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—~

Resolviendo este sistema de tres ecuaciones simultaneas se obtienen las corrientes I , I, e [ .

La corriente en el neutro se obtiene mediante la ecuacién
I, =1 +1, +1,

1.2 Método de las componentes simétricas aplicado al estudio
de los sistemas trifasicos desequilibrados

Existe otro procedimiento para resolver un sistema trifasico desequilibrado, el cual se basa en
la sustitucion del sistema trifasico desequilibrado por dos sistemas trifasicos equilibrados y un
sistema en que los tres fasores son iguales y estan en fase; estos tres sistemas, combinados en
forma adecuada son equivalentes al sistema original.

Este método, llamado de las componentes simétricas, que proporciona en muchos casos una
solucion mas sencilla, se estudia a continuacién.

Operador a

Se define el operador a como un nimero complejo de moédulo unidad y de argumento
2w/3 = 120°.

a=12s2n3 =1, 120°
Al multiplicar un fasor por el operador a, se obtiene un nuevo fasor de igual modulo que el

primero y girado 120° en el sentido positivo de los dngulos.

De la definicién del operador a resultan evidentes las siguientes relaciones que se ilustran en la
figura 1.8.

a =14 120° = cos 120° + j sen 120° = -% + j? = ) 120°
a? = 1 £ 240° = cos 240° + j sen 240° = _% + J__2\/§ = ol 240°
a® =1 £ 360° = cos 360° + j sen 360° =1 + jO = ¢/ 3
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FIGURA 1.8 Representacion grafica del operador a

Haciendo uso del operador a puede describirse un sistema trifasico senoidal equilibrado como

el representado por el sistema de fasores de la figura 1.9.

—~

V. =1V,
~b = azﬁa
vV -av,
v,
120° 120°
120°

<1

FIGURA 1.9 Sistema de tres fasores que representa los voltajes

de un sistema trifasico equilibrado
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1.2.1 Descomposicién de un sistema trifasico desequilibrado en sus componentes simétricas

Todo sistema trifasico senoidal desequilibrado, representado por tres fasores desequilibrados,
puede sustituirse por la suma de tres sistemas de fasores simétricos: un sistema directo o de
secuencia positiva; un sistema inverso o de secuencia negativa y un sistema homopolar o de
secuencia cero, que constituyen las componentes simétricas del sistema desequilibrado.

a) Sistema directo o de secuencia positiva

Es un sistema trifasico equilibrado que puede representarse por tres fasores de igual médulo, que
forman un angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una secuencia de fase a, b, c.

En la figura 1.10 se representa un sistema de fasores de secuencia positiva. Utilizando el
operador a, puede escribirse

1

I,
FIGURA 1.10 Sistema de fasores de secuencia positiva

b) Sistema inverso o de secuencia negativa
Es un sistema trifasico equilibrado que puede representarse por tres fasores de igual médulo, que

forman un 4ngulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una secuencia de fase a,
¢, b. En la figura 1.11 se representa un sistema de fasores de secuencia negativa.
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Utilizando el operador a puede escribirse

I, =al
b2 ay
~ =
IC2 =a Ia2
Iy, L,
I

FIGURA 1.11 Sistema de fasores de secuencia negativa

¢) Sistema homopolar o de secuencia cero

Es un sistema trifasico que puede representarse por tres fasores de igual moédulo y en fase. En

la figura 1.12 se representa un sistema de fasores de secuencia cero.

—~

I,

ag ™ Ib0= Ico

FIGURA 1.12 Sistema de fasores de secuencia cero
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La suma de los tres sistemas: de secuencia positiva, negativa y cero, de las figuras 1.10, 1.11
y 1.12 nos da un sistema de tres fasores desequilibrados, como se muestra en la figura 1.13.

<
S~

2

- Ly I,
L,

0
\ T, I, N~

\~ Ia

~ @ I

Ib() Ib

FIGURA 1.13 Sistema de tres fasores desequilibrados obtenidos sumando los sistemas
de secuencia positiva, negativa y cero

En general, cualquier sistema de tres fasores desequilibrados puede expresarse como la suma de
tres sistemas de fasores: secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero.

I =1 +1I_+1 (1.1)
1 2 0

I, =1, +1, +1I, (1.2)

I =1, +1_+1, (1.3)
1 2 0

1.2.2 Determinacién de las componentes simétricas de secuencia positiva, negativa
y cero a partir de los tres fasores desequilibrados

Utilizando el operador a, las ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3 pueden escribirse de la siguiente forma:

I, =1, + 1, +1,

1 2 40

(1.4
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I, =a, +al, +1 (1.5)

=~
1]
Q
=~
o
+
S
Y
At
+
P

(1.6)

Sumando las ecuaciones 1.4, 1.5y 1.6

I, 0, <1, =10

1

+
Q
+
N
[
~—
+
Nt
(8]
—_——
—
+
«
+
Q
N
~
+
W
~1
]
<

ycomo (1 +a +a*) =0

~
i
N
<
o

gy = (1.7)

W

Multiplicando la ecuacién 1.5 por a y la ecuacién 1.6 por a?

A

4 2 %

~ = ~
al, = Ia1 +a Ia2 + alao

s ~ T
a’l, —Ia1 +ala2 +a I“o

Sumando las tres ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta que (1 + a + a?) = 0

I, . (1.8)

Multiplicando la ecuacién 1.5 por a? y la ecuacién 1.6 por a

I =1 +] +1
a al (12 00
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T =
a’l, —ala1 +Ia2 +a11ZO

Sumando las tres ecuaciones anteriores y teniendo en cuenta que (1 + @ + a2) = 0

7o I, +a*l, +al, (1.9)
02 3

Las ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9 permiten hallar las componentes de secuencia positiva, negativa
y cero, y hacen ver que cualquier sistema de tres fasores desequilibrados puede descomponerse
en tres sistemas de fasores: secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero.

Para disminuir las operaciones necesarias para calcular las componentes simétricas, las
expresiones 1.8 y 1.9 pueden transformarse como se explica a continuacion.

Sustituyendo en la ecuacion 1.8 el valor del operador

~1

(I, + 1) +j§ (I, - 1) (1.10)

Haciendo una sustitucién similar en la ecuacion (1.9)

~1
0

7+—1—j£ f;+— .\/_3_7
2 2

+] ¢

k=]
[3%)
W =
i)
ol
N —
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Agrupando términos

EJEmMrLO 1.3

Célculo de las componentes simétricas de las corrientes de un sistema trifasico desequilibrado, dadas

las corrientes.

I[,=5+j0=5/0°
I, = -3 -ja =5 / 233°8

b

[ =11 =1414 / -45°

c
SOLUCION

7T o7 =520+ (3 54) (L -J1) [y iy 667 - 1044 / -59.04

+1 = -2 5§

I
Py
I

-4 -j3

T - %[5 0.5(-2 —j5) + j0.866(-4 -j3)]

I, =72.866 -j0.321 = 2.884 / 6.39°

T - %[5 0.5 (-2 ~j5) - j0.866(-4 3]

I =1.134 +j1.988 = 2.289 / 60.30°

I,

= a? 7“1 = (0.5 -j0.866) (2.866 -j0.321) = -1.711 -j2.321

1
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l

I, =a

~

o = (-0.5 +j0.866) (2.866 -j0.321) = -1.155 +;2.642

-2.289 -j0.012

il

-a Taz - (-0.5 +j0.866) (1.134 +j1.988)

I. =a’ 72 = (-0.5 -j0.866) (1.134 +j1.988) = +1.155 -j1.976

CZ a.

Comprobacion

I =1 +1 +1 =(2.86 -j0.321) + (1.134 + j1.988) + (1 -j1.667) = 5 +jO

o T Ty T
I, = fbl o1, + 7,,0 = (-1.711 2.321) + (-2.289 - j0.012) + (1 -j1.667) = -3 —j4
I =T+ +1_ =(-1155-2642) + (1.155 - j1.976) + (1 -j1.667) = 1 -1

a) Expresién matricial de la transformacién en componentes simétricas

Las ecuaciones 1.4, 1.5 y 1.6 pueden escribirse en forma matricial de la siguiente manera:

1, 1 11 r,
I | = |a® a1 r, (1.12)
I, a a® 1 I,
Las ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9 pueden escribirse en forma matricial, como sigue:
I a 1 a a I,
I, =% 1 @® a 1, (1.13)
z 11 1 I,
Se empleara la siguiente notacién abreviada
1 11
[A] = |a® a 1 (1.14)
a a* 1
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La matriz anterior se llama matriz de transformacién. Su inversa es

1
1 a%? a (1.15)
1

A

|
=~

<

(1.16)

~1

o

~1

2
—_

(1.17)

~
I
s

18]

[ 4120

~

k3
<

Utilizando esta notacién abreviada, las ecuaciones 1.2 y 1.13 quedan expresadas en la
siguiente forma:

(L] = (1, | (1.18)

4120

—~

L] =l (1.19)

Pueden escribirse expresiones similares para relacionar los voltajes con sus componentes
simétricas. Por ejemplo,

Vase] = 4]V, ]

1.3 Impedancia de secuencias positiva, negativa y cero de un circuito
trifasico de cuatro hilos

Como se vio anteriormente, un circuito trifasico desequilibrado, de cuatro hilos, puede reducirse
al circuito equivalente trifasico desequilibrado mostrado en la figura 1.11, en el que el neutro
esta desprovisto de impedancia.
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Ia Zaa'n
P —_——
D, VVANA——YYN ; Z,
- Za V.
Ib be_n ; abn a
=~ _—
‘ @ \/\N\/_ — Y YT 4\ Zb —‘
~ Zac*n Z V
IC ZCC'n s v ’
L 4 \E_'/ N\~ —Y Y Z, —l
T V.
-—

FIGURA 1.14 Circuito equivalente de un sistema trifasico de cuatro hilos

En dicho circuito, las caidas de voltaje en cada linea estdn dadas por la expresion

Ea ‘7; Zaa n Zab'n Zac n ;;
Eb - ‘7;7 = Zba'n be‘n Zbc'n Tb (120)
‘: ~C Zra n Zcb'n ch n ‘I:
Utilizando una notacién abreviada
I:E‘:;bc] - [Vabc] - l:Zabc] [i:zbc] (121)
Expresando los voltajes y corrientes en funciéon de sus componentes simétricas
[A] [Ealzo] - [A] {V’Juo} B [Z“”C"”] [A} [1“120] (1.22)

Premultiplicando ambos miembros de la ecuacién anterior por [A™'] y recordando que

[A7"] [A] = [u], siendo [u] una matriz unidad
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. -V, =4 Zoea) 4] ]2, ] (1.23)

Se define la matriz de impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de la siguiente forma:

Zizo| = [A7] [Zavern) 1] (1.24)
y puede escribirse
[E"lzo] - [Valzo] - [ZUO] [I “120] (1.25)
o en forma explicita
Iial ‘ZI Zy Zy Zy 7“1
[iaZ - ‘Zf’z = |4 Zyn Zy {f?- (1.26)
a a o Zoy Zoo la0

En la matriz de impedancias anterior, los elementos Z,, , Z,, , Z,, son las impedancias propias

“11
de secuencia positiva, negativa y cero, respectivamente y los elementos con subindice diferentes

son las impedancias mutuas entre las tres secuencias.

La ecuacién 1.26 muestra que, en general, las caidas de voltaje de cada secuencia son funcién
de las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero.

Los valores de las impedancias propias y mutuas de secuencia positiva, negativa y cero pueden
determinarse a partir de la ecuacion 1.24. Por ejemplo, para el caso de la figura 1.14.

11 ZIZ ZIO 1 a a2 "Zaa‘n Zab‘n Zac‘n 1 l 1
1

0 Ly Zyy| = ; 1 a2 a | Zoan Zovn Zpes a* a 1

Zy Ly Zy, ~ 1 1 112,y Zpyy Zoen il @ a1

Efectuando operaciones, se obtiene, haciendo primero la operacion [Za bc_n] [A]

. 2 2
!-Zaa'n * Zab‘na + Zac”na Zaa‘n + Zab‘na + Zac‘na Zaa'n M Zab‘n + Zac‘n

_ 2 2
- Zba‘n * be‘n a- + Zbc"n a Zba‘n * be‘na + Zbc“na Zba‘n

. 2 2
an"n + Zcb‘na + ch‘na an'n + Zcb’na + ch"na an‘n + Zcb_n + ch”n

+ Ly, t Z,

bcn

U — |
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SISTEMAS TRIFASICOS EN REGIMEN PERMANENTE DESEQUILIBRADO

Premultiplicando la matriz anterior por

W | =

Wli— W

1 a a2
- 1
[a7] = 3|1 a’ a
1 1 1
—;— (Zaa‘n + Zab‘n a2 + Zac‘n ax+ Zba“n at be‘n 03 * Zbc‘n 612 * an“n (12 * Zcb‘n a4 * ch‘n 03 )
1
§ [Zaa_n + be‘n + ch‘n * Zab‘n(a2 + a) + Zac“n(a * a2) * Zbc’n(a2 * a) }
1 7 7 1
—3— ( aa™n + bb™n + ch‘n) B g (Zab"n + Zac‘n * Zbc‘n) (127)
_;- (Zaa‘n + Zab'n a-~ Zac“n (12 * Zba—n a+ be‘n a2 + Zbc"n a3 + an"n a2 + Zcb'n 03 * ch‘n a4 )
% (Zaa’n + be’n a2 * ch‘n a-+ ZZab‘na + 2'an‘na2 * 2Zbc‘n )
(Zaa‘n + be‘na2 + ch‘na) + %{Zab"na + Zae‘rza2 * Zbc"n ) (128)

—_———

2 2 2
Zaa“n + Zab“n + Zac"n * Zba‘n a-+ be"n a-+ Zbc‘n a-+ an‘n a"+ Zbc‘n a+ ch"n a )

Wl W

—

a

Zaa“n + be‘n‘z * ch‘na2> - %(Z b“na2 +Zac"na * Zbc‘n ) (129)

—_——

2 2 3 3. 2
Zaa"n + Zab‘na + Zac‘na + Zba‘n a+ be‘n a+t Zbe‘n a’+ an‘n at Zcb‘n a+ ch“n a )

2
<Zaa"n * be'na * ch‘naz) + E(Zab‘naz * Zac‘na * Zbc'n) (130)
1 \
_3. (Zaa‘n + Zab‘na * Zac"na2 + Zba"na2 a-t be‘na3 + Zbc‘n 04 + an‘n at Zcb‘n aZ + ch"n a3 )
1 1 1.31
.—3_ (Zaa‘n * be‘n + ch‘n) B E(Zab‘n * Zac“n * Zcb‘n ) ( : )
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Z20 = —% (Zaa“n + Zab’n + Zac‘n + Zba"n a2 + be‘n 612 + Zbc‘n (12 + an‘n a-t Zcb"n at ch“n a )
7 - 1 2 1 2
20 § (Zaa"n + be‘na * chﬁna) B §<Zab‘na + Zac‘na * Zbc‘n )
1
ZOl = 5 (Zaa_n * Zab“ma2 + Zac’na + Zba‘n + be“n a2 + Zbc"n a+ an”n + Zcb’n a2 + ch”n a )
Z, =2(z _+z, _a*+Z Liz 2
= 2 B T8 Ze) - (0 Zna® + )
Z02 - % (Zad“n * Zab“na * Zac“na2 * Zba‘n * be"n a2 + Zbc“n aZ * an"n + Zcb“n at+ ZCC_n a2 )
Zoy = S (Zy + Zyyy@ + Zopy@?) - 2 (20t 4 Z, a4 Z
02 _5 ( aa™n bb'na + cc‘na ,) §< ab“na + ac‘na + bc'n)
1
ZOO ) 3_ (Zaa’n * Zab‘n * Zac“)z * Zba"n * be“n * Zbc_n * an’n * Zc‘b"n * ZCC—" )
Z., = 1 Z _+Z, _ +Z + 2 Z, +Z _ +2
00 3 ( aa™n bb™n cc‘n) 3( ab™n acn bc*n)

Las ecuaciones 1.27 a 1.35 muestran que

Zy =2y * Zy Zyy # Zy
Zy, * Zy Zyy = Zy
Zyy =2y Zyy * Ly

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

En general, las impedancias mutuas entre secuencias positiva, negativa y cero no son iguales.

1.4 Impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de circuitos
trifasicos simétricos

Un caso particular de importancia practica considerable es el de los circuitos trifasicos

simétricos.
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Como se vio al estudiar las caracteristicas eléctricas de las lineas de transmision, si los tres
conductores de la linea y el neutro estin colocados en forma simétrica, de manera que las
distancias de estos al neutro sean iguales, o si existen transposiciones a la tercera parte y a las

dos terceras partes de la linea, se verifica que

Z,, - 2, - Z, - j2nf|2Ln- ! 107 Q/m
] ydab x dac x dbc

Z, = 2y = Z,, = j27f | 2L 1 107 Q/m
ydan x dbn x dcn

Ademds, como los conductores de las tres fases son iguales

c

Zaa = be = ch = Rc * ] [ZTEfZLIl%) 10—7 Q/m

1
r
n

N
I

= R, +j[2nf2Ln )107 Q/m

Debido a estas condiciones se verifica que

Zaa‘n = be_n = ch‘n = (Zaa M 2Zan * Znn)
Z bn Zac'n = Zbc‘n = (Zab * Zan * an +Z )

a nn

Las ecuaciones 1.27 a 1.35 se simplifican de la siguiente forma:

z, =z,

" Zy =2y =2, - Z

2 = aa™n ab™n aa ab

ZOO = Zaa"n + 2‘Zab‘n

zmzézma+a2+a)+_§-zab.n(a+a2+1):o

_ 1 2y . 2 2 -
ZZI—EZM,"(I+a+a)+§Zab.n(a +a+1)=0
( 1 2 1 2 _
ZIO:ZOZZ§Zaa“n (1 +a+a>_§Zab‘n <a +a+1)_0
Z, =2, =22z (1+a>+a)-L2z, (a+a>+1)=0
20 01——37 aa™n a a g ab‘na a B

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.38°)

(1.39)
(1.40)

(1.41)
(1.42)
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0 sea que las impedancias mutuas entre secuencias se reducen a cero.
Para este caso, la ecuacion 1.26 queda

I,

E, vV Z, 0 0 )
~1 ~l ~1
Eg| - V| = |0 25 0 L, (1.43)
Ea Va O O Z()O Ia
0 0 0

es decir, que si el sistema es simétrico, las corrientes de cada secuencia producen Gnicamente
caidas de voltaje de la misma secuencia. En este caso se tienen tres sistemas trifasicos
independientes, representados por las ecuaciones

!
!

a; - a = le Ia1
Ea2 B a, = ZZZ 1112 (143’)
an - a; = ZOO IaO

a a = Zaa'n Ia + Zba'n Ib + Zac'n Ic
Eb - b = Zba'n I + be'n [b + Zbc”n I(‘
Ec - Vc = Zra‘n Ia + Zcb‘n Ib + ch‘n Ic

donde, para las condiciones de simetria del sistema antes mencionado, se verifica que

Zaa‘n = be“n = ch‘n
Zab‘n = Zac‘n = Zbc‘n

En conclusion, se ha sustituido el calculo de un sistema trifasico desequilibrado por el calculo
de tres sistemas trifasicos, dos de ellos equilibrados y el tercero con las tres corrientes de la
misma magnitud y el mismo angulo.

Las ecuaciones anteriores pueden simplificarse teniendo en cuenta que, en un sistema de energia
eléctrica, las fuerzas electromotrices generadas constituyen sistemas trifdsicos equilibrados de
secuencia positiva y que los desequilibrios en el sistema se deben generalmente a una asimetria
en la configuracion del sistema, causada, por ejemplo, por una falla de aislamiento, o porque la
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carga trifasica estd desequilibrada. Siempre que no haya desequilibrio en las fuerzas
electromotrices, se tiene E 2 = Oy an = (0; y las ecuaciones 1.43 se reducen a

l

E’a1 - a, = le Ial
B Va2 = Z22 Ia2 (144)
- ay = ZOO Iao

Estas tres ecuaciones pueden representarse mediante los tres circuitos equivalentes mostrados en
la figura 1.15.

le T

N

®

a) Circuito equivalente de secuencia positiva

Zy -~

=t

2

b) Circuito equivalente de secuencia negativa

Za To

—————y

N

0

¢) Circuito equivalente de secuencia cero

FIGURA 1.15 Circuitos equivalentes de secuencias positiva, negativa y cero
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1.5 Desequilibrios en los sistemas trifasicos debidos a cortocircuitos

El método de las componentes simétricas es especialmente util para el calculo de los sistemas
desequilibrados debidos a cortocircuitos entre fases o de fase a tierra.

Se consideraran los siguientes tipos de falla de aislamiento en una linea de transmision trifasica.

— Falla de una fase a tierra
— Falla de dos fases a tierra
— Falla entre dos fases

— Falla trifasica

Para cada tipo de falla se considerardn dos casos: falla franca y falla a través de una impedancia,
este Gltimo caso se presenta cuando la falla se establece a través de un arco eléctrico, el cual

constituye una impedancia resistiva.

Para facilitar el calculo de las corrientes y de los voltajes en el punto del circuito trifasico donde
ocurre la falla, se marcarin las fases de manera que las fallas resulten simétricas con respecto
a la fase a.

Se considerard que no hay carga conectada al final de la linea cuando ocurre la falla.

La representacion del alternador al que est4 conectada la linea de transmision trifasica se reducira
inicialmente a tres fuentes de voltaje que constituyen un sistema de voltajes trifasicos equilibrados
de secuencia positiva. M4s adelante se dard una representacion mas aproximada del alternador,
incluyendo las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero del mismo.

1.5.1 Falla monofasica a tierra

La asimetria debida a la falla de la fase a a tierra esta definida por las siguientes ecuaciones:

I, #0 V.= 0
I, =0 V, # 0 (1.45)
I.=0 V. =0
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:"N
I
a1

FIGURA 1.16 Falla monofasica a tierra

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funciéon de las
componentes simétricas son, como se vio antes, las siguientes:

E - =21
a, ay 11 a,
- sz2 = ZZZI a
- a, = 00 ag

En el punto donde ocurre la asimetria, o sea en el punto de falla, pueden escribirse las siguientes
relaciones entre las cantidades de fase y sus componentes simétricas

!

VT,

1 2

~ T
I, +al, +a°l,

a

+‘7;:O
0
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ycomo;;=0 e I =0

~ = = T
I =1, =1 =2
a a4y a 3

0

El problema consiste en determinar el valor de las componentes simétricas de las corrientes y
de los voltajes; 1“1 P 1“0 , Val , vV, .,V

) %

obtenerse resolviendo el siguiente sistema de seis ecuaciones independientes

, que constituyen las seis incdgnitas y pueden

E - =271
ay ay 11 a
-V, = Zyl,
-V =2Z.1
ag 00 a,
+V +V =0
4 ) %
I =1 =12
4 % 3
—~ ) ]a
ao 3

En lugar de resolver algebraicamente el sistema de seis ecuaciones simultineas con seis
incognitas, puede establecerse un circuito equivalente en el que se verifiquen esas ecuaciones.
Esto se logra conectando en serie los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y
cero, como se muestra en la figura 1.14.

Del circuito equivalente de la figura 1.17 se deduce

I =1 =1 =
a a a
! 2 0 le + Z22 + Z()()
=F -Z.1
a a 11 a
V(12 = - ZZ?_ a,
Vao = - ZOO Iao
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Ial
ZH
ED Vai
Iy
ZZZ
Va
Lo
Z 4
Vao

FIGURA 1.17 Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero
para el caso de una falla monotfasica a tierra

Conocidas las componentes simétricas de la corriente de falla de la fase a y del voltaje al neutro
de la fase a, en el punto de falla, pueden calcularse las corrientes

~

Ia’ilbeﬁlvc

y los voltajes al neutro en el punto de falla

V..V, y Y,
de la siguiente forma:
- - - - 3E,
1
I, =1, +1I,  +1I =
a 2 ) o Z, +Z, +Zy

37



CariTULO 1

ya que

38

~

~1

~

5=t

2=

ot

o

it

a*l, +al, +1_ =1, (a>+a+1)=0
1 2 0 1
al, + a’l +1~a=7(a+a2+1>—0
al ) 0 a
-1, -1,
= = =
lll a2 ao
a - lela1 221a2 - ZOOIa0
) E,
— Z =
E'al (le + Z22 + ()ﬂ) Z11 + 222 + ZOO
a?V, +av, +V,
1 2 0
E, - 2,1, ) - azl, - Zyl,
2 2 ) E"l
E Z V4 Z
a Lo (a 11+a22+002“+222+200
@? - a)z,, + (a* - 1)z, 5
Zy v 2y + Zy “
aV, +aV, +V,
1 2 0
a(Eal lelal) a22221a2 * ZOOI a,
aE, - laz, +a’z, +Z i
! ( " 2 00) Z + 24y + 2y
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1.5.2 Falla monofasica a tierra a través de una impedancia

La asimetria debida a la falla a tierra de la linea a a través de una impedancia Z;, queda definida
por las siguientes ecuaciones:

l

[a # 0 a = Zf Ia
I,= 0 V, % 0
I.= 0 V. #0
L
o~ —_— ~
E, ~ A
I, =0
~ —_—
E, - s
“—
_ N
I.=0 !
~ —_— VA Ny
E. © 7 4
V.
—

FIGURA 1.18 Falla monofasica a tierra a través de una impedancia

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funcién de las
componentes simétricas son

E,a1 - ‘/a1 = lelal
- a, = 1221a2
- ag = ZOOIa0

En el punto donde ocurre la asimetria, o sea en el punto de falla, pueden escribirse las siguientes
relaciones entre las cantidades de fase y sus componentes simétricas
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Ia1= 02=(1a/3)
I=(T,3)
“; :foa =3Zf1~al = ~al + ‘;2 * :0

Las condiciones impuestas por las seis ecuaciones anteriores pueden satisfacerse conectando los
circuitos de secuencia positiva, negativa y cero, como se indica en la figura 1.19.

In
le
‘i{;2 3Zf
222
2
Ly
Z . -
Vo

FIGURA 1.19 Conexidn de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para
el caso de una falla monofisica a tierra a través de una impedancia

Generalmente, la impedancia Z; se debe a que la falla a tierra se establece a través de un arco
eléctrico, que constituye una impedancia resistiva.

Del circuito equivalente de la figura 1.19 se deduce
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- - = E,
I, =1, =1 = !
1 % “ Z,Zy, + 2y + BZf
a = a - le Ial
ay = —ZD Ia2
ag = —ZOO Iao
V., +V, +V, =3Z1
1 2 (¢ 1

A partir de las componentes simétricas las corrientes de fase y los voltajes al neutro pueden
calcularse de la siguiente forma:

! “ ‘o le * Z22 + ZO() + 3Zf
7,,=a21~a +al +Ta=~(a2+a+1)=0
1 2 0 i
I~C=a’1~a +a2i; +7a=fa<a+a2+l)=0
1 2 0 1

!

a a a, ag f a

V, =aV, +aV, +V,
1 2) 0

‘71'7 _ (612 - CZ)Z22 + ((12 - I)ZOO E
Zy v Ly + Ly + 3Zf “

V,=aV, +a’V, +V,
1 2 0

7 (@* - a)z, + (a - 1)Z, 7

Z + Ly + Ly + 3Zf “

1.5.3 Falla bifasica a tierra

La asimetria debida a la falla a tierra de las lineas b y ¢ queda definida por las siguientes
ecuaciones:
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l

I,= 0 L # 0
I, # 0 V,=0
I, #0 V.= 0

7
————e
©
[}
— K
&) Trnl
< lil>Q
L=G+T s
B

FIGURA 1.20 Falla bifasica a tierra

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifisico en funcién de las
componentes simétricas son

a - 4 = ZIIIa1
- Va2 = Zy Ia2
- Vao = Z()O IaO

En el punto de falla pueden escribirse las siguientes relaciones entre las cantidades de fase y sus
componentes simétricas, teniendo en cuentaque I, =0y V, = V_=0

I+ 1, +1, =0

i 2 0
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L7
a = Ta T3
=V,
aO_T

Las condiciones impuestas por las seis ecuaciones anteriores pueden satisfacerse conectando los

circuitos de secuencia positiva, negativa y cero como se muestra en la figura 1.21.

<~

()
=

al

2

=1

2

=

0

a0

<1

0

FIGURA 1.21 Conexién de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para
el caso de una falla bifésica a tierra

Del circuito de la figura 1.21 se deduce que

—~

Eal _ 222 + ZOO ~
“ Zy, Zyy Z,Zy + 22y, + 2, 2y

! Zy, + Zy,
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i’ - - 00
“ “ ZZI‘: * ZOO ZIIZZZ + ZH ZOO + 222 ZOO “
f - _T Zzz - Zzz -
‘o “ ZZZ + ZOO ZU ZZ2 + le ZOO + ZZ2 ZOO “
De dicho circuito se deduce también que
Val = Va2 = Vao = Ea1 B le Ia1 = _Z22 1{12 = —ZOO IaO
~ ~ ~ 7.7 ~
V(J + Va + VLI = 2 X Ea
! 2 0 Z!l ZZZ + le ZOO * ZZZ ZOO !

Conocidas las componentes simétricas de la corriente de falla de la fase a y del voltaje al neutro
de la fase a en el punto de falla, pueden calcularse las corriente I . » 1, e Iy los voltajes al

neutro V, , V, y V, en la siguiente forma:

~

TR
1 2 0
~ ~ ~ o~ a* -1)Z, +@*-a)Z, ~
1b=a210+a1a+1a=( ,)22 l )OOEG
! 2 0 Zyy + L2y + L2y :
~ ~ ~ ~ a-1)Z,+la-a*Z, ~
Ic=ala+a21a+la=< )2 + | )OOEG
! 2 0 ZUZZZ * leZOO + ZZZZ()() !
~ ~ o~ ~ 32,7 ~
V.=V, +V +V = 2% E
’ “ £ Y ZyZy v 22y ZpZy
p =@V raV, ¥V, =0
V= aV, «a'V, +V, =0
1 2 0

1.5.4 Falla bifésica a tierra a través de una impedancia

La asimetria debida a la falla a tierra de las lineas b y ¢, a través de la impedancia Z,, queda

definida por las siguientes ecuaciones:
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I, =0 V, # 0
I, #0 V, =V, =2(1, + 1)
I #0
1,=0
_ S i —
E. =
- v,
m I,
[ 2 @ @
(D
! &) 1
o “r | |77 -
L=1 +1 =Z I, +1)

FIGURA 1.22 Falla bifésica a tierra a través de una impedancia

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funcién de las

componentes simétricas son

Eja1 - a = le Ia]
- Va2 = Zzzla2
- Vo = Zyl,

En el punto de falla pueden escribirse las siguientes relaciones entre las cantidades de fase y sus
componentes simétricas.

Teniendo en cuenta que
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Las componentes simétricas de los voltajes estdn dadas por las siguientes expresiones, recordando
que V, =V, =Z (I, +1}:

- 1 r~ .. - -
A V, +az (I, + 1) + a*Z, (I, + )]
- 1 - -
V. = 3 [Va - Z,(I, + )]
puesto que a + a2 = -1
i~ 1 S~ —~— —~ —~ o~
V= 5 V, «a’z, (I, + 1) +az, (I, + 1)
—~ 1 —~ —~ —~
V=3 V., - z(T, + T)]
De las ecuaciones anteriores resulta que
v, =V,
1 2
~ 1 o~ —~ —~ —~ —~
LT aT T (T
—~ 1 ~—~ —~ —~
ag T3 [Va * 2Zf<1b + Ic)]

—~

(7 + 1, +fc) yparaestetipodefallaf(Z =0

a

1l
w

I, + 1,
V. =V -ZI

1 a 77 ag

Las condiciones impuestas por las ecuaciones anteriores se satisfacen conectando los circuitos
equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero como se indica en la figura 1.23.
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S

@
V;z 1

In
Zn ®
Vo
$ 3Z,
Lo
Z 4
Vao

FIGURA 1.23 Conexion de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para el caso
de una falla bifasica a tierra a través de una impedancia

Del circuito de la figura 1.23 se deduce

o Ea1 ) Zy, + Zy + 3Z, B
! Z, + Zzz(Zoo + 3Zf) Z,Z)) + Z\Zy + 3Zqu + Ly Ly + 3Zzzzf !
Z, + Zy + 32}r
i: _ _I~a ZOO + 3Zj _ ] ZOO + 3Zf E;
2 U Zyy + Zy + 3Zf 2,72, + Z,,Z, + 3Z11Zf + Ly Ly + 3Zzzzf !
I = -1 Zy - Zy E
‘0 W Zy + Zy + 3Zf 2,2y + 2,2y + 3Zqu + ZyZy + 3ZZ2Zf “
o = Ve T “0-341“0
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V -V -E -zT -|1- Zn(Zn + Zy * 37)) E
“ “ “ A 22y v 22y + 32, L + L2y, + 32, Z; “
"7 - ‘7 - Zzzzoo + 3Zzzzf E

“ “ 2,2y + 2 Zy + 3lezf * Ly Ly * 3zzzzf “

V =V -321 = Zn 2y E

‘o “ 7% 2,2y + Z\Zy + 32,2 + 2,2y, +32,Z

Conocidas las componentes simétricas de la corriente de falla de la fase a y del voltaje al neutro
de la fase a en el punto de falla pueden calcularse las corrientes 7, , I, € I, y los voltajes
V., V, y V. de la siguiente manera:

—~

A A
1 2 0

~ ~ -~ o~ (a®> - 1)z, + (a* - a)ZOO +{a*-4a)32, =~

I, =a*l, +al_ +1, = _ . ’_E,

! 2 0 Ly + 22y + 31112/' +ZyZy + 3Zzzzf !

~ o~ ~ =~ - -a%)Z -a*)3Z, ~

I, =al, +a*l, +1, = (@ - 12y + (a - a%)2y - la - @) ’_E,

! z 0 leZZZ * ZIIZOO + 32112} + ZZZZOO + 3ZZZZf !

-~~~ 32,7y + 62,7, 7
“ “ “ ‘o ZHZZ?. +Z Z + 3lezf * ZZ'ZZOO + 3ZZ2Zf “

11 %00

V. =a’V. +aV. +V = 3in E
’ “ “ ‘0 2,2y, + L Zy + 3lezf + ZpZy + 32,7, “
Vo-aV +aV. +V - 32 E
¢ “ “ “ 2,2y + Z,Zy + 3Zan + Zp Ly + 3Zzzzf “

1.5.5 Falla bifasica

La asimetria debida a la falla de aislamiento entre las fases b y ¢ queda definida por las
siguientes ecuaciones:
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I =0 V. % 0
I, =1, V, =V, # 0
I,=0

) @

G
)

7-- _
@ ._(‘_..__.f_.._p ) V;
NG
~ V=V,
I,=0
-

FIGURA 1.24 Falla bifasica

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifisico en funcién de las
componerntes simétricas son

E:a1 - Val = lela1
T Ve T Zzzlaz

-V =2z,
a, 00 g,

En el punto de falla pueden escribirse la siguientes relaciones entre las cantidades de fase y sus
componentes simétricas.

