

Fig.12.2

El neutro del generador, debe estar referido a tierra con o sin impedancia, con el propésito de
detectar con facilidad las fallas de la aislacién o puestas a tierra del estator o el sistema.

Cuando el sistema tiene como tinica referencia de tierra al generador, la actuacién de la proteccién
64ST conjuntamente con la 51N (Fig.12.2), indican fallas externas. En cambio, si acttia s6lo la 64ST,
indica falla en el estator.
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Para lograr una rapida deteccién de la falla de estator en este caso, se utiliza una comunicacién
entre la proteccion 51N y la 64ST, con la légica siguiente.

FALLA | Sobrecorriente] Masa estatérica| ;Es falla OBSERVACIONES
de tierra (51N) (64ST) del
estator?
Falla 1 1 1 0 La proteccion 51N detecta la

corriente de falla que circula por
la puesta a tierra del generador.

Falla 2 0 1 La proteccion 51N no detecta la
corriente de falla que circula por la

puesta a tierra del generador.

1: Contacto abierto.
0: Contacto cerrado.
1: Contacto abierto.

Se supone, en la columna 4 de la tabla, que un 1 es actuacién de la proteccion y un 0 reposo.

La sintesis de este andlisis 16gico se desarrolla considerando

un cero es un contacto cerrado

Fig.12.3

El esquema de la Fig.12.3 muestra la légica de funcionamiento de la protecciéon de tierra estatérica en este

caso.

El relé 64ST actta para las dos fallas, y s6lo se produce correctamente la orden de apertura con el auxilio
del relé 51N, que permanece en reposo en el caso de la falla 2, y abre su contacto en el caso de la falla 1.

Es normal conectar a la bobina de apertura del interruptor en serie con un contacto auxiliar propio del
interruptor, que ayuda a cortar el arco que se produce cuando los contactos se abren.

12.2.2 Generador Conectado a un Sistema de Potencia en Monoblock.

En el caso de monoblocks, el arrollamiento del estator y el primario del transformador, pueden
ser tratados como un sistema aislado no influenciado por alguna puesta a tierra.

Normalmente se pretende, sobre todo en generadores importantes, que una falla a tierra del
estator no cause mayores dafios. Es por ello, que se conecta una impedancia entre el neutro y la
tierra, que limite la corriente a unos pocos Amperes.
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Es una préctica normal conectar en el neutro del generador un transformador de tensién, cuyo
secundario alimentard a un dispositivo que directamente saque de servicio a la maquina.

El transformador que se conecta al neutro, debera tener algunas cualidades que permitan un
funcionamiento seguro.

] 3 ||

il %E;

Fig.12.4

Uno de los factores a tener en cuenta, es la capacidad distribuida que puede causar sobretensiones
que dafien la aislacién.

Los transformadores pueden ser de 5 a 100 kVA de tensién de secundario entre 100 y 500 (V)
cargados con una resistencia a los efectos de evitar transitorios peligrosos y largos.

Un detalle importante, es que el transformador de neutro no debe saturar bajo ninguna condicion,
puesto que esto puede causar condiciones de ferrorresonancia. Por ello, se solicita del
transformador que su punto de rodilla lo alcance a 1,3 veces de la tensién normal del generador.

Se recomienda que el valor de la resistencia de carga sea tal que produzca una corriente igual a
por lo menos 3 * Ico, que es la corriente debida a las capacidades parésitas del sistema.

El relé 64ST de la Fig.12.4 puede ser un relé de sobretension que recibira una tensién, sélo cuando
parte del circuito del conjunto estator primario de los transformadores principal y de servicios
auxiliares se pone a tierra.

También es posible un esquema como el de la Fig. 12.4 con el que la falla es detectada con un relé
de sobrecorriente.

En los casos planteados, sin embargo, la proteccion no cubre al 100 % del arrollamiento puesto
que, tanto el relé de sobrecorriente como el de sobre tension tienen una sensibilidad limitada
determinada por su regulacién. Otro problema, es la tercera armoénica y se debera en estos casos,
prever un filtro o tener un relé que tenga diferente sensibilidad para la fundamental y la tercera
armonica de manera que sea insensible a ella.

12.2.3 Proteccion del 100 % del Arrollamiento Estatorico.

Los sistemas descriptos anteriormente, proveen la protecciéon del estator para un 95 % del
arrollamiento en el mejor de los casos, quedando desprotegidas aquellas espiras cercanas al punto
neutro.

Hay dos métodos para lograr la protecciéon en un 100 % del arrollamiento.
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12.2.3.1 Esquema de Inyeccion de Baja Frecuencia.

En este esquema, se aplica un generador de subarmonica conectado en serie con el neutro del
generador (Fig.12.5).

Se conecta un relé, en serie capaz de detectar un aumento de la corriente debido a fallas a tierra
en el estator. Debe recordarse que al ser de frecuencias subarmonicas, las capacidades parasitas
tienen poca influencia, y s6lo se aumenta la corriente cuando realmente haya una falla a tierra en
el estator, y que ademas la misma es mayor cuando la falla esta mas cerca del neutro.

Fig.12.5

12.2.4 Principio de Deteccién de Tercera Armonica.

Un método alternativo de deteccién de falla en el estator de un generador, es por la utilizacion de
la caracteristica de tensién de esta frecuencia que presentan los generadores.

& - —
|Tens|-:|n 2Jra armonica |

Tensign medidaen

Zona - . ,
operativa Zona ciega Zona operativa rfalla 3raamonica

{ Regulacion superior del rele |

INi'.feI prefalla de referencia |

—| Regulacion inferior del rele |

4

FOSICION DE LA FALLA EN EL ESTATOR EN % DEL ARROLLAMIENTO

Fig.12.6

En condiciones normales, la tensién del generador tiene una componente de tercera armonica,
que produce una circulacién de corriente por las capacidades del circuito entre cada fase y el
neutro del generador. Para el sistema de potencia, esta componente es eliminada por el tridangulo
del transformador principal.

El valor de la tensién, depende de la relaciéon entre las impedancias de las capacidades parasitas
y de neutro para la tercera armoénica, y estd normalmente entre el 20 % al 30 % de la impedancia
del arrollamiento referido a su punto de neutro.

Cuando la tension de tercera armonica esté fuera de este rango, es porque hay una conexién a
tierra de alguna de las fases.
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En el grafico de la Fig. 12.6 se puede apreciar como es el cambio de la tensién de tercera armoénica
en funcién de la posicién de la falla.

La proteccién debe ser regulada fuera de la zona de nivel de prefalla de referencia, es decir, debera
haber un elemento de la protecciéon que responda a una sobre tensién de tercera armonica,
regulado por arriba del valor superior y un elemento de la proteccién de minima tension regulado
por debajo del valor inferior. La actuacion indistinta de cualquiera de estos elementos debe
producir las acciones correspondientes de abrir los interruptores, cerrar valvulas, etc.

La zona ciega de la proteccion debe ser cubierta por una proteccion ordinaria de 1ra. arménica.

La Fig.12.7 muestra el esquema completo

ELEMEMNTO DE TERCERA ARMOMICA
1 I
ELEMENTO DE FRECUEMCIA FUNDAMEMTAL
|
0% 50% 100%
POSICION DE FALLA EM EL ESTATOR
Fig.12.7

12.3 Corto Circuito Entre Fases.

Los cortocircuitos entre fases son poco comunes, y cuando se presentan ocurren en las espiras
de mayor tensién del estator, o en las ranuras en el caso de que haya més de una fase por la

misma ranura.

Un método simple para detectar la presencia de fallas internas, es por medio de la comparaciéon
de las corrientes de cada fase del lado de neutro de generador y del lado barras, es decir, hacer
la diferencia entre ambas, y la proteccion correspondiente es la diferencial. Cédigo ANSI (87)

= —
" R — ]
:p\— [Batires ecwtilizadwas |
=
S
&7

@

PROTECCION DIFERENCIAL PORCENTUAL
Fig.12.8
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Este esquema de conexionado permite la circulacion de corrientes de cada fase, insufladas por
los transformadores de intensidad que pasan por las bobinas de estabilizaciéon. Cuando son
iguales no hay corriente diferencia que circule por las bobinas de actuaciéon de la proteccion
diferencial.

Cuando se produce una falla interna entre fases o entre fases y tierra, la corriente de las fases
falladas son distintas del lado de neutro con respecto a las del lado de barra, y
consecuentemente, los transformadores de intensidad del lado neutro mandan hacia el
secundario diferentes valores de corriente que los del lado barra.

Las acciones de la proteccion son:

Abrir interruptores de maquina y de excitatriz.
Cerrar valvula de admisién de la maquina motriz.

Las bobinas estabilizadoras se utilizan para lograr una caracteristica porcentual de la proteccién,
produciendo un par antagénico que exige una mayor corriente diferencial para actuar.

Corriente &

diferencial
%% 20 —
70

&0
50 =]

40 =
30 =]

20 —
10—

0

¥

01 2 3 4 5 4] T g § 10
corriente de circulacidn p.u.

Fig.12.9
Esto es requerido como consecuencia de que, en casos de cortocircuitos cercanos, los

transformadores de intensidad pueden saturar en forma diferente, mandando a los secundarios
corrientes diferentes, aunque la falla sea externa a la maquina.

Con la caracteristica porcentual se logra que a mayores corrientes de circulacién sean mayores
las corrientes diferenciales necesarias para que la proteccion actte.

La Fig.12.9 muestra la caracteristica porcentual de una proteccion diferencial de generador.

La proteccion diferencial no actia para fallas entre espiras de una misma fase, puesto que la
corriente por la fase del lado de neutro y de lado de barras es la misma, por lo tanto, no hay
diferencia entre ellas.

12.4 Cortocircuito Entre Espiras de una Misma Fase.

Ya se ha dicho que la proteccion diferencial es incapaz de detectar cortocircuitos entre espiras
de una misma fase.

Cuando se produce este tipo de falla, la tensién que se genera en la fase fallada es de menor
modulo que en las otras fases. Por este motivo, el sistema de generacién entre fase y neutro del
generador ya no es balanceado. De lo antes dicho resulta que:

Uro + Uso + Uto <> 0
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En otras palabras, hay una generacion de tensién homopolar la que, detectada, puede hacer que
una proteccion accione los interruptores de méquina, de excitatriz y el cierre de véalvulas de
admision de la turbina.

La proteccion posee dos elementos: uno de bloqueo y otro de actuacién. El elemento de bloqueo
responde a un filtro de tercera armonica (relé B de la Fig.12.10), mientras que el elemento de
actuacion, el que responde a la fundamental, sélo se excita ante la presencia de una tensiéon
homopolar.

Es posible que algunos casos de cortocircuitos externos generen una tension homopolar, pero
esta cae fundamentalmente en la resistencia o el sistema de puesta a tierra del generador.

PROTECCION FALLAS EMNTRE ESPIRAS
|
P
-Ooi

it
QOO

Fig.12.10
En todo caso, sera necesario calcular la posible tensién homopolar debida a fallas externas, y

= lLN

regular a la proteccién de manera de insensibilizarla ante este valor.

Conociendo el nimero de espiras por fase, se puede determinar la tensiéon homopolar
emergente de cortocircuito entre ellas, verificando de esta manera el grado de proteccion que la
maquina tiene en funcién de la regulacion establecida.

12.5 Asimetria de Cargas.

La asimetria de cargas en una mdaquina, se puede producir como consecuencia de fallas en el
interruptor de la propia maquina, (un polo que no cierra) o por fallas en interruptores de otras
instalaciones del sistema.

En el caso de generadores pequeiios conectados directamente a la distribucién, puede ocurrir
que el desbalance sea consecuencia de cargas no adecuadamente equilibradas.

La capacidad de soportar asimetrias de cargas en los generadores depende del tipo de
refrigeracion y del tipo de construccion.

En generadores construidos con rotor macizo y sin arrollamiento amortiguador, la capacidad es
alrededor del 10% o 15 % de la corriente nominal.
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En algunos casos de refrigeracion con hidrégeno, la capacidad puede variar entreel 5y 7 % de
la corriente nominal.

El problema de las cargas asimétricas en los generadores, se puede explicar con el siguiente
diagrama de fasores.

U = Tensién de barras en bornes de la maquina

Ep = Tensién de los polos

XA = Reactancia de reaccion de inducido de maquina

I = Corriente de carga

DIAGRAMA DE FASORES TURBORROTOR
Fig.12.11

Cuando la corriente es cero en alguna de las fases (es un caso extremo), la reacciéon de inducido
(jI * XA) desaparece en esa fase.

Si la tension U se mantiene, dado que se supone a la maquina conectada a un sistema de potencia
mucho més grande, se producen entonces corrientes circulando por los polos, independientes de
la excitaciéon que tratan de que sea Ep = U y con una frecuencia doble de la de la red, ya que esta
variacién se presenta dos veces por cada fase en cada giro.

Estas corrientes que son independientes de la excitacién de los polos, producen flujos variables
en el rotor de la méquina, el que no estd preparado para soportarlas demasiado tiempo, puesto
que producen pérdidas en el hierro del rotor que no es laminado, pudiendo producir
calentamientos exagerados que dafian la aislacion de los polos.

Es por ello, que las maquinas tienen definida por el fabricante una constante en funcién del
cuadrado de la corriente inversa que depende de la asimetria, y que permite calcular el tiempo
que ésta puede durar sin perjuicios para el rotor.

La tabla siguiente da los valores tipo:

TIPO DE TIPO DE CONSTANTE
MAQUINA | ENFRIAMIENTO k=Tinv2*t
TURBO Hidrégeno 30 1b/ " 12

TURBO Hidrégeno 151b/ " 15

TURBO aire 20
POLOSSAL. |aire 60
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La forma de detectar la corriente de secuencia inversa es la siguiente.

=[lg+axlg+a®=Ip]* (12.1)

I inversa

Wk

El generador lleva normalmente carga equilibrada y sin posibilidades de tener corriente de
neutro.

Por lo tanto:

IR + IS + IT =0 Luego: IR + IT = _IS (12.2)

Se reemplaza en la ecuacion (12.1).

Iinversa = I + a * [=Ig = Iz] + a® « It (12.3)
Linversa = I ¥ [1—a] — Iy +[1 — az] (12.4)
PROTECCION DE ASIMETRIA DE CARGA (codigo ANSI 46)
!
..- - -"\-\.\_- H
|| |
N
iy
|—_';f_—| .
— N ——
26’ i
Bdst S
Fig.12.12

Un desequilibrio de corriente siempre se manifiesta con la presencia de la componente inversa.
Dicho de otra manera, si la corriente inversa es nula, no hay desequilibrio de carga.
Los vectores (1 — a) y (1 — a®) tienen el mismo modulo y estan desfasados 120°.

Por lo tanto, el circuito de una protecciéon de secuencia inversa o asimetria de carga es tal, que
toma la corriente IR y la suma con IT desfasada 60° en un transformador sumador, de manera
que entre ambas quede una fase de 180°.
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PROTECCION DE ASINMETRIA DE CARGA
Fig.12.13
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Fig.12.14

Las protecciones antiguas tenian conectadas en serie a este secundario del transformador
sumador, relés regulados con distintos alcances los que, al activarse, energizan a diferentes
temporizadores que se ajustan de manera tal de producir la cobertura del rotor en forma
escalonada como muestra la Fig.12.13.

Las protecciones modernas numeéricas logran curvas segiin se desee para aproximar mas la
respuesta del relé a la curva del generador.
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La ecuacién que relaciona la corriente inversa con el tiempo para un generador es:
k= Pinpersa * ¢ (12.5)
k: Constante dada por el fabricante del generador.
La Fig.12.14 muestra valores tipo de la constante k para diferentes tipos de rotores.
12.6 Sobrecargas de Estator.

La potencia que se puede entregar un generador a la red, depende fundamentalmente de la
potencia de la maquina motriz, y en el caso de maquina de vapor, no se puede extraer durante
mucho tiempo mas vapor que el que se genera.

Por otra parte, el regulador de tensién no permite operar fuera del rango preestablecido a menos
que sea bloqueado o que esté fallado.

La curva de capabilidad da los margenes de operaciéon de las maquinas y las corrientes se
adecuan para operar dentro de ella.

Una sobrecarga en los generadores trae como consecuencia envejecimiento de la aislacién. La
expectativa de vida del generador es la de su aislacién, y ésta baja al 50% por cada 5 °C de
sobretemperatura.

La sobretemperatura del estator puede ocurrir por problemas en el sistema de refrigeracion.

Otro motivo de sobrecalentamiento es el sobreflujo asociado con problemas en la excitacion del
generador, lo que se controla verificando la relacion entre la tensién y la frecuencia.

Se recuerda que:

E=444+«N=x¢*f porlotanto ? =444+ Nx*Q (12.6)

Luego, el cociente entre E y f es proporcional al flujo @.

Las maquinas grandes se proveen generalmente con termocuplas ubicadas en diferentes puntos
del estator, o con resistencias variables con la temperatura, las que se pueden determinar por
medio de un instrumento con la precisién adecuada para indicar la temperatura en el punto
medido.

En estos casos, se pude medir conmutando el medidor a todas las resistencias o termocuplas
existentes en la maquina para medir distintos puntos del estator con el mismo instrumento.

Métodos mas modernos destinan un relé que reproduce las condiciones térmicas de la maquina,
al que se le hace pasar una corriente proporcional a la del estator, la que se toma a través de
alguno de los transformadores de corriente.

12.7 Sobretensiones.
El c6digo ANSI de la proteccién de sobretension es 59.

Las sobretensiones que se producen en las maquinas, pueden deberse a transitorios de alta
velocidad o a sobretensiones mantenidas durante un lapso importante, a la frecuencia del
sistema.
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Se pueden originar en los sistemas de transmisién como consecuencia de apertura de
interruptores o perturbaciones por descargas atmosféricas.

De acuerdo con el riesgo, estas sobretensiones de origen atmosférico, pueden ser filtradas por los
elementos adecuadamente ubicados en el sistema de transmisién destinados a tal fin.

Se reconocen como sobretensiones transitorias.

Las sobretensiones atmosféricas que se originan normalmente en las lineas de transmisién, tienen
la caracteristica de tener un frente escarpado, con frecuencias muy elevadas, y pueden pasar las
capacidades parasitas de los transformadores y llegar a los generadores.

Por ello, es necesario conectar a bornes de mdquinas, elementos que protejan de posibles
sobretensiones de origen atmosférico que son pararrayos o descargadores elegidos en funcién de
la tension y del sistema de puesta a tierra que tenga la maquina.

El otro tipo de sobretensiones son las de frecuencia industrial.

Las sobretensiones de frecuencia industrial en maquinas que tienen un regulador de tensién, son
poco probables y sélo se presentan en caso de:

e Fallas en el regulador de tensiéon
e Operacién manual inadecuada, en la que una variacion rapida de la carga no permite al
operador seguirla con la velocidad adecuada.

Un ejemplo, es una rapida salida de servicio de alguna linea que produce una pérdida de carga y
que, en el caso de turbinas hidraulicas, puede producir una sobrevelocidad originando
sobretensiones.

Las protecciones de sobretensién se regulan a mds o menos 150 % de la tensién nominal, y
accionan abriendo a los interruptores de campo, de maquina, y cerrando la entrada de
combustible de la maquina motriz.

12.8 Protecciones de Sobrecorriente. Proteccion de Distancia.

Los codigos ANSI son:

e Sobrecorriente codigo 51.
e Impedancia cédigo 21.

La proteccién de sobrecorriente o la de distancia en generadores, cumplen el rol de protecciéon
de reserva, porque se supone que una sobrecorriente siempre llega como consecuencia de fallas
externas, pues si se debiera a fallas del generador, ya estan cubiertas todas las posibilidades de
fallas por las otras protecciones.

Es por ello, que la regulacion de las protecciones depende, no sélo de la maquina, sino también
del sistema y del lugar en la que se conecta.

Se pueden utilizar protecciones de sobrecorriente con los diferentes tipos de curvas existentes,
tales como curva inversa, IMDT, extrema inversa, muy inversa etc.

Los tiempos maximos a los que se puede llegar con la regulaciéon no deben exceder de 3 a 4
segundos, teniendo en cuenta que, los generadores se conectan normalmente a un sistema
compuesto por diferentes empresas prestadoras del servicio.
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En algunos casos, se utilizan protecciones de sobrecorriente de tiempo inverso cuyo par
antagonico es proporcional a la tension de falla, lo que no es otra cosa que una proteccién de
impedancia de tiempo inverso.

Barra A T. E.T Adyacente

D4D
—

Fig.12.15
1] 4 E.T.Adyacente
. C
2do Escalon
Tiempo 2 a 3(s)
E— Barra transf. A.T.
— B
Ubicacidn ztrafu/ Barra generador
prot. 21 A

[

Reactancia
subtransitoria

ler Escaldn

Tiempo0,1(s) Reactancia

transitoria

Reactancia
sincronica

Fig.12.16

También se utilizan en monoblocks, protecciones de distancia de tiempo definido con dos
escalones, los que se regulan de manera tal que se distinga entre fallas en el transformador de
potencia o en la linea.

En este caso de falla en el transformador, la proteccion es reserva de las protecciones del
transformador.

La proteccién 21 tiene por caracteristica un circulo centrado en el origen representado en el
plano de impedancia.

El esquema de la Fig.12.15 aclara los conceptos.

Desde el punto de vista funcional, una proteccion esta colocada en el lugar donde se encuentran
los transformadores de medicién que la alimentan. En este caso, la proteccién 21 de impedancia
estd ubicada entre el generador y el transformador.
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Por ello se centra el circulo de impedancia en la barra A.Fig.12.15

La Fig. 12.16 muestra las impedancias del generador, transformador y linea hasta la E.T.
adyacente, y la regulacion propuesta para la protecciéon de impedancia con las temporizaciones
segun la posicion de la falla.

