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INTRODUCCION

Ademas de un conocimiento general de los Sistemas Eléctricos
de potencia, el ingeniero analista de protecciones debe tener
o0 poseer un buen entendimiento de herramientas tales como
fasores, polaridades y componentes simétricas, incluyendo los
fasores de corriente y de voltaje durante las condiciones de
falla. Estas herramientas técnicas son usadas para aplicacidn,
analisis, chequeo y pruebas de relés y sistemas de proteccion.
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FASORES

Un fasor es un numero complejo usado para representar
cantidades eléctricas. Un fasor rota con el paso del tiempo vy
representa una cantidad senoidal (tiene vida, gira. Un vector
es estatico en el espacio).

Los fasores deben ser referidos siempre a un mismo eje de
referencia. El eje X para las cantidades reales y el eje Y para las
cantidades imaginarias.

La convencion para la rotacion positiva es en sentido contrario
a las agujas del relo;j.
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Rotacion de fases Vs Rotacion fasorial

Rotacion de fases o secuencia de fases, es el orden en el cual
los fasores de fase sucesivamente alcanzan su valor positivo
maximo.

Rotacion fasorial es por convencion internacional, en
direccion contraria a las agujas del reloj.

Todos los diagramas de proteccion estandar, son para rotacion
de fase a, b, c.
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VALORES EN POR UNIDAD

El valor en por unidad de una cantidad cualquiera es la razon
de un valor en unidades reales y el valor base tomado para el
caso.

Cantidad Real
Valor Base de la Cantidad

Canftidad en Por Unidad =

en donde la “cantidad real” se refiere al valor en Voltios, Amperios, Ohmios, etc.
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VALORES EN POR UNIDAD

Ventajas de trabajar en por unidad:

Se “pierden” los niveles de tension en un sistema de
potencia

Se elimina la relacion de transformacion en los calculos con
los transformadores de potencia

En por unidad se tipifican ciertos parametros eléctricos de
los equipos (impedancias, por ejemplo) de tal forma que no
son tan indispensables los datos de placa de los elementos
para realizar ciertos analisis aproximados
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CIRCUITOS TRIFASICOS

Los circuitos trifasicos cuentan con varias caracteristicas:

Un sistema trifasico es un sistema de generacion,
distribucion y uso de energia conformado por tres fuentes
de corriente alterna monofasicas la misma frecuencia.

Las redes se optimizan respecto a los circuitos
monofasicos, se requiere menos cantidad de conductor
para transferir una misma cantidad de potencia. Se
requiere menos conductor y menos nucleo para
transformar la misma potencia.

Los motores trifasicos arrancan directamente, mientras
que los monofasicos necesitan devanado de arranque.

Para generar corriente continua, es mejor la rectificacion
trifasica que la monofasica.
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NOMENCLATURA EN CIRCUITOS TRIFASICOS

Existen diferentes notaciones para los sistemas trifasicos:

 De acuerdo con el RETIE la designacion de las fases es la
misma de la norma IEC, L1, L2, L3

e Las normas ANSI utilizan la designacion A, B, C
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FORMAS DE ONDA Y FASORES
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CONEXION EN DELTA Y ESTRELLA
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CONEXION EN DELTA Y ESTRELLA

* Los generadores normalmente tienen conexion en estrella

 Los devanados de transformadores y las cargas pueden
tener conexiones en estrella o en delta

* El punto neutro de la estrella puede conectarse o no a
tierra
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CIRCUITOS TRIFASICOS BALANCEADOS

Un circuito trifasico esta balanceado cuando se cumplen las siguientes
condiciones:

* Las magnitudes de las tres fases son iguales

 Los angulos de desfase entre fases son de 120°
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SECUENCIA DE GIRO
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SECUENCIA DE GIRO

* Lasecuencia positiva
* Lasecuencia negativa
* La secuencia cero

* Los sistemas trifasicos de potencia estan concebidos en
general para trabajar como sistemas trifasicos
balanceados de secuencia positiva, sin embargo, debido a
que los sistemas no son ideales, aparecen componentes
de secuencia positiva y de secuencia cero
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SECUENCIA NEGATIVA
Originada por:
 Impedancias de las lineas de transmision y redes de
distribucion.
e (Cargas trifasicas no balanceadas, cargas bifasicas y cargas
monofasicas.
* Fases abiertas

