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1. FALLAS EN INSTALACIONES Y SSEE

1.1 Causas e implicancias de las fallas en sistemas
eléctricos.
Caracteristicas de las fallas

o Comportamiento operacion-falla tiene caracter aleatorio.
o Relacion Causa — Efecto, es deterministica para cada falla.

Comportamiento de las Fallas:

o Si se define F(z): frecuencia de fallas [Fallas/Afo], son aceptables
las siguientes hipotesis:

- En operacion normal F(z) # f(t), es decir F(z) = Constante. (No
incluye periodo "enfermedades infantiles" ni periodo de
instalacion "desgastada").

fit)

tiempo

Mortalidad Vida util o fallas Envejecimiento
Infantil o aleatorias o fallas por desgaste
Fallas tempranas

La curva de la bafiera con el ciclo de vida de un producto
- En condiciones de sobre-solicitacion F(z) = f(t)

Eléctricas: Eje. Aislacion
Tipos de Solicitaciones: Térmicas: Eje. Transporte de Calor
Mecanicas: Eje. Rotura conductor

Fallas del sistema

Origen de solicitaciones:
Manipulaciéon errénea del hombre



1.2 Solicitacion Eléctrica:

e En operacién normal

- Por ejemplo: arrollamiento de un generador.

T a
— p—
Un
RESINA SINTETICA
{RESINA POLIESTER ,ETC)
)
CONDUCTOR
UnzZ 13,2KY
d:-4:5mm E admisible = 2 KV / mm

- En condiciones normales los materiales aislantes se encuentran
sometidos a campos eléctricos dentro valores admisibles.

- Importante: en condiciones normales de operacion, se tienen
para los distintos materiales aislantes, curvas que vinculan el
campo eléctrico de trabajo con la vida util:

Ep{descarga disruptiva )

t: VIDA (tiempo).

-

10anos 100 anos

- Luego deben ser tenidas en cuenta en el disefio de la aislacion.

e En operacién anormal: Con Sobre-solicitacién puede superar
E admisible produciendo fallas de la misma.




1.3 Sobre solicitaciones Externas e Internas a la red.

o Sobretensiones externas.
- Fendmenos atmosféricos - ondas de tensién de impulso.

o+ -
DESCARGA INTRA NUBE
DESCARGA ENTRE BASE I (NUSE 4 NUBE) + + +
NEGATIVAY TOPE FOSITIVO
INTRANUBE] oL b + +t +
-
Ead - ~
- -, -
DESCARGA ENTRE TIERRAY
CENTROS DF CARGA NEGATIVOS
(NUBE - TIERR4)
- - _:‘*'_:-4—4.4--1——# T
T T THEL S ot T R




Densidades Cerdaunicas
Cantidad glve rayos caidos por km’ por ano

=

DENSIDADES CERAUNICAS
Ng ( !kmo. !’ Rt )

REFERENCIAS

$IMBCLOS| TYog ATHI

Datos Promedio 1971/1980
Fuente: http://www.efn.uncor.edu/ COChO




—_— —
Tc ___+
Tc: Duracion de la cresta

Tf: Duracion del frente de onda

——— T

» Sobretensiones muy elevadas: entre 400 kV y 1000 KV (90%).

du _ . KV
" dt =500 +4000 —

LS

Tensiones de Impulso = Funcion (I rayo; Z). Hasta 200 KA.

| rayo= Funcion (zona geogréfica). EI 80% casos | rayo < 30 KA.

Forma onda de tension de impulso caracterizada por:

T§=0,5-10 ps ; Tc =10 — 300 ps

Valores de tipicos de U impulso son:

Tf=12ps ; Tc =50 s



* Medidas para proteger las instalaciones: Apantallamiento

y® :
b) Cable de guardia

L4 ¢
a) Linea aerea

Soporte

1: Descarga atmosférica.

- Caso (a): Si no existe cable guardia. Mas probable.

- Caso (b): Si existe cable de guardia. R debe ser tal que no se
superen valores admisibles de tension para los componentes.

- Otro aspecto: son las fallas por fendbmenos de reflexion que
se producen al propagarse sobretensiones en medios que
tienen valores distintos de la impedancia de onda:

{(a)
4 Z; l Z3 ‘

Ly>2<1j

- En (a) se produce reflexion, ante cambios de Z, con valor de
la sobretension, lo que implica un aumento en la solicitacion
a la aislacion de los distintos componentes afectados.



o Sobretensiones internas:
a) Elevacion de tension a frecuencia nominal (T ~ 1 seqQ)

a1) Regulacién de tension de generadores sincronicos.

Tensidn en vacio

AV< 05UN

A: Punto de funcionamiento en carga

I (corriente de exitacion)

- Si se pasa en un instante de la condicién de carga inductiva
— Condiciones de vacio, se elimina la reaccion de armadura.

- Luego U = U bornes se incrementa en valor <0,5 UN.

- Esta elevacion de tension a frecuencia nominal permanece
hasta que el regulador de tensién actia reduciendo la
corriente de excitacion y llevando la tensidon a su valor
nominal.



a2) Contacto atierra de una fase:

Centro de
estrella aislado z UN

x

- En caso contacto a tierra de fase 1, la U respecto tierra de
U
las fases no afectadas pasa de —\/g = Un.

- Es la falla mas frecuente.

b) Sobretensiones de maniobras y por contacto a tierra (T ~
0.01 seg.) (Tensiones a frecuencia mayor que la nominal).

b1l) Por desconexion de cargas capacitivas.

b2) Por desconexion de pequeilas cargas inductivas
(transformador en vacio).

b3) Por interrupcidn de circuitos con encendido de arco eléctrico.

En otros cursos se estudiaran las sobretensiones por maniobras
gue se efectlan en el sistema, como los casos mencionados.



1.4 Solicitacion Mecanica:

e Operacion normal: Fatiga de los materiales

o En condiciones de falla (interna). Esfuerzos electrodinamicos.

Sil > w

F:&L‘hﬁ

2.7 d

Determinante; Normalmente la falla trifasica.

e Sobresolicitaciones mecanicas de origen externo

Nieve, hielo, fuerzas de gravedad

e Manipulacion errénea del hombre.

Solicitacion interna: Cansancio del hombre (operador)

Solicitacidon externa:

- Limites velocidad de razonamiento.

- Limites seguridad de razonamiento.

- Limites capacidad almacenamiento

. informacion.



2. OBJETIVOS CALCULO DE CORTOCIRCUITO.

Objetivos de estudios de cortocircuito (CC) son multiples
y se pueden agrupar segun el contexto de aplicacion:

Planeamiento de la Operacion y Tiempo Real (TR):

o Anual: Verificar la capacidad de los interruptores.

o Mediano plazo: Confiabilidad referida a coordinacion del sistema
de protecciones.

o Tiempo Real: Seguridad del sistema referida a la operacion.

Planificacion de la Expansion:

o Dimensionamiento de transformadores, lineas y barras SE.
o Pre-disefio de instalaciones.

o Reubicacion de interruptores.

o Especificacion de equipamiento.

o Seleccion tipo-arquitectura de redes y sistemas de proteccion.

Seguridad de las personas:

o Tension de paso.

Interferencia con otros sistemas como es el caso de los
sistemas de comunicacion.

La dificultad principal referido a la realizacion del calculo
de cortocircuito esta dado por:

e Modelacion adecuada de lared y los puntos inyeccion.
e Escenarios extremos operacion. Maximos y minimos.

e Redes de secuencia en caso de fallas asimétricas.




3. PRESENTACION DEL PROBLEMA

o El disefio y eleccion de instalaciones y dispositivos de proteccion,
asi como la operacion de un SSEE, dependen en gran medida de
las corrientes de CC esperadas.

e Las corrientes de CC son generalmente varias veces superiores a
las correspondientes en operacion normal.

o Las corrientes CC minimas interesan para eleccion, especificacion

y coordinacion de dispositivos proteccion de sistemas eléctricos.

Solicitacion Clase defecto Corriente Red
I”k Ik |s |a
Calentamiento 3 pol X X AT, MT, BT
1 pol X X AT, MT, BT
Doble contacto X AT, MT
Esfuerzos Mecanicos 3 pol X Maximas |AT, MT, BT
Capacidad de conexion 1 pol X corrientes |AT,MT, BT
3 pol X BT
Capacidad de desconexion 3 pol X (averias) [AT, MT, BT
1 pol X BT
Tension de puesta tierra 1 pol X AT, MT
Tension de contacto
Influencia inductiva 1 pol X AT, MT
Doble contacto X AT, MT
Disparo de relés
de proteccién 3 pol X Minimas AT, MT, BT
Seguridad de actuacion de corrientes
los dispositivos de proteccion. (Coordina.-
Seguridad)
Para sistema de linea 2 pol X BT
de proteccién
Para puesta a tierra neutro 1 pol X BT

oI":Corriente alterna inicial CC. Valor eficaz al comienzo de
éste.

ol : Corriente permanente CC. Valor eficaz alcanzado el
estado de régimen estacionario.

olo: Corriente alterna de apertura. Valor eficaz en el
instante de la desconexion de la falla.

ol : Corriente choque CC. Valor instantaneo maximo.



o Tipos de cortocircuito

[ p— — R R
S - —~ §—> < S %+
[—- —~—< === L < D
Y v v 4l Y Ay
5 lkEQE
3) o T KRR AR C) T i e s,
R=—~ <+ R
S S——:‘j—o—-——o——
T T e e o . .
——Corriente de cortocircuito
Vi Vier $Liee —s—Corriente de cc en conductores
y tierra
d) T G v, @) T B 7 g
¢— —D

» Cortocircuito tripolar: Con y sin contacto a tierra.
Frecuencia de ocurrencia 4%.

» Cortocircuito bipolar: Con y sin contacto a tierra:
Frecuencia de ocurrencia 8-10%

» Cortocircuito monofasico atierra:
Frecuencia de ocurrencia 85-90%.

» Doble falla a tierra (Doble Contacto):
Baja frecuencia. Ocurre en sistemas con neutro aislado o con
compensadores inductivos.



4. CORTOCIRCUITO TRIPOLAR EN REDES DE
bTENSION RIGIDA O POTENCIA INFINITA.

Zi
Uzcte /:..ﬁ ) 'B
J N -

8 Rk Xk - wily

N Rg

U

K — G,) y 5 t}g Zg
___§ N PR

Ig
c

u(t)=~/2 U sen(w t+gy,)
Z4|>>(Z| ¢B:tg—1(%§)

iy (O~v2 I, sen(ot+d,-d; )

e Sient=0 se produce el cortocircuito equivale a cerrar llave S en la
figura. Luego la ecuacion diferencial del estado eléctrico:

U)=i @) Re+L, d—'th(i)

Esta ecuacion tiene [Una solucion general (ecuacion homogeénea).
Una solucion particular (ec. no-homogénea).

» Solucion general (libre o transitoria)
. di —%‘ t L,
I (1) Ry +Lg ﬁzo ; I, ({)=Ce x ; Tk:R—K

T .. Constante de tiempo de la componente corriente continua.



Valores Indicativos de Tk

Medio de operacion T, (seq)
Transformador < 1 MVA 0.003 - 0.006
Transformador > 1 MVA 0.03 - 0.1

Linea aérea 10-66 KV 0.002 - 0.005
Linea aérea 132 KV (410 a 500 KV) |0.010 - 0.03
Cables 1 - 10 KV = 0.001
Cables 30 - 220 KV 0.003 - 0.006

Tkt

» Solucién particular (forzada o régimen permanente):
i _ U
IKp (t)—\/i IKp Sen(a)t+¢u_¢k) con |Kp=ZK

* Luego la forma de onda f(t) de la corriente de cortocircuito:

ik (t) = ik transitorio + ik permanente

i O=i O+ ©



R
i O=VZ 1, sen(ot+pi-gi)+C e L

- La constante C se calcula para la condicién en t = 0:

ik (t =0)=iB (t=0) . Segun las leyes de la conmutacion
\/E Ikp Sen(¢u_¢k)+C:\/§ IB Sen(¢u_¢8)
C:ﬁ IB Sen(¢u_¢8) _\/§ Ikp Sen(¢u_¢k)

Reemplazando C en la expresion 1,(t):

R
_"K
Lt

i (0)=32 | g sen(ot+4,~¢,)++2 Ik{llisen(qﬁu—qﬁs) —Sen(¢u—¢k)]e ‘

kp

Re Ry _ R R
/\_’k_)&_'t; =003=01s ig£0 7: -E=1=0.00323 ig £0




Corriente de choque IS

¢ Para las solicitaciones mecanicas es importante determinar la
corriente de choque IS = i, (t) méax.

-2
F Ik : Esfuerzos Electrodinamicos

. g Iy .
e Suponiendo | 0] <<1.0 (En la practica vale 0.04 a 0.15):
kp kp

R
_4|£t
i (=2 1| sen(wt+g,—¢,) - sen(g,—¢,) e L

Luego:

L, (=T (ot ,py, ¢, )

o Para determinar IS = Iy (t) max. se tiene que resolver:

e —g oy max:fl(a)t,¢k)
.

a¢laK)t =0 )  atmax=T 2(¢u ,¢k)

|S=ik(a)tmax;¢umax;¢k)

‘IS =y 2| p ‘; Donde ¥ Factor de choque



Los posibles valores de ¥ — f (¢u ’¢k ) son:

U(zlS/\/E L

. —

-80° 60° -40° -20° 20° 40° 60° 80°

o La solucion iterativa de las ecuaciones anteriores muestra que se
cumple con buena aproximacion que:

a) El valor maximo lg se produce para todo ¢k con ¢u =0, o sea si

el CC (t=0.) se produce cuando onda de tensién pasbba por
cero.

b) Para todo ¢k y con ¢u: 0, el valor maximo de lg se alcanza
cuando la corriente forzada pasa por el primer maximo.
En decir: Condiciones de lx maximo = Is

T

o wt max=¢k + 5

. I max=0"



o= (ot=4,+7 , $,=0,4,)

¢ %

y=l+sen(p).e 9@ _t (4)=*, (%)

2,0

1,8 :“

1,4

1,2

1,0

0 0,2 0,4 0.6 08 10 1,2

R/ X
X = f (>F\<)) Segun la norma VDE 0102

+ Valores tipicos de ¥ para transformadores:

R
.k _ _ — o _
SN<1MVA. Xk—1 0.5 ¢k—60 y=11
R
.k _ _ 0o _
Sy >IMVA: (K =01 -013 ¢, =86° y=18

k



Para SN > 1 MVA se toma el valor medio

R
K _p07
X

Kk

x=1.8en caso de no conocerse Rk (Norma VDE 0102)

o Valores tipicos de } para Cables y lineas aéreas.