Se debe notar que las impedancias del generador se ven como capacitivas, y esto es porque
cuando hay una falla en el generador, las corrientes que aporta el sistema, que son las que
circulan por los transformadores de medicién, estan casi en contrafase de las que aporta el
generador cuando la falla es externa.

El valor de la impedancia que se detecta desde la barra A para fallas en el generador, es
cambiante con el tiempo y es funcién de que desaparezca la corriente de jaula y el transitorio de
los polos.

En conclusién, cuando la falla detecta una impedancia que estd dentro del circulo de menor
radio, el tiempo de actuacién es de 0,1 (s). Si la impedancia esta dentro del circulo mayor y fuera
del circulo menor, el tiempo de actuacion es el regulado.

El didmetro del circulo mayor no debe superar el valor de la impedancia de servicio normal, y
siempre se toma un factor de seguridad que no supere el 0,7 de su valor.

12.9 Retorno de Energia. Motorizacion.
El c6digo ANSI de esta proteccion es 32.

Los generadores sincrénicos tienen la particularidad de que pueden funcionar indistintamente
como generadores 0 como motores sincrénicos.

Es por ello, que cuando por alguna falla en la méquina motriz de los generadores pueden como
motores, arrastrar a la maquina motriz.

Esto, aparte de que un generador en vez de entregar energia eléctrica a la red la consume,
produce perturbaciones importantes en la red, dependiendo de la potencia del generador y de
su posicion dentro del sistema.

La potencia que puede llegar a tomar de la red depende de la maquina motriz del generador.
Las méaquinas motrices pueden ser:

e Motores Diesel.

e Turbinas de vapor.

e Turbinas de vapor de contrapresion, utilizadas en procesos industriales en los que el
vapor es necesario para el proceso.

e Turbinas de gas con compresor en el mismo eje.

e Turbinas hidraulicas de diferentes tipos.

Cada una de estas maquinas tiene restricciones para ser “arrastradas” por el generador, y
pueden llegar a sufrir dafios importantes.

Por ejemplo, en caso de turbinas a vapor se producen dafios en los alabes. Los motores Diesel
pueden llegar a trabajar como compresores y dafiar el cigiiefial, o en turbinas hidrdulicas hay
cavitaciones que terminan dafiando al rotor.
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Por todo lo expuesto, se hace necesario prever que el generador, en caso de perder a su maquina
impulsora, salga de servicio en tiempo adecuado.

La proteccién que controla este desperfecto es la de retorno de energia, que béasicamente
funciona como un vatimetro de cero al centro.

Cuando detecta que, en lugar de entregar potencia a la red, la toma, saca de servicio al
generador.

Los porcentajes de potencia nominal del generador adecuados para regular el arranque de la
proteccion de retorno de energia, dependen de la méquina motriz.

A veces sucede que esta proteccién actia en la maniobra de conectar al generador al sistema de
potencia y, por ello, la temporizacién se debe adecuar para que no ocurra, y si se trata de
sincronizaciéon automaética, ajustar adecuadamente la frecuencia de ingreso de manera que
nunca sea menor que la de la red.

La conexion del relé de retorno de energia es similar a la del relé de impedancia (21) como
muestra la Fig.12.17

Barra AT. SISTEMA

0D D0

Barra AT. SISTEMA

—0 - ©

Fig.12.17

Las regulaciones aceptables son las siguientes.

MAQUINA MOTRIZ REGULACION EN (%) POT.
NOMINAL DEL GEN.

Motores Diesel 20

Turbinas de vapor la3

Turbinas de vapor de contrapresion 5

Turbinas de gas con compresor en el mismo eje. 50

Turbinas hidraulicas de diferentes tipos. 2

353



354

12.10 Sobrefrecuencia. Subfrecuencia.

En los sistemas de potencia es normal transferir grandes bloques de energia a través de sus lineas,
lo que se debe realizar de manera que no se pierda la seguridad de la prestaciéon de servicio en
condiciones de calidad.

Sin embargo. esto no siempre es posible, y la desconexiéon por falla permanente en algunas de
estas lineas puede dejar al sistema dividido en “islas” alguna de las cuales queda con exceso de
generacion y otras con déficit de generacion.

Es en estos casos que se producen altas o bajas frecuencias en las islas.

Normalmente se recurre a automatismos que prevén esta situacion, en los que se desconectan
cargas cuando la frecuencia cae, y generacion cuando la frecuencia es alta.

Se habla asi de protecciones de minima frecuencia, las que se regulan de manera que desconectan
cargas predefinidas en funcién de su importancia, y en funcion de los valores a los que llega la
frecuencia.

Ademas, si fuera necesario y se nota que la caida de frecuencia es muy brusca, se descarga al
sistema con la derivada de frecuencia hasta lograr un equilibrio por arriba de los 49 Hz.

Cuando el problema es de sobrefrecuencia, se procede a desconectar automdaticamente
generadores en funcién de mediciones que se realizan en diferentes puntos del sistema, y que se
transmiten al equipo que desconecta al generador.

El conjunto de mediciones, se llevan a un PLC que decide la accién y se llama “Desconexion
Automatica de Generacién” o DAG.

Los problemas de subfrecuencia o sobrefrecuencia, pueden causar dafios importantes en el
generador o en la maquina motriz.

La sobrevelocidad, ocasiona esfuerzos en el rotor del generador y en la maquina motriz, que
deben ser tenidos en cuenta al momento del disefio, ya que, por ejemplo, si el impulsor es una
turbina hidraulica, no es posible cerrar rapidamente la entrada de agua y, en consecuencia, se
producen sobrevelocidades mayores que en el caso de turbinas a gas. Es por esto, que el caso de
turbinas hidrédulicas se considera posible una sobrevelocidad de hasta un 25(%).

La subfrecuencia, puede danar a los alabes de las turbinas de vapor, por la frecuencia de
resonancia de los mismos que puede estar cercana a los 47 Hz.

En algunas maquinas modernas puede llegar la frecuencia de resonancia de los alabes a valores
mas altos cercanos a 49 Hz.

Se recomienda para las turbinas no superar los 10 minutos de funcionamiento en baja frecuencia.
De todas maneras, las protecciones de subfrecuencia son instantaneas.

La funcién fundamental de las protecciones de subfrecuencia, es evitar la desconexién en cadena
de la generacion, ya que la falta de potencia generada, ocasiona sobrecarga en los generadores
que permanecen en servicio y se puede originar entonces, una pérdida de generaciéon en cadena.

La sobrefrecuencia y la subfrecuencia, también influyen en los servicios auxiliares de centrales
que utilizan motores de induccién para todas sus necesidades.
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12.11 Pérdida de Sincronismo.

El anélisis de la pérdida de sincronismo, se hara en base a la operacion de un turbogenerador con
rotor liso, conectado a una red de potencia mucho mayor que genera una potencia P(MW) y una
corriente I con los siguientes datos de placa. Fig.12.18 y Fig.12.19.

GENERADOR

POT NOM.pyay | UNOM (xyy | Xa = Xso) X'q | Xg

300 13,8 150 12 15

@
|
-
i

I
Fig.12.18
Xa A Xy I Zs
Y I
L f 3 I f Y
I

Fig.12.19

Se analizard el diagrama de fasores correspondiente en la Fig.12.20, y se dibujard la curva de
capabilidad que es la que limita la operacién del generador a valores de funcionamiento
permitido.

Se supone que la tensiéon U es constante por que el sistema que es mucho mas potente la impone.
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12.11.1 Diagrama de Fasores para una Fase.

DIAGRAMA DE FASORES DEFASE

Q (MvAr)

A A
o] Eg \
g N j )
Z s
g
g N\
= N I
y \
i
P (MW) \ 5““— —
N u
5 >
N -
N\
AN
N
\
\
N\ EJE REAL
\
0 : T
-15 -10 ) [ 5
P(MVA) = 100,00 POT(MW)= 66,67 Q (MVAr)=33.33
U (KV)=7.97 Eg(kV) = 14,07 | (KA} =936
9%y =27 (%) = 36,31
Fig.12.20

El diagrama de fasores se analiza para una fase, por lo tanto las tensiones seran las de fase, y las
potencias a considerar 1/3 de la nominal, como se indica en el gréfico.

La tension U y la corriente I con el angulo ¢ entre ellas. El angulo 6 es el correspondiente a la
posicion del eje del rotor respecto del eje de campo giratorio del estator.

En el diagrama de la Fig.12.20, el segmento AA es:

AA =1 X, * cos(p) = E4 *sen(6) (12.7)

Se multiplica por U

U=x1xX,*cos(p) = U= Eg *sen(5) (12.8)
Luego:
P=U=xIxcos(p) = U;E‘g * sen (&) (12.9)
A

Si la corriente I esta en fase con U, la potencia reactiva es cero es decir Q = 0.

En este caso, j I * X, es perpendicular al fasor U y uno de sus extremos coincide con el extremo
de U.

Una linea recta perpendicular a U que pasa por su extremo es de ecuaciéon @ = 0, o sea el eje P.

Entonces coincidente con la direccion de U esté el eje Q.
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12.11.2 Curva de Capabilidad.
Se analiza ahora la curva de capabilidad.

La curva de capabilidad de un generador es la que fija los limites de operacion segura para el
mismo.

Los ejes de la curva son potencia activa que es sélo positiva, porque la parte negativa corresponde
a la maquina trabajando como motor. La potencia reactiva es positiva cuando el generador
entrega potencia a la red, y es condicién de excitacién alta. La parte negativa de la potencia
reactiva, es cuando el generador toma reactivo de la red y se encuentra con excitacion baja.

Se analizaran las partes componentes de la curva para una fase y las potencias se indicaran para
ella.

En las curvas disponibles para los operadores se indican los valores trifasicos en lugar de los
monofasicos.

Para construir la curva de capabilidad, se necesita del generador primeramente la potencia
aparente para la que ha sido fabricado.

La curva de la Fig.12.21 es representativa del generador que se estd analizando, y se supone que
el punto (P, Q) es el punto de generacién del generador.

CUEVA DE CAFAEBILIDAD
120 ‘
P{MWV)
100 et
20
F.O
&0 '
[
Limite Estabilidad
[
40 [
Limite Térmico de
- : |
JIRA Rotor
20 |
/ |
0 : -
Q(MVAT)
20
-120 -100 -80 -0 -40 -20 0 20 40 &0 80 100 120
Fig.12.21

La parte circular, corresponde a la potencia aparente del generador, y es un circulo centrado en
el origen.
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El limite superior de generacion de potencia reactiva, depende de la corriente médxima que puede
soportar el rotor bajo diferentes condiciones de generacion de potencia activa.

El limite inferior esta dado por la posible pérdida de estabilidad que puede ocurrir para cuando
el generador esta poco excitado.

Para encontrar el limite de estabilidad estatica, es necesario incluir el diagrama de fasores
(Tension - corriente) con la escala adecuada en el plano P, Q. (Capitulo 7. Estabilidad).

La escala equivalente a la tensién en el plano de potencias se determina de la siguiente manera.

En la Fig.12.21 el fasor que une el origen con el punto (P, Q) es el equivalente a la caida de tensién
Jj 1% X, cuyo valor se conoce y que es el de la ecuacién (12.11).

Xa@ 2 2
= Ao, UD 150 138 _ 9522 (12.10)
100 POT 100 300

El valor de I est4 en el grafico de la Fig.12.20

I X, =0,9522 * 9,36 = 8.9079 (kV) (12.11)

El médulo del fasor “0 — (P; Q)" enel plano P — Q es:

Médulo P; Q = /P2 + Q2 = /66,672 + 33,332 = 74.5352 (12.12)

Este médulo P; Q corresponde a la caida de tensiéon j I * X, de acuerdo con la Fig.12.20, puesto
que el punto del extremo de la flecha del fasor E; en el plano complejo es equivalente al punto P;

Q en el plano de la curva de capabilidad.

Por lo tanto, se puede decir que el médulo equivalente a la tension es:

Médulo de U = Médulo (P; Q) * — (12.13)
I*XA
Luego, el valor de la tension representado en el plano de la curva de capabilidad es:
Médulo de U = 74.5352 » 2205 _ 73 (12.14)

8,9079

La flecha del fasor U coincide con el origen, y la direccién es la del eje Q.

Por otra parte el fasor E; tiene el origen coincidente con el origen de U y el extremo de la flecha
llega al punto (P; Q).

Ahora se tiene ubicado el diagrama de fasores insertado en la curva de capabilidad.
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CURVA DE CATFPABILIDAD
120 i
P(MW)
100 [ R
80 |
Limite — _ | F,.Q
Estabilidad | |
B0 L1 I|I
III |
| II| Eg |
40 1 |II |
\
| | | Limite Térmico
20 | del Rotor
5 |
O l -
u 98 QMW AT)
-20
120 -100 -80 -60 -4 -20 o 20 40 B0 80 100 120 140
Fig.12.22

La ecuacién (12.7) indica que la maxima potencia se consigue cuando § = 90°, es decir, que si se

supera este valor, la potencia eléctrica que se entrega a la red es menor que la que esta entregando

la maquina motriz, y el generador sale de sincronismo.

Se alcanza entonces el limite de estabilidad para § = 90°, y el mismo siempre pasa por el origen

del fasor U.
Esto implica que, en el caso de cortocircuitos cercanos al generador, el limite se aproxima al eje P

porque la tensién cae.
Si el generador en el momento del cortocircuito esta trabajando con baja excitacién, o sea, esta

tomando energia reactiva de la red, el punto de operacién previa a la falla esta en el cuadrante de

Q(MVAr) <0, y este punto puede rdpidamente superar el limite de estabilidad estatico, y la

maquina saldria de sincronismo facilmente.
Se dice entonces que la maquina esta “blanda”. Desde el punto de vista de la posibilidad de

pérdida de sincronismo, siempre se prefiere trabajar con la maquina entregando potencia reactiva

alared, es decir, con Q(MVAr) > 0 para que esté mas lejos del limite de estabilidad.

En este caso se dice que la maquina estd “dura”.

359



360

12.11.3 Pérdida de Excitacion.

El codigo ANSI para pérdida de excitacion es 40.

Las pérdidas de sincronismo en un generador pueden ser causadas por fallas externas,
cortocircuitos cercanos, que pueden hacer perder el sincronismo por tener una maquina “blanda”
o fallas que producen oscilaciones més largas, en la que intervienen otros generadores con sus
reguladores de tension y de frecuencia, tema que se trata en estudios especiales y se reconocen

como estudios de estabilidad dindmica y que escapa al presente capitulo.

También, las pérdidas de sincronismo se pueden producir por fallas propias, por ejemplo,
cortocircuitos en bornes del generador o fallas en el circuito de excitatriz, como apertura o

cortocircuitos del sistema de excitacion.

Las pérdidas de sincronismo pueden hacer actuar al generador como un generador asincrénico,
lo que produce corrientes alternas y sobrecalentamiento en el rotor y en la jaula amortiguadora

si la tuviera.

Cuando falla el circuito de excitacion, la maquina puede tomar una importante potencia reactiva

de la red.

13,8 KV Psist(MVAr)= 1500
A 132 kv -
A+ @ —
Carga
Pel W= 250 Po (MW} = 400
QeMVAr= 30 QeMVAr) = 50
Fig.12.23

La Fig.12.23 muestra que la proteccién de pérdida de sincronismo se conecta entre el generador
y el transformador, y es alimentado por tension y corriente.

A continuacion, se mostrarad como evoluciona el médulo y fase del fasor E; para una pérdida de
excitacion en el generador.

Supdngase un generador que genera B, = 250 MW y Q, = 50 MVAr, y que la carga es de F, =
400 MW y Q. = 50 MVAr, conectado a una red que tiene una potencia Pg g, =1500 MVA de
cortocircuito.

Se hace un Thevenin en la barra de 132 kV refiriendo las impedancias a 13,8 kV.
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Las impedancias de carga en modelo de impedancias en paralelo son:

U? 13,82 . .

R, =—=—"-=10,4761(Q) Resistencia paralelo
P, 400
U? 13,82 .

Xp = %= 50 = 3,8088(Q) Reactancia paralelo

Se calcula la reactancia equivalente del sistema Xj;g;

Ut _ 138 _ () 127(qQ)

Xojo = — =
SIS Pgise 1500

Se calcula el paralelo de X, con X

X = Xsis*Xp __ 0,127+3,8088
€qd " Xt X 0,127+3,8088
sistTAp

=0,123(Q)

A continuacion, se calcula la impedancia serie equivalente:

_ Rp*XZq _ 0,4761x0,1232
T RZ24x2 2 2
RZ+XZ,  0,47612+0,123

R, = 0,0297(Q) Resistencia serie

_ Xeq*Rj _ 0,123+0,4761%

X. = =
S 2 2 2 2
Rp+Xeq 0,47614+0,123

=0,1152(Q) Reactancia serie

Con estos valores, el esquema de la Fig.12.23 es equivalente al de la Fig.12.24.

Se suponen los siguientes datos para el transformador

TRANSFORMADOR
POT.NOM. (MVA) | Uk (%) | U,/U,
300 17 132/138

La reactancia del transformador referida a 13,8 kV es:

U u? 17 13,82
X, =20, U _

=L« 2% = 0,1079(Q)
100 Pot 100 300

La reactancia del generador ya se calcul6 en la ecuacién (12.10).
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La Fig.12.24 muestra el esquema equivalente.

72
— . A | .

i 01079 (Q) i 01152 (Q) j 00207 () Es

Fig.12.24

Esta es la condicion de servicio previa a la falla.

Se dibujan las impedancias en el plano correspondiente para un instante previo a la falla.

'y
XiQ)
Zs
! RIQ)
Posicion
Relé 40
¥-Xs
5 < 4 s
Fig.12.25
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Desde la posicion de la proteccién las impedancias “vistas” son tales, que el generador entrega la
potencia especificada, y para ello es necesario que el médulo y la fase de la tension en vacio Ej se

adecuen en funcién de la tension del sistema Ej.

Cuando se produce una perturbacién de cualquier tipo, (cortocircuito en el sistema, falla en la
excitatriz del generador, etc.) se produce necesariamente un cambio en la velocidad del generador

respecto de la velocidad de sincronismo.

En estas condiciones de diferencia en las velocidades, se inducen corrientes en la jaula y en el
arrollamiento de los polos, que estan dentro del periodo subtransitorio y transitorio. Por ello, en
este periodo las reactancias del generador que entran en juego son la subtransitoria, y pasados

dos o tres ciclos la transitoria.

Consecuentemente en el plano de impedancias cambian todos los valores excepto la reactancia

del transformador X;.

El esquema de la Fig.12.25 se transforma en el siguiente de la Fig.12.26.

03 X(0) A
Zs
Eg /Ez=1
ZE.
01 M
Posicicn del
Rele 40

RICH)
. ¥'d g/E==1
01 v

®'d
05 04 03 0,2 01 D 01 02 0.3 04 0,5
Fig.12.26

En las condiciones de falla, el valor que toma la impedancia vista desde la posicién de la
proteccién, es dependiente del sistema.

Se han dibujado en la Fig.12.26 valores posibles.

Se puede calcular el valor de laimpedancia que el relé 40 mide o “ve” como una funcién y analizar
su evolucién.
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Se tomara como referencia la reactancia transitoria del generador.

Fig.12.27
La corriente I es:
— Eg—Es
T j[Xrg+Xe+Xs]+Rs (12.22)
E E, ) )
ZR =Tg=Eg;gES*[]*(Xg+Xt +XS)+RS]_] *Xg (1223)
Se toma como parametro la relacion i—g =nx*el?
Luego:
Zp = g+ [+ (Xg + X + X5) + Rs] = X (12.24)
n . .
Zr = n—(cosI+jxsind) * [] * (Xg +Xe+ XS) + RS] —J* Xg (12.25)
n . . . .
Zg = (n—cos9)24(sind)? [] * (Xg + X + Xs) + RS] * [n—cosd —j xsind] —j* X, (12.26)

El angulo 9 es la fase entre E; y Ej.

La posibilidad de que este angulo crezca hasta perder la sincronizaciéon del generador con el
sistema, depende de las condiciones iniciales en que se produce la perturbacién, y es un

problema de estabilidad dindmica o transitoria.
La situacion es mas severa cuando la falla es cercana y el generador estd poco excitado.

El lugar geométrico de la impedancia que la proteccion mide se muestra en la Fig.12.28.
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La Fig.12.28 se logra con la parte real e imaginaria de la ecuacién 12.26, y tomando como

constante el cociente de los médulos entre Ej /E;.

La fase entre E; /E; es el angulo ¥ y se hace variar entre 0° y 360° para lograr los circulo.

. . 2 E ;
El caso particular es cuando el cociente de médulos E—g = 1 con el que el circulo se trasforma en

N

una recta perpendicular a la de los centros.

Previa a una perturbacion, la protecciéon que esta midiendo la impedancia directa define un

punto en el plano de impedancia.

10

o=
o

o

=)
o

LUGAR GEOMETRICO IMPEDANCIAS VISTAS POR EL RELE 40

()

- Eg/E==1,04
LineadeCentros| [ //_ &/Es

R}

/
/

XB Es=03
Esfm:u,/c 8/Es= ngEs =1

]
)
o
(=]
I
(5]
o

Fig.12.28

A partir de este punto, la impedancia directa migra a un nuevo valor dependiente del sistema y

de la potencia activa y reactiva que el generador tenia.

Esta migracion se produce por variacion del cociente entre E;/E y por el cambio del angulo de

fase entre ambos.

