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Tutorial sobre componentes simétricos

Parte 1: Efemplos

Ariana Amberg y Alex Rangel, Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.

Abstracto—Componentes simétricos y el sistema por unidad
son dos de los tipos de matematicas mas fundamentales y necesarios
para los ingenieros y técnicos de relés. Debemos practicar estas
técnicas para comprenderlas completamente y sentirnos cémodos con
ellas. Este documento técnico proporciona ejemplos teéricos y del
mundo real con preguntas que se pueden utilizar para adquirir
experiencia con componentes simétricos. Las soluciones completas a
estas preguntas se pueden encontrar en el documento técnico “Tutorial
sobre componentes simétricos, Parte 2: Soluciones”, disponible para
descargar en http://www.selinc.com.

YONTRODUCCION

El método de componentes simétricos se utiliza para simplificar
el andlisis de fallas al convertir un sistema desequilibrado trifasico
en dos conjuntos de fasores balanceados y un conjunto de fasores
monofasicos 0 componentes simétricos. Estos conjuntos de
fasores se denominan componentes de secuencia positiva,
negativa y cero. Estos componentes permiten el analisis simple de
sistemas de energia en condiciones de falla o desequilibrio. Una
vez que el sistema se resuelve en el dominio de componentes
simétricos, los resultados se pueden transformar de nuevo al
dominio de fase.

El tema de los componentes simétricos es muy amplio y puede
llevar un tiempo considerable cubrirlo en profundidad. En esta
introduccién se incluye un resumen de los puntos importantes, aunque
se recomienda encarecidamente que se estudien otras referencias
para obtener una explicacién mas detallada de las mateméticas
involucradas. Consulte [1], [2], [3], [4] y [5] para obtener mas
informacion sobre componentes simétricos.
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fase quanidades se puede convertir en se
ponentes , Wh antesdea  define como 12120, como

Cualquier conjunto de

simétrico com

sigue:
I : ’1| 1 11 A
I, - > Is 1
31
I, 2 Ic

dondeo, I1,y yoz2son los componentes de secuencia cero,
positiva y negativa, respectivamente. Esta ecuaciéon muestra la
Transformacién simétrica de componentes en términos de corrientes, pero
las mismas ecuaciones son validas también para voltajes.

Esto da como resultado las siguientes ecuaciones:
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Asimismo, un conjunto de componentes simétricos se puede convertir
en cantidades de fase de la siguiente manera:
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Esto da como resultado las siguientes ecuaciones:
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Estas conversiones son vélidas para  una base de fase A, que
se puede utilizar para fallas de fase A a tierra, fase B a fase C, fase
B a fase C a tierra y trifasicas. En la Seccién V, el Ejemplo 4 muestra
cémo cambia la base para otros tipos de fallas irregulares. Estas
conversiones también solo son validas para una rotacién de fase
del sistema ABC. En la Seccion VI, el Ejemplo 5 muestra cémo
cambian las ecuaciones para una rotacién de fase del sistema ACB.

Se creé una calculadora en Microsofte Sobresalire para
permitirnos convertir entre los dominios de fase y componente
simétrico. Esta calculadora esta disponible para descargar con este
informe técnico en http://www.selinc.com.

B. Representaciones de transformadores en las redes de secuencia

Para obtener informacion sobre la formacién de las redes de secuencia,
asi como la representacién de los componentes del sistema de energia en

las redes de secuencia, consulte [1]y [2].
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Los transformadores se representan simplemente como sus
impedancias de secuencia positiva y negativa en las redes de secuencia
positiva y negativa, respectivamente. Sin embargo, la representacién
del transformador en la red de secuencia cero puede ser mas compleja
y depende del tipo de conexidn del transformador. La Fig. 1 muestra
algunas conexiones comunes de transformadores y las
representaciones equivalentes de secuencia cero. Para obtener una
lista completa de las conexiones del transformador, consulte [1].

Conexién del transformador Circuito de secuencia cero

i =
:
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Fig. 1. Circuitos de secuencia cero para varios tipos de transformadores
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C. Conexion de las redes de secuencia

Una vez que se definen las redes de secuencia para el sistema, la
forma en que se conectan depende del tipo de falla. Las conexiones de
red en secuencia para los tipos de fallas de derivacion comunes se
muestran en el resto de esta subseccién. Para obtener las derivaciones
completas de estas conexiones de red, asi como las conexiones de red
en secuencia para fallas en serie, consulte [2]. En el
conexiones que siguen, Zrse define como la impedancia de falla
desde cada fase hasta el punto comun, y Zeramo se define como la
impedancia desde el punto comun a tierra. La Zeravo el término es
solo significativo cuando Zrdifiere por fase o si la impedancia
de linea al punto de falla es diferente entre fases. los
las suposiciones tipicas son que Zres el mismo en todas las fases
y las impedancias de linea son iguales, y por lo tanto, la Zeramo término
se descuida.