Lineas aéreas{

R _1po _
Cables {1_132 KV Y =4-3 ¢k =16 X— 1.02
30-220 KV R_1.05 4 -60° y=11
R _ _ R0 © _
10-66 KV e =15-0.7 ¢, ,=60° y=11

132-(400-500 KV) )3:0_2_0_1 4, =84° y=175

Corriente de Apertura Simétrica la aqui 28marzol6

SSSSS

o Es el Valor eficaz CC simétrica que fluye por el interruptor en el

primer instante de la apertura de los contactos.

e La interrupcibn mas rapida de la CC es realizada por los
interruptores o fusibles. El tiempo de apertura tka esta dado por:

tpy

—
[ b=
=4
> p
(=8

o (+)

tka=tpi *tpretyg




- Tiempo de retardo en la deteccion de la falla (tg)
- Tiempo propio del relé (tpr) y
- Tiempo del primer instante durante la apertura (tpj).

Valores indicativos:

- En AT, Interruptores tka = 0,06 y 0,2 s.
- En BT, fusibles tka = 0,01 seg. Los fusibles pueden actuar antes
del primer pico del CC.

Si se compara tka con la constante de tiempo de transformadores:

SNy <1MVA 0,003 -0,006 seg
SN>1MVA 0,03 -0,1 seg

Se concluye que la corriente de interrupcion la coincide cuando

Ik(t) con la corriente de CC permanente o forzada. O sea la

constante de tiempo de trafos es mas pequeia que 1ka de
dispositivos de proteccion.

la = lkp
La solicitacion térmica a que se somete la instalacion es:
tka ] ) 1:ka )
A= [ Potencia . dt=3.r. | 2 [dt=3.r.1 2t
0 0
Potencia ficticia de apertura de CC.
Sa=+3.14.Uy

Se dice ficticia, porque cuando se presenta |5 es Uk << UN



5. CORTOCIRCUITO TRIPOLAR EN BORNES DEL
GENERADOR.

5.1 Caracterizacion general.

e Comparando oscilogramas de la corriente CC de un generador
con sus bornes cortocircuitados con el caso de CC alimentado por

redes de tension rigidas (U = Cte.) se deduce:
a) lgualmente se presenta una componente de corriente
continua: Iy = f(t).
b) Lo nuevo: Se observa, componentes de corriente alterna de

amplitud variable en el tiempo I"kp = f(t) ; I'kp = (1),
subtransitoria y transitoria respectivamente.

Luego no puede utilizarse un modelo como el visto en el punto
anterior.

‘-‘ j2v2 1,

STV
[V2(1-1)
—~=h -1

V2(i-14) 1_

|
=
—
—
=
|
—
~

proceso subtransttorio  proceso transitorio




e La expresion que se obtiene para la corriente de CC ik(t) en el

caso de ser ¢ ;=0.

T
ik(t)Z\/E 1", sen(¢,) e To 4 Componente continua
_t
JZ (") e e -
+ ( kp kp) e sen(a)t—¢k)+ Compo. subtransitoria
_t
; T,
+/2 (I o Vi) € ¢ sen(wt—¢,) + Componente transitéria
/2 Ikpsen(a)t_¢k)+ Componente permanente
_Ra
+/2 l; € X' sengs Compo. estado prefalla
N EIIp
| kb= X" Corriente CC subtransitoria
S
| _E% : L
o X' Corriente CC transitoria
E,
Ikp:X— : Corriente CC permanente
S

o Las constantes T'd, T"d ¥ Tg son determinadas graficamente con
suficiente aproximacion como se observa en figura donde se
representan las curvas envolventes y en escala semilogaritmica.



= 3 9.
< == 7—'— ,=0272s
Sa=z2a) \
= :_'51.5 N T3=1065s
J ‘$l_1 b)] 75=00305<

0O ©02 04 06 08 10 s 12
—l-- |

o Diagrama fasorial: Cambio de estado Operacion Normal = Falla.

a) Operacion norrmal

b} Cortacircuito ( permanente)

£
- 3
>
!kp

e Andlisis temporal de la variacion del flujo resultante gr=> ¢k cc.

or b
At

ot

R inormul
]

R c.C.




5.2 Circuito equivalente de un generador en cortocircuito.

Arrollamiento de
amortiguamiento

Arrollamiento de
excitacion

Arrollamiento del
estator

5.2.1 Modelacidon de las reactancias

Se hacen las siguientes consideraciones:

e Fendmeno real de CC: Las corrientes CC estan determinadas
base a fendmenos electromagnéticos y sus efectos se
manifiestan sobre los voltajes efectivos.

e Modelacion Equivalente: En la préactica, la representacion y
calculo de las CC se basan en suponer voltajes constantes y las
componentes alternas _de las CC disminuyen debido a
incrementos en las reactancias del generador en forma continua
durante el fenbmeno.

e Forma de calculo de las magnitudes de CC: Para calcular CC son

necesarias Xs X, X, al comienzo de cada uno de los
periodos.




2 Caso Estacionario-permanente:

e Los campos giran con la misma velocidad (frecuencia) y son de
amplitud constante. Luego no pueden inducirse tensiones ni
corrientes entre arrollamientos del generador.

e Caso analogo a transformador con el secundario abierto
(arrollamiento rotéricos):

Para Ri=0

X=X, +X 4

Xh XS: Reactancia sincrénica
permanente longitudinal

X h: Reactancia Estatorica

2Caso Transitorio:

e Si ¢R:>0, la fuente de corriente continua que alimenta el

arrollamiento rotérico se considera en CC. Luego en el
arrollamiento de excitacion se inducen tensiones y corrientes
alternas.

e Se puede representar como un transformador con el secundario
(arrollamiento excitacion) cortocircuitado:

Xd) R; Paralas R=0
{3 X, X
| R h de —
Xs_xd1+xh+xde_xd1+ X g

i con Xde<<Xh
e

X S‘: Reactancia transitoria
= longitudinal




& Caso Subtransitorio:

e Por el arrollamiento de amortiguamiento en CC, fluyen corrientes
elevadas debido a los pequefios valores de resistencia y
reactancia. Se representa con un nuevo arrollamiento de un trafo
en CC.

e ParaRi = 0

Xd1 Ry
— —{
Xdam| |Xde
[
dam| |Re
L X X X
X =X + h”* de”" dam
° a X h X de+XhX dam_l_X de X dam
" X . X
X =X 4+ v % dado que
’ di X de+X dam d
X gam< X o << X

Xg: Reactancia subtransitoria longitudinal.

Xh:  Reactancia correspondiente a la reaccion de estator/armadura
(reactancia principal de estator) en estado estacionario.

Xq1:  Reactancia de dispersion del estator.

Xqe: Reactancia de dispersion del arrollamiento de excitacion
(rotorico).

Re: Resistencia arrollamiento de excitacion.

Xdam: Reactancia dispersion arrollamiento de amortiguamiento.

Rdam: Resistencia del arrollamiento amortiguador



5.2.2 Constantes de tiempo de la maquina sincronica.

KD
6
5
4
= 3.c:).
< i 'f—‘— T3=0272s
S =24 :
U N 73=1065s
J‘.‘:T.,by 75=00305s
' 0 02 04 06 08 10 s 12
-ﬁ

o La envolvente de la componente AC de la corriente CC muestra el
siguiente comportamiento:

- Se amortigua exponencialmente.

- Muestra un elevado valor inicial que en los primeros ciclos (2 o
3) decae fuertemente su variacion.

e La corriente CC luego continla decreciendo con una pendiente
pequeiia hasta finalmente alcanzar el régimen estacionario
(corriente de CC permanente).

eIinteresa analizar estas variaciones de Ila pendiente de la
envolvente, dado que las constantes de tiempo son de un interés
directo en el estudio de fallas de sistemas eléctricos de potencia.

eInteresa conocer el tiempo para el cual el circuito fallado debe
ser interrumpido por los dispositivos de proteccion.




Constantes tiempo subtransitoria T"'do (vacio) y T''d (CC)

eCaracteristicas:

- Estdn definidas por arrollamiento amortiguador y en menor
medida por el de excitacion.

- El arrolla. amortiguador es de baja impedancia y soporta grandes
corrientes inducidas inicialmente que decaen rapidamente a cero.

- Vistas desde arrollamiento armadura, las componentes de DC en
los arrollamientos excitacion y amortiguamiento se reflejan como
corrientes de secuencia positiva cuyas magnitudes muestran el
grado de acoplamiento respecto de ambos circuitos rotoricos.

eLa constante de tiempo subtransitoria depende de la inductancia
vista por la corriente del arrolla. amortiguador la cual es funcion de
la impedancia acoplamiento que tiene asociado con el arrolla. de
armadura.

o Con el circuito de armadura abierto T"do esta dada por:

" 1 X X
Too R R, (X dam+x4hh_ﬁd::r:) (Del orden de los 50 ms)

+Con el circuito de armadura cerrado (CC) el T"4 se define como:

TO',' :Tdo§i (Del orden de 33 ms)

S

e«Como se observa el margen de variacion de T"d es pequefio.

eEn caso de CC en cualquier punto del sistema (situacion
intermedia) la constante de tiempo esta dada por:

_ X+ Xy T
- do
Xs+ Xy
XN: Impedancia de la red intercalada.

Ty

oEl tipo de CC (tri, bi o0 monofasico) no tiene practicamente efecto
sobre T"y.



Constante de tiempo transitoria T'do (vacio) y T'd (CC)

eLa T'Jo con circuito de armadura abierto de la maquina sincrénica:

- Corresponde a curva expo. tension en armadura obtenida cuando
la excitacion es repentinamente anulada operando sin carga.

- Naturalmente el circuito de campo-excitacion trata de mantener
excitacion durante varios segundos.

- Se define T'(o:
T

0 (Del orden de los 5 a 12 segundos).

_Le
Re

Le y Re: Inductancia y resistencia del arrollamiento excitacion.

eCuando el circuito de armadura este cerrado:

T'q es diferente por la interaccion de ambos arrollamientos.

T'q depende caracteristicas amortiguamiento arrolla. excitacion.

T'q es afectado por el tipo CC en mucho mayor medida que T"(,

Luego T'y para CC trifasico en bornes de la maquina se define:

X
T, =Td07:f (Del ordende 1a2s).

oEn el caso de CC en cualquier punto del sistema con Xn:

o Xk X
1T X o+ X

Tdo



eCuando la red intercalada tiene apreciable resistencia 6hmica:

T R,§|+(XS+XN)+(XS+XN)T-
1B RZ+(Xg+X  )+(Xs+X ) @

*En el caso de una falla bipolar la constante de tiempo T'd(g):

X+ X2 X

do

Tag = x X, 2 X

En este caso la reactancia inversa provoca un aumento del orden
del 50% respecto de T'q(3).

*En el caso de una falla monofasica la constante de tiempo es:

T XX 2 XX
dM XX, #2X (+X, ®

La reactancia homopolar provoca un aumento de la constante de
tiempo, que puede llegar a ser del orden del doble de T'd(3).

Por lo expuesto en relacion con las constantes de
tiempo asociadas al periodo transitorio T'q(3), T'd(2) ¥
T'd(1) se concluye que el amortiguamiento de las

corrientes de CC se atenlan mucho mas lentamente en
el caso de fallas asimétricas.




Constante tiempo de la componente continua T(.

eEsta depende de las caracteristicas de amortiguamiento del circuito

estatérico y de la impedancia de la red intercalada.

Tg es practicamente la misma para cualquier tipo de CC.

T 9" w (Rg+

Xg+X

N

RN

)

Rn: Resistencia de la red intercalada;

Ra: Resistencia efectiva arrollamiento estatdrico.

(Entre 0,07 a 0,4 seQ)

amortiguador

Tipo Generador Ko | s | A Too | Ta | Ta T
[pul | [pu] | [pu] | [seq] |[seg]l |[seg] |[sed]
Turbogenerador 15 (0.15| 0.1 5 0.6 | 0.02 | 0.1
rotor cilindrico
(2 polos) 25 |035|/025| 15 | 20 | 0.06 | 0.7
Generadorde | menos [ 0.95|0.15|0.08| 2 0.4 | 0.02 | 0.04
polos salientes de
con 16 polos| 1.78 | 0.37 | 0.24 | 10 | 2.5 | 0.08 | 0.25
amortiguador mas 0.83]0.23(0.16 |4.23| 1.0 | 0.02 | 0.07
longitudinal y de
transversal 16 polos| 1.6 [ 0.34|0.24| 10 2 0.05 | 0.15
Generadorde | menos [ 098 | 0.2 | 0.2 2 0.5 0.09
polos salientes de
sin 16 polos| 1.7 |0.35[(0.35| 10 | 25 0.6
arrollamiento mas 0.86|0.25(0.25| 1.5 | 0.55 0.1
amortiguador de
16 polos| 1.5 | 0.4 | 0.4 8 2.5 0.6
Motor sincrénico 0.85{0.22(0.11| 1.0 | 0.2 | 0.004 | 0.02
con
arrollamiento 25 (056|032 70 | 1.5 | 0.06 | 0.15

En general se satisface la relacion T"q < Tq < T'g




5.2.3 Fuerzas Electromotrices (fem) E", E'y E

oLa fem E (tension del campo principal) > Ug (en bornes), debido a

la caida de tensién en Xs.