Como se dijo, las fallas pueden ser externas (cortocircuito) o propias del generador (falla en la

excitatriz).
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En el caso de perder la sincronizacién por un cortocircuito que puede producir un cambio en la
topologia de la red, la impedancia migra del semiplano derecho al izquierdo, y esta migracién no
es brusca, sino que demora un cierto tiempo. El paso del semiplano derecho al izquierdo sin

366

retorno al derecho define que hay una pérdida de sincronismo.

Por otra parte, si la falla es en el sistema de excitacion del generador, la f.e.m. E; tiende a cero.
Esto se puede producir por un cortocircuito o apertura en el sistema de excitacion.

En caso del cortocircuito en la excitacion, la disminucion del médulo de E; es mas lenta porque
hay una corriente que circula por los polos, que disminuye mas lentamente que cuando se
produce una apertura en la que la corriente pasa de un valor determinado a cero bruscamente.

La Fig.12.29 muestra la trayectoria del extremo del fasor E; para una falla en el sistema de

excitacién en la que se supone que Ej tiende a cero.

Para detectar la pérdida de excitatriz se recurre a una protecciéon con caracteristica de

susceptancia.

CURVA EVOLUCION DE LAIMPEDANCIA MEDIDAPOR LA

PEOTECCICET 40

xiay ¥ Eg/Es=104

Fig.12.29
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Esta eleccion es por el siguiente motivo.

En la Fig.12.30 se ha dibujado la curva de capabilidad del generador en el plano de admitancia.

CUEVA DE CAPABILIDAD

PLANO DE ADMITANCLA

G A
04 Il'.
- | ".I Proteccion 40
| \
02 | | \
Limite Térmico del | Limite \
01 Rotor | Estabilidad
| | 8
|
08 07 06

03 04 03 02 01 0 01 02

Fig.12.30

Si se supone que el generador genera con una tensién constante de 13,8 kV, el plano de potencias

se puede transformar en un plano de admitancias que en sus ejes tiene valores que resultan de
dividir las potencias en U?.

Como la potencia reactiva es negativa para el generador subexcitado, lo que implica que esta
tomando reactivo dela red, la reactancia que estd midiendo es negativa y la susceptancia entonces

es positiva. Para ser consecuente con esto es que se dibuja en forma especular la curva de
capabilidad para tener el eje positivo de la susceptancia como muestra la Fig.12.30.

En este caso se elige una susceptancia B = 0,3 que es la recta de la proteccion 40.

Cada vez que la susceptancia que mide el relé sea mayor, en este caso que el valor B = 0,3, el
limite de estabilidad es superado y la proteccién actta.

La proteccion de susceptancia en el plano de impedancia es un circulo (capitulo 11). Se prefiere

representar la caracteristica de la proteccion en el plano Z porque lo que se dispone como datos
son las reactancias del generador.
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PROTECCION 40.FALLA EN EXCITATRIZ
G(1/Q)
1 +
) B=0,29
0.5 Referencia Curva Evolucion deZ Medida
Capalilidad Plano Z por laProteccion 40
0 B(1/0)
0.5
-1
X(Q) = -1,70 XQ)=-1,70
-1.5
-2
2.5
-3
-3.5
2 -1 0 1 2
Fig.12.31
Para pasar al plano Z se realiza la siguiente transformacion.
B=—">=03 12.28
- R24Xx2 - ( * )
Luego:
2 24 X _
R*+X*+==0 (12.29)
Finalmente se completa cuadrados y se tiene:
R24[x+ 2] = [A]° (12.30)
[ 0,6] B [0,6] '

Esta ecuacion (12.30) es un circulo centrado en el eje X de radio 0—16 que pasa por el origen como

muestra la Fig.12.31
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En la Fig.12.31 se nota que el alcance dado con esta regulacion es demasiado grande puesto que,
en todos los casos, el valor de la impedancia llega al eje vertical como se indica en la curva de
evolucién de Z, medida por la proteccion.

. REGULACION PROTECCIéN 40 RECOMENDADA
EVOLUClCI]N Eg EVOLUCION Eg
0,1
Referencia Curva
Capabilidad Plano 2
0 — SE—
X"d *0,75
0,1 /_/ \\\
X'd*2 Ve

/ \

0,2 ( \
¥ +|- —————————————— II— ==

I'.‘ .'J

0,3 \ /
'\\ /
“ /
0,4 —~—
-0,5
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fig.12.32

Por ello se recomienda disminuir el alcance en funcién de las reactancias X ; y X; del generador

como se muestra en la Fig.12.32.
12.11.4 Pérdida de Sincronismo
El c6digo ANSI para pérdida de sincronizacién es 78.

Todo lo estudiado en el parrafo anterior es aplicable para detectar la pérdida de sincronismo del

generador.

La diferencia es que, cuando se pierde la sincronizacion, el valor de la f.e.m. no tiende a cero, pero
las condiciones de servicio son tales durante la falla, que se produce un aumento entre la fase del

generador y el campo giratorio impuesto por el sistema que hace perder el sincronismo.
En el capitulo 7 de estabilidad se trat6 el tema.

Para la deteccién de la pérdida de sincronismo se recurre a una proteccién cuya caracteristica en

el plano Z es una recta con una cierta pendiente que se reconoce como caracteristica “OHM".
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La Fig.12.33 muestra caracteristicas OHM1 y OHM2 que dividen al plano Z en tres partes A-B-C.

PROTEC.CIC,):\_ DE PERDIDA DE SINC.RONIZACICI).\_
05
X(Q)
UJ4 - " .
C CA w i ! : CA
0,3 —
02
01 4
Xt~
0 ~ »
Posicion del _// R()
01 Relé78
-0,2
\ Eg/Es=1,1
-0,3 \
-0.4 \
\— Eg JEs=1
05 [— — Eg/Es=1
" \ |
wd
-0,6 Ep/E= =107
0 £ /
08
A B c
09 //
-1
0,5 0.4 0.3 0,2 0.1 0 01 02 03 04 0,5
Fig.12.33

Se muestran ademas en la Fig.12.33, los caminos que eventualmente puede tomar el extremo del
fasor de impedancia, que la proteccién controla en funcién de la relacion de médulos entre las
tensiones en el generador y el sistema.

Logicamente, la relacion entre médulos puede ir cambiando a lo largo de proceso, pero lo
importante es que al ir aumentando el desfasaje entre las tensiones se pasa del lado C del plano
al lado B. Si continua el fenémeno se pasa al lado A y la proteccion acttia sacando de servicio al
generador.

Se debe tener en cuenta que, si por un cortocircuito acttian las dos protecciones simultdneamente,
se entiende que no hay pérdida de sincronismo y la proteccién permanece inactiva.

Para que actte la proteccién, debe arrancar primeramente el relé OHM 1 y un tiempo después el
OHM 2. Se da una ventana de tiempo entre un minimo y un méximo dentro de la que las dos
protecciones deben actuar, como condicién para el disparo de apertura del interruptor.
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CAPITULO 13
PROTECCIONES DE TRANSFORMADORES
13.1. Introduccion.

Los transformadores son las mdaquinas que posibilitaron el desarrollo de los sistemas
eléctricos, ya que gracias a ellos es posible transmitir grandes bloques de potencia a costos
razonables, posibilitando el transporte y la distribucion de la energia de manera sencilla.

Los tipos de transformadores son muy variados y sus potencias varian desde unos pocos VA
hasta cientos de MVA, y el tipo de protecciones es dependiente basicamente de su potencia.

Es asi que, para transformadores de distribucién, la proteccion con fusibles de bajo costo es
adecuada, pero para transformadores grandes, sistemas més complejos estan justificados a
pesar del costo.

Las corrientes de fallas en los transformadores, depende de la fuente y de las caracteristicas
propias de la maquina, es decir su potencia, tensién de cortocircuito, sistema de puesta tierra
de los arrollamientos y de la posicién de la falla en los arrollamientos.

Se estudiara como se distribuyen las corrientes en fallas internas y las protecciones adecuadas
para detectarlas.

13.2 Analisis de Fallas Internas.

Se analizard, primeramente, en forma cualitativa, como es la circulacién de las corrientes para
fallas internas en los distintos arrollamientos.

13.2.1 Falla en el Arrollamiento Tridngulo.

Se analiza el esquema de la Fig.13.1

Esquema Unifilar ‘ ‘ J Esquema Trifilar
| Distribuidar 1 © o (&)
- o
.1 T
—T— ' ] 1
1.2 &) ® © T3
‘L Urd
T2 © T.I.3 t/ \
)
l \_;/
A _
| . / Reactor de i,. - :,.
I><_-><I Puesta a Tierra f J
3/ / /
T4 ®
T4
Ut
52 supone el sistema en vado por lo que las
[ tensiones del generador (U-V-W) g = [U-V-W) t
en |z estrellz del transformador.
Vg
Las tensiones estan referidas @ un mismo
Generador arrollamiento
equivalentz aun
sistemna Ug Ut
Urd
I ~ Usd
F s ’/ .
Wg / \\‘ Vg Wt rd ¥t
Tensionez en el Tensionez en el Transformador
Generador Trigngulo 1l
Fig.13.1
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Supodngase que existe una barra ficticia al 50% del arrollamiento tridngulo donde se produce

una falla como muestra la Fig.13.2.

FALLA MONOFASICA AL 50% DEL ARROLLAMIENTO TRIANGULO
Las corrientes llevan como subindice mimeros indicados en los circulos de cada Secha.

Se aplica superposicion. /.1, J, s como fuentes, se cortocirauita al generador v se supone al siskema en

Vacio.

Se toma la divisian de corrientes en forma genéricacomo [ = lia+ljy paraj =123
"n" : Relacion de — i .

transformacion de _ @

la colummna

Lo=Lf6 Iw=0I5/6 'f_%
To=La3/0 ln=1 3/0 I

_ : _ - l f o
Lo=I:x/0 Imx=1I1:3 3/0 .
Le=lno+Ia+In=15"T/3 é)
Lp=In+La+ka=15"1/3 . -
Lj=Tb+Ea-Tta =05 /3 - @

T ;

Imp=Tia+ T2a—I2a =0,5* It/ 3 Reactor de puesta a tierra

ILi =I:=1: =L/3

Fig.13.2
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En el anélisis desarrollado en el esquema de la Fig. 13.2, se ha considerado que cada fase ha sido
dividida en dos partes, que en dicha divisién se ubica la barra ficticia, y la técnica de andlisis
cualitativo de cortocircuitos es similar a la desarrollada en el capitulo 8.

Es notable que la corriente por la estrella del primario de la fase (R), que comparte la columna
con la fase fallada en el tridngulo, no circula corriente. Esto se debe a que la compensacion de los
Av se realiza en el mismo arrollamiento fallado, ya que las corrientes circulan desde sus extremos
hacia la falla.

El problema ahora es determinar el valor de la corriente Ir, lo que obliga a modelar al
transformador teniendo en cuenta la barra ficticia.

13.2.2 Modelado Transformador de Dos Arrollamientos Estrella Triangulo.

En el capitulo 4 se desarrolld6 un método de célculo de la impedancia que presenta un
transformador en funcion de su geometria.

Se tuvo en cuenta los siguientes conceptos.

Arrollamientos primario y secundario, se dimensionan preferentemente de la misma altura,
concéntricos.

Por la dispersion que se produce en los extremos de los arrollamientos, se considera una altura
un poco mayor que la real, corregida por un factor que se llama “factor de Rogowski”: kR <1.

Hequi = H,C;a‘l 4.7)

Se recuerda que la inductancia de una bobina larga es:

uxN? xS

— ()

Donde:
u  =4xmw*10"7 (H/m)

S(m2)= Area de la seccion transversal de la bobina.

H(yy = Longitud de la bobina.

N = Numero de espiras.
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Es necesario conocer entonces, la superficie equivalente y la longitud equivalente en la que esta
el flujo de la “bobina”, que forman conjuntamente el primario y el secundario.

La superficie equivalente total es:
Sequi=g*n*DmAT*a+n*DmEC*b+§*n*Dm3T*c (13.1)
Donde:

Dyar = Diametro medio del arrollamiento de alta tension.
Dy,pr = Diametro medio del arrollamiento de baja tension.
Dinpc = Didmetro medio de entrecara.
a= Espesor del arrollamiento de alta tension.
b = Espesor de entrecara.
c = Espesor del arrollamiento de baja tension.
El factor de Rogowski, kp tomando de referencia la Fig.4.6 del capitulo 4 es:

a+b+c

krp=1-
. 7T*Hreal

Conocidos la superficie equivalente y la longitud o altura equivalente, se puede calcular la

inductancia.

L 4 %1% 1077 Spqy; * N2

(13.2)
Hequi
X
Z(%) = ux(%) = Z_n * 100 (13.3)
Finalmente:
45107745 . *N2 )
o (%) = 2+ f s equi(m?) . PN;rlf(W) +100 (13.4)
Hequi(m) 3*UNfase(V)

La férmula (13.2) que determina el valor de la inductancia, s6lo tiene en cuenta la geometria del
transformador, lo que demuestra que una barra ficticia ubicada en cualquier parte del
arrollamiento tridngulo que se cortocircuita, deja “ver” la misma impedancia desde el primario,
que es la estrella.

Para aclarar el concepto se toma el caso de estudio.

Si se pusiera una barra real al 50% de cada fase del tridngulo y se toma el servicio desde ese
punto, en lugar de las barras normales, la tnica diferencia es que cambia la hora del grupo de
conexiones y el valor de la tensién secundaria.
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IMAGINARIO

Uil @

\
0

REAL
/ w9

Fig.13.3

La Fig.13.3 muestra el diagrama cldsico de un transformador Yd11. En él se puede apreciar que
al mismo transformador se lo transforma en un grupo similar a Yd9, si a la barra del tridngulo se
conectara al 50% de cada fase, con una tension también del 50% de la nominal del triangulo.

En realidad, no es un grupo Yd ni tampoco un grupo Yz, ya que el zig - zag se forma con la
diferencia de tensiones de cada fase. En cambio, ahora la tension resulta de la suma de tensiones
de dos fases.

Para distinguirlo, se llamard en adelante el grupo Yv, y la hora serd dependiente de la porcién de
tension de cada fase que conforma la tension final.

Como la inductancia no depende de esta conexion segtin lo muestra la ecuacion (13.2), se puede
calcular la impedancia con el uy ) de placa del mismo.

Es decir que los datos a tener en cuenta para calcular fallas bifasicas o trifasicas son:

® Uy (op): tension porcentual de cortocircuito

o U,. tension nominal de la estrella

o U,: tension nominal del triangulo dividida en 2 para falla al 50% del arrollamiento
¢ Grupo de conexiones Yd9 (90°)

e Pn: Potencia nominal

Cuando la falla se presenta en cualquier otro porcentaje del arrollamiento, habra que determinar
la hora y la tensién que tendria la barra ficticia.

El problema ahora es calcular una falla monofésica, ya que en ella interviene el RP.A.T., y para
determinarla es necesario conocer la impedancia directa y homopolar entre la barra ficticia y la
barra del triangulo.

La falta de este dato obliga a realizar algunas simplificaciones, aunque también, es conveniente
ver la sensibilidad que se tiene con el dato faltante en el célculo de la corriente de falla. (Se vera
maés adelante como puede ser estimado).
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Para ello es necesario modelar al transformador en condiciones de la falla que se esta estudiando.

13.3 Modelado.

Se supone que el transformador que es de dos arrollamientos, tiene tres barras trifasicas de salida.

e Barra en conexion estrella de alta tension a la que esta conectada la fuente.

e Barra de baja tensién en tridngulo a la que se conecta la carga.

e Barra ficticia que es donde se produce la falla.

La Fig. 13.4 muestra en un esquema unifilar el tipo de transformador a modelar, en la que se toma

el mismo valor de uy(y, entre la barra ficticia BF y la barra estrella B, lo mismo, entre la barra

tridangulo BD y la estrella BY.

‘ Esgquema Unifilar

TI1

BD
T12 ©
Barra N.ﬁ:[’m ‘
ficticia / ™~
// \
BF }7 al m- T | sy
\\J_/:t |

Wipagy .

© T.I3

- Reactor de
é

“=. PuestaaTierra

BY

TL4 ©

~

Esquema Trifilar

G

TIL1

-

TI.2
@

© ©
Urd 7 Usd Utd
\ \
\ \

2
v

———————1

A
Generador eguivalente a un
sistema T4 D ©
Ut Vvt Wt
Ug Vg Wg
Fig.13.4

Cuando no se dispone del 1y se acepta como valor méas probable que:

Uop) = (0,8 a 1) * uy(op).

Se considerara para el estudio que uy(y) = Uko(os)

Se modela al transformador como si fuera uno de tres arrollamientos.
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UNIFILAR MODELO SECUENCIA MODELO
DIRECTA - INVERSA SECUENCIA HOMOPOLAR
BY Y%  BD
u e.a | BY Z, Z, BD BY  Z, Z.  BD
aral }_—_—__{ }_—_—__{
Ugogas) Upoee)?
—— —| | — |
BF Z, €D Zgs=c0  BF
Z“ = oo Zo_" Ry Za
T = T
Fig.135

Las férmulas (4.8) del capitulo 4, son las que permiten calcular los valores de las impedancias o

los valores equivalentes de wyy).

1 1 1
Zy = o* (Z12+Z13—2Z33) Zy = o* (Z12tZ23—Z13) Z3 = 2* (Za3+Z13—2Z13) (4.8)
Adecuando las férmulas se tiene:
Uk (% U2
Zy3 = Zpy-pp = fé(/)) * Pot (13.5)
Uk (% U2
Z12 = Zpy_pr = fé(/)) * Dot (13.6)
? U?
Zy3 = Zpp_pr = Too * Pot (13.7)
De las ecuaciones (13.3) a (13.5) se deduce que:
Zpy—gp = Zpy—Br = Z¢c (13-8)
Zx = Zpp-pF (13.9)
1 1 1
Zy = S* (2% Zoc — Zy) Zy =5 % Ly Zy = SxZy (13.10)

La tension previa a la falla es la que hay entre el punto fallado y tierra, que es la tensién Uy del
diagrama de fasores de la Fig.13.3
Por tanto:

1 .
Uprefalla =z* Ufase * el (13.11)

Un célculo aclararé los conceptos.
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Sea el siguiente circuito:

FALLA INTERNA EN ARROLLAMIENTO TRIANGULO
| 2 )
1 ~~\ ;
o ) | (A A
=T\l
p[MJETo/ e
PMW)= 200 UK(%) 15
X'd(%) 15 Ukf(%) 4 e X
X2(%) 15 Ul(KV) 132 "‘ |
U(KV) 132 U2(Kv) 132
Zo(0) 10 ’;7
Rpat(Q) 15 l
Fig.13.6

En el esquema de la Fig.13.6 el generador representa a un sistema con una potencia de

cortocircuito como se encuentra normalmente que es:

Peg = o+ 100 = 22 + 100 = 1333 MVA
cTxa T s T

En la Fig.13.7 se muestra el modelado del circuito anterior.

Se calculan las impedancias del modelo.

151322
*a® = T00x200
Ugyy U?  15%13.22
LUt

13 = Z5v-80 = 00 * oz~ 100x20 2 307

uk(%) U2
Z1p = Zpy—pr = 100 * P_ot =Z13

? U?
Zy3 = Zpp-pr = 100 * Pot =7

Normalmente, no se conocen datos en transformadores que permitan calcular el valor de Z,3,

Mas adelante, se hara una propuesta para tratar de evaluarlo.

Por ahora se adopta un valor y luego se verifica la sensibilidad del calculo con esa variable.

378



379

SecDirecta z2 .
},.--"_'“-\-HL i EE
Coa N 0,1742 . /'
'-.\. ) A i
— B =
HORA |\ 1 ) /- 3 \I' BB \:‘ (2 z_.l
9 -T 71 Z3 e o
UKV} i I <
3,815
Xd(fy 21() 230
i 0,1307 11,1326 01742

Sec. Inversa 01742 R
. — - |

(1)
I 71 22
=
( BE |
¥ 2100 220 —
0,1207 11,1226 0,1742
"""""""""""""""""""""" e
| ()
A A
SecHomopolar 2 .
‘xl ) 0,1742
z3 \ 88 )
il 0,1742 T
0,1307 !
4 IO
AP ATIEY)
45
Fig.13.7
Para el ejemplo se adopto:
Ukxw) = 4

Con este valor adoptado se calcula la impedancia Z,5.

4 % 13,22

Zz3 = m = 0,3485

= 2 (Ziy+Zay — Z33) = 5 * (1,307 + 1,307 — 0,348) = 1,1326

= 2+ (Zas+Z12 — Z13) = 5 * (1,307 + 0,348 — 1,307) = 0,1742
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Zy = 2% (Zya+Zas — Z13) = 5+ (1,307 + 0,348 — 1,307) = 0,1742
Se calculan las impedancias totales de cada red de secuencia.
Z4 cotar = Xy + Zy + Zo = j(0,1307 + 1,3126 + 0,1742) = j1,4375

Zi total = Zd total
Zo rorar = 3 * Rpat + j(Zo + Zs + Z, = 45 + j(10 + 0,1742 + 0,1742) = j13,2234
Se calculan las corrientes de cada red de secuencia.