Puesto que no hay conexién a tierra en el punto de falla

I, =0
0

Se tiene también que
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y por tanto, de las dos ecuaciones anteriores

-7

1 2

Los voltajes de secuencia positiva y negativa tienen los siguientes valores:

—_~ 1 —_~ ~ 5 —~
v, - g(va +aV, +a’v
—~ 1 —~ ~ —_~
Va2 = _(V +a*Vv, + aVC)
y como ‘7;; = IZ
vV - l{ffv Fla + az)ﬁ]
Lll 3 a c
~ B 1 ~ 2 _~
o = _[Va + (a + a)Vc]
y por tanto
v, = V.
1 2
Puesto que 1":0 = (0, no puede haber caidas de voltaje de secuencia cero y en consecuencia
V, =0
0

Las condiciones impuestas por las ecuaciones anteriores se satisfacen conectando los circuitos
equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero como se indica en la figura 1.25.

Del circuito de la figura 1.25 se deduce que
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Ial
—
Z'll
Vai
Iaz
e e
ZZZ
Vo

FIGURA 1.25 Conexi6n de los circuitos de secuencia positiva y negativa para el caso

de una falla bifasica.

~ E,
o= -5
% le + Z22
I, =0
0
a4 - Va2 = Eal - lela1 = —ZZ2Ia2
- Zzz ~
le + Zzz “
=0
0

Las corrientes [, , i; y Tc y los voltajes al neutro 17“ , 17,, y 176 en ¢l punto de falla tienen los

siguientes valores:
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I =1 +1 +1 =0
a al d2 ao
I, =a*l, +al, +1, = 2 "2 F
i ) 0
Zn+Zzz !
~ ~ ~ ~ a-a® =~
I, =al, +a*I, +1, = E,
i 2
0 Z, + Zy !
~ o~ ~ ~ 27
Va= a, T Vo, ¥ an 2 a
1 2
0 le+222 !
~ ~ ~ ~ Y4 ~ Z
Vb=a20+aa+ a:(a2+a> = a= 2 a
1 ?) 0
Zu + Z, ! Z, + Zzz !
— - ~ - 7 ~ A -
Vc:aa+a2 a2+ a=(a+a2) 22 Ed:_ 22 ]
1
0ty ! Z, + 2, !

1.5.6 Falla bifasica a través de una impedancia

La asimetria debida a la falla de aislamiento entre las fases b y ¢ queda definida por la siguientes
condiciones:

!
!

~
1l
o
H
o)

a a
I, =-1, V.=V, - ZfIb
I,=0
I es—. -
N - \
, _
() |
\&) T
7 Zf ‘7?;
¢ E
N .
V.
T,=0
-

.,;}

FIGURA 1.26 Falla biféasica a través de una impedancia
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Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifisico en funcién de las
componentes simétricas son

E - =2Z. 1
a a 1l a
- a, = ZZZ Ia2
- ag = ZOOIaO

En el punto de falla pueden escribirse las siguientes relaciones entre las cantidades de fase y sus
componentes simétricas

DRSS AR A’
1 2 0

Pero I: . " 0, ya que no hay conexién a tierra en el punto de falla; por tanto

Foo-7

1 )

Los voltajes de secuencia positiva y negativa tienen los siguientes valores:

‘7“1 = %[‘7(; + af/; + az(V - fob)} = l[f; +(a + az)Vb aZZfTb}
17;2 = %[Va + azf/; + a(17 —ZfTb)] = l[ﬁﬂ +(a + az)f}; - aZ}j;]

5 5 1 = 37
al_ a2=_(a—a2)zzb:~]_‘/3:sz
Pero
Lol cal, oD, - (@ - 0T, - 0T,
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Sustituyendo este valor de I, en la ecuacion anterior
Va1 -V, =41

Las condiciones impuestas por las ecuaciones anteriores se satisfacen conectando los circuitos
equivalentes de secuencia positiva y negativa como se indica en la figura 1.27.

i

@(ﬂ "V(;l Zf

S~

2

N
o

FIGURA 1.27 Conexion de los circuitos de secuencia positiva y negativa para el caso
de una falla bifésica a través de una impedancia

1.5.7 Falla trifasica

En la figura 1.28 se representa una falla trifisica que pone en cortocircuito las tres fases de la

linea de transmision.

En este caso la falla no introduce ninglin desequilibrio en el sistema trifasico y por tanto no
existen corrientes ni voltajes de secuencia negativa ni de secuencia cero, independientemente de
que la falla trifdsica esté conectada a tierra o no. Todas las cantidades que intervienen en el
célculo son de secuencia positiva.
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1,
— O
L,
~ e
— E, ) T
T.
o~ ————
+—® te
) 7 -0 V.=V, =y =0

FIGURA 1.28 Falla trifasica

En el punto de falla se verifica que
Iyl +1,=0 , =@,
V, =V, =V, =0

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funcién de las

componentes simétricas se reducen en este caso a

Etz - {7(1 :Zui;
1 1 1
- a, :ZZ2Ia2 :0
- ‘7; = Zooi:z0 =0

relaciones entre las cantidades de fase y sus

En el punto de falla se tienen las siguientes

componentes simétricas.
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Las condiciones impuestas por la falla trifasica se satistacen conectando el circuito de secuencia
positiva como se muestra en la figura 1.29.

!

-]

al

E) z

Va=0

FIGURA 1.29 Conexidn del circuito de secuencia positiva para el caso de una falla trifasica

En el circuito de la figura 1.29 se verifica que

7= e
“ le
como
Ia2 =0
I, =0
0
se tiene
I, = Ia1
~ =
I, =a Ia1
I =al

o
R
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-7, -0
b:.'a2 a1=0
V. -af, -0

EjeMrLO 1.4

Un alternador trifasico de 25 MVA vy voltaje nominal entre lineas de 13.8 kV, conectado en estrella
con el neutro directamente a tierra, alimenta las barras colectoras de una subestacién de la que salen
varios alimentadores trifdsicos. En uno de los alimentadores ocurre un cortocircuito a diez kilometros
de la subestacion.

Las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero por fase del alimentador, para una longitud
de 10 km, son

Z, =2

L, = 24 + 4840

z, =39 +j1223Q

Supdngase que cuando ocurre el cortocircuito no hay ninguna carga conectada y que el generador
mantiene un voltaje entre lineas en sus terminales de 13.8 kV (se supone un generador ideal, como
se sefialé anteriormente).

Calcilense las corrientes de cortocircuito para los siguientes casos:
a) Cortocircuito trifasico

b) Cortocircuito bifasico
¢) Cortocircuito monofisico a tierra

SOLUCION

a) Cilculo de las corrientes de cortocircuito trifasico, figura 1.30.

13800
/s
Z, =24 + 4840

E‘; =
1

=793 L 0°V
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~ %o _ 7968 £ 0° :
I, =21 =225 -1476 L -63.6°A
o Z, 540 Z 645°

I, =1, =1476 L -63.6°A
I, =a*l, =1476 £ 174.4°A
I, =al, =1476 £ 564°A
T, Z,=24+j484Q

—— A MY Y

= 7968 £ 0°V
@

FIGURA 1.30 Cortocircuito trifisico

b) Célculo de las corrientes de cortocircuito bifasico, figura 1.31.

T, Z,=24+j484Q

— VAN YY Y
@D 7968 £ 0°V

IaZ ZZZ: 2.4 +J484Q

—— AA Y YT

FIGURA 1.31 Cortocircuito bifasico
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!

- 13800 7968V

d1 \/3—
Z, =24 +j4840Q
Z,, =24 +j4840Q

Z, +Zy, =48 +j9.68 = 108 £63.6°

Foo.f = 198L0° 9378 / -63.6°A

o "o 0.8 £63.6°
I =0
0
I =T, ~1I, + I, =7318 L -63.6° ~7378 £ ~63.6° + 0 =0
I, =al, + al, +1, = (a* - a)737.8 L -63.6°
_ 3 L -90° x 737.8 L -63.6° = 1278 L -153.67
I =al + aZTa + 7a =(a - a?) 737.8 L -63.6°

¢ 2 2 0

-3 L 90° x 737.8 L -63.6° = 1278 L 26.4°

¢) Calculo de la corriente de cortocircuito monofasico a tierra, figara 1.32.

l

13 800

= =7 968V
BEREY
Z, =24 +jas4Q
Z,, = 24 +j4.84Q
Z, = 39 +j12230Q
FoT -T - o 7968 L 00 T968 L0 555, _eg3°A
Ve Tl T 7Tz vz, 87 + 2191 23.57 £ 68.3°

11 2 00

I =T +1 +1 =3I =1014 /L -683°A
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60

T Z,=24 +j4.84Q

w

CED 7968 £ 0°V

Z]Z 222: 24 +]484Q

—— AN Y

T, Zpy=39+j1223Q

— — AN Y Y

FIGURA 1.32 Cortocircuito monofasico a tierra



CAPITULO 2

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA Y CERO
DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

2.1 Impedancias inductivas de un circuito trifasico con regreso por tierra

En el capitulo anterior se consideré el caso de un circuito trifasico formado por tres conductores

de fase y un neutro. En caso de desequilibrio entre las corrientes, la corriente resultante regresa
por el neutro.

Considérese ahora el caso en que la corriente resultante del desequilibrio regresa por tierra. El
retorno por tierra se hard por una serie de caminos irregulares y de seccién variable; sin
embargo, partiendo de la suposicion de que la tierra tiene resistividad uniforme y es de extension
infinita, puede sustituirse el circuito real a través de tierra por otro ideal, constituido por un
conductor ficticio, colocado bajo tierra a una distancia D, de los conductores de la linea, que es
funcion de la resistividad del terreno y la frecuencia

D, = 658 | P 2.1)
{3

donde

p resistividad del terreno, Q/m?>

f frecuencia, ciclos por segundo

Esta solucion aproximada, derivada de una simplificacion de la teoria de Carson!, permite
asimilar el caso de un circuito trifasico con regreso por tierra al caso ya estudiado de un circuito
trifasico con conductor neutro de regreso.

! Carson, J. R., Wave propagation in overhead wires with groun return. The Bell Technical Journal, volumen
V, octubre de 1926, p. 529-554.
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2.1.1 Impedancias inductivas propias y mutuas

Considérese el circuito trifasico de la figura 2.1, formado por tres conductores

¢ Q dab b @ dp  © ;@ '

FT7 7 777 77 77 777777777777 T Ty

,~

I
\\_I

FIGURA 2.1 Circuito trifasico con retorno por tierra

De acuerdo con la teoria de Carson, las impedancias propias de los conductores, incluyendo el

efecto del circuito de tierra, son

Zaa‘n - (Raa T 0000988f i ARaa“n) *

+ j]0.002892f log,, 8P L Ax | Q/km
Z,,, = (R, + 0.000988f + AR,, ) +

¢ 710.002892f log,, OBV L Ax. | Q/km

Uy
Z.,, - (R, + 0.000088f « AR, ) +
—
+ j10.002892f log,, S8VPIL 4 Ax | Q/km

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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donde
R,, = R,, = R resistencia de los conductores, {/km
Taa = Top = Too radio medio geométrico de los conductores, m
f frecuencia, ciclos por segundo
P resistividad del terreno, /m?
h
-AR,,, = AX, = 1015/(—— x 10° Q/km (2.5)
velf
h, P
-AR,,., = AX,,  =1015f—— x 10° Q/km (2.6)
Velf
h
-AR . = AX . =1015f—% x 10° Q/km (2.7)

Velf

h,  altura del conductor a sobre el suelo, m
h,  altura del conductor b sobre el suclo, m
h.  altura del conductor ¢ sobre el suelo, m

C

Las impedancias mutuas entre conductores, incluyendo el efecto del circuito de tierra, son

Z,,, = 0.000988f + AR, + j(0.002892f log,, —65-%‘—/"i FAX,,| QEkm @8
ab
_
Z,, - 0.000988f + AR+ j[0.002892f log,, 95?-(;/—"/11 SAX | Q/km (2.9
Z,. . = 0.000988f + AR, _ + j|0.002892f log,, 22V Ax | Qjkm  (2.10)
bcn bc™n 10 d ben
bc
donde

d, distancia entre los conductores ¢ y b, m

d,. distancia entre los conductores a y ¢, m

d,. distancia entre los conductores b y ¢, m
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h +h

-AR, . =AX, =1015f——2"x10°% Q/km (2.11)
2 Vplf
ha * hC

~AR, ., = AX . =1015f — x 10°° Q/km (2.12)
2 Vplf
h, + h, P

-AR,., = AX,., = 1.015f 2 —< % 10 Q/km (2.13)

2 Vplf

En las ecuaciones 2.2, 2.3 y 2.4, la resistencia esta constituida por la resistencia del conductor
maés la resistencia del circuito por tierra, que de acuerdo con la teoria de Carson, es igual a
0.000988 f + AR, . El término AR,

. es generalmente despreciable; en tal caso, la

a'n
resistencia de tierra resulta independiente de la resistividad del terreno. Esto puede explicarse en
la siguiente forma: un aumento de la resistividad del terreno produce una profundidad mayor del
circuito de regreso por tierra y en consecuencia una seccion del circuito de regreso mas grande.

En las ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4, 2.8, 2.9 y 2.10, la expresién

658yp/f

es la profundidad equivalente del regreso por tierra D, .

La resistividad del terreno depende del tipo del terreno y del grado de humedad que contenga.

En la practica suele estar comprendida entre un minimo de 10 Q/m? y 1000 Q/m?. Para estos
valores extremos y para una frecuencia de 50 ciclos por segundo (c.p.s.), la profundidad
equivalente de regreso tiene los siguientes valores:

Para p = 10Q/m?® y f =50 cps.
D, = 658 /10/50 = 2943 m

Para p =1 000Q/m* y f =50 cps.

D, = 658 /1 000/50 = 2 943 m
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Puede verse que D, es mucho mayor que la altura de los conductores de una linea de transmision
sobre el piso. Esto explica que las reactancias propias y mutuas de los conductores, incluyendo
el efecto del circuito de tierra, sean practicamente independientes de la altura de los conductores

sobre el piso; los términos X _ , X

aa™n * “abn>

etc., que son funcién de la altura, son generalmente
despreciables.
2.1.2 Impedancias inductivas de secuencias positiva, negativa y cero

Como se vio en el capitulo anterior, las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero estan
dadas por las siguientes expresiones:

1 1
le = Z22 = E(Zaa'n * be‘n + ch‘n) B § (Zab'n + Zac‘n + Zbc‘n) (214)
z, =Lz vz .z 21z sz _ 4z (2.15)
00 5( aa™n bb™n cc‘n) 5( ab™n ac™n bc"n) )
Z12 = —;—(Zaa_n + be‘na2 + ch‘na> + (Zab'na + azzac'n * Zbc'n) (216)
Z21 - %(Zazfn + be‘na * ch"naz) + %(Zab“naz * aZac‘n * Zbc‘n) (217)

a+a*Z, . +Z.) (2.18)

ab™n acn bc™n

Zyy = Zy = ZM_"+Z_a2+Z-a—lZ_a+Z_a2+Z_ (2.19)
bbn ccn 3 ab™n ac™n bc™n

Zy =2, + 27

ab-n

Si Zaa‘n = be'n =2

ccn

y Z =2Z =12

ab™n acn bcn?

dadas por las ecuaciones 2.2 a 2.4y 2.8
a 2.10. Se obtienen los siguientes resultados:
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Impedancia propia de secuencia positiva y negativa

i/dab X dac X dbc

Z, =Z,, = R + j0.002892f log,, Q/km (2.20)
rg
donde
R =R, =R, =R resistencia efectiva de cada conductor
g =Ty = Ty, = T, radio medio geométrico de cada conductor
3
\/dab xd, xd,, distancia media geométrica entre conductores

Impedancia propia de secuencia cero

3
Zy, = R +3 x 0.000988f + A Ry, + j|0.002892 log,, — 638V} Ay | 0/km
rg(d p X d,. % dbc)zl3

a

Zyy = R +0.0029647 + A Ry +/|0.008676 f log,, —— 2Pl 4 Ay, Q/km (221)
Jre(do, xd,, < dy, PP

donde

ha + hb + hc P
- ARy = AXy = 1.015f———~7f———— x 107° Q/km (2.22)
VP

3
y \/r g(da p X d,. X dbc)2/3 es el radio medio geométrico del conjunto de tres conductores.

En forma andloga pueden obtenerse las impedancias mutuas entre secuencias. En lineas de
transmision en las que no existen transposiciones, estas impedancias mutuas son distintas de cero,
pero generalmente de valor muy pequefio, lo que permite despreciarlas.

Si existen transposiciones entre los tres conductores de la linea, las impedancias mutuas entre

secuencias son iguales a cero, como se vio en el capitulo anterior. En este caso las
autoimpedancias de secuencia positiva y negativa estan dadas por la expresién

le = Z22 = Zaa‘n B Zab‘n (223)
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Sustituyendo en la ecuacién 2.3 los valores de Z

aan y

Z

- dados por las ecuaciones 2.2y 2.8
y teniendo en cuenta que cada conductor de la linea ocupa sucesivamente las tres posiciones
posibles, se obtiene la misma ecuacion 2.20 que se obtuvo para las impedancias de secuencia

positiva y negativa de una linea sin transposicion.

Se vio también en el capitulo anterior que, si existen transposiciones, la impedancia propia de
secuencia cero estd dada por la expresién

Zop = 2,0 + 22, (2.24)

aan

Sustituyendo en esta expresion los valores de Z___ y Z,,_ se obtiene la misma ecuacién 2.21

aa™n

que se hallo para el caso general.

Los términos de correccion estan dados por

3h
- ARy = AXy, = 1.015f —= x 10° Q/km
velf

donde
h=hg+hb+hc
” 3

h,, es la altura media de cada conductor, ya que, debido a la existencia de transposiciones, cada
conductor ocupa sucesivamente las tres posiciones posibles.

Como ya se vio en el capitulo 1, si existen transposiciones, las impedancias mutuas entre
secuencias son iguales a cero.
2.1.3 Relacion entre la corriente de tierra y las corrientes de secuencia cero
Considérese el circuito trifasico de la figura 2.2. En dicho circuito se verifica que

=1 +1 +1
Desde el punto de vista de la circulacion de la corriente de tierra, un circuito trifasico como el
de la figura 2.2, en el que existen transposiciones entre los tres conductores, puede reducirse a

un circuito monofasico de un conductor equivalente, constituido por los tres conductores en
paralelo con regreso por tierra. Si no existen transposiciones, la corriente de tierra no se
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distribuird uniformemente entre los tres conductores; sin embargo, el error que se comete al
considerar las tres componentes de la corriente de tierra igual es generalmente despreciable.

I
7
Eg_m
. Iz,

TT777 7777 77777777777 77777777777777777777777

FIGURA 2.2 Circuito trifasico con retorno por tierra

De acuerdo con la teoria de Carson, la impedancia propia del conductor equivalente formado por
los tres conductores en paralelo con regreso comin por tierra estd dada por las siguientes

expresiones:
R . 658y
Z, ., = 3 +0.000988f + AR, +Jj}0.002892f log,, _r_egi +AX,, Q/km (2.25)
p
AR AX 1.015f i 1076 Q/kn (2.26)
_ o= _ = . _ X 1 .
pn pn
velf
\/ dab
3
r, = \/rg (5 4y dy (2.27)
3
r, = |, (DMG, bc)
donde
R resistencia de cada conductor
I, radio medio geométrico de cada conductor
T, radio medio geométrico del conjunto de tres conductores

DMG,,. distancia media geométrica entre los tres conductores
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El circuito trifdsico con retorno por tierra puede sustituirse, en lo que se refiere a la circulacién
de corriente de tierra, por el circuito equivalente monofisico mostrado en la figura 2.3.

~

Zp-n 1,

———

I/
| I—— A

N

FIGURA 2.3 Circuito equivalente de un circuito trifdsico con regreso por tierra

Por otra parte, comparando la ecuacién 2.25 con la 2.21, resulta
Zy =3Z,, (2.28)

El circuito equivalente de secuencia cero, correspondiente al circuito trifasico de la figura 2.2,
se muestra en la figura 2.4.

?

FIGURA 2.4 Circuito equivalente de secuencia cero

De acuerdo con la teoria de las componentes simétricas
I, =1,+1,+1,

~ —~ o~ —~ —~ —~ —~ —~ ~ ~

1 :<Izzl'*”I""*'IaO)*‘(Ir +Ib2+1b0>+<101+102+100)
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Las corrientes de secuencia positiva y negativa constituyen sistemas trifasicos equilibrados y, por

tanto, no contribuyen a la corriente de tierra. En efecto,

e

Ial +7b1 +1~;1 :0

l
!

Se verifica que

En el circuito equivalente de la figura 2.3 se tiene
Zp'nIn = Vn

y en el circuito equivalente de la figura 2.4

Zool 20 = Vao
Como
Z =32 e I, =2LT
00 pn a0 3 n
Zp'nln = ZOOIaO
y en consecuencia ~n =V 0

2.2 Impedancias inductivas de secuencia cero

2.2.1 Impedancia inductiva de secuencia cero de un circuito trifasico

sin cables de guarda

(2.29)

(2.30)

Como se vio en la seccion anterior, con respecto a la circulacién de secuencia cero, un circuito
trifasico puede reducirse a un circuito monofasico equivalente constituido por un conductor
equivalente, que resulta de combinar los conductores de fase y con regreso por tierra, como se
indica en la figura 2.5. En este caso la impedancia de secuencia cero esta dada por la ecuacion

2.21.
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@@
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FIGURA 2.5 Reduccién de un circuito trifasico a un circuito monofasico con regreso
por tierra para el calculo de la impedancia de secuencia cero

EJjimrLO 2.1

Calculo de la impedancia inductiva de secuencia cero del circuito trifisico de la figura 2.6, formado por
tres conductores de aluminio, en dos capas, 7 hilos de acero. El didmetro exterior del conductor es de

2.048 cm y la resistencia efectiva es 0.146 Q/km. La frecuencia del sistema es de 50 ciclos por segundo
y la resistividad del terreno puede considerarse de 100 Q/m/m?.

SOLUCION

Zyy, = R+ 0.00204f + ARy, +j0.0086flog, — 2oV P a %, 0fkm
7 (DMG,,.V

El radio medio geométrico de cada conductor es

r = 1024 x 0.826 = 0.85 cm

La distancia media geométrica entre los tres conductores es

DMG,, = {3603 x 2.603 x 4876 = 3.200 m

El radio medio geométrico del conductor ficticio equivalente a los tres conductores es

3 3
Jr(DMG,, }* = 0.85 x 320 = 44.2 cm

abc

La profundidad equivalente del regreso por tierra es

D, = 658,/100/50 = 930.5 m
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2.603
2.438 m

2438 m

L 0915m

13.716 m

VAV A AN A AV AV i A 4 A B & 4V & B 4 4l B B & & & & 4

FIGURA 2.6 Dimensiones del circuito trifsico del ejemplo 2.1

Los términos de correccion son

h +h h
a5 ¢ w10

/olf

- 1015 x 50 x 137 * 162 » 186 4
100/50

AXy, = -ARy, = 1.015f

= 0.002 Q/km

{ 93,050
Zyo, = 0.146 + 0.00296 x 50 - 0.002 + j|0.00868 x SOlogm—ZZZ— + 0.002)

Zyy, = 0.146 + 0.148 - 0.002 + j(1.442 ~+ 0.002)

Zyo, = 0292 + j1444 Q/km

Puede verse que los factores de correcion A Ry, ¥ A Xy, son practicamente despreciables.
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2.2.2 Impedancia inductiva de secuencia cero de dos circuitos trifasicos
en paralelo sin cables de guarda

Si se considera Unicamente la circulacién de corrientes de tierra, los dos circuitos trifasicos en

paralelo pueden sustituirse por dos sistemas monofasicos de un hilo con regreso comin por
tierra, como se indica en la figura 2.7.

(IO Oa’
O O 1 1
¢ OC’ (-: (:\'
dyy
T777 77777777777 7777777 T7TII77I77 7777 I7777I7

FIGURA 2.7 Reduccién de dos circuitos trifasicos a dos circuitos monofasicos
con regreso comun por tierra

Aplicando la teoria de Carson pueden escribirse las siguientes ecuaciones:

2 71 71
Vo = ZpIn + Zpy 1y

11 71 T
W=z I+ Zy, 1

irir-n

Expresando las ecuaciones anteriores con cantidades de secuencia cero

{

T1 T
VaO = Z()o[,lao + Zgomlao

N
o=
|

=Z

71 T
oom a0 + Zyo, L ao

donde

Zyo,  impedancia propia de secuencia cero del circuito [
Z’Oop impedancia propia de secuencia cero del circuito I/

oom  impedancia mutua de secuencia cero entre los circuitos /'y 11
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La impedancia mutua de secuencia cero entre los dos circuitos puede calcularse de la siguiente
manera.

=3Z _

00m mn

de acuerdo con la teoria de Carson

Z,;, = 0.00098f + AR, + j|0.002892f log,, VL x| Qjkm @31

i

donde

18
2 2 2 p) 2 2 2 2 2
= +
d,y \/daa, xd,, xd ,xd ,xd  xd , xd , +d  xd,

d,, = distancia entre los conductores I y I/
= distancia media geométrica entre los circuitos trifasicos /'y I/

- — hl i hII -6
~AR, =AX _ = 1015f- x 10 Q/km (2.32)
2yplf

donde
- h, + h, + hc~ v hy h, + hy, + h
3 3
Teniendo en cuenta que Z,, =3Z

ZOO m

- 0.002964f + AR, + j|0.008676f log1065—2— Velf  ax, | Q/km (2.33)

11
donde

- A =AX. . = 1015 3+ hy) 10°¢ Q/km (2.34
R00m“ oom ~ - f————" x / 2.34)

2/plf
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Si los dos circuitos trifasicos estan conectados en paralelo en ambos extremos y circulan por ellos
corrientes de secuencia cero iguales, se tendra

+ Zoo, 1 =(Z + Z

00m =~ a0 Q0p OOm) IaO

O sea que la impedancia de secuencia cero de cada circuito, tomando en cuenta la induccion
mutua entre circuitos es

Zyo = Zyop t Zoom

y la impedancia de secuencia cero de los dos circuitos en paralelo es

__9_9 00p 00m
2 2
Z v
% = g +0.002964f + AR, +j0.008676flog,, 9"58—2‘/‘]: +AXy, Qf/km

Vip % dy

donde \/r, xd,, es el radio medio geométrico del conjunto de seis conductores.

EJEMPLO 2.2

Calculo de la impedancia inductiva mutua de secuencia cero entre los dos circuitos trifasicos de la figura
2.8 y de la impedancia de secuencia cero de los dos circuitos conectados en paralelo.

SOLUCION

La impedancia propia de cada circuito es la misma que la calculada en el problema 2.1.

La impedancia mutua entre los dos circuitos estd dada por la siguiente expresion:

Z,, =0.00296f + AR, +j{0.00868 log,, 225VPIL . A x

.| Q/km
(DMG),,, 0o
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2743m | 2.743 m
ACSR 397.5 MCM, 30/7
™ M
U/ '}
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3658m | \3.658 ml g
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O M Y
./ |

\/\
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SIS 77777777777

FIGURA 2.8 Dimensiones de los circuitos trifasicos del ejemplo 2.2

La distancia media geométrica entre los dos circuitos tiene el siguiente valor:

9,
(DMG)I_” = \/daa/ X dab’ X dac/ X dha/ X dbb/ X dbc/ X dca/ X dcb/ X dcc/

9
= /5.486° x 6.858* x 7.315° = 6.675 m

Los factores de correccidn tienen los siguientes valores:

_ _ 3<h1 M hn) i
AXy = -AR, = 1015220 L 106 Q/km
2Vplf

76



IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA
Y CERO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

donde

. 137 + 162 + 182 _
h, = h, ; - > = 162 m

AXy = -ARy, = 1015 x 50 x _ 486 10 = 0002 Q/km
/100750

0.00296 x 50 - 0.002 + j(0.00868  S0log,, o> + 0.002| Q/km
oom 16.675

N
i

N
I

oom = 0-148 - 0.002 + 7 (0.930 + 0.002)

|

Zooy = 0-146 + j0.932 Q/km

Si los dos circuitos estan conectados en paralelo y circulan por los seis conductores corrientes de secuencia

cero iguales, la impedancia de secuencia cero de los dos circuitos en paralelo es

Z.  + Z
Z — 0017 007—)}‘
00 2
7 - (0292 + jl.444) + (0.146 + j0.932)
0
2

Z,, = 0219 + 1.188 Q/km

Se podria haber llegado directamente a este resultado considerando el conductor equivalente a los seis

conductores en paralelo.

2.2.3 Impedancia inductiva de secuencia cero de las lineas de transmision trifasica
con cables de guarda

Supéngase un conductor y un hilo de guarda paralelo como se indica en la figura 2.9. El

conductor esta conectado a tierra en uno de los extremos y €n el otro extremo tiene aplicado un
voltaje V ,. El hilo de guarda esta conectado a tierra en los dos extremos.
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1
! Z {In Conductor

“lgn —t

Hilo de guarda

FIGURA 2.9 Representacién esquemdtica de una linea de transmision
con hilos de guarda

Para las condiciones anteriores pueden escribirse las siguientes ecuaciones:

donde

!

(2.35)

(2.36)

V, voltaje aplicado en un extremo del conductor
I, corriente que circula por el conductor y regresa por tierra
. voltaje del hilo de guarda, que es igual a cero, para la conexion de la figura 2.7
I, corriente que circula por el hilo de guarda y regresa por tierra
Z,., impedancia propia del conductor incluyendo el regreso por tierra
Z e impedancia propia del hilo de guarda, incluyendo el regreso por tierra
Z,, ,  impedancia mutua entre el conductor y el hilo de guarda, incluyendo el regreso

comun por tierra

Las impedancias anteriores estan dadas por las formulas de Carson.
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En el diagrama de la figura 2.9, €l conductor puede representar un conductor equivalente a uno
o més circuitos trifasicos en paralelo por las fases de los cuales circulan corrientes de secuencia
cero iguales, y el hilo de guarda puede representar un conductor equivalente a uno o mas hilos
de guarda en paralelo, por donde circulan corrientes de secuencia Cero iguales.

Convirtiendo las cantidades que aparecen en las ecuaciones 2.35 y 2.36 a cantidades de secuencia
cero, pueden escribirse las siguientes ecuaciones:

Vo = Zodo + ZOlg IOg (2.37)
Vog =0 = Z()lg I, + Z()gIOg (2.38)
donde
Vo =V,
— 1 S~
Iy = 3
Vo, =V, = 0
S~ l S~
Iog = §Ig
Zy, 32,
rog - 3Zgg'ﬂ
ZOlg = 3Zlg"n
Despejando I~Og en la ecuacion 2.38
-~ 7~
IOg =" —Z—OIE 1y

Sustituyendo este valor en la ecuacion 2.37
Vo = Zyly - — 1Ly
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2 =27, =2, - (o) (2.39)

donde Z, es la impedancia equivalente de secuencia cero de un sistema formado por un circuito

trifasico o varios circuitos trifasicos en paralelo y uno o varios hilos de guarda.

2.2.4 Impedancia inductiva de secuencia cero de un circuito trifasico
con un cable de guarda

Sea una linea de transmision constituida por un circuito trifasico y un hilo de guarda, como se
indica en la figura 2.10a. Con respecto a la circulaciéon de corriente de secuencia cero, este
sistema puede reducirse a uno equivalente formado por un solo conductor y un cable de guarda,
como se indica en la figura 2.10b.

® ®:

a b c

O O O O

FIGURA 2.10 Un circuito trifasico con un cable de guarda

El radio medio geométrico del conductor equivalente es igual a

Al - \/ Jd,d,.d, F = \r (DMG,, ]

ab "ac

donde r es el radio medio geométrico de cada conductor.

La resistencia del conductor equivalente es igual a la tercera parte de la resistencia de una fase.

R, = 3R =R
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La impedancia equivalente de secuencia cero del sistema de la figura 2.10 est4 dada por

2
7 -7 Zooig
00 ~ “ool 7z

00g

Los valores de Z,,, Z,, y Z,, se derivan de las férmulas de Carson. Despreciando los factores

de correccién

Z, = R + 0.002964f + j0.008676f 1ogw7m%1 (2.40)
Zy, = 3R, + 0.002964f + j0.008676f 10g10_1r)_e (2.41)
g
Zy,, = 0.002964f + j0.008676f log,, —Ee-w (2.42)
RMG,,
donde
D, = 658/p/f m
r, = radio medio geométrico del hilo de guarda
DMG,, = distancia media geométrica entre los conductores y el hilo de guarda

3
DMG,, = /D, < D,, xD,,

EJEMPLO 2.3

Calculo de la impedancia inductiva de secuencia cero del circuito trifasico con un cable de guarda de la
figura 2.11a.

Los conductores y los cables de guarda son de aluminio con alma de acero de 397.5 MCM, 30/7, con

radio medio geométrico de 0.85 c¢m y una resistencia efectiva a 60 c.p.s. de 0.146 Q/km a 25°Cy
0.161 ¢/km a 50°C.
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RMGg

5.486 m

@ )

FIGURA 2.11 Dimensiones de la linea del ejemplo 2.3

La frecuencia del sistema es de 60 c.p.s. y la resistividad del terreno de 100 Q/m/m?

SOLUCION

Se reduce el sistema formado por los tres conductores y el cable de guarda a un sistema ficticio formado

por un conductor equivalente a los tres conductores en paralelo y el cable de guarda como se indica en
la figura 2.11b.

D, = 658,/100/60 = 850 m

RMG, = 0.86 cm

9 —
RMG, = /0.85% x 5.486° = 0.741m

DMG, = 8778 x 41 x 41 = 5273

lg

Z,, = 0.161 + 0.002964 x 60 + j0.008676 x 60 log,, —oo0

0.741
= 0.3390 + j1.5930 Q/km

g = 3 x 0.146 + 0.002964 x 60 + j0.008676 x 60 log™ _850

0.0086

N
i

1]

0.6158 + j2.6004 = 2.672 /76° 40" Q/km
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Z,y,, = 0.002964 x 60 + j0.008676 x 60 10g1°§§2§%

0.1778 + j1.1489 = 1.162 2/ 81° 10’ Q/km

Z )2
Z - Z . _( OOZg
00 00! Z()og

I

o /2
0.339 + j1.593 - 1162 £81°10')
2,672 £76° 49

0.301 + j1.088 Q/km

00
2.2.5 Impedancia inductiva de secuencia cero de un circuito trifasico
con dos cables de guarda

Sea una linea de transmision constituida por un circuito trifasico y dos cables de guarda, como
se indica en la figura 2.12a.

®° o L

a b c [
O O O O
(@) (b)

FIGURA 2.12 Un circuito trifisico con dos cables de guarda

El radio medio geométrico del conductor equivalente a los tres conductores en paralelo es

RMG, = 3,/r (DMG ,,,.}?
donde:

r

DMG,, . distancia media geométrica entre los tres conductores

radio medio geométrico de cada conductor
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3
DMGabc = \/dab x dac X dbc

El radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda en paralelo es
RMG, = \/E dygr
donde

r,  Tadio medio geométrico de cada cable de guarda

d,,r distancia entre los cables de guarda

La impedancia propia de secuencia cero del grupo de tres conductores en paralelo es

D
Zyos = R, + 0.002964f + j0.008676f log,q - (2.43)
I

La impedancia propia de secuencia cero de los dos cables de guarda en paralelo es

3R D
Z = % 4 0.002964f + j0.008676f log.. —5— 2.44
5 f+J f log,, PV (2.44)

00g
g

La impedancia mutua de secuencia cero entre los conductores y los cables de guarda es

Z

D \
vorg = 0.002964f + j0.008676f logm?{-ﬂé— (2.45)

lg

donde DMGlg es la distancia media geométrica entre los conductores y los cables de guarda.