La inercia del campo magnético:

*» Hace que la fem E no pueda variar instantaneamente en el
momento del CC,

» de manera que la E depende de la carga existente (nivel
excitacion) inmediatamente antes de producirse el CC.

¢Segun el modelo adoptado en correspondencia con X" y X' se
distinguen las E" y E' del campo principal.

eAdemas se requiere el valor de la tensién en la rueda polar E la
cual es determinante para calcular la corriente permanente de CC.






En las maquinas de polos salientes, Xq < Xs  (Xq = 0.6 Xs).

eSi bien en general X"g/X"s es levemente mayor que 1. La
diferencia no se considera en el calculo de CC. Luego las
relaciones obtenidas para maquinas de rotor cilindrico pueden
utilizarse para maquinas de polos salientes.

eLuego para cqg. tipo de maquina las fuerzas electromotrices estan
relacionadas con la tension en bornes del generador como sigue:

|'k'p:XE.,S - |E" =‘UG+ iTs Xs|=[0
IILIO: E' ) ‘EI‘:‘UG+jTB X; :‘Ui‘
E

S
ho=x. E |=[Uc+ilg X

Xs

sPara parametros operacion E, E' y E" bajo las condiciones Iz = Iy

y cos @ = 0.8 se tienen los siguientes valores:

Rotor cilindrico Polos salientes
=
q 1.08 1.12
=
q 1.12 1.18
E
q 2.5 1.8

Puede adoptarse como valor medio para el periodo subtransitorio:

E"-11U,,=11Y%

J3




eLLuego el modelo de circuito de calculo del generador para |"kp1

) X%

3k
g

Y P

W

5.3 Determinacion de la corriente de choque Is y d

corriente de apertura-interrupcion la

Corriente de Choque IS:

o Para IS valen las consideraciones ya hechas:

pu=0 ; ¢k=727 ot

ls=1, (@tmax) = X V2 Lo

e la



A , _ Ui
;(Gzl—li e To 4 (I—‘,‘P—I%kf) e To 4 Iﬁ +
|

Y kp kp kp

_R?i ot max

+(sen¢k—L.?L sengs ) € Xs
kp

» X puede obtenerse de la curva ¥ = f [;] Norma VDE 0102.

¢ Se pueden adoptar los siguientes valores:

Rg = 0,05 X"g para generadores con SN > 100 MVA
Rg = 0,07 X"g para generadores con SN < 100 MVA

ZG:1’9_1’8

Corriente de Apertura la:

e Si entre los bornes del generador y el CC se encuentran otros
medios de operacion, sus impedancias asociadas intervienen en
las expresiones de la corriente de CC.:

ZN=Rn+ XN :  Impedancia de red
" E, -y | -
o= v 5 Valor inicial de la corriente subtransitoria
IXs+2Z
- E | o
Lo = Corriente transitoria
JXs+2Z
Ikp =.i . Corriente de cortocircuito permanente
X +Z



o Si se desprecia Ry se tiene, de acuerdo a lo visto.

woon X+ X X+ Xy
Td _TdO ! ) T TdO X _|_X
Xs+ Xy S N

Conclusiones:

a)T'dy T'"d son mayores mientras mayor es la distancia al
CC, ya que la influencia de XN es mayor en el numerador
gue en el denominador por ser X''g < X's < Xs.
Luego corrientes CC se atenuaran mas lento segun X.

c) Por otro lado como el valor inicial 1"'kp disminuye con el
Ill
aumento de la distancia eléctrica, luego I—kQ puede
N
adoptarse como una medida inversa de dicha distancia.

+ Expresion para calcular la:

- La corriente de interrupcion la es menor que Ikp

Ia::u'lkp con 06=<u<l1

- K es méas pequefio cuanto méas cerca esté el CC ya que T'q y

T"d son menores y también mientras mayor sea el retardo tka-

|
- Para cortocircuito en bornes, i| ~7 — 10

|
Luego |1 =T ({®:t,,,Tipode falla)
N
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Segun la norma VDE 0102

5.4 Determinacion de corriente cortocircuito permanente

o Se distinguen dos casos:

a) Generador en vacio: U, ==X
M V3
b) Generador con maxima excitacion: E = Emax = k Uy

o Para a) Generador vacio. Si se despreciala Ry:

| — UM _ UN
kp min XS+XN \/§ (X5+XN)




Refiriendo Iy al valor base Iy y Xs y Xy a la impedancia base

—— N ge obtiene:

| kp min _ 1 -1
| XstXy

min
N

Xs, Xy : Valores en pu.
Xs, XN : Valores absolutos

::)lmh1'| N

kp min

A mines f(Xn). (Xn = 0 para CC bornes) y f(tipo generador):

Rotor cilindrico X =2.0-3.0 A min. =0.3-0.5.
Polos salientes Xs=0.7-1.0 Amin.=1.0-1.4

o Parab) Generador maxima generacion:

_ K UM
kpmax— X o+ X

| kp max __ K =)
- — /U max
N XgHX

| o max=Amax-l

Xs: Reactancia sincronica saturada.
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Rotor cilindrico
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CORTOCIRCUITO TRIPOLAR EN BORNES DE
MAQUINAS ASINCRONICAS. sssss

e Si una maquina asincronica en funcionamiento se separa de la
red y se CC sus bornes, la corriente muestra un comportamiento
similar al de la maquina sincronica.

e La corriente de CC debe tenerse en cuenta para la seleccion de
interruptores de red en el caso de motores grandes (con potencia
activa elevada por par de polos y momento de inercia elevado).

e La maquina asincronica no tiene arrollamiento de excitacion,
luego no existen corrientes de CC transitoria y permanente.

Ikpzlkpzo y Td=0
) o Rt
i\ (©) =2 Ikp e X sengk Componente Continua
_1
w T
+2 ., € d sen(wt — gk)
P Compone. Subtransitoria
_R it
2 |B e X sen ¢B Influencia Carga Prefalla
I" - Ep _ Ep
k
P X X M+X N
w - In In ]
= X ... Reactancia Subtransitoria Motor
M {31 N Larr M
(1} U
En=11—N

I : Corriente de arranque.
XN : Reactancia de red entre la maquina y el punto de CC.



T"d : Constante de tiempo subtransitoria: depende de
potencia activa por par de polos.

e Para CC en bornes puede darse los siguientes valores:

Potencia por par de polos T"d (valor medio)
1000 kW 0.12 seg.
100 kW 0.065 seq.
10 kW 0.04 seg.

o Para célculo lg vale lo ya analizado para maquinas sincronicas.

T
a)tmaX:E+¢k
Mmax =0

o Los valores de y pueden obtenerse de la curva norma VDE 0102.

lg =1 (@t PUmax) con

¢ Para motores alimentados con tensiones altas

=1.65 araE <1 MW
A= 2O0P p par de polos
=1.75 P > 1 MW
A= 2> paa P par de polos

« No existen corrientes transitoria y permanente, luego lg esta mas

atenuada que en el caso de generadores sincrénicos, aspecto
gue se tiene en cuenta con el factor q.

Ia:”'q'lkp
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METODOS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LAS
CORRIENTES INICIALES DE CORTOCIRCUITO.

o Existen dos métodos para calcular las corrientes CC:

1) Considera el estado de carga prefalla del sistema.

Brinda resultados mas precisos pero requiere de un mayor
esfuerzo de datos y calculo.

2) Que ignora el estado prefalla y es mas sencillo de utilizar.

Brinda resultados menos precisos pero requiere menos datos
es mas facil de calcular.

Ambos métodos son aplicables dado que:

- Las impedancias de los elementos del sistema eléctrico se
pueden suponer lineales (Z constante).

- Normalmente la precision requerida es £7-10%.

- Siempre es necesario establecer escenario de célculo tipico,
el cual es una representacion aproximada.

e La presentacion del problema se hace sobre la base del calculo
de cortocircuito trifasico.

O~ OQO1———1OQ&
B Red Vecina




7.1 Metodo que considera estado Prefalla del sistema.

e Es necesario conocer el estado eléctrico prefalla (resultado
Flujo de Potencia):

- Magnitudes y angulos fases como son potencia activa-
reactiva.

- Voltaje en barra de cada generador o sistema vecino de
alimentacion.

- Las impedancias longitudinales y transversales tales como
capacidades de lineas, la demanda, el despacho generacion,
etc.

e EI célculo se hace en 3 pasos, aplicando “Principio de
Superposicion”,
1) Figura a): Calculo Flujo de Potencia en operacion normal:

- Se calcula el estado de | y U correspondiente al estado de
carga (Maxima o Minima).

2) Figura b): Calculo de CC en la barra de interes:

- Se simula CC, corriente [’k utilizando Unica fuente de voltaje
de Thevenin. La tension pre-falla es la de operacion normal.

- El voltaje de todas las fuentes de alimentacion se iguala a O.
- Se calcula la distribucion de corrientes CC en todo el circuito.

3)Figura c): Se combinan Ilinealmente Ilas corrientes
determinadas en el primer y segundo paso.



a) Estado Prefalla — Flujo Potencia- Corrientes en Operacion Normal

& Ine 4y {mo  Zia
{3 ~
Z1B lym/ﬁ
b) L]
Estado de Falla — Corrientes Cortocircuito con Fuente Thevenin
4y I i
{7}

Estado Final Corrientes en Condiciones Falla Considerando Ambos Estados

e Una variante de este método puede ser estructurado en 2 pasos.
La diferencia es que en lugar de considerar el voltaje en el punto
de falla en operacion normal son calculadas las U de
generadores correspondientes al estado operacion normal.

1) El ler. paso coincide esencialmente con el primer paso del
meétodo de superposicion (figura a). Flujo de Potencia Normal.

2)En el 2do. paso, para la situacion de CC, las magnitudes y
angulos de fase de fuentes de tension son punto de partida
para el calculo de CC. De tal manera que la distribucién de
corrientes resultantes del 2do. paso, incluye la distribucion de
corriente del primer paso. O sea estado se corresponde con
siguiente figura c).

Desde el punto de vista de la precision de los resultados las dos
variantes son similares.



7.2 Método que no_considera el estado Prefalla (Se
considera en forma simplificada).

e Se presentan dos variantes. Las corrientes [k iniciales de CC
pueden ser calculadas:

1) A partir de las fem’s E" efectivas de los generadores.
2) A partir de Unica fem E" equivalente Thevenin en lugar falla.
Las normas VDE 0102 se basan en la ultima variante.

e Las impedancias transversales (demandas y capacidades
operativas de lineas) son ignoradas, excepto cargas motoricas
importantes, consideradas como fuentes-inyeccion de CC.

£ g e

E” Calculo considerando U’s de
todos los Generadores

e dng N
~

Calculo considerando Uequivalente en
el lugar Falla. VDE 0102

b)

e Para la modelacion de la Uequivalente se considera:

1) Figura a: Circuito equivalente con las tensiones efectivas E" de
generadores (voltaje inicial) y redes vecinas con 1.1 Un/ 3.

2)Figura b: Circuito equivalente también se considera una
Uequivalente = 1.1 UN/43 en punto de falla (norma VDE 0102):

a)La U efectiva generadores y redes vecinas son igualadas a
cero. Tienen su efecto solo a través de sus impedancias.

b)El factor 1.1 es la relacion del valor inicial de E" a Un/ V3



¢ Para fallas asimétricas el uso de la fuente de Uequivalente para
el calculo de corrientes de CC, se considera:

1) Las impedancias transversales (cargas no motoricas Yy
capacidades de lineas) en los sistemas de sec. (+) y (-), son
ignoradas como en el caso de fallas simétricas.

2) En el sistema de sec. (0) por el contrario, deben considerarse
dado que las capacidades de linea y las demandas no se
compensan como en el caso de los sistemas de sec. (+) y (-).

7.3 Conclusiones respecto de los Métodos Analizados.

« El célculo de las Corrientes Iniciales de CC (I”) considerando
el Estado Prefalla requiere:

1) Conocimiento completo de las impedancias de la red.

2)Una cantidad de datos relativo a las caracteristicas de los
equipos, potencia activa y reactiva de las fuentes individuales y
de demandas.

3) La disponibilidad de programas de céalculo adecuados.

¢ El célculo de Corrientes Iniciales de CC (I”) por el Método
Simplificado:
1) Produce resultados suficientemente precisos para satisfacer

los requerimientos desde el punto de vista del andlisis de falla
en sistemas que operan hasta en 500 kV.

2) Estos resultados calculados siguiendo las normas VDE estan
del lado seguro.

o El método mas preciso puede resultar necesario en sistemas de
muy alta tension, lineas largas, cables o en el analisis de fallas y
especificaciones de protecciones en sistemas problematicos.
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CALCULO DE CORTOCIRCUITO EN REDES CON
ALIMENTACION MULTIPLE Y REDES MALLADAS.

¢ Caso Alimentacion Simple.

O—— —
: I
XS XT XL
s, I|'<lp’ la, Ikp

Is : Corriente de choque de cortocircuito

Ikp . Corriente subtransitoria inicial de cortocircuito.

la : Corriente de apertura de cortocircuito.
lkp : Corriente de cortocircuito permanente.

e Con alimentacion multiple, se tienen en cuenta dos casos:

a) Sin caminos comunes de corriente (red no mallada).
I"kp1, la1, Is1, Tkp1y

1"kp2, 1a2, 1s2, lkp2
............................... Para cada camino se calculan los
I"kpi, lai, Isi, |kpi- valores que caracterizan el cortocircuito.