Si la falla es al 50% del arrollamiento, la tension previa a la falla es:

U ; 13,2
Uprefalla = faseczltzerra = V3 = 3,815(KV)
Uprefaila 3,815 * 1000

= = - = 78,04 + j22,932
ZatotartZitotattZo totar 45 +j13,2234

La corriente de falla es:
lrana = Ig+1;i+1, = 234,12 1+ j68,8
Iratia méauto = 244 (A)
Con este valor se puede ahora aplicar todo el analisis cualitativo.
13.4 Sensibilidad del Valor de la Corriente de Falla con la Variable U (q)-

Con un programa desarrollado a tal fin, se ha verificado el valor de la corriente de falla
cambiando la variable entre valores extremos que van desde el 1(%) al 100(%) de la Z,, ymina del

transformador.
. CORRIENTE MONOFASICA.
I(A) FALLA INTERNA EN TRIANGULO
300 |
550 MODULO
200 IREAL
150
I IMAGINARLA
100
50
0
0 20 40 60 80 100
uk(%) entre falla v barra triangulo
Fig.13.8

En el grafico de la Fig.13.8 se detecta que el mddulo de la corriente de falla es poco sensible
respecto del valor de la reactancia desconocida Uy (g)-

Esto es asi, porque la mayor impedancia que interviene en el circuito es la de la resistencia de
puesta a tierra, situaciéon que se da en la mayoria de los casos.
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Hay una forma simple y aproximada de calcular la corriente de falla, que consiste en considerar
nulas todas impedancias de secuencias directa e inversa, y tener en cuenta solo la impedancia
del RP.A.T.

Con ello, la impedancia homopolar del RP.A.T. es:

Resulta asi:

Uprefall
Iy =—5—"
Zo rPAT
En este caso es:
| - 3 3.815
= * = P
s 0 45 +j10

, ,,3815+R _3+3815+1000«45 429975
= * = =
freal VRZ + X2 452 + 102 2125

Este valor es muy préximo al valor calculado anteriormente y se puede tomar como vélido.

= 242(4)

13.5 Sensibilidad del Valor de la Corriente de Falla en Funciéon de su Posicion.

Las impedancias no cambian, y por lo tanto el valor de la corriente de falla solamente depende
de la tension prefalla, la que varia entre Usgse ¥ Ugse/2.

La Fig.13.9 muestra el valor de la corriente de falla en funcion de su posicion.

FALLA MONOFASICA EN ARROLLAMIENTO TRIANGULO
Ko = | 10 (Ohm] RPAT = 15 ¢Ohim|
0.5 i |
a5 1 ODULD
- 0.4 iy, o=
3 Ty =
‘? . et BEAL
0.2
0.1
1) L
01 —T 1 B — —
| IKAG
0.z |
1l 1l 1l 1l 40 50 =1l 7O =0 Z1} il
POEM0ON DE FALLASE]
Fig.13.9
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13.6 Transformador de Dos Arrollamientos Estrella -Triangulo. Fallas en el Estrella.

En el caso de fallas en el triangulo, se ha tomado como variable no conocida la impedancia entre
la posicion de la falla y la barra externa del triangulo.

El andlisis de las fallas en la estrella es un poco mas complicado, porque ahora si se requiere
conocer esos parametros no suministrados normalmente por el fabricante, como ser la tensiéon
por espira, las dimensiones de los arrollamientos, (altura y didmetro), etc.

Para estimarlos, se hara un ejercicio de calculo de un transformador que tenga caracteristicas
similares al transformador a estudiar.

Con ellos se podra definir un modelo que, si bien no serd una representaciéon exacta del
transformador, si dara un marco de referencia del problema.

En el calculo sélo se determinaran las medidas de los arrollamientos y hierro, sin otros detalles
como refrigeracion, esfuerzos, etc.

13.7 Calculo Simplificado de un Transformador.

Se toman como datos de entrada del transformador a estudiar los siguientes.

DATOS DE PLACA
Simbolo | Descripciéon Valor Unidad | Observaciones
P Potencia 15 MVA
Uy Tensién primaria 132 kv +10 (%)
I Corriente primaria 65,61 A
U, Tension secundaria 13,2 kV
I, Corriente secundaria 656,08 A
Ug(y) | Tension (%) de cortocircuito 15 %
Ur) | Tension (%) de cortocircuito resistiva 1 %
Uy | Tension (%) de cortocircuito inductiva 14,5 %
GC | Grupo de conexiones Yd11

Lo ideal es desarrollar un programa que permita verificar la sensibilidad de cada calculo en
funcioén de los pardmetros elegidos.

13.7.1 Calculo de Dimensiones.

Una primera aproximacioén es adoptar el diametro de las columnas de Fe en base a la siguiente

Diemy = [0,75a1]" /P(VA)

Reemplazando por el valor de P es:

D(emy = [0,75 a 1]%[15.000.000 1.4
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Tomando el factor 0,75 resulta aproximadamente:

D(Cm) =46 (cm)
La tensién inducida es:

Ei, =444 *f xB *Sp, * N;
Se adopta:

Ademas, se elige la siguiente forma de las columnas del ntcleo.

FORMA DE LAS COLUMNAS DEL NUCLEO
0,80 -9,3?5|:>|I 0,9250 | 0.8D
=Nt
oo} | Naam]
Fig. 13.10

Esta forma tiene un factor de llenado de:
F,; =0,882

Considerando que se utiliza chapa de 0.35 mm de espesor el factor de empaquetamiento es:
Fymp = 0,96

Por ello la seccion del Fe es:

TT*

DZ
SF@(CmZ) = T * Fll * Femp = 1407

Eyy=76210 ¥ fuz =50
Reemplazando se calcula:
N, = 1627 espiras
Se adopta:
N; = 1600 espiras

Con este valor de N; es:

E1v)

= (13.11)
4,44%fxSpexNq
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Donde:
By =~ = 76210 (13.12)

Para calcular el nimero de espiras del secundario, se debe tener en cuenta la caida de tensiéon
en el transformador debido a la carga.

Se presupone cual seria la carga més frecuente del mismo.
Se adoptan los siguientes valores.

cos(¢p) = 0,85 sen(¢p) = 0,53 (13.14)
AUy, = Uypgy * COS(Q) + Uy, * sen(p) = 8.49 (13.15)

Asi resulta:

Aug,
Uzotevy = Uz * [1 + %] = 14,2 (13.16)

Se puede determinar ahora el nimero de espiras secundarias.

Ny#Uzo _ 1600%14.45

N, = =
2 Uy /3 76210

= 301 espiras. Se adoptan N, = 300 espiras (13.17)

13.7.2 Arrollamiento de Alta Tension.

Para definir el arrollamiento de alta tension, se debe tener en cuenta el nimero de espiras
primarias, la corriente nominal primaria y los porcentajes de conmutacion solicitado.

El didmetro resulta de considerar el Fe, aislacién, didmetro del arrollamiento de media tensién,
la entrecara y que los arrollamientos son concéntricos.

El ntimero de espiras primario adoptado de acuerdo con el calculo es N; = 1600 espiras.
La corriente primaria es aproximadamente:

Iiay =66
Se adopta una densidad de corriente de:

5 [A/mmz] = 3,5

La seccién de Cu requerida es:
SCul(mmZ) =1 /6 =18

Se elige la forma rectangular para el Cu para lograr un mejor factor de llenado.
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FOEMA DEL Cu

Espesor de aislacién = Sa

Sa(mm)= 0.35 i

almm) =7,0 _

bimm) =7,7

c(mm)=3 . b

d(mm)=3,7

Sculmm?)=21

d
Fig. 13.11

Se adoptan:
Espiras por galleta | Cantidad de galletas [Cantidad de espiras | Observaciones
16 100 1600 parte principal
16 10 160 conmutacién
totales 110 1760

Con estos datos se puede calcular el alto del arrollamiento de alta tensién. El arrollamiento de
baja tension debe tener el mismo alto, para que las fuerzas axiales entre ellos sean pequefias.

La separacion entre galletas minima debe ser de 4 a 6 mm para lograr que el aceite circule
refrigerando las en las caras horizontales.

Se adopta la siguiente separacion entre galletas:

La altura del arrollamiento de alta tension es:
El ancho del arrollamiento de alta tensién es entonces:
aar(mm) = NuMconguctores por galieta * Ancho de la planchuela = 70,4 (13.20)

13.7.3 Arrollamiento de Baja Tension.

Se toman las mismas consideraciones que para el arrollamiento de alta tension.
N, = 300 espiras

La corriente primaria es:
I 2(A) = 656

Se adopta una densidad de corriente de:

0 [A/mmz] =3,5
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La seccién de Cu requerida es:

SCuZ(mmz) =1,/6 =187

En base a lo expuesto resulta:

386

ALTO TOTAL(mm) 1796 a(mm)= |24
Espiras por galleta 15 b (mm) = | 25.40
Alto galleta 24,70 c(mm)= | 4
Nuamero de galletas 20 d (mm) = | 5.40
Ancho arrollamiento. 70,50 N° de capas= | 2
Espacio total entre galletas (mm) 808,00 Scur(mm?) | 96
Separacion de galletas (mm) 20 Sa (mm) = | 0.35

aprmm) = Ancho de la planchuela * N°espiras por galleta

aBT(mm) =15=% 5,4 =81

Espacio entre galletas:

eeg =20

13.7.4 Aislaciones.

(13.21)

(13.22)

(13.23)

Las capacidades de aislacion del transformador se tomaran en base a los siguientes gradientes:

gradiente
Aceite libre 1 KV/mm
Fuga perpendicular a beta 0,8 | KV/mm
Fuga paralela a beta 0,6 | KV/mm
Fuga horizontal con barro 04 | KV/mm
Perforacion de cartén 10 | KV/mm

El transformador debe resistir los ensayos de tensién aplicada y de tensién inducida.

La norma IRAM 2105 dice que:
Ensayo de tensién aplicada:

U

o =175 U + 15KV

Para el presente transformador es:

Upairy = 1,75+ U + 15 = 246

Ensayo de tensién inducida

Upi(KV) = 2 % U=264
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13.7.4.1 Aislacion entre galletas de AT.

Para la prueba se considera el esquema de la siguiente de la Fig.13.12.

El esquema equivalente es el siguiente:
2* Ugalleta
1600 espiras
! 1600
g total
2400
| 800
Fig. 13.12
Se supone un total de espiras Ny (egpy: 2400
Se trata de determinar la tension inducida que cada galleta debe soportar.
La tension a inducir por espira es:
Upi 264000
U; = £ = =95 13.2
lesp(V) Ni*3 2400+y/3 (13.27)
La siguiente curva muestra el factor de induccién a utilizar para el célculo de la solicitacién:
(i) Factor de Induccion
10
8 1,33
7,17
L
a -
2 ‘\“—' -
o
1 10 100
(%)
Fig. 13.13

El namero de espiras por galleta es:

NespgallAT =16 (13.28)

Por lo tanto, el (%) de espiras parta dos galletas del total es:

16%2
NespgallAT = S200 " 100 = 1,33 (13.29)

Con este valor se determina el factor de induccién:

=717
Ji (13.30)
La tension de calculo para tensiéon inducida es:
Uoing(KV) = Uiesp*fi*2*NespgalletadT _ 95+7.17%2x16 _ 29 (13.31)

1000 1000

La aislacion entre dos galletas adyacentes debe soportar al menos esta tension.
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Los conductores tienen una aislacion de:

8, (mm) = 0,35 (13.32)

La separacion elegida entre galletas es de:

dsg (mm) = 6 (13.33)

La capacidad dieléctrica del aceite y el aislante son:

Eaceite =20 Eaislante = 4 (13'34)

El factor "k" que define la tensién admisible en cada uno de los aislantes es:

p=—% 4% G 24 G (13.35)

Eaislante  €aceite  €aislante Eaislante  €aceite

Donde:

a, = espesor de la aislacion

a, = separacion entre galletas adyacentes

k =

0.7
2 T

8 07
—+— =355 (13.36)

La solicitacion del aceite es:

_ Ucnawwy _ 22 _ 248 (13.37)

" k*€gceite  3.55%2.5

. KV
acelte(—
mm

La solicitacion del aislante es:

- Ucinakvy _ 22 — 155
aislante(;—-) k*€gisiante  3,55%4 ’

(13.38)

13.7.5 Calculo de la Reactancia de Cortocircuito.

Para proteger la aislacion del arrollamiento de baja tensién que va arrollado sobre el ntcleo, se
cubre al mismo con un cilindro de cartén de 5 mm cuyo didmetro interior es el del Fe.

El arrollamiento de baja tension se separa del carton 5 mm para permitir la refrigeracién de la
cara vertical interior del arrollamiento.
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De acuerdo con esto, los didmetros de cada parte del transformador son los siguientes:

Diametro interno del cartén (mm) 460

Espesor del carton (mm) 5

Separacion del arrollamiento de MT del carton (mm) |5

Ancho del arrollamiento de media tensién (mm)=AMT | 81

Entrecara (mm)=EC 100

Ancho del arrollamiento de alta tensiéon (mm)=AAT 70,4

VISTA SUPERIOR COLUMNA Fe Y ARROLLAMIENTOS DE AT.Y.B.T.

&0
50
CuBTe 40
32,1
30
CuBTi 5
20
24

CuATe
49,14

o 5 i0 15 20,25 30 35 40 ‘45 50 55

Cdl‘ED:l‘Ii 5 CuATi
23 B 42,1

Fig. 13.14
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Se determina una superficie equivalente para calcular el u,q,). Se tiene en cuenta que se

considera 1/3 de la superficie superior de los arrollamientos, sumada a la superficie superior
de la entrecara.

El didmetro medio del arrollamiento de MT es:
DmMT(mm) =561 (13.39)

El didmetro medio de la entrecara es:

DmEC(mm) = 742 (13.40)
El didmetro medio del arrollamiento de AT es:
DmAT(mm) = 912,4‘ (13.41)

La superficie equivalente es:

AMT (o AAT (cm
Seqtem?) = T * Donyrem) * =32 + 7 * Dynrcemy * ECicmy + T % Dinar(em) * ——2 = 3479 (13.42)
El Factor de Rogowski es:
_ Anchogotal
frogowski = 1 — —pE2et = 0.9546 (13.43)
La altura equivalente para compensar la dispersiéon de los extremos es:
H 1796
Hequi(mm) - f Rogowski = 09546 1881 (13.44)

El calculo de u,y,) se realiza teniendo en cuenta el valor de la inductancia de una bobina larga.

41077 * S, i tm2 N2 Pyrirc
i{x(%) 2w fe equi(m?) ) Ntrzlf(w] (1345)
Hequi(m) 3 = UNfase{V}
Reemplazando valores es:
Ux(%) = 16.09 (1346)

13.7.6 Calculo del Volumen del Fe.

Las dimensiones del yugo se determinan sobre la base de las siguientes adopciones que tienen
en cuenta las solicitaciones dieléctricas.

Distancia arrollamiento — Yugo Day(emy = 13 (13.47)
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Separacion arrollamientos de dif erentes fases Saef(em) = 15

Aumento de seccién del yugo Asy(em) = 13

Un dibujo simplificado del nticleo es el siguiente:

(13.48)
(13.49)

Alcm) 45,00 Flll
B [ElTl:' 2:‘5_,5":' = ' o — — *
Clcm) £1,00
D [cm) 304,25
E(cm) 260 5
F(cm) 43,33 I -—p—= L
}
F
E
Fig. 13.15
Se calcula el volumen del Fe.
Voot (am3) = Sup columpu2y * Biem) * 3 = % =897 (13.50)
16182602
Vyugo(am?) = Sup yugoemzy * E(cmy * 2 = ~ooo 703 (13.51)
Para la estrella magnética es:
Vem.(am3) = Sup columgpzy * F * 2 = % =138 (13.52)
El peso especifico del Fees:  ygg/qm3s = 7.8
Por lo tanto, los pesos respectivos del Fe son:
Columnas (Kg) = 6762 Yugo (Kg) = 5483 Estrella Magnética (Kg) = 1076

13.7.7 Calculo de Pérdidas del Fe.

De acuerdo con estudios realizados en la escuela francesa Savoisienne, las pérdidas totales se

componen de la siguiente manera.

Para columnas flujos paralelos a la laminacién el peso considerado es:

Pge col.total flujo paralelo (Kg) = Peotumnas 1 0,98 * Pestrenia magnética = 6762 + 0,98 1076 = 7813
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Pge yugo.total flujo paralelo(Kg) — Pyugo — L1 * Pestrenia magnética = 5483 — 1.1 *1076 = 5481

Ppe yugo.total flujo perpendicular(Kg) = 1,2 * Pestrerta magnética = 1,2 %1076 = 1291

Las pérdidas en el Fe dependen de la induccion.

Se toma:

Pérdidasge kg Flujo paralelo 1,5 siB(Gauss) 17000

Pérdidasreq xg) Flujo paralelo 0,9 siB(Gauss) 15000
Pérdidaseew kq) Flujo perpendicular | 3,1 siB (Gauss) 15000

Para flujo paralelo al sentido de laminaciéon nuestro caso es:
PPa = Pérdidaspew/kg) = 0,9 para flujo paralelo
PPe = Pérdidasg.w/kay = 3,1 para flujo perpendicular

Las pérdidas totales del Fe son entonces:

7816%0,94+5481%0,9+1291%3,1
Pfetotales(KW) = 1000 = 15,97

Pfetotales(kw) 15,97
Pfetotates(w) = ~pottrafo 100 = 5000 100 =0,1

13.7.8 Calculo de la Corriente Magnetizante.

Para el célculo de la corriente magnetizante, se tendra en cuenta la influencia de cada
particularidad que presente el camino de las lineas de campo.

La curva de magnetizacion elegida segtn el tipo de Fe es la siguiente. (Esta curva es para 60Hz).
Por ello se multiplican los A/m por 1,2

CURVA DE EXCITACION (Valor eficaz) laminado recocido a 800 °C
2
B (Wb/m?) 19 ———
1.8
1.7 A
1.8
1.6 //
14
Z

T2 7
1.1

1

/

e
Oj7 /
o8 Vi

10 100 1000

Excitaciong /m
Fig. 13.16
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En el camino de las lineas de campo se presenta estos puntos particulares:

a.- Entrehierros.

b.- Hierro con flujos paralelos al sentido de laminacion.

c.- Hierro con sentido de laminacién perpendicular al flujo.
a.- Influencia de Entrehierros.

La potencia magnetizante es:

an=:—o*f*Bz*S*la*2

l, = Longitud del entrehierro (pm) = 50
Sre(mz) = 0,1407

B(Vs/mz) = 1,5

Vs T
Pyawary = E*f*BZ*S*la*Z =“—0*50*1,52*0,1407*50*2=1187

Uo * %1077 = 1,2566  107°

b.- Influencia de Yugos.
Para calcular la influencia de los yugos se tiene en cuenta lo siguiente:
Valor maximo de la fuerza magnetizante Hy
Valor méaximo de la densidad de flujo magnético p
Longitud del camino del Fe perpendicular o paralelo al sentido de laminacién [,
Corriente magnetizante producida por el Fe I,
Entonces como:
, _ Hpxly
= 2N,

Ei =444 %Ny xS *Bpgy * f

La potencia magnetizante es:

, Hexlp 2w
ij=E1*1xf=ﬁ*N * NG *NyxS*Bxf
1
Ademés, el volumen del yugo es:
VFe yugo(dm3) =703

Luego:
P.=H *B*n'*f*%
xJ f Y
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Un valor de catalogo establece que:

erf(Av/cm) =25 Para B =13274
De la curva de la Fig.13.16 es:
Hf =2 % Hpop = 3535 1,2 = 42,42
Por tanto, reemplazando valores resulta:

Gre 42,42 13274 % 3,14 % 50 » 5483
Pxjvary = HpxBrmxf>—= 7,8+ 1000 * 10000 = 4215

c.- Influencia de Columnas.

Se determina la fuerza magneto motriz maxima.

erf(Av/cm) =42 Para B = 15000 Hf = \/i * erf = 59,39

Por tanto, reemplazando valores resulta:

) s Gre _59,39+13274+314+50 5483 .
xjvar) = HpxBrmxfx—== 7,8 % 1000 * 10000 -

d.- Influencia de Estrella Magnética.

Para calcular la influencia de la estrella magnética se considera en valor de Hy = V2 * Hsor en
sentido perpendicular al de laminacién.

El valor de induccién considerado es:
Bgaussy = 13274

En el sentido perpendicular la excitaciéon necesaria para producir la misma induccién B es 10
veces mayor aproximadamente.

Por tanto:

Hp = V2 Hpop = 5939
La potencia se calcula con la férmula ya descripta siguiente:

G 593.9%¥13274%3.14%50%1076
Px-=Hf*B*n*f*ﬂ= = 17082
J Y 7.8%1000%10000

Finalmente, la corriente magnetizante es la suma de las potencias divididas en la tension.

Y P, 45298
I = == = = 1
x(A) T 3.y, T 3x76210 0,198
Las pérdidas en el Fe son:
[ = Pre _ 15970 _ o
v(A) T 3.y, T 3+76210

La corriente total es:

Ioay = VIZ + 12 = /0,0642 + 0,07 = 0.209

0,209 = 100
IO(%) = W = 0,31
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13.7.9 Célculo de Pérdidas del Cu de una Fase.
Las pérdidas se calculan con la corriente nominal.
Con las dimensiones definidas de los arrollamientos se pueden calcular las resistencias del Cu.

Se calcula la resistencia del Cu a 90 °C.
Rey iy = Qeoccinymy o

La curva de resistividad del Cu en funcién de la temperatura es la siguiente.

Resistividad del Cu(Q*mm?3'm) con la
Temperatura(°C)
0,025

0,023

y = 6E-07x2 + 9E-06x + 0,0176
0,021

0,019

0,017

0,015

10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100

Fig.13.17

Para alta tension es:
larmy = Ny * 70 * Dipegioar = 4586 porque: Ny =1600  Dyegioar(mm) = 912,4
Sarmmz) = 18
Qar@@mm?/my = 0,023

0,023 + 4586

Rewarqy =——5— 5,86
IZrcay * Reuar) 65,612 * 5,86
P, = = = 0,02522
Cut(MW) 1000000 1000000
Para media tension es:
lMT(m) = Ny *T * Dpppgiomyr = 529  porque: N, = 301 Domediomr(mm) = 561
SMT(mmZ) =187
Omr@@mm?/m) = 0,023
0,023 x 529
Reumr@) = 187 0,06
IjT(A) * Reyarq) 656,82 % 0,06
P, = = = 0,02582
Cuz(MW) 1000000 1000000

Peutotal trifasica(Mw) = 0,153

PCutotal trifasica(%) = 1,02
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3.7.10 Calculo u; (o).

