5.1.

CAPITULOS
ESTUDIO Y ANALISIS DE FALLAS
Introduccion

Las condiciones anormales de funcionamiento de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), se deben a

fenomenos transitorios, que se pueden clasificar, segtn al tiempo de duracion en las siguientes categorias:

Fendmenos transitorios ultrarapidos: Corresponden sustancialmente a descargas atmosféricas sobre
las lineas de transmision y a los fendmenos producidos por operaciones de conexion y desconexion de
diversos componentes de la red del SEP, tales como, las lineas. Las perturbaciones de este tipo dan
origen a ondas de tension y corriente que viajan practicamente a la velocidad de la luz, pero su efecto
dura unos pocos milisegundos después de iniciado. Sin embargo, los procesos de reflexion de las
ondas producen elevadas tensiones que pueden llegar a destruir el equipo asociado a las lineas. La
razén del estudio de estos fenémenos radica en el hecho de que su andlisis suministra las bases
necesarias para la seleccion adecuada del nivel de aislacion de los equipos eléctricos asociados a las
lineas y de las lineas mismas.

Fendmenos transitorios medianamente rapidos: En este grupo se incluyen los fenomenos causados
por cambios abruptos de la estructura del SEP, o sea los cortocircuitos o lineas abiertas. Usualmente,
solo los 10 primeros ciclos son de importancia practica y se estudian en el rango de 10 a 100
milisegundos siguientes a la falla.

Fendémenos transitorios lentos: Cuando ocurre un cortocircuito en una linea de transmision
importante y no se desconecta oportunamente la seccion afectada, puede producirse uno de los
fenomenos mas peligrosos de un SEP, esto es, oscilaciones mecanicas de los rotores de los
generadores. Se producen fendémenos transitorios electromecanicos que se estudian bajo el nombre de
estabilidad transitoria. Las oscilaciones mecanicas de los rotores son relativamente lentas, en
consecuencia, los estudios de estabilidad transitoria se realizan en el rango de fraccion de segundo
hasta un minuto.

Debido a los fendmenos transitorios se pueden producir en un SEP, diversas alteraciones que reciben

el nombre de fallas. Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de
corriente. Sin embargo, dentro de este curso, designaremos como fallas a los cortocircuitos y las fases
abiertas.

5.2.

Tipos de fallas

Cortocircuitos: Trifasico simétrico, aislado o a tierra, bifasico aislado (cortocircuito entre 2 lineas),
bifasico a tierra (entre dos lineas y el conjunto a tierra) y monofasico (una linea conectada a tierra).

Fases abiertas: Una fase abierta, dos fases abiertas y tres fases abiertas. La ultima situacion significa
que la linea o dispositivo sale completamente de servicio.

Los cortocircuitos trifasicos dan origen a fallas simétricas pues el SEP permanece eléctricamente

balanceado, en cambio los cortocircuitos bifasicos aislado y a tierra y el monofasico, asi como 1 6 2 fases
abiertas corresponden a fallas asimétricas, ya que el sistema queda eléctricamente desbalanceado en el punto
de falla.

En el caso de fallas simétricas, el calculo se realiza en base a una representacion monofasica (por

fase) de la red del SEP y se aplican las técnicas normales de analisis de circuitos. Para el calculo de las fallas
asimétricas, resulta conveniente utilizar al Método de las Componentes Simétricas.
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5.3. Caélculo de Cortocircuitos

En general las corrientes de cortocircuito alcanzan magnitudes mucho mayores que los valores
nominales de los generadores, transformadores y lineas. Si se permite que estas corrientes circulen por un
periodo prolongado, pueden causar un serio dafio térmico al equipo y problemas de estabilidad de
funcionamiento en el SEP.

En este aspecto, el tipo de cortocircuito mas severo es el trifasico, el que ademas de dar valores
elevados de corriente, reduce a cero la capacidad de transmision de una linea, lo siguen los cortocircuitos
bifasico y finalmente el monofasico. En cambio, el tipo mas frecuente es el monofasico (aproximadamente el
75% de los casos ) y el menos frecuente es el trifasico (aproximadamente el 5% de los casos).

En muchas oportunidades las corrientes de cortocircuito se autoextinguen y se restablece la aislacion.
Debido a este hecho, se utilizan en la practica interruptores que reconectan automaticamente la linea dafiada,
una, dos o mas veces para probar si la falla se ha eliminado. So6lo en el caso de que la falla persista, el
interruptor desconecta la linea en forma definitiva.

5.3.1. Objetivos

- Definir la capacidad de ruptura de los interruptores necesarios en las diversas partes de un SEP, para
lo que se realiza normalmente un calculo de cortocircuito trifdsico simétrico, debido a que este tipo de
falla produce las corrientes de cortocircuito mas elevadas en la mayoria de los casos.

- Avyudar a establecer un sistema adecuado de proteccion para diversas condiciones de falla, para lo que
se debe realizar un calculo de distribucion de corrientes en la red del SEP tanto para cortocircuitos
simétricos como asimétricos (usualmente el cortocircuito monofasico).

En general, el Calculo de Cortocircuitos debe proporcionar los siguientes resultados:
- La corriente en el punto de falla
- La potencia de cortocircuito en el punto de falla
- La distribucion de corrientes post-falla en todas las lineas del SEP
- Las tensiones post-falla en todas las barras
5.3.2. Aproximaciones
- Las maquinas sincronas se representan por los circuitos equivalentes aproximados, que se muestran

en la Figura 5.1.

iXq X4
113 - S0 ) 1 | N—
+ iXd + X4
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Figura 5.1.- Circuitos equivalentes para las Maquinas Sincronas

- Las cargas, cuando se estima necesario incluirlas, se suponen independientes de la tension y se
representan por una impedancia o admitancia equivalente.

- Todas las tensiones internas de los generadores se suponen iguales entre si e iguales a 1,0 (pu)

- Se desprecian las corrientes de pre-falla
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- En muchos casos se desprecian las resistencias de los elementos y solo se consideran sus reactancias

- Los transformadores con cambio de Tap se consideran en su razén nominal

5.4. Cortocircuitos trifasicos simétricos

5.4.1. Comportamiento de un generador en condiciones de cortocircuito trifasico simétrico

a. El generador en vacio antes de producirse la falla: La corriente que circula por cada fase del
generador en cortocircuito, es similar a la que circula por un circuito R-L serie, alimentado bruscamente por
una fuente de tension sinusoidal; es decir, la corriente es asimétrica respecto al eje de tiempo y disminuye en
forma exponencial. Sin embargo, existe una diferencia fundamental y ella radica en que la reactancia del
generador no permanece constante durante el fenomeno (Figura 5.1). Las corrientes en las tres fases de un
generador en cortocircuito se muestran en la Figura 5.2.
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Figura 5.2.- Corrientes de cortocircuito en un Generador Sincrono
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Figura 5.3.- Corriente de cortocircuito en un Generador Sincrono despreciando la

componente unidireccional
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Usualmente la corriente continua no se considera en el analisis y su efecto se incluye posteriormente
en el calculo de las corrientes instantaneas y de interrupcion de los interruptores. Despreciando el efecto de la
componente continua, la corriente de cortocircuito de una fase cualquiera, resulta simétrica, como se muestra
en la Figura 5.3, que corresponde a un generador con enrollados amortiguadores y en vacio antes de
producirse la falla. Directamente de esta figura los valores eficaces de corrientes de cortocircuito quedan:

. . E
Corriente subtransiente I"=— (5.1
X4
. . E
Corriente transiente I'=— (5.2)
X4
. E
Corriente permanente [=— (5.3)
X4
b. El generador con carga antes de producirse la falla: En este caso, la fuerza electromotriz (fem)

interna E se va modificando a medida que transcurre el fendmeno y, para determinar las corrientes
subtransiente y transiente de cortocircuito se deben considerar los circuitos mostrados en las Figura 5.4 y 5.5,
respectivamente, donde Z, es una impedancia externa que puede existir entre los terminales del generador y
el punto de Falla F y Z, es la impedancia del consumo.

JX('i Ze F 1" .]Xél Ze T
— F
— ] I B
+ +
" 7
E C) c EC) Ze
Figura 5.4.- Circuito Subtransiente Figura 5.5.- Circuito Transiente

Para realizar el calculo se pueden emplear dos procedimientos

- Aplicando el teorema de Thevenin en el punto de Falla: En la Figura 5.4, sean:

VF (0) :tension en el punto F antes de producirse la falla

I : corriente subtransiente de cortocircuito
Z1H :Impedancia equivalente de Thevenin calculada desde el punto de falla, donde:

_(Ze+iX9) Ze

Z ;
Mz X, vz,

(5.4)

Por lo tanto, el circuito de la Figura 5.4, se transforma en el de la Figura 5.6, siguiente

ZTH | F

—

()

Figura 5.6.- Circuito equivalente de Thevenin en Régimen subtransitorio
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Luego:
Ve(0) Z.+Z.+iX, -
— F( ): e .C “J d VF(O) (55)
Ztn  (Z +iXg)Z,

i'l

de la misma forma, para la Figura 5.5 se tiene:

i e (5.6)
Zn  (Z.+jXy)Z,

Empleando las tensiones detras de las reactancias subtransiente o transiente: Cuando circula una
corriente de carga I, antes de la falla, se pueden visualizar tres tensiones internas posibles, asociadas a
sus correspondientes reactancias, tal como se indico anteriormente. Las Figuras 5.7 a) y b) muestran

los circuitos equivalentes y los diagramas fasoriales respectivos.
E

X4 ™~ -
—WF\;’+
E"+ e le ™ \< f
| - -
EC) h o v'>j b xgl M
ST
a) b)

Figura 5.7.- Calculo de Corriente de Cortocircuito, empleando las tensiones internas. a) Circuito Equivalente

C.

b) Diagrama Fasorial

A partir de la Figura 5.7 se puede escribir:

E'=V+jX; I, (5.7)
E'=V +jX;y I, (5.8)
E=V+iX, 1, (5.9)

Por lo que, las corrientes de falla son:

Ell

M=— - (5.10)
de +Ze

i'=,L (5.11)
de +Ze

- B (5.12)
Xy+Z,

Concepto de Potencia de Cortocircuito: Durante un cortocircuito trifasico simétrico en un SEP, las

tensiones en las barras no falladas disminuyen. La magnitud de la caida de tension en las barras es una
indicacion de la capacidad de SEP para reaccionar frente al cortocircuito. Es conveniente disponer de una
medida de esta propiedad del sistema como asimismo de la severidad de la falla. Ambos objetivos se pueden
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cumplir definiendo una cantidad denominada "Potencia de cortocircuito", "Capacidad de cortocircuito”, o
"nivel de falla" de la barra fallada.