 Temporalmente se origina durante fallas monofasicas vy
bifasicas

Consecuencias:
 Pérdidas adicionales en motores

e (Calentamiento adicional en los generadores
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SECUENCIA CERO

Originada por:
Cargas monofasicas en sistemas de distribucion
Temporalmente se origina durante fallas a tierra

Consecuencias:

Corrientes por los cables de neutro

Las tensiones de secuencia cero originan flujos residuales
en los transformadores que pueden circular por el aire si
el transformador es de tres columnas.

Aumento de tension del sistema de puesta a tierra

Durante las fallas a tierra se origina GPR (Groun Potential
Rise)
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COMPONENTES SIMETRICAS

Este método fue presentado en 1918 por Charles LeGeyt
Fortescue. Se utiliza para simplificar el analisis de los
sistemas eléctricos trifasicos desbalanceados.

Las componentes simétricas permiten escribir de forma
general un sistema polifasico desbalanceado (con n fases)
como la suma de n sistemas equilibrados aplicando el
principio de superposicion.
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COMPONENTES SIMETRICAS

SISTEMA SISTEMA
[A] [B]
\
A2 A2 o
— X\é\ + a + % % %
a b c
c c b c
b
SEC (+) SEC (-) SEC (0)
l | l
SIMETRICO Y BALANCEADO SIMETRICO
NO BALANCEADO
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COMPONENTES SIMETRICAS

* Larelacidn es biunivoca, es decir, que sélo hay una forma de pasar del
Sistema A al Sistema B y viceversa.

[a = [aD + Ial + [cﬂ |
=1+, +1,

[c = [CU + Icl + [CZ.
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COMPONENTES SIMETRICAS

* Representacion de la relacion ortonormal

Operador a: '
Ia = Iaﬂ + Ial + [czE
1=a3
2
I, =1, ,+al +al,
2
I.=1,+a, ,+al, .
ac=a
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COMPONENTES SIMETRICAS

 Ejemplo

-----

La fase “rara”
siempre es la fase “a”
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COMPONENTES SIMETRICAS

 Engeneral

Ia 1 1 1 Ta0
b | = 1 a’ a lal
e 1 a a || Ia2
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raraeleemplo: - COMPONENTES SIMETRICAS

[a0 1 1 1 0
2
lal | = 1 1 a a 10
Ia2 3 1 a’ a -10
102 180"
1
Ia0 = 5(10— 10)=0 No involucra tierra
1 10 10
Ial=—(10a-10a’)= —(a—a’) = —= £ 90"
3 3 NE)
1 10
Ia2 = =(10a* —10a) = —(a’ — a)
3 3
fal = —Ja2 = 22 L 0p?
V3
Ia=I1a0 + Ial + Ia2 0+10490”+104 90" =0
= it 1 . = . — - —
V3 V3
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Cortocircuito — Definicion - Clasificacion

Fallas Simétricas y Asimeétricas en Sistemas de Potencia

———— c S a a
me— . — b e —— E
a B ¢ e S ¢
Tipo de falla E 1Wadl >0 2fal 30 3agal
777777 PPl r
Fallas Asimétricas Simétricas
Frecuencia de aparicion 07 015 008 005 002
Gravedad en P;; 30% 45% 75% 100% 100%
Gravedad en |1k, 120% 60% 70% 100% 100%
b - b b b b
Modelo de la falla - 1 - e ‘ ¢ ) L
Conexion In=0
1 R 1 [ 1] 1]
Diagramas de conexion "3 ] > - g [ 3 >
desecuencias (1,2,0) s ‘ e
0 0 0 ol . 0
C C C C C C . . C . = . : = . . C = Yo =
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CORTOCIRCUITO TRIFASICO