Para una falla trifasica, la red de secuencia positiva se usa con el
punto de falla conectado nuevamente al bus neutro, como se muestra
en la Fig.2.

Ze

Fig. 2. Secuencia de conexiones de red para una falla trifasica

Para una falla monofdasica a tierra, las tres redes estan conectadas
en serie. Cualquier impedancia de falla se multiplica por 3y se incluye
en esta conexién, como se muestra en la Fig.3.
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Fig. 3. Secuencia de conexiones de red para una falla monofasica a tierra

Para una falla de fase a fase, las redes de secuencia positiva
y negativa se conectan en paralelo, como se muestra en la
Fig.4.
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Fig. 4. Secuencia de conexiones de red para una falla de fase a fase

Para una falla de doble linea a tierra, las tres redes estan
conectadas en paralelo, como se muestra en la Fig.5.
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Fig. 5. Secuencia de conexiones de red para una falla de doble linea a tierra

D. El sistema por unidad

El sistema por unidad pone todos los valores de un sistema de energia
en una base comun para que se puedan comparar facilmente en todo el
sistema. Para usar el sistema por unidad, normalmente comenzamos
seleccionando una base de energia trifasica y una base de voltaje de linea a
linea. Luego podemos calcular las bases de corriente e impedancia
utilizando las bases de potencia y voltaje elegidas como se muestra:

Sb
Ibase L (5)
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Cualquier valor del sistema de energia se puede convertir a por unidad
dividiendo el valor por la base del valor, como se muestra:

Cantidad en por unidad-Cantidagreal——— (7)

Valor base de la cantidad

Asimismo, un valor por unidad se puede convertir en una cantidad
real en cualquier momento multiplicando el valor por unidad por el
valor base de esa cantidad.



Para convertir impedancias de una base a otra, use el
siguiente ecuacién:

Sryrge  Vigige 2
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Para obtener mas informacién sobre el sistema por unidad, consulte [1].

E. Ejemplos

El resto de este articulo consta de ejemplos tedricos y practicos
que se pueden utilizar para practicar y adquirir experiencia en
técnicas de componente simétrico y por unidad. Cada ejemplo
consta de preguntas para guiar al lector a través del analisis, asi
como soluciones completas. En los casos con eventos del mundo
real, los registros de eventos de los relés estan disponibles para
descargar con este documento técnico y el lector debe usar
C.A.SELERATOR  Culo analiticoistante SEL-56 01 Software
vista ellos (disponible por
http://www.selinc.com).

gratis descargar a

II. MiXAMPLE 1: SINGLE-PAGHASE VERSUS
THREE-PAGHASE FAULT CURRENTE

Este ejemplo muestra cémo calcular las corrientes de falla para dos tipos
de fallas diferentes en dos ubicaciones diferentes en un sistema de

distribucién. La figura 6 muestra el sistema radial con dos posibles
ubicaciones de fallas.

A —<>~ \\@
©
Source

T*
3& "

XFMR

1
LI Line

Relay

@
&

v

Load

Figura 6.  Sistema radial con dos ubicaciones de fallas

II-a

En un alimentador de distribucién radial, ¢qué tipo de falla
esperamos que produzca la mayor corriente de falla?

II-b

Usando componentes simétricos, resuelva la corriente de falla
maxima para una falla trifasica atornillada en la ubicacién 1.

II-c Utilizando componentes simétricos, resuelva la corriente de
falla maxima para una falla de fase a tierra en la ubicacion 1.

IId Suponga un transformador de tipo nicleo con una impedancia
de secuencia cero del 85 por ciento de la impedancia de
secuencia positiva. Resuelva la corriente de falla para una falla de
fase a tierra en la ubicacién 1y compare los resultados con los de

una falla trifasica.

Usando componentes simétricos, resuelva la corriente
de falla maxima para una falla trifasica en la Ubicacién
2.