I"kpn, lan, Isn, |kpnj




Pueden considerarse como varios casos de cortocircuito con

una sola alimentacion; luego, aplicando el teorema de
superposicion:

- L Corriente de CC inicial
kp =1 Kpi -
| a=2 M i Ikpi Corriente de apertura del CC.
n
| S:\/E 2 X Ikpi Corriente de choque.

Ikp = ig Ai N Corriente permanente de CC.

b)Con caminos comunes de corriente (red mallada).

Ga Gy

—@—§ A
Gn (D) H+—




e Hipotesis simplificativas. (Norma VDE 0102)

-Son despreciados todos elementos transversales no-motoricos.

-La carga existente anterior a la falla es considerada

indirectamente a través de la fem (E”) detras de la X" del
generador.
-Consumidores motoricos grandes son tenidos en cuenta.
-Los valores de voltaje detras de la rueda polar iguales a
w_ .U
E=11 j—%L con igual fase temporal.

e Procedimiento de célculo Ikp:

U
- Reemplazar en todas las fuentes de fem £ = 1.1 j—;

- Representar circuito equivalente con todos sus caminos
posibles.

- Reducir todo el circuito a una reactancia equivalente X.

I zl.lU“
kp \/§X

-Aplicando Thevenin, calcular CC en el lugar de la falla A, con
una fem e impedancia equivalentes.



e Continuando con el ejemplo para el calculo Ikp:

Si se considera en forma aproximada, que antes del

U
cortocircuito UAD=1-1j—§L se obtendra el siguiente circuito

equivalente de calculo:

MmN
% XS1 Xn

\ Ug x's% XIZ

ol so6lo puede conocerse en forma aproximada ya que

y="f {%‘L} no se conoce y es muy distinto para cada elemento.
ki

Puede tomarse ¥ = 1.8 para redes de AT (VDE 0102) de manera:

Is=N2 18 I

e Para la determinacion de lg, la corriente |"kp debe repartirse
entre las alimentaciones I, de tal forma que:

n n ]

L, =31 .
Kp Elkpl




-Para calcular 13, para cada alimentacion se determina el |lj a

partir de I"kpi/INj Y tka:

n
= > a1
i

Para redes con tension rigida vale | = 1.

-Para calcular |y, también se utiliza I"pi/l\j para determinar el

aporte a la corriente de cortocircuito permanente por parte de
las maquinas sincronicas:

n
El I max N| |_%+1 Kpi

o El célculo exacto para grandes redes con alimentacion multiple
so6lo es posible mediante computadora digital.



9 PLANIFICACION DE INSTALACIONES RESISTENTES
AL CORTOCIRCUITO.

9.1 Leyes Estadisticas Crecimiento Potencia CC redes.

Las corrientes de CC evolucionan:

o Dinamicamente en el corto y largo plazo dependiente de la
configuracion operativa y del crecimiento de la demanda.

e Segun la reactancia total vista del lugar de la falla (Thevenin) es
funcion de X"s y de XN, para un Zy; el posible lugar de un CC;

G

)

Xzf(Xg,6XN) Zki
* il -
Zk)

Gy (R 4——t ¢ Emmm> 1@

| I “Tkp

G3 Gy

o= f (P,X,)

P: Potencia total de generacion.

P
Varian en el corto plazo (durante el dia)

X N Varian en el largo plazo (crecimiento de la demanda)




9.1.1 Analisis hipotético respecto de parametros que
hacen evolucionar las potencias de CC.

A: RESPECTO GENERACION DE ENERGIA (POTENCIA)

1) Hipotesis: No se construyen nuevas centrales generacion.

-La potencia maxima de generacion se tiene como referencia del

DODC.
P P(t)
e
~,
_r—\—\
Fr - P max
- Y -
tp rnaxrl.( TN=1ano

-Debido a que durante un pequefio intervalo de tiempo se tiene P

max. y por lo tanto Sx max e lxp max, sélo se considera la
potencia maxima asociada con este intervalo de tiempo para el
calculo:

Atp max = 5 - 50 [horas/afio]

La eleccién del Atpmax depende de aspectos econdémicos y de
confiabilidad.

-Esta hipotesis sirve-determinante para fijar una referencia de
corto plazo para determinar la Sy max e lxp Max.



2) Hipotesis: Se produce un crecimiento del parque
generacion de acuerdo al mismo % de la demanda (en
forma exponencial).

o A
g P = PEo.q)

t:- nTN

1213 n

- Tasa de crecimiento del parque de generacion d p=1+i p

_PL(t+Ty) - PO
P P-()

Ip : Incremento anual relativo de la potencia instalada.

TN : Un afio.
n : Cantidad de anos en el futuro.

- Esta referencia sirve para conocer la evolucion de la Sk max e lkp

max en el mediano y largo plazo similar al crecimiento de la
demanda.



B: RESPECTO DE LA TRANSMISION DE ENERGIA

1) Hipotesis: No se construyen nuevas lineas, la configuracion
de lared es fija.

Gy ~ 8 i; 4

-Para cada punto Z,; se puede obtener Xy (Zj). Se obtiene el
punto XNmin Y por lo tanto Sk max.

4

XN (Zki)

k)

En la figura se ordenan los Z; lugares-barras de la red y se

ordenan decrecientes de Xy (Zyj)-



2) Hipotesis: Se produce el crecimiento de la red se
incrementa el grado de mallado.

v !
K—/¢
/ : Cantidad de lineas;
k : Cantidad de nodos.

e Si se acepta:
- Una ley de crecimiento exponencial para el grado de

mallado 14 se puede determinar la curva XNi(vi)-
XNi: Minima reactancia equivalente visto del lugar de falla.

- Asociado con curva 14, se presenta curva evolucion XNi(Vi)
Cuyo comportamiento es inverso.

"o =P (t, ap) ; Xn (Zki » )}

Jy : tasa de crecimiento del grado de mallado




e Si se representa:

- En abscisas corrientes CC crecientes |"kp en distintos Zkj,

- En ordenadas, el % de interruptores con potencia de CC
menor o igual que el valor indicado en abscisas.

- Se obtiene la Curva Suma de Frecuencias de la Potencia
CC (CSFPCO).

H(%/%s) ' mof

80

50}

m_

e Para un sistema real se tiene:
1. Curva suma de frecuencias de potencia de CC en el afio a.
2. Curva de suma de frecuencia de potencia de CC en el afio
a+2 con la hipotesis (y=0p=1.07.
3. Conjunto de valores posibles con la hipétesis Jy=(p<1.07

e Para una red de aproximadamente 20.000 MW (nivel 380 KV)
se tienen los siguientes valores ilustrativos de un SSEE:

I"kp (100 %) =53 KA = 35 GVA
I"kp (50 %) = 23 KA = 15 GVA



C: CRECIMIENTO GENERACION Y TRANSMISION.

o Si tanto la capacidad de generacion como el grado de mallado
de la red, crecen segun una ley de crecimiento exponencial.

_ n
_ n
Vi=Vio U
Bajo la hipétesis qp=Jy =(q

-La potencia de CC maxima se incrementa en ( en el intervalo
T2-T1=1N.

— Ao
kp2max_q Ikplmax

Conl <ag <2

lip Tmin I1"c'r121'nin I plmaox I‘k.pzmﬂx



-Las mismas consideraciones son validas para la corriente |g.

la (t+nTy) =qnly (1)
Donde n TN <'lg: Vida (til de los interruptores= 20-30 afios

-En la practica los interruptores se construyen para valores de
potencia normalizados-escalonados interrupcion, se tendran:

v' Z1 interruptores con potencia de interrupcion Sai.
v’ 71+ Z> con potencia Sa».
v 71+ Z2 + Z3 con potencia Sas, etc.

x7

Curva Suma Frecuencia Potencia CC

21+22+23
21+ 27

-Mientras mas a la derecha de CSFPCC requerida se

encuentra la poligonal Sa mayor reserva existira en relacién al
crecimiento de la potencia CC.

-Sin embargo, mientras menor es la superficie rayada, menor
es la inversion en las instalaciones de interrupcion.

-El dimensionamiento seria incorrecto si la poligonal no se
encuentra a la derecha de la curva de frecuencia.



9.2 Potencia CCy economia en instalaciones eléctricas.

A) RELACION ENTRE POTENCIA TRAFO Y POTENCIA CC:

Un = Cte

STr, Uk

o Se supone CC alimentado por una red de U constante:

U N
U, =——==cte
M J3
I, = JLU
kp Z, J3
YN
o En redes tension rigida | a:| kp’ Uwm en barra con falla f

o Con la hipétesis Zk = Xk



U U
= M= _N_ (1)
kp Xk \/§ Xk

Se observa que la corriente de CC esta limitada por Xk del trafo.

¢ Teniendo en cuenta la relacidon entre:
La Xk y la tension de CC, Uk,

La potencia del trafo Sty, la tensién de CC en pu resulta:

Str
f—%
U, MBI X, 81Uy X,
uk= = = 5
Uy Uy Ug
J3
U2
X, =U o™ ; reemplazando en (1)
K Sir
| :48'[1’;
kp UkUN\/§
_1
NE] oV N—ukstr
1
S, =-S5
k tr
p uk

e Se observa que la potencia Skp de CC es proporcional a la
potencia transformador Str e inversamente proporcional a U.



B) ASPECTOS ECONOMICOS:

o Graficando el Costo Transformador Ktr en funcion de la tensién

de cortocircuito Uk, se observa que tiene un minimo plano.

KTr

QKT

4% Myopt 9%

¢ Si aumenta la potencia del trafo, aumenta el costo Kir y la
potencia de CC Skp.

e Los costos de las instalaciones de interrupcidbn son
dependientes de la potencia de CC.

Inversion ($)

250 BED 500 naa Sa (MVA)




C) ASPECTOS TECNICOS Y ECONOMICOS:

e Luego se plantea el siguiente problema técnico econdémico:

¢Hasta donde es conveniente una inversion adicional (A kir)
para incrementar Uk y asi disminuir la potencia de cc Skp y por

lo tanto los costos de la instalacion de interrupcion en un valor
(A ka)?

La inversion adicional tiene sentido siempre que sea:
Aktr < Akg

o Por otra parte el incremento de Uy esta delimitado por la caida
de tension U que no puede superar ciertos valores admisibles.

o Se tiene entonces el siguiente objetivo:

Reducir los costos totales de las instalaciones a
través de una delimitacion econdmica de la corriente
de cortocircuito.




9.3 Posibilidades para limitar los efectos producidos por
las corrientes de CC.

a) Incrementar la impedancia en el circuito afectado por el
cortocircuito (transformador, bobina).

b) Reducir el tiempo en que actua la corriente de cortocircuito.

9.3.1 Medidas constructivas.

a) Operacion abierta por grupos.

red

e — N
GRUPQ 1 GRUPOD 2

b) Interruptor rapido delimitador de corriente

Reactancio
Limitadora




En este caso:

e La fuerza actuadora del interruptor es un explosivo,
e con lo que se consigue la desconexion del cortocircuito antes de
producirse el primer maximo de corriente.

e La tka = 5 m seg = 1/4 periodo.

Valores limites para este tipo de interruptores: Iy = 5 kA; Uy = 20
KV.

c) Alimentacion descentralizada:

Wi

Centralizada Descentralizada
Ventajas -Un transformador. -Menor potencia de
cortocircuito.

-Costo kT 1 -Mayor probabilidad de
I suministro.
Desventajas -Potencia de |-Costos
cortocircuito grande.
k- .>k
i§1 Trl™ "Trl

-Baja probabilidad de
suministro
-Instalacion "pesada”




d) Operacion interconectada de grupos independientes de red.
Generacion Distribuida.

132 KV

33KV

S S
—I—I—Ei—-l—l_ 13,2 KV

Ventajas - Sk pequefia
- Buena estabilidad de tension

- Facilidad para ampliaciones



10 CALCULO DE FALLAS ASIMETRICAS

10.1Fundamentos del calculo del método de Ilos
Componentes Simétricas.

Sistema real | Transformacion en Sistemas unifilares en el
trifasico I campo de las Componentes
Componentes Simétricas
Simétricos

l

Calculo del estado eléctrico
Resultados en en Componentes Simétricas.
valores de fase|Transformacion | .........ccoooieiiieeeeeeeeeeens

T1.1 R Obtencion de los resultados
TRPILE Inversa 10PN




10.1.1 Formulacion matematica de componentes
simétricas (CS) de una red que cumple las
condiciones de simetria ciclica.

e Dado un sistema de tres vectores asimétricos, por ejemplo:

11

12 Corrientes de un sistema trifasico alterno asimétrico
13

Se define: a

a:ej120° : a2:e-j120° : a3:]_ a+a2+a3:0



e Se demuestra que 1, 1, I:),puede ser reemplazado por la
superposicion de 3 sistemas de secuencia (positivo, negativo y

nulo).
IO
I1=I + 1" +1
o 2—
I2=I +a | M+al
. = 2
I3:I +al¥+a |
Donde:
0. ' o=l +T.+1
|°: cte. de secuencia nula I 3( Il I2 |3 )
. . — — — 2—
I’: cte. de secuencia positiva 1P = %( I +al,+a’ly)
I": cte. de secuencia negativa |_n 1(' +32T +al )
- ¢l 9 3V 1 2 3

1=, | p, | " :Componentes simétricas del sistema trifasico
asimétrico.



Analogamente para las tensiones:

U, = uo+uP 4+ OnN
u_2=m+ a2U P +aun
S — —_— 2—
US:U + aUF+ a U
Se define:
1 1 1] 1 1 1
_ 2 2
Aas =1 a d : AS =1 a a
1 a a2_ 1 a° a
Matriz de Asimetrizacion, Matriz de Simetrizacion.