6
DMGlg = dag X dag/ X dbg X dbg/ x dcg x d_

cg

La impedancia de secuencia cero de la linea de la figura 2.11 es

84



IMPEDANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA
Y CERO DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

EJEMPLO 2.4

Calculo de la impedancia inductiva de secuencia cero del circuito trifisico con dos cables de guarda de
la figura 2.13.

g 5.486 m

5.486 m Z 5.486 m

FIGURA 2.13 Dimensiones de la linea del ejemplo 2.4

Los conductores y los cables de guarda son de aluminio con alma de acero de 397.5 MCM, 30/7, con
radio medio geométrico de 0.85 ¢m y una resistencia efectiva a 60 c.p.s. de 0.146 Q/km a 25°C y 0.161
Q/km a 50°C.

La frecuencia del sistema es de 60 c.p.s. y la resistividad del terreno de 100 Q/m/m’.
SOLUCION
D, = 658,/100/60 = 850 m

3
DMG,, = 54862 = 6912 m

Radio medio geométrico del conductor equivalente a los tres conductores

3 3
RMG, = \r(DMG,, )" = /0.846 x 691.22 = 74.07 cm

Radio medio geométrico del conductor equivalente a los dos hilos de guarda

RMGg = ‘/rgdgg/ = /0.846 x 548.6 = 21.54 cm

85



CapriTULO 2

Distancia media geométrica entre los tres conductores y los dos hilos de guarda

6 CJ———
v/dag X dag/ % dbg X dbg/ X dcg X dcg/ = {8.778 x 4100 = 5285 m

DMG,, =
D
Zyo = R + 0.002964f + jO.008676f 10g107RX4iG~ Q/km
!

= 0.1610 + 0.002964 x 60 + j0.008676 x 60 log,, 031%7

Z

o = 03388 + 1593 Q/km

Z =

. -, D,
w0s = 5 Ry * 0.002964f + j0.008676f logyg . Qfkm

14

N W

_ 3 x0140 0.002964 x 60 + j0.008676 x 60 x log,, 80
0.2154

Zy,, = 03968 + j1.872 Q/km

00g

D

Zyo1, = 0.00296f + jO.008676f log,y——<— Q/km
: "DMG,,

- 0.00296 x 60 + j0.008676 x 60 log,, —>0-

5.285

N
i

= 0.1778 + j1.148 Q/km

00lg

00 ~ %001 ~

(0.1778 ~ j1.148)
0.3968 + j1.872

0.3388 + j1.593 -

= 02692 + j0.8915 Q/km

00

2.2.6 Impedancia inductiva de secuencia cero de una linea de transmisién formada
por dos circuitos trifasicos con dos cables de guarda

Sea una linea de transmision constituida por dos circuitos trifasicos con dos cables de guarda,
como se indica en la figura 2.14a.
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o< ¢

‘O ~O¢
(@) 2]
FIGURA 2.14 Dos circuitos trifasico con dos cables de guarda

Se sustituyen los dos cables de guarda por un cable ficticio cuyo radio medio geométrico es

RMG, = ‘/rgdgg/

Se sustituyen los seis conductores por un conductor ficticio cuyo radio medio geométrico es

36
B 6 2 2 2 2 2 ) 2 2
RMG, = \/r x dy, x d,, x daa, X dab, X dac, X dbc, X db , X dbb/ d, .

2 2 2 2 2 2
x dca’ x dcb/ X dcc/ ® da’b’ da’c/ x db/c/

El radio medio geométrico del conductor equivalente a los seis conductores puede calcularse
también en la siguiente forma:

RMG, = \/RMGC x DMG_,
donde

RMG, radio medio geométrico de un circuito

DMG,, distancia media geométrica entre los dos circuitos
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La distancia media geométrica entre los conductores y los cables de guarda es

12,
DMGZg = V/dag X dag/ X dbg X dcg X dcg/ X da/g X da/g/ X db/g X db/g’ X dc/g X dc”g'/
La impedancia propia de secuencia cero de los seis conductores en paralelo es

R, . . D,
Zyoy = '+ 0.002964f + j0.008676 1og10;64—(EZ Q/km (2.46)

donde R_ resistencia en ohms por kilémetro de un conductor.

La impedancia propia de secuencia cero de los dos cables de guarda es

3R D
_ g . €
Zooe = - 0.002964f + j0.008676f log, e Q/km (2.47)

g
donde R, cs la resistencia en ohms por kildmetro de un cable de guarda.

La impedancia mutua de secuencia cero entre los conductores y los cables de guarda es

4

00/g

= 0.002964f + j0.008676f log,, Q/km (2.48)

3

lg

La impedancia de secuencia cero de la linea con dos circuitos trifasicos y dos cables de guarda,

se obtiene sustituyendo los valores anteriores de Z,,,, Z, Z,,,, €n la expresién

001> “o0g Y %ooig
2
7 -7 (Zoosg)
00 001 7
00g

2.2.7 Cables de guarda de acero

En la mayoria de los casos los cables de guarda de las lineas de transmision son de acero
galvanizado, de 3/8" o 5/16" de didmetro exterior y formados por siete hilos trenzados.
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A continuacién se dan los valores aproximados de los radios medios geométricos para esos dos
calibres de cable de acero y para una frecuencia de 60 ciclos por segundo.

RMG
Cable de acero de 3/8" ¢, 7 hilos 30.5 X 10% cm
Cable de acero de 5/16" ¢, 7 hilos 30.5 x 10° ¢cm

EJEmMPLO 2.5

Calculo de la impedancia inductiva de secuencia cero de la linea de la figura 2.15, formada por dos
circuitos trifasicos en paralelo con dos cables de guarda.

g g
i
3.125 3125

[an)
~
e
v

~ \

a O \uy \

- 4.145 Hh 4.145 o
fem]
ol
C‘.\
wy
b ,
~’ !
[ \/ i
4297 4297

<O
o
O\_.
i

. N |

D %
- 4.850 T 4.850 o

Acotaciones en m

FIGURA 2.15 Dimensiones de la linea del ejemplo 2.5
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Los conductores son cables de aluminio con alma de acero de 1 113 MCM, 45/7, con un didmetro exterior
de 32 mm, un radio medio geométrico de 13 mm y una resistencia efectiva de 0.059 /km a 50°C y 50 c.p.s.

Los cables de guarda son cables de acero de 9.5 mm de didmetro exterior, 7 hilos, con un radio medio
geométrico de 30.5 x 10® cm y una resistencia efectiva 4.351 Q/km a 25°C y 50 c.p.s.

La frecuencia del sistema es 50 ¢.p.s. y la resistividad del terreno 100 Q/m/m?.
SOLUTCION

A partir de las dimensiones de la figura 2.15 pueden calcularse las siguientes distancias:

d,, =d,, =590m
e = d, = 11.861m
d, =d,. = 596m
d = 8290m
d,, = 85%m
d_. =9.700m
d, =d,  =10311m
d, =d, = 14869m
d,. =d. =10.896m
g = da/g/ = 5466 m
d,, = d,, = 11351m
d, =d.s = 1729 m
d,gr = dy, = 9.038m
dygr = dyry = 13511 m
dcg, =d,, = 18968 m
d,, = 6250m

Radio medio geométrico de un cable de guarda = 30.5 x 10 * cm

Radio medio geométrico del conductor equivalente a los dos cables de guarda

RMG, = {305 x 10 x 625 = 138 x 10cm
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Radio medio geométrico del conductor equivalente a los seis conductores de la linea

RMG, = /RMG_ « DMG,

RMG, - \r x DMG?

DMG, = /d,, x d,. x d,, = /5940 x 11.861 » 5.046 - 7.482m

RMG - /1.3 x74822 = 90 cm

9 R
DMG,_ = ‘/daa/ X dyoxd,xd dbb/ xdy . % d., xd., x d..

9
= /8.29 x 10.311% x 14.869% x 8.594 x 10.896* x 9.700 = 10.5m

RMG, = /0.9 x10.5 = 3.072m

Distancia media geométrica entre los seis conductores y los dos cables de guarda

12 —5
2 2 2 2 2 2
DMG, = (d° xd° ,xd xd ,xd xd,
1g ag ag bg bg cg cg

= 1’5.466 x 9.038 x 11.351 x 13.511 x 17296 x 18.968 = 11.6m
Profundidad equivalente del regreso por tierra
D, = 658,/100/50 = 930.5m
Impedancia propia de secuencia cero de los seis conductores en paralelo
7 - 0.059 930.5

_ + 0.002964 x 50 + j0.008674 x 50log. . 220
o0t T T J 2080 397,

Zyo, = 0.178 + j1.079 Q/km

Impedancia propia de secuencia cero de los dos cables de guarda en paralelo

Z,,, = 32431 0002964 x 50 + j0.008674 x 50log,, ——r>—
’ 2 138 x 1074
Zyy, = 6.675 + j2.989
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Impedancia mutua de secuencia cero entre los conductores y los cables de guarda

Zyo, = 0002964 x 50 + j0.008674 x 50 log,, %‘%

Zyo, = 0.148 + j0.834 Q/km

Impedancia de secuencia cero de la linea

00!
ZOOg

ZOO

0.148 + jO.834)7 ¢ s j1079 - (0847 £80° )

Z,, = 0.178 + j1.079 - _
6.675 + j2.989 7314 £24.1°

Zy = 0.108 + j1.147 Q/km para los dos circuitos en paralelo

2.3 Calculo de las impedancias inductivas de secuencia cero mediante las
tablas de caracteristicas de lineas aéreas

2.3.1 Impedancia inductiva propia de secuencia cero de un circuito trifasico
sin cables de guarda

La ecuacién 2.29 puede escribirse, despreciando los términos de correccion, expresando la
impedancia de secuencia cero en ohms por milla y expresando la profundidad equivalente de
regreso de la corriente de tierra en pies, en la siguiente forma:

= r, + 0.00473f + jO.01397f logy ~ -Vl 0 jmi
J r(DMG , )*

Zoop

Z

— . 1 s P 1 1 _ 2
s0p = Ta * 0.00473f + 10.01397f§ log,,2160* £ + Jlog, - ~ {10,y (DMG, |

El término r,, que es igual a la resistencia efectiva de un conductor en ohms por milla, puede
leerse en las tablas de caracteristicas de los conductores.
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El término

r, = 0.00473f Q/mi

que es funcién unicamente de la frecuencia, esta tabulado para 25, 50 y 60 ciclos por segundo.

El término

x, = 0.01397 x %floglo 2 160 p/f

= 0.00698 £ log'®(4.6656 x 105 p/f) Q/mi

que es funcion de la resistividad del terreno y de la frecuencia, estd tabulado para 25, 50 y 60
ciclos por segundo y para valores de resistividad comprendidos entre 1 @/m* y 10,000 Q/m/m”.

=
1l

1 1
- 0.1397f X 5 loglo ;

0.00466 f log,, + Q/mi
r

que es funcion del radio medio geométrico del conductor y de la frecuencia, puede leerse en las
tablas de caracteristicas de los conductores.

El término

=
Y
|

= 0.01397f x 1/3 log,,(DMG ;)

i

0.00466 f log, (DMG,,.) Q/mi

que es funcién de la distancia media geométrica entre los tres conductores, esta tabulado para

distancias comprendidas entre 0’ -1” y 49’ y para 25, 50 y 60 ciclos por segundo.

Puesto que

=
a
i

0.00466 f log,, \/d,, < d,. x d,

il

0.00466f x 1/3 (log d,, + log,, d, + logmdcb)
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puede calcularse también, haciendo uso de las tablas, en la siguiente forma:

Xg = 3 (Xyapy + Xgaey * X4t60))

En resumen, la impedancia inductiva propia de secuencia cero de un circuito trifasico sin cables
de guarda estd dada por la siguiente expresion:

Zo =r +r, +jx +x -2x,)Q/mi (2.49)
00p a e ¢ a d)
x, =1/3 j(xd(ab) * Xyaey T xd(bc)> Q/mi (2.50)

2.3.2 Impedancia inductiva mutua de secuencia cero entre los circuitos trifasicos
sin cables de guarda

En forma andloga al procedimiento del punto anterior, puede demostrarse que la impedancia
mutua de secuencia cero entre dos circuitos trifdsicos con regreso comun por tierra esta dada por

Z

00m

=r, + j(xe - 3xd) Q/mi (2.51)
donde

o = U9 (Faeary * Xafar') ¥ Xafae’) * Faary * Fa(er') *
(2.52)

* Xye’y * Xalea’) T Xa(es') t Ka(ee!)

Si los dos circuitos trifasicos son idénticos y estan conectados en paralelo, la impedancia de
secuencia cero de cada circuito estd dada por

2.3.3 Impedancia inductiva de secuencia cero de lineas de transmision
con cables de guarda

Se vio que en este caso la impedancia de secuencia cero estd dada por la siguiente expresion:
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(Zoosg)’

001

Zoo = Zooy 7 £
00g

La impedancia propia de secuencia cero de un cable de guarda esta dada por la siguiente
expresion:

ZOOg =3r, + 1, +Jjx, * 3xa> Q/mi
La impedancia propia de secuencia cero de dos cables de guarda es

3 . 3 3 .
Zoog = —r, tr, + ](xe + Ex“ - Exd) Q/mi (2.54)

La impedancia mutua de secuencia cero entre un cable de guarda y un circuito trifasico es

Zoosg = Te +Jx, - 3x,) Q/mi (2.55)
donde
_ 1 .
Xa = §<xd(ag) T Xabg) T Xaceg)) Q/mi (2.56)

La impedancia de secuencia cero mutua entre dos cables de guarda y un circuito trifasico es

ZOOlg =r, +j(x, - 3x,;) Q/mi (2.57)

donde

) |
Yo = g (Raan) T Fawe) * Xacn) T Faar) * Xaloe) * Faley’)) 2%

EJEMPLO 2.6

En la linea del ejemplo 2.1 se va a calcular la impedancia propia de secuencia cero utilizando las tablas.
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SOLUCION

Zyy =r, v r, (X, ¥ X, - 2xd) Q/mi
De las tablas:

r, = 0235 Q/mi a 25°C y 50 c.p.s.
r, = 0238 Q/mi
x, =2432 Q/mi

e

x =0.362 Q/mi a 50 c.p.s.

a

DMG_,. = 3200 m = 10.5 pies

x, = 0238 Q/mi a 50 c.ps.

i

Zy, = 0.235 + 0.238 + j(2.434 + 0.362 - 2 x 0.238)
Z,, = 0473 + j2.320 Q/mi

Zp = 0.294 + /1442 Q[km

EJEMPLO 2.7

Calcular la impedancia de secuencia cero de la linea del ejemplo 2.4 haciendo uso de las tablas.

SOLUCION
a) Impedancia propia de secuencia cero del circuito trifasico

Zoo) =T, * T, +j(xe X, - 2xd> Q/mi
xg = 13 (Xg0p) * Xaaey * X4ebey)
r =10259 Q/mi a 60 c.ps. y 50°C

r. = 02860 Q/mi a 60 c.ps.

x, = 2.888 Q/mi para p = 100 Q/m/m?y f = 60 c.p.s.
x, = 0435 Q/mi a 60 c.ps.
x, = 0.3787 Q/mi a 60 c.ps.
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Zyo, = 0.259 + 0.286 + j(2.888 + 0.435 - 2 x 0.3787)

oo; = 0.545 + j2.566 Q/mi

b) Impedancia propia de secuencia cero de dos cables de guarda

Zoog =3[2r, +r, + j(xe +3/2 x, - 3/2 xd) Q/mi

r, = 0.235 Q/mi a 60 cps. y 25°C

r, = 0.2860 Q/mi a 60 c.p.s

x, = 2.888 Q/mi para p = 100 Q/m/m? y f = 60 c.ps.

x, = 0435 Q/mi a 60 c.ps.

x; = 0.3507 Q/mi para una separacion entre los cables de guarda de 18 pies y 60 c.p.s.

Zyog = 3/2 x 0235 + 0.2860 + j(2.888 + 3/2 x 0.435 - 3/2 x 0.3507)

N

og = 0-6385 +j3.0144 Q/mi

¢) Impedancia mutua de secuencia cero entre el circuito trifasico y los dos hilos de guarda:

ZOOlg =, +j(xe - 3xd)
s = L6 Faagy * Xaag’) * gy * Falog’) * Faes) * Yd(es’))

r, = 0235 Q/mi a 60 c.ps.

x, =2888 Q/mi para p =100 Q/m/m/m? y f =60 cps.
x, = 0.3461 Q/mi para f = 60 c.ps.

Zogy, = 0.235 + j(2.888 - 3 x 0.3461)

Zyor, = 02860 + j1.8298 Q/mi

ZOO

0.545 + j2.566 - (0.2860 + ;j1.8298)
0.6385 + j3.0144

Z,, = 0.433 + j1.434 Q/mi

1]

Zgo = 0.269 + j0.291 Q/km
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2.4 Impedancia inductiva de secuencia cero de los cables subterraneos

En el calculo de la impedancia de secuencia cero de cables subterraneos pueden presentarse tres
casos:

1.

Regreso de toda la corriente de secuencia cero por tierra. Este caso se presenta cuando los
cables no tienen forros metalicos o bien cuando, existiendo forros metalicos, se emplea alguno
de los sistemas para evitar la circulacion de corrientes por los forros.

Este caso es similar al de una linea de transmision aérea sin cables de guarda. La impedancia
de secuencia cero es igual a la impedancia propia de secuencia cero de los tres conductores:

Zoo = Zyg. (2.59)
2. Regreso de la corriente de secuencia cero por el forro metalico del cable o cables y por tierra,
en paralelo. Este caso es similar al de una linea de transmision aérea con cables de guarda.
La impedancia de secuencia cerc estd dada por
2
ZOO
M
Zyo = Zooe ~ 7
00F
donde
Z,,,  impedancia propia de secuencia cero del grupo de tres conductores.
Z,,r impedancia propia de secuencia cero del forro metdlico, si se trata de un cable
trifasico, o del grupo de tres forros metalicos, si se trata de tres cables monofasico
Z,oy impedancia mutua de secuencia cero entre los tres conductores y el forro
metélico si se trata de un cable trifasico, o entre los tres conductores y los tres
forros metalicos, si se trata de tres cables monofasicos.
3. Regreso de toda la corriente de secuencia cero por el forro del cable, si se trata de un cable
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trifdsico, o por los tres forros metélicos, si se trata de tres cables monofasicos. Este caso
puede presentarse cuando los forros metédlicos estan aislados de tierra.

En este caso el o los forros metalicos sirven de conductor de regreso a las corrientes de
secuencia cero que circulan por los tres conductores.
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La impedancia de secuencia cero estd dada, por tanto, por la siguiente expresion:

Zoo = {Zooe = Zoom) * (Zoor = Zoom)
Zoo = Zooc * Zoor ~ 2Zgom (2.61)

donde Z

00c¢?

Zyor Y Zyou tienen el mismo significado que en el punto 2.

Los valores de Zooes

de transmision aérea y sus expresiones se muestran a continuacion.

Zyor Y Zygp S calculan en forma andloga a como se hizo para las lineas

2.4.1 Cables trifasicos

La impedancia propia de secuencia cero del grupo de tres conductores esti dada por

Zyo, = 7, + 0.002964f + j0.008676f log ) — VLS @ /im (2.62)
/. (DMGY?

donde

r.  resistencia efectiva de un conductor, Q/km

f frecuencia, ciclos por segundo

p  resistividad del terreno, Q/m/m®
r
4

radio medio geométrico de cada conductor

DMG = \[d, x d,, x d

ac be

= distancia media geométrica entre los tres conductores

3 ) . . P . -
\/rg (DMG)* = radio medio geométrico del conjunto de los tres conductores

La impedancia propia de secuencia cero del forro metélico esta dada por

Zoor = 37y + 0.002964f + j0.008676 log,, 2oVPL 0 /km (2.63)
r

0

99



CAPITULO 2

donde r,. es la resistencia del forro metdlico en Q/km.

Si el forro es de plomo con una resistividad de 0.3905 Q/km/cm?

03905 _ 0.124

r, v
- < = radio medio del forro metilico

La impedancia mutua de secuencia cero entre los tres conductores y el forro metalico estd dada por

Z

00M

- 0.002964f + j0.008676 log,, S5V PLL (2.64)
To

donde r, es el radio medio del forro metalico (que en el caso de los cables trifasicos es igual a

la distancia media geométrica entre los tres conductores y el forro metalico).

2.4.2 Cables monofasicos

La impedancia propia de secuencia cero del grupo de tres conductores esta dada por

- r, + 0.002964f = j0.008676f log o~V P @ jkm (2.65)
,/r (DMG)?

V4

00¢

donde

r resistencia efectiva de un conductor, Q/km

&

f frecuencia, ciclos por segundo
p  resistividad del terreno, Q/m/m?
r, radio medio geométrico de cada conductor

3 . . . _
DMG = \/da , x d,. x d, = distancia media geométrica entre los tres conductores

\/r (DMG)2 = radio medio geométrico del conjunto de los tres conductores
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La impedancia propia de secuencia cero del grupo de tres forros metalicos estd dada por

_
Zogr = Tp + 0.002964f + j0.08676f log, > PL Qkm (2.66)
Jr.(DMGY?

donde

rp  resistencia efectiva de un forro metalico, Q/km

r, radio medio del forro metalico

3
DMG = \/dab X dac X dbc

33—
\/rO(DMG)2 = radio medio geométrico del conjunto de los tres forros metalicos

La impedancia mutua de secuencia cero entre los tres conductores y los tres forros metalicos es

Zoon = 0.002964f + j0.008676f 1og10_3_§.5_8__“ Velf  gikm 2.67)

J/r,(DMG)?

donde

r, radio medio del forro metalico

DMG = \[d, < d,, % d,,

3 —
V’rO(DMG)2 = distancia media geométrica entre los tres conductores

y los tres forros metalicos

2.5 Reactancias capacitivas de las lineas de transmision

2.5.1 Reactancias capacitivas de secuencia positiva, negativa y cero

La figura 2.16 representa una linea de transmision constituida por un circuito trifésico. En la
figura se muestran los tres conductores y sus imagenes con respecto a tierra.
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7777777 /. V7777

FIGURA 2.16 Conductores de una linea de transmision trifasica y sus imagenes

Sean Q , O, vy Q. los valores eficaces de las cargas eléctricas de los tres conductores, en

coulombs por metro de conductor.

Los voltajes al neutro de los tres conductores pueden expresarse en funcion de las cargas en la
siguiente forma:

5 1~ 1 1 1 1 1

V =10 Ln2 +0 Ln +O0Iln . -0Iln— -0, In— -0QOLn_— |18 x 10°V
‘ Qa r Qb da b QC da < Q" da a’ Qb da b’ QC ac
Agrupando términos
~ o~ d 7 o~ d / —~ d i
= |G ln=2 v O In— + O Ln—— | 18 X 10° 'V (2.68)
r ab ac

En forma analoga puede escribirse para los otros conductores, teniendo en cuenta que
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dabl = dbal
dac" = dca/
dbc’ = dcb’
~ ~ a ., ~ d ., ~ d, ,
V,= | Q, Ln2 + 0, Ln" - 0 Ln2 | 18 x 10° V (2.69)
L ab r dbc
~ |~ 4. ~ a4, ~ d, |
V.= 10, Ln a‘,‘c + Q, Ln d”“ +Q Ln2| 18 X 10°V (2.70)
ac bc ‘ r

Si se definen los cocficientes de potencial, tales que

dua/ daa" 1
P, =18 x 10° In-*% = 414 log,, —— xkm
¥ r pF
d / d /
P,, = 18 x 10° Ln-22 - 414 log,, 2% 1 km
r r nF
9 dcc/ dcc’ 1
P, =18 x 10° Ln—= = 414 log,,—~ -~ xkm
r r wa
9 dabl dab/ 1
P, =Dy, = 18 x 10° Ln—= = 414 log,, —— xkm
Ay dy RF
dﬂ(,‘/ dac/ ]-
P,=P =18 x 10° Ln =414 log,,— ——xkm
dac dac IJ‘F
o1 G dyi 1
P, =P, =18 x 10° Ln = 41.4 log,, —— xkm
' dbc dbc }J.F

Las ecuaciones 2.68, 2.69 y 2.70 pueden escribirse asi

!

{

<o

a = Paaga *+ Pabéb * Pacéc
Pbaéa - bbéb + Pbcéc
PO

aQa * PCCQC + PCCQC

<1
i

o
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0 en forma matricial:

{/7“ Paa Pab Pac
Vb = |P ba P bb P be
Vc Pca P cb Pc’c

Por otra parte, se tiene que

q:fidt

Qa
O,
Q.

(2.71)

donde ¢ es el valor instantineo de la carga eléctrica de un conductor ¢ i el valor instantaneo de

la corriente capacitiva que circula por €l.

Si se trata de un sistema de corriente alterna sinusoidal, el valor instantineo de la corriente esta

dado por
i =1, senwt

siendo 0 = 27f.

Por tanto

q = flmm_senwtdr

I
g =- "2coswt
w
pero
- COSwt = sen(oot -

I
“mix conl ot - &
g ( :

W

(SR

S’

0 sea que la carga est atrasada 90° con respecto a la corriente capacitiva. Puede escribirse la

siguiente expresion en funcién de los valores eficaces.

(2.72)

Expresando en la ecuacion 2.71 los valores de las cargas en funcién de las corrientes capacitivas.
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‘7 Paa Pab Pac Ta
{;b = —-_J— Pab Pbb Pbc Tb (2-73)
—~ [0} —~

c Pca Pcb Pcc Ic

Los coeficientes de potencial son, dimensionalmente, iguales al reciproco de una capacitancia.
Por tanto

o= T -y _ (2.74)
®
donde X, ; €S una reactancia capacitiva.

La ecuacidn 2.73 puede escribirse, entonces, en la siguiente forma:

Va Xaa Xab Xac Ta
i;b = "j Xba Xbb Xbc I b (2.75)
~c Xca ch ch Tc
donde
P 9 -6 3 d
Xaa . Yaa _ 18 x10° x10™° x 10° x2.3025 logm aa’ MQ xkm
2nf 2nf r
P d
X, = —= = 6.596 log ,—* MQxkm
2nf f r
P d
X,, = =22 = 8996 100 % MQ km
2nf f r
P 6.596 d,.
— _C_C_ - . ce
Xee = o P log,, MQ xkm (2.76)
P d
X, =X, = 2% = 6.596 log b’ MQ xkm

2nf  f °d,

P d
X,.=X, = ac _ 6396 log,, ac! MQ xkm
2nf f d

ac

x ox - Fre _ 63596

o) MQ xkm
be cb 2nf 7 810 4,
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La ecuacion 2.75 puede escribirse abreviadamente

i~

[Vabc} = _J[Xp} [Tabc] (277)

Si expresamos [y7,, | € [7,,,| en funcién de sus componentes simétricas

(2.78)
[]abc] [A] [VIZOJ
donde
111 v, I
] = ja* a1 [‘717-0] = |V [7120} = |1
a a* 1 ‘70 70
y sustituimos los valores dados por las ecuaciones 2.78 en la ecuacién 2.77
[A][‘P;uo] = ij[Xp}[A][TIZO]
Premultiplicando ambos términos de la ecuacién por la matriz
1 a a*
. 1
[A71] = 3 1 a®> a
1 1
y recordando que [A4 "'][A] = [«] siendo [u] una matriz unidad
‘{‘7120] - _j[A_IHXp][AH;HO] (2.79)
Se define la matriz de reactancias capacitivas de secuencia positiva, negativa y cero
[Xuo} = [Aﬂl}[xp][A} (2.80)
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La ecuacion 2.79 puede escribirse, entonces, en la siguiente forma:

[‘7120} - _j[X12O}[7120] (2.81)

La ecuacion 2.81 puede escribirse en forma més explicita como sigue:

Xy, X, Xlol 1 a a*||Xea Xan Xac} I 1 1
1
Xy Xy Xyl = 3 1 a% a (X Xip XbCI, a’ a 1 (2.82)
|
X, X Xgo 11 1%, X, X.jla a’ 1

Efectuando las operaciones indicadas en 2.82 se tiene

Xy =Xy = 13X, + X, + X)) - 13X, = X, + X, (2.83)
Xoo = 1B(X,, + Xy + X.0) + 2/3(X,, + X, + Xbc‘) (2.84)
X, = 1/3(X,, + a’X,, + aX_) + 2/3(aX,, + X, (2.85)
X, = 1/3(X,, + X,,) + 2/3(a’X,, + X, (2.86)
X = X = 1/3(X,, + + azX(C> 1/3(a*X,, + X, (2.87)
Xy = Xo = 1/3(X,, + +aX,) - 1/3(aX,, + a2xac + X, (2.88)

2.5.2 Reactancia capacitiva de secuencia positiva y negativa

Sustituyendo los valores de las reactancias capacitivas propias y mutuas, dadas por las ecuaciones
2.76, en la ecuacidén 2.83, se obtiene

6.596 daa/ X dbb’ x d d b’ x d ; x db
X. =X, = -"2/1/3|lo ol -1/3|lo e ac
B 2 f / ( B10 r? / %10 d, xd, xd,
3,
d X d d 1 X d X d /
X, = X, = 5560 Vow ‘/ ' " %! MQ xkm (2.89)
f r \/dab/ X dca/ X dbc/
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Si la distancia entre conductores es pequefia comparada con la altura de los conductores sobre

el piso, el término

Vd < dy <

\/b/xd/xdbc

es practicamente igual a uno y la expresién para X, y X,, queda

x d
X, =X, - 6_';% VA < 4 < d MQ xkm (2.90)

r

2.5.3 Reactancia capacitiva de secuencia cero

Sustituyendo los valores de las reactancias capacitivas propias y mutuas, dadas por las ecuaciones
2.76 en la ecuacion 2.84, se obtiene

d , xd d d d, d,
Xy = 6596 1/3|log,, aa’ bo! X Cect |, 2/3|log,, ab! * Tea’ * Tpe!
r3 da dab X dbc
‘/d/xdb/xd/xdb,xd,xd,
Xop = 6.596f log,, MQ xkm (2.91)

r \/dab xd, xd,

La ecuacion anterior puede escribirse también asi

Xoo = 6.596 x 3 log,,

4 Vra\[(dab xd, x dbc)2

\/ 1 X dy % dcc/ X dazb, X dcza, N d:'c,
MQ xkm (2.92)

El numerador del quebrado del logaritmo es la distancia media geométrica entre los conductores
y sus imégenes, y el denominador es el radio medio geométrico del conductor ficticio equivalente
a los tres conductores en paralelo.
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2.5.4 Reactancia mutuas entre las secuencias positiva, negativa y cero

Si existen transposiciones entre los conductores, las impedancias mutuas entre las secuencias
positiva, negativa y cero se hacen cero. Aun en el caso en que no existan transposiciones, las
mutuas entre secuencias son pequefias y pueden generalmente despreciarse. La matriz de
reactancias capacitivas de secuencia positiva, negativa y cero se convierte en una matriz diagonal.

ixu 0 0
!

X =1 0 X O (2.93)
0 0 X,

Las ecuaciones 2.81 se reducen entonces a las siguientes:

VI = -jX1,
Vz = _jX2212 (2.94)
Vo = 'jXOOIO

2.5.5 Cilculo de la reactancia capacitiva de secuencia cero mediante las tablas
de caracteristicas de lineas aéreas

La ccuacion 2.91 puede escribirse en la siguiente forma:

4.098 1 3
X5 = ~—f—— (Ioglo—; + log,, \/daa/ x dy, x dcc/(dab, xd,. x dbc’>2

-2/3 log,,d,, x d,, xd,)) MQxmi

Si se supone que

x o 4098 1
;

B 4.098
00 ~ f 10

4, 3 x4.098 log,,2h - % X 5 log,d,, xd, . xd,, MQxmi
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El término

, 4.098 1
x —

= —— log MQ xmi
f

que es funcion del radio del conductor y de la frecuencia, aparece en la tabla de caracteristicas
de los conductores.

El término

que es funcion de la altura de los conductores sobre el piso y de la frecuencia, aparece tabulado
para alturas de 10 a 100 pies y para frecuencias de 25, 50 y 60 c.p.s.

El término

x!', = 4'(}98 log,,d,, x d, xd

10 “ab be

X/ = 4.098 log.. d . + 4.098 log,.d + 4.098 log,,d MQ xmi
d 7 810 %ap I 10 I 10 %pe

ac

que es funcion de las distancias entre conductores, puede calcularse mediante las tablas que dan
la componente de la reactancia capacitiva debida a la separacion entre conductores.

En resumen, la reactancia capacitiva de secuencia cero de un circuito trifasico esta dada por

Xpo = x', +x', -2/3x', MQxmi

X, = (x a0, * x/d + x/dbc) (2.95)

ac
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CAPITULO 3

CIRCUITOS EQUIVALENTES DE SECUENCIA POSITIVA, NEGATIVA
Y CERO DE TRANSFORMADORES

En este capitulo se estudiara la representacion de un transformador trifasico, o de tres transfor-
madores monofasicos conectados para formar un banco trifasico, funcionando en régimen
permanente desequilibrado, mediante la aplicacién de la teoria de las componentes simétricas.

Se mostré en el capitulo 1 que un sistema trifasico desequilibrado puede sustituirse por tres
sistemas trifasicos: uno de secuencia positiva, uno de secuencia negativa y uno de secuencia cero.
Por tanto, un transformador trifasico que funciona en régimen permanente desequilibrado debe
representarse por tres circuitos equivalentes: uno de secuencia positiva, uno de secuencia negativa
y uno de secuencia cero. Cada uno de estos circuitos equivalentes puede obtenerse mediante dos

pruebas: una de circuito abierto y otra de cortocircuito, utilizando cantidades de la secuencia
correspondiente.

3.1 Circuitos equivalentes de secuencia positiva
3.1.1 Prueba de circuito abie: zo

En la figura 3.1 se muestra un transformador trifasico conectado para la prueba de circuito
abierto.

Si se aplica al primario del transformador un sistema de voltajes de secuencia positiva:

i = Vi L0°
Vy =V, £240°
Ve =V, £120°
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FIGURA 3.1 Prucba de circuito abierto de un transformador trifasico

Y se tiene el secundario en circuito abierto, los voltajes de circuito abierto en el secundario seran

14 =rV
01 4

|% =rV
by B

1% =rv.
‘o1 ¢

donde r es la relacion de transformacion entre los voltajes al neutro de lado primario y del lado
secundario.

La relacion de transformacion tendrd, en general, una magnitud y un angulo.

El 4ngulo sera igual a cero para las conexiones normales estrella-estrella y delta-delta, y sera de
+30° para las conexiones normales estrella-delta y delta-estrella.

Ademas, se verifica que
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3.1.2 Prueba de cortocircuito

En la figura 3.2 se muestra un transformador trifasico conectado para la prueba de cortocircuito.

1q) Ia)
——p
O (o
4
Iﬁccl
Ip T,
—__...___’ _—__’
7 O 1%
Vb’ccl
@ @ ]Cl [cl
-—_—’ ________‘_’
Y O O
V(,'ccl

ST 7 IS

FIGURA 3.2 Prueba de cortocircuito de un transformador trifasico

Si se aplica a los devanados del transformador, en este caso del primario, un sistema de voltajes
de secuencia positiva de valor reducido, tal que por los devanados primarios y secundarios

(estando éstos en cortocircuito) circule la corriente normal de plena carga, se verifica

donde ZCC1 es la impedancia de cortocircuito, en ohms, referida al primario.