Para calcular la caida de tension se toma la resistencia de una fase de AT y la de una fase de BT
referida a AT.

P 0,153

=—= 1 = 2334,1
Ur) =7 = g, * 1000000 = 233413

U 100 2334,13 100
W) = = 1,76
Uni) 132000

Ur(y) =

Finalmente:

Wy = Ju2+u? = /16,092 + 1,762 = 16,18

13.11 Dimensiones del Transformador

Las medidas calculadas son las siguientes.

Alto del llamient: H=|1796
0 del arroliamianto (mm) — , VISTA EN CORTE ARROLLAMIENTOS

Radic minimeo arrollamiento de media tensién (mm) RM.T. min=|240

Radioc maximo arrollamiento de media tension (mm) RM.T.max=|321 I RAT.max

Radic medio arrollamiento de media tension (mm) 280,5 I o

Ancho del arrollamiento de media tension (mm) a =81 I RAT.min —»

Entrecara [mm) b=|100 . RMT.max

Radio minimo arrollamiento de alta tension ([mm) RAT. min=[421 IRM.T.m‘m —

Radic maximo arrollamiento de alta tension (mm) RAT. max=[4914 '

Radio medio arrollamiento de alta tension (mm) 456,2

Ancho del arrollamiento de alta tension (mm) c=|70,4

Ux{3¢) 16,09

Ur(36) 1,82

Uk(3) 16,192 T
ENTRECARA g

Yy _
l—’ 3 3
Fig.13.18

13.12 Falla Interna en el Arrollamiento Estrella de un Transformador Yd Alimentado desde
el Triangulo.

Considérese un transformador de dos arrollamientos conectado segun la Fig. 13.19 siguiente.

0 -

Fig.13.19

Se produce en el transformador una falla interna en la estrella, y el objetivo es calcular las
corrientes que circulan por cada fase en ambos arrollamientos.
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Consideraciones Previas.

o Se considera que ambos arrollamientos tienen la misma altura.

o Como debe cumplirse el principio transformador que dice N; * I; = N, * I, s6lo
se considera una espira que lleva una corriente N * |

o Supdngase una falla en un porcentaje "p" del arrollamiento contado desde el

centro de estrella

Hy =pay*H

1 I
Linea de apovo de arrollamientos

Fig.13.20

Alimentando desde el tridngulo, en una parte del arrollamiento estrella no circula corriente.

Nuevamente, como se deben compensar los Av, se puede considerar que hay una sola espira en
la que circulan N * [ 4.

El tema es que ahora la parte superior de la entrecara no es horizontal y tiene una mayor
longitud, como muestra la linea roja de la Fig. 13.21

Linea de apoyo de arrollamientos
Fig.13.21

Para ponderar como afecta a la dispersion la diferencia de altura de los arrollamientos, se
realizan las siguientes consideraciones.

Previamente se recuerdan conceptos del transformador en condiciones normales.

Una vista de arriba de los arrollamientos es como la Fig. 13.22

P :rrollamientoY
‘o=
I Arrollamientod

Fig.13.22

Si se supone una sola espira, se puede pensar en la formacién de una bobina con nicleo de aire
como la que muestra la Fig.13.22.
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Fig.13.23

En la Fig.13.23 se puede calcular el drea tomando el didmetro medio para sacar una longitud
perimetral media y multiplicar por la entrecara.

Se puede calcular la inductancia como:

_ HxSup

N2
H *

En esta formula se calcula el valor de la inductancia desde el lado tridngulo si N es el namero
de espiras de este arrollamiento y viceversa.

Se supone ahora que el ntiimero de espiras del arrollamiento estrella hasta la falla es igual al
numero de espiras del triangulo, por la compensacién de los N * I.

La idea es dividir longitudinalmente al arrollamiento en n partes, calcular la inductancia de cada
parte y luego sumarlas.

Cuando se divide el arrollamiento se forman bobinas como muestra la Fig. 13.24.

S1 +5; H Hz
s= 2 H, 2[
t
H
n <
)
B C
Fig.13.24

Se hacen las siguientes simplificaciones entendiendo que, si el nimero de divisiones n tiende a
infinito, las alturas resultan iguales y se podria calcular la inductancia de esta fraccion de la
bobina.

Asi es:

* 100

Uy (%) = 0,395 *

n 2
Putrif(mw) . SuPn(mZ) . N_
Urzl (kV) Hn(m) nz

Logicamente, si H, = H el valor calculado de la suma debe ser uy
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Se define para la Fig.13.24 la entrecara media, que es la semisuma de las entrecaras superior e
inferior calculadas en funcién del angulo ai.

Se han realizado estos calculos con un programa desarrollado a tal fin, y se han dibujado tres
curvas como muestra la Fig.13.25

uk(%) entre Barra Triangullo y Posicion de Falla en Estrella

L

N ancho arroll. Modificado por cos()

Curva Promedio
~
\ \\‘“\

[~ 100

Ancho arroll. No modificado por cos() \\‘“\r
| || | s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Centro de Estrella Posicion de Falla (%) Arrollamiento
Fig.13.25

Se observa en la Fig.13.25 lo siguiente.

J La curva roja considera el corte del arrollamiento con el &ngulo bobina ai.
. La curva azul se calcula con el ancho de cada arrollamiento.
. La curva amarilla es promedio de ambas y es la que se utilizaria para los calculos.

El grupo de conexiones es el mismo para cualquier posiciéon de falla y el andlisis cualitativo es
el mismo.

La relacién de transformacién se adecua a la posicién de la falla a los efectos del calculo, y las
corrientes se transforman segtn aquella.

Es como si se tratara de un transformador de nueva relacién al que se le calcula una falla en sus
bornes.
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13.13 Ejemplo de calculo.

Calcular para el esquema de la Fig.13.18 y el transformador disefiado, la variacién de la corriente
para falla trifasica en funcién de la posicién respecto del centro de estrella. Utilizar las curvas
CHRG de la Fig.13.24

DATOS DE PLACA TRANSFORMADOR
Simbolo | Descripciéon Valor Unidad | Observaciones
P Potencia 15 MVA
Uy Tensién primaria 132 kv +10 (%)
I Corriente primaria 65,61 A
U, Tension secundaria 13,2 kV
I, Corriente secundaria 656,08 | A
Uy | Tension (%) de cortocircuito 15 %
Urp) | Tension (%) de cortocircuito resistiva 1 %
Uy | Tension (%) de cortocircuito inductiva 14,5 %
GC | Grupo de conexiones Yd11

DATOS DE PLACA GENERADOR

Simbolo | Descripcién Valor Unidad | Observaciones
P Potencia 15 MVA
Ug Tensién primaria 13,2 kV
I Corriente primaria 656,1 A
Xg Reactancia transitoria (%) 15 %
GC | Grupo de conexiones Y
13.13.1 Modelado.
A B

xy U? Up(p) U?
X = %« Xriwy = . —
97 100 P A T® = 700 P
L L
‘ Ko = B2 7a2a
9 9= 100" 15 /™
Fig.13.26

La corriente de cortocircuito trifasico:

I _ 1,1+ Ufase(V)
cc3(4) X, + xT(p)
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Se calculan las reactancias del transformador para cada posicion de falla y luego la corriente.

La curva resultante es la siguiente de la Fig.13.27

lm) Corriente de Cortocircuito Trifasico
2500
2000 //
1500 /

V
1000 pd
500 —
s
0
0 20 40 60 80 100 120
Posicion de Falla (%)
Fig.13.27

13.14 Falla Interna en el Arrollamiento Estrella de un Transformador Yd Alimentado desde la
Estrella.

Cuando la alimentacion del transformador es desde la estrella y se produce una falla en ella, el
tridngulo interviene sélo en caso de falla monofésica y de manera limitada, y por tanto, la
compensacion de los Av se produce practicamente en el mismo arrollamiento.

Esto significa que la corriente que se aporta desde el sistema no es la misma que la circulante
entre el centro de estrella y la fase.

Arrollamiento de AT

| \
«— a —» \\
/

I Arrollamiento de BT ]“““

Supoéngase un transformador como el de la Fig.13.28.

El valor de corriente de cada parte es inversamente proporcional al nimero de espiras que
queda entre la falla y el centro de estrella, y entre la falla y la fuente.

El problema es determinar qué impedancia presenta el transformador ante la fuente en funcién
de la posicion de la falla.
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Para aproximarse a una solucion es necesario realizar las siguientes consideraciones.

" Fig.13.29

Supoéngase que el arrollamiento se divide en dos partes entre la falla y el centro de estrella y la
falla y la fuente.

Debe cumplirse la compensacién de los Av.
Se supone que ambas partes tienen una sola espira por la que circula una corriente N * I

De acuerdo con esto se puede dibujar lo siguiente.

. |
| I

“Fig.13.30

Si se considera a la espira ubicada en el centro de cada lado respecto del largo del arrollamiento,
la separacion siempre serd L/2 independientemente de la posicion de la falla.

El flujo del Fe no varia por ser impuesto por la fuente segtin Faraday, por lo que sélo se debe
prestar atencion a la dispersiéon que se produce como si el Fe no existiera.

A esta bobina hipotética asi planteada se la puede ver de la siguiente forma.

l [

Fig.13.31

Se puede entonces calcular la superficie que la bobina abarca.

Cuando se calcula el uyg,) del transformador, se toma la tercera parte del ancho del
arrollamiento y la entrecara.
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En este caso se aplica el mismo criterio.

Esto es asi, porque el radio de cada conductor en una galleta es diferente y el campo que
atraviesa a los conductores de menor didametro que son los mas cercanos al ntcleo, es mayor
que a los més alejados.

En este caso particular la entrecara no existe, y sélo se considera el ancho de la bobina que es en
realidad el alto del arrollamiento.

Por lo tanto, el drea a considerar para el célculo de la inductancia debe dividirse en tres.

= G M*Denvarn

Fig.13.32

El dibujo de la Fig.13.32, muestra que por cada capa del arrollamiento se tienen didmetros
diferentes. Por ello, se toma el didmetro promedio para calcular el area de la hipotética bobina.

L 1
(m)
Supqui(mz) = T Dmedio(m) * N * 3

La longitud de la bobina es entonces el ancho del arrollamiento (a). Se muestra en la Fig.13.28.
En el caso del calculo de uy ) se toma como férmula la de una inductancia de bobina larga.
En este caso eso no se cumple por lo que la férmula a aplicar sera la de bobina corta.

Hay varias férmulas para calcular la inductancia de una bobina corta.

Se elige la siguiente:

L u*SxN?
T 14+0,45%d

Se tienen las siguientes consideraciones.

e El didmetro equivalente es aquel que contiene una superficie circular igual a
la calculada segtin las dimensiones del arrollamiento.

e El ntimero de espiras a considerar es el que hay entre la alimentacién y la
posicion de falla.

Con esto se puede calcular una impedancia que es la que se presenta cuando ocurre una falla.

[ 1
_7 n*DmedioAT(m) *7*? 5
WL=2xm*xf*x4xm*x107" * *n

l 1
4'*n"‘Dmedio(m) * (;n) *§

A

a+ 0.45
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Donde:

_ P * Ny

100 Py = Posicion de la falla respecto de la fuente

I(m) = alto del arrollamiento

T * DinedioaT(m) *%*% p(Z%) * le
WL=2xmxfxdxmx1077 * * T 1002
lemy 1
4 * 1 * Dimedio(m) ¥ *3g

a+0.45 x -

A continuacion se muestra la curva de wL = f(p(y,) para el transformador disefiado.
Los datos de arrollamiento son los siguientes.
altura l,) = 1,881 Diediocmy = 0,912 Ancho ayy = 0,0704

Para calcular el u (4, se divide wL en la impedancia de carga nominal del transformador, y se
multiplica por 100.

El ntimero de espiras considerado hasta la falla se lo cuenta desde bornes del transformador.

Esto debe ser tenido en cuenta, porque para elegir los valores de las tensiones porcentuales de
cortocircuito se debe tener la misma referencia. La Fig.13.33 muestra la misma curva con
referencias distintas respecto a porcentajes.

. . . Uz _ 132°
La impedancia nominal de carga es: Z,, = —=* =
P 15

Con estos valores se reemplaza en la ecuacién y se tiene la curva de la Fig.13.33.

Uk(%) entre Barra de Estrella y Posicion de Uk(%) entre Barra de Estrella y Posicion de
Falla en la Estrella
Uk(%) Falla en la Estrella
Uk(%)
150 T T T T T 150 T T T T T
CURVA CHRGYY / \ CURVA CHRGYY
// \\
100 100
L e Sl // \\ y=0,0142x2-3,1175x + 171,46
7 N
50 50 \
/,/ \‘
Centro de Estrella \
) — [ . ~
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Posici6n de falla p(%) Centro de Estrella Posicién de falla p(%)
Fig.13.33
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13.15 Falla Interna en el Arrollamiento Triangulo de un Transformador Yd Alimentado desde
el Triangulo.

El anélisis de este caso es similar al del punto anterior, pero tiene algunas particularidades que
lo distinguen.

Por ejemplo, el grupo de conexiones.

Se ha definido anteriormente el grupo Yv. En este caso se define el grupo Dv, en el que el
desfasaje entre tensiones es dependiente nuevamente de la posicion de la falla.

Supodngase un esquema como el de la Fig.13.34

€| =

Fig.13.34

Se considera una falla interna en el tridngulo Fig.13.35

ADJ/AF BLy/BE CEf/CF

me

Fig.13.35

En la Fig.13.35 se ha considerado que la falla se produce en los puntos D, E, F.
El esquema de la Fig.13.35.a, es el mismo que el de la Fig.13.35.b.

Las impedancias del mismo color estan en paralelo, y el valor de cada una de ellas es
dependiente de la posiciéon de la falla, por lo que cuando se alcanza el valor del 50% de la
posicién ambas son iguales, y a partir de alli la que crecia disminuye y viceversa.

Por ello, el valor de impedancia entre ABC y DEF alcanza su maximo valor para una posicion
de falla ubicada en el 50% de la fase, y los valores complementarios son iguales, es decir:

7(40) = Z(60), Z(20) = Z(80), etc.
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Los nimeros entre paréntesis indican la posicion de la falla a lo largo del arrollamiento.

El procedimiento de célculo de la tensién porcentual de cortocircuito es similar como se dijo, al
del caso anterior.

La ecuacién que se aplica es la siguiente:

[ 1
T * DmedioAT(m) * 3 * 3 p(z%) * le

1002

wWL=2%mxf*x4xmx1077 *

l 1
a+0.45*J4*n*Dmedi°(m) i
s

Los datos de arrollamiento son los siguientes.
altura I,y = 1,881 Dmedioemy = 0,561  Ancho aiyy = 0,0254

Para calcular el u (o) se divide wL en la impedancia de carga nominal del transformador y se
multiplica por 100.

El ntimero de espiras considerado hasta la falla se lo cuenta desde bornes del transformador.

uk(%) entre Barra del Triangulo y Posicion

(%) de Falla en el Triangulo

140 I | I

120 CURVAS CHRGDD
100 / \
80
7T
60 Vi N
. / \
/ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

uk23 Posicion de Falla

Fig.13.36
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Fase de la Falla Respecto de la Estrella
Fase(~)

150

1530

120
Fases FaseR

o 20 10 60 50 100
Posicion de Falla
Fig.13.37

El transformador es Yd11, por ello la fase R del triangulo est4 a 30°.

Se debe recordar que estos valores son determinados en base a observaciones y simplificaciones
y en un marco estrictamente teérico, pero que sirve para entender lo que pasa con los
transformadores cuando hay una falla en alguno de sus arrollamientos.

Seguramente deben existir factores de correccion de tipo practico similares al factor de
Rogowski que s6lo pueden ser determinados con ensayos que estdn mas alla del alcance del
presente capitulo.

13.15.1 Resumen.

Las curvas CHRG, dan los valores de la tensién de cortocircuito de las barras reales del
transformador, respecto de una barra ficticia ubicada en algin punto de alguno de los
arrollamientos que permiten modelar al transformador y, por lo tanto, determinar las corrientes
de cortocircuito para fallas internas.

Lo importante es determinar los valores de corrientes que circulan por los transformadores de
intensidad que llevan la informacién a las protecciones.

Esto permite regularlas adecuadamente y verificar que la selectividad se cumpla.
Estas curvas son:

uk (%
uk (%
o uk (%
uk (%

entre estrella y falla en estrella CHRGYY
entre estrella y falla en tridngulo CHRGYD
entre tridngulo y falla en tridngulo CHRGDD

~— — — —

entre tridngulo y falla en estrella CHRGDY
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uk(%) Falla en Estrella ulk( %) entre Barra Estrella v Posicidn
150 : : : : : k(%) de Falla en Triangulo
CURVA CHRGYY / 20 |
// CURVA CHMRGOY
100 y =0,0142x* - 2E-14x + 9E-13 // 15
r 10 ¢ - -+ 4
50
L~ s | | { i |
/ /
Centro de Estrella
0 | I Lo I | o | 1 l 1 J
0 20 40 60 80 100 0 0 - oo o 100
Posicion de Falla p(%) Posicion de Falla p(%)
a b
o uk(%) entre Barra Triangulo v Posicion 1ulk{%) entre Barra Tridngulo v Posicién
uk(%) de Falla en Triangulo de Falla en Estrella
140 ———— — 300
190 \_.__\-.ul\__ RGDD CURVAS CHRGDY
100 ; [ ! 200
80 PE AN ~
60 ’ . N
0 . _ TSN ! 100
20 - . _ _ =N
0 o
0 20 40 60 S0 100 [N 20 40 60 80 100
Posicion de Fallap(%) Centro de Estrella Posicién de Falla p(%)
c d
Fig.13.38

Para fallas en la estrella se utilizan las curvas CHRG “a” y “b” de la Fig.13.38, y el uk(%) como
dato de placa.

Para fallas en el triangulo se utilizan las curvas CHRG “c” y “d” de la Fig.13.38, y el uk(%) como
dato de placa.

13.16 Casos Particulares.

Se presentan dos casos particulares que son los mas comunes dentro de lo que son en Argentina
los sistemas de distribucion y transporte.

13.16.1 Transformador Alimentado desde el Tridngulo con Estrella Puesta a Tierra a través de
una Resistencia.

Este es un esquema que normalmente estd presente en la distribucién 400 (V), en el que la
resistencia de puesta a tierra tiene unos pocos Ohms.

Sin embargo, comparada con la impedancia del transformador es un valor importante.

Un transformador de distribucién puede tener las caracteristicas siguientes.

P=630kVA uk (%)=5 13,2/04kV
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Esos valores representan una impedancia del transformador de:

Wy UP_ 5 042
= = — % — =
ce 100 P 100 0,63 ’ @

Una resistencia de puesta a tierra de 1(Q) puede ser considerada como muy grande.

En este caso, la corriente de cortocircuito es simplemente la tensién de la falla dividida en la
resistencia de tierra.

La curva de la Fig.13.38, muestra como varia la corriente de falla por la estrella en funcion de
la posicion de la falla en la estrella.

|||-|'|_

Fig.13.39

En la Fig.13.39, el generador representa un sistema mucho mds potente que el transformador
y se puede despreciar su impedancia, y se supone que R = 1({Q).

Una falla monofasica dentro del transformador genera una corriente de tierra que se calcula
directamente como:

_ N(y) * Ufase
ltierra = ~“R:100

N(9y)= Posicion de la falla dentro del transformador.
Se puede calcular la corriente por unidades de la corriente nominal.

En ese caso, la curva que se obtiene es la de la Fig.13.40 y la pendiente depende de R.

Falla Monofasica en Estrella. Alimentacion desde el

I(p-u) Triangulo en p.u.

250

Corriente por )
laestrella |-

Corriente por
50 el tridngulo ——

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Centro de estrella Posiciéon de Falla(%)

Fig.13.40
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13.8916.2 Transformador Alimentado desde el Tridangulo con Estrella Puesta a Tierra Rigida.

Un transformador puesto rigidamente a tierra y alimentado desde el tridngulo, es el caso tipico
de una central importante.

La estrella normalmente es de alta tension (132 kV o mas), y la impedancia que presenta el
transformador a este nivel de tension es de algunas decenas de Ohms.

Por ejemplo:

P=200 MVA uk (%)=15 132/13,2kV

COR U 15 1322

=700 P 100 200

= 13(Q)

La resistencia de puesta a tierra de las estaciones transformadoras son normalmente menores
de 1(Q), por lo que se puede considerar que lo importante es la reactancia del transformador.

Se ha calculado la corriente de cortocircuito monofésico en por unidad, para el transformador
cuyos datos fueron utilizados para determinar la curva CHRGDY (Fig.13.38.b), tomando como
valores de u () a los de la curva promedio, considerando que el generador conectado en el
tridngulo es de potencia infinita.

La curva de la Fig.13.41 muestra los resultados obtenidos.

Falla Monofasica en Estrella. Alimentacion desde el
I(p-w) Triangulo en p.u.
8
7
6 ",
5
4 . CORRIENTE FOR
" LA ESTRELLA
3 llllll
2
CORRIENTE POE EL
----- TRIANGULO
I ——
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Centro de estrella Posicion de Falla(%)
Fig.13.41
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13.17 Corriente de Conexionado de un Transformador. Inrush.