Se puede expresar:

T | = A 1] 1573 A [Tas|

Ues |=Ags [U7] Usl=3 A [Uas]
Donde: -
— 70
I
_ _1 T TP
|:|as:|_ |2 |:IS}_ ITn
_T3_ -
_Ul_ .
[UaS}: Y, [US}: ip
_U3_ ‘Un‘




10.2Cuadripolo activo lineal alterno trifasico

Ti T1

_ — (-}
U

1/ 1 - - .
01 . 7, |

ACTIVO 3 I g
Ual 1 |

E
eEcuaciones de estado eléctrico:

Ui =Yy (Zyq Ty *+Zyp Ty+Z5 Ty )
Upy=Uyy = (Zyy Ty+Zyy Ty+Z,5 Ty
Up=Uy - (Zgy Ty+Zg Ty+Zag Ty

¢Si se satisface las condicion de:

Simetria Ciclica < Simetria Constructiva

7 -7 -7 -7 1
‘117 %2 74334 \
“12 =423 =431 4R / \
2oy =20 =Ly =2 / \
2177137732 L TS
, O 0




U,=U0y, - (ZT+Zg T,+Z Ty
ngUég (ZLii+ZTé+ZRié)
Usy=Uy, (ZRTQ+ZLT2+Z]§)

*Si se reemplazan tensiones y corrientes por sus CS y se introduce:

2°= 7+ 7Z_+ 7

R L
/V=/7+a ZR+aZL
Z —Z+aZR+a ZL

Si se opera con estas ecuaciones se llega:

u®=uy-z°% 1°

Up:UEp—Zp | P

uft=up -z n

Conclusiones:

Si se cumplen las condiciones de simetria ciclica:

a) El método CS conduce a ecs. que vinculan Gnicamente
tensiones y corrientes de la misma secuencia.

b) Al presentarse una falla y por lo tanto desaparecer las
condiciones de simetria ciclica, los circuitos de
distinta secuencia deben vincularse. La forma de
vinculacion se deduce a partir de las caracteristicas de

la falla (Condiciones o tipo de Asimetria).




- -0 1
: Uy )
Red activa ———=0 2
con alimen - U, T
tacion 33
"ASIMETRICA" 531 _
] Eo £

J—

-0
ZO
UO
i
I"r
p &
;
- IUln




10.3Procedimientos para determinar las impedancias
de secuencia.

Secuencia (0)

0| : U

PASIVA U 7
Ul
l i 2L

= : 0
e —
a4 T Y]
s o
PASTVA ol a U_._...
o i -— @___.
TE: D
T .

e Valores de impedancia de secuencia se determinan por calculo.

e La medicion en la practica es dificultosa dado que no se puede
facilmente hacer pasiva la red.




10.4Impedancias de secuencia de componentes de SSEE.

10.4.1 Maquina sincronica (Cuadripolo activo).

e Impedancia de secuencia cero:
o Si un sistema de secuencia cero se aplica al estator:

= No existe fmm rotativa, sino solamente un campo estacionario
pulsatorio en cada fase, los cuales se anulan entre si
instantdneamente.

= O sea que tres arrollamientos desfasados 120° y alimentados
por tensiones de igual fase temporal implica que:

p=0 = X0 ~0

Donde ¢ . Flujo magnético en el entrehierro

o La inductancia propia es pequena y no es afectada por el
movimiento rotorico.

o Existe un pequefo campo pulsatorio resultante de imperfeccion
constructiva, al que se le oponen las corrientes inducidas en los
circuitos rotoricos.

o De esta forma Lg es muy pequefia, generalmente menor que L"g
(correspondiente al régimen sutransitorio).




e Impedancia de secuencia negativa:

o Al aplicar en los arrollamientos estatéricos un sistema de
secuencia neqgativa el campo rotante del estator gira respecto del
rotor con velocidad igual al doble de la sincrénica.

o Para maquinas de rotor liso, los arrollamientos de excitacién y
amortiguamiento se comportan como secundarios __en
cortocircuito de un transformador a frecuencia 2f.

o Para la maquina de polos salientes, los arrollamientos de
excitacion y de amortiguamiento representa un campo alterno de
frecuencia 2f. La fmm rotativa encuentra alternativamente los
ejes directos y en cuadratura.

xP = XS Para maquinas de rotor cilindrico

X p—_%(xa+x;) Para maquinas de rotor de polos salientes.

XN~1.2 Xq

ZP n
7

IG”EE

—O e e e e — e —

L: Abierto en el caso de que la maquina sincronica tenga centro
de estrella no conectado (a tierra 0 a conductor neutro).



10.4.2 Motores de induccién

e Aspectos del funcionamiento

o La diferencia, entre una maguina de induccién y una sincronica
relativa a sus respuestas ante fallas, esta dado por el método de
excitacion de cada una de ellas:

= La maquina sincronica:

- Obtiene su excitacion de una fuente de corriente continua, la
cual virtualmente no es afectada por la falla.

- De esta forma luego de producirse la falla la maquina
continua excitada en sus niveles de prefalla o sea forzando
elevados valores de corrientes.

= E| motor de induccion:

- Recibe su excitacion de la linea.

- Sila U cae, por la falla, la excitacion del motor se reduce, y
por tanto su capacidad de seguir abasteciendo la carga en su
eje.

- Si un CC trifasico ocurre en los bornes, la excitacion es
totalmente anulada, pero dada la necesidad de mantener el
flujo concatenado constante, la excitacion residual fuerza la
corriente durante 1 o 2 ciclos (Subtransitorio).

- Luego durante este periodo estos aportes no deben
despreciarse.



e Circuito equivalente de secuencia positiva

I Ra Xa Rr Xr
O——( /N =8, {) ()} 9 — ) § fm—p\ A\ /=g
n . %
Uap Rc Xm§ Urp Rr(1-S)
s = ——

\ Rl e~ i . A
—— - o
Primario ,, Pérdidas el Secundario
circuito estatorico nucleo y circuito rotdrico
exitacidn

a: estatorica; r: rotorica; s: deslizamiento (pu)

e Circuito equivalente de secuencia negativa

Ra Xa Rr Xr
. SNA——a ) 0 o Q| p—e\ Aot
Uan Re é Xm% Urm §Rr(1-51
(2-S)
!
® ! @

o El deslizamiento del rotor con respecto a la secuencia negativa
es (2 — S) pu cuando el rotor gira en el sentido positivo.

o Si (S2 = 2 — S) se define como el deslizamiento de secuencia
negativa, luego el circuito equivalente de secuencia negativa
difiere del positivo reemplazando en este ultimo S por S2.



e Circuito equivalente de secuencia cero.

o Los motores induccion estan conectados triangulo o estrella con
centro aislado, luego las reactancia de sec. (0) tiende a infinito.

o Constante tiempo Tr=(Xa+Xr)/@ Rr, bajo la hipétesis de que
Ra<<Rr.

Valores tipicos Tr= 0,010 segundos, menor que un ciclo, 0,020.

o En AT las protecciones interrumpen la falla después de 2 - 4
ciclos, este tipo de componente no interesa considerarlos.

En MT y BT se utilizan los interruptores de aire (1 ciclo), o se
utilizan fusibles (antes del primer pico de la de falla).

o Finalmente y considerando que Rr << Xa + Xr se utiliza los
siguientes circuitos equivalentes para redes MT y BT.

J(Xa + Xr) ) {Xa +Xr)
. (00 o=

Uat E"

Secuencia negativa Secuencia positiva




10.4.3 Lineas y transformadores.

e Pueden ser representados por un octopolo ciclico simétrico cuyas
corrientes son provocadas por fuentes de corriente.

e Ecuaciones del estado eléctrico del Octopolo Ciclico Simétrico.

32 _ 72.79.5° 1°. g°_ 3° 19_5° 7°
Ua= Zaala-Z ab b Ub= Zba la-Z bb b
o7 =P +P =P p P p p —p p
Usa=2,,15-2 U
a aa‘a “ap b b ba bb b
—N =N_-N —n n —N =N —n =N =N
Ua = Zaa laa- b b Ub_ Zba la— belb
o
L,
g i
é‘, (o) » o=mp (p) [o—p @
e + I+
E [ Qg
Octopolociclico  Cuadripslo  Cuadripale  Cuadripolo
simetrico de secuencid de sec. de sec.
nula positva negativa.




A) Circuitos equivalentes de lineas.

o Lineas y transformadores son componentes estaticos por tanto
sus circuitos equivalentes Sec. (+) y de Sec. (-) son idénticos.

o Dichos circuitos equivalentes son del tipo 7T 6 T y sus constantes

pueden ser determinadas simulando mediciones en vacio y en
cortocircuito.

e Circuito equivalente Tt de secuencia (0) de la linea.

=0
2
Zv Zy
2 2
—

o Si se representa esquematicamente la linea se tiene en el caso
de ensayo en CC con alimentacion de secuencia nula.

=g

LI}

I
[_@ = U%d_

S W T |




o Las capacidades entre lineas se encuentran cortocircuitadas;
ademas siendo Cg y Gg muy pequefas, en este caso resulta:

? Z =7, +3Z,

Donde Z¢ esla impedancia de retorno por tierra.

o En el ensayo en vacio estd en serie (Re + jow Lg) y las
impedancias  correspondientes a las capacidades vy
conductancias respecto de tierra, por ser Zg mucho menor que

[%1+ja) %}1 se pueden despreciar las impedancias

longitudinales con lo que (considerando ademas Gg << @ Cg )

U

T:(ja)CE)' luego Z (JC{)C)

o El circuito equivalente T de secuencia nula:

| L=

o En caso de estar conectado a tierra el centro de estrella del

sistema a través de Z, entonces Zlo =JoC+ 3%

t
Esta impedancia Z, suele ser incluida en la |mpedancia de

secuencia nula del transformador.




o Las expresiones que dan Z/° y Zi° se calculan comparando las
impedancias que resultan del circuito real bajo iguales
condiciones de ensayo.

o Valores indicativos para lineas de 10 kV hasta 380 kV son
detallados en la tabla siguiente:

n [ Q o Q Z0
Linea 44 [km} a [W) {ﬁ]
I
Linea simple sin
conductor de tierra 0,4-0,5 1,2-1,8 3,6
(cable de guardia)
Linea doble sin
conductor de tierra 0,4-0,5 2,1-2,4 5
Linea simple con
conductor de tierra 0,4-0,6 0,8-1,2 2
Linea doble con
conductor de tierra 0,4-0,6 1,3-1,9 3,2

o Para las capacidades se tienen los siguientes valores indicativos:

10 - 132 KV 220 KV 380 KV
Lineas de | Haz de dos Haz de
un solo conductores cuatro
conductor conductores
(nF) 8-9 12 12
C _
L \km
nF 4-6 6 6
e (1)
E \km

CB = CE + 3 CL: Capacidad de Operacion.



10.5 Circuitos equivalentes en CS de transformadores.

10.5.1 Circuitos de secuencia positiva y negativa.

e Paratrafos de 2 arrollamientos el circuito equivalente T.

1° ~_ :Corriente de vacio del transformador
_1 ,22 :Impedancias (resistencia efectiva y reactancias de
dispersion de primario y secundario).
Z° :Impedancia principal del transformador
o Dado que ‘G‘ =3 a6 % de Iy, luego Z° se puede despreciar:
Nzl Rk s
R
Uy 1)
Rk = R1 + R2 _ _
, Z K= Rk + ] X K
Xk = %14 T %od




o La tensiéon de cortocircuito es:

U.=Tn Z,

Y

u, [pul=uy + juy =
k ' X UlN/\/§

o Valores indicativos para distintos tipos de transformadores.

-Redes distribucion local pequefios trafos. (SN = 0,1-1,6 MVA)
uk‘:3.5-6% ‘ur‘:2.3-1%

-Redes sub o transmision (SN = 16—-1000 MVA)
‘uk‘:7-16% ‘Ur‘:l—O.Z%

e Para transformadores de tres arrollamientos:

o De ensayos de cortocircuito se conocen U k12,U k23’U k13"



Uk 12

ni—.

Uk 13 Uk23

1

o Un circuito equivalente conveniente desde el punto de vista de
su utilizacion es el siguiente:

Zy3

Zét

£ @

[Je

® £

o Las tensiones de cc medidas permiten calcular

las
impedancias.

U, .. U-2
= Kij IN = = =
Zkij = 100 5, 4Kz Lz e

Que a su vez satisfacen las siguientes relaciones

— tYN —
Z

. 1(7 .7 .7
k12~ Zr T 4k2 =7 (Zxa* 2z “Zios)

_ = ! ! —l _ ! =
Zk13—2k1+Zk3 \ = Zk2—2 {Zk12+Zk23 ZleJ

_ = ! o B l o . .

203 =2+ ZK3 ) zk3=1 {Zk23+zk13-zk12]



10.5.2 Circuito de secuencia nula.

e En el circuito sec (0) del transformador tiene importancia

fundamental:

o Grupo de conexion.
o Tratamiento que se da al centro de estrella.

e En general no esta asegurada una simetria en el circuito
equivalente en relacion con el primario y el secundario.

e Las caracteristicas del ndcleo magnético del transformador,

tienen influencia sobre el circuito equivalente.

A) Circuitos equivalentes de Sec.
transformadores de dos arrollamientos.

e Conexion Yt Ytambos con puesta atierra:

o -
o
o~ - -

1
|
L

I
o

I
o
| —

=0
El valor de Z0 depende de las caracteristicas del ntcleo de

hierro.