. Este cortocircuito es el que se calcula mas facilmente debido a que es
completamente simétrico, es decir, que en las tres fases del sistema de
potencia ocurre exactamente lo mismo y por consiguiente es suficiente
calcular el cortocircuito solo en una fase. Para el calculo de este
cortocircuito se puede utilizar el concepto de los Megavoltamperios de
cortocircuito teniendo en cuenta que éstos son proporcionales a la
admitancia, por lo tanto, cuando los circuitos estan en paralelo, éstos
se suma, y cuando los circuitos estan en serie, el resultado es el
producto sobre la suma.
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CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Simbolo Descripcion Equivalente | MVAcc equivalentes
eléctrico
Equivalente de —
cortocircuito MVAcc3g,,, = V3 xV x Icc3 Peictema
Transformador —_—
de potencia — Strafo
@ MVACCB(ptme iy
Circuito de
L1 distribucion, — &
linea de MV Acc3 Peircuito — Z_l
transmisién
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CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Conexion serie

MVAccl

MUA _ MVAccly x MV Acc2
“C T MVAcel + MVAcc2

MVAcc2

| Conexién paralelo

MVAcc = MVAccl + MVAcc2
MVAccl MVAcc2

S
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CORTOCIRCUITO TRIFASICO

EQUIVALENTE SUBESTACION
lcc3p = 10 kA

115 kV

. ©20
R

Cargas

Icc3p=?

=13 xVxlcc3o =13x115x 10 = 1991,9 MVA

rsistema

MVAcc3o

sistema

St F 50
MVACS3G,roto = Z1cc = 018 = 2oL MVA

MVAcc3 Cerafo X MVACC30,. ome 357,1x1991,9
MVAcc3 Perafo T MVAcc3o ~ 357,1x1991,9

sistema

MVAcc30, 4pra1zs = = 302.81 MVA

MVAce3 Pparra1ss _ 302.81
\V3xV \V3x138

1cc39, rra138 = =12,67kA
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CORTOCIRCUITO TRIFASICO

EQUIVALENTE SUBESTACION
Icc3¢p =10 kA

115 kV

30 MVA 50 MVA
Zcc =14% Zcc =14%
13,8 kV

TN §

Cargas |CC3(p = ?
MVAcc3o,_.. =V3xVxlec3o, ,  =v3x115x10=19919 MVA
5:. f 30 5:. fol 50
MVAcc3 SO 2143 VA MVAcc3 =~ —357,1MVA

“trafol T 7i1cc 0,14 “trafo2 T 71cc 0,14

MVAcc3 = MVAcc3 + MVAcc3 =357,1+ 2143 MVA=571,4 MVA

“trafos Ttrafol Yerafol
MV Acc3 J"‘IL'YACCSQ:rGfOS x MVAcc3 C’sistgma 57114 X 1991'9 220 M4
MVACC = - —y Fatd
Poarra13e MVAcc3o,, ... + MVAcc3Q, ... 571,4x19919 ‘
MVACC30y,,a138 440
ICC3 Gbar?‘t:ls's - ‘\rl‘-g X 1" - \3’3 X 13 8 - 181581(11
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CORTOCIRCUITO TRIFASICO

EQUIVALENTE SUBESTACION
Icc3¢p =10 kA

115 kV

50 MVA
Zcc =14%
13,8 kV

5 km de red
hasta la planta 480 V
X1 = 0.3 Q/km INDUSTRIA
—>
—>
4@ ___p» Cargas
1 MVA S
Dyn5
Zce = 6% N fce3g = 2
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3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia

* Lasredes de secuencia son la representacion de una de las
tres fases (fase a tierra o neutro) de un sistema trifasico
balanceado y muestran como fluirian las corrientes de
secuencia en el SEP en caso de existir. Estas redes se
construyen a partir del “punto de falla”, por |Ia
interconexion de las impedancias de secuencia de las
componentes del SEP.
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3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia

e En el analisis de SEP’s se asume que en condiciones
normales de operacion éste es perfectamente balanceado
(simétrico) y el desbalance (asimetria) ocurre Unicamente
en el punto de falla.