Considérese una barra “p” cualquiera del SEP en la cual se ha producido un cortocircuito trifasico
simétrico.

J’_

V, (0) Lyr
P _ 7p7 _ Ref.

Figura 5.8.- SEP con un cortocircuito trifasico en la barra p

Sean: V,(0) : tension en la barra p antes de producirse la falla
L¢ : corriente de cortocircuito o de falla en la barra p.

Entonces, por definicion, la potencia de cortocircuito S en la barra p sera:

See =V, (0)I; (5.13)
Por otra parte si Vg e Ig son, respectivamente, el voltaje base y la corriente base en el sector que
corresponde a la barra p, se puede demostrar que:

) [V, @F [pu]
See =V, (0) [pu] T¢[pu] S _WSB (5.14)

e 9

en que Z, es la impedancia de cortocircuito en la barra “p” y corresponde a la impedancia
equivalente de Thevenin calculada desde la barra p hacia el interior del SEP.

d. Algunos antecedentes relativos a la seleccion de interruptores: Los valores de corriente
suministrados por un calculo de cortocircuito, corresponden a corrientes simétricas respecto al eje del tiempo
y por lo tanto no incluyen la componente de corriente continua. En la seleccion de interruptores debe tenerse
en cuenta la componente de corriente continua; por ello se distinguen dos valores de corriente:

- Corriente instantanea: Es la corriente que debe soportar un interruptor inmediatamente después de
ocurrida la falla. Para determinarla, se calcula en primer lugar la corriente simétrica de cortocircuito
utilizando las reactancias subtransientes de los generadores, motores sincronicos y de induccion.
Luego, el valor asi calculado, se multiplica por un factor que depende de la tension de operacion del
interruptor. Los factores usualmente empleados se indican en la Tabla 5.1.

- Corriente de interrupcion: Es la corriente que un interruptor debe ser capaz de interrumpir en el
momento que se abren sus contactos. Para determinar su valor, se procede primero a calcular la
corriente simétrica de cortocircuito y luego se aplica un factor que depende de la velocidad de
operacion del interruptor. La Tabla 5.2 muestra algunos valores tipicos.

Para el calculo se recomienda emplear las reactancias subtransientes de los generadores, las
reactancias transientes de los motores y condensadores sincronos. Los motores de induccidén no se
consideran.



Tabla 5.1.- Factores de correccion para la
corriente instantanea

Voltaje Factor
) SkV 1,6
<5kV 1,5

<600 V 1,25

Ejemplo 5.1. En el sistema de la Figura 5.9, los
datos en pu estan en base 2.000 kVA y 480 Volt. Si
ocurre un cortocircuito trifasico en la barra m,
cuando el voltaje en esta barra es el nominal y los
motores estan trabajando en condiciones nominales,
determinar la corriente subtransitoria de falla
(Amperes) en cada uno de los motores y en la linea,
asi como la corriente de falla en la barra m,
considerando la corriente de pre-falla y utilizando:
a. El método de las tensiones internas

b. El método de Thevenin

Solucion:

a) Célculos previos:

SB =2 MVA, VB = 0,48 kV = Scc3¢ = 926 = 4,8 (pu)

2
X = Vol*_ 1| 0,2083 (pu)

SCC3¢ 4,8
kV32 2
p= B _ 048 01152 @
MVA
6
L= % =0,1997 (pu); Iy = ﬂ =2405,63 A
0,1152 /3 %480

b) Método de las tensiones internas: Figura 5.10

: 480,0° .
V., = =1£0° I
m 480 (pu) 1

I,
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Tabla 5.2.- Factores de correccion para
la corriente de interrupcion

Interruptores de Factor
8 ciclos 0 mas 1,0
5 ciclos 1,1
3 ciclos 1,2
2 ciclos 1,4

Barra del

Sistema m
| j0,023 ohm/fase —@ X"=0,8 (pu)

| Linea @ X"=0.25(pu)
Vy =480 V Cada motor
Sccip =9,6 MVA 1 MVA, 480 Volt
cos =0,9 ind

Figura 5.9

Sccsy Potencia de Cortocircuito trifasico en la barra

+
Eg<

Figura 5.10

/24— cos”! 0,9
1£0°

=0,5/ —25,84° (pu)

By =1£0°—j0.8 % 0,5/ — 25,84°= 0,92 — 23,56° (pu); Engy =1£0°—j0,25 0,54 — 25,84°=0,9522.2 — 6,79° (pu)
Ey =120°+j(0,2083 +0,1997) % 1,0.£ — 25,84°=1,2337.£17,32° (pu

En falla, V,,=0; por lo tanto, del circuito (Figura 5.11):

s =" 1,2337217,32° 3,024/ — 72,68° (pu)
j(0,2083 +0,1997)
Iy = w =1,1252-113,56° (pu)
70,8
09522/ — 6,79° .
M2 = : =3,80882 —96,79° (pu)
j0,25

(Xl

Ip =1Ig + Iy + 1y, = 7,72 —90° (pu)

+
Eg<

Figura 5.11
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Valores en amperes: Multiplicando por la corriente base se obtiene:

Ig =7.274,63£ —72,68° A; Iy =2.706,334 —113,56° A; Iyy5 =9.162,56.£ —91,79° A; I =18.523,35£—-90° A

d) Usando el Teorema de Thevenin

A partir de la Figura 5.10, cortocircuitado las fuentes de tension se obtiene la Impedancia de Thevenin:

1 . . 0
Ly = I I [ = 70,1299 (pu). Ademas, V1=V ,(0)=1£0° (pu)
. + . + .
j0,408  j0.8  j0,25
II? :Vﬂzﬁ:7 7/ —9(°
Zoy 01299
70,8 % j0,25
Ig =774 -90° J08+025 ., _ 25,84 =3,024/ — 72,68° (pu)
j0.408 + 128*10:25
’ j(0,8 +0,25)
70,408 * j0,25
(0,408 + 0,25)
Iy =7.72 —90° : : 0,5/ -2584=1,1257/-113,56°
M g, 10408 % 0,25 (pu)
T 0,408 + 0,25)
Iy =7,74—90° 10,408 +08) 0,5/ —25,84=3,8083.2 —96,79° (pu)
55, 10408+ 0.8
P 40,408 + 0,8)

5.4.2. Cortocircuitos trifasicos simétricos en un SEP

a. Método tradicional: Como en el caso de un cortocircuito trifasico simétrico, el SEP queda
balanceado, es posible trabajar utilizando el circuito equivalente por fase, con las aproximaciones usuales,
aplicando Thevenin en el punto de falla. El método es coémodo para resolver problemas con pocos nudos; sin
embargo, cuando se trata de sistemas de mayor tamafio, resulta poco practico. Por otra parte, para calcular un
cortocircuito en otra barra es necesario hacer de nuevo todos los calculos. Adicionalmente, la determinacion
de los voltajes en las otras barras y el calculo de las corrientes en las lineas significa resolver la red completa
del SEP.

b. Calculo sistemético (Método general): Cuando se trata de sistemas de gran magnitud, los calculos
manuales resultan demasiado engorrosos y se debe recurrir al uso de los computadores digitales. El
procedimiento que se sigue, en vez de calcular las corrientes en el punto de falla, para luego repartirlas en
todo el sistema; consiste en calcular directamente las tensiones en los distintos nudos, con ayuda de un
modelo nodal de impedancias. Conocidas las tensiones durante la falla, pueden calcularse a continuacion las
corrientes por las diversas ramas. Debido a la rapidez del calculo digital, la matriz de impedancia puede por
ejemplo, incluir las admitancias paralelo tales como las asociadas a las cargas.

Las tensiones, post-falla se pueden obtener como la superposicion de la situacion pre-falla (obtenida
normalmente de un calculo de flujo de potencia) con la situacion durante la falla solamente, es decir:

[V (£)]= [V (0)]+[Vi(ce)] (5.15)
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Donde: [V, (f)] :Vector de tensiones post-falla
[VB (0)] :Vector de tensiones prefalla
[VB (CC)] :Vector de tensiones debido sélo a la falla:

V)=V Ve Ve V]’ (5.16)
[VB (0)]: [VIO VpO qu VnO t (5.17)
[VB (CC)]: [Vlcc Vpcc chc Vncc]t (518)

Aplicando el método de resolucion nodal a la red del SEP, después de falla se tiene:

[e]=[Ys][Va(co)]  =[Va(co)]=[Zp][¢] (5.19)

En que [If ] es el vector de corrientes (de falla) inyectadas en las distintas barras y [Z] es la matriz

de impedancia de barras que corresponde a la inversa de la matriz de admitancia de barras [YB] ; definidas

como:
. . . . t
hd:hwn.lﬁu.lqn.lﬁ] (5.20)
_le Z]p... Zlq”. Z]n_
Zpl... pr... qu... an
[z5]=|: : : : (5.21)
qu... qu qu... an
_Znn... an... an... Znn_

En realidad no se inyecta corriente en ninguna de las barras, sino que se extrae corriente
exclusivamente desde la barra fallada (por ejemplo, la barra p); por lo tanto, sélo uno de los elementos del

vector de corrientes inyectadas es distinto de cero y vale —I.¢. Introduciendo (5.19), (5.20) y (5.21) en

(5.15), considerando (5.16), (5.17) y lo dicho recién respecto a la corriente se obtiene:

Vig =V - le Ipf
Vor = Voo = Zpp Ly
: . . (5.22)
Var = Vo = Zgp Ie
an = Vn0 _an Ipf
Si existe una impedancia de falla Zg entre la barra fallada p y tierra se tiene:
Vi =Zp L (5.23)
Reemplazando (5.23) en la p-ésima ecuacion de (5.22) se obtiene finalmente:
\'/
L (5.24)

.=
of Z,+Z,
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Expresion que permite calcular la corriente en la barra fallada. Asi mismo, el voltaje en esta barra es:

. Zyp ).
Ve =[1-—— " 1V, (5.25)

Zp +Z,,

De la misma forma se puede obtener el voltaje en cualquier otra barra y la corriente de falla en una
linea cualquiera conectada entre las barras p y q cuya impedancia es zpq:

. . Zg, .
Vo = Vg0 — Zino (5.26)
Ft+Zp
. V-V
Togr = % (5.27)
Pq

Ejemplo 5.2. En el sistema de la Figura 5.12, 3 a/v— 220kV 220 kV 2
todos los datos en por unidad, estdn en base j0,05 _l_ 10,04 | V‘L\/ 0,03
comun. Determinar las corrientes en cada una de VTV 0,05 0,08
las lineas y en los generadores, cuando ocurre un (;I_; )
cortocircuito trifasico simétrico en la barra 2, @ 132 kV
estando el sistema en vacio y utilizando: 1_3»8 kv % §_@ j(;,os
a.  El método tradicional 10,05 1 0m 132kV
b. El método general (Matricial) o j0,03

Figura 5.12
Solucién:

a) Método tradicional: El circuito equivalente se muestra en la Figura 5.13. Para encontrar la impedancia de
Thevenin en la barra 2 es necesario reducirlo. La Figura 5.14 muestra el circuito anterior donde se ha
realizado una transformacion de Delta a Estrella entre los nudos 1, 2 y 3. Los valores de la estrella

equivalente son:
% & k
__ 0057008 _ 0,02353; X, = 0047008 _ 0,01882; X;= 0057004 _ 0,01176
0,05+ 0,08 + 0,04 0,05+ 0,08 + 0,04 0,05+ 0,08 + 0,04

1

A partir del circuito de la Figura 5.14, la impedancia equivalente de Thevenin en la barra 2 queda:

{ (0,05 + 0,05 + 0,01176) * (0,03 + 0,02 + 0,02353)

+0,01882 | #[0,03 + 0,05]
(0,05 +0,05 +0,01176) + (0,03 + 0,02 + 0,02353)

= =0,0353
+ 0,01882} +[0,03 +0,05]

10,05 + 0,05+ 0,01176) % (0,03 + 0,02 + 0,02353)
(0,05 + 0,05 +0,01176) + (0,03 + 0,02 + 0,02353)

; 0,04
it
70,05 :0.08
i0,05 -5
V.
0,02
j0,05 TIG3
’ NS
. 0,03
+
140 \ 1£0°

Figura 5.13 Figura 5.14
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El circuito equivalente de Thevenin queda tal como
se muestra en la Figura 5.15, donde, debido a que el
cortocircuito es directo, se tiene que V=0 y, por lo
tanto:

Ly = ,1470 = 28,3286 — 90° (pu)
J0,0353 Figura 5.15

Considerando la Figura 5.14 se pueden determinar las corrientes y voltajes:

1£0°-0
j0,08

Ty, =1, —1gy =28,3286.2 —90°~12,5/ —90°=15,8286£ — 90° (pu)

iy =iy i(0,05 + 0,05 +0,01176) 054722 —90° (pu)
§(0,05+0,05+0,01176 + 0,02 + 0,03 + 0,02353)

§(0,02 + 0,03 +0,02353)

§(0,05 + 0,05 +0,01176 + 0,02 + 0,03 + 0,02353)

Vip =120°j0,05* 1, =1£0°—j0,05*9,5472./ — 90°=0,5226 £0° (pu)

Vi =1£0°-j0,1* 155 =1£0°—j0,1* 6,2814.£ — 90°=0,3719.£0° (pu)

Vig — Vo _ 0,5226

Gy = =12,5/-90° (pu)

*

iG3 Zix3 zixz =6,2814£—90° (pu)

Iy = =6,5325./—90° (pu
L2777 5008 0,08 (pu)
Vi =V -
iy = e~ Var 059226203719 5614 /900 (puy
70,05 70,05
: Vi — V.
I, =—F "2F _ o.,3 9 92975,/ —00° (pu)
70,04 j0,04

b) Método general: Considerando el circuito de la Figura 5.13, se determina la matriz Y, que resulta:

~j52,5 jl2,5  j20 0,03 j0,0169 j0,0186
[Yg]=| j125 -j50 j25 =[zgz]=[Ys]" =] j0,0169 j0,0353 j0,0222
20 25 —j55 j0,0186 j0,0222  j0,035

Utilizando las expresiones (5.24) a (5.27) con Zz=0 se obtienen:

: 1£0° :
[p=—— =283286/—90° (pu); Ve =0
2F 10,0353 (pu) 2F
Vi =120 320169 1 60— 0,5212.20° (pu); Vyp = 1200 = 129222 4 60— 0.3711.20° (pu)
j0,0353 j0,0353
. 0,5212£0°-0 . 0,5212£0°-0,3711.£0°
[, =222 0 26,5152 - 90° (pu); I 5=— : =3,002. —90° (pu
L12 10.08 (pu) L13 10.05 (pu)
. 03711£0°—0
[ 3= 2070 29,2775/~ 90° (pu
L32 10.04 (pu)

Las corrientes en los generadores se determinan aplicando la Ley de Kirchhoff de corrientes en los nudos 1, 2
y 3 respectivamente:



84
Ig, =1, +1 5 =6,5152-90°+3,002£ —90°=9,517.£ —90° (pu)

g, =T, =11, — 1135 =28,3286£ —90°-6,5152 —90°~9,2775.£ —90°=12,5361/ — 90° (pu)
I =15 — 1,5 =9,27752 - 90°-3,0022 — 90°= 6,2775.2 — 90° (pu)

IL32= 9,30 pu
e
0.3 .00 pu
,00 pu
5

1G2= 12,50 pu
1G2= 12,50 pu
1G2= 12,50 pu

2
IG3= 6,28 pu o
IG3= 6,28 pu
IG3= 6,28 pu IGI= 9,55 pu
IGl= 9,55 pu
IGl= 9,55 pu

Figura 5.16.- Solucion del Ejemplo 5.2 mediante simulador POWERWORLD

i_l PowerWorld Simulator 11.0 Educational SCOPF, ATC, P¥Q¥. Licensed only for Evaluation and University Educational Us: - |EI|1|

B Fil=  Simulation  Case Information  Options  Tools LPOPF  Yoltage Stabilikty  window  Help -8 g

DEFR-

DEZE LRI S 9 B Abort | Edit ModeScript Mode ~ | 33 Single Salution - Full Mewtan ﬁ U - G - b e Rﬁ o - 'H'I‘ ?‘%_E é
Options * wpEnRee- e rRsliaaaqe jnmu-=-loem-E-7-1

]

Fault Data |Fault Options I Matrices I

Choose the Faulked Bus —Faulk Lacation aulk Type——— | Data Type Shown aulk Current
= Sort by Mame {* Sort by Mumber & Bus Fault 9 S.ingle Lin.e-to-Ground (;Elrrlje:t Units—‘(" ape Magnitude:
Define Fiker | I~ Use AreafZone Filters " Line-to-Line = [28,329 Bl
 Intine Fault %" 3 Phase Balanced
n-Line Fau ine D
LD 220 kY = ~ Double Line-to-Ground riefine Displa
(% Mormal " Phased (" PhaseC Angle:

) [220 Ky
Location % I_
3(3) [220Kv] = {8l Phases { Phase B 90,00 deg.

4(4) [13,2 Kv] ID 3,

5(5) [13,2 K¥] =l

Buses |Lines I Generatars I Loads I Switched Shunts I

MNumber | Marne | Phase Yol & | Phase Yolt B | Phase Yolt C | Fhase Ang & | Fhase Ang B | Phase Ang C
1 11 0,52261 0,52261 0,52261 0,00 -120,00 120,00
2 2z 0,00000 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0,00
3 3|3 0,37186 0,37186 0,37186 0,00 -120,00 120,00
4 44 0,71357 0,71357 0,71357 0,00 -120,00 120,00
5 55 0,37500 0,37500 0,37500 0,00 -120,00 120,00
3 66 0,68593 0,68593 0,68593 0,00 -120,00 120,00

Calculate I Clear | Clear|Close | ILCIDse | ? Help |
E Fun Made Solution Animation Stopped || A Wiewing Current Case

Figura 5.17.- Pantalla del simulador POWERWORLD mostrando los voltajes en las barras
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Las Figuras 5.16 y 5.17 corresponden a dos formas en que se muestran algunos resultados en el

simulador POWERWORLD, donde se aprecia que ellos son coincidentes con los obtenidos mediante el
calculo manual.

5.5. Cortocircuitos Asimétricos
5.5.1. Componentes simétricas

a. Consideraciones generales: El calculo de cortocircuitos asimétricos en un SEP, se realiza
normalmente empleando el método de las componentes simétricas, por lo que es conveniente iniciar este
estudio resumiendo algunos puntos fundamentales relacionados con su teoria.

El Método de las Componentes Simétricas se basa en el teorema de Fortescue. Se trata de un método
particular de transformacion lineal que consiste basicamente en descomponer un conjunto de fasores
desbalanceados en otro conjunto de fasores de caracteristicas tales que permitan un analisis mas sencillo del
problema original. En el caso particular de tensiones y corrientes trifasicas desequilibradas, este método los
transforma en tres sistemas de fasores balanceados. Los conjuntos balanceados de componentes son:

- Componentes de secuencia positiva: formado por tres fasores de igual magnitud, desfasados 120°
entre si y con la misma secuencia de fase que el sistema original.

- Componentes de secuencia negativa: formado por tres fasores de igual médulo, con desfase de 120°
uno de otro y con la secuencia de fases opuesta a la de los fasores originales.

- Componentes de secuencia cero: formada por tres fasores de igual médulo y con desfase nulo.

Cuando se resuelve un problema utilizando componentes simétricas, se acostumbra designar las tres

fases del sistema como a, b y c, de forma que la secuencia de fase de los voltajes y las corrientes en el sistema
s “abc”. Asi, la secuencia de fase de las componentes de secuencia positiva es “abc” y la secuencia de fase
de las componentes de secuencia negativa es “acb”. Si los fasores originales de voltaje se designan como

Va,Vb yVC, los tres conjuntos de componentes simétricas se designan agregando un subindice (o

superindice) adicional 1 para las componentes de secuencia positiva, 2 para las de secuencia negativa y 0 para
las de secuencia cero. Una vez obtenidos los resultados en el dominio de las componentes simétricas, los
valores reales en cantidades de fase se calculan haciendo uso de una transformacion inversa adecuada.

b. Relacion entre voltajes (corrientes) de secuencia y de fase: La Figura 5.18 muestra los tres
sistemas equilibrados de vectores (considerandolos como tensiones) y la suma grafica de los componentes
para obtener los fasores desbalanceados.