A continuacion se trata los diferentes casos:

-Ndcleo magnético trifasico de 3 piernas:

oLos flujos magnéticos producidos, son de igual fase temporal
en las 3 piernas.

oEstos flujos se cierran a traves del aire y la cuba del trafo, dado
gue no tienen retorno por circuito ferromagnético.

oLuego:

|Z°0| << |23 . siendo del orden Z0 = (4ab) Zk

-Nucleo magnético de 5 piernas.

oLos flujos magnéticos sec (0) se cierran a través 4° y 5° pierna.

oDado que la seccion de la 4° mas la 5° pierna es igual a la
seccion de una de las primeras, el circuito ferromagnético de
retorno trabaja saturado.

_O —_—
oLuego Z0 es algo menor que ZB.
-Banco de tres transformadores monofasicos:

Z(C)) =28 (> 102 Zk)



e Conexion del transformador AY~

-En el A no tiene efecto conectar ningln sistema secuencia nula.

-0 -0
_'o ‘o Z0 Z —
Z,,=2, +_4_]6:(0,85-1) Zk
20+z1

-El valor mayor vale para nucleo trifasico de 5 piernas o el banco
de 3 transformadores monofasicos.

-El menor valor para nudcleo trifasico de 3 piernas.



e Conexion del transformador Y Zr.
-Por la Y aislada no pueden circular corrientes de Sec. (0).

-Por el Zig-Zag vinculado a tierra:
o Pueden circular corrientes de secuencia nula.

o Los flujos magnéticos correspondientes a las dos partes del
arrollamiento Zig-Zag y que estan situados sobre la misma
pierna tienen sentidos contrarios y practicamente se anulan.

o Luego la impedancia Z° es despreciable.

Zon~0[~L1 7 '
- La &9 ® [ ~10 kj puesto que ademas en este caso

- - - 7 —0 ~
la reactancia de dispersion ZZ es muy pequeia por las

caracteristicas constructivas.



B)Circuitos equivalentes de secuencia nula de
transformadores de 3 arrollamientos.

e Conexion Y YT1A

3

-Si el centro de Y del secundario esta vinculado a tierra se obtiene
circuito equiva., que se deduce teniendo en cuenta que el

arrollamiento en A representa un cc para el sistema de sec. (0).

73
—73\—0
Zk1 Zy:
*o— — ——e 7
2
o— ! \—o
7K2
Jo—o o o
— 1 - s
Zs Zyy
F® J oL




e Transformador YtY con centro de estrella del primario a
tierra a través de una impedancia.

o~ . — .o
Lo | e -

-En este caso el circuito equivalente debe tener en cuenta que por

. . . . 0
la impedancia Z, ¢ circula la corriente 3 ™.

3Zpme 3 3
\\“‘»\
T =g 50
‘\\mg =
‘ﬁ_‘"‘m‘_‘
o — o

-El analisis sobre los valores que tienen Z0 y Z1 ya ha sido
efectuado anteriormente, pudiendo escribirse:

o Para el caso de puesta a tierra directa y transformador con
nucleo trifasico de 3 piernas.

—o0 — —0 —
ZlO: 1+Zoz5 Zk

o Puesta a tierra a través de impedancias:

=0

ZlO: 3) Zk+3 ZME



CIRCUITOS EQUIVALENTES DE SECUENCIA NULA PARA TRANSFORMADORES DE

DOS Y TRES ARROLLAMIENTOS

CONEXION CIRCUITO EQUIVALENTE IMPEDANCIA DE SECUENCIA NULA
P S NTP : Nicleo trifdsico de tres piernas
28— Zps = Zps —2Zk
Z3—=29 £4.5....5,5 Zps— Zx
ZR— Zos0 54,5... 5,5 Zps—=Zk
NCP : Nicleo tnfdslgo de 5 piernas
= = Z°p°:zm ; Zoso = m> 102 Zy
P S P o-—[__'__}——-os s
Zop T Zops = 0 Zoso = ©
Zom Zopo = Zop + Zom
4,5...5,5 Zps para NTP
& ° d = oo para NCP
P P °S Zopsz® Z0soz oo
Zap &3 Zopo = Zop + Zos // Zom
Zom
=0,85Zps para NPT
o = Zps para NCP
= P
P S
P
A
Zop Zos Zops = @ Zopo = ®
Zom
Zoso = 0,1 Zps

Zops = Zps Zopt =@
Zopo=Zop + Zom /I Z'ot
Zoso = Zos « Zom / Zot

Zost = Zoto = @

Zops=Zopt
Zopo=Zop + Zom /I Zot

Zoso = Zost = Zoto = @

Zops = Zps Zopt = 00
Zopo = Zop + Zom // Zot

Zoso = Zos ¢ Zom /I Zot

° 00 Zost = Z'oto - @
P S T ; o
ps S Zopo = Zop + Zos // Zot /f Zom
P ,Z_°E‘ Zot t Zops = Zopt = ®
0 DZom o Zoso = Zost = Zotoz @




11 MODOS DE OPERACION DE REDES

Dado que la falla mas frecuente que se presenta en
redes es el contacto atierra unipolar:

e Interesa estudiar el tratamiento del centro de estrella
o Modos de Operacidon de la Red.

e Esto debido a que los efectos del contacto a tierra
unipolar sobre la operacion, dependen fuertemente
del Modo de Operacion de la Red.

11.1 Regidn de red:

e Se define “region de red”, conjunto de todas las instalaciones o
partes de instalaciones de una red que se encuentran
vinculadas galvanicamente entre si.

e Una region de red estad delimitada por: trafos, interruptores
abiertos y seccionadores abiertos. (Vinculaciones a través de
puesta a tierra, en general no son consideradas).

e El efecto separacion galvanica de las regiones de red se evita
gue potenciales respecto de tierra superpuestos en una region
de red sean transmitidos a otras regiones vecinas de red.

I |

abierto

i
|
!
\ .' 380V / 220V




11.2 Tratamiento del centro de estrella.

11.2.1 Cifra de puesta a tierra.

Para caracterizar cuantitativamente la forma en que el centro
de estrella es vinculado a tierra, en lo que se refiere a los
potenciales superpuestos que aparecen en las fases no
afectadas por la falla, en el caso de contactos a tierra
unipolares, se define la cifra de puesta a tierra como sigue:

__
| On 73

Definiciones segun normas VDE 0111.
m < 0,8 Puesta a Tierra Rigida
m >0

<
> 0,8 Puesta a Tierra No Rigida.



11.2.2 Formas del tratamiento del centro de estrella.
a) Puesta a tierra directa o rigida.
e Capacidad entre lineas, cortocircuitadas para secuencia nula.

e Impedancia de la capacidad de linea a tierra es muy grande.

- Uy _Z 1

S -
ST i B

7 Z

] =
oM e

Zpm

° ZM:>O

0 : : :
e /" : Impedancia de secuencia cero; su valor depende del tipo
de conexion del transformador

¢ 2%=(05-5 2"



b) Centro de estrella aislado

— U1M Z
™ 77— 1
- z
SO - 2
,____L_-__U Z

:%(C ertCestCea)

Z° depende del tipo de linea

Por ser las corrientes de falla unipolar a tierra muy pegueiias
se hace la hipotesis U(z) #f(Z) es decir U(z) = constante.

O sea implica que se desprecian las impedancias
longitudinales, resultando el valor dado anteriormente para Z°.




c) Centro de estrella puesto atierra inductivamente.

e En este caso es valida también la hipotesis U(z) ¢f(z); 0 sea
U(z) = constante.

C E:%(C ertCestCrea)

Z,, satisface el requerimiento de compensacion (resonancia).

S 1
» fv=loby="300c,

Despreciando las impedancias longitudinales resulta:

a)LNI




d)Puesta a tierra de baja impedancia (resistencia o
inductancia)

___@.__'_..,_ -
___@F >

P _—
e 2 =

Im £E=E-’L
==

74 WSS

= 1
o ZM << 3ja)CE

e Con lo que resulta

VASYA

Comentarios:

e La forma tratamiento del centro estrella no tiene influencia
sobre las caracteristicas de operacion servicio normal.

e La influencia de la forma de tratamiento de centro estrella
en condiciones de fallas serad caracterizada en forma
detallada al estudiar contacto unipolar a tierra para los
distintos casos.

e En secciones posteriores se detalla las ventajas vy
desventajas de las distintas formas de tratamiento de centro
de estrella. Se hacen consideraciones para distintos niveles
de tensidén de operacidon normal.




12 CALCULO CC DE DIFERENTES TIPOS DE
FALLAS ASIMETRICAS

12.1Calculo de Cortocircuito Bipolar Aislado.

*120
— 1
o o 2
Red )
Ac ti I3 K|
—T—=®
U U, | U

e Se supone que al producirse el CC el sistema eléctrico se
encuentra en vacio, lo que equivale a suponer IN<<Iajla.

e Condiciones de falla-asimetria:
U 2:U 3

To-L (T 47| b= 100

TP=L(7 yal 42T |=L @l -aT )

I _3{I1+alz+a I?J_g(al2 a I2) _ _
S [ P=—]n

Tn=L (7 42T tal =L @2T.—al

I _3[Il+a I2+aI3J_3(a I2 alz)




e Luego:

0070 =0

o L (T ol n T
3[u a0 +a UB]
" 1(U'+aﬁj +a33j

N

cl| C|

L) :_ _p:_
QomoU2 U3 =U P=Un

Cl

371 2

J

e Luego se puede utilizar el siguiente circuito de calculo del CC
bipolar aislado

%0

e Luego:
[ VR
foo o= UM
ZP+Z"
U p:leM _7P P
— — — Zn
000,y 517

e Conocidos los 6 valores que definen las CS, se pueden calcular
los valores asimétricos-fase mediante transformacion inversa.



1
[ _104+22TP4aTn=TF (aZ_aj
1 = _U]h_a (e-j120_e-j120)
VASYA
_ U _
I =—] 3 ?lM*:—l
2 zPyzn '3
UleO+Up+Un
U = 2ZzN  —
1 ZPyzn ~1Mm

2 3 —
-1
-~ = 7" =
Uz_Us zp+anHM
]
P _3n 0 -0 -__1M
Si zV =7 = U2 U3 >



12.2 Calculo de cortocircuito bipolar con contacto a tierra

1120. 1
D o *
—_—
| Red §
Act I:_.]_' 3
—>
Uy U2=0 lU3=Or
E
e Se supone condiciones pre-falla en vacio.
e Condiciones de falla:
Jp=Us=0
I1:O ) -
esi I=194+1P41M=0 - | P=— @041
y
U 0= 3[u1 10, +0 j
0P-1(T +a0.+a’0 = U0=0 P=0n=10
Y 3[U1+aU2 Usj > 371
Tn_1(T .a%0 a0
U _3£U1+a U2+au3] )



Se puede utilizar el circuito de calculo.

|T° W'I“ e
\‘L'HM P gn g
1 ' '
Luego:
n,-0
Y] ﬁi} . IN=_0 z0 10=_0
1M A ' m A
Donde A=Z20zP yznzP L z0zn
= . — azh_z70
IZ_J\/§U1M A
2 -7Nn_-0
T o - aZ'-Z
I3__1\/§U1|\/| A
T —am, 2
IE_3 U1|\/| A
_ _ Nn-0
U =3 yALYA
1 1M A




e llustracion grafica de corrientes de cortocircuito de fase, de
tierra y tensiones superpuestas.

e Ver variacion corrientes CC bifasicas respecto trifasicas en

funcion Oy (¢p_¢o).

hs I3
1 . R I — - R
o
20 - 7 20- 1
- 1 T .
150° 2 3 =41 { E o o
?p Po
3 S = Vi | PTTTITTI7 727777777
180°
15 154 {
\ \
v
L | ol
1%
o
HERSSNSSSS RIS
3 Vi
0 i 7
80°
05 05 /O!
9°
s
|
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Zp ZP




e Ver variacion la U posfalla de fase sana en funcion « vy (

¢ p _¢ o).
v o
T Rl || I 1 "
2 S S
20 _ N T 5T 0 7
2 E' -—a—]— : E- Sk
i s.o-:— il
| C
WALz i N
SIS 201 N
10 \ " 10 150 N
e 1_5-:_ P —
AN g
104~ ]
05 05
05t
0 2 4 6 B b j 6 B
pm— ]
Zp Zp




12.3 Cortocircuito unipolar con contacto atierra.

e Caracteristicas:

e Elevada frecuencia de ocurrencia.

e Causas:

e Envejecimiento de aislacion
e Sobretension (causa mas comun)
e Danos causados desde el exterior

e Sus efectos estan estrechamente vinculados al tratamiento que
se da al centro de estrella de la region de red.

e Condiciones de falla: (suponiendo condiciones de vacio al
producirse la falla)

I_2:I3:O
U =0



(707 11 1‘_T1_
1P :%1 a a?||o |0:||O:I”=%Il
n 1 a2 all|0
e Considerando que:
] p ! m_!
jo_1  gpP_1  yn_1
3 ’ 3 | <

La vinculacion de los circuitos de componentes simétricas
gueda definida a través de estas relaciones.




e Por asimetrizacion se obtienen las tensiones y corrientes
realmente existentes.

1

| =1°+|P+|"=_

3U

M

1
Z°+ZP+Z"

e La corriente de CC en el contacto a tierra sera:

1

=] =3 1|°

E

3 U

1M

T Z7°+Z

p+zn

e Luego las componentes simétricas de las tensiones seran:

]
uo=-_1070-___ IM ___ 70O
Z04+7ZP 4 ZN
5.5 Pzp_g _ Y Z°
R T R VIR T T I
11 20, 7N
gp Vi (27427
z04+ZP47Zn
T Z N
uh-——_ 1M | _In 7n
70.7P zn=1"Z




e Las U en componentes de fase son obtenidas a partir CS.