 En la realidad ésta consideracion no se cumple en forma
estricta. Sin embargo, el error de mantener esta
consideracion es despreciable en la mayoria de las veces.
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3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia

En analisis de SEP’s el “punto de falla” se considera como
el punto del SEP, donde ocurre el desbalance (ocurre algun
corto circuito, apertura de alguna fase o un desbalance en

la carga).

Los voltajes representados en las redes de secuencia son
de linea a neutro.
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3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia

 De las redes de secuencia, la Unica red activa (con fuentes
de voltaje) es la red de secuencia positiva.

o _n

 El voltaje de la fase “a” se toma como referencia, y los
voltajes de las fases restantes se expresan con referencia a
la fase “a”.
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3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

 Los estudios tipicos de fallas en los SEP’s consideran
Unicamente un instante de tiempo después de ocurrir la
falla o el desbalance en el SEP.

 El modelo matematico del SEP para estudios de fallas es
descrito adecuadamente por conjuntos de ecuaciones
puramente algebraicas

 El modelo matematico del SEP describe la interaccion de
las redes de secuencia positiva, negativa y cero
interconectadas en el “punto de falla”.

Herramientas analisis protecciones — Jorge Antonio Jaimes Baez



HERRAMIENTAS ANALISIS PROTECCIONES

3. Cortocircuito Monofasico
3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

] Impedancias de Secuencia de las componentes del SEP.

 Una caracteristica de las impedancias de secuencia positiva vy
negativa de elementos estaticos, lineales y simétricos son idénticas.

 La impedancia de este tipo de elementos es independiente de la
secuencia de fases siempre que los voltajes que se les apliquen sean
balanceados.

 Las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de las
componentes del SEP se obtienen aplicando la transformacion de
componentes simétricas a su modelo matematico en el marco de

referencia de fase.
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3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

[ Lineas de Transmision.

e Los circuitos equivalentes de las impedancias de secuencia de una

linea trifasica balanceada simétrica son:

Z+20

— - I|=
M —

W W Taro
. ¢ Sopuonce

—e | Z-M
S Y T ] ] | —
+ +
"..l"1 \.I“_I Poeiive
S LI Mo
— |2 E'M
—_— AT
+ +
W Mgl
WV, ¢  SBequence
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3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia
(J Cargas conectadas en estrella aterrizada.

+ -

&y
b"u. a:' = Fot+ 3,

3.
- Redde secuencia cero

+ —_
I""Il E‘r’ zl = E'»r
- Red de secuencia positiva

- — 4
i,-";, &y 2'; =4, =&
— Fed de secuencia negativa

[
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3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia
(] Cargas conectadas en estrella sin conexion a tierra o en delta.

-+ —|-|||{==ﬂ

£
3
Vo
- Red de secuencia cero r
[ o
:— — Iﬂ_l
V, Zy
3
~ Red de secuencia positiva
+
W, Za
: 3

Red de secuencia negativa
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3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia
U Transformador trifadsico bidevanado con varias conexiones en

devanados )
Winding : Positi N tive Sequence
— o Zero Sequence Circud ot Dr _.!;?“.;-I._if__ =
H z, Z L H Z £y L
D’ J—QQ—WFD—W? O - O D— A O — A O
Zont N, ? 3Zw N, or N,
H Z, Z L H &y o L
‘ D -t AN AN~ - OO — AN O WO
— I'ﬂo N‘Il:irNZ
H &y Z L H Z,, < L
D )\ T AN —O—AMNA—D O =SS OOl
N,orN
N, ori,
H Z r L i £, < L
N, or N
N s i —
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3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia
U Transformador trifadsico bidevanado con varias conexiones en

devanados
H Z, Z L B Z, Z L
h‘ﬂ |

= | N,
H Z, Z, L H i Z 2
OO —AAN A~ =ANN OO A—O-O— AN O—AAA—O O

i i N, N,or N,
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3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

1 Transformador trifasico tridevanado con varias conexiones en

devanados
W imacdirig Zard Saquenoe Cirouit Fozilive ar Negatve Jegquencs
Connactions Chrouin
&
% D G
)
& L
D = MlurM; z"
H¢ |> "’ z, | “
z.-.-. e S = :
> L
by or N, Z
t o4 s e
DL N, af N, T, )
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3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