\r _< V"Co/

a) b) c) d)

Figura 5.18.- Componentes de secuencia: a) positiva, b) negativa, c) cero, d) suma grafica de ellas

Como cada uno de los vectores desequilibrados originales es igual a la suma de sus respectivos
componentes simétricos, se puede escribir:
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Va = Voo + Var + Vs
Vi =Vio + Vi + Vi (5.28)
V., =V + Vg + Vo,

Si se consideran como referencia los fasores V,;,V,, y V,, respectivamente se tiene:

Val = VaIZO" Va2 = VaZZO" Vao = VaOZO"
Vbl = Va14240° Vb2 = Vaz 41200 Vb() = Va040° (529)
Vcl =V, L120° ch =V, Z240° Vco =V, gZL0°

Designando como a, al operador complejo que origina un desplazamiento de 120°, es decir:
. 1 .1
a=14120°=—5+156 (5.30)

Introduciendo las expresiones (5.29) y (5.30) en (5.28), esta ultima se puede escribir como:

Va = Va0 + Val + Va2

Vb =Va0 +212 Val +aVa2 (531)
VC = Vao +aVa1 +32 Vaz

La ecuacion (5.31) se puede escribir en forma matricial, tal como se muestra en la expresion (5.32):

11 1]V,

Vy [=|1 a? a ||V, (5.32)
. 1 a a? VaZ

O bien:

a,b,c 0,1,2
[ \Y% }: [T]{ % } (5.33)

Donde [T] es la matriz de transformacioén que permite obtener las componentes de fase abc a partir de
las de secuencia “012”, cuyo valor es:

111
[T]=]1 a® a (5.34)
1 a a’

La matriz de transformacion [T] es no singular y por lo tanto existe su inversa, de manera que es
posible obtener las componentes de secuencia “012” a partir de las de fase “abc”. Pre-multiplicando (5.33)
por la inversa de T, [T]" se obtiene:

{0’\1?2} =[] r’\ﬂ (5.35)

En que:
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oo
[T['=={1 a a? (5.36)
3 2
1 a a

YaO 1 1 1 1 Ya
Va [=5|1 @ a’ ||V, (5.37)
A 1 a? al||lV,

Las ecuaciones (5.32) y (5.37) son validas también para las corrientes, es decir:

ia 1 1 1 i-aO i.aO 1 11 1 'Ia
I, |=|1 a? a ||l L [=5|1 @ a? || 1, (5.38)
ic 1 a a? iaZ iaZ 1 a’ a ic

De la segunda ecuacion de (5.38) se puede concluir que si en un sistema trifdsico no existen
conductor neutro o conexiones a tierra, o si el sistema esta balanceado, la corriente de secuencia cero es nula

c. Potencia en funcién de los componentes simétricas: Si se conocen las componentes de secuencia
de la corriente y tension, se puede calcular directamente la potencia suministrada en un circuito trifasico a

partir de dichas componentes.

La potencia compleja total transmitida en un circuito trifasico por 3 lineas; a, b y ¢ viene dada por:
S=P+jQ=V,L +V,I, + V.I, (5.39)

En que V,,V, yV, son las tensiones respecto al neutro en los terminales e I,,I,,I. las corrientes
que entran al circuito por las tres lineas. Puede existir o no neutro.

Matricialmente se tiene:

. . . . Ii a,b,c t a,b,c *
S=[v, v, V.]ln|=| V]| (5.40)
I*

¢
Introduciendo (5.32) y (5.38) en (5.40) y haciendo las operaciones correspondientes se obtiene:
S=3 (\'/ao Lo+Vy L +V,, 1’;2) (5.41)
Es decir, esta transformacion no es invariante a la potencia compleja.
5.5.2. Circuitos equivalentes de secuencia de los elementos componentes de un SEP
La aplicacion del método de las componentes simétricas al calculo de cortocircuitos asimétricos
significa que cada componente del SEP se representa por tres circuitos equivalentes monofasicos,

correspondiendo cada uno a una determinada secuencia. En cada uno de estos circuitos equivalentes las
variables tensiones y corrientes corresponden a una misma secuencia y las impedancias asociadas a los
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elementos reciben el nombre de impedancia a la secuencia que corresponde. Veremos a continuacion, los
circuitos equivalentes de secuencia de los elementos componentes del sistema.

a. Lineas: Las lineas se representan tal como se muestra en los circuitos de la Figura 5.19.
Zq V) Z
1 | — 1
L | L | L
a) b) C)

Figura 5.19.- Circuitos equivalentes de secuencia: a) Positiva; b) Negativa y c) cero, de lineas de transmision

Generalmente: Z, = Z,# Zy; ya que en secuencia cero es necesario considerar tanto el efecto del
retorno por tierra, como el de los conductores de guardia, en caso que ellos existan, debido a que la corriente
se reparte por ambos caminos

b. Generadores: Un generador de rotor cilindrico operando en condiciones de carga balanceada y
despreciando el efecto de la resistencia de sus enrollados, se puede representar segin el circuito equivalente
que se muestra en la Figura 5.20. Directamente de esta figura se puede escribir:

1

va:Ea_szia
Vc:Ec_szIc
o bien:
X, 0 0
a,b,c a,b,c a,b,c || a,b,c a,b,c
[VHEHZHI} [z} 0 X, 0 (5.43)
0 0 jX,
Eqy 1Xg I
(v s
E .
b Xs I
- + —
—(O—mm ;
. V
E¢ 1Xs I¢ :
—(O—mn—= Vo
V
7 C
n TIn

Figura 5.20.- Generador de rotor cilindrico operando en condiciones balanceadas

El analisis de un generador operando en régimen permanente y con carga desbalanceada, es mucho
mas complicado que el caso anterior; sin embargo, sus ecuaciones de comportamiento tienen la misma forma,
variando s6lo en la matriz de impedancia. Se puede demostrar que en este caso:
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V4

m2 s

abec Zs ml m2
|: Z } = ZmZ Zs Zml (544)
Zml

Donde: Zs, Zi1 ¥ Znp son funciones complicadas de las inductancias propias y mutuas de todos los
enrollados de la maquina. Esta matriz se puede transformar a una matriz de impedancia de secuencia,
utilizando la siguiente expresion:

{0’12’2} =[r]? r’%c} 1] (5.45)

Introduciendo (5.44) en (5.45) y haciendo las operaciones respectivas se obtiene:

Z, 0 0
0,1,2
[ Z }: 0 7z, 0 (5.46)
0 0 Z,

Donde:

Z,=Z,+a*Z +aZ,, (5.47)
Zy=Z,+aZ, +a’Z,,

Se observa que Zy, Z, y Z, son distintas y que no existe impedancia mutua entre las redes de

secuencia, ya que los elementos fuera de la diagonal de la matriz de impedancia de secuencia son todos nulos.
Esto significa, que las redes de secuencia resultan desacopladas.

La expresion (5.43) en componentes simétricas queda:

0,1,2 0,1,2 0,1,2 0,1,2
]

Es decir:

YaO I?aO ZO 0 0 I.aO
Va |=|Ea |-| 0 Z, 0 L

VaZ Ea2 0 0 ZZ Ia2

(5.49)

o bien:
Vao =Ea0 —Zg Iy
Va=Ea -2, 1, (5.50)

Va2 :Ea2 _Z2 Ia2

Estas ecuaciones permiten representar el generador mediante tres circuitos monofasicos
independientes (uno para cada secuencia). La Figura 5.21 muestra los circuitos equivalentes de secuencia de
un generador sincrono, donde se ha considerado que, como ocurre normalmente, las tensiones generadas son
equilibradas y por lo tanto:
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E,,=E,, =0 (5.51)
Zo a0 Z1  lal Z; Iy
I | — 1 I 1 . + +
| I ! | I | I
+
Va0 E, Val Va2
a) b) c)

Figura 5.21.- Circuitos equivalentes de secuencia de una generador sincrono: a) Secuencia cero; b) secuencia
positiva; ¢) secuencia negativa

Algunas observaciones:

- Las impedancias de secuencia Z,, Z;, Z,, de un generador se pueden calcular en forma analitica a
partir de los parametros fundamentales de la maquina; sin embargo, usualmente se determinan en
forma experimental.

- La corriente de secuencia cero existira solo si el generador esta puesto a tierra, directamente o a través
de una impedancia.

- La barra de referencia para las redes de secuencia positiva y negativa es el neutro del generador ya
que por la impedancia Z, so6lo circula corriente de secuencia cero (Figura 5.20). La barra de
referencia para la red de secuencia cero es la tierra del generador.

- La corriente I, es igual a 3 I, por lo tanto, la caida de tension de secuencia cero entre una fase
cualquiera y tierra es —I,0—3 I, Z,. Como la malla de secuencia cero es un circuito monofasico por el
que circula sélo la corriente de secuencia cero de una fase, debe tener una impedancia total de 3 Z,+
Zy. De lo anterior se puede inferir que habra distintos tipos de mallas de secuencia cero, dependiendo
de la conexion del generador, algunas de las cuales se muestran en la Figura 5.22.

Zy I Zo Il Zy I
— —+ — ——
| I |
c)

Va0 Va Va0

a) b)

Figura 5.22.- Circuitos equivalentes de secuencia cero de un generador sincrono en conexion: a) Estrella
aislada de tierra; b) Estrella a tierra directa; c) Estrella a tierra a través de una impedancia Z,

C. Transformadores: Consideremos el circuito equivalente de Thevenin de un transformador trifasico
de dos enrollados operando en condiciones balanceadas, que se muestra en la Figura 5.23.

Zeqp 1,
2y

3 a
Va
n
Vb
v b
Ic Ve
—» Y c

Figura 5.23.- Circuito equivalente de Thevenin de un transformador trifasico de dos enrollados
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Z.q es la impedancia equivalente referida al secundario.

De la Figura 5.23 se puede escribir:

V' =V, = Zegol,

V'y=Vy = Z ol (5.52)
V=V, = Z ol

o bien:

ab'c' ab,c a,b,c’] [a,b,c

I

[a,b,c
enque, | Z } es la matriz de impedancia del transformador, definida como:

Z 0 0

a,b,c eq2
[ z }: 0 Zgyp O (5.54)
0 0 Zg

Cuando un transformador trifasico de dos enrollados opera con carga desbalanceada, no es posible
emplear directamente la ecuacion (5.45) para llevar la impedancia en componentes de fase, a componentes
simétricas y de alli deducir los circuitos equivalentes de secuencia. Se puede verificar sin embargo, que los
circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa son iguales entre si y corresponden a los ya
estudiados. En cambio, el circuito equivalente de secuencia cero depende del tipo de conexion de los
enrollados primario y secundario y de la existencia o no, de neutros conectados a tierra en los enrollados. La
impedancia de secuencia cero puede tener valores totalmente diferentes segun sean los terminales del
transformador que se consideren.

La Figura 5.24, ilustra el diagrama general necesario para determinar experimentalmente la
impedancia de secuencia cero de un transformador trifasico de dos enrollados. Las lineas de segmentos
corresponden al caso que existan neutros conectados a tierra.