Para cada fase del transformador puede establecerse el circuito equivalente de la figura 3.3.
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141 Zect 17 Z’zl
—— e
A V.V 4
I
I{Il an V;zl

FIGURA 3.3 Circuito equivalente de secuencia positiva de una
fase de un transformador trifasico

El transformador indicado en la figura 3.3 es un transformador ideal, que se utiliza para
representar en el circuito equivalente la relacion de transformacion.

Como se explico anteriormente, si las cantidades del circuito equivalente se expresan en por
unidad, eligiendo una base de potencia trifasica S,, comin para el lado primario y para el lado

secundario, y si se eligen las bases de voltaje entre fases del primario y del secundario de manera
que estén en la relacion de transformacion entre los voltajes entre fases, en vacio, del primario
y del secundario:

T/_"

B

—

en el circuito equivalente puede suprimirse el transformador ideal, como se muestra en la figura
3.4, que se aplica al caso en que el dngulo de r es cero.

Generalmente, la impedancia de circuito abierto Z_, puede considerarse infinita, ya que es mucho
mayor (unas 2 000 veces) que la impedancia de cortocircuito Z

cc?

y el circuito equivalente puede
simplificarse como se muestra en la figura 3.5.
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FIGURA 3.4 Circuito equivalente de secuencia positiva, en por unidad, de una fase de un
transformador trifésico, para el caso en que el 4ngulo de r es cero

ccl

EVII
§IZ

FIGURA 3.5 Circuito equivalente de secuencia positiva simplificado, en por unidad, de una
fase de un transformador trifasico, para el caso en que el 4ngulo de r es cero

En el caso de transformadores conectados en estrella-estrella o en delta-delta, los voltajes en
vacio del primario y los voltajes en vacio correspondientes al secundario estin en fase, o sea,
la relacion de transformacion tiene un 4ngulo igual a cero. Igualmente, las corrientes de linea
del lado primario estan en fase con las corrientes de linea correspondientes al lado secundario
(despreciando la corriente de excitacién), como se indica en los circuitos equivalentes de las

figuras 3.4y 3.5.
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Si la conexion es estrella-delta se tiene un desfasamiento de 30° entre las cantidades del primario
y del secundario, como se muestra en la figura 3.6.

)

)
==
‘ S
‘jrn‘m—-
R

JT777777 7777777777777 7777777777777777777777777777777777

FIGURA 3.6 Desfasamiento entre los voltajes de secuencia positiva del primario y el secundario
de un transtormador trifasico conectado en estrella-delta

Si se aplica al primario del transformador trifdsico de la figura 3.6 un sistema trifasico
equilibrado de voltajes de secuencia positiva, los voltajes al neutro, en vacio, resultantes en las
fases correspondientes del secundario estdn atrasadas 30° con respecto a los voltajes aplicados
al primario, de acuerdo con la nomenclatura usual de las fases. Si se modifica la denominacion
de las fases del lado secundario, como se indica con las letras que estan fuera de los paréntesis,
los voltajes al neutro del lado conectado en delta estin adelantados 90° con respecto a los voltajes
al neutro correspondientes a la misma letra del lado conectado en estrella. Lo mismo ocurre con
las corrientes.

Esta notacion permite tomar en cuenta el desfasamiento en el circuito equivalente, en por unidad,
en una forma sencilla, como se muestra en la figura 3.7.
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/ 5 '.]'151
i

FIGURA 3.7 Circuito equivalente de secuencia positiva, en por unidad, de un transformador
trifasico conectado en estrella-delta, como se muestra en la figura 3.6

3.2 Circuito equivalente de secuencia negativa

Para obtener el circuito equivalente de secuencia negativa de un transformador trifasico se
realizan las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito. Se aplica a los devanados de un lado
del transformador un sistema de voltajes trifasicos equilibrados de secuencia negativa, de
magnitud igual al voltaje nominal en el caso de la prueba de circuito abierto y de magnitud
reducida en el caso de la prueba de cortocircuito; y con circuito abierto y cortocircuito,
respectivamente, los devanados del otro lado.

Si el transformador trifasico esta conectado en estrella-estrella o en delta-delta, los voltajes al
neutro en vacio del primario y del secundario del transformador estan en fase y las corrientes del
primario y €l secundario estan también en fase, si se desprecia la corriente de excitacién. En este
caso el circuito del transformador es idéntico al circuito equivalente de secuencia positiva.

En la figura 3.8 se muestra el circuito equivalente de secuencia negativa, en por unidad, de un
transformador trifasico conectado en estrella-estrella o en delta-delta, en el que se ha considerado
infinita la impedancia de circuito abierto.

En el caso de transformadores trifasicos conectados en estrella-delta, el desfasamiento entre los
voltajes al neutro, del primario y del secundario, que se obtiene al aplicar al transformador un
sistema de voltajes trifasicos equilibrados de secuencia negativa, es de signo contrario al que se
obtiene al aplicarle un sistema de voltajes de secuencia positiva.

117



CAPITULO 3
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FIGURA 3.8 Circuito equivalente de secuencia negativa, en por unidad, de un transformador
trifasico conectado en estrella-estrella o delta-delta
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FIGURA 3.9 Desfasamiento entre los voltajes de secuencia negativa del primario y del
secundario de un transformador trifasico conectado en estrella-delta
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En efecto, considérese el transformador trifisico conectado en estrella-delta mostrado en la figura
3.9, al que se le aplica del lado conectado en estrella un sistema de voltajes de secuencia
negativa. Los voltajes al neutro, en vacio, resultantes del lado conectado en delta estan
adelantados 30° con respecto a los voltajes correspondientes del lado conectado en estrella, de
acuerdo con la nomenclatura usual de las fases.

Si se modifica la denominacién de las fases del lado conectado en delta, como se indica con las
letras que estan fuera de los paréntesis los voltajes al neutro, en vacio, del lado conectado en
delta, estdn atrasados 90° con respecto a los voltajes al neutro correspondientes a la misma letra
del lado conectado en estrella. Lo mismo ocurre con las corrientes.

Esta notacién permite tomar en cuenta el desfasamiento en el circuito equivalente, en por unidad,
en forma sencilla, como se muestra en la figura 3.10.

7 2 + [2
42 222cc v La2
! )
Via Va2

FIGURA 3.10 Circuito equivalente de secuencia negativa, en por unidad, de un transformador
trifasico conectado en estrella-delta, como se muestra en la figura 3.9

EJEMPLO 3.1

Tres transformadores monofasicos tienen los siguientes datos de placa:

10 000 kVA
79 600/13 800 V
Z, =7.5%

Los transformadores estian conectados formando un banco trifasico de 30 000 kVA con conexién estrella

en el lado primario, con un voltaje nominal entre lineas de 138 kV y conexion delta en el lado secundario,
con un voltaje nominal entre lineas de 13.8 kV.

119




CAPITULO 3

El banco de transformadores esta conectado a un sistema eléctrico a través de una linea transmision de
138 kV y a las barras colectoras de 13.8 kV de una subestacion, de las que salen dos alimentadores
trifasicos, como se indica en el diagrama unifilar de la figura 3.11.

Cada alimentador trifasico tiene un resistencia de 0.35 Q/km por fase y una reactancia inductiva de
JO.65 Q/km por fase.

A
I <
138/13.8 kV
©

0.35+,0.65 Q/km

0.35+;0.65 Q/km

FIGURA 3.11 Diagrama unifilar del sistema trifasico correspondiente al ejemplo 3.1

1. Dibijese el circuito equivalente, en por unidad, monofasico y de fase a neutro, correspondiente al
circuito trifasico equilibrado representado por el diagrama unifilar de la figura 3.11.

Empléese una base de potencia trifasica S,; = 25 000 kVA y una base de voltaje entre fases, del lado
de alta tensién del transformador, de V,; = 132 kV. La impedancia de circuito abierto del trans-
formador puede considerarse infinita y la capacitancia de los alimentadores puede despreciarse.

Indiquense en el circuito equivalente las impedancias, en por unidad, del banco de transformadores y
de los alimentadores y las bases de potencia, voltaje, corriente e impedancia que corresponden a cada

parte del circuito equivalente.

2. Supdngase que ocurre un cortocircuito trifasico en un alimentador, a una distancia de 2 km de la
subestacion cuando no se tiene carga conectada.

Calcilese la corriente de cortocircuito, en por unidad, que circulara por cada fase del alimentador si
el voltaje en las barras de alta tensién es de 128 kV entre lineas durante el cortocircuito.

Calculense las corrientes de la fase A, en amperes, a ambos lados del transformador durante el corto
circuito y el voltaje entre fases, en volts, de las barras colectoras de 13.8 kV nominales.
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Indiquense los dngulos de fase de todas las cantidades, usando como origen de los 4ngulos el voltaje
al neutro de la fase A del lado de alta tension del banco de transformadores.

SOLUCION
1. Circuito equivalente en por unidad
Bases aplicables al lado de alta tension del banco de transformadores

Base de potencia trifésica: SB3¢ = 25 000 kVA

Base de voltaje entre fases: VB1 = 132 kVA
1
. 132
Base de voltaje al neutro:  V, = —= = 76.21 kV
ny \/3
Base de corriente: I, = 25 000 1095A
! 1323
. : o _ 1322
Base de impedancia: Zb1 = s = 697 Q

Bases aplicables al lado de baja tension del banco de transformadores

Base de potencia trifasica: SB3¢ = 25 000 kVA

Base de voltaje entre fases: VB1 = 132 x 13': = 13.2 kV

Base de voltaje al neutro: V, = 132 7.621 kV

an \/3
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[S0)
W

Base de corriente: I, = =109 A
2 132/3
: . 1322
Base de impedancia: Z, = 25 - 6.97 Q
2
| 0.0502 +J 0.0934
!
I , l
- - J 0.0685
A '
A.q ! 0.0502 +J 0.0934
:
- _#: 10 - 1 km
Ki 2 t _j Va
Bases aplicables al lado primario del | Bases aplicables al lado secundario
banco de transformadores " del banco de transformadores
§ 2
SB¢3 = 25000 kVA | §* é SB¢3 = 25000 kVA
§ 3
s, =23000 - g3335va E & S, . =8333kVA
Bl¢ 3 & _§ BW
V, =132 kV B 3 V, =132 kV
8 5 B By,
9 (=2 132
132 Q .
v, =-==7621 kV g 2 4 = == =7621 kV
B V3 g s Bz~ /3
I _ 25000 _ 5§ & ;= 25000 _ 4695 A
B T3y 190 A . E s 213
) 8 |
2 T = 1323
Zpy =2 =697 0 S “m =35 T 70

FIGURA 3.12 Circuito equivalente, en por unidad, monofésico, de fase
a neutro, del sistema trifasico de la figura 3.11

La impedancia de cortocircuito, en por unidad, del banco de transformadores referida a los datos de
placa, o sea

S =3 x 10000 kVA, V, =138%kV y V, =138kV e Z_ =j0.075
B3¢ Bl1 Bl2 cc
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Se requiere calcular la impedancia de cortocircuito referida a las bases

S’B3¢ = 25 000 kVA, V’Bl = 132 kV, V’Bl = 132 kV

1 2

2 /
s
../CC - ch :/Bl 9 SB3¢
Vle B3¢
2
z', = joors[18 ) 25000 _ 4 hees
132) 30 000

La impedancia, en por unidad, correspondiente a un kilémetro de longitud de una fase de un alimentador es

Z, = 4 035 +j0.65 _ 0.0502 + j0.0934
z, 6.97

El circuito equivalente, en por unidad, monofisico, de fase a neutro, queda como se muestra en la figura 3.12.

2. Calculo de las corrientes de cortocircuito y de los voltajes durante el cortocircuito

El circuito equivalente, en por unidad, correspondiente a las condiciones que se presentan al ocurrir un
cortocircuito trifasico en un alimentador, a una distancia de 2 km, es como se muestra en la figura 3.13.

T J0.0685 -i, 0.1004 + 0.1868

-—T_znrm\“"*" AN — N

/8\
O/
AR
i
o
S
N
<
Jd
N

FIGURA 3.13 Circuito equivalente, en por unidad, que representa las condiciones correspondientes
a un cortocircuito trifisico en uno de los alimentadores del sistema de la figura 3.11
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La impedancia por fase, en por unidad, correspondiente a una longitud de 2 km del alimentador es
2(0.0502 + j0.09334) = 0.1004 + jO.1868 = 0.212 / 61.8°

El voltaje al neutro en las barras de alta tensién durante el cortocircuito, en por unidad, tiene la
siguiente magnitud:

Si el voltaje al neutro de la fase A del lado de alta tension del banco de transformadores se usa como
origen de los angulos puede escribirse

—~

=097 £ 0°

A

En el circuito de la figura 3.13 se verifica que

I

) 0.97 L 0° _ 097 £ 0°
4 0.1004 +j0.1868 +j0.0685 0274 Z 68.6°

~

=354 £ -68.6°

—~

~jT. =T, =354 L -68.6°
[ =jI, =356 £ (90° - 68.6°) = 3.54 / 21.4°

~jV =354 £ -68.6° x 0212 £ 61.8° = 0.751 £ -6.8°
V. = 0.751 £ (90°-6.8°) = 0.751 / 83.2°
I, =354 / -68.6° x 109.5 - 387 / -68.6° A

~
1l

3.54 £ 21.4° x 1095 = 3870 £ 21.4° A

0.751 £ 83.2° x 7.621 = 5.723 [ 83.2° kV

S
[

V, =051 £ 83.2° x 13.2 £ 30° = 9.9 £ 113.2°

A partir de las corrientes por fase y los voltajes al neutro calculados para la fase g pueden determinarse

los valores correspondientes a las fases b y ¢, como se muestra en la figura 3.14.
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w4

v
PN

1}

0°

FIGURA 3.14 Corrientes y voltajes en las tres fases correspondientes
a las condiciones del ejemplo 3.1

3.3 Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores trifasicos

Para obtener el circuito equivalente de secuencia cero de un transformador trifasico se hace una
prueba de circuito abierto y otra de circuito corto, aplicando al transformador un sistema de
voltajes de secuencia cero, o sea, tres voltajes de igual magnitud y el mismo angulo de fase.

El circuito equivalente de secuencia cero depende del tipo de conexién trifasica del transformador

y de la forma de conectar el neutro, si lo tiene. A continuacion se analizaran los casos mas
comunes.

3.3.1 Circuito equivalente de secuencia cero de transformadores conectados en estrella-
estrella, con los neutros conectados directamente a tierra

En la figura 3.15 se representa un transformador trifdsico conectado en estrella-estrella, con los
neutros conectados directamente a tierra; al primario se le aplican tres voltajes de igual modulo

125



CAPITULO 3

e igual angulo de fase, que constituyen un sistema de voltajes de secuencia cero. El secundario
se tiene en circuito abierto.

1

O
™

;:Y
I
i
S
I
o~
(=)
I
o

S S S S SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

FIGURA 3.15 Prueba de circuito abierto para determinar el circuito
equivalente de secuencia cero

Si r es la relacion de transformacion, se verificard en la prueba de circuito abierto

<
u

.

g‘<l

V,=rV

c0

Si se expresan los voltajes en por unidad, eligiendo las bases de voltaje a ambos lados del
transformador de manera que estén en la misma relacién que la relacion de vueltas

0

SIS <
SIS <

0

En la figura 3.16 se muestra el mismo transformador conectado para una prueba de cortocircuito.
La impedancia de cortocircuito de secuencia cero de cada fase estad dada por
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7/ v /
A - 14 al 14 b0 V c0
OOCC T = = =
IaO Ib() Ic()
I T
o Iir ag

)
S
o
|
N
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O
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FIGURA 3.16 Prueba de cortocircuito para determinar el circuito
equivalente de secuencia cero

El circuito equivalente, en por unidad, de cualquiera de las fases se muestra en la figura 3.17.

T = T
Aq 700, ag
I\ i
Zo V“O
——————cen s |~ e
Va l Ii’z = F VB1

FiGura 3.17 Circuito equivalente de secuencia cero, en por unidad, de una fase de un transformador
trifasico conectado en estrella-estrella con los neutros conectados directamente a tierra
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3.3.2 Circuito equivalente de secuencia cero de transformadores conectados en estrella-
estrella con los neutros conectados a tierra a través de impedancias

En la figura 3.18 se representa un transformador trifasico conectado en estrella-estrella con los
neutros conectados a tierra a través de impedancias. Al primario del transformador se le aplican
tres voltajes de igual modulo e igual dngulo de fase, que constituyen un sistema de voltajes de
secuencia cero. El secundario del transformador alimenta una carga trifasica equilibrada conec-
tada en estrella con el neutro a tierra.

[BO
~O—+

~

|
S S S S S S SSS SSSSSS

FIGURA 3.18 Transformador trifasico conectado en estrella-estrella con voltajes
de secuencia cero aplicados al primario

Considérese una de las fases del transformador, por ejemplo la fase A. Expresando todas las
cantidades en por unidad puede escribirse

V. o=V, -7, I, 3.1)
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donde Z,, es la impedancia de cortocircuito de secuencia cero del transformador, en por unidad.
ccC

La ecuacién 3.1 esta representada por el circuito equivalente de la figura 3.19.

N
R

2004, o

N
SR

FIGURA 3.19 Circuito equivalente, en por unidad, de la ecuacion 3.1

En el transformador de la figura 3.18 se verifica que

Via = VA() - Vy
= = _ = 3.2)
Vi = Vo = 2331
Se verifica también que
i;/nu = i_;a{) B (_‘:/n) = ;a() * ;n
= = - = (3.3)
na = VaO * Zn31a()

~

ycomo I , =1,
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~

o= Vi = [Z, + 2,y +37Z) T, (3.4)

<

La ecuacién 3.4 puede representarse mediante el circuito equivalente de la figura 3.20.

‘I[:io 3zy Zoo 3Zn 1

Y, Vi

FIGURA 3.20 Circuito equivalente de secuencia cero, en por unidad, de un transformador trifasico conec-
tado en estrella-estrella con los neutros conectados a tierra a través de impedancias

3.3.3 Circuito equivalente de secuencia cero de transformadores conectados
en estrella-estrella con neutro aislado

Si el neutro del primario o del secundario no esta conectado a tierra, puede considerarse que la
impedancia Zy o Z, es infinita; lo que equivale a un circuito abierto en el circuito equivalente,
como se muestra en la figura 3.21.

~ _ Z ~
=0 Zy-w Z, - 7=0
—© o MN— o—"— —I_’X
4o chlo =Q

FIGURA 3.21 Circuito equivalente de secuencia cero, en por unidad, de un transformador
trifiasico conectado en estrella-estrella con los neutros aislados
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En otras palabras, el hecho de que uno cualquiera de los neutros no esté conectado a tierra
impide que circule la corriente de secuencia cero por el transformador y éste aparece, en el
circuito equivalente de secuencia cero, como un circuito abierto.

3.3.4 Circuito equivalente de secuencia cero de un transformador trifasico
conectado en delta-delta

En la figura 3.22 se muestra un transformador trifasico conectado en delta-delta, al primario de
éste se le aplican tres voltajes de igual modulo e igual 4ngulo de fase.

¢

N/

7N

SIS S S S S S

FIGURA 3.22 Transformador trifasico conectado en delta-delta

Como no existe ningln circuito de regreso para las corrientes de secuencia cero, €stas no pueden
circular, el transformador aparece en el circuito equivalente de secuencia cero como un circuito
abierto, tal como se indica en la figura 3.23.
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Li,=0 Zooce 7,,0 =0
— ST o
7 -
Ag Vao =0

FIGURA 3.23. Circuito equivalente e secuencia cero, en por unidad, de un transformador
trifasico conectado en delta-delta

3.3.5 Circuito equivalente de secuencia cero de un transformador conectado en estrella
con neutro a tierra en el primario y delta en el seccundario

En la figura 3.24 se muestra un transformador trifasico con el primario en estrella, el neutro
conectado directamente a tierra y el secundario en delta.

Si se le aplican al transtformador tres voltajes de igual modulo e 1gual argumento, del lado en que
estd conectado en estrella con neutro a tierra, circularan tres corrientes iguales de secuencia cero
por los tres devanados primarios y la suma de estas tres corrientes por el neutro. Por cada
devanado secundario circulara también una corricnte de secuencia cero, pero estas corrientes de
secuencia cero no pueden circular por la linea conectada a los devanados en delta. Por tanto, para
el caso de tres voltajes de secuencia cero aplicados del lado conectado en estrella, el
transformador aparece como conectado en corto circuito del lado de la delta y la impedancia de
secuencia cero de cortocircuito vista desde el lado en estrella es igual a

Si se aplican tres voltajes de secuencia cero del lado conectado en delta, no podra circular
ninguna corriente de secuencia cero, ya que no existe ningdn circuito de regreso para estas

corrientes.

En consecuencia, el circuito equivalente de secuencia cero, en por unidad, de un transformador
conectado en estrella con neutro a tierra-delta queda como se indica en la figura 3.25.
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FIGURA 3.24 Transformador trifisico conectado en estrella-delta con el neutro directamente a tierra

R

ZIO Z_OOCC laozo
\ MAN—mm 0 ‘

FIGURrRA 3.25 Circuito equivalente de secuencia cero en por unidad, de un transformador
trifasico conectado en estrella-delta con el neutro directamente a tierra

En la figura 3.26 se muestra el caso de un transformador trifasico conectado en estrella-delta,
con el neutro conectado a tierra a través de una impedancia. En dicho transformador se verifica,

de acuerdo con el circuito equivalente de la figura, que:
(3.5)

Via = IAOZOOCC
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FIGURA 3.26 Transformador trifasico conectado en estrella-delta con el neutro

a tierra a través de una impedancia.

Se verifica también que

Va = Vo = VY
— — - (3.6)
Via = Vo = 31,2,

Vi = 1,0(Zy + 37, 3.7

La ecuacién anterior queda representada por el circuito equivalente de la figura 3.27.
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FIGURA 3.27 Circuito equivalente de secuencia cero, en por unidad, de un transformador trifisico
conectado en estrella-delta, con el neutro a tierra a través de una impedancia

3.4 Valor de las impedancias de secuencia cero

3.4.1 Impedancia de cortocircuito

En los bancos trifsicos formados por tres transformadores monofasicos iguales y en los

transformadores trifasicos del tipo acorazado o del tipo de cinco columnas, la impedancia de
cortocircuito de secuencia cero es igual a las impedancias de cortocircuito de secuencia positiva
y negativa.

e R P —— -t s o o | B R STy P —

7 Voo v \‘

) f X, If i % ! ? % i

z;:}’ i\ e ,E E‘ = E E\ R 1 i

O B S0 v
IS\

o ————

1
s

~—— g —

I

b e o s Ty —

- — = — i a m — —

FIGURA 3.28 Diagrama esquematico de un transformador trifisico del tipo acorazado, con el primario
en estrella, conectado para una prueba de cortocircuito de secuencia cero
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FIGURA 3.29 Diagrama esquemadtico de un transformador trifasico del tipo de cinco columnas, con el
primario en estrella, conectado para una prueba de cortocircuito de secuencia cero
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FIGURA 3.30 Diagrama esquemaético de un transformador trifasico del tipo de tres columnas, con el
primario en estrella, conectado para una prueba de cortocircuito de secuencia cero

136



CIRCUITOS EQUIVALENTES DE SECUENCIA POSITIVA,
NEGATIVA Y CERO DE TRANSFORMADORES

En los transformadores trifasicos del tipo de tres columnas la impedancia de cortocircuito de
secuencia cero puede ser alrededor de 15% menor que las impedancias de secuencia cero,

positiva y negativa, debido a la configuracién de los flujos magnéticos de secuencia cero, como
se explica a continuacion.

En las figuras 3.28, 3.29 y 3.30 se muestra, respectivamente, el diagrama esquematico de un
transformador de los tipos acorazado, cinco columnas y tres columnas conectados para una
prueba de cortocircuito de secuencia cero. Noétese que en el transformador acorazado los
devanados de la fase central estin invertidos con respecto a los de las fases laterales.

En los transformadores trifasicos del tipo acorazado y del tipo de cinco columnas los flujos
magnéticos de las tres fases, que estan en fase, se cierran a través del hierro del nicleo
magnético. En cambio, en los transformadores trifasicos del tipo de tres columnas el circuito
magnético se completa a través del aire y las paredes del tanque, lo que hace que la reluctancia

del circuito magnético sea mayor y en consecuencia disminuya el valor de la impedancia de
cortocircuito. En efecto, recuérdese que

L -N9% _N®
di 7

donde
X, reactancia inductiva
L inductancia
f  frecuencia
N  nimero de vueltas de la bobina
R reluctancia del circuito magnético
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Es decir, la reactancia es inversamente proporcional a la reluctancia. Resulta, pues, que la
impedancia de cortocircuito de un transformador trifasico del tipo de tres columnas es menor que
la de los otros dos tipos de transformadores trifasicos.

3.4.2 Impedancia de circuito abierto

En el caso de un banco trifasico formado por tres transformadores monoféasicos iguales, la
impedancia de circuito abierto de secuencia cero es igual a la impedancia de circuito abierto de
secuencia positiva o negativa y, por tanto, muy grande comparada con la impedancia de
cortocircuito. En la practica, generalmente, aquélla puede considerarse infinita y no necesita
representarse en el circuito equivalente, lo que equivale a despreciar la corriente de excitacion.

En los transformadores trifasicos la impedancia de circuito abierto de secuencia cero puede ser
bastante menor quc la impedancia de circuito abierto de secuencia positiva o negativa,
dependiendo del tipo del transformador y en ocasiones puede ser necesario representarla en el
circuito equivalente mediante una impedancia en derivacidn.

Lo anterior se aplica especialmente a los transformadores trifasicos tipo nicleo, de tres columnas,
por las mismas razones que se expusieron para la impedancia de corto circuito de secuencia cero:
con este tipo de construccion los flujos magnéticos de secuencia cero de las tres fases, producidos
por las corrientes de excitacion de secuencia cero, que estin en fase, se cierran a través del aire
y las paredes del tanque, lo que aumenta la reluctancia del circuito magnético y disminuye el
valor de la impedancia de circuito abierto correspondiente.

Pueden darse los siguientes valores aproximados de reactancias de circuito abierto de secuencia
cero, en por unidad, para un voltaje aplicado igual al voltaje nominal

w =V =Veo=1
Transformador Reactancia en
por unidad
Trifasico del tipo acorazado o del tipo Tas
de cinco columnas
Trifasico del tipo de tres columnas 0.5al

En la figura 3.31 se muestra el circuito equivalente de secuencia cero de un transformador
trifasico conectado en estrella-estrella, con los neutros conectados a tierra a través de
impedancias, en el cual se ha tomado en cuenta la impedancia de circuito abierto.
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FIGURA 3.31 Circuito equivalente de secuencia cero, en por unidad, de un transformador
trifdsico conectado en estrella-estrella, con los neutros a tierra a través de
impedancias, incluyendo la impedancia de circuito abierto

EJEMPLO 3.2

Se tiene un transformador trifisico conectado en delta-estrella, como se indica en la figura 3.32.

Lado de 34.4 kV Lado de 4.16 kV
C e

(9}

.,IE e Y ol IO

FIGURA 3.32 Conexidn de transformador del ejemplo 3.2 mostrando
el punto de la falla a tierra
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Los datos de placa del transformador son:

Capacidad trifasica . . . ... ... .. . ... 1 500 kVA
Voltajes entre lineas . . .. .. .. ... ... . . ... ... 34 400/4 160 V
Impedancia de cortocircuito . . . ... ... L. L Z,, =170%

El transformador es del tipo nicleo de tres columnas por lo que la impedancia de secuencia cero es del
orden del 85% de Ia impedancia de secuencia positiva.

Supéngase que ocurre una falla en el punto £ del lado de 4.16 kV, de la fase a a tierra, cuando €l
transformador esta sin carga. Los voltajes del lado de alta del transformador permanecen equilibrados y

a su valor nominal durante el cortocircuito.

Calcular las corrientes que circulan durante el cortocircuito en el lado de baja tension y en el de alta tension.

SOLUCION

Los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero, en por unidad, del transformador son como se
muestran en la figura 3.33. Las impedancias de circuito abierto se consideraron infinitas y las resistencias
de cortocircuito despreciables.

I
l

——lel le :j 007 Ial Fj[AZ 222:_/'0 07 Ez
— —_— —
RN, ;71,71 7,) U——— R Y v 1.7,1,1,7, B
| 4 )
~ X
T % 1 1%
-J VA I Val |h} Va 2
Secuencia positiva Secuencia negativa
Liy = oo T
40 =0 Z0o=j006 I
o /Y ———
VAO =0 I;;
a9 .
Secuencia
cero

FiGUrA 3.33 Circuitos equivalentes, en por unidad, de secuencia positiva, negativa
y cero del transformador del ejemplo 3.2
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Para representar las condiciones de la falla monofasica a tierra, los circuitos de secuencia positiva,
negativa y cero deben conectarse como se indica en la figura 3.34. Como los voltajes aplicados al lado
de alta del transformador permanecen equilibrados durante la falla, sélo aparece una fuente de voltaje en
el circuito de secuencia positiva.

Para la representacion en por unidad se usan como base de potencia trifasica y como bases de voltaje entre
lineas a uno y otro lado del transformador los valores nominales del transformador.

- jl4 Z,,=7007 I,
— 21112 —
A
—J _Al =-Jl 7‘,]
—
4 4
+jVay =0 Va,
L1y =0 Zgo=j 006 Iag
—
S
i v
= ag
N

FIGURrA 3.34 Conexion de los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero
para representar las condiciones de la falla monofasica a tierra
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—~

il

-7, -1, - ~J1 - -
1 2. % j0.07 + 0.07 + 0.06)
—jl_A1 = +jTA2 = I_a, = -5
IA1 = -j5
IA2 = Jj5
IA0 =0
Cilculo de las corrientes del lado de baja
.1~_~_a=;_~a +7a +]:a =3I:a = -15
1 2 0 1
i=027a +a}=a +1=a =0
1 2 0
IZL =a7a +a27~; +}—Va =0
1 2 0
I, - 139 2084
41643
I, - -15 x 208 = -3 120A
Cilculo de las corrientes del lado de alta
izil +I=A2+7AO=~j5 +j5 +0 =

~
&
1l
Q
[ ]
~

It

I~
a
i
Q
~N
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- 1500 5504

3443

R

I,=-866 x 252 = -218A

T. =866 x 252 = 218A

En la figura 3.35 se muestran las corrientes que circulan del lado de baja y del lado de alta del
transformador durante la falla monofésica a tierra.

Ic
C — ® ! b
A ! c
Ty 7, P
B I I a

FIGURA 3.35 Corrientes que circulan del lado de baja y de alta del transformador
durante la falla monofésica a tierra

En la figura 3.36 se muestran los diagramas fasoriales de las tres secuencia de las corrientes de cada lado
del transformador y su combinacién para dar las corrientes de linea.
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- I
Ln ™ -
Ibz
a) Diagramas fasoriales de las corrientes de lado de baja
Ly
In It
?Bz Icy
I
Ip Iry
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B2 1( 2
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b) Diagramas fasoriales de las corrientes del lado de alta

FIGURA 3.36 Diagramas fasoriales de las tres secuencias de las corrientes de cada lado
del transformador y su combinacién para dar las corrientes de linea
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3.5 Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores
de tres devanados

El circuito equivalente de secuencia cero de un transformador trifasico de tres devanados depende
de la forma de conectar los devanados y puede deducirse directamente de los circuitos
equivalentes de secuencia cero de los transformadores trifasicos de dos devanados.

En las figuras 3.37 y 3.38 se muestran los circuitos equivalentes de secuencia cero para las
distintas combinaciones de conexiones trifasicas que pueden presentarse.

Si el neutro de alguna de las estrellas estd aislado de terra, la Z, correspondiente es infinita y
en el circuito equivalente queda representada por un circuito abierto.

Como se demostré anteriormente al deducir el circuito equivalente de secuencia positiva del
transformador de tres devandos:

Zy = 12{Z,, + Z, ~ Z, )
Z, = 12(Z,, + Z,4 - Z,)
Zy = 1]2(Z, 4 + 2,3 - Z),)

donde Z,,, Z,_, y Z,., son las impedancias de cortocircuito de los devanados tomados de dos

en dos.

~ ) O ——— R ———————

N
(8]
Ni
P

FIGURA 3.37 a) Conexion estrella-estrella-estrella con los tres neutros conectados
a tierra a través de impedancias

145



CAPITULO 3
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b) Conexidén estrella-estrella-delta, con los dos neutros conectados
a tierra a través de impedancias

FIGURA 3.37 Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores
de tres devanados. Casos ay b

Z; by
- ———— TS i
lg 37,” Z,
— T ——— Y B _

Z3 3g

c¢) Conexion estrella-delta-delta con el neutro conectado
a tierra a través de una impedancia

1’20:0
-~ YN o 0
f,-0
0 o -
130=0

d) Conexidn delta-delta-delta

FIGURA 3.38 Circuitos equivalentes de secuencia cero de transformadores
de tres devanados. Casos ¢y d
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3.6 Bancos a tierra

En los circuitos trifdsicos con neutro aislado de tierra se puede obtener un neutro para conectarlo
a tierra mediante un transformador trifasico conectado en estrella con neutro a tierra-delta o en
zig-zag con neutro a tierra. Cuando estos transformadores se usan Gnicamente para este fin,
reciben el nombre de bancos de tierra. Tienen por objeto hacer posible el empleo de protecciones
automaticas contra fallas a tierra y contribuyen a disminuir los sobrevoltajes durante fallas a
tierra del sistema al que estan conectados.

En el caso de los bancos a tierra conectados en estrella con neutro a tierra-delta, el primario va
conectado a la linea y el secundario en delta no tiene ninguna carga conectada y sus terminales
no necesitan sacarse del tanque del transformador. La capacidad de este tipo de transformadores
puede basarse en la corriente de cortocircuito que puede circular por él durante una falla a tierra
del sisterna al que estd conectado. Esta corriente de tierra es de corta duracion, ya que la
proteccion automética debe desconectar la falla en menos de sesenta segundos.

3.6.1 Circuito equivalente de secuencia positiva y negativa de bancos
a tierra conectados en zig-zag

En la figura 3.39 se muestra esquematicamente un banco a tierra conectado en zig-zag y el
diagrama fasorial correspondiente.

La relacion de vueltas de los devanados enrrollados sobre el mismo nicleo magnético es,
generalmente, de 1:1.

Cada par de devanados enrollados sobre el mismo nicleo magnético constituyen un transformador
monofasico, que puede representarse mediante el circuito equivalente de la figura 3.40.

Por tanto, pueden escribirse las siguientes ecuaciones expresando todas las cantidades en por
unidad

V, -V, =21, (3.8)
-V, -7, (3.9)

V. -V =Z1. (3.10)
1 2
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FIGURA 3.39 Conexiones y diagrama fasorial de un transformador conectado en zig-zag
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FIGURA 3.40 Circuito equivalente de un par de devanados enrollados sobre
el mismo nicleo magnético
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En el circuito equivalente de la figura 3.40 y en los otros dos circuitos equivalentes que
corresponden a los otros dos pares de devanados, se verifica que

V. -=2Z[I,-1)

. . (3.11)
vV, =21, -1) (3.12)
‘:/Zz = zc'(z<7—;‘ - Izb) (313)
Como puede verse en la figura 3.39b, los voltajes al neutro estan dados por
V-V -V (3.14)
a X V2
zb = ﬁv - {/'z (315)
1 2
V.-V, -V, (3.16)
Sustituyendo en la ecuacion 3.8 la ecuacion 3.11
‘:71'1 - chza M ”ca<7a - I:C) (317)
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y como en un sistema trifasico equilibrado

resuita finalmente

Xz/ = I, + SZM

a cc

o

(3.18)

La ecuacion 3.18 puede representarse mediante el circuito equivalente de la figura 3.41, que es
el circuito equivalente de secuencia positiva o negativa de un banco a tierra en zig-zag.