1 Transformador trifasico tridevanado con varias conexiones en
devanados

™
[>L
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3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

(J Generador Sincrono:

N " e
é_ -
3z,
oz T2 z, .
— o — 1, — 1,
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3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

Simbolo Descripcidon Secuencia (+) Secuencia (-) Secuencia (0)
Equivalente de — —_— —
cortocircuito — — L

Z1 Z2 Z0
I
Transformador de S —_—
potencia : ;
Z1 Z2 A Z0 A
C_irCl_Jito c_JI,e ] — —_— —
1 distribucion, linea — e L —
de transmision /1 Z2 Z0
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3. Cortocircuito Monofasico
3.2 Analisis de fallas — Redes de Secuencia

La ocurrencia de fallas o corto circuitos en SEP’s es un
fendmeno de naturaleza aleatoria.

Una falla es en realidad una conexion no planeada que
modifica drasticamente la condicion de operacion de un SEP.

El impacto de la falla en la operacion del SEP en el tiempo,
siendo en los primeros ciclos después de su ocurrencia donde
se presentan los valores mayores de corrientes

Herramientas analisis protecciones — Jorge Antonio Jaimes Baez



HERRAMIENTAS ANALISIS PROTECCIONES

3. Cortocircuito Monofasico
3.2 Analisis de fallas — Redes de Secuencia

El estudio completo de fallas en SEP’s requiere de estudios
dinamicos (estabilidad transitoria) con el propdsito de
conocer el impacto de éstas, sobre el comportamiento de
diversas variables del SEP conforme transcurre el tiempo.

En forma genérica, las fallas en un SEP suelen ser clasificadas
como fallas simétricas y asimétricas, o fallas en derivacion y
fallas serie
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3. Cortocircuito Monofasico
3.2 Analisis de fallas — Redes de Secuencia

Conceptualmente, la ocurrencia de una falla en el SEP’s
puede representarse como la conexion de una impedancia
(Zf) a través de la cual circulara una corriente (If) como se
muestra en la siguiente figura:

N
\
SEP ~.

7§ lIf
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3. Cortocircuito Monofasico

3.2 Calculo de corrientes de fallas — Redes de Secuencia

El procedimiento para el calculo de las corrientes de falla en
sistemas trifasicos balanceados, el modelo del SEP estara
definido por la interconexion de sus redes de secuencia
segun el tipo de falla que habra de ser analizada.

El tipo de fallas que con mayor frecuencia experimenta un
SEP son las asimétricas o desbalanceadas.
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3. Cortocircuito Monofasico
3.2 Calculo de corrientes de fallas — Redes de Secuencia

 Segun la frecuencia con que ocurren en un SEP, se tiene el
orden siguiente:

— Falla sencilla linea (fase) a tierra (representa
aproximadamente el 70% de las fallas que experimenta un
SEP)

— Falla linea a linea (fase a fase).
— Fallas doble linea a tierra.
— Fallas trifasicas balanceadas
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3. Cortocircuito Monofasico

3.2 Redes de secuencia — Falla trifasica a tierra

d &

b ®

C &
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3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia — Falla trifasica a tierra

Condiciones de Falla:

Vo= LZ;
Vo= IZy
V,=1Z;
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3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia — Falla trifasica a tierra
Matrices secuencias:

e En forma matricial:

| [z 0 o]
=] 0 Z 0 I
v, 0 0 Z || L

 En funcion de sus componentes simétricas, se tiene:

Va(o) Zr 0 0 La(0)
Va(1) 0 Zr 0 La(1)
Vazy | | 0 0 Zr | | L
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3. Cortocircuito Monofasico
Redes de secuencia — Falla trifasica a tierra

Red de secuencias:

e Las ecuaciones de
secuencia de la ecuacion
se representan

graficamente:
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Red de
secuencia