AR B

B 1o, Transformador b

I é Iy Trifésico 04‘

f Lo .
n

v | |

\
L L 1L

Figura 5.24.- Diagrama general para determinar la impedancia de secuencia cero

A partir de esta figura, la impedancia de secuencia cero es:

_V_V

_ v 5.55
I, 1/3 (5.33)

0
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Tal como se sefialo anteriormente, el valor de Z, puede ser diferente segiin se hagan las mediciones

en el primario o secundario. La Figura 5.25 incluye una tabla con las mallas de secuencia cero asociadas a
diferentes conexiones de transformadores trifasicos de dos y tres enrollados.
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Figura 5.25.- Redes de secuencia cero de transformadores de a) dos y b) tres enrollados
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d. Redes de secuencia: Un SEP balanceado se puede representar por tres redes de secuencia
independientes entre si (sin acoplamientos); una red de secuencia positiva, una red de secuencia negativa y
una red de secuencia cero. Cada red de secuencia representa una fase del SEP y todas las impedancias
corresponden a una determinada secuencia.

La red de secuencia positiva es la Uinica que normalmente contendra fuentes de fem, segin lo
expuesto. Por otra parte, teniendo presente las aproximaciones usuales que se realizan en los calculos de
cortocircuito; es decir, que las fem de todos los generadores se consideran iguales en modulo y angulo de fase
y que se desprecian las corrientes de prefalla, se concluye que en ausencia de cortocircuitos en el sistema no
existiran corrientes en ninguna de las redes de secuencia. Por lo tanto las redes de secuencia negativa y cero,
son totalmente pasivas antes de falla.

Para los efectos del calculo de cortocircuitos asimétricos es necesario establecer para cada red de
secuencia, su circuito equivalente de Thevenin mirado desde el punto de falla. Supongamos que se produce
una falla en el punto F de un sistema y que los circuitos equivalentes de Thevenin corresponden a los
indicados en la Figura 5.26, donde la tension prefalla en F es V,(0). La corriente de falla en dicho punto
tendrd en general componentes de secuencia positiva, negativa y cero. En estas condiciones circularan
corrientes en todas las redes de secuencia y apareceran tensiones en sus terminales. Esto significa que las 3
redes deben interconectarse en una forma que dependera del tipo particular de falla y cuyos detalles veremos
luego. La situacion post-falla se puede ilustrar esquematicamente como se muestra en la figura 5.26.

Z1  lai F
| e T —
| I +
_|_
Va (0) Val Red

I
Zy a2 F,

L I T
de
Va2
1
) a0 Fy
| — + Interconexion
VaO

Figura 5.26.- Mallas de secuencia y red de interconexion
Directamente de esta figura se puede escribir:

Va =V, (0)-2; T, (5.56)
VaZ =0- Zz IaZ

a0

o bien:
V.o 0 Z, 0 071[I,
V=V, |- 0 z, 0|1, (5.57)

Vo 0 0 0 Z,|lI,



Es decir:

0,1,2 0,1,2 0,1,2 |{0,1,2
Ay

5.5.3. Analisis de algunos tipos de cortocircuito

5.5.3.1. Cortocircuito monofasico a tierra a través de una impedancia de falla Z¢

- Diagrama esquematico: La Figura 5.25 muestra en forma esquematica esta situacion

Ia
ae —
Ip
b e > \
IC Va [] ZF
C @ Vb
[

L

Figura 5.27.- Representacion esquematica de un cortocircuito monofasico

- Condiciones impuestas por la falla: A partir de la Figura 5.27 se puede escribir

ib=ic=0

V, =Z 1

- Componentes simétricas: Las componentes simétricas de las corrientes quedan:

de donde se obtiene:

IaO = Ial = Ia2 :gla

Para las componentes simétricas de los voltajes se tiene:

YaO 11 1 1 Ya
Va |=5|1 & a’ ||V,
Vo 1 a’ a V.

y por lo tanto:
VaO +Va1 +Va2 = Va = ZF Ia
o bien, a partir de (5.61)

Vao + Va1 + Vao =310Zg =31,,Zp =31, Z¢

94

(5.58)

(5.59)

(5.60)

(5.61)

(5.62)

(5.63)

(5.64)
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- Conexion de las mallas: A partir de (5.61) y (5.64), se deduce que las mallas de secuencia quedan

conectadas en serie, tal como se muestra en la Figura 5.28.

Zi  la1 p
| e B —d
I—I +
_l’_
) Va (0) Val
7 |
2 a2 F2
LTI T
Va2
) Ta0 F
— —10
1 +
VaO

Figura 5.28.- Interconexion de las mallas de secuencia para una falla monofasica

Del circuito de la Figura 5.28 se tiene:

T T . AC)
W0 Al e g 7+ Z 437

(5.65)

Conocidas las corrientes de secuencia, se pueden determinar las corrientes de las fases, utilizando la

primera ecuacion de (5.38) y se obtiene:

I\ A
2, +Zy+7Zy+3Z;

a

ib:i =O

C

Para los voltajes de secuencia se puede escribir:

VaO = _ZO IaO
Val :Va (0)_21 Ial
Var=-25 1

y por lo tanto los voltajes de las fases quedan:

_ 3ZpV,(0)
Y Zy+Zy+Zy+3Z

Zo(a>-1)+2Z,(a> —-a)+3a’ Z;
_Zy@ oD+ 2,60 ) 43at 7 o

vy
2, +Zy+Zy+3Z¢

v _ Zo(a-1)+Zy(a-a*)+3aZ; .00
¢ Zy+Zy+Z+3Z5 ‘

Si el cortocircuito es directo a tierra, basta con hacer Zg = 0 en las expresiones (5.65) a (5.71).

(5.66)

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)
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5.5.3.2. Cortocircuito bifasico a tierra a través de una impedancia de falla Zg

- Diagrama esquematico: La Figura 5.29 muestra esta situacion

I
ae = i
Ip
be >
I
c e >
Va

E3
L

Figura 5.29.- Representacion esquematica de un cortocircuito bifasico a tierra a través de una impedancia

- Condiciones impuestas por la falla: A partir de la Figura 5.29, se puede escribir:

i,=0

. . . (5.72)
Vi =V =Zp (I, +10)
- Ecuaciones en componentes de secuencia: Las componentes simétricas de las corrientes y de los
voltajes quedan:

Lo+L,+L,=0
a0 al a2 (5.73)

Vao =3Zp I+ Vy

- Conexion de las mallas: A partir de las ecuaciones (5.73), las mallas de secuencia quedan conectadas
en paralelo, tal como se muestra en la Figura 5.30.

Z1 a1 F
. —
I—I J’_
+
) Va (0) Val
7 I
2 a2 F2 §
| I | +
Va2 I:|3 7
I
20 QR )|
| I | +
VaO

Figura 5.30.- Conexion de las mallas de secuencia para un cortocircuito bifasico a tierra

Haciendo Z¢=0 y Zg=c0 (infinito), en el circuito de la Figura 5.30, es posible modelar el cortocircuito
bifasico a tierra directo y el cortocircuito bifasico aislado de tierra, respectivamente.
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Ejemplo 5.3. En el sistema de la Figura 5.31, ocurre una falla bifasica a tierra en la barra 1, a través de una
impedancia de falla Zp=j0,05 (pu). Con las consideraciones usuales del calculo de cortocircuitos y
considerando que todos los datos en % estan en base 100 MV A, determinar:

a. Las corrientes de linea en Amperes, en el punto de falla
b. Los voltajes entre lineas en kV, en el punto de falla
c. Las corrientes de linea en Amperes en bornes de G; y de G,
Linea 2-3
A YA
Gl 1 ﬁ 2 XI_X2_40% 3 ﬁ A 4 Gy
Y o—| 33 | X% | 23 | Y
y I $s RS
50 MVA 15kV
15kV 75 MVA 75 MVA 50 MVA
X1 =X»=20% 15/115kV 115/15kV X1=X5=20%
= — — 0 _— _ —_—
Xo =5% X1=X=X=10% X1=Xr=X0=10% Xo=5%
AYq YA]
Figura 5.31
Solucion:
Mallas de secuencia: Figuras 5.32 a 5.34
- Secuencia positiva - Secuencia negativa

jo,1  jo,4 0,1
> ‘T
a2 lIaZ a2

025 7, =02

Figura 5.33

Figura 5.32

) - Interconexion de las mallas
- Secuencia cero

jo,1  jL2 jo,1

— N —
"
I'aOT | lIaO a0

j0,05 § Zo § j0,05

. 3Zgp
Figura 5.34 =
Z,
De la Figura 5.35 y a partir de las condiciones de — e
prefalla se tiene que: V,(0)=120° Ly

Las impedancias Z,, Z, y Z, corresponden a las —
impedancias de Thevenin de las respectivas mallas de .
secuencia. Sus valores son: Z,=7,=j0,16 y Z;=j0,05. Figura 5.35
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a) Corrientes de linea en el punto de falla

al) Corrientes de secuencia: A partir del circuito de la Figura 5.35 se obtiene:

. 1£0°
I, = _ , =4,0179£ -90° (pu)
016+ .]0,16 * J0,2
J(0,16 + 0,2)
_Ial ES ']07’2
j(0,2+0,16)
j0,16

Lo=-1,%—>>"  =17857./90°
a0 el T 500,2 40,16)

=2,2322/90°

a2) Corrientes de linea en (pu): Utilizando la matriz de transformacion [T]

| [1 1 17[ 1,7857290° I, 0
I, |=|1 a® a ||4,0179£-90° |=|1, |=]|6,0392.153,67°
I| [1 a a’|]| 2,2322290° I.| |6,0392,26,33°

Por lo tanto, la corriente de falla sera:
I, =1, +I, =6,0392.£153,67°+6,0392.£26,33°= 5,3573.£90°
a3) Corrientes de linea en Amperes (sector 1):

6 . . .
lo= 010 3840 A =0, =00 0, =2324488215367°A; 1, =23.244.8822633° A
\J3%15%10

b) Voltajes entre lineas en el punto de falla

bl) Voltajes de secuencia: A partir de la Figura 5.33 se tiene que:

V,, =1£0°=j0,16 *4,0179.£ —90°=0,3571£0°= V,,

Va0 =—j0,05*1,7857.£90 = 0,08929 £0°
b2) Tensiones fase neutro: Utilizando la matriz de transformacion [T]

I 1 1]0,08929.£0° \Y 0,8035£0°

1 a
Vo [=|1 a? a || 0,3571£0° |=|V, |=|0,2678£—180°
1 a a?|] 03571£0° V.| 10,2678 —180°