Zee
LRI

NS

FIGURA 3.41 Circuito equivalente de secuencia positiva o de secuencia negativa
de un banco a tierra en zig-zag

La impedancia Z_, tiene un valor muy elevado, de manera que la conexién en zig-zag con neutro
a tierra ofrece una impedancia muy alta a la circulacion de corriente de secuencia positiva o
negativa.

3.6.2 Circuito equivalente de secuencia cero de bancos a tierra conectados en zig-zag

Si las tres corrientes que circulan por los devanados del transformador en zig-zag son de la
misma magnitud y estan en fase
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Se verificara, de acuerdo con las ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13, que

il

X = 0
2
Y9 - O
v, =0
y, por tanto, la ecuacion 3.8 se reduce a
7x1 = ch7a0
y la ecuacion 3.14 se reduce a
ﬁ(10 = -;;
1
= — = (3.19)
V,=21

2
<

a0

3
o

Es decir, el circuito equivalente de secuencia cero de un banco a tierra conectado en zig-zag
queda como se muestra en la figura 3.42. Puede verse que la conexién en zig-zag con neutro
directamente a tierra ofrece una baja impedancia a la circulacién de corrientes de secuencia cero.

cC

INYT

FIGURA 3.42 Circuito equivalente de secuencia cero de un banco a tierra en zig-zag
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CAPITULO 4

ANALISIS DE CORTOCIRCUITOS EN LAS TERMINALES
DE UN GENERADOR SINCRONO

4.1 Descripcion de los generadores sincronos

Los generadores sincronos usados en las plantas generadoras de un sistema eléctrico constan de
un rotor que contiene una serie de bobinas (el campo o inductor) recorridas por una corriente
continua, la cual produce un flujo constante que gira con el rotor, y de un estator o armadura
de acero laminado con tres embobinados, en los que se inducen tres fuerzas electromotrices
alternas de igual magnitud y desplazadas 120° eléctricos.

Al conectar una carga trifasica equilibrada al generador circulan por los embobinados del estator
tres corrientes alternas que constituyen un sisterna trifisico equilibrado. Las fuerzas
magnetomotrices producidas por estas tres corrientes dan lugar a una fuerza magnetomotriz
resultante que, en las condiciones normales de funcionamiento, o sea cuando la maquina gira a
la velocidad de sincronismo, producen un flujo (la reaccion de armadura) que gira a la misma
velocidad y en el mismo sentido que el rotor y que se combina con el flujo producido por el
campo para dar el flujo resultante en el entrehierro.

Los generadores movidos por turbinas de vapor o de gas tienen generalmente un par de polos
y giran a gran velocidad: 3 000 revoluciones por minuto para 50 Hz y 3 600 para 60 Hz. El
rotor es una pieza cilindrica de acero con polos lisos.

Los generadores muy grandes de plantas nucleoeléctricas, con capacidades de generacion del
orden de 1 000 MW, tienen dos pares de polos y, a la velocidad de sincronismo, efectian 1500

revoluciones por minuto a 50 Hz y 1 800 a 60 Hz. En este caso también el rotor es de polos
lisos.

Los generadores movidos por turbinas hidraulicas tienen un nimero elevado de pares de polos
y giran, en consecuencia, mas lentamente. En este caso el rotor se construye con polos salientes
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de acero laminado; ademas de las bobinas que constituyen el campo existen bobinas conectadas
en cortocircuito, llamadas amortiguadores y que tienen por objeto principal amortiguar las
oscilaciones del rotor y facilitar la sincronizacién de la maquina.

En los generadores de polos lisos el rotor, que no estd laminado, juega el mismo papel que los
amortiguadores.

4.2 Cortocircuito trifasico en las terminales de un generador sincrono
operando en vacio

Si se establece sibitamente un cortocircuito trifasico en las terminales de un generador que esta
operando en vacio y se registran los oscilogramas de las corrientes en las tres fases y en el
campo, se obtendran unas curvas como las mostradas en la figura 4.1.

[\[\ ﬂn > SE a
TN A AR TAVRVATATATAVAVTATA AT
5 i i H an TAY TFASE b

AN ARRNR > FASE ¢
URTAVATAVAVATAVATAVAIAIS A i i) My

i 4 CORRIENTES DE ARMADURA

-V

CORRIENTE DE CAMPO

FIGURA 4.1 Oscilogramas de las corrientes producidas por un cortocircuito trifisico
aplicado a las terminales de un generador que funciona en vacio
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En la figura 4.2a se muestra con més detalle el oscilograma de la corriente en una de las fases.

Las lineas 44’ y BB’ son las envolventes de la corriente alterna y MM’ es la linea mediana
entre las envolventes.

La corriente de la figura 4.2a puede descomponerse en dos componentes:

a) Una corriente continua amortiguada cuya magnitud en funcién del tiempo esta representada
por la linea MM’ , véase la figura 4.2b.

b) Una corriente alterna simétrica de frecuencia fundamental, que se obtiene restando de la
corriente total la componente de corriente continua, véase la figura 4.2c.

i

i A O / M, =t
(b)
A
0
M
B JAWA R
U
(©)

FIGURA 4.2 Descomposicion de la corriente de cortocircuito

4.2.1 Componente de corriente continua

Para explicar la aparicion de una componente de corriente continua en la corriente de
cortocircuito considérese el circuito equivalente de la figura 4.3, que representa una fase de un
generador sincrono trifasico. R y L son, respectivamente, la resistencia y la inductancia por fase
del generador.
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Inicialmente el generador estd funcionando en vacio (sin carga conectada): la fuerza electromotriz
inducida es una funcion arménica del tiempo con un valor de cresta E.

En el instante £ = 0 se produce un cortocircuito trifisico en las terminales del generador
representado en el circuito equivalente de la figura 4.3 por el cierre del contacto S.

e h

R L

e ANAAAN TN

L
Fosen (of+ \ .
IC) e sen {©1+0) s / . [
g
i

(b)

(@)

FIGURA 4.3 Circuito inductivo excitado por una fuerza electromotriz sinusoidal

La ecuacion diferencial que describe las condiciones del circuito al establecerse el cortocircuito es

Ri +L%§ = E sen (wt + 0) (4.1)
t

La solucién de esta ecuacion diferencial lineal con coeficientes constantes es

i - E [sen(w? + 8 - ¢) - sen (8 - ¢) e®D1] (4.2)
VR? + (wL)?
donde ¢ = tan’! oL
La ecuacion anterior muestra que la expresion de la corriente ¢ consta de dos términos.
1. El término
E (RIL)t
- sen (6 - ¢) e (4.3)

VR? + (wL)?
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que es una corriente continua amortiguada que decae con la constante de tiempo
L
R

2. El término

E
VR? + (0 L)®

que es una corriente alterna simétrica de frecuencia f = /2 n ciclos por segundo.

sen(t + 6 - ¢) 4.4

Para ¢t = 0 los dos términos son de igual magnitud pero de signo contrario, de manera que el
valor correspondiente de la corriente total i es igual a cero.

En un generador sincrono la reactancia inductiva o L es mucho mayor que la resistencia R y por
tanto puede considerarse que

ey
= tan 1 2% = 90°
¢ R

Si el cortocircuito se establece en el instante en que 6 = 90°, o sea cuando la fuerza
electromotriz tiene su valor maximo, se tendra

sen(90° - 90°) = 0
y por tanto no existird en este caso componente de corriente continua.

Si el cortocircuito se establece en el instante en que 6 = 0, o sea cuando la fuerza electromotriz
pasa por cero, se tendra

sen{(0 - 90°) = -1
y la componente de corriente continua alcanzard su valor inicial maximo, que es

E

JR? + (0L)?
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Las dos condiciones extremas antes citadas pueden explicarse desde un punto de vista fisico,
como se expone a continuacion.

En un circuito inductivo la corriente esta atrasada 90° con respecto a la fuerza electromotriz
aplicada. Si el circuito se cierra cuando la fuerza electromotriz pasa por su valor maximo, la
corriente se inicia con un desfasamiento de 90° con respecto al voltaje y no existe componente
de corriente continua. Si el circuito se cierra cuando la fuerza electromotriz pasa por cero, la
corricnte no puede alcanzar su valor de cresta instantineamente y existe un estado transitorio
entre el instante inicial, en el que la fuerza electromotriz y la corriente son simultineamente
iguales a cero y la condicion de régimen permanente en que la corriente esta atrasada 90° con
respecto a la fuerza electromotriz; en este caso aparece una componente de corriente continua
cuyo valor inicial es de igual magnitud que el valor inicial de cresta de la corriente alterna
simétrica, pero de signo contrario.

Esta corriente continua que circula en los devanados del estator induce una corriente alterna en
el rotor, como se muestra en el oscilograma de la corriente de campo de la figura 4.1.
4.2.2 Componente de corriente alterna simétrica

En la figura 4.4 se muestra la componente de corriente alterna simétrica correspondiente a una
dc las fases de un generador en el que se ha producido un cortocircuito trifasico.

r ,“ - ‘*Q
T UUuuuty

d

FIGURA 4.4 Componente de corriente alterna simétrica

La linea EE’ representa el valor eficaz de la corriente en funcion del tiempo y esta dada por la

expresion
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\ 1/Tf0‘i2dz

donde i es el valor instantdneo de la corriente y T es el periodo de la corriente alterna.

La amplitud de esta corriente alterna decae muy rapidamente en los primeros ciclos y después
més lentamente hasta alcanzar el valor de la corriente de cortocircuito de régimen permanente.

La disminucion de la amplitud de la corriente alterna se debe al efecto del flujo producido por
las corrientes que circulan en los amortiguadores y por la variacién de la reaccién de armadura.
Las corrientes en los amortiguadores decaen muy ripidamente y su efecto se hace sentir
Unicamente en los primeros ciclos. La reacciébn de armadura pasa de un valor cero,
correspondiente a la operacién en vacio del generador a un valor desmagnetizante maximo
cuando el generador alcanza el régimen de cortocircuito permanente; en efecto, para el caso de
un generador en régimen permanente alimentando un circuito inductivo con factor de potencia
practicamente igual a cero, la reaccién de armadura esta en oposicion a la excitacion del campo.

En la teorfa de la maquina sincrona, el efecto combinado de la reaccién de armadura y de la
inductancia interna del generador puede tomarse en cuenta mediante una reactancia ficticia. Esta
reactancia varia durante el cortocircuito; se definen tres valores:

a) La reactancia subtransitoria X Z , correspondiente a las condiciones existentes en el generador

al iniciarse el cortocircuito y que estd ligada a la existencia de corrientes en los

amortiguadores. Es la reactancia que debe considerarse durante los primeros ciclos del
cortocircuito.

b) La reactancia transitoria X/, , que es la reactancia correspondiente a las condiciones existentes

en el generador al iniciarse el cortocircuito, pero despreciando el efecto de las corrientes de
los amortiguadores. Esta reactancia representa las condiciones de 1a maquina después de los

primeros ciclos del cortocircuito hasta mas o menos medio segundo a partir del inicio del
cortocircuito.

¢) La reactancia sincrona X ;, que corresponde a las condiciones de régimen permanente del
generador.

Para el intervalo de tiempo que es de interés en el estudio de los cortocircuitos, puede
considerarse que la velocidad del generador permanece constante. Por otra parte, como los
eslabonamientos del flujo del campo no pueden cambiar instantaneamente, la fuerza electromotriz
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inducida en cada fase del estator inmediatamente después de producirse €l cortocircuito es igual
a la que existia inmediatamente antes del cortocircuito.

En la figura 4.4 la corriente /7, es el valor eficaz de la intensidad de corriente inicial de
cortocircuito y se llama corriente subtransitoria; estd dada por la siguiente expresion:

—~

~ E
I 2 @.5)
r+jX’,

donde E, es el valor eficaz de la fuerza electromotriz existente inmediatamente antes de
producirse el cortocircuito (que es igual al voltaje terminal en vacio del generador inmedia-
tamente antes del cortocircuito si el cortocircuito ocurre cuando el generador no tiene carga).

La corriente I/, es el valor eficaz de la intensidad de corriente si no existen amortiguadores o
se desprecia su efecto y se llama corriente transitoria.

—~—

Y Eo
Iy = — (4.6)
r+jX,

Por ultimo, I, es el valor eficaz de la intensidad de corriente de cortocircuito de régimen
permanente.

Al calcular I, hay que tener en cuenta que la fuerza electromotriz tendra ya un valor diferente
del que tenia al iniciarse el cortocircuito; este valor dependerd de las caracteristicas del regulador
de voltaje y del excitador.

Desde el punto de vista del célculo de las corrientes de cortocircuito, la determinacion de la
corriente de cortocircuito permanente no tiene interés practico. Con protecciones e interruptores
modernos, que interrumpen la corriente de cortocircuito en unos cuantos ciclos, la corriente
interrumpida es la corriente subtransitoria o, con protecciones mas lentas, la transitoria.

Al utilizar las expresiones 4.5 y 4.6 se estd calculando el valor eficaz inicial de la corriente
subtransitoria simétrica y de la corriente transitoria simétrica, respectivamente. Para tomar en
cuenta el fendmeno de asimetria producido por la posible existencia de una componente de
corriente continua, se multiplica la corriente simétrica por un factor mayor que la unidad, cuya
magnitud depende de!l instante en que se quiere determinar la corriente total.
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El valor eficaz de la corriente de cortocircuito asimétrica /, en un instante dado, es igual a

I =12 +1I? 4.7)

donde I, es el valor de la componente de corriente continua e I, el valor eficaz de la corriente
alterna simétrica, en el instante considerado.

Para el caso en que el cortocircuito se produce en el instante en que la fuerza electromotriz pasa
por cero, que es en el que se tiene méaxima asimetria, el valor inicial de la componente de
corriente continua es de igual magnitud y de signo contrario que el valor de cresta de la corriente
subtransitoria simétrica, como se muestra en la figura 4.5.

|
i\ 2
Componente de
e corriente alterna
A\ >
0 t
\
\
Componente de
/ corriente continua
lee=-1% V 9
Corriente total
-2 1’6',\/ 2 P —————

FIGURA 4.5 Valor inicial de las componentes de corriente continua y de corriente
alterna simétrica, para el caso de la maxima asimetria

Si se desprecia el amortiguamiento tanto de la componente de corriente continua como de la
componente de corriente alterna durante el primer ciclo, se tiene que el valor eficaz de la
corriente total de cortocircuito es igual a
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I, =L + 1"

Ia_\v = \/(_I//d 2)2 " Il/?j — I//d \/§

(4.8)

EjemPLO 4.1

Un generador sincrono, con capacidad trifasica de 50 000 kVA a FP = 0.8 y voltaje nominal entre lineas
de 13.8 kV, funciona inicialmente en vacio con un voltaje terminal de 13.8 kV.

Las impedancias del generador, referidas a la capacidad y voltaje nominales, son las siguientes:

Reactancia sincrona X s =J10
Reactancia transitoria X', = j0.15
Reactancia subtransitoria X'’ a2 =J0.10

Resistencia despreciable

Para el caso de una falla trifasica en las terminales del generador, que se produzca en el instante en que
el voltaje terminal del generador pasa por cero después de haber tenido valores negativos, calcular:

1. El valor eficaz inicial de la componente de frecuencia fundamental de la corriente de cortocircuito en
p.u. y en amperes.

2. El valor maximo inicial de la componente de corriente continua de la corriente de cortocircuito en
amperes.

3. El valor eficaz de la corriente total de cortocircuito suponiendo que no hay amortiguamiento de las
componentes de corriente continua y de corriente alterna, en amperes.

4. El valor instantineo méaximo de la corriente total de cortocircuito para las condiciones del punto
anterior, en amperes.

5. Hacer un dibujo mostrando la grafica de los valores instantineos de las componentes de corriente
alterna y de corriente continua de cortocircuito y la corriente total, durante el primer ciclo después de
ocurrido el cortocircuito, suponiendo que no hay amortiguamiento de las componentes de corriente
continua y de corriente alterna.

SOLUCION

1. Valor eficaz inicial

i
)
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o]

~
J

50000 _ 5 091.85 A

13.8/3

w = -Jj10 x 2091.85 = -j20 918.5 A

. Valor maximo inicial de la componente de corriente continua

I.=-1y2 =209185,2 =29 5832 A

. Valor eficaz de la corriente total

- [ AT -

= 20 91853 = 36 231.9A

. Valor instantineo maximo de la corriente total
- "o —
I, = -2y2I = -2/2(-20 918.5) = 59 166.4 A
(4
;
591664 A
Corriente Lotal
Componente de
corriente continua
295832 A - —f = o= —\— = -
/ \
/ \
/ \
/ \

/ \

'l \

) \

/ \ !
\ A N
e = E,, sen of / \ (,on}poncntc de
/ \ corriente alterna
/ o2
\\
-295832 A +7
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4.3 Cortocircuito trifasico en las terminales de un generador sincrono
operando con carga conectada

Para los efectos del célculo del valor eficaz de la componente de corriente alterna simétrica de
las corrientes de cortocircuito trifasico, un generador sincrono puede representarse con bastante
aproximacion por el circuito equivalente, en por unidad, mostrado en la figura 4.6a si se trata
de calcular la corriente transitoria; y por el circuito equivalente de la figura 4.6b si se trata de
calcular la corriente subtransitoria.

(2) (b)

FIGURA 4.6 Circuitos equivalentes en por unidad de un generador sincrono para el calculo
de las corrientes de cortocircuito transitoria y subtransitoria

En el circuito equivalente de la figura 4.6a el voltaje E , es el correspondiente a los eslabo-
namientos de flujo del campo existentes inmediatamente antes de producirse el cortocircuito.
Como estos eslabonamientos de flujo no pueden cambiar instantineamente, el valor de Ej se
mantiene practicamente constante durante varios ciclos después de producido el cortocircuito. En
este caso, que corresponde al célculo de la corriente transitoria I/, no se toma en cuenta el
efecto de los amortiguadores, ya sea porque estos no existen o porque su efecto no es de interés

para el caso estudiado.

El circuito de la figura 4.6a permite calcular el valor eficaz, en por unidad, de la componente
de corriente alterna simétrica de la corriente transitoria de cortocircuito, la cual esta dada por

:/
= Eq (4.10)
r *j}_(iz

;’Z .

/
d
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En el circuito equivalente de la figura 4.6b el voltaje E/) corresponde a las condiciones que existen

inmediatamente después de iniciado el cortocircuito, cuando la reactancia de la maquina sincrona
tiene el valor minimo correspondiente a la reactancia subtransitoria, debido a los eslabonamientos de
flujo existentes en ese instante en la méaquina, incluyendo el efecto del flujo producido por las

corrientes en los amortiguadores, efecto que como ya se dijo es de muy corta duracién. El voltaje
E7 es, por tanto, el que debe usarse para calcular la corriente subtransitoria.

De acuerdo con el circuito equivalente de la figura 4.6b el valor eficaz, en por unidad, de la
componente de corriente alterna simétrica de la corriente subtransitoria de cortocircuito esta dada
por la siguiente expresion:

=

EO
o/
r+jXy

il
A
I

(4.11)

Si el cortocircuito trifisico ocurre cuando el genmerador estd operando en vacio (sin carga
conectada), se verifica que

= Vo

o
1]
b

donde Ezo es el voltaje terminal del generador antes del cortocircuito.

Si el generador funciona con carga antes de que se produzca el cortocircuito, circularan
corrientes por sus devanados y habri una caida interna de voltaje. Los voltajes E ! yE "

pueden calcularse a partir del voltaje terminal del generador y de la corriente por fase, medlante
los circuitos equivalentes, en por unidad, mostrados en la figura 4.7.

S

(a) (b)

FIGURA 4.7 Circuitos equivalentes para el calculo E § y E ¥
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Partiendo de las condiciones terminales existentes de la maquina sincrona inmediatamente antes
de producirse el cortocircuito, el voltajeE | puede calcularse, de acuerdo con el circuito
equivalente de la figura 4.7a, mediante la expresion

=V o+ (r+ X0 T, 4.12)

e

En forma analoga puede calcularse el voltaje E © , utilizando el circuito equivalente de la
figura 4.7b:

tol
1l
<
(=3
+
~
+
S~
i
ax
ol

(4.13)

En la figura 4.8 se muestra el diagrama fasorial que representa las ecuaciones 4.12 y 4.13.

R

FIGURA 4.8 Diagrama fasorial que muestra los voltajes internos considerados para el calculo
de las corrientes de cortocircuito de las maquinas sincronas

EJEMPLO 4.2

Se tiene un generador sincrono con las siguientes caracteristicas:

Capacidad trifasica 50 000 kVA

Voltaje terminal entre lineas 13.8 kV

Reactancias del generador, en por unidad, referidas a los valores nominales de potencia y voltaje
del generador
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X, =jl2
X, = jo.18
X/ =j0.12

La resistencia se considera despreciable.

Si el generador opera inicialmente alimentando una carga trifisica equilibrada igual a su capacidad
nominal, con factor de potencia de 0.8 atrasado y al voltaje nominal, calcular:

1. El valor eficaz de E/

2. El valor eficaz de E

3. El valor eficaz de la componente de corriente alterna simétrica de la corriente de cortocircuito
subtransitoria

4. Lo mismo para la corriente transitoria

SOLUCION

1. Caleulo del valor de E /

Voltaje terminal de] generador al neutro

E,-1380 7967 £0°V

3

Corriente terminal del generador

—~

7, =000 (0.8 -j0.6) = 1673 -j1255A
13.8y/3

Base de voltaje entre lineas
E, = 13.8 kV

Base de voltaje al neutro

£ - 138 7967 kv

Bn \/3—
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Base de potencia trifasica
E,, = 50 000 kVA

Base de corriente

[o= 29000 5090 A

' o138/3

Determinacion de los valores, en por unidad, del voltaje E, y la corriente I, en las terminales del

generador, existentes inmediatamente antes de producirse el cortocircuito

F 7967 L0° o 0
10 7 967 '

0 2 092

7, - 20208 -j06) _ 45 jo6=-1 2 369°

Aplicando el circuito equivalente de la figura 4.6b

Eg =§zo + (7 +j.)_(d>}_~,0
E” =1.0 + (0 +j0.12) (0.8 - j0.6)
E" =1.072 + j0.96
E" =1.076 £5.1°
F=0 X" =012 L= 1.0 /=36.9°
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2. Calculo del valor de E |

Aplicando el circuito equivalente de la figura 4.6a

= Exo + (; +J}_{;) ?:o
= 1.0 + (0 +j0.18) (0.8 - j0.6)
E/ = 1.108 + j0.144

E|=1.117 L 7.4°

o

r=20 X'd :1018 I;0= 1.0 / -36.9°

3. Calculo del valor eficaz de la componente de corriente alterna simétrica de la corriente de cortocircuito
subtransitoria.

Aplicando el circuito equivalente de la figura 4.7b

—~

= E
! /’; Tz -0—//
r+jX,
=, _1.076 £5.1°
T =220 250 8967 £ -84.9°
¢ 7012 Z90°
T =2092 x 8.967 £-84.9° = 18759 /£ -84.9°A
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1.076 4 5.1°

4. Calculo del valor eficaz de ]a componente de corriente alterna simétrica de la corriente de cortocircuito
transitoria.

Aplicando el circuito equivalente de la figura 4.7a

f/ - —Eé)
¢ T T =7
r+jX,
Jro LT 274% oh s g6
0.18 Z90°
T/ =200 x 62 £-82.6°- 12970 £-82.6°A

L117/7.4°
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4.4 Cortocircuitos desequilibrados en las terminales de un generador
sincrono. Impedancias de secuencias positiva, negativa y cero
del generador

Para calcular las corrientes de falla en el caso de cortocircuito en las terminales de un alternador
trifasico que afecte una o dos fases y tierra, o dos fases sin contacto a tierra, puede usarse el
método de las componentes simétricas. Para ello es necesario conocer las impedancias de
secuencia positiva, negativa y cero del generador.

La impedancia de secuencia positiva que debe utilizarse para calcular el valor eficaz inicial de
la componente alterna simétrica de las corrientes de cortocircuito es la impedancia subtransitoria,
si se desea calcular el valor de dicha componente después de los primeros ciclos de la corriente
de cortocircuito debe usarse la impedancia transitoria. Corresponde, como se dijo antes, al efecto
combinado de la resistencia e inductancia interna del generador y de la reaccion de armadura
producida por las tres corrientes alternas que circulan por las tres fases de la armadura y que
constituyen un sistema de corrientes de secuencia positiva. Este sistema de corrientes da lugar
a una fuerza magnetomotriz resultante que gira, en condiciones de sincronismo, a la misma
velocidad y en el mismo sentido que el rotor.

La impedancia de secuencia negativa de un alternador corresponde al efecto combinado de la
resistencia e inductancia interna del generador y de la reaccién de armadura producida por un
sistemna de tres corrientes alternas de secuencia negativa que circulan por las tres fases de la
armadura y que produciran una fuerza magnetomotriz que gira, en condiciones de sincronismo,
a la misma velocidad que el rotor, pero en sentido contrario. Para el calculo de las corrientes de
cortocircuito la impedancia de secuencia negativa puede considerarse generalmente de la misma
magnitud que la impedancia subtransitoria (o que la transitoria en los generadores que no tienen
amortiguadores). La impedancia de secuencia negativa existe mientras circulen corrientes de
secuencia negativa por la armadura del generador y su valor se mantiene constante.

La impedancia de secuencia cero de un alternador corresponde al efecto combinado de la
resistencia e inductancia interna del alternador y de la reaccion de armadura producida por un
sistema de tres corrientes alternas de secuencia cero que circulen por las tres fases de la
armadura y que producirdn una fuerza magnetomotriz estacionaria con respecto al estator y que
varia armoénicamente en funcién del tiempo. Esta fuerza magnetomotriz estacionaria se combina
con la giratoria producida por el campo o inductor de la méquina. La impedancia de secuencia
cero es bastante menor que las impedancias de secuencia positiva y negativa.
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En los célculos de corrientes de cortocircuito pueden despreciarse las resistencias de secuencia
positiva, negativa y cero del generador ya que son mucho menores que las reactancias de
secuencia positiva, negativa y cero.

En la figura 4.9 aparecen los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero de un
alternador trifasico conectado en estrella, con el neutro conectado directamente a tierra.

FIGURA 4.9 Circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero de un alternador
trifasico conectado en estrella con el neutro a tierra

Como las fuerzas electromotrices generadas por los alternadores trifasicos constituyen sistemas
trifasicos equilibrados de secuencia positiva, sOlo aparece una fuente de fuerza electromotriz en
el circuito equivalente de secuencia positiva.

Si el neutro del alternador estd conectado a tierra a través de una impedancia, como se muestra
en la figura 4.10, en caso de una falla monofésica a tierra circulard por el neutro una corriente

I = 3I,. La caida de voltaje en la impedancia del neutro es
V. =21 =321,

n nn

En este caso el circuito equivalente de secuencia cero queda como se muestra en la figura 4.11.
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R+jXy Lo=T,+T,+T,
—

R+jX'y T, =@l +al, + T,
4——

[ 0 0 00

FIGURA 4.10 Alternador trifasico conectado en estrella con neutro a tierra
a través de upna impedancia

3Z,

FIGURA 4.11 Circuito equivalente de secuencia cero de un alternador trifdsico conectado
en estrella con el neutro a tierra a través de una impedancia

Si el neutro del alternador no estd conectado a tierra no podran circular corrientes de secuencia
cero. Esta condicién equivale a considerar Z, como infinita y a tener un circuito abierto en el
circuito equivalente de secuencia cero.
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Si el alternador estd conectado en delta (cosa muy poco frecuente) puede sustituirse por una
conexion estrella equivalente con el punto neutro aislado.
EJEMPLO 4.3

Se tiene un generador trifasico de las siguientes caracteristicas:
Potencia trifasica 50 000 kVA con FP = 0.8

Voltaje nominal entre lineas 13.8 kV

X,, = Jj0.15
X,, = j0.16
Xy = J0.10

Las resistencias de secuencia positiva, negativa y cero son despreciables.
El generador esta conectado en estrella con el neutro directamente a tierra.

Con el generador operando inicialmente en vacio (sin carga conectada) con un voltaje terminal de 13.8 kV,
se produce un cortocircuito de la terminal de la fase a a tierra.

Calcular
1. El valor eficaz inicial de la componente de corriente alterna simétrica de la corriente de cortocircuito.
2. El valor méiximo inicial de la componente de corriente continua.

3. El valor eficaz de la corriente total de cortocircuito durante el primer ciclo, despreciando el
amortiguamiento.

4. El valor maximo o de cresta de la corriente total de cortocircuito durante el primer ciclo, despreciando
el amortiguamiento.

SOLUCION

1. Valor eficaz inicial

&)

=1 £0°
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A R 1 207 - j1.439
4 """ 4" 05 ¥ j0.16 +j0.10

I =377 = —j7317

1

1, = 20900 _ 5002 A

13.84/3

I,=-j7.317 X 2092 = -j15 307 A

Este es el valor eficaz de la componente de corriente alterna simétrica.

211 = _]015 Q 1'211
SRR A :
13800 /0°V
V3
Zp=joi6 Q Ty,
_~_+ ]

Zp=j010 @ Ty

FIGURA 4.12 Conexion de los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa
y cero para el caso del ejemplo 4.3
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2. Si el cortocircuito se produce cuando el valor instantdneo del voltaje terminal de la fase a del
generador es igual a cero, la magnitud de la componente de corriente continua serd maxima y tendra
un valor inicial igual al valor de cresta inicial de la componente de corriente alterna pero de signo
contrario.

I, =-y21" = -2 x 15307 = -21 648 A

3. Si se desprecia el amortiguamiento de las componentes de corriente continua y de corriente alterna
durante el primer ciclo, el valor eficaz de la corriente total de cortocircuito resulta ser

Ly =L o 17 = -2~ 17 =113
I, =15307 /3 =26 513 A

4. En la siguiente figura se muestran los valores instantaneos de la corriente de cortocircuito total y de
sus componentes, durante el primer ciclo, despreciando el amortiguamiento.

XComponentc de C.C.

orriente total
de cortocircnito

221,

FIGURA 4.13 Valores instantaneos de la corriente total de cortocircuito
y de sus componentes

Puede verse que si se desprecia el amortiguamiento, la corriente total de cortocircuito, para el caso en que
se produce la mixima asimetria, alcanza un valor instantdneo maximo de magnitud igual a
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_ - /
I, =1_+21"=2/21"

m

I, =22 x 15324 =43 343 A, valor de cresta

4.5 Contribucion de los motores eléctricos a las corrientes de cortocircuito

Los motores eléctricos contribuyen a las corrientes de cortocircuito debido a la energia cinética
almacenada en el rotor.

Los motores sincronos se comportan durante el cortocircuito como un generador sincrono y, en
consecuencia, se representan mediante el mismo circuito equivalente, utilizando la reactancia
subtransitoria si se desea calcular la corriente de falla durante los primeros ciclos o la reactancia
transtoria para calcular la corriente de falla en el periodo consecutivo.

En el caso de los motores de induccion sélo debe considerarse la reactancia subtransitoria, debido
a que en este tipo de motores la excitacién procede de la corriente alterna del estator, en lugar
de tener un devanado recorrido por corriente continua en el rotor como ocurre en los motores
y generadores sincronos; al producirse el cortocircuito, el voltaje aplicado a los devanados del
estator de los motores de induccion disminuye y el flujo producido por las corrientes del estator
decae rapidamente. La impedancia subtransitoria de un motor de induccién es pricticamente igual
a la reactancia medida aplicando voltaje pleno con el rotor parado.
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CAPITULO 5

CALCULO DE LAS CORRIENTES Y VOLTAJES EN UN SISTEMA
INTERCONECTADO DURANTE UN CORTOCIRCUITO

En este capitulo se aplicara el método de las componentes simétricas al calculo de las corrientes
y voltajes en distintos puntos de un sistema trifasico interconectado afectado por un cortocircuito,
teniendo en cuenta el comportamiento de los generadores, las impedancias de la red y la
influencia de las distintas conexiones trifasicas de los transformadores.

En todos los casos se supondrd que las fuerzas electromotrices de los generadores del sistema
estan equilibradas y que el sistema trifasico es simétrico, o sea que las impedancias propias de
las tres fases son iguales entre si y las impedancias mutuas entre fases son también iguales entre
si, de manera que la Gnica asimetria se produce en el punto de falla para el caso de fallas
monofasicas a tierra o fallas entre dos fases.

En el capitulo 1 se demostré que ¢l cilculo de un sistema trifasico desequilibrado puede
realizarse estableciendo tres circuitos equivalentes (de secuencia positiva, negativa y cero)
derivados del sistema trifdsico en cuestion, interconectandolos en forma adecuada y resolviendo
el circuito resultante.

El analisis realizado en el capitulo 1 puede generalizarse a un sistema trifasico interconectado,
con varias maquinas generadoras, si los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y
cero de la figura 1.12 se consideran como circuitos equivalentes de Thevenin correspondientes
al sistema interconectado visto desde el punto de falla.

Si las fuerzas electromotrices aplicadas al sistema trifasico por los generadores estan equilibradas,
como es generalmente el caso en la practica, dichas fuerzas electromotrices no tendrdn mas que
componentes de secuencia positiva y los circuitos equivalentes de Thevenin de secuencia negativa
y cero se simplifican como se indic6 anteriormente, quedando reducidos a circuitos pasivos.
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A continuacion se analizara en forma detallada, en primer lugar, el calculo de la corriente de
cortocircuito en el punto de falla para fallas equilibradas y desequilibradas y, a continuacion, el
céalculo de las corrientes y los voltajes en distintos puntos de un sistema interconectado afectado
por un cortocircuito en un punto determinado.

5.1 Calculo de las corrientes de cortocircuito en el punto de falla de un
sistema interconectado

Considérese el sistema trifdsico interconectado mostrado mediante el diagrama unifilar de la
figura 5.1, constituido por dos generadores, dos transformadores, una linea de transmisién, y una
carga pasiva.

O 4

o oaw ral T,

FIGURA 5.1 Diagrama unifilar de un sistema trifasico con dos generadores y una carga

Supdngase que ocurre una falla de aislamiento en el punto F.

Para aplicar el métodc de las componentes simétricas para el célculo de los diferentes tipos de
falla, deben establecerse los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero como
se indica en la figura 5.2. Conviene establecer los circuitos equivalentes, en por unidad, para
eliminar los distintos niveles de voltaje.

Si las fuerzas electromotrices de los generadores permanecen equilibradas durante el
cortocircuito, lo que puede considerarse que ocurre en la generalidad de los casos, solo
apareceran fuentes de fuerza electromotriz en el circuito equivalente de secuencia positiva.

Los circuitos equivalentes de secuencia negativa y cero estiran formados Unicamente de
elementos pasivos y pueden reducirse, cada uno de ellos, a una impedancia equivalente 222 y
Z,,, mediante las combinaciones adecuadas de impedancias en serie y en paralelo.
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Reducidos en esta forma los circuitos equivalentes de secuencia negativa y cero pueden
conectarse al circuito de secuencia positiva entre el punto de falla y el neutro, en la forma
adecuada de acuerdo con el tipo de falla considerado, como se establecio en el capitulo 1.