Cero

Red de
secuencia

positiva

Red de
secuencia

negativa
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3. Cortocircuito Monofasico
Redes de secuencia — Falla linea a tierra

d L

b ®

C 4
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3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia — Falla linea a tierra
Condiciones de Falla:

e De lafigura se obtiene:
Iy=0,1I.=0 N Vo=1,Z¢

 De la anterior ecuacion /b = Ic, por tanto reemplazando en
sus componentes, se tiene:

La(0) +a‘f )+ alg(2) = Ig(o) + ala +a‘f

e Sise manipula la ecuacion:

(8 —a) Loy = (8 —a) L)
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3. Cortocircuito Monofasico
Redes de secuencia — Falla linea a tierra

* Por tanto:

e También: If? — Ia[{}] —|_a'2‘!{1[1} —Fa_lg{g} —0
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3. Cortocircuito Monofasico
Redes de secuencia — Falla linea a tierra

 Ademas por la ecuacion de definicion:
V,=Z/,
Vao) +Va(t) + Va) = Z5 (Ia(o) + Ia() + La(2))
Va) +Va1) +Vaz) = 345 1ay)

e Reemplazando éstas ecuaciones en conexion de redes de
secuencia, obtenemos lo siguiente:
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3. Cortocircuito Monofasico

* Interconexion de redes de secuencia para una falla linea a

tierra: L,
Red de T T N
secuencida ‘{]
Cero l
i,
+ T -

Red de 37
secuencida ‘f’} i
positiva B l

I 2
+ '[ ©

Red de
secuencia 1'5

negativa . l
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3. Cortocircuito Monofasico

EQUIVALENTE SUBESTACION

Icc1p =9 kA
Icc3p = 10 kA
115 kV
50 MVA
YNynO
13,8 kV Zcc =14% Zo=14%
lcclp =?

*Se llevan todas las impedancias al lado de 13,8 kV
eImpedancia del transformador de potencia
ePara el transformador de potencia

Z(Q) = Zpase X Zpu Zpase = = —5 = 3810

Z,mfo(ﬂmg) = Zbass X Zpu = 3,81 X 0,1‘1’ = 0,5334'0

Herramientas analisis protecciones — Jorge Antonio Jaimes Baez



HERRAMIENTAS ANALISIS PROTECCIONES

3. Cortocircuito Monofasico

ePara el sistema:
ePrimero se debe hallar la impedancia de secuencia positiva, la cual solo esta
relacionada con el nivel de cortocircuito trifasico

|4 115000

Z1{Qns) = = =— = 6,640
(Quss) V3lcc3o 43 x 10000
V3V ; V3 x 115000
= -4 — ( = —2x664 =8,
Z0(Qy35) lcclo Z1(Q)-22(Q) — 2 x 6,64 = 8,850

eAhora, estos resultados se deben pasar a los valores vistos en el lado de 13,8 kV

-

i 13,8
21(013.8) = Zl‘fhu)ﬁ = 0,09560

-

, 13,82
20(Qs38) = 20(Qus5) Tz = 012740
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3. Cortocircuito Monofasico

eTransformador en conexion YNyn

Sec + <

AAAAAAAAAAA

\

Sec 0<

0,0956 Q 0,5334 Q

13800 V
V3
0,0956 Q 0,5334 Q ‘
0,1274 Q 0,5334 Q
T ]
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l Iy=1, =1, = 4152,34

Iflf,l? = Io + Il + 12 — 124‘57A
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3. Cortocircuito Monofasico

eTransformador en conexion Dyn

Sec + <

NAARAAAAMAAAS

Sec 0<

0,0956 0 0,5334 Q

0,0956 Q 0,5334 Q

- 1+—{_ 11—

0,1274 Q 0,3334 Q
— 1o of

l Iy =1, = I, = 4447,6A

Ifl(p - IO + 11 + Iz — 13342,8A
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3. Cortocircuito Monofasico

eTransformador en conexion YD

g 0,0956 O 0,5334 O
Sec + < 13800V
V3
—
g 0,0956 Q 0,5334 Q
—— 1— _"1—@
Iy =L =1,=0A4