C

b3) Voltajes entre lineas en (pu)

V=V, -V, =0,8035£0°-0,2678£ —180°=1,0713.£0°
Vbc = vb - Vc =0

V., =V, -V, =0,2678£ —180°-0,8035£0°=1,0713 £180°
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b4) Voltajes entre lineas en kV: Considerando que en ese sector (sector 1), Vg =15 kV, el voltaje base por
fase sera de 15//3 kV, por lo tanto:

Vab =1,0713£0°* 15/-/3 =9,277720° kV; Vbc =0; Vca =9,2777/180° kV
¢) Corrientes de linea en bornes de G, y G,

cl) Corrientes de secuencia en bornes de G;: De los circuitos de las Figuras 5.32 a 5.34, se obtienen:

T g =1 =4,01792—90°% —3%8  _ 35143, _90° (pu)
i(08+02)
. o 0.8
[ oog; =1hy =2,2322.200°% —37°  _17858./90° (pu
a2G61 = la2 08+02) (pu)

Lo =150 =1,7857.290° (pu)

c2) Corrientes de linea en bornes de G;: Aplicando la matriz de transformacion se tiene

La | [T 1 17] 1,7857290° L | [0,3572290
Lo |=1 a? a |[3.2143£-90° |= |1, |=| 5£150°
I | |1 a a?]|| 1,7858£90° g 5/30°

¢3) Corrientes de linea en Amperes en bornes de G; (sector 1):

6 . .
Ty = 0007 3049 A Sl =137486290°  Tug =19.2452150°A; 1y, =19.245.230° A

J3%15%10°

c4) Corrientes de secuencia en bornes de G;: De los circuitos de la Figura 5.32 a 5.34, se obtienen:

i0,2

L, =142 —60°=4,0179/ —90°% —>>=
alG2 al j(0,8+0,2)

Z —60°=0,8036.2 —150° (pu)

: n 1 2
Loy =1,2£60°=2,2322.290° * L Z£60°=0,4464/150° (pu)
j(0,8+0,2)

IaOG2 =I,0=0

¢5) Corrientes de linea en bornes de G,: Aplicando la matriz de transformacion se tiene

Lo, | 11 1 0 Lo, | [1,097172£-170,63°
Lo, |=|1 a? a|]08036£-150°|=| 1, |=|  03572290°
Io,| |1 a a|| 044642£150° I 1,09717£ -9,37°

c6) Corrientes de linea en Amperes en bornes de G, (sector 3)

6
_ 100107 3449 A 1, =4223/-170,63°A; 1,5, =1.374,86290° A; 1., =4.223/-9,37°A

| —
B 315101
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oo it Lo T L
p= pu s= pu p= pu s= pu

IG1=0.36 pu 111551710 pu 1L12s— 125pu  IL23= 0,70 pu IL34pf 125 pu 1L34s= 1,10 py 1G2= 1,10 pu
IG1= 5,00 pu 4 1L23- 0.70 Bu 1G2=0.36 pu
IG1= 5,00 pu - tiom 1G2= 1,10 pu
V1=0,80 pu 0,0 deg V2=0,65pu -5,5 deg V3=0,83 pu -22,0 deg V4=0,80 pu  -54,4 deg

Vi= 0 27 pu 180 0 deg V2= 0 65 pu —174 5 deg V3=0,83 pu -158 0 de V4= 0 93 pu —180 0 deg
Vi= 0,27 pu —180,0 deg V2= 0,13 pu 90,0 deg V3=0,63pu 90,0 deg V4= 0,80 pu 54,4 deg

Figura 5.36.- Solucion del Ejemplo 5.3 mediante el simulador POWERWORLD

=10l

-

) Fault Analysis

Fault Data IFauIt Cptions I Matrices |

Choose the Faulted Bus |—Fault Location ault Type——— | Data Type Shown rFault Current
 Sart by Name {+ Sart by Nurmber P £ Single Line-to-Ground urrent Units Magnitude:
Bus Faul: gritude:
" Line-ta-Line & pu. " Amps

B pu

Define Fiter | [~ Use AreafZone Filters

= 3 Phase Balanced

LRt ¥ Double Line-to-Ground nisline: Displa

2 (2) [115 K] : " Mormal Phasea  ( Phase C Angle:
3(3) [115k] Loraten ¥ all Phases  Phase B IE’D’DD deg.
4 {4 [15 kW] IU 3’

| Lines I Generators I Loads I Switched Shunts |

Mumber | Mame | Phase Yol & | Phase Yol B Phase YWolt Phase Ang A Phase Ang B Phase &ng C

1 11 080359 0,26788 0,26788 0,00 150,00 -150,00

Z Z|Z 0,85254 0,85254 0,12500 3,50 -174,50 20,00

3 33 0,83401 0,83401 0,62500 22,01 -157,99 90,00

4 44 0,79540 0,92555 0,79540 -54,44 -180,00 54,44

Calrulats I Clear | CIear,l'CIosel J[] Close | ? Help | |

Figura 5.37.- Voltajes en las baras para el ejemplo 5.3 segiin simulador POWERWORLD

5.5.3.3. Cortocircuito entre dos fases a través de una impedancia de falla

Este tipo de falla es muy poco frecuente y produce sobrecorrientes inferiores a las de los otros tipos
de corcircuitos, por lo que so6lo se calcula en casos excepcionales. Sin embargo, su analisis resulta interesante
ya que es idéntico al de una carga conectada entre dos fases (carga bifasica).

- Diagrama esquematico: La Figura 5.38 muestra esta situacion

Ia >
a e ]
L
be
I C Iz |V
cC @
TVC Vb

|||—

Figura 5.38.- Representacion esquemadtica de un cortocircuito entre dos fases
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Condiciones impuestas por la falla: A partir de la Figura 5.38, se puede escribir:

I,=0 I, +1,=0

2 . (5.74)
Vb = VC + ZF Ib

Ecuaciones en componentes de secuencia: Las componentes simétricas de las corrientes y de los
voltajes quedan:

iao = 0
I,+1,=0 (5.75)

Var =Var +Zp 1

Conexion de las mallas: Las ecuaciones (5.75) nos indican que la malla de secuencia cero no
interviene y que las mallas de secuencia positiva y negativa quedan conectadas en paralelo, seglin se
muestra en la Figura 5.39

Z1  lai F
1
I—I J’_
J’_
) Va (0) Va1
. Zp
7 I
2 35 )i
+
va2

Figura 5.39.- Conexion de las mallas de secuencia para un cortocircuito entre dos fases

Observaciones finales respecto a los cortocircuitos asimétricos

Las corrientes y tensiones de secuencia calculadas corresponden sélo al punto de falla, no a otro. Para
calcular las corrientes y tensiones en otros puntos distintos, se debe resolver los respectivos circuitos.
Los cortocircuitos asimétricos pueden producir sobre tensiones en las fases no falladas, las que
dependen de la relacion entre X, y X; y de la existencia o no de impedancia de falla.

Para limitar los valores de corriente de cortocircuito de las fallas a tierra se utilizan impedancias entre
el neutro y tierra, las que pueden ser de tipo resistiva pura o reactiva pura.

En aquellas partes del sistema que estén separadas del punto de falla por transformadores Y/A o
viceversa, se deben considerar los desfases de las componentes simétricas de las corrientes y de los
voltajes, introducidos por la conexion del transformador.

Fases abiertas
Introduccion

Las fallas de conductor abierto o las fases abiertas, son los defectos producidos por la interrupcion de

una o mas fases, sin contacto simultdneo con otras fases o tierra. Aunque no producen corrientes elevadas,
provocan la circulacion de corrientes de secuencia (en especial negativa) que son peligrosas para los equipos
por el fuerte calentamiento que pueden originar.

A primera vista, el calculo empleando componentes simétricos se ve complicado por el hecho de que

las fallas implican una asimetria en las impedancias del sistema, lo que haria necesario considerar los
acoplamientos entre mallas de secuencia.
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El problema se resuelve aplicando a las mallas de secuencia, supuestas independientes y sin
impedancias mutuas, las condiciones eléctricas impuestas por la falla. Como las condiciones impuestas a las
tres mallas estan relacionadas entre si, ello equivale a interconectar las mallas en el punto de falla, en una
forma fijada por el tipo de falla.

El fenomeno que sigue a la aparicion de la falla es transiente, donde las corrientes maximas se
producen en el instante inicial. Normalmente interesa determinar lo que ocurre al cabo de algunos ciclos de
iniciada la falla (operacion de las protecciones, apertura de interruptores, etc.), por lo que en secuencia

positiva, los generadores se representan por la fem E' y la reactancia transitoria X, . Solo cuando interesa

verificar los esfuerzos electrodinamicos de los equipos o al especificar interruptores, se considera E" tras X .

Una dificultad preliminar en el estudio de este tipo de fallas sera entonces la de calcular las fem E' (o
E"), a partir de las condiciones de operacidn existentes antes de la falla.

Dada la simetria longitudinal de estas fallas, se acostumbra usar como variables de calculo, las caidas
longitudinales de tension AV,, AV, y AV, entre los bornes P y Q de la zona en falla y las corrientes en las

fases: I,,1;, e, tal como se indica en la Figura 5.40.

P
la | a_+ AVy -Qi
Ib 2‘4— AVb - ]2'
I c i+ AV, -i 2’

Figura 5.40.- Modelacion de fallas tipo fases abiertas

Para evitar la aparicion de razones de transformacion no reales (a, a’, etc.) en las ecuaciones de
conexion, es preciso mantener en el analisis una simetria respecto a la fase de referencia a, por lo que la falla
monofasica se supone en la fase a y la bifésica en las fases b y c.

5.6.2. Una fase abierta

Esta situacion se presenta, por ejemplo, cuando se emplean elementos de apertura que controlan
individualmente cada una de las fases (fusibles o interruptores de accionamiento monopolar). A veces ocurre
también al cortarse un conductor y quedar suspendido de tal forma de no hacer contacto con otra fase o tierra.

- Diagrama esquematico: La Figura 5.41 muestra esta situacion

la_ a Py, -

;.—T_

L

Iy 2 ‘—i— AVb - E'
IC C ‘+ AVC 'i 2’

Figura 5.41.- Representacion esquemadtica de una falla de una fase abierta
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- Condiciones impuestas por la falla: A partir de la Figura 5.41, se puede escribir:

I, =0

y . (5.76)
AV, = AV, =0

Es decir:

I,=1,=0

I,=1, I, =I, (5.77)

¥, — V. =V -V 20

- Ecuaciones en componentes de secuencia: Las componentes simétricas de las corrientes y de las
caidas de voltajes quedan:

iao +Ia1 +Ia2 = 0

1 (5.78)

AV,;, = AV, =AV,, = gAVa

- Conexion de las mallas: A partir de (5.78), se puede concluir que las mallas de secuencia quedan
conectadas en paralelo entre los punto P y Q, tal como se indica en la Figura 5.42.