A
- — - 7 — —
i X, oy j X
1224, I %2, er, . I ¥20p I %258
AT ANACTIN M, o g'g WVe g 30l
~
%)
V¢2 ch
Circuito equivalente de secuencia negativa
~
X, X, 7 I“o] X i X,
T0g4 T 0p, 2 - T%0pp J2ogp
g & B )
~ —
Va, Zy,. 3Zy

Circuito equivalente de secuencia cero

FIGURrA 5.2 Circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero
del sistema interconectado de la figura 5.1

En la figura 5.3 se conectan en serie las impedancias equivalentes de secuencia negativa y cero
entre el punto F del circuito equivalente de secuencia positiva y el neutro de dicho circuito
equivalente, para satisfacer las condiciones de una falla monofésica a tierra.
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FIGURA 5.3 Conexidn de las impedancias equivalentes de secuencia negativa y cero en
el circuito equivalente de secuencia positiva, para satisfacer las condiciones
de un cortocircuito monofésico a tierra en el punto F

Una simplificacién aniloga puede hacerse para el caso de otros tipos de falla. Por ejemplo, en
la figura 5.4 se muestra la forma en que deben conectarse las impedancias equivalentes de
secuencia negativa y cero en el circuito equivalente de secuencia positiva para satisfacer las
condiciones de una falla bifésica a tierra; en forma semejante en la figura 5.5, para el caso de
la falla bifasica sin tierra; y en la figura 5.6, para el caso de la falla trifésica.

iX'y jilm Z‘L F
5 Y- AvvA—5 T\

N|

22

FIGURA 5.4 Conexi6n de las impedancias equivalentes de secuencia negativa y cero en
el circuito equivalente de secuencia positiva para satisfacer las condiciones
de un cortocircuito bifasico a tierra en el punto F
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Xy X, z JX iXag

sl
=

1 22

N}
faald
;
N
3}

FIGURA 5.5 Conexidn de la impedancia equivalente de secuencia negativa en el circuito
equivalente de secuencia positiva para satisfacer las condiciones de un cor-
to circuito bifasico en el punto F

~
o
59
-,
>
o
N

FIGURA 5.6 Conexion en el circuito equivalente de secuencia positiva para satisfacer
las condiciones de un cortocircuito trifasico en el punto F

La representacién de los generadores en el circuito equivalente de secuencia positiva corresponde
a los circuitos equivalentes del generador mostrados en la figura 4.6. Por tanto, las fuerzas
electromotrices que aparecen en el circuito equivalente de secuencia positiva son las
correspondientes a los voltajes existentes detrds de la reactancia subtransitoria (o transitoria,
segin el caso que se considere), calculados a partir de las condiciones terminales de los
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generadores, existentes inmediatamente antes de producirse el cortocircuito, como se explico en
el capitulo 4.

Para reducir el circuito equivalente de secuencia positiva, que contiene, ademas de elementos
pasivos, elementos activos constituidos por las fuentes de fuerza electromotriz, se recurre a la
aplicacion del teorema de Thevenin.

El teorema de Thevenin puede formularse de la siguiente manera: si se conecta entre dos

terminales de una red activa (o sea una red que contiene fuentes de fuerza electromotriz) una
impedancia Z, la corriente / que circulard por esa impedancia sera igual a

donde

V_, diferencia de potencial que existia entre las dos terminales antes de conectar la
impedancia Z
Z, 1mpedancia de la red medida desde las dos terminales consideradas, habiendo

puesto en cortocircuito todas las fuentes de fuerza electromotriz

En otras palabras, por lo que hace al célculo de la corriente I que circula por la impedancia Z
conectada entre dos terminales de una red, la red original puede sustituirse por un generador
Unico, cuya fuerza electromotriz sea igual al voltaje que existia entre las dos terminales antes de
conectar la impedancia Z y su impedancia interna sea igual a la impedancia de la red vista desde
las terminales consideradas y medida después de haber puesto en cortocircuito todas las fuentes
de fuerza electromotriz.

Aplicando el teorema de Thevenin, el circuito de secuencia positiva de las figuras 5.3, 5.4, 5.5
y 5.6 puede sustituirse por un circuito equivalente, con una sola fuente de fuerza electromotriz,
igual al voltaje existente en el punto F del circuito equivalente de secuencia positiva antes de
conectar la impedancia determinada por el tipo de falla. Este voltaje es igual al voltaje E , que
existia en el punto F antes de ocurrir la falla. La impedancia de este circuito equivalente es igual
a la impedancia del circuito de secuencia positiva vista desde el punto de falla, con las fuentes
de fuerza electromotriz en cortocircuito.
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En la figura 5.7 se muestra el circuito equivalente de secuencia positiva obtenido aplicando el
teorema de Thevenin y la conexién al mismo de las impedancias equivalentes de secuencia

negativa y cero para satisfacer las condiciones de los distintos tipos de falla.

Z, 1“1:1“2=I“0
NNA—TTN—g———— F
Vaz 222
Vuo z 00
a) Falla monofisica a tierra
Z, fa F
NN—N =
_ B T
VLD ? Zy Zgo “N
SN
It
Lo, ’ ' T“o A=
b) Falla bifésica a tierra

N

22

(<)
#
:;<1Ié
il
<R
S
R
o

¢) Falla bifasica

d) Falla tritdsica

FIGURA 5.7 Conexién de las impedancias equivalentes de secuencia negativa y cero al
circuito equivalente de secuencia positiva para satisfacer las condiciones

de los distintos tipos de falla en €l punto F
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EJEMPLO 5.1

Un generador sincrono alimenta un motor sincrono y un alimentador trifasico a través de un
transformador, como se muesira en el diagrama unifilar de la figura 5.8.

Vg = 13.8KV
13.8/6.9

Oasia

Vya = 6.9 KV

X ™

FIGURA 5.8 Diagrama unifilar del sistema del ejemplo 5.1

Las impedancias en por unidad del generador, el motor y el transformador, referidas a las bases de voltaje
entre lineas indicadas en la figura y a una base de potencia trifasica de 25 MVA, son las siguientes:

Generador Motor Transformador
)‘(Gl = j0.075 XMI = j0.15 )_(T; = j0.10
“Gz = j0.08 Xy, =JO.16 )_(Tz = j0.10
XG0 = j0.03 XMo = j0.10 XTo = j0.10
rg =0 ry =0 rp,=0

Ocurre un cortocircuito trifisico en el punto F del alimentador cuando este no tiene carga conectada. El
voltaje entre lineas en el punto de falla antes de ocurrir la falla era de 6.55 kV.

Las condiciones terminales del motor sincrono antes de ocurrir la falla eran
Voltajes entre lineas = 6.55 kV
Potencia real = 25 MW

Potencia reactiva = 0 mVAR

Durante el cortocircuito el motor sincrono contribuye a la corriente de falla como si fuera un generador
debido a la energia cinética almacenada en el rotor.
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Calcular
El voltaje e g( detras de la reactancia subtransitoria del generador.

El voltaje e: gM detras de la reactancia subtransitoria del motor.

La corriente por fase del generador durante el cortocircuito.

La corriente por fase del motor durante el cortocircuito.

La corriente por fase de cortocircuito en el punto de falla partiendo de los valores anteriores.
La corriente por fase de cortocircuito en el punto de falla haciendo uso del teorema de Thevenin.

SOLUCION
1. Condiciones anteriores a la ocurrencia de la falla (z = 0 -)

Voltaje al neutro en las terminales del motor, en por unidad

635 095 s0°
6.9
Corriente por fase del motor
25000 _ 5 204 A
6.55/3
Base de corriente aplicable al motor
2 0(3_0 =2092 A
6.9y3
Corriente por fase del motor en por unidad
2204 L0° _ 1.053 /0°
2 092
~// B o= 5 =
O V,M fXdM X Iy

e’ =0.95 -j0.15 x 1.053 = 0.95 - j0.158 = 0.963 £-9.4°

Ot

SR
3

7= 0.95 + (j0.075 + j0.10) 1.053 = 0.95 + j0.184 = 0.968 £-11°
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70.075 jo10 T, =1.083 20°

0.963 /-9.4°

@ 0.968 / 11°

FIGURA 5.9 Circuito que representa las condiciones iniciales del ejemplo 5.1

2. Condiciones después de ocurrir la falla trifasica (¢ = 0+)

:/d/ - __ ()G _ : 095 +19.175 X 1053 = "‘j5.429 + 1.053
G -]Xdc +JXT j0175
I, Jjoors J0.10 F joas  Iay
==rrm Y Y Y=

R

Py
B

[T N (o

FIGURA 5.10 Circuito que representa las condiciones después de ocurrir
la falla en el ejemplo 5.1
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/
T/; - __?M - 0.95 "‘J(.).ls X 1.053 = ’j6.333 _ 1.053
M
I, =T, xT, =-j5.429 +1.053 - j6.333 - 1.053

~~
!

L= 11762

~
I

L= -j11.762 X 2 091 = -j24 606 A

3. Solucién usando el teorema de Thevenin

El circuito equivalente de Thevenin para una falla trifasica en el punto F de la fase a es como se muestra
en la figura 5.11.

X, = j0.08077 F
7YY\

0.95 / 0° I

FIGURA 5.11 Circuito equivalente de Thevenin para el ejemplo 5.1

VT es el voltaje que existia en el punto de falla, antes de ocurrir ésta

V., =095 L0°

)?:r es la impedancia de la red vista desde el punto de falla

% 0175 x jO.15

r= 5 _ = j0.08077
j0.175 + jO.15

189



CAPITULO 5

7 095
F T TR RORTS
j0.08077

T

n
| =i

= -j11.762

<

que es el mismo valor encontrado anteriormente.

Notese que la aplicacion del teorema de Thevenin permite el célculo de las corrientes en el punto de la
falla exclusivamente.

Como se trata de un cortocircuito trifasico, las corrientes en las fases b y ¢ son de igual magnitud que la

de la fase a y estan desfasadas con respecto a ésta 240° 120°, respectivamente.

EJEMPLO 5.2

En el sistema eléctrico considerado en el ejemplo 5.1, ocurre un cortocircuito monofasico a tierra en el
punto F de la fase a del alimentador, cuando éste no tiene carga conectada. El voltaje entre lineas en el
punto de falla antes de ocurrir la falla era de 6.55 kV.

Las condiciones terminales del motor sincrono antes de ocurrir la falla son las mismas que en el problema
5.1.

Calcular

1. Empleando el teorema de la superposicion
2. Empleando el teorema de Thevenin

En los dos casos obtener

a) El valor eficaz de la componente de frecuencia fundamental de la corriente inicial de cortocircuito
(corriente subtransitoria) en por unidad y en amperes.

b) Las corrientes por fase y los voltajes al neutro en las tres fases, en el punto de falla.
SOLUCION

1. Teorema de la superposicion

a) Corriente inicial de cortocircuito

En la figura 5.12 se muestran los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero del sistema y su
conexion para representar las condiciones de una falla monofasica a tierra en el punto F.
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En el circuito de secuencia cero el valor de la resistencia, en por unidad, 3R que toma en cuenta la

existencia de una resistencia R = 1 Q en el neutro a tierra del motor se calculd de la siguiente manera:

j0.075 j0.10 Iﬂf jo.15

t 0.968 /11 vV

0963 / — 9.6

j0.08 j0.10 ’a'—*’ j0.16

‘7"2
=

j0.03 j0.10 L.u‘ j0.10
= 1.575
Va()
L

FIGURA 5.12 Conexioén de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero
para el caso del ejemplo 5.2

zZ = (n] 69 1.904Q
oS, 25
R=R .1 _gs5
Z, 1904
2

3R =3 x 0.525 = 1.575

Las condiciones anteriores a la ocurrencia de la falla, que son las mismas que las del problema 5.1, estan
indicadas en la figura 5.9.

Las condiciones después de ocurrir la falla monofésica a tierra pueden representarse reduciendo el circuito
equivalente de secuencia negativa a una impedancia equivalente y lo mismo puede hacerse para el circuito
equivalente de secuencia cero, conectando dichas impedancias equivalentes en el circuito de secuencia
positiva, como se indica en la figura 5.13a.
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7 - j0.18 x j0.16 _

10.0847
2 j0.18 + j0.16 J

Zy, = 1.575 + j0.10

Conocidas las fuentes de voltaje y las impedancias del circuito de la figura 5.13a, las corrientes pueden
calcularse por diversos procedimientos, por ejemplo haciendo uso del teorema de la superposicion, que
puede formularse diciendo que en cualquier red formada por fuentes de voltaje constantes e impedancias
lineales, la corriente que circula por cualquier rama es la suma de las corrientes que circularian si cada
fuente de voltaje se considerase separadamente, poniendo en cortocircuito todas las otras fuentes de voltaje
de la red (cuya impedancia interna es igual a cero).

7 10.075 j0.10 s
¢ jo0. X F jO.15 Ao
" - N—=
Z,, =2 j0.0847
&7 Y0.968 s 11° I—““ &
5, )0968 £ 11 14 S1.575 IG:{)O.%:; [ —9.4°
ZOO X
j0.10
—?¥ ! (a)
Gs j0.175 jO.15
——1 p
2808 T
_ 1.575
1 5690.968411" Ta ‘
a al
j0.1847
’ 3 7 (b)
10.175 j0.15 sta,
ATN——=— ’ ==
1.575
",‘J 6’9 0.963 / —9.4°
70.1847
(c)

FIGURA 5.13 Aplicacion del teorema de la superposicion para resolver
el problema del ejemplo 5.2

En la figura 5.13b se muestra el circuito resultante de considerar que sélo actia la fuente de voltaje
correspondiente al generador, estando la otra fuente de voltaje en cortocircuito. En este caso la impedancia
total del circuito es

j0.15(1.575 + j0.1847)
j0.15 + 1.575 + j0.1847

Z =j0.175 + = 0.01364 + j0.32206
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La corriente de secuencia positiva suministrada por la fuente de voltaje que representa al generador,
estando en cortocircuito la otra fuente de voltaje, resulta

I

L 0.968 L11° 3409 / -76.6°

a1 0.01364 + j0.32206

~

y la contribucién de esta fuente de voltaje a la corriente de cortocircuito

j0.15
1.575 + jO.1847 + j0.15

=0.28 £1.4°

I' =3.009 £-76.6°

En la figura 5.13c se muestra el circuito resultante de considerar que sélo actia la fuente de voltaje
correspondiente al motor, estando la otra fuente de voltaje en cortocircuito. En este caso la impedancia
total del circuito es

j0.175(1.575 + j0.1847)

: i = 0.321 £86.8°
JO.175 + 1.575 + j0.1847

Z' = j0.15 +

La corriente de secuencia positiva suministrada por la fuente de voltaje que representa al motor, estando
la otra fuente de voltaje en cortocircuito, resulta:

o 20983 £-94° 54/ 9620
ot~ 0321 786.8°

y la contribucién de esta fuente de voltaje a la corriente de cortocircuito

j0.175

I" =30 £-962 ‘ ,
a 1.575 + j0.1847 + jO.175

=0.32 £-19°

La corriente total de cortocircuito es ]a suma de las corrientes aportadas al cortocircuito por el generador
y por ¢l motor

+T7 =028 £14° + 032 £-19° = 0.59 £-9.5°
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2. Teorema de Thevenin
a) Corriente inicial de cortocircuito

El voltaje al neutro de la fase a en el punto F antes de ocurrir la falla, que Unicamente tiene componente
de secuencia positiva ya que antes de la falla el sistema estd equilibrado, es igual, en por unidad, a

Vo= 935 _go9s

“ 6.9

Aplicando el teorema de Thevenin al circuito de secuencia positiva de la figura 5.12 y reduciendo los
circuitos de secuencia negativa y cero, de dicha figura a una impedancia equivalente por combinacion en
paralelo de las dos ramas de cada circuito, tenemos

_ j0.175 x j0.15
50175 + j0.15

_ j0.18 x j0.16
2 j0.18 + j0.16

Zy, = 1575 + j0.10

= j0.0808

- j0.0847

se obtiene el circuito equivalente de Thevenin que se muestra en la figura 5.14.

j 0.0808 1gy
— —=
@D 0.95 £ 0° Vo
j 0.0847 I,
‘702
1.575 4+ j0.10 o0
VaO

FIGURA 5.14 Reduccidn de los circuitos de secuencia positiva,
negativa y cero del ejemplo 5.2
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En dicho circuito se verifica

i

i} 0.95 _ 095
o "m e 1575 +j02655 1.597 £9.6°

=~
0

~R
t

o]

= 0.595 £-9.6°

Valor eficaz de la componente de frecuencia fundamental de la corriente inicial de cortocircuito

I,=3I, =3 X 0595 £-9.6° = 1785 L -9.6°

a

_ 25000

6.9 3

I =2092 A

}: =2092 X 1.785 £-9.6° = 3734 £-9.6° A

b) Corrientes por fase y voltajes al neutro en las tres fases en el punto de falla, para los dos casos

Partiendo de las componentes de secuencia positiva, negativa y cero de la corriente de la fase a, calculadas

en el punto anterior, pueden calcularse las corrientes en las tres fases, en el punto de falla, de la siguiente
manera:

I - ’:al ' Izaz * ?ao =3 X 0.595 £-9.6° = 1.785 £ -9.6°
1~_b = azil + aI:,,2 + io =0.595 £-96°(a*+a+1)=0
I, - 071 + a21=a2 + Tao = 0.595 £-9.6°(a +a*+1)=0

Para calcular los voltajes al neutro en las tres fases, en el punto de falla, se calculan primero las
componentes de secuencia positiva, negativa y cero del voltaje de la fase a

<N
1l

E - 2“7’01 = 0.95 - 0.0808 £90° X 0.595 £-9.6° = 0.943 /-2.9°

1 4

§<l1
I

—Zniz = -0.0847 £90° x 0.595 /-9.6° = -0.0504 /80.4°
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V. = ~Zyl, = -(1.575 +j0.010) 0.595 £-9.6° = -0.939 £-5.9°

0

A partir de estos valores de secuencia positiva, negativa y cero se calculan los voltajes al neutro en las
tres fases

+V, +V, = 0943 £-2.9° -0.0504 £80.4° ~0.939 £-5.9° = 0

1 £240° X 0.943 £-29° -1 £120° x 0.0503 £80.4° -0.939 £-5.9°

1.553 £205.8°

=1 £120° X 0.943 £-2.9° -1 £240° x 0.0504 £80.4° -0.939 £-5.9°

= 1.703 /£145.3°

En la siguiente figura se muestran graficamente estos voltajes.

N

AN
[
[

AL
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Notese que en el punto de falla el voltaje al neutro de la fase a es cero. En las otras dos fases los voltajes
respectivos se elevan a valores bastante mayores que los normales; refiriéndolos a la magnitud del voltaje
que existia en el punto de falla antes de la falla, se tiene

v, 14
Y 1553 e _ 1703 g
E, 095 E, 095

5.2 Calculo de las corrientes y los voltajes de distintos puntos de una red
eléctrica afectada por un cortocircuito

En la primera parte de este capitulo se ha estudiado la manera de calcular las corrientes y los
voltajes en el punto de falla. Se estudiard ahora el calculo de las corrientes y voltajes en
cualquier punto de un sistema en el que se ha producido un cortocircuito. Este estudio es
necesario para determinar la capacidad interruptiva de los interruptores y la seleccion y ajustes
de los relevadores de proteccion.

En el caso més general, las corrientes producidas por el cortocircuito se suman fasorialmente a
las corrientes existentes inmediatamente antes del corto circuito, debidas a las cargas conectadas
al sistema.

Frecuentemente es posible despreciar las corrientes de carga, ya que en general son mucho
menores que las corrientes debidas al cortocircuito y estdn desfasadas con respecto a ellas casi
noventa grados eléctricos, puesto que las corrientes de carga tienen un factor de potencia
elevado, generalmente igual o superior al 85% y las corrientes de cortocircuito tienen un factor
de potencia muy bajo, debido al efecto predominante de las reactancias inductivas de los

elementos del sistema, que son mucho mayores que las resistencias correspondientes, sobre todo
en la red de alta tension.

En esta seccién se expone el procedimiento general para calcular las corrientes y los voltajes en
cualquier punto de un sistema afectado por un cortocircuito, sin recurrir a la simplificacién
mencionada, o sea considerando las corrientes totales constituidas por las corrientes de corto-
circuito mas las corrientes de carga. Este procedimiento se ilustrard mediante su aplicacion al
sisterna descrito en el ejemplo 5.1.

EJEMPLO 5.3

Sea el sistema eléctrico descrito en el ejemplo 5.1 en el que se ha producido un cortocircuito a tierra en
el punto F de la fase a. Las componentes simétricas de la corriente de falla de la fase y del voltaje al
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neutro de la misma fase, en el punto de falla, ya se calcularon en el ejemplo 5.2 y esto permitié calcular
las corrientes y los voltajes al neutro de las tres fases en el punto de falla.

Se trata ahora de calcular
a) Corrientes y caidas de voltaje en las distintas ramas de ]os circuitos equivalentes de secuencia positiva,

negativa y cero, que se muestran en la figura 5.15.
b) A partir de los valores calculados en el inciso anterior determinar las corrientes y los voltajes por fase.

_ I, = 0595 /—9.6°
Y x
1¢ M
e j0.075 jo.lo g j0.15 a
——— —~ g B ——
@D 0.968 £ 11° 124 V, =0943 G(D 0963 / —9.4°
. ! [ —2.9°
. 4
~ I, =0595 /— 96
10 x
%2 j 0.08 joto g j0.16 ¥
f/g; V,o = — 005 £ 804°
¢
- I,=0595 ;96
% j0.03 j0.10 F j0.10 2%
Vo =0 Vo= _0.9394~—5.g°§ 1.575
0
. 2

FIGURA 5.15 Corrientes y voltajes en distintos puntos de los circuitos de secuencia positiva,
negativa y cero del ejemplo 5.3
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SOLUCION

En los circuitos equivalentes de secuencia negativa y cero, que son circuitos pasivos, la corriente de falla
se repartira entre las ramas en proporcién inversa a las impedancias

= 0.16
IS8 = __ 22 _ %059 £-9.6°=0280 £-9.6°
2 0.18 + 0.16
Ty - 018 0595 £-9.6° = 0315 £-9.6°
0.18 + 0.16
TS =0
(4]

7;‘; - 0.595 £ -9.6°

En el caso del circuito equivalente de secuencia positiva, que es un circuito activo, el calculo resulta mas

complicado debido a la presencia de las fuerzas electromotrices e ) 'y e ; . Un procedimiento para
. . . . . . G -
determinar las corrientes en las distintas ramas de ese circuito equivalente es establecer las ecuaciones de

las mallas para el circuito de la figura 5.16 y resolver esas ecuaciones para las corrientes de malla.

LS joors  jo.o P j0.15 FH
=YY D— YT —¢ 2000

Pl
—:———
Ly80°0!

? é’»’D 0.968 £ 11°

6w ' 0.963 / —9.4°

orof+ sLs’l

FIGURA 5.16 Circuito equivalente de secuencia positiva correspondiente al ejemplo 5.3,

con las impedancias equivalentes de secuencia negativa y cero conectadas
en el punto de falla
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a) Calculo de las corrientes y caidas de voltaje en las distintas ramas de los circuitos equivalentes
- Determinacion de las corrientes de secuencia positiva resolviendo las ecuaciones de las mallas

En el circuito con dos mallas de la figura 5.16 puede establecerse el siguiente sistema de dos ecuaciones
simultineas:

(1.575 + j0.3598) . - (1.575 + j0.1848) I, = 0.968 Z11°
a 8

(1575 +j0.1848) I, + (1.575 + j0.3348) I, = 0.963 £ -9.4°
Expresando las impedancias propias y mutuas en forma polar, las dos ecuaciones quedan

1.616 £12.9° T, - 1.586 £6.7° T, = 0.968 £11°

1586 £6.7° T, + 1.610 £12.0° T, = -0.963 £ -9.4°

Resolviendo el sistema de ecuaciones por determinantes

l 0.968 /11° -1.586 £6.7°
=ﬂ _ |-0.963 £-9.4° 1.610 £12.0°| _ 0.687 197.50 1324 /-2.0°
1.616 £12.9° -1.586 /6.7 0.519 /99.5

-1.586 £6.7° 1.610 /12.0°

’ 1.616 /12.9° 0.968 /11°
I=B _|-1586 £-67 0.963 /-9.4°| _ 0.383 4103.(1 - 0738 /-4.1°

1.616 £12.9° -1.586 /6.7 0.519 £99.5
-1.586 /6.7° 1.610 /12.0°

TS=T,-134 £-20°

Mo T, = -0.738 L41°

1

il

Estas corrientes corresponden a las corrientes en la fase a del generador y del motor durante la falla,
incluyendo tanto la corriente debida a la carga como la aportacién al cortocircuito.

200



CALCULO DE LAS CORRIENTES Y VOLTAJES EN UN SISTEMA
INTERCONECTADO DURANTE UN CORTOCIRCUITO

La corriente de secuencia positiva en el punto de falla es

~QR

a

=7, -7,=-1324 £-20° - 0.738 L4.1° = 0.595 £ -9.6°

1

que es el mismo valor que el calculado anteriormente haciendo uso del teorema de Thevenin.

- Determinacién de las corrientes de secuencia positiva aplicando el teorema de la superposicion

La determinacién de las corrientes de secuencia positiva puede simplificarse observando que el circuito

de la figura 5.16 puede considerarse como el resultado de superponer los circuitos a) y b) de la figura
5.17.

El circuito a) de la figura 5.17 representa las condiciones de funcionamiento normal del sistema
inmediatamente antes de ocurrir la falla (condiciones que se determinaron en el ejemplo 5.1). E 4 esel
voltaje al neutro de la fase a, en por unidad, en el punto de falla, antes de producirse ésta, € IzAl es la
corriente que circulaba por la fase a antes de ocurrir la falla. Se trata de cantidades exclusivamente de
secuencia positiva, ya que se supone que el sistema trifasico estaba funcionando normalmente con las

corrientes y voltajes equilibrados y por tanto no habia corrientes ni voltajes de secuencia negativa ni de
secuencia cero.

El circuito b) de la figura 5.17 representa las condiciones debidas exclusivamente a la falla y permite
calcular las corrientes de secuencia positiva producidas por el cortocircuito.

La suma fasorial de las corrientes de secuencia positiva debidas a la carga conectada, que aparecen en el
circuito a) y de las corrientes de secuencia positiva debidas al cortocircuito, que aparecen en €l circuito
b), da las corrientes totales de secuencia positiva en las diferentes ramas del circuito. Lo anterior se ilustra
aplicandolo al caso del ejemplo 5.3. Como se calculé anteriormente y se muestra en la figura 5.15.

V, - 0943 £-2.9°
La fuente de voltaje del circuito de la figura 5.17b tiene el siguiente valor:
E, -V, =095 £0°-943 £-29° = 0.048 £80.4°

Contribucion del generador a la componente de secuencia positiva de la corriente de cortocircuito
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_ 0.048 £80.4°
1 T0.075 290°

:/
Ia

=0.274 £-9.6°
Contribucién del motor a la componente de secuencia positiva de la corriente de cortocircuito

=, _ 0.048 /80.4°

= — '~ =032 /£-9.6°
1 0.15 £90°

Corriente de secuencia positiva de la fase a en el punto de falla

I, =T, +T" =05% £-96°

que es igual al valor encontrado anteriormente.

Las corrientes totales de secuencia positiva de la fase a del generador y del motor, debidas a las
condiciones de carga existentes antes del cortocircuito, mas las corrientes producidas por el cortocircuito
se obtienen superponiendo los circuitos a) y b) de la figura 5.17.

j0.075 j0.10 I,, =1053 £0°j0.15

T Y —Tm

e = o -4 o
G(D' 0.968 / 11° E, =095 £0° Q«D’ 0.963 /—94

X

a) Corrientes y voltajes de secuencia positiva existentes antes de ocurrir la falla

~

j0.075 jeto IS o L joas
A — T
T.,l
‘EAl_Val

b) Contribucién del cortocircuito a las corrientes de secuencia positiva

FIGURA 5.17 Aplicacién del teorema de la superposicién para determinar
las corrientes totales de secuencia positiva
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= 1.053 £0° + 0274 £-9.6° = 1.32 £L-2.0°

RS
—_
0~

T¥ - -T, +T, =-1053 £0° +0320 £-9.6° - ~0.739 L4.1°

Como comprobacién puede notarse que estos valores son iguales a los calculados mediante la aplicacion
de las ecuaciones de las mallas en el circuito de la figura 5.16.

b) Calculo de las corrientes y voltajes por fase
- Cilculo de las corrientes de fase en las tres fases del generador, durante la falla

Se parte de los siguientes valores calculados anteriormente:

7,161 = 1.053 £0° + 027 £-9.6° = 1322 £-20°

:G_ _ o
I, =0280 £-9.6

Corrientes por fase en el generador, en por unidad

T6 _F6  F6  F¢6
I, —Ia1 +[a2+1a0
= 1.324 £-2.0° + 0.280 £-9.6° + 0
= 1.600 £-3.3°
7,,6 = a27,ff + 07;; +—?a‘;
= (1 £240°)(1.324 £-2.0°) + (1 £120°){0.280 £ -9.6) + 0
= 1.173 £227.2°
7? = alzaG + a27f +?f
1 1 0

Il

(1 £120°)(1.324 £-2.0° + (1 £240°)(0.280 £-9.6°) + O
1.244 £129.9°

i
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Corrientes por fase en el generador, en amperes

La base de corriente del lado del generador es

1, = 290 o46a

P 13.8\3
TO-1046 x 1.600 £-33° = 1674 L-33°A
I§=1046 x 1173 £-2272° = 1 277 £227.2°A
TS-1046 x 1244 £129.9° = 1301 £129.9°A

La corriente en el neutro del generador es igual a cero

16=T¢+78+7%=0

Esto se debe a la conexion delta/delta del transformador, lo que hace que el circuito de secuencia cero
del mismo quede en circuito abierto e impida la aportacion del generador a la corriente de cortocircuito
para una falla en el punto F.

- Calculo de las corrientes de fase en las tres fases del motor, durante la falla

Se parte de los siguientes valores, calculados anteriormente:

TY = -1.053 £0° + 0320 £-9.6° = ~0.739 £4.1°
7Y =0315 £-9.6°
T =0595 £-9.6°

Corrientes por fase, en por unidad

TY TN TETY

-0.739 £4.1° + 0.315 £-9.6° + 0.595 £-9.6°
0.2595 £ -53.2°
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72’ = aﬁfj + a?f +7;Z
= (1 £240°)(0.74 £4.1°) + (1 £120°)(0.315 £ -9.6°) + 0.595 £-9.6°
= 1.175 £47-1°

FM _ FMm FM T M
I . =al, +aI,12+I,,0

= (1 £120°)(0.74 £4.1°) + (1 £240°)(0.315 £-9.6°) + 0.591 £-9.6°
1.2456 / -49.96°

Corriente en el neutro del motor, en por unidad

—~— ~

TM T M FTM  TM
In _Ia +1b +Ir7

0.2595 £ -53.2° + 1.175 £47.2° + 1.2456 £ -49.96°

i

1.78 £ -9.6°

i

Notese que este valor es igual al de la corriente en el punto de falla F, ya que debido a la conexién del
transformador toda la corriente de falla regresa por el neutro del motor.

Corrientes por fase y en el neutro del motor, en amperes
La base de corriente del lado del motor es

I =—25ﬂqz2092A

s 69,3

TM 22092 x 02595 £-53.2° = 543 /£ -53.2°A

¥ =202 x 1.175 £47.2° = 2 458 L47.2°A
I'™ =2092 x 1.246 £ -50.1° =2 607 Z-50.1°A
I =209 x 1.78 £-9.6° =3 724 £ -9.6°A

- Voltajes a tierra en las terminales del generador durante la falla

Se parte de los valores de las componentes simétricas del voltaje de la fase a en el punto de falla,

calculados en el ejemplo 5.2.
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VE=0943 £-2.9°
V. = -0.050 £80.4°
VI =-0939 £-50°

<

A cada uno de estos voltajes de secuencia positiva, negativa y cero se le suman las caidas de voltaje entre
las terminales del generador y el punto de falla debidas a la circulaciéon de la corriente de la misma
secuencia en el circuito equivalente respectivo, para obtener las componentes simétricas del voltaje al
neutro en las terminales de la fase a del generador.

Ve =VELTOoX,

1 1 1 1
0.943 £ -2.9° + 1.324 /-2.0° X 0.10 £90°
0.950 /5.1°

[t}

if

Ve=VE 7;;;12
= -0.050 £80.4° + 0.280 £9.6° x 0.10 £90°
= ~-0.0222 £80.4°
= 0.0222 £260.4°

V=0

)

Debido a la conexion delta/delta del transformador no existen ni corrientes ni voltajes de secuencia cero
del lado del generador para una falla a tierra en las terminales del motor.

A partir de sus componentes simétricas se calculan los voltajes a tierra en las terminales del generador,
correspondientes a cada una de las tres fases

~

G
1%
4

<

LT T
1 2
=0.950 £5.1° + 0.0222 £260.4° + 0
=0.945 £3.8°

G, G
) %

<
<
<t

:a2

<t
= Q

G
al+a

1l

1 £240° x 0950 £5.1° + 1 £120° x 0.0222 £260.4° + 0O
0.934 £246.1°
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56 _ TG 256 . 56
V. -aVal +a Va2 +Va0

1 £120° x 0950 £5.1° + 1 £240° x 0.0222 £260.4°

0.971 £125.4°

La base de voltaje al neutro del lado del generador es

v, = B8 5967 kv

G

Los voltajes a tierra en volts en las terminales del generador son

VS =7967 x 0.945 £3.8° = 7.529 /3.8°
VS =7.967 x 0.934 £246.1° = 7.442 /246.1°
VS =7967 x 0.971 £125.4° = 7.736 /125.4°

El neutro del generador esta al potencial de tierra, ya que no hay ninguna impedancia intercalada en la
conexion del neutro a tierra ni circula ninguna corriente por esa conexién durante la falla.

- Voltajes a tierra en las terminales del motor durante la falla

Como la falla monofasica a tierra ocurre en la terminal de la fase a del motor, los voltajes a tierra en las
terminales de las tres fases del motor son los voltajes a tierra en el punto de falla, calculados en el ejemplo

5.2:

El voltaje a tierra en el punto neutro del motor alcanza el valor de

VY =3RI, - 1.575 X 0.594 £-9.6° = 0.936 £-9.6°

207



CAPITULO 5

La base de voltaje al neutro del lado del generador es

[#))
o

k

V, = = 3.984 kV

By

\!

V3

Los voltajes a tierra en volts en las terminales del motor son

VM -3984 x0=0
V¥ - 3984 x 1.553 £206° = 6.187 £206°
V™ -30984 x 1.703 £145.3° = 6.785 /145.3°

VM =398 x 0.936 £-9.6° = 3.729 /-9.6°

— Calculo de las corrientes en las tres fases del sistema, durante la falia, aplicando el teorema de la

superposicién

Otra forma de calcular las corrientes de fase en el sistema, durante la falla, es superponer a las corrientes
que existian inmediatamente antes de la falla, que se indican en la figura 5.18a, las corrientes debidas
exclusivamente a la falla, mostradas en la figura 5.18b, para obtener las corrientes totales durante la falla

que aparecen ¢l la figura 5.18c.