=00+UP+UN=0

Yy
U,=0°+a"UP +al"

Ademas:

U3:U°+a UP4+a2QnN

U3 = zo +Uzlll\3/l+zn) {(a—l) Z9 + [a—azj Z”}




e Si se analiza el caso en que los medios de operacion no

rotantes son predominantes en el sistema se tiene: Z N_z P

_ u _ _
u_,u _.3 — A [\/§z°ij (z°+zzp)}
3 2 2 (2%+2zP)

J

IE Tension de vacio Uy y f(Impedancia de operacion;

U 0 Impedancia de secuencia 0)

U Es decir de la forma de tratamiento del centro de
3] estrella.

De esta manera se demuestra que:

| |<3: Corriente de CC tripolar.

U, U Z0
—3.72 _ f[E ]:f(a)
Ull\/l Ull\/l

7P

. Q_ Impedancia de Thevenin de Secuencia Cero
~ 7P~ Impedancia de Thevenin de Secuencia Positiva




e Para mostrar la dependencia de estas relaciones respecto de «
se efectuard un calculo aproximado conceptual utilizando los
resultados anteriores.

e Analisis de los valores de tension y corriente correspondientes
a_las condiciones de falla para las distintas formas de
tratamiento del centro de estrella (efectuando un calculo
simplificado aproximado).

12.4 Célculo simplificado del contacto a tierra.

e Se mostrara el comportamiento en condiciones de falla para las
cuatro formas de tratamiento del centro de estrella.

a- Directa
b- Aislada
c- Inductiva resonante

d- Baja impedancia.

e Se utiliza el siguiente esquema basico




12.4.1 Puesta a tierra rigida-directa del centro de estrella.

Hipotesis:

o Z,,=0(Impedancia entre centro de estrella y tierra)
. zP=Z"

Igual angulo de impedancia para z° y Zp.

Se analiza, A (0,5 -5) zZP=q Z p_ Dependencia del tipo de
conexidon de centro estrella de trafos.

Utilizando las expresiones deducidas en el punto anterior:

— 3U _ \/—
I M . —_— - 3 O_|_
= ralso |7 Ug=F-gin) [VZo2  @vo))
Tabla IEU2U3: f(a)
o 1 2 5
1 U
e T 075 ha 043 lia
U, uy [O,S+j§} U (0,75+j§j uy (1,07+j§}
3 ~U (O,S—jﬁJ U (0,75—j£ U (1,07—j£}
1M 2 1M 2 1M 2
U, .U,
U 1M ’U Y 1 1’145 1’38




e X 1se podra dar en ciertos casos particulares (ZO<Zp) caso
de los trafos Zigzag.

e La cifra de puesta a tierra M para los 3 casos analizados sera:

1
M=—==
J3
1,145
m ==
J3
138

<0,8 puesta tierra rigida

e En las siguientes figuras se muestra el comportamiento de las
corrientes de cortocircuito monofasico respecto de los trifasicos

en funcién de « y de la diferencia de fase ¢ P~ ¢O'
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Resumen de caracteristicas para puesta a tierra directa.
Zo—7pP - |_—l
L°=Z2P ; lg=laq

Z,=0 ; U, U,<14U

a)Corrientes CC elevadas deben consecuentemente ser
desconectadas de inmediato a través de la correspondiente
proteccion.

b)Corrientes CC elevadas asegura un adecuado funcionamiento de
la proteccion selectiva que juntamente con el procedimiento de
desconexiéon con reconexion rapida (trifasica o monofasica)
permite restablecer rapidamente las condiciones normales de
servicio en caso de tratarse de una falla no permanente.

c)El potencial de las fases sanas respecto de tierra no alcanza
valores peligrosos. Economia en los costos de aislacion.

d)En servicio normal esta asegurado que el potencial del centro de
estrella es siempre igual al potencial de tierra.

e)Las elevadas corrientes provocan inconvenientes en lineas
cercanas de telecomunicaciones, y bajo ciertas circunstancias
hacen necesarias instalaciones costosas de puesta a tierra para
Nno superar las tensiones de paso y contacto prescriptas.

f) La puesta a tierra directa se efectia en varios transformadores de
la regién de red, los cuales deben tener capacidad de carga plena
en su centro de estrella. Para los grupos de conexion mas usuales
se da en el cuadro a continuacion, la capacidad de carga en el
centro de estrella.

g) En general, en redes con tension 132 kV el centro de estrella es
puesto a tierra directamente. En algunos paises suelen ponerse a
tierra directamente también redes de baja tensiéon muy extendidas.



GRUPOS DE CONEXION MAS UTILIZADOS

Grupo de Aplicacion Capacidad de
conexion carga del centro
de estrella
Pequenos
Yvo transformadores de 10% In
distribucion.
Pequenos
Yz0 transformadores de 100% Iy
distribucion.
Grandes
Dy 5 transformadores de 100% Iy
distribucion.
Transformador de
Y45 blogue y estaciones |  ----------------
transformadoras.
Yvo con terciario | Transformador de 100% Iy

en triangulo

blogue y estaciones
transformadoras.




12.4.2 Centro de estrella de laregion de red aislado.

Para estudiar este caso se supone que la impedancia longitudinal
puede ser despreciada U(z) = Constante.

e Aplicacion del Principio Superposicion al calculo de fallas.

-Condiciones normales de operacion.

3 .3
CE_" -—e 7 — gm__dz

1 - 1

U1g =0 {UE @‘U=U1E

Redes activas con fuentes sincronicas simétricas de tension y
elementos lineales.

-En el caso de cortocircuito unipolar se tendra:

Red activa lineai

N IS

rrere——a




-En el caso de contacto unipolar a tierra, se puede utilizar el
Principio de Superposicion de la siguiente forma:

Red
activa

')

Red afectada de falia

activa

112

Red sin lalla

Red pasiva con una fuente
de tension como ia indicada

e Aplicacion del método clasico (en componentes de fase):

- El circuito de calculo en vacio a causa de la falla resulta;

X

Ce ICFICe

e

('J

¥
£= lgod

- Las C|_estan CC y se desprecian impedancias longitudinales:




- Esquema clasico de calculo: Este esquema para secuencia
cero, que se puede transformar en:

la

1C {C 1C N
"J-Elu -_i §2c1 “1 E q)_TU

=-3joC_U

| E

Las corrientes que circulan por las capacidades Cg son
iguales:

I °=—ja)CEU y

Donde U,, tiene el caracter de una tensién de secuencia nula,
luego:

_O_ 1
z _+ijE



e Aplicacion del método de las componentes simétricas:

- Condiciones de falla: | 2:T 30y U1 =0.

- Suponiendo vacio al producirse la falla y no teniendo en cuenta
las corrientes de vacio (capacidades).

jo=17 =Y
31 70
Tr=L1(T 4aT 2427 jzl‘
I 3 I1+aI2+aI3 3I1
Tr=1T
31
lo=]P=] ="1M
ZO
| =3jwC U
E E 1M

-C ¢ depende de extension de region de red. | ES 100A

2SN




-Valores indicativos de Cg, y de la corriente de contacto unipolar
a tierra se muestran a continuacion en la figura.

1 2
750 , + ”'1,,
i AT :
CE"%n" m e | ¢ | o CES A
Elkm kmr 'E
500/> 20 5 / 1,0
ws?%’%y 15 U = Los
250§ﬁ?§, 10 T -
% 2 / 0,4
125 5 33 C
1 0,2
0 0 0 0
102030 60 10 20 10 2030 60 W0 220 380
Upn (KV) '
el A Lineas Aéreas UN(RV)
CE | £~ f(U N)

Lineas aéreas: 1: con conductores simples, 2: con haz conductores

- Las tensiones son:

U O= z° 5z
M Zo,7pzn M 7o M
—0.5D
_p:_ Z _|_Z :_
UP=Uy o =5 =7Un
L+ "+/
-n
TN Ty Z _
U= IM So0,5p —n_o
"+ "+7

U =Uc+a’Ual =430, e

U =UaUa U=y3U,, e




e Aspectos caracteristicos de operacidn con centro de estrella
aislado:

a) U fases sanas en contacto unipolar se incrementa en V3.

b) Corriente de contacto a tierra unipolar es proporcional a la
tension de la red y la extension de ella (longitud Cg). En general

es mucho menor que la corriente de CC tripolar. Por ello no se
hace necesario interrumpir inmediatamente dicha corriente.

c) La le es capacitiva. Peligro de reencendido en caso de fallas
con presencia de arco eléctrico. Existe el peligro de contacto a
tierra intermitente. Podria pasar a ser un contacto doble a tierra.

d) La proteccion selectiva de la red se ve dificultada.

e) En operaciéon normal el potencial de lineas respecto de tierra
estd determinado por las capacidades entre lineas. En caso de
existir simetria exacta el centro de estrella del transformador
tiene potencial nulo respecto de tierra. A causa de las pequefas
asimetrias existentes en la mayoria de los casos y de las terceras
armonicas contenidas en las tensiones, aparecen diferencias de
potencial entre el centro de estrella y tierra que si bien son
pequeiias frente a la tensidon de operacion, pueden resultar
peligrosas para las personas.

f) La operaciéon con centros estrella aislado poco frecuente.

g) Como consecuencia de las desventajas que presenta esta
forma de tratamiento de centro de estrella es utilizado

Unicamente para redes de pequefia extension (IE < 20 A) y
tensiones UN < 20 kV; como también para pequeiias redes de
cables de hasta 500 V.

h) La determinacion de linea afectada por falla, se lleva a cabo en
redes radiales a través de pruebas de desconexiéon manual o
automatica y en el caso de redes malladas a través de la
determinacion de la direccion de la corriente de contacto a tierra.
Por ello se efectla la medicidon de la potencia de secuencia cero.



12.4.3 Puesta a tierra inductiva (resonante) del centro de
estrella.

e Finalidad: Compensacion de corriente capacitiva de contacto a
tierra unipolar.

De esta manera se logra el "apagado” del contacto a tierra.

e Operacion Normal:
‘UlE‘ = ‘UZE‘ = ‘USE‘ = ‘UlM ‘

Capacidad de operacion Cg=Cg+3C__

Corriente de linea de vacio: | i — Ja)C B U 1M



Falla: Contacto atierra unipolar de fase 1

Io I Jre Io I

| e . Corriente falla contacto unipolar a tierra con centro estrella
aislado.

| p. Corriente que circula por bobina Petersen (o de apagado).

= 0 = . 1
| _+1 =0 = 3 JwC +- =0
E D J e Ja)LD

Esta suma no es otra cosa que la admitancia de secuencia cero

de la red con falla unipolar, multiplicada por 3; | £ | 1:3 | 0

1 1 0
ZO_JCOCE_I_Bja)LD 0 = Z°>w



-Para el lugar de la falla:

_ U o
= =3 - 1M = =
(=T =37 =0 (I =T+ =0)

Por lo que se concluye que en el caso de ser
satisfecha la condicion de resonancia la corriente de
falla en el punto de contacto atierra unipolar es nula.

-Las componentes simétricas de las tensiones resultan ser:

Partiendo de las expresiones deducidas oportunamente:

Go=U. . 2°_-.F
IM Zoy7pp7n 1M
—_ — Zo_|_2n —

P— = — - =
U=Uy, 7047 Py7n Y Considerar que: ZP-Z"«Z°
_ — Zn

L =

IM Zoy47 Py7n

-Luego se efectua el calculo de las tensiones de fase existentes:

U =0°+0 70 =0
=0, V3RS
=U ™ \/§e J150

cC| C|

3

-La cifra de puesta a tierra alcanzara el valor 1.

U, _ 7y
‘ 3l —1>08

B[ VED,




-Es decir, se obtiene un valor igual al que corresponde a
operacion con centro de estrella aislado, lo que significa que al
igual que en este caso, la tension de las fases sanas respecto de
tierra se incrementa en /3.

-Dado las pérdidas en el Fe y en el Cu en la bobina Petersen (Rp),
resistencias en las lineas y resistencia de tierra conductancia -
corona (Rg, Rg, Gg = Rj, Ry, R3) la hipotesis de impedancia de
secuencia nula infinitamente grande no es dada en la préactica.

-Considerando la existencia de componente activa en las
corrientes se tiene:

'

RD’ IID + (R3 @I‘Um

lwi

luD

Resulta: | g~ 1 -~(0,025:0,08) | ¢

La corriente residual activa de la corriente capacitiva de contacto a
tierra (Ig) se muestra en la figura anterior.



e Caracteristicas del contacto a tierra unipolar en caso
de redes con centro de estrella a tierra
inductivamente en condiciones de resonancia:

a) La tension de las fases sanas respecto de tierra, se incrementa

en /3.

b) |E es muy pequefia y practicamente no circula corriente reactiva.

- En la falla practicamente no circula corriente.

- En el caso de redes extensas estas corrientes activas resultan
ser no despreciables.

- En la practica este tipo de redes compensadas funcionan
correctamente con corrientes activas de falla de hasta 100 A.

- Para el caso de corrientes de falla mayores conviene poner el
centro de estrella directamente a tierra a través de una baja Z.

c) La proteccion selectiva se hace mas complicada que en el caso
de centro de estrella rigido; en especial en el caso de redes
fuertemente malladas.

d) En comparacion con regiones de red con puesta a tierra directa:

- Se producen menos desconexiones en el caso de red
"apagada", dado que 80 - 85 % de las fallas unipolares, son
fallas con arco eléctrico autopagable (corriente de falla activa).

- Como desventaja permanece la elevacion de tension respecto
de tierra y por ello el peligro de un contacto bipolar a tierra.

- Mayor dificultad para el correcto funcionamiento de la
proteccion selectiva.

e) Comparacion con la operacion con centro de estrella aislado:

Ventajas:

- Menor corriente de falla (activa).