.-

~ 0,1274Q 0,5334 Ino = Io+ 1 + I, = 0A

Sec 0 < ‘
_

Herramientas analisis protecciones — Jorge Antonio Jaimes Baez



HERRAMIENTAS ANALISIS PROTECCIONES

3. Cortocircuito Monofasico

EQUIVALENTE SUBESTACION
Icc1ip =9 kA
Ilcc3¢p =10 kA
115 kV
50 MVA
YNynO
13,8 kV Zcc=14% Z,= 14%
5 k d ed >
m de r
480 V
hasta la planta
X,=05Q/km €  [NPUSTHIA S
X1 =0.3 Q/km e
@ 3 Cargas
1 MVA —)
<« Dyn5 A
ZcC=6% 2Z0=6% |CC1(p=?
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3. Cortocircuito Monofasico

00956 Q 053340 Q ___Q |
13800 V@
V3
0,0956 Q 0,5334 Q Q _Q
—] — — | |
0,1274 Q 0,5334 Q Q Q
'4::P'*E:J'0ﬂ__r°0L_J¢

Sec + <

N—
-~

Sec - <
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CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea a tierra
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CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea a tierra

Condiciones de Falla:

I,=0
Ve =T¢

Vy = Zf(fb—l—ff)

* De la ecuacidn la se tiene que:

La(0) +La(1) +1a(2) = 0
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CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea a tierra

e De la ecuacion Vb = Vc se tiene:

Vato) + 8 Vary + aVa2) = Vagoy + aVa) +a V)

e Sise simplifica se tiene:

* De la ecuacion Vb se tiene:

Vato) 8 Va(n) +aVa) = (Jago) +a"Taqr) + ala) +Lago) +adagy) +2°La)) Zs
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CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea a tierra

* Que se simplifica:

Vao) = Var) = [2Lago) + (8° +a) (I +La2)) | Zs

Va(o) = Va(1) = 31a(0)Zr

e Lo mismo que para los casos anteriores, en general y de
manera simultdnea se deben satisfacer las ecuaciones
planteada mediante la interconexion de las redes de
secuencia:
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0
—_—
Red de +] 3,|Z
secuencia A f
Cero |
I}'
—-‘f'\. -\\
el
+
Red de 1
secuencia "’;
positiva |
IE
—-. \"'
+17(
Red de v
secuencia 2
negativa
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CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
!

Sec +_____

Sec -

Sec 0__
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CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea

: o, -l
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CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea

Condiciones de Falla: ;=0
Iy = —1.
Vy = fob + V.

 De la ecuacion la se tiene que:

La(0) +La(1) +1a2) =0
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CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea

e Ydelaecuacion lb = -lc se tiene:
In(o) + 8%La(1) + ala(2) = — (Za(o) + ala(r) + 8°La(2))
* Al manipular la ecuacion anterior:

2Uo0) + (8% +a) (La1) +Lagz)) =0

Al reemplazar la en |la ecuacion anterior:

3400) =0

e Entonces:

Iﬂ{ﬂ} =0
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CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea

* Se puede simplificar la ecuacién la(o)+la(1)+la(2)=0 asi:

la(1) = —La(2)

 También se puede transformar la ecuacion Vb= Zf*Ib + Vc en
sus componentes de secuencia:

Vato)+ 8 Va)+ V) = Zg (Ioo) + 8°Lagy) + ala)) + Vago) +aVan) T2

e Sise simplifica esta ecuacion y se manipula se tiene:

(a —a) Vo) = (8" —a) Ly Zs + (a® —a) Vag
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CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea

¢ O

Va(r) = La()Zs +Va(2)

* En general y de manera simultanea se deben satisfacer las
ecuaciones anteriores mediante la conexion de las redes de
secuencia:
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CORTOCIRCUITO BIFASICO

* Interconexion de redes de secuencia para una falla linea a

linea: I,
—‘.ﬁ
Red de *
secuencia A
cero
IJ’
—P._'
+ L
Red de
secuencia ]":r
positiva —_ — —_
— 5 % Sec +____ Sec -____ Sec0___
IE
—.-r'\. ™
+t 7 r
Red de v
secuencia 2
negativa .
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