La conexién de un transformador a la red, genera en el primario, corrientes transitorias que
tienen la particularidad de no ser senoidales y de constante de tiempo de varios segundos.

Esta no es una condicién de falla, y las protecciones no deben actuar, sino por el contrario, deben
permanecer en reposo y deben distinguir este fenémeno de una condicién de falla.

La corriente de conexionado o Inrush, es un transitorio que circula sé6lo por el arrollamiento
primario, estando el secundario en vacio, por lo que no hay compensacién de Av. Toda la
corriente es magnetizante, y dado que la relacién L/R es alta, la constante de tiempo es alta.

Es un fenémeno alineal porque en el transitorio, el nticleo se satura generando el cambio de
inductancia que transforma al fenémeno en no lineal.

La corriente de inrush entonces tiene las siguientes caracteristicas.

e Sobresolicitaciones mecanicas por las fuerzas que aparecen por el transitorio.
e Calentamiento del arrollamiento primario.

e Enalgunos casos sobretensiones por fenémenos de resonancia.

El ciclo de histéresis del hierro, hace normalmente que un transformador al ser desconectado
quede con magnetismo remanente, que es distinto para cada fase.

La reconexion del transformador genera un transitorio que depende de esta remanencia y del
valor de la tension en el instante en que se conecta.

Las formas de ondas que se encuentran son variadas, pero tienen la particularidad de que tienen

un componente armonico que se utiliza para distinguir una condicién de falla de una conexién.

En un ensayo realizado en el laboratorio de méquinas de la U.N.T., se midi6 la corriente de
magnetizacion en una de las fases de un transformador (Fig.13.41), que se toma como indicativa
de la conformacién armoénica que puede llegar a tener el transitorio.

Se analizard este transitorio en particular que permitira definir algunos conceptos.

NRUSH.Transformador de Ensayo de NRUSH.Transformador de Ensayo de
U.N.T . UN.T

IA) I[A)

105 195

8 —.h_ﬂ | ol | l

“K.: ."{3,;5 N 6 3}\ -:[3’2 N N
1 I I . 1 b -
[F for 3 '// M|

o

(=]

- — : — = \ _ (%)
5 1 o o7 \—-OJEI- ! ) 3 orl \—-0,4 0
0 90 180 270 360 450 540 630 720 B10 -
0 90 120 0 360 450 E40 B30 720 210
Primer Periodo 0 - 360 ° Segundo Periodo 30 -390 °
Fig.13.42 Fig.13.43
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Enlas Fig.13.42 y Fig.13.43 se muestra el mismo transitorio, con los puntos marcados como datos
para realizar el anélisis de armoénicas que contienen.

Se utiliza la serie discreta de Fourier.

Se analizara cémo evoluciona el contenido armoénico, cuando se toman diferentes periodos,
desplazando 30(°) a cada uno respecto del anterior, y tomando siempre 360(°) por ciclo.

La ecuacion Fourier que permite calcular el contenido armoénico es la siguiente.

1¢vnN-1 —j Bk
A =y &n=0Xmn) *€ ~ N (13.53)

1 @y 2mn . 1 N 2mn (13.54)
ay = EZ’A{:& X(n * COS (T * k) —j EZL& X(n) * S€n (T x k)

e N = Numero de muestras
e k =Armoénica

® Xy = Valor de la muestra

Evolucion de Madulos de Armdnicas durante el Transitorio

Fundamenta

Armonica 2
q\

i,

=,

e S Te—e e
'\...f

Armonicas

Pericodo

0 2 4 B E 10 12 14 16

Fig.13.44
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Cada armonica tiene una componente real y una imaginaria, y tiene la siguiente forma:

Ay = Ay * cos(x) + jayisen(x) (13.55)

El modulo es:
13.
méduloy, = /a,zcr + az; (13.56)

La fase es:

arctgy = X (13.57)

Akr
Estas son las consideraciones a tener en cuenta para el requerimiento de las protecciones

diferenciales de los transformadores.

13.18 Protecciones de Transformadores.

Son multiples las protecciones de transformadores desarrolladas, que cumplen funciones
complementarias, capaces de detectar las fallas muy incipientes, como por ejemplo la proteccion
de Buchholz, o aquellas que detectan funcionamientos que solicitan a la maquina por arriba de
sus capacidades, como sobrecorriente, térmica o sobreflujo.

En esta oportunidad, se tratardn solo las protecciones diferenciales y tierra restrictiva, que son
las que se relacionan mas con el analisis de fallas primarias, es decir, las fallas que se producen
en alta o media tension.

Las funciones de proteccién, control y medicién, separadas en un principio, eran cubiertas por
las protecciones electromecanicas, por instrumentos clasicos, como amperimetros, etc. y se
mantuvo asi hasta cuando se desarrollaron las protecciones electrénicas analégicas.

Hoy, con la llegada de las protecciones digitales, cada una de estas funciones es asumida por un
anico equipo, que recibe la informacién que necesita de corrientes, tensiones, posiciéon de
interruptores, y todo lo que necesite, para tomar decisiones inteligentes, con una enorme
simplificacion en el cableado de las estaciones transformadoras y centrales.

Ademés, la comunicacién entre diferentes equipos en una estaciéon transformadora, permite
disefiar sistemas de proteccion que aceleran las decisiones con el consecuente beneficio que
implica la disminucién de la detecciéon y despeje de la falla.

13.19 Proteccion Diferencial de Transformadores.

La proteccién diferencial en general, es una proteccién que controla que la potencia o corriente
que genera o transporta una maquina tenga a la salida el mismo valor que a la entrada.

El control se hace comparando las corrientes, las que en el caso del transformador son diferentes
en magnitud y fase para cada arrollamiento, pero tienen una correspondencia para un servicio
normal.
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Para ello, es menester definir perfectamente cuéales son los valores en médulo y fase de las
corrientes de salida en funcion de las corrientes de entrada, y verificar que las mediciones de
salida estén dentro los valores tedricos esperados.

Los transformadores en general presentan algunos problemas que se mencionan a continuacion.

Estos son:
o Fase diferente entre corrientes homénimas de un arrollamiento respecto del otro,
dependiendo del grupo de conexiones.
. Modulos dependientes de la relacién de transformacion que es en general variable
con la carga y segtin las necesidades de servicio.
. Corriente de conexionado no lineal.

En las protecciones electromecanicas el desfasaje era compensado por el conexionado, y los
moédulos compensados por los transformadores de corriente, de manera que en el secundario
entreguen la misma corriente en médulo y fase, en condiciones normales.

Todo esto ha sido superado con las protecciones digitales a las que sélo se informa la tension de
cada arrollamiento, la relaciéon de transformacién de los transformadores de medicién de
tension, la relacion de transformaciéon de los transformadores de intensidad y el grupo de
conexiones.

La proteccion hace la seleccion de las corrientes y los cédlculos necesarios para verificar el
correcto funcionamiento del transformador.

B\
7\

PROTECCION
DIFERENCIAL 87

Fig.13.45
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En la Fig.13.45 se muestra un esquema de conexiones, compensado en fase y médulo por el
conexionado del secundario de los transformadores de intensidad.

Si los transformadores de intensidad del lado del tridngulo son de corriente nominal secundaria

de 5 A, los del lado de la estrella deben ser en el secundario de 5/+/3 y la conexién debe
compensar el desfasaje dado por el grupo de conexionado del transformador.

La corriente primaria de cada grupo de T.I. debe ser tal, que corresponda a la relacion de
transformacion del transformador.

‘o

E

|
4
T(g

Fig.13.46

PROTECCION
NTEGRAL

@ — -

\
P\

La proteccién integral del transformador no necesita la compensaciéon por cableado.
Simplemente el software es el encargado de hacer los calculos correctamente.

El esquema unifilar de la Fig.13.47, muestra la conexién de una proteccién integral.

52 AT: Interruptor Alta tension Piuyva) =15 52 MT: Interruptor Mediz tension
¥dl
Ue(x) = 15 132 kV
132 KV 800/5 A
(—\ €2 AT B0/5 A 52 MT
/2
|C'/} l 1 \. 1 | \ 1 b
SISTEMA ~
132/0,11 kV \ 80/5A (
. ‘. b
—1
r—————T--——————m————————=r - l

| e e |
Fig.13.47




Las funciones son:

416

50 Sobrecorriente instantanea

50N Sobrecorriente instantanea de tierra
51 Sobrecorriente temporizada

51N Sobrecorriente temporizada de tierra
67 Direccional

67N Direccional de tierra

59 Sobretension

59N Sobretension de neutro

27 Minima tensién C.A.

810 Sobrefrecuencia

81U Subfrecuencia

87 Diferencial

Un ejemplo clarificard como acttia una proteccién diferencial.

Se analiza el transformador cuyos datos son de la siguiente tabla.

DATOS DE PLACA TRANSFORMADOR

Simbolo | Descripcién Valor Unidad | Observaciones
P Potencia 15 MVA
U, Tensién primaria 132 kv +10 (%)
I Corriente primaria 65,61 A
U, Tension secundaria 13,2 kV
I, Corriente secundaria 656,08 A
Uk | Tension (%) de cortocircuito 15 %
Urwp | Tension (%) de cortocircuito resistiva 1 %
Uxp) | Tension (%) de cortocircuito inductiva 14,5 %
GC Grupo de conexiones Yd11

El esquema de la Fig.13.48 rep

resenta el caso.

En base a los datos se seleccionan los transformadores de intensidad siguientes.

52 AT: Interruptor Alta tensién Piavay =15 52 MT: Interruptor Media tension
ydi
Ugeg) = 15 13,2 kv
132 kv 800/5 A
T 532 AT 80/5 A TN 52 MT
e N = 4 Py N A
[~ — () ( () &) () —
AN / X, N s
—~— R B S
SISTEMA —~ P
132/0,11 kV (
/0, .\ 80/5 A \,—
50 SO0MN 50

59M 59 27 810 81U

Fig.13.48
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T.1.3

Distribuidor
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Tril'l o€ I , @ © g,
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T /3 *I I/3 T I;/3

Urd

Yy
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Reactor de
Fuesta a Tierra

Fig.13.49

FALLA MONOFASICA EN DISTRIBUIDOR EXTERNA AL TRANSFORMADOR

Grupo T.IL Fase R | FaseS Fase T Neutro | OBSERVACIONES

T.I1 Iy 0 0 I¢ Distribuidor

T.I.2 2x1I¢/3 —I¢/3 —I¢/3 0 Transformador lado triangulo
T.I3 I¢/3 I/3 I/3 I¢ R.P.A.T.

T.14 nxlg/3| —nxl/3 0 0 Transformador lado estrella

En la tabla anterior es:

13,2

"= 12E

=0,173

417

Relacién de transformaciéon de la columna

(13.58)
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De la Fig.13.49 se deduce que:

CORRIENTES SECUNDARIAS EN LOS T.I.

Falla Monofasica Externa | Fase R Fase S Fase T Iy=Ip+ 15+ Ip
Estrella Grupo T.L4 5 Iy 5 If0 0
Triangulo Grupo T.I.2 24 Iy i} 5 5 . 5 5 . 50

3 800 3 800 3 800

La proteccion diferencial, debe verificar que las corrientes del secundario de los
transformadores de intensidad que la alimentan, son de una falla externa, y permanece en
reposo, sin importar el tipo de falla.

Las fallas externas al transformador tienen la caracteristica de que, independientemente del tipo
de falla, la corriente directa en el lado de alta tension esta relacionada con la de media tensién
por la relacion de transformacién, y desfasada un angulo que depende del grupo de conexiones.

Lo que se hace es calcular la corriente directa del lado de alta y de media tension, desfasarla el
angulo correspondiente y compararlas.

Seguramente, a una de ellas se debera corregir también en médulo en funcién de la relacion de
los transformadores de intensidad de cada lado.

Para realizar esta tarea, la protecciéon toma un cierto nimero de muestras por ciclo de las
corrientes de las tres fases de cada lado, y calcula la fundamental con un algoritmo aplicando la
teoria de la serie discreta de Fourier (ecuacion (13.57)).

Se recuerda del capitulo 2 el célculo de las componentes simétricas.

IO 1 IR
L|= =1 |a |a%|*| I (2.18)
I, az |a Ir

Para alta tension la componente directa secundaria es:

= 2 _ V3, Ir 5y _ ,j120) _ [ 5 , ,-j30 (13.59)
IlAT IRAT+a*ISAT+a *ITAT_10*3*80{1 e }_If*goo*e
Para media tensién la componente directa secundaria es:
Ir s 5
IIMT = IRMT+a*ISMT+a2*ITMT=§*E{2_a_a2}=If*m (13'60)

Como se aprecia en las ecuaciones (13.59) y (13.60), el médulo de las corrientes directas calculado es
el mismo, y s6lo se debe comparar el valor instantdneo de la corriente de media tensién con el
de alta tension retrasado 30° en este caso debido al grupo de conexiones.

El desfasaje lo adopta la proteccion en funcién del grupo de conexiones dado como dato.
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13.19.1 Otras Consideraciones.

En el calculo anterior se ha considerado que el transformador estd con la relaciéon de
transformacién nominal. Es decir 132/13,2 (kV).

En distribucién es normal alterar esta relacién en funcién de las necesidades de servicio, que
obliga a tener un perfil de tensiones variable dentro de ciertos rangos.

Por esto, la relaciéon de transformacion es pocas veces la nominal. En funcién de ella, las
corrientes para fallas externas no tienen la relacion nominal, y los transformadores de
intensidad tienen en sus secundarios médulos de corrientes que son diferentes, dado que su
relacion de transformacion es fija.

Por lo tanto, se debe desensibilizar a la proteccién diferencial, lo que sea necesario para que
acepte como normal una diferencia de médulos adecuada a la conmutacién de la méquina.

En el caso del ejemplo, la conmutacién puede variar entre +10(%) por lo que el médulo de la
corriente de alta tensién puede variar entre los siguientes valores.

Alyr = Ipx==+[09 & 1,1]e7/ (13.61)

La diferencia seria:

5
Iigr —1 =40,1x*1
1AT iMT — T * g * 800

Ademés, los transformadores de medicion de corriente tienen un error propio caracteristico del
tipo y de la clase con que se fabricaron.

Se puede suponer como normal que el error esta dentro del 1(%). Son seis transformadores los
que envian informacién, por lo que se estima que es conveniente desensibilizar a la protecciéon
un 10(%) mas.

En valores absolutos los errores son mayores cuando mayor es la corriente, lo que sucede
precisamente cuando hay cortocircuitos.

La proteccion diferencial porcentual contempla este problema y es la que se utiliza
normalmente.

Esta protecciéon porcentual exige mayor diferencia de corriente cuando estas son mayores.

La Fig.13.50 muestra la caracteristica de una proteccién diferencial porcentual.

PROTECCION DIFERENCIAL
TRANSFORMADORES
dif{pu)
1,4 40(%)
Zonade

Actuacion

20(%)

0,4 Zona deBloqueo

bloqueo{pu)

0 1, 2 3 4 5 6 7 8 9

Fig.13.50
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La corriente de bloqueo se calcula como:

I +1
Ivioqueo = % (13.63)

La proteccion diferencial puede no detectar fallas a monofésicas cercanas al centro de estrella
por la insensibilidad que es necesario darle, o fallas monofasicas en el triangulo, cuyo valor
depende de la impedancia homopolar del reactor de puesta a tierra.

Una protecciéon complementaria es la proteccién de cuba que es muy sensible y efectiva para
fallas a tierra, aunque tiene el inconveniente para transformadores que tienen refrigeracion
forzada de aceite y/o aire, de que una falla a tierra de los motores de refrigeracion saca al
transformador de servicio, lo que muchas veces es no deseado.

Respecto de la corriente de inrush, de la misma forma que se calcula la componente directa se
puede calcular la segunda armonica, la que se utiliza para bloquear a la proteccién cuando
supera valores que deben ser dados como dato.

Los cortocircuitos entre espiras de una misma fase tampoco son detectables a menos que el
mismo supere en porcentaje el valor de regulacién de la proteccién.

13.20 Proteccion de Fallas a Tierra en Transformadores.

La proteccién diferencial de transformadores puede detectar algunas fallas a tierra, pero para
dar una proteccién mas completa es conveniente complementarla con otras protecciones que
son de funcionamiento sencillo y de bajo costo.

Se veran a continuacion cudles son esas protecciones.
13.20.1 Proteccién de Falla a Tierra en el Arrollamiento Triangulo.

Una falla a tierra en el tridangulo de un transformador es detectable por corrientes sélo si existe
una conexion a tierra en algin otro elemento, como un reactor de puesta a tierra o un generador.

En el capitulo 8, analisis cualitativo de cortocircuitos, apartado 8.2.3, en la Fig.8.6 esta descripta
la circulacion de corriente para una falla en el arrollamiento tridangulo de un transformador.

El valor de la corriente de falla depende de la posicién de la falla que puede ser externa, en
bornes por una descarga en un aislador o interna por una falla en la aislacion.

La Fig.13.9, muestra cémo varia el médulo de la corriente en funcién fundamentalmente del
valor de la impedancia de puesta a tierra y de la posicién de la falla.

Ademés, se analiz6 en el capitulo 8 que s6lo para fallas propias en el tridngulo del transformador
hay una corriente homopolar que circula por los T.I. asociados.

El cuadro siguiente presenta las corrientes por cada grupo de T.I. (Fig.13.51)

FALLA MONOFASICA EN EL TRANSFORMADOR. LADO TRIANGULO

Grupo T.L FaseR | FaseS Fase T Neutro | OBSERVACIONES

T.I1 0 0 0 0 Distribuidor

T.1.2 —I¢/3 —I¢/3 —I;/3 |0 Transformador lado triangulo
T.I.3 Is/3 Is/3 Is/3 Iy R.P.A.T.

T.1.4 nxlg/3| —nxI/3| 0 0 Transformador lado estrella

n: Relaciéon de transformaciéon de columna.
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Esquema Trifilar

Distribuidor
T.I1 J J J
1 © @) © i,
3 E /3 B
T Fl 13 C
112 @© © ©

o o, TI3
Tz::,/a T—;,/a T—J,,f:-! T I;/3 T 1;/3 T Ip/3
Urd I Usd H ud |G
III Tg
+—
J';fﬂ l thal J;fal fr
III
Reactor de

Puesta a Tierra

Fig.13.51

Se utiliza una protecciéon de sobrecorriente instantdnea de tierra, que se regula de manera tal
que resulte insensible a la tercera armoénica que pudiera existir, y por debajo del minimo valor
esperado para una falla que seria en el 50% del arrollamiento del tridngulo.

El esquema de la Fig.13.52 muestra el conexionado.

I —— )
SISTEMA S @ J T /\
I ——. J’ —— P

Fig.13.52
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13.20.2 Proteccion de Falla a Tierra en el Arrollamiento Estrella

La proteccion para fallas a tierra en la estrella de un transformador se utiliza generalmente en
maquinas grandes, y es en realidad una proteccién diferencial de corriente de neutro.

El esquema de la Fig.13.53 muestra el conexionado.

/L —@— ——— @
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B = "
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Fig.13.53

A esta proteccion se la reconoce como “tierra restringida”.

La proteccion compara la corriente de neutro del secundario de los T.I. de las fases con la
corriente medida directamente en el neutro de la maquina.

Soélo hay una diferencia cuando la falla esta en la estrella del transformador.

Debido a que, para fallas externas, las solicitaciones de los T.I. de las fases pueden ser muy
diferentes a la del T.I. conectado en el neutro, es que se recomienda muchas veces utilizar una
proteccion diferencial de alta impedancia, que mide la diferencia tensién en los T.I.

13.20.3 Proteccion de Cuba.

La proteccién de cuba es una protecciéon de sobrecorriente instantanea que detecta cualquier
descarga que se produzca a la cuba.

La cuba debe estar aislada de tierra, lo que se logra con un aislante en el que apoyan las ruedas,
o aislando las ruedas de la cuba.

La aislacién no es necesaria que sea muy grande. Se consideran valores adecuados a los que
superen los 500 Q.

[orme

/
/

ML
Aislante |

Fig.13.54
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Se debe tener especial cuidado con los servicios auxiliares que comandan a la conmutacién bajo
carga, y a los ventiladores o bombas que pudiera tener el transformador, porque una falla en
ellos que descargue a la cuba saca al transformador de servicio.

La Fig.13.54 muestra la conexion a tierra que debe ser el tiinico camino posible de la descarga.

Es una proteccion efectiva que en transformadores pequeiios puede reemplazar a la de tierra
restringida en incluso a la diferencial, I6gicamente con la pérdida correspondiente es la calidad
del sistema de protecciones.

13.21 Proteccion de Reactores de Puesta a Tierra.

En el capitulo 8 se ha demostrado que en el reactor de puesta a tierra sélo circula la corriente
homopolar, que se presenta para fallas monoféasicas o bifasicas a tierra.

Desde el punto de vista de la deteccion de la falla, lo que importa es determinar cuéles son las
corrientes que circulan por los T.I. del reactor.

La Fig.13.55 muestra el conexionado normal de un reactor de puesta a tierra, en la que se observa
que, para una falla en el reactor, las corrientes que pasan por los T.I. de fases del reactor son:

I =2+ Ir Is = Iy Ip = Ir (13.63)

La corriente que llega al secundario de los T.I. es:

1 1
Lielesso = 1 * [2 * ?f + ?f] =nxlf (13.64)
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Fig.13.55
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REACTOR DE PUESTA A TIERRA
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Fig.13.56

Las protecciones de sobrecorriente (50), deben actuar sobre los interruptores de los
transformadores que estdn alimentando la barra, ademds del propio. Por otra parte, en la
Fig.13.56 se observa que, para fallas externas, la corriente que pasa por la proteccién 50 es nula,

porque por los T.I. de las tres fases pasa el mismo valor de corriente.