Las corrientes que existian inmediatamente antes de la falla, que se calcularon en el ejemplo 5.1,
expresadas en por unidad y en amperes, son las siguientes:

Corrientes que salen del generador

17 =105 L0° 17 =1101 £0°A

T =1.053 £240° 15 =1101 £240°A

T&=1.053 £120° T8 =1101 £120°A
Corrientes que entran al motor

T4 =1.053 £0° IY =2202 £0°A

I8 =1.053 £240° Y = 2202 £240°A

T - 1.053 £120° Y =2202 £120°A

,_.
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Las corrientes en las tres fases del generador, debidas exclusivamente a su contribucion a la falla, pueden
calcularse a partir de las componentes de secuencia positiva, negativa y cero de la corriente de la fase a
del generador debida a la falla, que se determinaron anteriormente:

I§=15 4715 + Tffo
= 0273 £-9.6° + 0.278 £-9.6° + 0
= 0.551 £-9.6°
T6=aTC +all +T6
1 2 0
=1 £240° x 0.273 £-9.6° + 1 £120° X 0.278 £-9.6° + 0
= 0.276 £169.4° = -0.276 L -10.5°
72 = a?f + a27f + 75
1 2 0

1 £120° X 0.273 £-9.6° + £240° X 278 £-9.6° + 0
0.276 £171.3° = -0.276 £ -8.7°

Las corrientes en amperes en las tres fases del generador, debidas exclusivamente a la falla, se obtienen
multiplicando esos valores, en por unidad, por la base de corriente correspondiente, cuya magnitud es de
1 046 A.

7S =1046 X 0551 £-9.6° =576 £-9.6°A
10 =1046(-0.276 £ -10.5°) = 288 / ~10.5°A
IS =1046(-0276 £-87° = -288 £ -8.7°A

Notese que la suma de estas tres corrientes es igual a cero, lo que sirve de comprobacién al cilculo, ya
que por el neutro del generador no puede circular ninguna corriente para el caso de una falla a tierra en
el punto F, debido a la conexién delta/delta del transformador.

En forma similar se calculan las corrientes en las tres fases del motor, debidas exclusivamente a su

contribucion a la falla, partiendo de las componentes de secuencia positiva, negativa y cero de la corriente
de la fase a del motor debida a la falla, determinadas anteriormente.
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TU-THLTHL T
1 2 0
=0.320 £-9.6 + 0.315 £-9.6° + 0.595 £ -9.6°
=1.230 £-9.6°
7;4 = a’?f + a27:1 +?:’
i 2 0
=1 £240° + 0.320 £-9.6° + 1 £120° x 0.315 £-9.6° + 0.595 £-9.6°
=0.276 £L-11.3°
FH L GTH T T
1 2 0

]

1 £120° X 0.320 £-9.6° + 1 £240° x 0.315 £-9.6° + 0.595 £-9.6°
0.276 £ -7.8°

Las corrientes, en amperes, correspondientes a los valores anteriores, en por unidad, se obtienen
multiplicando esos valores por la base de corriente correspondiente, cuya magnitud es de 2 092 amperes.

I¥ <2002 x 1230 £-9.6° =2 573 £-9.6°A
T =209 x 0276 £-10.5° = 577 £-11.3°A

™ =209 x 0276 £-8.5° =577 L-7.8°A

La corriente en el neutro del motor es

T M T M TM
:1a+1b+10

=~
=R

2556 £-9.6° + 577 £L-11.3° + 577 L-7.8°

3726 £L-9.6°

Notese que la corriente que circula por el neutro del motor es igual a la corriente de falla, lo que sirve
de comprobacién, ya que debido a la conexion delta/delta del transformador toda la corriente de falla

regresa por el neutro del motor.
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-~ 4
131 =1101 /0 Igl = 2202 £ 0

———— ——
208 LYY
T2 1101 £240° = 2202 £ 240°

) S e
20 g - 200
% . ™ =202 / 120°
13111014 120 E g c, £ 12070

——— ————
Y ¢ Y

7777 TITTTTTTTTITTTTTTIT T ITTTTT7T 7T T T 77

a) Corrientes existentes inmediatamente antes de la falla

Q=576 / - 9.6° TH=12573 /- 9.6°
m P f'TT\
70 = 288/ - 10.5° B é} 1 =577 / — 11.3°
JYY\ f'Y‘Y\
¢ = 288/ — 8.7° =577 4 7.8
fYY\ B s % -‘_:—fYY\ 3726 , — 9.6°
13726 [ —9.6°

T777777777777 77777777 7777777777777/ 77 77777777777 /77777777

b) Corrientes debidas exclusivamente a la falla

9=1672 4 —3.2° T¥= 5316 / - 53.3°
/YY\ P I'YY\
i ezl BE || | o s
6= 1227 42212 3§ D= 2456 /47,2
Y Ta'a g
Ig= 1301 /£ 129.9° Ti= 2598 s — 50.1
YN 1 %l YT - 3726 y —~9.6
‘3726 [ —9.6°

ST T777 777777777777 777777777777 77777777777 7777777 7777777

c) Corrientes totales durante la falla

FIGURA 5.18 Calculo de las corrientes en las tres fases del sistema, durante
la falla, aplicando el teorema de la superposicion
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Las corrientes totales existentes durante la falla se obtienen superponiendo a las corrientes
existentes inmediatamente antes de la falla, mostradas en la figura 5.18a, las corrientes debidas
exclusivamente a la falla, que aparecen en la figura 5.18b.

Para las tres fases del generador

76 =1101 £0° + 576 £-9.6° = 1672 £-3.2°A
T7¢=1101 £240° -288 £-10.5° = 1227 £227.2°A

T¢=1101 £120° -288 £ -8.7° = 1301 £129.9°A

Para las tres fases del motor

7Y 22202 £0°2556 £-9.6° = -531.6 £-53.3°A

Y =20202 £240° -577 £-10.5° = 2 456 /47.2°A
I 22202 £120° -577 £-8.5° = 2598 £-50.1°A

5.3 Meétodo simplificado para el calculo de cortocircuitos

En muchos casos es posible hacer una serie de simplificaciones que facilitan el calculo de
cortocircuitos. A continuacién se mencionan las mas usuales:

1. Se desprecian las corrientes debidas a las cargas y cualquier otra corriente existente antes de
producirse el cortocircuito.

2. Se supone que todos los voltajes existentes antes de producirse el cortocircuito estan en fase,
ya que el punto anterior implica que antes de la falla no circula ninguna corriente por el
sistema.
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3. Si no se conoce la magnitud de los voltajes que existen en los distintos puntos del sistema
antes de ocurrir el cortocircuito puede suponerse que sus valores, en por unidad, son iguales
a uno, referidos a bases de voltaje correspondientes a los voltajes nominales del sistema.

4. Con respecto a las impedancias del sistema suelen hacerse las siguientes simplificaciones:
frecuentemente es posible despreciar la resistencia de los diferentes elementos del sistema y
considerar inicamente las reactancias inductivas, especialmente en los sistemas de alta tension;
las impedancias de secuencia positiva y negativa del sistema pueden considerarse iguales; la

impedancia de falla se toma igual a cero ya que para esta condicion se tienen el valor méas alto
de la corriente de falla.

Las suposiciones anteriores conducen, en general, a obtener valores de las corrientes de
cortocircuito un poco mayores que los reales.

Mais adelante se analizan algunos casos en que pueden aplicarse estas simplificaciones.

5.4 Potencia de cortocircuito

Se define la potencia de cortocircuito como el producto de la magnitud de la corriente de

cortocircuito por la magnitud del voltaje entre lineas nominal del sistema y por la raiz cuadrada
de tres.

Por ejemplo, en el caso de un cortocircuito trifisico en el que la corriente de cortocircuito tenga
una magnitud de /..,,, la potencia de cortocircuito trifasico es, por definicion

Scc3¢ = \/5 Vllcca¢

Para un cortocircuito monofasico con una corriente de magnitud Iccigo la potencia del

cortocircuito monofasico es, por definicién

Scc1¢ = \/§ VIICC1¢

Aunque el valor de la corriente de cortocircuito representa en forma mds directa el fendmeno
fisico del cortocircuito, es usual expresar la magnitud del cortocircuito en un punto de un sistema
interconcctado mediante la potencia de cortocircuito resultante en ese punto, calculada de acuerdo
con la definicién anterior y expresada en kVA o en MVA.
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5.5 Impedancias equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero
de un sistema eléctrico

Partiendo del valor conocido de la potencia de cortocircuito trifdsico S;.,, en un punto
determinado de un sistema eléctrico, puede calcularse la impedancia equivalente de secuencia
positiva X_, del sistema, en por unidad, referida a una base de potencia trifasica S, s yauna
base de voltaje entre lineas igual al voltaje entre lineas nominal del sistema, mediante la siguiente
expresion:

La justificacion de esta expresion es como sigue:

De acuerdo con la definicion de potencia de cortocircuito trifdsico, la magnitud de la corriente
de cortocircuito en cada fase estd dada por la siguiente expresion:

SCCB¢

V3

IC63¢ =

La base de corriente correspondiente a una base de potencia trifasica Sy,, y a una base de voltaje

entre lineas V,, igual al voltaje entre lineas nominal del sistema V,, es:

Por tanto, la corriente de cortocircuito, en por unidad, es igual a

2 _ Iecsy _ Scc3¢>/Vz\/§
cc3g ;
B SB3¢/VBI‘/§

y como Vg, =V,
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entonces

_ Pce3d
cc3p S

=~

3¢

Por otra parte la corriente por fase, para el caso de un cortocircuito trifasico, es igual, aplicando
el teorema de Thevenin, al voltaje que existia en el punto de falla antes de producirse el
cortocircuito, dividido por la impedancia del sistema vista desde el punto de falla X_,. Si se

supone que el voltaje existente antes de ocurrir la falla era igual al voltaje nominal del sistema
0 sea en por unidad igual a 1

™~

- 1
cC3 S )—(“

donde X, es la impedancia equivalente de secuencia positiva del sistema, expresada en por
unidad.

Despejando de la expresion anterior X

sl

como se queria demostrar.

La impedancia equivalente de secuencia negativa del sistema se considera igual a la de secuencia
positiva.

Xs2 = Xsl

Si ademds del valor de la potencia de cortocircuito trifasico en un punto determinado de un
sistema eléctrico se comoce el valor de la potencia de cortocircuito monofasico S..,,. la

impedancia equivalente de secuencia cero del sistema, vista desde ese punto, puede determinarse
como a continuacion se describe.
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De acuerdo con la definicion de potencia de cortocircuito monofasico, la corriente de
cortocircuito monofasico estd dada por

I - Sccie
ccig
Vi3

Dividiendo este valor por la base de corriente correspondiente se obtiene la corriente de
cortocircuito monofésico en por unidad

T - S001¢/V1\/§
CCl¢o
S5,1Vg /3
y como Vg, =V,
¥ Sccm
Tegy = S
B3y

Por otra parte, la corriente de cortocircuito monofasico en el punto del sistema considerado esta
dada por la siguiente expresion:

- _ 1

I = - -
el 2Xsl * XSO

donde el voltaje, en por unidad, existente en el punto de falla antes de ocurrir el cortocircuito
monofésico a tierra se esta considerando igual a 1.

Igualando las dos expresiones en por unidad

Despejando la impedancia equivalente de secuencia cero del sistema

X, = 3% _ax
cCle

sl
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5.6 Calculo de la magnitud de las corrientes de cortocircuito
en los sistemas de distribucion

Los sistemas de distribucion eléctrica tienen frecuentemente una disposicion radial a partir de la
subestacion que los alimenta. Esto facilita limitar la magnitud de las corrientes de cortocircuito
en los alimentadores de distribucion a valores relativamente bajos mediante la eleccién adecuada
de la impedancia de cortocircuito de los transformadores de las subestaciones de distribucion,
del tipo de conexidn trifasica de dichos transformadores y de la forma de conexién de los
neutros. Esta limitacion de las corrientes de cortocircuito permite utilizar equipo de interrupcién
mas sencillo y més econémico, tanto en el sistema de distribucion de la empresa suministradora
como en las instalaciones de los usuarios.

A continuacién se ilustra el calculo de las corrientes de cortocircuito en una subestaciéon de
distribucion mediante un ejemplo.

EJEMPLO 5.4
Se tiene una subestacion de distribucién cuya diagrama unifilar se muestra en la figura 5.19.

La subestacion tiene dos transformadores trifasicos de 85/23 kV, 30 MVA, con unas reactancias
X, = X, = X5 =j0.12, conectados en delta en el lado de 85 kV y en estrella en el de 23 kV, con el
neutro de la estrella conectados a tierra a través de una reactancia X, = j0.4 Q.

El cortocircuito trifdsico en las barras colectores de 85 kV puede alcanzar el valor de 3 785 MVA.
Calcular
1. La impedancia equivalente de secuencia positiva del sistema que alimenta la subestacion.

2. La magnitud de la corriente y de la potencia de cortocircuito, para el caso de un cortocircuito trifasico
en el punto F localizado en las barras colectoras de 23 kV.

3. Calcular las mismas cantidades para el caso de un cortocircuito monofésico a tierra en el mismo punto.

4. Repetir los puntos 2 y 3 suponiendo que los dos transformadores trifasicos estan conectados en paralelo
también del lado de 23 kV.

Notas: Se supone que cuando ocurre la falla el sistema esta sin carga.

Se tomarin como bases de voltaje entre lineas y como base de potencia trifasica los valores
nominales de los transformadores trifasicos de la subestacion, o sea 85/23 kV y 30 MVA.
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85 KV
85/23 KV JAN 85/23 KV
30 MVA 30 MVA
X, =12% X, =12%
23 KV. ) 23 KV

FIGURA 5.19 Subestacién de distribucion con los transformadores conectados en paralelo
del lado de alta tension

SOLUCION

1. Célculo de la impedancia equivalente de secuencia positiva del sistema

- Sp
|Xs1| - < 3¢ 30

= = 0.00793
ccrs 3785

X,, =j0.00793

Comparada con la impedancia de los transformadores de la subestacion, la impedancia del sistema es
generalmente despreciable.

2. Cilculo de la corriente y la potencia de cortocircuito trifasico en las barras de 23 kV.

El circuito equivalente de secuencia positiva, en por unidad, aplicable a este caso se muestra en la figura
5.20.

En dicho circuito se verifica

= 170

S 1Z40° _ igg17
ccw = 7912793 Y
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14

~

j 0.00793 j0.12

cc 3

1,0

FIGURA 5.20 Circuito equivalente de secuencia positiva para el caso del inciso 2

que es la corriente de cortocircuito trifasico, en por unidad.

La base de corriente aplicable al secundario de los transformadores es

La corriente de cortocircuito trifisico, en amperes, es, por tanto

o~

I sy = -J7-817 X 753 = -j5 886 A
La potencia de cortocircuito trifisico se puede obtener como sigue:
Sccap = 5 886 x 233 = 234 500 kVA
También puede obtenerse de la siguiente manera:
Iccag = 7.817 x 30 000 = 234 500 kVA

3. Cilculo de la corriente y la potencia de cortocircuito monofésico en las barras de 23 kV.

Para establecer el circuito equivalente aplicable a este caso se supone, en primer lugar, que la impedancia
de secuencia negativa del sistema es igual a la de secuencia positiva. No se requiere el dato de la
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impedancia de secuencia cero del sistema, debido a que los transformadores de 85/23 kV estin conectados
en delta del lado de alta.

Se expresa en por unidad la reactancia intercalada en el neutro de cada transformador:

2
z, -2 -1160
30

X, = 104 _ ;0.0227
17.

=)}

3X, = j0.068

Conectando los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero para representar las
condiciones de una falla monofasica a tierra en el punto F, resulta el circuito que se muestra en la figura
5.21.

j0.00793 j0.12

FIGURA 5.21 Interconexidn de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero para
el caso del inciso 3
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En este circuito se verifica

= = = 1 £0°
la =1a,=1a, = - _ ;
j0.12793 + j0.12793 + j0.188
- 1 20°  ih0s3
j0.44986

La corriente de cortocircuito monofasico a tierra en el punto F es

a—

ccip = 7a1 + 7(12 + 7410 =3la

ll

1

= -j2.253 X 3 = -j6.759

La corriente de cortocircuito en amperes es

—~

I,,=j6.759 X 753 =5 090A
La potencia de cortocircuito monofisico

Scery = 5 090 x 23y/3 = 202 770 KVA

Sccrg = 6759 x 30 000 = 202 770 KVA

4. Cortocircuito trifisico y monofésico a tierra con los transformadores trifdsicos conectados en paralelo
también del lado de 23 kV.

R

0.00793 j0.06

L]

3

e

FIGURA 5.22 Circuito equivalente de secuencia positiva para el caso del inciso 4
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Al poner en paralelo los dos transformadores, la reactancia resultante es la mitad de la de cada

transformador, o sea j 0.06.

Para el caso del cortocircuito trifdsico en las barras de 23 kV el circuito equivalente queda como se
muestra en la figura 5.22.

La corriente y la potencia de cortocircuito trifasico a tierra son

1 £ 0°

Ty = 229 j1am

cc3 ~ 506793
I geyy = j14.721 X 753 = ~j11 085A
S ceay = 14.721 X 30 000 = 441 630

Como puede verse estos valores son casi el doble de los que se obtuvieron cuando los transformadores
no estaban conectados en paralelo del lado de 23 kV.

J0.00793 j0.06 Iq,

D

0.00793 j0.06 Lo
_JTTY\___/'T'YY\__-
j0.06 T
— Y Y e -
j0.034

FIGURA 5.23 Interconexidn de los circuitos de secuencia positiva, negativa y cero
para el caso del inciso 4
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Para el caso del cortocircuito monofisico a tierra en las barras de 23 kV, el circuito equivalente resultante
es el mostrado en la figura 5.23.

La corriente y la potencia de cortocircuito monofasico a tierra resuitan como sigue:

Ta =Ta, =T 120

= ‘ . - -j4.350
70.06793 + j0.06793 + ;0.004

~R

core = —J4.350 X 3 = -j13.05

~
Il

cere = ~J13.05 X 753 = 9 827A
S cerp = 13.05 X 30 000 = 391 500 kVA

En este caso también casi se duplica el valor del cortocircuito.

5.7 Calculo de las corrientes de cortocircuito en una instalacion industrial

El método simplificado para el célculo de las corrientes y potencias de cortocircuito antes
descrito se aplica también al caso de una instalacién eléctrica industrial.

La caracteristica de este tipo de instalaciones es, generalmente, la existencia de motores de
induccioén, cuya contribucién al cortocircuito debe tomarse en cuenta, especialmente en los
sistemas de baja tensién (menos de 600 volts), ya que los interruptores de baja tension son muy
rapidos, lo que hace que la interrupcion de la corriente ocurra durante los primeros ciclos
después de producirse el cortocircuito, cuando todavia no ha decaido apreciablemente la corriente
aportada por los motores de induccion.

La reactancia que debe considerarse para el célculo de la contribucién de los motores de
induccién a un cortocircuito es la reactancia subtransitoria X ’d’ . Si no se dispone de esta infor-
macion, puede obtenerse un valor bastante aproximado del valor en por unidad de dicha
reactancia dividiendo la potencia eléctrica aparente a plena carga del motor por su potencia
eléctrica aparente con el rotor parado. Por ejemplo, supongase que se tiene un motor de
induccién trifasico con los siguientes datos de placa:

Voltaje nominal entre fases 440 V
Potencia mecanica 300 HP
Potencia eléctrica aparente a plena carga 300 kVA
Potencia eléctrica aparente a rotor parado 2 000 kVA
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El valor aproximado de la reactancia subtransitoria, en por unidad, es

x/ - 3% g5
2 000

Este valor corresponde a una base de potencia trifasica de 300 kVA y una base de voltaje entre
fases de 440 V.

La base de potencia trifsica de un motor, ya sea de induccion o sincrono, correspondiente a los
valores nominales del motor, es igual a la corriente a plena carga del motor por el voltaje
nominal entre fases y por la raiz cuadrada de tres.

En el caso en que unicamente se disponga de los siguientes datos: voltaje nominal entre fases del
motor y potencia mecénica en caballos, 1a base de potencia tritasica correspondiente se determina
de la siguiente manera:

Motores de induccion: S; en kVA = Potencia mecanica en HP
Motores sincronos: Sz en kVA = 0.8 Potencia mecanica en HP

En la mayor parte de los casos de célculo de cortocircuito en instalaciones industriales se puede
despreciar la resistencia de los distintos elementos y considerar uUnicamente la reactancia
inductiva. En el caso de sistemas de baja tensién (menos de 600 volts) con cables aislados de
gran longitud, es necesario considerar tanto la resistencia como la reactancia de estos cables.

EJEMPLO 8.5
El diagrama unifilar de la figura 5.24 corresponde a un sistema trifisico de una instalacion industrial.
Se pide calcular lo siguiente:

1. La corriente de cortocircuito, en por unidad y en amperes, y la potencia de cortocircuito
correspondiente, para un cortocircuito trifasico en el punto F .

2. Lo mismo que en el primer punto, para un cortocircuito trifsico en el punto F, .

3. Lo mismo que en el primer punto, para un cortocircuito monofasico a tierra en el punto F, .

4. Lo mismo que en el primer punto, para un cortocircuito monofasico a tierra en el punto F, .

Notas:

a) Témense como bases de voltaje entre fases los voltajes nominales, o sea 23 000/440/220 volts
y como base de potencia trifasica 750 kVA.
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b) Despréciense las corrientes de carga y supdngase que en los puntos en que ocurre el
cortocircuito existia antes del mismo el voltaje nominal (1 en por unidad).

Sceg ¢ = 250 000 KVA

23000/440 V
750 KVA

Q’ X1=I’2=70=10.06

- T T T 440V

Moo ge ) ) ) ) merrapo

trifésicos

440V

200 HP c/u @5 @ A \*i& 440/220 V

X, =X, =015 @ 150 KVA

X, =010 —_"}l/ f y X1 =X, =X,=7005

Carga pasiva

FIGURA 5.24 Diagrama unifilar de la instalacién industrial del ejemplo 5.5

SOLUCION
Se refieren todas las impedancias a las bases mencionadas.

Impedancias de los motores de induccién

X, = X, = j0.15 x 120 - jo.5625
200

X, = j0.10 x 222 - j0375
200

Impedancias del transformador de 440/220 V

X, - X, =X, —]005X—%8—=j0.25
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Impedancia equivalente del sistema

7 750

X, =;j—P9% 0003
st “Vo9s0 000 7

1. Cortocircuito trifasico en el punto F,

El cortocircuito estd alimentado por una parte por el sistema de la empresa suministradora y por otra parte
por los tres motores de induccion en paralelo, que pueden sustituirse por un solo motor equivalente cuya
impedancia es la tercera parte de la de cada motor.

5 . J0:3625

" = j0.1875

El circuito equivalente de secuencia positiva para el caso de una falla trifasica en el punto ¥, queda como
se indica en la figura 5.25.

I /0.003 j0.06 F j0.1875 I,
=Y 2888 e YT

b

[cc3¢

N

._
13
X
N
5

FIGURA 5.25 Circuito equivalente de secuencia positiva para el caso de una falla
trifsica en el punto F,
a) Solucidn sin usar el teorema de Thevenin

Aportacién del sistema a la corriente de cortocircuito

7 =1240° 15875 /_g0°

s 70.063

Aportacién de los tres motores a la corriente de cortocircuito
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T, = L20° _ 5333 £-90°
JjO.1875

I~
|

Corriente total de cortocircuito trifasico en por unidad

T.. = -j15.873 —j5.333 = 21.206 Z -90°

cC3¢

Corriente total de cortocircuito trifasico en amperes

;. 150

b = 984.1A
2 0443

T sy = 9841 X 21206 £ -90° = 20 868.8 £ -90°A

Potencia de cortocircuito trifasico

S = 750 kVA

B3¢

S = 750 x 21.206 = 15 904.5 kVA

CcC3¢

b) Solucidon usando el teorema de Thevenin

La impedancia del sistema vista desde el punto de falla es

5 _ j0.063 x j0.1875
I j0.063 + j0.1875

= j0.04716

El circuito equivalente de Thevenin queda como se indica en la figura 5.26.

En el circuito anterior se verifica

1 £0°

Iy = ——— = 21206 £-90°
€e3®  70.04716

que es el mismo valor que se obtuvo por el otro procedimiento.
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j0.04716

s -

<

FIGURA 5.26 Circuito equivalente de Thevenin correspondiente al circuito de secuencia
positiva de la figura 5.25

2. Cortocircuito trifasico en el punto F,

El circuito equivalente de secuencia positiva para este caso es como se indica en la figura 5.27.

7 0.003 j0.06 J0.1875
— Y Y M YY Y 4 Y Y N——
j0.25 -
o e
F,
l Leesy

FIGURA 5.27 Circuito equivalente de secuencia positiva para el caso de una falla
trifisica en el punto F,

La impedancia del sistema vista desde el punto de falla es

Z, = 19963 x JOI8T5 555 - j029716
j0.063 + j0.1875

El circuito equivalente de Thevenin resultante es como se muestra en la figura 5.28.

La corriente de cortocircuito trifisica en el punto £, , en por unidad, es
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1 £0°
I = ——— =3365 £-90°
ced - j0.29716
Base de corriente aplicable al lado de 220 V
I, =9 _ 196824
3 022/3

Corriente de cortocircuito trifasico en el punto F, , en amperes

T pess = 19682 X 3.365 £-90° = 6623 £-90° A

j0.29716

Tl z 0° l ?cc3¢

TR

FIGURA 5.28 Circuito equivalente de Thevenin correspondiente al circuito de secuencia
positiva de la figura 5.27

3. Cortocircuito monofisico en el punto F,

Los circuito equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero, interconectados para representar una falla
monofasica a tierra en el punto F, , se muestran en la figura 5.29.

El circuito de secuencia positiva es el mismo que el mostrado anteriormente, el de secuencia negativa tiene las
mismas impedancias que el de secuencia positiva y el de secuencia cero corresponde a la aportacién de
corriente de secuencia cero por el transformador de 23 000/440 kV, debida a su conexidn delta en 23 000 volts
y estrella con neutro directamente a tierra en 440 volts, y por los tres motores trifisicos en paralelo, conectados
en estrella con el neutro a tierra, con una impedancia de secuencia cero resultante de

Xy

X, - 19375 _ jo12s
o 3
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Aplicando el teorema de Thevenin, las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero, vistas desde
el punto de falla F,, son respectivamente

7 =7 = Jj0.063 x j0.1875

T2 j0.063 + j0.1875

7 = j0.4716

5 _ j0.06 x j0.125

L =1 : = j0.0405
o j0.06 + j0.125

j0.1875

1£0°

j 0.1875

FIGURA 5.29 Circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero interconectados
para representar una falla monofasica a tierra en el punto £

En la figura 5.30 se muestran los circuitos equivalentes de Thevenin de secuencia positiva, negativa y cero
resultantes, interconectados para representar una falla monofésica a tierra en el punto £ .

En ese circuito se verifica

i

) _ 1 £90°
at - Ta2 = a0 YG04716 + j0.04716 + j0.0405

N

~0
!

~R

= 7413 £-90°
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7 0.04716 F g

e

7 0.04716 Iq,

FIGURA 5.30 Circuitos equivalentes de Thevenin de secuencia positiva, negativa y cero,
interconectados para representar una falla monofasica en el punto F,

La corriente de cortocircuito monofésico a tierra en el punto F; , en por unidad, es

I

=31,

~
~t
+
~R
+
~0

ccie ~ tai a2 a0

Teey =3 X 7413 £-90° = 22.239 £ -90°
La base de corriente aplicable a punto F, es

= 10 _ 984

%2 0443

Corriente de cortocircuito monofasico a tierra en el punto F, , en amperes

231



CAPITULO 5

Iccn;s

= 984.1 X 22.239 £-90° = 21885 £-90°A
Potencia de cortocircuito monofasico correspondiente

Sceis = 750 x 22239 = 16 679 kVA

4. Cortocircuito monofasico en el punto F,

En la figura 5.31 se muestran los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero,
interconectados para representar una falla monofasica atierra en el punto F; .

(=)

o ‘1[_(2_’_ IL_Q:’G)M

Jj 0.06 j0.125 7025 T 7

ay

FIGURA 5.31 Circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero, interconectados
para representar una falla monofasica a tierra en el punto £,

Aplicando el teorema de Thevenin, las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero vistas desde
el punto de falla F, son, respectivamente
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Z, -7, - {0063 xjOI8T5 425 - jo2o72
j0.063 + jO.1875

2,0 = j0.25

En la figura 5.32 se muestran los circuitos equivalentes de Thevenin de secuencia positiva, negativa y
cero, interconectados para representar una falla monofasica a tierra en el punto F, .

~

j0.2972 I,
£,
j0.2972 I,
FZ
j0.25 Iy
—_—YY Y\ ———0
FZ

FIGURA 5.32 Circuitos equivalentes de Thevenin de secuencia positiva, negativa y cero,

interconectados para representar una falla monofasica en el punto £,

En el circuito de la figura 5.32 se verifica

=T, =T, = 1£0° . 11843 £ -90°
a =l T lw T SGaeT 1 70.2972 + j0.25

La corriente de cortocircuito monofasico a tierra en el punto F ,, en por unidad, es
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cClg ~ “al a2 ad al

{oc1y =3 X 1.1843 £-90° = 3.544 £ -90°
La base de corriente aplicable al punto F, es

L= -9 _ 19682 A

0223

Corriente de cortocircuito monofasico a tierra en el punto F,, en amperes

I, = 19682 X 3.554 £-90° = 6 993 £ -90°A
Potencia de cortocircuito monofasico correspondiente

Seeq = 750 x 3.554 = 2 665.5 kKVA

5.8 Calculo de las corrientes de cortocircuito en los sistemas
eléctricos interconectados

5.8.1 Método de la matriz de impedancias de bus

La determinacion de las corrientes y voltajes en un sistema interconectado afectado por una falla
es necesaria para seleccionar los interruptores.

También se necesita el conocimiento de las corrientes que circulan por el sistema durante una
falla para la aplicacion de relevadores de proteccion.

Si el sistema comprende una red interconectada de cierta importancia, la soluciéon numeérica del
problema requiere utilizar métodos sistemdticos que se presten al empleo de computadoras
digitales.

El método mas utilizado actualmente es el de la matriz de impedancias de bus, que se describird

en esta seccion. Se estudiard primero su aplicacién al célculo de fallas trifasicas equilibradas y
después se generalizard para cualquier tipo de falla desequilibrada.
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5.9 Fallas trifasicas

Para estudiar en forma completa el comportamiento de un sistema en condiciones de falla, es
necesario analizar la ocurrencia de fallas en distintos puntos del sistema. Generalmente se
considera en cada caso una sola falla, ya que la probabilidad de que ocurran dos o mas fallas
simultdneamente es muy baja.

En el caso de un cortocircuito trifisico las corrientes de falla de cada fase son de la misma
magnitud y constituyen un sistema de corrientes trifasico equilibrado. Por tanto, el andlisis se
realiza considerando uUnicamente el circuito equivalente de secuencia positiva.

Una vez calculada la corriente de falla en cada punto considerado, es necesario determinar los
voltajes resultantes en los nodos y las corrientes que circularan por las distintas ramas de la red.
Los voltajes en los nodos de la red son el resultado de superponer a las condiciones existentes,
inmediatamente antes de ocurrir la falla, los cambios producidos por la presencia de ésta.

Debe recordarse que para el calculo de las corrientes de cortocircuito trifasico los generadores
y los motores se representan por una fuente de voltaje de magnitud igual a una fuerza
electromotriz que representa las condiciones de eslabonamiento de flujo que existian
inmediatamente antes de producirse el cortocircuito, conectada en serie con la reactancia
subtransitoria si se trata de calcular la corriente inicial de cortocircuito o con la reactancia
transitoria para calcular la corriente de cortocircuito subsiguiente.

Como se vio en las secciones anteriores, la corriente en el punto de falla puede calcularse
haciendo uso del teorema de Thevenin

i

I

o

I - _° (5.1)

+

donde

i

I. corriente de falla
50 voltaje al neutro en el punto de falla antes de que ocurra la falla
ZT impedancia de la red vista desde el punto de falla

NI
-

impedancia de la falla (que puede ser igual a cero para una falla franca)
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Para calcular la impedancia de Thevenin Z,., deben ponerse en cortocircuito todas las fuentes de
voltaje de la red.

Por tanto, los cambios en los voltajes y corrientes debidos a un cortocircuito trifdsico que ocurra
en uno de los nodos o buses de un sistema interconectado pueden determinarse mediante el
célculo de una red pasiva, alimentada por una fuente de corriente igual a la corriente de falla
trifasica en ese punto del sistema, como se muestra en la figura 5.33.

1
o L g \
2
O 2 g “
Red pasiva P ~
repre?ezmad]a por o & v,
bus =
e I,
o g Fp
Vi Neutro
T 1

FIGURA 5.33 Representacion de las condiciones debidas a una falla trifasica
producida en un nodo de una red

Para una red como la de la figura 5.33 en la que existan fuentes de corriente en todos los nodos,
puede escribirse el siguiente sistema de ecuaciones, como se vio en el capitulo 8 de Redes
eléctricas 1 (ecuaciones 8.44):

Vi=2Z 1, + Z,l, + + leIFp +Z 1,
Vy = Zy 0, + 22211’2 ot ZZpIFp + Zy I,
Vp = ZpIIFl + Zp2IF2 + - * pr Fp pnIFn
Vn = ZnIIFl + nZIFZ t. np~ Fp + ZnnIFn
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donde

V., V,, .., V, sonlos voltajes al neutro en los nodos 1, 2, ..., n

I, , I, , .., 1, sonlas fuentes de corriente conectadas a los nodos 1, 2, ..., n
Zy,2Z,, ..., Z, sonlas impedancias puntuales

712 , 212 Do, 714 son las impedancias de transferencia

= 5 =
7] = [Z)L T, | (5.3)
es la matriz columna de los voltajes de los nodos

es la matriz de impedancias de bus formada por las impedancias puntuales

y las impedancias de transferencia

es la matriz columna de las fuentes de corriente

Las ecuaciones 5.2 permiten calcular los cambios de voltajes en todos los nodos de la red si se
conocen las impedancias puntuales y de transferencia y las fuentes de corriente.

Si Unicamente existe una fuente de corriente, conectada al nodo p, las ecuaciones 5.2 se reducen
a las siguientes:

1 = leIFp
2 = ZpIFp
e (5.4)
r prIFp
n = np = Fp

Para calcular los voltajes en los distintos buses o nodos de la red durante la falla, hay que tener
en cuenta que inmediatamente antes de ocurrir la falla esos nodos tenian voltajes al neutro que
llamaremos
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Los voltajes durante la falla V. en los distintos nodos de la red se obtienen superponiendo a los
voltajes existentes antes de la falla V; los cambios de voltaje producidos por la falla V que estan
dados por las ecuaciones 5.4.

= Vo~V =V - le'IFp
Vi =V -V, =V, - Z2pIFp
- ~ (5.5)

El signo menos asignado en las expresiones anteriores a los voltajes producidos por la falla se
debe al sentido de la corriente de la falla I, sefialado en la figura 5.1, que es saliendo del nodo
Py que corresponde al hecho de que la presencia de la falla produce corrientes adicionales que
se suman fasorialmente a las que existian inmediatamente antes de ocurrir la falla y esas
corrientes adicionales producen caidas de voltaje que deben restarse de los voltajes existentes
antes de la falla para obtener los voltajes durante la falla.

Sabemos, por otra parte, que el voltaje al neutro en el nodo afectado por la falla trifasica es

N

1, (5.6)

p p

=N

donde Z, es la impedancia de la falla.

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion 5.5 correspondiente a Vi,

I, =% 5.7
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La expresion 5.7 permite calcular la corriente en el punto de falla. Una vez conocida esta
corriente pueden calcularse los voltajes VF en los distintos nodos durante la falla mediante las
ecuaciones 3.5.