- Probabilidad de apagado del arco eléctrico.
Desventajas:

- Es mucho mas dificil lograr funcionamiento adecuado de la
proteccion selectiva.



f) En servicio normal, en presencia de asimetrias en los valores de
las capacidades aparece un potencial respecto de tierra que
puede ser peligroso.

g) Esta forma del tratamiento del centro de estrella es utilizable:

- En redes de extension relativamente apreciable y de tensiones
comprendidas entre 10 kV y 132 kV.
- En redes de cables esta forma de tratamiento no es aconsejable.

h) Las bobinas utilizadas para puesta a tierra:

- Poseen nucleo de hierro y para altas tensiones estan sumergidas
en cubas de aceite.

- Para ajustar su inductancia a los valores de capacidad que
dependen de la configuracion y estado topologico de la red
(posicion de interruptores), se prevén tomas de regulacion o
tienen la posibilidad de modificar un entrehierro de aire.

1) Cuando se conectan bobinas de puesta a tierra en el centro de
estrella de transformadores, estas deben tener la capacidad
suficiente para las corrientes de secuencia nula que circulan por la
bobina.

]) El transformador:

- No debe sobrecargarse en forma inadmisible debido a corrientes
de secuencia nula.

- Considerando cargas previas del trafo, para trafos con capacidad
plena de carga en su centro de estrella puede admitirse una
potencia inductiva de secuencia nula (bobina inductiva) de
aproximadamente 20 % de la potencia nominal del trafo.

- Si la potencia de compensacion requerida es mayor que ese 20%
entonces debe distribuirse entre varios transformadores de la
region de red.

- La distribucién de la corriente de compensacion, entre varios
trafos con centro de estrella puestos a tierra inductivamente, esta
determinada por los valores de impedancias.
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12.4.3.1 Particularidades en operacion normal de redes
con centro de estrella a tierra inductivamente
(resonante). Efecto de la asimetria de las
capacidades y de las conductancias a tierra.

e Se analiza el caso que no se cumple la condicion de resonancia.

- 1 _ . 1
JwLD+j3a)C_J{wLD'3wC }to

E E

1

: 1
J{wCE_Ba)L J

D

Z o=

e Se define como grado de sintonia

30C — 1
e E ol ‘ .
= 30C v=1 centro de estrella aislado

E

v=0 resonancia

1
O:
£ JovC _

e La corriente de falla resulta por lo tanto:

[ =1

3U —
E:ﬁiZBUM Ja)VCE

Resulta ser proporcional al grado de sintonia.



- Sin embargo Vv influye en forma apreciable en las tensiones.

- Por ejempilo:

IEaisIado: 3U,, j_Cf)CE 10
l = v=01 03U, joC¢

para v=0; I E =min

e Influencia de la asimetria de la Cgi en UmE.

-Se analiza el caso en que:

Ce#Cey#Cps

-Por ahora se hace la hipotesis:
R,=R,=R,=R_.=w

Es decir se desprecian las pérdidas por efecto joule.

ot |

"—UZM 2
5

725 Yam 3

~ Iic e 130

Unie ‘l L L
Ute |U2F U3

Rp | [O Rijca R2 2Cgp| |R3 7CE3

NN Y NIIN AN I NN m‘%ﬂmm

-Se procede a calcular la tension Uy en caso de servicio normal.
En caso de no ser nula Uyg; las tensiones de fase respecto de

tierra son:

—




Uie=Yim Y me

-Si las tensiones de fase son simétricas resulta:

0 - 0 jo[C +a’C_,+aC E3)
Wiz & ja)v(C - +C ,+C E3)

-Para v =0 (resonancia) y haciendo la hipotesis:
Co=C=C=C = U =0; U;=U
C.#C_#C, > U o ; U Do

(Valores teoricos)

-En la realidad las resistencias no son nulas: si se las tiene en
cuenta:

En la practica aproximadamente: I o 0,05 | c (promedio)

U ,.(v=0=20U_(v=0)

-Para determinar el valor mas conveniente de v, se efectuan
mediciones de Upg, se toma en general una débil sobre o
sub-compensacion.

v=1401 a=+0,2






12.4.4 Puesta a tierra de baja impedancia

e Se utiliza en casos donde es conveniente la puesta a tierra directa
del centro de estrella, pero que desde el punto de vista del valor
elevado de las CC no seria aplicable.

e Para eliminar este inconveniente se introduce una impedancia de
valor reducido entre el centro de estrella y tierra.

e Se tienen dos modalidades. A través de:
a) Baja resistencia e inductancia.
b) Alta inductancia y conexion corta duracion de baja resistencia

- Uipm
p sy !
M () _2M - 2

- U
~—3M s
jwLp r - Ip

2p 40 << jwlLp
E

a) La corriente de contacto a tierra unipolar es mantenida por
debajo de valores criticos. Sin embargo son de valor suficiente
para asegurar el funcionamiento de proteccion selectiva.

b) Combinacion de bobina inductiva resonante con conexion en
paralelo retardada de baja resistencia. Es apto para el caso de
contacto a tierra que permanecen por tiempo apreciable y que
deben ser rapidamente desconectadas.

Ejemplo, si la bobina Petersen no apaga el CC luego de 1 s, se
cierra Ip por algunos segundos, lo que provoca funcionamiento

proteccion selectiva y se utiliza en sistemas o redes malladas.



3. SISTEMATIZACION DEL

CALCULO DE FALLAS EN S.S.E.E.
Calculo digital de fallas simétricas en S.S.E.E

K Para un sistema de N barras es necesario usar metodos

matriciales para el calculo de fallas en computadoras digitales.

K Por aplicacion del teorema de Superposicion se puede conocer la
tension de post-falla (después de la falla) como suma de
tensiones iniciales (antes de la falla) mas los cambios de tension
originados por la falla y obtenidos con la ayuda del teorema de

Thevenin:
Uf =Tensiones finales después de la falla.
T =L_JO+L_JT U%=Tensiones antes de la falla.
UT =Cambio en los valores de las tensiones
(por aplicacion del teorema de
Thevenin).

0 sea dado:




(N () (1)
Con Ill (Thevenin) se calcula la Tf y el vector UT (de cambio de
tension de los nodos).

Ug :Tensiones en estado de funcionamiento normal que se pueden

determinar con un programa de céalculo de flujo de potencia
activa y reactiva, y si no se dispone de él, suponiendo todos los

componentes del vector Ug igual a 1. por unidad.

Se define el vector de inyeccion de corriente:

0
- f f
..[I }_ —| q
- O —
I ;: corriente correspondiente a la barra en falla (barra q).
"'y U Y, = matriz nodal de admitancia

b T b

[UT] :[Yb]_l.[Tf }



Yir | 1411 %412 - 4| | 0

Yor | [%2i %22 -~ = - 4on||-1¢g
= [2]

Unt] 1%m1 Zn2 - - - 4mn L O

luego se obtiene por utilizacion de los resultados de (2) en (1)

K Se observa que para la falla en la barra "q" solo se utiliza la
columna g de la matriz nodal de impedancias y asi para las N
barras.

R Utilizando estas propiedades, y ademas teniendo en cuenta la
raleza de las matrices, su simetria y las técnicas de
almacenamiento comprimido actualmente conocidas, se tiene la
posibilidad de estructurar un algoritmo rapido y que requiere
relativamente poco espacio de memoria central (en
computadora digital) y de ahi también su aplicabilidad en
simulacion de fallas para procesamiento en tiempo real
extendido (on - line). Continuando a partir de (3).

u?o
ol zf3t L ZzTyf_go_z |f Apfo 9 [4]
q-“qq >f .5
+Z

99




luego [4] en [3] queda:

7.
_f—U*—;q.UO para i#q
ztz
qq
S f
gf_ 2 o para i=q
q Zf+Z q
o
: -f Yq Sf o IOI 0. of_
Si.Z,=0 .. | =—- U .=U= UJ; U
f 7 i 07 q q-
qq qq

Luego como se conocen las tensiones en todos los nodos; la
corriente por las lineas seran:

pr--t 1. Zij: impedancia de la linea entre el nodo i y nodo

3.1.1 Célculo de la I (corriente de apertura) e lg (corriente de
choque).

Como se conocen las tensiones en todas las barras con generacion

se puede calcular la corriente.

" kGn — ;
con |an —>—I N — | N cte nominal de cada generador

paran=1,...nG =n°de generadores

y con tkg tiempo de apertura conocido del interruptor se calculan
los valores L (recordar hipoétesis simplificativas introducidas en 2.2)



NG
a= 2 Ml

para alimentacion a partir de redes de tension rigida pi =1

Se trata de la corriente de apertura asociada a la barra (a) o sea
corriente que circula por el interruptor en A.

Para el calculo de los interruptores B y C como no se conoce la
constante P para cada rama vecina, no Sse comete un error
apreciable si se hace:

lq : corriente de apertura del interruptor A.
lqj : corriente de apertura del interruptor C.
I"kj: corriente subtransitoria que pasa por el interruptor C.
I"k : corriente subtransitoria que pasa por el interruptor A.
Para el calculo de Is = V2 X I"k se toma en todos los casos X=1,8,
valor aconsejado por norma (VDE) ya que la determinacion del

valor exacto X es muy dificultosa cuando se desprecian los
componentes resistivos.



Diagrama de Bloques simplificado.

Datos:

1 - Matriz nodal de incidencia A
2 - Matriz primitiva de admitancias Y
3 - Tensiones y corrientes antes de la falla

Construir Yb

Zb = Ypl
Calcular:
0
ooa
fz
qq
7.
—f —o 719 o
aq
—f —f
Tf U i—U
iy z.
1)




3.1.2 Calculo digital de fallas asimétricas en S.S.E.E.
3.1.2.1 Modelo circuital para llevar a cabo el estudio.

Para el caso de fallas simétricas es suficiente representar el circuito
a traves de una matriz nodal de admitancia (de secuencia positiva)
o0 de una matriz nodal de impedancia (matriz de impedancia de
barra) que es la matriz inversa de la anterior. En el caso de fallas
asimétricas se deben dar en forma separada modelos de
representacion para tres secuencias segun el método de
componentes simétricas.

3.1.2.1.1 Circuitos de secuencia
a) Secuencia positiva

La siguiente relacion es valida para las componentes simeétricas de
secuencia positiva.

- a partir de la matriz de secuencia positiva.

Ybarra © Ybarra = 'barra
donde
Ubarra:vector de las tensiones nodales barra complejas de
sec.(+).
Tbarra :vector de las corriente nodales de inyeccion de sec.(0).
0
> TP P
Zbarra Ibarra _Ubarra
donde:
5 _(yP -1
Zbarra - (Ybarra)



-~ b1 - p-
! 3
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—P _ -P _

U barra — : | barra —
Uy T

Se considera una red de nodos.

b) Secuencia negativa

A partir de las impedancias de secuencia negativa de los
generadores, transformadores y lineas, se obtiene la matriz nodal
(o de barra) de admitancias de secuencia negativa (en general es
usual tomar esta matriz como idéntica a la de secuencia positiva, lo
gue introduce un error debido al valor de impedancia tomada por
los generadores).

Considerando la hipotesis de simetria ciclica, se obtiene un sistema
de ecuaciones gue incluye unicamente componentes de secuencia
negativa.

-n -n -n

Yparra *© Ybarra = 'barra
I barra.- Corriente de inyeccion de secuencia negativa.
0

-n -n —n

Zparra * 'pbarra =Ybarra
donde:

il _ [N ~1
‘barra " (Ybarra)



~n- - n-
! 1
Us Iy

—n —N

Ubarra = ’ 'harra =
_'n —N
un | In

Secuencia nula:

En forma analoga se produce con las componenetes de secuencia
nula, obteniéndose:

—0 —0 -0
Yparra - Yparra = 'parra
Ibarra: Corriente de inyeccion de secuencia nula.
o)
-0 -0 —0
Zparra - 'parra = Yparra
donde:
-0 -0 1
Zharra = (Ybarra)
- oA - o-
! "1
Us Iy
-0 -0
Ubarra = ’ 'harra =
_0 —0
un | In




3.1.2.1.2.Andlisis del caso particular del contacto unipolar a
tierra.

Haciendo referencia al analisis efectuado en el punto 2.5.5.
para el tratamiento de la falla en cuestion con el método de

componentes simétricas:

red activa con fuente 1, :T3= 0
de secuencia positiva L_le 0
resultando un circuito para calculo de las magnitudes

correspondientes a las distintas secuencias que vincula los
circuitos equivalentes respectivos de la siguiente manera:




a partir del conocimiento de este circuito que permite calcular
las tensiones nodales y/o corrientes de ramas en componentes

simétricas, y ademas la corriente en el lugar de la falla 1,=3.1°,

se esta en condiciones de calcular las tensiones de nodo y
corrientes de rama realmente existentes que pueden ser
superpuestas a las existentes en las condiciones prefalla.

Supongase el caso particular siguiente:

El circuito para efectuar el calculo de las componentes
simétricas de corrientes y tensiones en presencia de la falla
mencionada es:



Las corrientes que circulan por el lugar de la falla (barra 4)

_7P_yn_ U _ U
=474 50 —p om0 oy

Si se desean calcular las tensiones nodales para cada una de
las secuencias se formulara la ecuacion matricial
correspondiente, interesando para el calculo Unicamente la
columna 4, a titulo de ejemplo para la secuencia positiva sera:




- L
Z14 07 uP
Zys o |8
Z5, <o) = |
Zis 14 Ui
2 0. |UE)
oP_GgP
gP=zb 1% Pk 7
| 144 Kj 7 p
rama Kj
En forma analoga
n_on
uN-z:, .1y k0]
i~ “id4 4 kj Zn
rama kj
y finalmente:
S0 0
U=z, .15 jo_“koJ
I U kj — ZO
rama Kj

Conocidos los valores en componentes simétricas pueden
calcularse los valores realmente existentes que se superponen
luego a los valores prefalla segun lo ya analizado.