La protecciéon conectada en el neutro del reactor es de reserva, se regula con tiempos
relativamente altos, (hasta 3 6 4 seg.), y s6lo actta para cuando algtn interruptor no abrié por

cualquier motivo ante la presencia de una falla.

Se llama proteccion de “tiempo limite”, y debe actuar sobre los interruptores de los

transformadores que alimentan a la barra a la que esta conectado el reactor.
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CAPITULO 14

PROTECCIONES DE LINEAS

14.1 Generalidades.

Las lineas eléctricas, que permiten llegar con el producto KWh a los usuarios, se identifican con la
tensién en que trabajan.
Se distinguen normalmente en:

¢ Lineas de baja tension. Menos de 1000 V
e Lineas de media tensiéon. Menos de 66 kV
e Lineas de alta tension. Méas de 66 kV

Los equipos de protecciones, aumentan su complejidad en funcién de la importancia de la linea
en el sistema, y también de la tension.

Las lineas de baja tension se protegen normalmente con fusibles en distribucién urbana.

Las lineas de media tension se equipan con protecciones secundarias de sobrecorriente.

Algunos afios atrds, se protegian con relés primarios que consistian en una bobina conectada en
serie con la linea que abria un interruptor cada vez que se superaba el valor al que se regulaba, y
que no necesitan de una fuente auxiliar.

Tenian un mecanismo de retardo de la apertura, que también era regulable.

No eran muy precisos ni muy exactos, y eran robustos para poder soportar los esfuerzos por las
corrientes de cortocircuito.

El conjunto interruptor - proteccion se puede decir, aunque no exactamente, que hoy fue
reemplazado por los reconectadores.

En la actualidad, protecciones primarias han sido reemplazadas por las protecciones secundarias
que necesitan de T.I. que las alimentan, y ademas de una fuente auxiliar de corriente continua que
acciona al interruptor.

Las lineas de alta tensién, se protegen con protecciones de distancia o de impedancia cuyo nombre
depende de su caracteristica que puede ser:

¢ Impedancia

e Reactancia

e Lenticular

o Cuadrilateral etc.
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Dentro de los tipos de lineas, cuyas caracteristicas requieren tratamientos especiales, estan los
cables subterraneos, las lineas aéreas de muy poca longitud que requieren equipamiento con
protecciones diferenciales, y las que son mixtas.

Uno de los problemas que se presentan para la eleccion del equipo de protecciones, es la
dependencia de las corrientes de cortocircuito que varian con la posicion, tipo de falla, estado de
generacion y topologia.

Se vera a continuacién las protecciones de lineas de media y alta tension.

No se tratara el tema de fusibles utilizados normalmente en baja tension.

14.2 Protecciones de Lineas de Media Tension.

Las protecciones de lineas de media tensién deben fundamentalmente detectar y eliminar las
fallas siguientes.

e Fallas paralelas. Cortocircuitos trifasicos.

¢ Fallas paralelas Cortocircuitos bifésicos.

e Fallas paralelas Cortocircuitos bifasicos a tierra
¢ Fallas paralelas Cortocircuitos monofasicos

e Fallas serie. Conductor cortado.

e Fallas maltiples simultdneas. Conductor cortado y a tierra del lado de la carga. (Falla de alta
impedancia)

o Fallas mdltiples simultaneas. Conductor cortado y a tierra del lado de la fuente.

e Doble puesta a tierra (simultaneidad de puesta a tierra de dos fases diferentes en distintos
lugares)

14.2.1 Proteccién de Sobrecorriente.
Los relés de sobrecorriente son de tiempo independiente / tiempo definido o de tiempo inverso.

En la protecciéon de sobrecorriente de tiempo definido, el tiempo de operacion es independiente
del valor de la corriente de cortocircuito.

Es decir, que cuando la corriente de falla supera el valor de la corriente de arranque Ia, la
proteccion acttia en el tiempo regulado.
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Los relés constan del elemento de arranque, regulable, que acttia con la corriente de falla, y un reloj
(temporizador) que cierra un contacto y produce la apertura de un interruptor, cada vez que la
corriente dura el tiempo al que esta regulado.

En el capitulo 11 se vieron las caracteristicas de las protecciones de corriente con tiempo de actuacion
dependiente de la corriente.

Cada una de estas caracteristicas es representada por la ecuacién siguiente.

k

t= [i]n—1 *TMS (= o sil < I, I.:Corriente regulada — TMS: Curva seleccionada (14.1)
Ir

En la ecuacién (14.1), las constantes k y n definen la familia de curvas, y TMS la curva elegida dentro
de la familia.

Las constantes k y n tienen los valores siguientes para cada tipo de curva segtan IEC.

NOMBRE k n
Normal inversa Normally inverse 0,14 | 0,02
Muy inversa Very inverse 135 |1
Extremadamente inversa | Extremely inverse 80 2
Inversa retardada Long — time inverse 120 |1

En el caso de lineas con alimentacién de ambos extremos, se combina la proteccién de sobrecorriente
con una proteccion direccional de fase y de tierra.

Se vera a continuacion las diferentes posibilidades de las protecciones direccionales de fase y tierra.

14.2.2 Proteccion Direccional de Fase.

Como se dijo, las redes malladas o alimentadas de ambos extremos requieren de la deteccion de
la direccién de la falla.

El cédigo es 67.

En el capitulo 11, Fig.11.15 se muestra una caracteristica direccional con la zona de pares maximos,
que se aplica a los relés electromecanicos. Para las protecciones electrénicas se dice que es la zona
donde se desea la mayor sensibilidad o error minimo.

Si bien hay relés direccionales trifasicos, es conveniente instalar uno en cada fase, y para fallas a
tierra, un relé de tierra direccional.

El problema de las protecciones direccionales es que la sensibilidad depende también de la
tension, que puede ser muy baja para cortocircuitos cercanos.
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Como lo que interesa es medir fase, se puede tomar de referencia la tensién que resulte menos
afectada por la falla.

El d4ngulo de fase entre tensiones y corrientes es dependiente del tipo de falla, de la impedancia
de la linea, de la distancia entre relé y falla, de la resistencia de falla y de la corriente de falla

aportada desde el extremo opuesto al de la posicion del relé.

Si se supone que este angulo puede variar entre 45 y 70 grados, se pretende entonces que la zona
de mayor sensibilidad esté cercana a esos valores.

Se realiza un andlisis simple, suponiendo que las tensiones de fases sanas no cambian demasiado.

Las polarizaciones posibles para una falla en la fase R, por ejemplo, y el angulo de maxima
sensibilidad deseado son las que se muestran a continuacién.

Corriente | Tension | Observaciones Angulo Méxima Sensibilidad
Aproximado
I Vg — Vs | Fase variable entre (45+30) y (70+30) grados | 90°
I Vg — Vr | Fase variable entre (45-30) y (70-30) grados | 30°
I Vs — V| Fase variable entre (45-90) y (70-90) grados | -30°
I -V Fase variable entre (45-60) y (70-60) grados | -15°
Iy — I Vg — V| Fase variable entre (45+30) y (70+30) grados | 0°

En conclusién, cuando se desea analizar la respuesta de una proteccion direccional ante una falla,
se debe determinar la fase entre la corriente y la tension que la alimentan, ver cudl es el angulo de
maxima sensibilidad y verificar que el médulo de la tension sea el necesario para que actte.

14.2.3 Proteccién Direccional de Tierra.

La proteccién direccional de tierra se utiliza para determinar la direccion de fallas a tierra. Tiene
la ventaja que solamente acttia en la ocurrencia de fallas a tierra de cualquier tipo, y lo que hace
es comparar la fase entre la corriente de neutro y la tensién de neutro que se producen durante la

falla.

El c6digo es 67N.
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En la Fig.14.1 se muestra un esquema de conexionado con dos relés direccionales.

CONEXIONES RELE DIRECCIONAL DE TIERRA
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Fig.14.1

Como se puede apreciar, la corriente de neutro se obtiene sumando las corrientes secundarias de
los T.I,, y la tension de neutro es la suma de las tensiones de las tres fases que se obtiene con una
conexion que se conoce como tridngulo abierto.

La proteccion 67N, que compara tensién y corriente presenta un problema cuando la tension
homopolar es muy baja.

Esto puede ocurrir cuando cercana a la proteccion estd conectado un transformador muy potente
con baja impedancia homopolar.

En este caso se recurre a la protecciéon 67N, que compara la direccién de la corriente de neutro del
transformador T,3; con la de los secundarios de los T.I. de la linea.

En algunos casos se recurre a ambas, lo que prevé la posibilidad de que el T;3 esté fuera de servicio.

Las protecciones descriptas hasta aqui pueden detectar cortocircuitos de cualquier tipo, pero no
son habiles para detectar las fallas series de una o dos fases abiertas ni tampoco fallas de conductor
a tierra del lado de la carga.

Hoy las protecciones digitales provén la posibilidad de detectar estas fallas.
14.2.4 Proteccién Fallas Series y Multiples.
En el capitulo 10 se analizaron fallas series y fallas multiples.

Es diferente la situacion para el caso de puesta a tierra en ambos extremos de la linea, como es en
lineas de transmisién, de lineas de distribucion cuya referencia de tierra esta solo del lado de la
fuente.

429



430

Se demostro, que las fallas de fase abierta s6lo se manifiestan como consecuencia de la carga, que
es alimentada con un sistema de tensiones desequilibrado, cuando se produce el corte de un
conductor o el no cierre de alguno de los polos de un seccionador o interruptor de la linea.

Esta situacion genera una corriente de secuencia inversa que puede ser utilizada para la deteccion
de la falla.

El problema mayor se produce cuando un conductor cortado, de una linea de distribucién, con
s6lo una referencia de tierra del lado de la fuente, cae a tierra del lado de la carga, porque ademas
en la zona de la falla se pueden producir tensiones de paso peligrosas.

La corriente de secuencia inversa se debe calcular con la carga minima de la linea, y la regulacién
debe ser, en lo posible, menor que ella, y es recomendable hacer una légica que ademas verifique
que en alguna de las fases la corriente sea cero.

El tiempo de actuacion de la proteccion debe ser mayor que el mayor tiempo regulado para las
protecciones de sobrecorriente.

La saturacion de los T.I. no tiene importancia porque el tiempo de regulacion es mayor que el de
los relés de sobrecorriente, y los T.I. s6lo pueden llegar a saturar en caso de cortocircuitos.

Lo que debe tenerse en cuenta, para el analisis de una falla en la que actte la proteccién de
secuencia inversa, es que puede actuar por corte o desconexién de algtun cable que conecta los
secundarios de los T.I., es decir, que ademas puede detectar este tipo de fallas en circuitos
secundarios de corriente.

14.3 Proteccion Lineas de Alta Tension.

Para lograr una selectividad adecuada con los relés de sobrecorriente, se debe necesariamente
aumentar el tiempo de cada relé que funcione como respaldo de otro.

Ademas, las corrientes de cortocircuito son variables por muchos motivos (tipo de falla, posicién,
resistencia de falla, topologia de la red, etc.), y como es imprescindible mantener bajos los tiempos
de duracion de las fallas, se recurre a medir con la proteccién, permanentemente, desde su
ubicacién la impedancia directa, parametro que se mantiene acotado sobre todo para las
protecciones que tienen la primera responsabilidad de despejarlas.

Por ello, generalmente la impedancia directa de la linea, se utiliza como referencia para distinguir
la condicién de falla de la de funcionamiento normal.

Las protecciones de lineas de alta tension llamadas protecciones de impedancia o de distancia o
segln la caracteristica (c6digo ANSI 21), son un equipo que cumple la funcién de protecciéon
principal y de reserva.

Logicamente, para poder hacer la medicién, se alimenta a la proteccién con las corrientes y
tensiones correspondientes.
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Entonces, para una correcta eleccion de la regulacion de una proteccion de impedancia de una
linea, se deben tener en cuenta una serie de factores que se enunciaran a continuacion.

14.3.1 Alcance de la Proteccion Lineas de Alta Tension.

El alcance es el valor maximo de impedancia que puede distinguir como condicién de falla, y esta
limitado por distintos motivos que se comentaran.

Sea un esquema como el de la Fig.14.2.

F2 F1
. A 4 B
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-';::ffn\'- ::.l'
I 213 ] 21b
Fig.14.2

La falla F1 de la Fig.14.2 debe ser detectada por las dos protecciones 21a y 21b, pero en primera
instancia es despejada por la proteccion 21b, quedando como respaldo o reserva la protecciéon
21a.

Se dice entonces, que ambas protecciones “arrancan”, pero solamente “mide y dispara” la
proteccion 21b.

Esto en el caso de que todo funcione correctamente.

Si por algtin motivo, el interruptor comandado por 21b no abre, debe actuar el 21a. Légicamente,
el tiempo de actuacion de ésta ultima es mayor (para F1) y se distinguen los tiempos como

o/

“escalones”. En otras palabras, la proteccién 21b deberia actuar en “primer escalén” y la 21a en

“segundo escalon”.

Para la falla F2 la tnica proteccién que “arranca, mide y dispara” es la 21a, dado que desde la
barra “B” no hay fuente.

La primera responsabilidad para la protecciéon 21a es despejar la falla F2 en primer escalén, pero
el alcance supera a la barra “A” y debe llegar a priori a la barra “B” para asegurar el respaldo.

El respaldo necesario puede realizarse localmente, por ejemplo, con un sistema de protecciones
doble, independiente, que se utiliza en redes muy importantes desde 220 a 500 kV, o puede ser
remoto como el que se plantea en este esquema y no son excluyentes.
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En redes extensas el sistema de protecciones debe respaldar hasta el quinto escalén en algunos
casos, pero, lo normal es exigir en lo posible que el respaldo llegue al tercer escalén por lo menos.

14.3.1.1 Limitacion del Alcance por Carga.

Uno de los factores a tener en cuenta es la impedancia directa de servicio normal. Se calcula esta
impedancia considerando la corriente maxima que se espera circule por la linea. Los
transformadores de intensidad dan una idea.

Se supone que la carga es equilibrada y se calcula de la siguiente manera.

u ase
anrga =1 (14~1)

liinea
Debido a errores que pueden tener los transformadores de tension y corriente, es que se toma un

resguardo y se adopta como maxima impedancia a regular méas o menos un valor del 80 % del
valor calculado.

La impedancia en condiciones normales, puede estar en cualquiera de los cuatro cuadrantes en el
plano de impedancia, dependiendo del sentido de transferencia de potencia activa y reactiva. En
el plano de impedancia el limite es un circulo centrado en el origen.

El circulo centrado en el origen como caracteristica de la protecciéon es no direccional, y la
proteccién detecta fallas hacia “adelante” o hacia “atrds”. Esto no tiene mayor importancia, a
menos que se desee dotar de una direccionalidad al “arranque” de la misma.

En algunos casos, si la proteccion pudiera ser regulada de forma que cubra hasta un cuarto o
quinto escalon, se prefiere que actte sin direccionalidad, dado que en esas instancias seguramente
se estd en una situacion de emergencia.

La Fig.14.3 muestra la zona limite de carga normal. Una impedancia menor es condicién de falla.

LIMITE DE ARRANQUE POR CARGA PROTECCION DE
DISTANCIA

X{Qhm)

Alccance Ay Zona deCarga

R{Ohm)

Zona decarga \ /
P \
\\

Fig.14.3
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14.3.1.2 Limitacién por Estabilidad.

Otro tema a tener en cuenta es la estabilidad del sistema de potencia.

433

En el capitulo 12, (Protecciones de Generadores, titulo 12.11.3 Pérdida de Excitacién) se analiz6 la

pérdida de estabilidad como consecuencia de una falla en el circuito de excitacién de generador.

En un sistema eléctrico de potencia, las oscilaciones pueden presentarse atn sin fallas previas, y tienen la

caracteristica de ser relativamente lentas comparadas con la frecuencia del sistema. Estas oscilaciones

pueden llevar a la pérdida de sincronizacién en algunos casos.

El analisis se puede encarar de manera similar al punto del capitulo 12.

Se realizan las equivalencias Thevenin de los sistemas S; y S, conectados por una linea determinada, como

muestra el esquema de la Fig.14.4.

(o)
W)

Fig.14.4

La corriente I es:

_ Es1-Esp
Zs1+tZ1+Zgp

La impedancia que mide el relé es:

Zp=2= s [(Zy + 2+ Z5y)]

I Es1—Es3

Vi=Egq —IxZgy
Se hace:

ESZ

1
Zg =15 [Zs1 +Z, + Zp] — Zgy

Zp=——x[n*Zy+2Z +Zs]

1-n
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Sesumay resta +n * eV « Z, —n x /¥ x Z,
Zy zﬁ*[n*ejﬁ*zsl+Zz+Zsz+n*€jﬁ*Zl—n*ejﬁ*Zl] (14.7)

Finalmente:

Zsp+nxelVx(Zg1+2))
1-nxe/?

Zn=17+ (14.8)

En la Fig.14.5 se ha representado la impedancia Zz que mide la proteccién, considerando constante
la relacion de modulos entre las tensiones Eg; y Es, y variando la fase & entre ellas.

El circulo correspondiente a las oscilaciones se sefiala en la Fig.14.15, y est4 centrado en el punto
medio de la impedancia Zypr,;. Para determinar el didmetro del circulo, se hace un calculo de
estabilidad dindmica para el caso de oscilaciones con ausencia de fallas, y transitoria para el caso
de presencia de fallas.

Se puede hacer una aproximacién para estabilidad transitoria, determinando la constante de
inercia Heqyipalente del sistema S; como se muestra en el capitulo 7, y estimando el angulo méaximo

a que puede llegar el generador equivalente respecto de un generador de potencia infinita.

En caso, de que el didmetro limite el alcance necesario, serd necesario proveer a la proteccion de
un sistema de detecciéon de oscilaciones.

La zona interseccién de ambos circulos es la zona que se supone contempla las dos limitaciones.

IMPEDANCIA VISTA POR EL RELE POR OSCILACIONES

n=0,9 n=0,8 ,~Nn=07  RELACION DE MODULOS Es1/Es2=n

. . MAXIMA 7 POR
] S OSCILACION

\ 751 z
‘Iu

434



435

14.3.1.3 Limitacion por Impedancia de Fase Sana.
Otro tema a tener en cuenta es el que se reconoce como medicién en fase sana.

La mayoria de las fallas en el sistema son fugitivas monofésicas, motivo por el cual es deseable que
los interruptores abran la fase fallada, permaneciendo conectadas las fases sin fallas, para mantener
el paralelo entre ambos extremos de la linea.

El objetivo es ademas reconectar automaticamente la fase abierta, de manera que la perturbacién sea
casi imperceptible para los usuarios. Loégicamente, para ello, la proteccion debe detectar
correctamente la fase fallada y la ausencia de fallas en las otras dos fases.

Las fallas asimétricas producen corrientes por las fases sanas, que sumadas a las corrientes de carga
previas a la falla, pueden generar una impedancia que active el arranque de las protecciones, lo que
se interpretaria como una falla polifdsica, aunque sea monofésica. Es por ello, que el alcance de la
proteccion debe mantenerse por debajo de la impedancia aparente, que las fases sanas presentan
durante la falla.

El calculo de las impedancias en fase sanas se hace para fallas en primer escalon, porque el recierre
s6lo es efectivo cuando se realiza por actuacién de las protecciones en primer escalén. Cuando las
fallas son despejadas en escalones superiores, las aperturas son siempre trifdsicas porque no se
elimina la falla si no se desenergiza totalmente la linea, y un recierre seria inatil.

El esquema de la Fig.14.6 aclara el concepto.

Para el caso de que el interruptor “7” no abriera para la falla F1, una apertura monofasica del
interruptor “9” deja alimentado al transformador T;, en dos fases, y los flujos de las dos columnas
alimentadas se suman y se cierran por la columna de la fase fallada, generando una tensién que
mantiene la falla.

Por lo tanto, el interruptor “9” debe abrir las tres fases.

F2 Fl
’..-—-:_,_.-—--.._ P Qﬁ\ oy ﬂ;}"l‘l"-. I
°—:.:* Ui | S A I
I,:i'.'ja_l I-'.'\?fl‘-,
l 713 l 21b
| ‘-I::'-‘:.; :I—
e
Tr2
Fig14.6
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Para calcular la impedancia de fases sanas, se realizan célculos de cortocircuitos considerando la
carga previa, que resulta de un calculo de flujo de potencias realizado con la topologia més probable,
y para las horas de carga maxima, minima y media.

Para concluir, es necesario puntualizar que en la mayoria de los casos se utiliza recierre monofésico
para fallas en primer escalén. Las fallas polifdsicas siempre producen apertura tripolar de los
interruptores, lo mismo que cuando se despejan fallas de escalones superiores.

En algunos casos, cuando la interconexién entre dos estaciones transformadoras es con doble linea o
doble terna, puede ser posible realizar recierre tripolar.

14.3.2 Unidad de Medida de la Proteccion Lineas de Alta Tension.

Las protecciones de impedancia o distancia se componen de unidades de arranque, que incluso
en algunos casos son s6lo de sobrecorriente, y de unidades de medicién que acttian en los tiempos
correspondientes a cada escalén, y que deben ser alimentadas con las corrientes y tensiones
adecuadas al tipo de falla.

En algunas protecciones hay s6lo una unidad de medicién alimentada por l6gicas de las unidades
de arranque con las corrientes y tensiones correspondientes a las fallas.