Comparando las ecuaciones 5.1y 5.7 pueden verse que

Z.=2 (5.8)

T 44

Sustituyendo el valor de [, dado por la ecuacion 5.7 en las ecuaciones 5.5
p

= B = 1p =
Vm - Vm - :——ﬁ_ Vop
pp I
A AL
F2 02 7Z- + 2 Op
pp F
_ _ (5.9)
[~ o~ 1 Z o~
VFp 0p Z N Z VOp = A -Z VOp
pp F pp F
[~ B == _ np o=
VFn On = Z Op
pp t Ly

Si la falla estd sélidamente establecida, o sea si la impedancia Z =0, las expresiones 5.9 se

reducen

NI
i

vn = ﬁ01 - =2 0p

pr
= ~ 7. =
Vi, = Vi - _:2_21{ 0p

pp
............................................. (5.10)
V,, = 0
~ ~ 7 =
VFn = VOH _"p VOP

pr
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Una vez calculados los voltajes existentes en los distintos nodos de la red afectada por una falla
en uno de sus nodos, pueden calcularse las corrientes que circulan por las distintas ramas de la
red durante el cortocircuito mediante la siguiente expresion:

1}
Mt
Sl

)

<

k) (5.11)
donde

I

j«  corriente que circula por la rama comprendida entre el nodo j y el nodo &

ol

. admitancia de la rama comprendida entre el nodo j y el nodo k

I

voltaje al neutro del nodo j

=

. voltaje al neutro del nodo &

El método para el célculo de una red afectada por un cortocircuito trifasico que se acaba de
describir es un método exacto que no requiere hacer simplificaciones.

La matriz Z,,, se puede obtener como se explicé en el capitulo 8 de Redes eléctricas 1, por la
inversién de la matriz Y, .

(Z4is] = [Yis) (5.12)

A su vez la matriz Y,,, se obtiene a partir de la matriz primitiva de admitancias y la matriz de
conexion rama punto de unién

Vo] = [A][¥][4] (5.13)

Los voltajes en los distintos puntos de unioén antes de la falla pueden obtenerse mediante un
estudio de flujos de potencia.

En sistemas eléctricos grandes, que pueden tener cientos de nodos, las matrices de admitancias
de bus correspondientes son muy grandes ya que la dimension de la matriz es igual al nimero
de nodos del sistema). La inversién de matrices de esas dimensiones, que tiene que realizarse
mediante una computadora digital, presenta dificultades de cémputo, ya que requiere mucha
memoria, toma bastante tiempo y tiene problemas en cuanto a la precision.
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Existen algoritmos para la formacién de la matriz de impedancia de bus a partir de los datos del
sistema sin necesidad de invertir la matriz de admitancias de bus.

5.9.1 Simplificaciones en el calculo de fallas

Aunque, como se dijo antes, el método que se acaba de describir es un método exacto, es
frecuente en el cilculo de fallas realizar las siguientes simplificaciones que no afectan en forma
apreciable los resultados y que ya fueron mencionadas anteriormente:

. No se toman en cuenta las cargas conectadas al sistema ni otras conexiones de fase a neutro,
como las que representan la capacitancia de las lineas de transmisién o la excitacion de los

transformadores. Esto equivale a considerar que antes de la falla no circula ninguna corriente
por la red.

Esta simplificacién es posible por una parte porque las corrientes debidas a la falla son mucho
mayores que las corrientes que circulan por los elementos capacitivos o inductivos conectados
en paralelo. Por otra parte, las corrientes de falla son, en general, varias veces mayores que
las corrientes que toman las cargas y estdn atrasadas cerca de 90° con respecto al voltaje
mientras que el factor de potencia de las corrientes de carga es bastante elevado.

. Si no se conocen los voltajes que existen en los distintos puntos de la red antes de que ocurra
la falla, puede considerarse que su valor, expresado en por unidad, es igual a uno y que todos
estan en fase, ya que se supone que no existe ninguna corriente en el sistema antes de ocurrir
la falla y por tanto no existen tampoco caidas de voltaje.

. Frecuentemente es posible despreciar la resistencia de los elementos de la red, que en el caso
de los generadores, los transformadores y las lineas de alta tension, es mucho menor que la
reactancia inductiva de los mismos.

. La impedancia de falla se considera igual a cero, ya que para esta condicién se tiene el valor
maximo de la corriente de falla.

Las simplificaciones 1 y 2 permiten realizar una representacién monofisica muy sencilla de una
red trifasica afectada por un cortocircuito trifasico. Como se han despreciado todos los elementos
pasivos conectados entre fase y neutro, incluso las cargas, el sistema antes de que se produzca
el cortocircuito puede representarse como se indica en la figura 5.34.
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En la figura 5.34 los generadores y motores estin representados por una fuente de voltaje constante
en serie con una impedancia, la cual queda incluida en la red pasiva. Todas las fuentes de voltaje

tienen un valor de 1 en por unidad y estan en fase, por lo que pueden sustituirse por una sola fuente
de voltaje y la red pasiva puede representarse por la matriz de impedancia de bus.

Red pasiva

T30
.

FIGURA 5.34 Representacion monofésicas de la red trifasica simplificada

Con esas condiciones se obtiene el circuito equivalente de la figura 5.35.

_q<|€

n

Neutro

FIGURA 5.35 Representacion esquematica de una red trifasica afectada
por un cortocircuito en el nodo p
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Si en la figura 5.35 se produce un cortocircuito en el nodo p la corriente de falla resulta ser

=

I,

V

La expresion 5.14 es igual que la 5.7 para ¥,

Los voltajes en los otros nodos durante la falla en el

expresiones:

Ve =1~ lel
V, =1 - 'Z'2p?
Vp =1~ anl

Las ecuaciones 5.15 son iguales a las 5.10 para

EJEMPLO 5.6

Se tiene un

=1

- (5.14)
ZPP

_’Z =

=0

y

nodo p estan dados por las siguientes

=1 -2

F —

d ZPP

-l

b Z, (5.15)
Z,

p= 1= ==

p
pp

V=1, V, =1, Vo, = 1, vV, =1

sisterna eléctrico representado por el diagrama unifilar de la figura 5.36.

Los datos de los distintos elementos que constituyen dicho sistema son los siguientes:

Generador G,

Generador Gy

50 MVA
13.8 kV

x, = x, =jO3
x, = j0.15

50 MVA

6.6 kV

x, =x, =j04
x, = j02

x, =j0.6
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Transformador 7, Transformador 7,
50 MVA 50 MVA

13.2/115 kV 6.6/115 kV

X, =x, =x5=j0.10 | x, =Xx,=x, =011

Linea L,, Linea L5 Linea L,,
Z, =Z, =16 + j60Q Z,=2,=107 +j40Q | Z =127, =53 +j20Q
Zy = 37 + j193.8Q Z, = 247 + j125.80 Z, = 123 + j68Q
1
Ly,
T, Ty
1 3
. 3 L
13.2/ 115 kv Ly 2 110/ 6.6 kV ﬁ
VAN 1

: £f

: H

FIGURA 5.36 Diagrama unifilar del sistema del ejemplo 5.6

Para una falla trifasica en las barras 3, calcular las corrientes y voltajes en los distintos lugares del sistema
durante la falla.

Suplngase que antes de la falla la carga C; esta desconectada y el sistema esta funcionando en vacio,

teniendo los generadores un voltaje terminal igual a 1 en por unidad. Las resistencias y las reactancias

capacitivas de los diferentes elementos del sistema se consideran despreciables.

Resuélvase el problema por el método de la matriz de impedancia de bus, con los siguientes pasos:

R

. Dibujar el circuito equivalente de secuencia positiva para las condiciones antes citadas, indicando las

impedancias, en por unidad, correspondientes a cada rama.

Calcular la matriz de admitancias de bus [7})“3}

Calcular la matriz de impedancias de bus [Zw} = [me]‘l

Calcular las corrientes de cortocircuito trifasico en el punto de falla, en por unidad y en amperes.
Calcular los voltajes de las barras 1, 2 y 3 durante la falla, en por unidad y en volts.

Calcular las corrientes que circulan por las lineas de transmision y por los generadores debidas a la
falla, en por unidad y en amperes.

Calcular las aportaciones de los generadores G, y G, a las corrientes de cortocircuito.
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SOLUCION

1. Circuito equivalente de secuencia positiva

En la figura 5.37 se muestra el circuito equivalente de secuencia positiva correspondiente al sistema de
la figura 5.36 afectado por una falla trifasica en las barras 3. En dicho circuito equivalente se han
despreciado las resistencias y las reactancias capacitivas de los diferentes elementos del sistema, indicando
el valor de las reactancias inductivas en por unidad, referidas a una base de potencia trifasica de 50 MVA
y a las siguientes bases de voltaje entre lineas.

Para la linea de transmision se adopto una base de voltaje entre lineas de 110 kV. Con las relaciones de

transformacién indicadas, resultan las siguientes bases de voltaje entre lineas del lado de baja de los
transformadores.

13.2

Del lado del generador G, 110 x »1—15- = 12.63 kV
Del lado del generador G, 110 x %% = 6.6 kV

Las impedancias inductivas de secuencia positiva, negativa y cero de las lineas, en por unidad, referidas
a las bases mencionadas, tienen los siguientes valores:

: : . 1107
Base de impedancia en las lineas

=242 Q
Linea L,, Z,=12,= —19-2;—;@ = 0.066 + j249
z, - 211938 4155 4 josor
243
Linea L,, z =2z, =307 7% _ 4044 1 jo.166
b 242
z, = 247 1 J1258 _ 4405 4 jo.520
242
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Linea L, Z -2z =33720 _ 5022 + j0.083
b 242
z, - 123 “J%8 _ 451 4 jo280
242

Las reactancias del generador G, , referidas a la base de voltaje de 12.63 kV, tienen los siguientes valores:

_ 2

X, - j043(—11§%) - j0.358
- . 13.8 \* .

- . 138 V¥ .

XO = ]0.15 ﬁ = ]0.179

Las reactancias del transformador 7, , referidas a las bases de voltaje 12.63/110 kV, tienen el siguiente
valor;

Las reactancias, en por unidad, del generador G, y el transformador 7, estdn referidas a las bases
seleccionadas, por lo que no requieren referirse a nuevas bases.

] 0.249

(¥yp = — j4.016)
j0.358 j0.109 jo.11  jo4

(yor=—12.141) (Fop = — j1.961)

jO.166 3  j0.083

(Fya = — 1 6.024) | (Fyy = — j 12.048)

FIGURA 5.37 Circuito equivalente de secuencia positiva del sistema del ejemplo 5.6, en el que
se indican las reactancias de secuencia positiva de las ramas y entre paréntesis
las admitancias de secuencia positiva correspondientes
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A continuacién se calculan las admitancias de secuencia positiva de las ramas del circuito equivalente de
la figura 5.34

—1 1 .
= = ~j2.141
Yo j0.358 + j0.109 /

-1 1

== = -j1961
Yo jO.11 + jo.4 /
yi, = L. _jaois
2 j0.249 '
vl L - _j6024
B jo.166 '
oo L. 12048
2 j0.083 '

Estas admitancias se indican entre paréntesis en la figura 5.37, en las ramas correspondientes.

2. Calculo de la matriz de admitancias de bus de secuencia positiva

YL = -j(2.141 + 4016 + 6.024) = —j12.181
YL = -j(1.961 + 4016 + 12.048) = -j18.025
Y. = -j(6.024 + 12.048) = —j18.072

Y, = Y) = -(-j4.016) = j4.016

TL = T. = -(-j6.024) - j6.024
Yy = Yy =

+ = ~(-j12.048) = j12.048

-12.181 4016  6.024
]=j 4016 -18.025 12.048
6.024  12.048 -18.072

3. Calculo de la matriz de impedancias de bus de secuencia positiva
(o] = [ Yo

247



CAPITULO 5

Calculo de los menores del determinante

~18.025 12.048
M, = = 325.7 - 1452 = 180.5
12.048 -18.072
4.016 12.048
M, = = -726 - 726 = -1452
6.024 -18.072
4016 -18.025
M, = = 48.4 + 108.6 = 157.0
6.024  12.048
4.016 6.024
M, = = -72.6 - 726 = -1452
12.048 -18.072
-12.181  6.024
M, = = 220.1 - 36.3 = 183.8
6.024 -18.072
-12.181 4016 |
M,, = = -146.8 - 242 = -171.0
6.024 12.048
4.016 6.024
M, = = 48.4 + 108.6 = 157.0
-18.025  12.048
-12.181  6.024
M, = = -146.8 - 242 = -171.0
4016 12.048
-12.181  4.016
M, = =219.6 - 16.1 = 203.5
4016 -18.025

Matriz de los cofactores (como es simétrica es igual a su transpuesta)

180.5 +1452 1570
+1452 1838 +171.0
157.0 171.0 2035

Valor del determinante de la matriz {Yblus]

D =a M, - a, M, +a;M,

-12.181 x 180.5 -4.016(-154.2) +~ 6.024 x 157.0

ti

-2 198.7 + 583.1 + 9458 = -669.8
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A

——

Dividiendo cada elemento de la matriz transpuesta de los cofactores por el valor del determinante,
teniendo en cuenta que l = —f
J
0269 -0217 -0234]

~0217 -0.274 -0.255
~0.234 -0.255 -0.304

ol <] -

0269 0217 0234
(2] = 70217 0274 0255
0.234 0255 0.304

4. Corriente de cortocircuito trifasico en el punto de falla

7. = — = — = ~J3.289
n= 7 " jos08
La base de corriente correspondiente €s
r= 39090 26244
11043

i;3 - _j3.289 x 262.4 = -j863.0A

5. Voltajes en las barras 1, 2y 3 durante la falla

Ve = Vi - Zalp = 1 - j0234(-j3.289) - 0.230
= = Z
V.-, - Zmoy - 19222 20230
t Z., 70.304
VooF, -2z - 922 s 0a6
2 Z., 70.304
V. =0
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V, = 110kV v, = 10 . 63508V
4 n \/'3_

V. =0.230 x 110 = 25.3kV V, =0.230 x 63.508 = 14.607kV
i n

V. =0.161 x 110 = 17.71kV V. =0.161 x 63.508 = 10.228kV

[ 2

6. Corrientes, en por unidad, que circulan por cada fase de las lineas de transmision y de los generadores
debidas a las fallas trifasica en la barra 3

Iy =7Y,(V, - V,) = -j4016(0230 - 0.161) - -j0.277
Ty =Yu(Ve - Vi) = - j6.024(0.230 - 0) = -j1.386
L, - u(V, - f/'F) = - j12.048(0.161 - 0) = -j1.940
,=-jo.27
- ~N
Toa=~j1.663 i Fop=j1.663
—fYT‘Y\———ﬁ .1' v, =023 V., =0.161 q.E_JYYY\__*—
V,=0
;——fYY'Y‘ ; IYY Y"
T,=-j1.386 Iy3=-j1.940
Ote -
Vm: -j3.286

FIGURA 5.38 Corrientes, en por unidad que circulan por las ramas de la red

TGA = (-j0.277) + (-j1.386)

-j1.663

i

P~

6, = (-/1.940) - (~j0.277) = -j1.663

Comprobacion

—~

F = 70,1 + TGB con un error del 1.1%
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7. Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase de las lineas de transmision durante la falla

L _ 50000

If = = 2624 A
1103
Linea 1-2
T4 =262.4 x 0277 £-90° = 72.7 £-90° A
T2 =262.4 x 0277 £150° = 72.7 £150° A
IS =262.4 x 0277 £30° = 72.7 £L30° A
Linea 1-3
T4 =262.4 x 1.386 £-90° = 363.7 £-90° A
I% = 262.4 x 1.386 £150° = 363.7 £150° A
TG =262.4 x 1.386 £30° = 363.7 £30°A
Linea 2-3

~
INES
i

262.4 X 1.940 £ -90° = 509.1 Z-90°A
I'E =262.4 x 1.940 £150° = 509.1 Z150° A

15 =262.4 x 1.940 £30° = 509.1 £30°A

8. Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase del generador G, durante la falla

76 - 90000 _5o856a

12.633
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T4 =22856 x 1.663 £-90° /-30° = 3 801.0 Z -120°
TE =22856 x 1.663 £150° £ -30° = 3 801.0 Z120°

I'S =272856 x 1.663 £30° £-30° = 3 801.0 £0°

9. Corrientes, en amperes, que circulan por cada fase del generador G, durante la falla

79 - 30000 _ 437394

6.6y3

ng = 4 373.9 X 1.663 £-90° / -30° =7 273.8 / -120°
i'gB = 4 373.9 X 1.663 £150° £-30° =7 273.8 £ -120°
ng = 43739 x 1.663 £30° £-30° =7 273.8 £0°

Con respecto a los &ngulos de las corrientes que circulan por las tres fases de los generadores G, y Gy
debe recordarse que, debido a la conexion estrella/delta de los transformadores 7, y 75, las corrientes de
linea del lado de la delta estin atrasadas 30° eléctricos con respecto a las del lado de la estrella
(despreciando la corriente de excitacién de los transformadores).

5.10 Fallas desequilibradas

Para el célculo de fallas desequilibradas por el método de las componentes simétricas es
necesario establecer los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero del sistema
e interconectarlos de acuerdo con el tipo de falla.

En este caso se puede sistematizar el calculo generalizando el método de la matriz de
impedancias de bus, para lo cual se establecen las matrices de impedancia de bus de secuencia
positiva, negativa y cero.
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le Zl2 Zln

2 2 2

{—2 ] _ ZZI Z?.2 Z2n
| “bus -

Zn21 232 Zr?n

[0 0 0]

le Zl?. Zln

0 0 0

{’Z‘O ] _ ZZl Z22 ZZn
bus| ~

0 0 0

_an Zn2 Znn_

Haciendo las simplificaciones 1 y 2 mencionadas en la seccion anterior, dichas matrices de
impedancia de bus pueden representarse por circuitos equivalentes como los mostrados en la

figura 5.39. En dicha figura se han interconectado los tres circuitos equivalentes para representar
una falla monofésica en el nodo p.

En el circuito de la figura 5.39 se verifica que

0 1

4 P p 1 2 0
+ +
Z,, +Z,, Z,,

Los tres circuitos equivalentes podrian haberse interconectado para representar una falla bifasica
a tierra en el nodo p, en cuyo caso las componentes simétricas de la corriente de falla serian

F1 1
IP B 52 50
—. VA
AR pp " pp
PP = 2 =0
+
pr pr
=0 _
72 _ rp T1
Iy = 52, 50 I"
“pp pp
52
70 - pr 7!
P 22 =) P
+
pp pp
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FIGURA 5.39 Interconexién de los circuitos equivalentes de secuencia positiva,
negativa y cero para representar las condiciones debidas a una
falla monofésica a tierra en el punto p

La conexion correspondiente al caso de una falla entre dos fases en el nodo p resultaria en las
siguientes componentes simétricas de la corriente de falla:
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~i

Ny -
=

~i
o

I

o

Por 1ultimo, la conexién correspondiente a una falla trifasica resultaria en

=1 1

IP:_T
Z,,

2

p:O

° =0

Una vez calculadas las componentes simétricas de la corriente de falla, las corrientes de fase
correspondientes en el nodo p se obtienen por la transformacién

a = =3 =0
I,=1,+1,+1,
Ip—alp+a1p+1p
=c_ T 222 Fo
Ip—alp+a1p+lp

Las componentes de secuencia positiva, negativa y cero de los voltajes en los nodos 1, 2, ... n,
durante una falla en p se obtienen restando de los voltajes que habia antes de la falla los cambios
de voltaje producidos por la falla, los cuales se obtienen a su vez mediante las impedancias de
transferencia correspondientes. Por ejemplo, para el nodo n

52 52 F2
Ve, =0 —anlp
=0 50 50

0 =0 —anlp

Una vez calculadas las componentes simétricas del voltaje en un nodo, los voltajes de fase se
calculan mediante la transformacién
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Sa =1 52 5o
VFn = V + Vn + Vn
Vi =a*V, +aV, +V,
Ven=aV, +a*V, + V.

Una vez calculados los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero en cada nodo de la red,
pueden calcularse las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero que circulan por cada
rama de la red durante el cortocircuito mediante las siguientes expresiones:

712 - _/2 (ﬁll - ﬁ}c)
ri=1 (V- 7))

donde

admitancias de secuencia positiva, negativa y cero de la rama

comprendida entre el nodo j y &

= = =9 . . . . .
Vi, Vg, Vg voltajes de secuencia positiva, negativa y cero del nodo j
= = 4 = . . . .

V Flk s Vi,V }3{ voltajes de secuencia positiva, negativa y cero del nodo k&

corrientes de secuencia positiva, negativa y cero que circulan por

la rama comprendida entre los nodos j y &k

Una vez conocidas las componentes simétricas de las corrientes en la rama jk, las corrientes de
fase pueden calcularse mediante la siguiente transformacion:

Ta _Ft _ T2 _ Fo
Ijkzljk+1jk+1jk
Fb o 271 T2 Fo
Ijk—aljk+a1jk+1jk
:c_ T 2:2 T o
Ly=aly+a’l; +1,
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EJyempLO 5.7

En el mismo sistema eléctrico del ejemplo 5.6 ocurre un cortocircuito de una fase a tierra en las barras 3.
Calcular la corriente de cortocircuito en el punto de falla y las corrientes resultantes en las distintas ramas

de la red, haciendo las mismas suposiciones y simplificaciones que se hicieron para resolver el ejemplo
5.6, utilizando también el método de las matrices de impedancias de bus.

SOLUCION

1. Circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero

El circuito equivalente de secuencia positiva es el mismo que se estableci6 al resolver el problema.

El circuito equivalente de secuencia negativa se supone igual al de secuencia positiva.

El circuito equivalente queda como se indica en la figura 5.40, en la que se muestra también el circuito

equivalente de secuencia cero y la interconexion de los tres circuitos para representar las condiciones de
una falla a tierra de una de las fases de las barras 3.

En la figura 5.40 se indican las reactancias de secuencia positiva, negativa y cero, en por unidad, de cada
rama y entre paréntesis las admitancias correspondientes.

2. Matrices de impedancias de bus

a) La matriz de impedancias de bus de secuencia positiva ya se calculd en el ejemplo 5.6. La de secuencia
negativa se supone igual a la de secuencia positiva

0269 0.217 0.234
Zy| = [Zas| = 7 [0217 0274 0255
0234 0255 0.304

b) Calculo de la matriz de admitancias de bus de secuencia cero

Las admitancias de las ramas del circuito equivalente de secuencia cero son

-1 1 ,
1 . o1

Yo = So100 ~

32 = —L - _jopo1

2 j0.110 '
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-1 1 .
=~ = -j1248
Y12 j0.801 /
-1 1 .
= = -7j1.923
Y13 j0.520 /
-1 1 .
Yay = —— = ~j3.559
%" Go281 7
j0.166 j0 083
. YT Y :
10467 (—76.024) 3 (—;j12.048) 0510
j0.358 j0.109 j110  j0.4
[
(—j2.141) (—j1.961)
j0.249
Ty
<>1,& (— j4.016) lﬂ:t(
0
j0.166 j0.083
, Y YT ;
j0.467 (— j6.024) 3 (— j 12.048) j0.510
j0.358 j0.019 j0.110 0.4
4
(—j2141) (—j1.961)
j0.249
(— j4.016)
0
j0.520 j0.281
(—j1923) 3 (—j3.559)
j0.109 j0.110
—~YYYe YYY -9 0"‘||!"ﬁ.—‘lllh'
(~79.174) (~79.091)
j0.801
2L
(—j1.748)
0

FIGURA 5.40 Circuito equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero correspon-
entes al sistema del ejemplo 5.7, interconectados para representar una

falla monofasica en las barras 3
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Matriz de admitancias de bus de secuencia cero [qus]

YO = -j(9.174 + 1248 + 1.923) = ~j12.345
Y0 = -j(9.091 + 1248 + 3.559) = -j13.898

o=
X @
I

—j(1.923 + 3.559) = —j5.482

YO = ¥O = ~(-j1.248) = j1.248
Y9 = 70 = ~(-j1.923) = j1.923

i

Yy = Yy, = -(-j3.559) = j3.559

~12.345 1248 1.923
(Y] =j| 1248 -13.898  3.559
1923 3.559 -5.482

¢) Calculo de la matriz de impedancias de bus de secuencia cero {qus]

~13.898  3.559

y = - 76.19 - 12.67 = 63.52
3559 -5.482
1248  3.559

M, = - -6.84 - 684 = ~13.68
1923 -5.482
1248  -13.898

M, = - 444 + 2673 = 31.17

1.923 3.559
1248 1923

M, = - -6.84 - 6.84 = ~13.68

2 3559 -5.482

12345 1923
M,, = - 67.68 - 3.70 = 63.98
1923  -5.482
~12.345 1248
M,, = = -4394 - 240 = -4634
1923 3559
1248 1923
M, = = 4.44 + 2673 = 3117

-13.898 3.559
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-12.345  1.923

M, = = 4394 - 240 = -4634
1248 3559
-12.345 1248

M, = = 17157 - 1.56 = 170.01
1.248 -13.898

Matriz de los cofactores (como es simétrica es igual a su transpuesta)

63.52 + 13.68 31.17
+ 13.68 63.98 + 46.34
3117 + 46.34  170.01

Valor del determinante de la matriz Yb?m
D =a M, - ayM, +ayM,
= -12.345 x 63.52 -1.248(-13.68) + 1.923 x 31.17
D = -748.15 + 17.07 + 59.94 = -707.14

Dividiendo cada elemento de la matriz anterior por el valor el determinante

-0.09 -0.019 -0.044
-0.019 -0.090 -0.066
-0.044 -0.066 -0.240

[Zb?ls] = [Yb?as]—l = ]l

0.090 0.019 0.044
Z,s,] = {0019 0.090 0.066
0044 0.066 0.240

d) En la figura 5.41 se muestra el circuito equivalente para el cdlculo de las condiciones producidas por

un cortocircuito a tierra de una de las fases de las barras 3, usando el método de las matrices de
impedancias de bus.

3. Célculo de la corriente en el punto de falla

0 _ 1 £0° _1/0°
> 7(0.304 + 0.304 + 0.240) j0.848

o=h
i
~HQ
I
~

= -j1.179
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11 1| |-j1.179
= |a? a 1 ~j1.179
a a* 1 ~j1.179

T9=-j1.179 x 3 = -j3.537
T =-j1179(a®> +a + 1) =0

TS =-j1.179(a +a? + 1) = 0

@1
Ni
=
1
P
I
3

Y, 0
\_ . %

7= 10304 n

.

v
23,= j0.269
AR ° Y
Z2,= 70274

O
72,=j0.304 r =
YN o——= !

vz L
Z9,=j0.090

o]

\

Z9,=0.090 ~
79,= 0.240 7o
ga ~ 3

“0

V3

FIGURA 5.41 Circuito equivalente para representar las condiciones debidas a un cortocircuito
a tierra en una fase de las barras 3
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a) Corriente en el punto de falla en amperes

T2 = -j3.537 x 262.4 = —j928.1 A

4. Célculo de los voltajes durante la falla

a) Voltajes de secuencia positiva, negativa y cero de la fase a de las barras 3 (antes del cortocircuito el
voltaje de secuencia positiva era igual a 1 y los de secuencia negativa y cero iguales a cero):

Vi=1-2)7) =1 -j0.304 (-j1.179) = 0.642
V2-0-22T2=0-70.304 (~j1.179) = -0.358
V=0 -23T% = 0 -j0.240 (~j1.179) = -0.283

b) Voltajes en las fases a, b y ¢ de las barras 3

Vs 11 1 0.642
Vil = |a* a1 -0.358
7; a a1 -0.283

<

¢ = 0.642 -0.358 -0.283 = 0
V% = 0.642a> -0.358a -0.283 = 0.965 /243.9°
V¢ = 0.642a -0.358a% ~0.283 = 0.965 £116.1°

Voltajes al neutro en las barras 3 en volts

v, = 19 _ 63509 kv
"3
Ve = 0(63.509) = 0 kV
V2! = (0.965 £243.9°) 63.509 = 61.286 £ 243.9° kV
VE=(0.965 £116.1°) 63.509 = 61.286 £116.1° kV
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¢) Voltajes de secuencia positiva, negativa y cero de la fase a de las barras 1 (antes del cortocircuito el
voltaje de secuencia positiva era igual a 1 y a los de secuencia negativa y cero iguales a cero)

<R
I
|
NI
~
i

w

1 - j0.234 (-j1.179) = 0.724

V2=0-Z2T2=0 -j0.234 (-j1.179) = -0.276
Ve =0-Z3T3 -0 - j0.044 (~j0.179) = -0.052

d) Voltajes en las fases a, b y ¢ de las barras 1

Vi 111 0.724
V2| = |a a 1 -0.276
e a a* 1| |-0.052

V=024 - 0276 - 0.052 = 0.396 Z0°
V! = 0.724a% - 0.276a - 0.052 = 0.090 £252.3°
Vi =0724a - 0276a* - 0.052 = 0.909 £107.7°

Voltajes al neutro en las barras 1 en volts

v, =19 _ 63509 kv
n v’é‘
Ve =(0.396 £0°) 63.509 = 25.149 £0° kV

V{’ = (0.9089 £252.3°) 63.509 = 57.723 £252.3° kV

{/.f = (0.9089 £107.7°) 63.509 = 57.723 £107.7° kV

e) Voltajes de secuencia positiva, negativa y cero de la fase a de las barras 2 (antes del cortocircuito el
voltaje de secuencia positiva era igual a 1, los de secuencia negativa y cero iguales a cero)

263



CAPITULO §

Vi=1-ZLT!=1-j0255 (~j1.179) = 0.699
V2=0-Z3T2=0-j0.255 (-j1.179) = -0.301
V3=0-ZT% =0 -j0.066 (~j1.179) = ~0.078

f) Voltajes en las fases a, b y ¢ de las barras 2

vy 1 11 0.699
V| = |a? a 1 -0.301
i_;zc a a* 1 -0.078

Vi=0699 - 0301 - 0.078 = 0.320 £0°
V? = 0.699a2 - 0.301a - 0.078 = 0.909 £252.3°
Vi =0699a - 0.301a® - 0.078 = 0.909 Z107.7°

Voltajes al neutro en las barras 2 en volts

v, = 19 _ 63500 kv

n \/5.

- (0320 £0°)63.509 = 20.323 £0° kV

<1
i

V;’ = (0.909 £252.3°) 63.509 = 57.730 £252.3° kV

‘75 = (0.9059 £107.1°) 63.509 = 57.730 £107.7° kV

5. Calculo de las corrientes en las lineas durante el cortocircuito

a) Corrientes de secuencia positiva, negativa y cero de la fase a de la linea 1-2

264

I, =55(Vi- Vi) = - j4.016(0.724 - 0.699) = -j0.100
) —2 (%52 =2 , .
T2, =52V - Vi) = - j4016(-0.276 + 0.301) = -j0.100

) = - j1.248(-0.052 + 0.078) = -;0.032
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b) Corrientes en las fases a, b y ¢ de la linea 1-2

1 11 -70.100
= la* a 1 -j0.100
a a* 1 ~-j0.032

Te, = -j0.100 - j0.100 - j0.032 = -j0.232

:(:f’_z = -j0.100a? - j0.100a - j0.032 = j0.068

I¢, = -j0.100a - j0.100a? - j0.032 = j0.068
Corrientes en las fases de la linea 1-2 en amperes

I, = 2624 A

~{
i

-j0.232 X 262.4 = -j60.9 A

~R
-
L]

i

-j0.068 X 262.4 = j17.8 A

-j0.068 x 262.4 = j17.8 A

T
©
il

¢) Corrientes de secuencia positiva, negativa y cero de la fase a de la linea 1-3

Ti,=55(Vi- V3 = - j6.024(0.724 - 0.642) = -j0.494

—I”‘z _ —2(22 2\ . | .
L=y 2V - V) = - j6.024(-0.276 + 0.358) = -j0.494

70, =55(Ve - V8) = - j1.923(-0.052 + 0.283) = -j0.444

d) Corrientes en las fases a, b y ¢ de la linea 1-3

I, 1 1 1 [-j0.494
T!,| = |a® a 1 -j0.494
e a a® 1| |-j0.444
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T9, = -j0.494 - j0.494 - jO.444 = -j1.432
T° . = -j0.494a* - j0.49%4a - j0.444 = jO.05
T, = -j0.494a - j0.494a> - j0.444 = j0.05

Corrientes en las fases de la linea 1-3 en amperes

I, = 262.4 A

79, =-j1.432 x 262.4 = -j375.8 A
I, = -j0.05 x 262.4 = j13.1 A
T, =-j0.05 x 262.4 = j13.1 A

<

Tiy=5,(Vi- Vi) =~ /120480699 - 0.642) = ~j0.687

<R

I, =52(V3- Vi) = - j12.048(-0.301 + 0.358) = -j0.687

<A

T3, =y2(Ve- V) = - j3.559(-0.078 + 0.283) = ~j0.730

3 1 1 1] |-j0.687
a 1| |-j0.687
a a* 1| |-j0.730

4. = _j0.687 - j0.687 - jO.730 = -j2.104
Tl =-j0.687a* - j0.687a - j0.730 = j0.43

TS, =-j0.687a - j0.687a* - j0.730 = j0.43
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Corrientes en las fases de la linea 2-3 en amperes

I, = 262.4 A

To,=-j2.104 x 262.4 = -j552.1 A
TP, = -j0.043 x 262.4 = -j11.3 A
TS, =-j0.43 x 262.4 = -j11.3 A

6. Calculo de las corrientes del lado de alta tension

a) Corrientes de secuencia positiva, negativa y cero de la fase a del lado de alta tension del
transformador 7,

~1
n -
l
~0
-
N
+
~N
i}

= - j0.100 - j0.494 = - j0.594
T2 =T, +T%,=-j0.100 - j0.494 = - j0.594
T2 =79, +T°, = -j0.032 - j0.444 = - jO.476

1 1 1| |-j0.594
= la* a 1| |-j0.594
a a* 1 -j0.476

T4 = -j0.594 - j0.594 - j0.476 = -j1.664
I? = -j0.59%a? - j0.59%a - j0.476 = jO.118
TS = -j0.59%a - j0.594a> - j0.476 = jO.118

Corrientes en las fases a, b y ¢ del lado de alta tension del transformador 7, en amperes

I, = 262.4 A

~Q

9. -j1.664 X 262.4 = -j436.6 A

~Q

5= -j0.118 x 262.4 = -j31.0 A

~R

= -j0.118 X 262.4 = -j31.0 A
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¢) Corrientes de secuencia positiva, negativa y cero de la fase a del lado de alta tensién del transformador
T,

TL=TL -T) = - j0.687 +j0.100 = —j0.587
T2 =T% -T2 =-j0.687 - j0.100 = —j0.587
IS -T7%-T% = -/0.730 - j0.032 = -j0.698

d) Corrientes en las fases a, b y ¢ del lado de alta tensién del transformador T

1 1 1| |-jo.587
=la> a 1| |-j0.587
a a*1 -70.698

I = -j0.587 - jO.587 - j0.698 = —j1.872
T2 = -j0.587a% - j0.587a - j0.698 = j0.110
IS =-j0.587a - j0.587a> - j0.698 = j0.110

Corrientes en las fases a, b y ¢ del lado de alta tension del transformador 7, , en amperes

I, = 262.4 A
T5=-j1.872 X 262.4 = ~j491.2 A
Il =-j0.110 x 262.4 = —j28.9 A
T5=-j0.110 x 262.4 = -j28.9 A
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