Zy  lalpy Q, 2
+ AVp -

A+ +
EA E'B
7T\ T\

Zy Ly p )
— 2 + Avaz _ Q2 1
g\ T\
Zo lap p Z
= + Z&‘Jé() - (2() |

Figura 5.42.- Conexion de las mallas de secuencia para una falla de una fase abierta

Puesto que las mallas de secuencia negativa y cero son pasivas, su efecto es el de intercalar una
impedancia:
_ Zqu ZOpq _ (Zz +Z‘2 )(Zo +Z'0)
20pq -
Z, . +Z,. (2,+72,)+(z,+2,)

(5.79)

2pq Opq

Entre los bornes P y Q de la malla de secuencia positiva. Por lo tanto, aumenta la impedancia serie de
la malla de secuencia positiva, lo que significa que se reduce la corriente y en consecuencia, la potencia
activa transmitida. En algunos casos particulares y, debido a las conexiones de los transformadores vecinos a
Py Q, puede resultar que Zy,q=00, en cuyo caso aumenta alin mas la impedancia serie agregada a la malla de
secuencia positiva, haciendo que la disminucion de potencia transmitida sea mayor.
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Es conveniente indicar que Zoyq y Z2pq son las impedancias equivalentes vistas en esas mallas, desde
los bornes P y Q.

Ejemplo 5.4. En el sistema de la Figura 5.43, se abre la fase “a” en la barra 3 cuando el motor M esta
recibiendo el 80% de su potencia nominal, con su tension nominal en bornes, Factor de Potencia 0,8
inductivo. Calcular la potencia recibida por el motor (kVA) y las corrientes en los neutros de los
transformadores en estas condiciones. Datos en % en base comun 1.250 kVA.

Linea 2-3
G 13\;1 , X TXp=16% 3 2§ A
i )| | Xo2e | &
Uvanie s

600 V 1.250 kVA 1.250 kVA 1.250 kVA
X=X 1=X=10% 600/4.160 V 4.160/600 V X1=X»=10%
Xg=d% ~ 1TXaTX0m% X1=Xp=X0=5% Xo=4%
AY] YA11
Figura 5.43

Solucioén:

a) Condiciones de prefalla: El circuito equivalente por fase se muestra en la Figura 5.44

Del Circuito de la Figura 5.44 se tiene: jo,1 j0,05 jO0,16 j0,05 j0,1
—
* I ' +
-1
1{ > } _08z-cos 085/ 36870 + +
Vm 120 E,GCD Yy, C) E,,

B =1£0°4j0,36 0,8/ —36,87°=1,1952/11,11°
Ey =120°-j0,1% 0,82 —36,87°=0,9541/ — 3,85°

Figura 5.44

b) Condiciones de falla: Como se abre una sola fase las mallas de secuencia quedan en paralelo y se
muestran en la Figura 5.45. A partir de este circuito se tiene:

= 246203 1516
0,46 +0,3
| _M9S2ALIP-09541L 2385 (s
i(0,31+0,1816 +0,15)

AV =1, %X, =0,5736.£ —36,87°+0,1816.£90°=0,1042./53,13°

AV 0,1042£5313°
X, j0,46

IaZM -

=0,22652143,13°

iaOM =0 = VaOM =0
V. = 0.1 %0,5736.2 —36,87°+0,9541/ — 3,.85° = 0,9865./ — 1,06°

Voo = 0,1 %0,2265./143,13°= 0,02265.2 — 126,87°
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j0,31
N —e
—>
I312
j0,25 70,05 .
IaOM
—> +: :
10,04 Lo Vaom =3 j0,04
Figura 5.45

c) Potencia que llega al motor en estas condiciones
Sy =3(Vyg *15 + V, #15, +V,, *15,)
Sy =3(0 40,9865 —1,06° % 0,5736.£36,87°+0,02265 £ —126,87° % 0,2265 £ — 143,13°)

S, =1,7067.£36,23° (pu)

S, =1,7067.£36,23° * 1.250

=711,125436,23° kVA

S, = (573,63 + j420,29) kVA
d) Corrientes en los neutros de los transformadores en pu

AV 0,1042./53,13°
i0.3 j0.3

0 =0,3473 £ - 36,87° (pu)

Iyr =3%1,,=3%0,3473£ - 36,87°=1,0419.£ — 36,87° (pu)
d) Corrientes en los neutros de los transformadores en Amperes

1.250%10° :
Ig=——""""" 17348 A = Iy; =1,0419£-36,87°%173,48=180,75/ —36,87° A
3 %4.160
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5.6.3. Dos fases abiertas

Esta situacion se presenta en los mismos casos que una fase abierta, pero con una frecuencia menor.

Diagrama esquematico: La Figura 5.46 muestra esta situacion

la | £P+ AVa -Qi'
Ih _ b |+ AV -J_Ev

Figura 5.46.- Representacion esquematica de una falla de dos fases abiertas

Condiciones impuestas por la falla: A partir de la Figura 5.46, se puede escribir:

(5.80)
AV, =0 = V, -V, =0

Ecuaciones en componentes de secuencia: Las componentes simétricas de las corrientes y de las
caidas de voltajes quedan:

IaO = Ial = Ia2

: . . (5.81)

Conexion de las mallas: A partir de (5.81), se concluye que las mallas de secuencia quedan
conectadas en serie tal como se indica en la Figura 5.47.

El

Q
Z |
2 a2 P,
I—I +
AV,
Z|2 a2
— -
Q,
2 L0 P,
— —= 0
I—I J’_
AV,
ZvO aO
— -
Qo

Figura 5.47.- Conexion de las mallas de secuencia para una falla de dos fases abiertas
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De acuerdo con el circuito de la Figura 5.47, este tipo de falla equivale a intercalar una impedancia:
g =(Z,+2,)+(2,+2,) (5.82)

Zosps =Zopg +Z

2pq
entre los bornes P; y Q; de la malla de secuencia positiva. Con ello se reduce la potencia activa
transmitida en el sistema, en una cantidad mayor que para el caso de una fase abierta, ya que la impedancia es

mas alta. Notese que la transmision se interrumpe totalmente si Zg,q=o, es decir, si el sistema no esta puesto a
tierra.

5.6.4. Impedancias serie desequilibradas

Un efecto similar, aunque menos grave que el de una o dos fases abiertas, produce la conexion de una
impedancia anormal en una de las fases. Es una situacion que se presenta, por ejemplo, en el caso de
reemplazar temporalmente una unidad monofésica defectuosa en un banco de transformadores, por otra de
caracteristicas diferentes, donde dos de las fases tendran el mismo valor en su impedancia serie, el que sera
distinto al de la tercera. Otra situacion de interés practico se presenta cuando, debido a un cortocircuito
monofasico a tierra en una linea trifasica, se desconecta la fase fallada por accion de los interruptores
(monopolares) que protegen el tramo, que corresponde al caso de una fase abierta en dos puntos.

- Diagrama esquematico: La Figura 5.48 muestra esta situacion

f

[ Xel

Figura 5.48.- Impedancias series desequilibradas

- Condiciones impuestas por la falla: A partir de la Figura 5.48, se puede escribir:

AV, =Z, 1,
AV, =Zg 1, (5.83)
AV, =Zg 1,

- Ecuaciones en componentes de secuencia: Las componentes simétricas de las corrientes y de las
caidas de voltajes quedan:

AV, —Zg I = (ZA Zg) (I +1, +1,)
AV ZB al = (ZA ZB)(IaO + Ial +I 2) (5.84)
AV, —Zg 1y, = (ZA Zg) (40 + 1y +1,)

- Conexion de las mallas: Considerando las ecuaciones (5.84), las mallas de secuencia quedan
conectadas en paralelo, tal como se indica en la Figura 5.49.
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1/3(Zp - ZR)
Z1  Ta1 p
| B
| I
+
E}\ + AVq1
Zy lap p
— —% 2
| I
+ Avaz -
Zy  lap P, ZB Q, Zo
[ +— L1 [
+ AVy -

Figura 5.49.- Conexion de las mallas de secuencia cuando se tiene impedancias serie desequilibrada

Para la transferencia de potencia activa, la conexion de las mallas de secuencia en esta forma,
equivale a intercalar en la malla de secuencia positiva, la combinaciéon de impedancias Zg en serie con el
paralelo de 1/3(Za - Zg) con (Zypq + Zg) y con (Zopg + Zp).

Si Zx=w y Zp=0, se tiene el caso de una fase abierta en un punto.

Si Z,=0 y Zp=c0, se obtiene el caso de dos fases abiertas, pero para llegar a las relaciones ya vistas
hay que calcular primero el equivalente de las impedancias en paralelo, antes de hacer tender Zg a o.

Si Zxy=w0 y Zg corresponde a las respectivas impedancias de secuencia del tramo, se tiene el caso de
una fase abierta en dos puntos.

Problemas propuestos

5.1. Un generador de 65 MVA, 15,5 kV, conectado en estrella alimenta el primario de un transformador de 65
MVA, 15,5/120 kV, conexion A/Y. La reactancia subtransiente del generador es de 0,12 (pu) y la reactancia
del transformador es 0,1 (pu), ambas en base 65 MVA.

a. Estando el generador en vacio se produce un cortocircuito trifasico simétrico en los terminales del
secundario del transformador. Suponiendo que la tension interna del generador es 1,0 (pu), determinar la
corriente de falla subtransiente y el maximo valor posible de la componente de corriente continua.

b. Se conecta una carga impedancia trifasica balanceada en los terminales del secundario del transformador,
de valor (0,8+j0,6) (pu) en base 65 MVA, cuando la tensiéon en bornes del generador es la nominal.
Posteriormente se produce un cortocircuito trifasico simétrico en los terminales de la carga. Determinar
la corriente subtransiente de falla en el generador incluyendo la corriente de prefalla.

5.2. En el sistema de la Figura 5.50, todos los 3 W 220kV 220 k%l—wz
datos en por unidad, estdn en base comun. j0,0 _l_ j0,04 30,03
Determinar las corrientes en cada una de las i0,05 1 §0,08

lineas y en los generadores, cuando ocurre un G G Gy
cortocircuito trifasico simétrico a través de un 3 l 132 kV
impedancia Zy=j0,04 (pu) en la barra 1, 13,8 kV j()’,os
estando el sistema en vacio, utilizando: j0,05 220 kV 0,02 13,2kV

a. El método tradicional (Thevenin) J0,03

b. El método general (Matricial) Figura 5.50
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5.3. Repetir el Problema 5.2 considerando un cortocircuito trifasico simétrico:

a. Enlabarra 2.
b. Enlabarra 3.