Para lineas de mayor tensiéon, se requiere que la proteccion esté provista con unidades de
mediciones independientes para cada fase y separadas para fallas monofasicas de las polifasicas.

14.3.2.1 Alimentacién a la Unidad de Medida para Fallas Monofasicas.

Supoéngase una falla en la fase R en el esquema de la Fig.14.7

Fallz Monaofasica

<

LY
—C —l

Xarn Za
o | — |—
I m—
I
Efﬁ:s Ud :
Xirn Zy 7
= =
p— |
T Ui 'iri
Xorn Zo
= |
—_—
T Uy Iy
Fig.14.7
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Para fallas monofasicas los esquemas de secuencia se conectan en serie.

El objetivo es determinar el valor de Z;; con las tensiones reales Ug, Us, Uy y las corrientes reales
Ig, Is, IT que alimentan a la proteccion.

Del esquema se deduce:

Ug+t Ui+ Ug=lg*Zgy+1;xZy+ 1y xZy (14.9)
Ug+U; + Uy = Ug (14.10)
Luego:

Up=lg*Zg + 1 *Zy + 1o * Zo (14.11)

Sesumayrestaly*xZy — Iy * Zy;
UR = Id * Zdl + Ii *Zil + 10 * ZO + 10 * Zdl — 10 * Zdl (14:12)
En una linea Z;; = Z;; Por lo tanto:

UR =Zdl *(Id +Il+IO) +Zdl *IO* [;—le—l] (1413)
Ig+1;+1y=1Ig y también [y = —

Por lo tanto:

7. = Ur (14.14)

IRHN%*[;_;_l]
La ecuacioén (14.14) debe ser interpretada de la siguiente manera.
El cociente Zy;/Z4 es constante para cada tramo de la linea (ler escalén).

La relaciéon Zy; /Z 4, es propia de cada escalén.

Como lo mas importante es que la proteccion acttie correctamente para el primer escalén, se toma el
cociente para ese tramo.

El factor que multiplica a la corriente de neutro se reconoce como k, y es:

3 Zaq1

ko =3¢ [22—1] (14.15)

Entonces se debe interpretar que la impedancia directa Z;;,, medida hasta la falla es:

_Ur (14.16)

A =
dlx IR +IN *k()

Logicamente, para fallas en las otras fases se mide con las corrientes y tensiones correspondientes.
14.3.2.2 Alimentacién a la Unidad de Medida para Fallas Bifasicas y Trifasicas.

El andlisis es similar al del parrafo anterior.
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Supéngase una falla entre las fases S y T en el esquema de la Fig.14.8

@——°

Falla Bifasica

_‘W‘

A

B

r
Xarn ° Zai #
I
Efcrss W Ud @
Xirn A Zy :‘
- I

Xarn Za B Za 4 KXirn
— I ——
Efﬂss T i, 1q I; T U;
Fig.14.8

Del esquema de la Fig.14.8 se deduce:

Ug—Ui=1Ig*Zq —1;*Zy

Como Zy; = Z;; es:

Ug—-U;

Z =
at Iq—1;

Se recuerda que:

Ug 1|1 Uy
Us = a?|a Uy
Ur a |a? U;
Ip 1 Iy
Is = a?|a Iy
Iy a |a? I;
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Por tanto:
Us—Up=a?+«Ug+axU; —a*=U; —ax*Uy (14.21)
Us—Upr =[a? —a] *Uy; — [a®* — a] = U; (14.22)
_ g7 — Ws—U7] 14.23
Ua = Ui = o (14.23)
Anélogamente:
IS—IT:a2*1d+a*li—a2*li—a*1d (1424)
Ig—Ip=[a?—a]*Il;—[a®—a] *; (14.25)
_ g, = Us=i] 14.26
lo =1 = Tora (14.26)

Se reemplaza en la ecuacion (14.18)

— UazUi _ Us=Ur 14.27
Za Ia—1; Is—IT ( )

Para fallas trifasicas equilibradas, el tinico esquema a tener en cuenta es el de secuencia directa.

La impedancia directa es:

U

Por lo tanto:

Ug = Uy Us = a? = Uy Ur=ax*Uy (14.29)

Ig=1,4 Iy =a?x1y, Ir=axly (14.30)

Zy = % = % = % = ? = l;R:;’S - ‘;S:;’T - ‘;T:;’R (14.31)
d R S T R™IS s—IT T—IR

Es decir, que la medicién para fallas bifésicas y trifasicas se realiza de la misma forma.

14.3.2.3 Impedancia de Lazo.

La impedancia de lazo es un concepto que se utiliza para la regulaciéon de algunas protecciones
de distancia. Para definirla se toma de referencia el esquema de la Fig.14.7 y las ecuaciones
siguientes.
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Ud+Ui+U0=Id*Zdl+Ii*Zil+IO*ZO
UR:Id*Zdl+Ii*Zil+IO*Z0

Se supone que:

lg=1Li=1, yque Zg=1Z;

Luego se puede escribir lo siguiente.

Up =2+ Iq* [2 % Zq + Z]
Up = Ip* 2% Za + Zo] *3

Finalmente es:

Up = Ig % [2% Zg + Zo] %3

_2%Zg | Zy
Zlazo_ 3 +?

440

Relacionando con las férmulas desarrolladas en el capitulo 2, lo siguiente es:

Zigzo =Z — 2% Zme +Zy

14.3.3 Selectividad con Protecciones de Distancia.

Supodngase un esquema como el de la Fig.14.9

(14.9)
(14.11)

(14.32)
(14.33)

(14.34)

(14.35)

t[ms)

4to Escalon

SerEscalén

2do Escalon 2do 2do
ler Escalén F2 ler F1 F3
o - Tst ";a
Q AD—=a{= oo A =TE ©
] ler ler ler
| 2do 2do
+ tims) 3er é 3er
& ®
Fig.14.9
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Se han marcado en él los alcances respectivos y los escalonamientos en tiempo necesarios para
asegurar la selectividad.

En este esquema, una de las cosas mas importantes es que cada proteccién debe actuar en una sola
direccién. Por ejemplo, la proteccién del interruptor 6 debe actuar en primer escalén o zona para
fallas F;, en segundo escalon para fallas F, y no debe actuar para fallas F3;, dejando la
responsabilidad en este caso a la proteccion de los interruptores 5 para primera zona y 7 para
segunda zona.

Esto implica que se exige para las protecciones de distancia, ademas del célculo del valor de la
impedancia directa hasta la falla, una caracteristica direccional, que distinga las fallas hacia
“adelante” o hacia “atras”.

Las regulaciones siempre se calculan con valores primarios, y una vez definidas se pasan a valores
secundarios que dependen de la relacion de transformaciéon de los transformadores de
instrumentacion que alimentan a la proteccion.

La relaciéon de impedancia es el cociente entre la relacién de tension y la relacién de corriente
correspondientes.

14.3.4 Criterios de Regulaciones con Protecciones de Distancia.

En general, para definir las regulaciones de las protecciones més alla de las impedancias de las
lineas, se deben tener en cuenta otras variables que son propias del sistema.

Se detallaran a continuacion.
14.3.4.1 Resistencia de Falla.
La resistencia de falla tiene dos componentes.

Una de ellas para fallas a tierra, es la resistencia de la puesta a tierra en la estacion transformadora
donde esta montada la proteccion, pero es relativamente pequefia y muchas veces no se tiene en
cuenta.

Ademas, si la descarga en la falla se produce al cable de guardia conectado a tierra en cada
estructura, por cada una de ellas drena parte de la corriente de falla, por lo tanto también puede
ser considerada pequefia dependiendo del terreno donde esta construida la linea.

Cuando la descarga es directamente a tierra, ya no se puede saber el valor de la resistencia de
tierra en el lugar de la falla, y se recurre a experiencias previas.

De todas maneras, es aconsejable estimar el valor mayor que no comprometa la estabilidad de la
proteccidn por causas antes vistas.

La otra componente de la resistencia de falla es la del arco propiamente dicho, que interviene
siempre para cualquier tipo de falla.
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En el libro “Protective Relays” de A. R.Warrington esta la férmula (14.37) que evalia la resistencia
de un arco en funcién de la corriente de falla.

R _ 8750%[S+3xvxt] (14.37)
arco — 14

Donde:

S = Distancia entre conductores para fallas entre fases.
Longitud del aislador para descargas a la estructura o cable de guarda.
Distancia a tierra para descargas a tierra.

v = Velocidad del viento en sentido transversal en millas/hora
t = Tiempo de duracién de falla expresado en (s)
I = Corriente en (A)

14.3.4.2 Modificacién de Resistencia de Falla por el Aporte desde el otro Extremo.

Cuando la linea est4 alimentada desde los dos extremos, la resistencia de falla que se “ve” desde
un extremo, es modificada en un valor que depende de la corriente que aporta el otro extremo.

Fig.14.10

En el esquema de la Fig.14.10 la impedancia que se mide desde la posicién del interruptor 1 es:

“ R, (14.38)

Z=Zy+ Apy * Ry (14.39)
El factor A,, en la ecuacion (14.40) que multiplica a Ry se reconoce como aporte eventual.

El aporte eventual 4., tiene mayor incidencia en las resistencias de puestas a tierra, que no
dependen del valor de la corriente de falla.

El valor de la resistencia del arco, no debe olvidarse, que depende de la inversa de la corriente de
falla (I7** ecuacién 14.38) y, por lo tanto, la influencia es mucho menor.
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Esto debe ser tenido en cuenta para fallas entre fases, en las que sélo interviene la resistencia de
arco.

Esta claro que el factor 4,, es una cantidad compleja que depende de la diferencia de fase que
ev
haya entre I, e I, , v entonces la resistencia Rf * A,,, se ve como una impedancia que tiene una
1 2 f ev
parte imaginaria, que suma o resta a la reactancia de la linea y que produce un error en el cilculo
que la proteccion realiza.

Este es uno de los motivos, por el que al primer escalén no se regula al 100% de la longitud de la
linea.

14.3.4.3 Aportes Eventuales.

Se denominan aportes eventuales a las corrientes que van hacia la falla y que no pasan por la
proteccién que se estd regulando.

Los aportes eventuales son dependientes de muchos factores en un sistema.
Entre ellos, el tipo y hora de falla, mdxima, media o minima carga, estacion, topologia.

Se recomienda regular a la proteccion en el estado que esta presente la mayor cantidad de horas
durante el dia y verificar para el resto.

O D=t s"—sfs—= z"; = -32-0

I1 l1+12 I1+12413 |4
U1

“IHzH3H4

G

Q &D— T
2

Fig.14.11

Supoéngase el estudio para regular la proteccién del interruptor 9 en el esquema de la Fig.14.11

La impedancia hasta la falla es:

11+Iz L+I+]13 L+, +13+1,

Z—_=Zl *Zz‘l‘ *Zx+

Iy 1 Iy Iy

* Ry (14.40)
Z=7Z=171+Aep1 *Zy + Agyp * Zy + Agyz * Ry (14.41)

Para el esquema de la Fig.14.11 la corriente I3 existe si las fallas son a tierra. Caso contrario es nula.

Dado que en realidad las impedancias de las lineas no cambian, lo que sucede es que el escalon

modifica su alcance en funcién del aporte eventual.
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Los alcances afectados por el aporte corresponden a los escalones superiores de la proteccién, y
puede suceder que en algunos casos se produzcan solapamientos por situaciones que no se
tuvieron en cuenta.

Algunas veces se adoptan diferentes regulaciones para diferentes topologias, cuando éstas se
modifican por mantenimientos programados, o emergencias ocasionadas por fallas permanentes.

Una regulacién normal es la que considera los siguientes alcances.

Escalon | Regulaciéon Recomendada

Arranque | Limitado por alguna de las razones expuesta en los parrafos 14.3.1

1 Zreg1 = (0,8a0,85) x Z;

2 Zregz =0,85%*[Z; + 0,85 * Z,]

3 Zregs = 0,85 % [Z1 + 0,85 * (Z, + 0,85 * Z3)]
14.3.5 Teleproteccion.

Para la regulacion del primer escalén, se toma el 85(%) de la impedancia de la linea.

El motivo es evitar sobrealcances por los errores de medicién, ocasionados por los
transformadores de instrumentacién, por la propia proteccién, o el aporte eventual sobre la
resistencia de falla.

El inconveniente es que las fallas producidas dentro del 15 % restante, se “ven” como fallas de
segundo escalon.

Se debe tener en cuenta que la falla se extingue sélo si la fase fallada es desconectada de ambos

extremos.

Ademas, la reconexién automadtica de la linea demora mas o menos 1 segundo, “tiempo muerto”
necesario para lograr la deionizacién del medio donde se produjo el arco, y si uno de los extremos
desconecta en segundo escalén, este “tiempo muerto” no es suficiente para lograr un recierre
efectivo.

La solucién a este problema es comunicar a las protecciones de ambos extremos de la linea, de
manera que complementandose accionen en tiempos semejantes.

Las sefales emitidas por equipos de “onda portadora”, utilizan la propia linea en dos de sus fases
como medio de transmisién, ya que una falla en una fase por la que se transmite, puede ocasionar
interferencias que limiten la eficacia de la misma.

Son de frecuencia mucho mayor que la del sistema, moduladas en frecuencia, y necesitan de una
bobina conectada en serie con la linea, y un divisor capacitivo conectado entre la linea y tierra,
que se montan en ambos extremos de la linea, y que se reconocen como “trampa de ondas”.

444



445

Las sefiales transmitidas pueden ser de bloqueo o habilitaciéon de apertura.
Los equipos de onda portadora tienen los siguientes requerimientos.

e Tiempo de transmisioén lo menor posible.
e Seguridad de transmision
¢ Ancho de banda lo més estrecho posible.

Otro medio de comunicacién puede ser el de microondas. Con frecuencias de transmisiéon de mas
de 300 MHz.

Hay diferentes esquemas l6gicos que se pueden utilizar, que se mencionan a continuacion.
14.3.5.1 Método de Subalcance Permisivo.
Se supone un esquema como el de la Fig.14.12.

Los equipos de onda portadora son transreceptores, con capacidad para comunicarse entre ellos
en forma indistinta. Es decir, cualquiera de ellos puede transmitir y recibir sefiales.

F2 4 FI?'!!,. %FE
.-'l;:lx__..- ] — bl {' _.-'q'».l\_’_u_l_o

Civisor Divisor

T':@ ;—"cap.m Cap.0.PF

Fig.14.12

La légica de funcionamiento es la siguiente:

Para la falla F; las protecciones 21ay 21b arrancan, miden y disparan con independencia del
sistema de comunicacion.

Para la falla F, el equipo 21a arranca mide, dispara y emite una sefial al equipo OPa para que éste
envie una sefal al equipo OPb.

La proteccion 21b arranca con la falla, y mide una impedancia mayor que la correspondiente al
primer escalén, pero también recibe una sefial del equipo OPb, que se acciona por la recepcién de
la sefial enviada por el equipo OPa, que habilita para abrir al interruptor 2.

La logica de disparo es entonces la siguiente.
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O

Bobina de apertur
interruptor fase fallad

—% @

L& a

Fig.14.13

El arranque de la proteccion puede ser por subimpedancia, minima tension, o sobrecorriente.

La protecciéon de minima tension, también es reconocida como fuente débil, porque cuando tiene
a su espalda una potencia de cortocircuito pequefia, la tensiéon en la barra puede caer tanto durante
la falla, que puede no ser suficiente para que sea efectiva la deteccién por subimpedancia.

Este esquema tiene una variante que es la transferencia de disparo directo. Se debe tener en cuenta
que las sefales transmitidas deben distinguir la fase a la que se transfiere el disparo, para los casos
en que sea necesario utilizar el disparo monoféasico.

14.3.5.2 Método de Aceleracion de Zona.
Este método se reconoce como alargamiento de alcance de primera zona, o aceleraciéon de zona.

Como en el caso anterior para la falla F;, ambas protecciones actian con prescindencia del equipo
de comunicacién.

Kuoederaaiden de Tona
Fulargamienta de 1ra pona

-0

Divisor Divisor

TE@ ;—"cap.m Cap.0.F[

Fig.14.14

Cuando se utiliza este método, cada protecciéon tiene una segunda regulaciéon que se reconoce
como Z 5, regulada de manera tal que el alcance supera la barra opuesta en el 20 % mas o menos,
que se activa cuando recibe la sefial de O.P. del otro extremo.
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La linea de trazos muestra la variacion del alcance en la Fig.14.14

También en algunos casos se acelera la actuacion de la segunda zona del relé 21a.

La orden de apertura para el interruptor 1 se demora el tiempo que lleva la transmisién, recepcion,
accion de la O.P.

14.3.5.3 Método de Sobrealcance con Transmision de Disparo Permitido.

Este esquema de sobrealcance se utiliza generalmente en lineas cortas, porque permite aumentar
el valor de la resistencia de falla admisible, que puede ser critica en relés con caracteristica de
admitancia.

a1 en Sabrealanc:

Fiqu

o 1 en Sobirealanoe

Civisor Civizor

E@ :II:__-EEIF:-.D.F Cap.0.P|

Fig.14.15

Para la falla F; la proteccion debe medir Zona 1, pero sélo dispara si recibe sefial del otro extremo
que también mide Zona 1.

Esto exige que ambas protecciones arranquen y midan, y el disparo es dependiente del equipo de
comunicacion.

Por este motivo, el equipo de comunicacién tiene que ser controlado permanentemente.

Otro inconveniente es que, si alguna de las protecciones tiene a su espalda una fuente “débil”,
puede no medir correctamente y el esquema puede no funcionar.

Para la falla F, la proteccién 21a no envia la sefial de disparo permitido, y entonces la protecciéon
21b acttia en segundo escalén si es necesario.
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14.3.5.4 Método de Sobrealcance con Transmision de Bloqueo.

El esquema es el mismo que el caso anterior de la Fig.14.15

Se regula cada proteccion en sobrealcance, pero cada relé de distancia debe tener un elemento
capaz de detectar fallas a espalda.

Este elemento es el que envia la sefial de bloqueo, y tiene la ventaja de que la sefial viaja por una
linea sin fallas.

Se debe retardar el disparo de primer escalén con un tiempo tal que asegure la recepcion de la
sefal de bloqueo, que puede tardar hasta 10 ms en llegar.

Si la sefial no llega, la proteccién dispara en tiempo regulado para la primera zona.

14.3.5.5 Método de Sobrealcance con Transmision de Desbloqueo.

En este método de proteccion se emite permanentemente una sefial testigo que esta bloqueando
la actuacién de la proteccion.

Cuando ocurre una falla en primer escalén se cambia la sefial de bloqueo a una de habilitacion.

Ademas, si la sefal testigo desaparece, la proteccion queda habilitada para disparar con
sobrealcance, pero un tiempo limitado (hasta 200 ms).

Si la sefial testigo desaparece la proteccion autométicamente debe quedar regulada en subalcance.

14.3.5.6 Caracteristicas de Protecciones de Distancia.

En el capitulo 11 se definié como caracteristica de una proteccion a una linea cerrada o abierta,
representada en un plano cuyos ejes cartesianos representan dos cantidades eléctricas, o el tiempo
de actuacion en funcién de una cantidad eléctrica.

En las protecciones de distancia, la caracteristica se refiere en general a la unidad de medida .

Las unidades de arranque pueden tener caracteristica de subimpedancia (Circulo centrado en el
origen en plano Z), o minima tensién (Fuente débil), o formas particulares como la de la Fig.14.16.

CARACTERISTICA COMPLEJA
X(51)

Fig.14.16
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Se encuentran en el mercado protecciones con las caracteristicas siguientes.

CARACTERISTICA DE ADMITANCIA MHO

CARACTERISTICA LENTICULAR

ZAdelante

/.ﬂ_
[
| |

)

Liou]]

CARACTERISTICA DE ADMITANCIA D
ADMITANCIA DESPLAZADA

N
/

L

4

Fig.14.17
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DESPLAZADA
Xl M v [
3
.\..
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| L lll Y Resiztencia
| i ) .I I il ""-
Il\k/; -
o I il :
a: fung. D i
Fig.14.18

En algunos casos la responsabilidad de arranque es direccional y es asignada al tltimo escalén.

14.3.6 Recierre.

El automatismo de recierre, es utilizado en media y alta tensién. Debe tenerse en cuenta que la

accion de recierre se produce después de la ocurrencia de una falla. Los requerimientos son tales,

que se asegure de no producir dafios mayores para cuando el recierre se efectta.

Por ello se deben tener en cuenta los siguientes puntos.

e Es dtil s6lo para fallas fugitivas.

e Elinterruptor debe estar habilitado para al menos un ciclo de abrir-cerrar-abrir, ya que la

falla puede ser permanente.

¢ Se debe bloquear si el interruptor entra en falla por algin motivo propio.

¢ No se utiliza en cables subterraneos porque en ellos no hay fallas fugitivas.
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Cuando hay una linea conectada a un cable, se debe discriminar si la falla esta en el cable
o en la linea.

Debe tener la posibilidad de anularlo, necesario para cuando se hacen mantenimientos
programados de la linea.

Puede ser trifdsico o monofasico.

Debe bloquearse autométicamente cuando se conecta la linea al servicio, porque si se
conecta y hay una falla en la linea ésta es permanente.

La permanencia de la orden de cierre, debe ser tan larga como para asegurar que el mismo
es efectivo, pero debe desaparecer cuando el interruptor cierra, por si hay una falla
permanente y la proteccion actia nuevamente.

Se realizan tantos intentos de recierre como sean programados y luego del daltimo intento,
si la falla persiste, se produce la apertura definitiva.

El tiempo muerto debe ser regulable de manera tal que se ajuste las condiciones del

sistema, respecto de sobrecargas, estabilidad, etc.

20-03-2019
21-05-2019
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