5.4. En el sistema de la Figura
5.51, todos los parametros estan
en tanto por unidad, en una base
comin. Para un cortocircuito
trifasico directo en la barra 3 y
utilizando el método general,
(matricial); determinar los voltajes
en todas las barras, las corrientes
en las lineas y las corrientes en los
generadores. Suponer que el
sistema estd en vacio antes de
producirse la falla.

G

X=

5.5. En el sistema de la Figura 5.52 ocurre
un cortocircuito monofasico a tierra en la
barra de 13,2 kV. Con las aproximaciones
usuales del calculo de cortocircuitos,
determinar:

a. ia ; ib e ic (A) en el punto de falla.
b. ia;ib e ic (A) en barra de 220 kV
c. ia;ib e ic (A) en bornes de G.

d. Va ;Vb y VC (kV) en bornes de G.

O |1 %% X=0,05

1
0,3

X=0,05 Q2

©

s 95 X=0,15
X=0,15 L2 XZO,OS X:0,2 B
NV
A X701
—_2
Gz@ X=0,2
Figura 5.51
Sistema 22|o kV Azg 13I,2 KV G
Yy Y
o—F—= 5o
100 MVA LS NIVA )§0 1\)/1(\/,6;4 "
_ 1=X2=40%
Scc3¢p=800 MVA X[=X2=X0=10% Xg=10%

SCC16=500 MVA3 ¢

AYq
X1=Xs # X0

Datos en % en base 100 MVA
Figura 5.52

5.6. Repetir el Problema 5.5 considerando un cortocircuito bifasico a tierra en la barra de 13,2 kV

5.7. Repetir el Problema 5.5 considerando un cortocircuito monofésico a tierra en la barra de 220 kV

5.8. Repetir el Problema 5.5 considerando un cortocircuito bifasico a tierra en la barra de 220 kV

5.9. En el sistema de la Figura 5.53, ocurre una falla monofasica a tierra en la barra 2. Con las
consideraciones usuales del calculo de cortocircuitos y considerando que todos los datos en % estan en base

100 MV A, determinar:
La corriente de falla en Amperes

o a0 os

Los voltajes entre lineas en kV, en el punto de falla

Las corrientes en Amperes en bornes de G, y G,

La corriente en Amperes, en los neutros de los transformadores y de los generadores

Las corrientes de secuencia cero en Amperes, en el interior de la delta de los transformadores

Linea 2-3
Gy 1 A ) X TXom0% A . G
e |3
Y | 93 | X% | |
et << L
50 MVA 15kV
15kV 75 MVA 75 MVA 50 MVA
X]=X,=20% _ 15/115kV 115/15 kV X =Xp=20%
Xg=s% ~ 17X2~Xo=10% X1=Xp=X(=10% X=5%
AYq YA|

Figura 5.53
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5.10. Resuelva el problema 5.9, considerando una falla bifasica a tierra.

5.11. En el sistema de la Figura 5.54, los valores en % de los parametros estan en la base propia de cada

equipo. El sistema se encuentra en vacio cuando ocurre un cortocircuito monofasico en el secundario del

transformador conectado al generador G,. Determinar:

a.  La corriente de falla en Amperes y la tension en el punto de falla en Volt.

b.  El valor que deberia tener una resistencia de falla que limite la corriente de falla maxima a un 40% de
su valor original.

G 1 A L . i 2 G,
VM| TR S § A o P

20MVA 50 MVA L3 70 MVA 20MVA
132kV 13,2/60 kV 50 MVA 60/13,2kV B32kV
X|=X,=30%  X;=X,=X=10%  YI\AAs Pt X|=Xy=Xo=12%  X|=X=25%
X=20% DY A 0132 KV Y, Xq=20%
0 1 X1=X,=X=10% 0
17X2 X;=10%
DY1
3 —t
Ll :L2:L3
\L_LQ 21(; 1;41\(/\‘;“ X=X,=70 Ohm
=20%
Figura 5.54

5.12. En el sistema de la Figura 5.55 a) se produce una falla en F, del tipo mostrado en la Figura 5.55 b). Los
parametros estan en tanto por unidad, en base comun, 20 MVA. Determinar:

a.  Lainterconexion de las mallas de secuencia que permita representar dicha falla

b.  Las corrientes de falla en Amperes.

c.  Los voltajes entre lineas en el punto de falla en kV.

AN ,
G 2 2 F i
o35

" 20 MVA

TS
X, ~ 5% 20/10/15 MVA
Xy=10%  Xpl = Xp2=Xp0 =4% —{2]

Xo=3%  X1=Xg=Xg50 =6%
X11=Xpp =X¢p =9%

Figura 5.55 a) Figura 5.55 b)

5.13. Un generador alimenta un motor a través de un transformador conectado en Y/A. El generador estd
conectado al lado en estrella del transformador. Se produce una falla entre los terminales del motor y el
transformador. Las componentes simétricas de la corriente que circulan desde el motor hacia la falla: son

11— —0,8—j2,6; 1,, =—j2,0 e I,j =—j3,0. Desde el transformador hacia la falla, las corrientes son:

I,,=08—-j0,4; I, =—jl,0 e I,y =0. Todos los valores estin en por unidad, base comin. Suponer que

X=X, para el motor y el generador. Determinar:
a.  Eltipo de falla

b.  La corriente previa a la falla en la fase a

c.  Lacorriente de falla.
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5.14. Una carga cuya impedancia Z.=(1,1 +j 0,6) (pu) se conecta entre las fases “b” y “c” de un generador de
20 MVA, 13,8 kV; X;=25%; X,=35%; X;=10%. En estas condiciones y considerando que todos los
parametros estan en base 20 MV A, determinar las tensiones entre lineas del generador (en volt).

5.15. Las reactancias de un generador de 100 MVA, 20 kV son: X1=X»=20%, X(=5%. El generador esta
conectado a un transformador AY| de 100 MVA, 20/230 kV con una reactancia del 10%. EI neutro del
transformador esta sdlidamente aterrizado. El voltaje en terminales del generador es de 20 kV cuando ocurre
una falla bifasica (entre las fases b y ¢) y a tierra en el lado del alto voltaje del transformador. Calcular:

a.  Las corrientes y voltajes de secuencia en el punto de falla (pu)

b.  Las corrientes de linea (A) y los voltajes entre lineas en el punto de falla (kV)

c.  Lacorriente en todas las fases del generador (A)

d.  Lacorriente en el neutro del transformador (A)

e.  La corriente de secuencia cero en la delta del transformador (A)

5.16. Se tiene un transformador j[r'ifélsico de A da P T
tres enrollados, con carga desequilibrada, tal

como se muestra en la Figura 5.56. Las ﬂi%ll"f
tensiones nominales son: 6.600/660/2.200 volt I

(P/T/S). Considerando que la corriente en la B il

carga ia =90£0° A, calcular la corriente en c

cada fase del primario y la corriente en el Figura 5.56

terciario.

5.17. En el sistema de la Figura 5.57, se abren las fases “b” y “c” en la barra 4 (bornes del motor) cuando el
motor M estd recibiendo el 80% de su potencia nominal, con su tension nominal en bornes, Factor de
Potencia 0,8 inductivo. Calcular la potencia recibida por el motor (kVA) y las corrientes en los neutros de los

transformadores en estas condiciones. Datos en % en base comun 1.250 kVA.
Linea 2-3
A = = A
Gl ﬁ ) X1 Xr=16% ﬁ

FI0 s I U

600 V 1.250 kVA 1.250 kVA 1.250 kVA
X|=X1=X2=10% 600/4.160 V 4.160/600 V X1=X=10%
Xo=4% X1 =X2=Xp=5% X1=X0=X0=5% X=4%
Figura 5.57

5.18. Un generador, esta entregando 90 MW (en sus bornes), Factor de Potencia 0,9 inductivo a un motor, a
través de un transformador cuando se abren las fase "b" y "c" en bornes del motor (secundario del
transformador). La tension en bornes del Generador en ese instante era de 13.860 volt (entre lineas). Los
datos en tanto por unidad, con Sg=100 MVA, son los siguientes:

Generador: 13,2 kV; 100 MVA, X;=X'=0,3; X,=0,1; X;=0,04. Conexion: Estrella con neutro a tierra
Transformador: 13,2/6,6 kV, 100 MVA, X,;=X,=X;=0,1. Conexion Delta-Estrella con neutro a tierra: AY,
Motor: 100 MVA; 6,6 kV; X'i=X,=X,=0,1; X;=0,04. Conexion: Estrella con neutro a tierra

Determinar la potencia activa (MW) y reactiva (MVAr) que recibe el motor en estas condiciones.

5.19. El sistema de la Figura 5.58 estd trabajando en las condiciones indicadas, esto es, el motor esta
recibiendo una potencia de 100 MW, Factor de Potencia 0,95 inductivo a tension nominal en bornes, cuando
es necesario cambiar el transformador de la fase “a” del banco trifasico. El nuevo transformador monofasico
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es de 40 MVA, pero su reactancia es del 7% en base propia. Determine las corrientes que circulan por las

lineas, en estas condiciones. Los datos estan en base comtn 120 MVA.

i)
S ]

%87 ()

&

O)

120 MVA 120 MVA
X'q = X1 =15%  Banco trifasico formado por X =X,=10%

X9 =10% 3 Unidades Monofésicas X0 = 6%

X0=6% Cada T/F Monofasico

X, = 1,5% X1=X2=X0=4%

40 MVA
Figura 5.58
5.20. El sistema de la Figura 5.59, esta

su : AL yoio0%

trabajando en las condiciones indicadas,
esto es, la carga, conectada en estrella con
neutro a tierra, esta recibiendo la potencia
de (80+j60) MVA a voltaje nominal en sus
bornes, cuando se abre la fase “a” en este
punto. Representando la carga como una

impedancia constante, con Zic=Zyc=Zoc,
determine los voltajes V,;V, y V. en los

bornes del generador en estas condiciones.
Los datos estan en base 100 MVA.

$¢ |

f@

100 MVA
X'4=X1 =20%
Xy=10%
X0=5%
Xn=3%

<

100 MVA (80+j60) MVA
X1 =Xp =X0=10%
AY1q

Figura 5.59