II-f Utilizando componentes simétricos, resuelva la
corriente de falla maxima para una falla de fase a tierra
en la ubicacion 2. ;Es mayor o menor que la corriente
de falla para una falla trifasica?

para

III. MiXAMPLE 2: PER-ULIENDRE SSISTEMA Y
FAULT CALCULACIONES

Este ejemplo muestra cémo trabajar en el sistema por unidad y
calcular las corrientes de falla para fallas en los terminales de alta
tension del transformador elevador que se muestra en la Fig. 7. La
El voltaje previo a la falla en el lugar de la falla es de 70 kV.L y el
generador y el transformador no estan conectados al resto de
Sistema de poder. Las impedancias de la fuente que se muestran son
las reactancias subtransitorias (Xo del generador [6].
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Figura7. Diagrama unifilar para calculos de corriente de falla
III-a Seleccione las bases de potencia y voltaje para el sistema por
unidad y calcule las bases de corriente e impedancia en
consecuencia.
III-b Convierta todas las impedancias del sistema, asi como el
voltaje previo a la falla, a una base comun.
III-c Dibuje las redes de secuencia positiva, negativa y
cero para este sistema hasta el punto de falla.
III-d  ¢Cudles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito
para una falla trifasica?
III-e ¢;Cudles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito para
una falla de fase B a fase C?
III-f ¢;Cudles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito

para una falla de fase A a tierra?

IV. miXAMPLE 3: FAULT CALCULACIONES PARA
UNnorteONRADIAL SSISTEMA

Este ejemplo muestra cémo trabajar en el sistema por unidad y calcular
las corrientes de falla para un sistema no radial, como se muestra en la Fig.
8. El voltaje previo a la falla en la ubicacién de la falla es 1.05 por unidad y la
corriente de carga es insignificante. La fuente de impedancias
se muestran las reactancias subtransitorias (Xo" de los generadores

[3].
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Fig. 8. Diagrama unifilar de un sistema no radial

IV-a Seleccione las bases de potencia y voltaje para la unidad
sistema y calcule las bases de corriente e impedancia en
consecuencia.



IV-b Convierta todas las impedancias del sistema, asi como el
voltaje previo a la falla, a una base comun.

IV-c  Dibuje las redes de secuencia positiva, negativa y
cero para este sistema.

IvV-d ¢Cudles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito
para una falla trifasica?

He ¢Cudles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito para
una falla de fase B a fase C?

Iv-f ¢Cudles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito
para una falla de fase B a fase C a tierra?

IV-g  ¢Cudles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito
para una falla de fase A a tierra?

IV-h  Parauna falla de fase A a tierra, encuentre las
contribuciones maximas de corriente de secuencia
positiva, negativa y cero de la Fuente Sy la Fuente R.

IV-i Encuentre los voltajes de fase en la ubicacién de la falla durante

una falla de fase A a tierra.

V. EXAMPLE 4: CCOLGANDO BASES

Este ejemplo muestra la importancia de utilizar la base
correcta al calcular componentes simétricos. Los ejemplos
tipicos de libros de texto usan una base de fase A, que siempre
asume una fase A a tierra, una fase B a fase C, una fase B a
una fase C a tierra o una trifasica. culpa. Para otros tipos de
fallas, la base debera cambiarse en consecuencia para calcular
los componentes simétricos correctos.

Este ejemplo muestra una falla de fase B a tierra que ocurrié en
una linea de transmisién. Abra el registro del evento titulado
Ejemplo 4.cev, y ver los componentes simétricos durante la
falla.

Virginia ;Son las corrientes de componentes simétricas las que
esperamos ver para una falla de fase a tierra?

Vb Derive los componentes simétricos para una falla de
fase A a tierra.

Vc Derive los componentes simétricos para una falla de fase

B a tierra.

enfermecacvensrgCOMO Obtenemos los valores correctos de componentes
simétricos para una falla de fase B a tierra?

Ve ¢Por qué los componentes simétricos en
C.A.SELERATOR ¢El Asistente analitico no calcula
correctamente?

VI. mMiXAMPLE 5: PHASE ROTACION

Este ejemplo muestra la importancia de la rotacion de fase
al calcular cantidades de secuencia. El evento titulado
Ejemplo 5.cev es una condicion de carga simulada en un sistema de
proteccién SEL-351S. La ecuacién de disparo en el relé es:

TR=51P1T +51G1T + 67P1 + 50Q1 + OC

donde 50Q1 es un elemento de sobrecorriente instantanea de
secuencia negativa.

Via ;Cudl es la configuracion de activacién para 50Q1 en el relé?
Segun la corriente de secuencia negativa observada en el
evento, ;deberia haberse disparado el relé?

VI-b  Usando las corrientes de fase del evento, calcule la
corriente de secuencia negativa 2.

VI-c ¢Es normal ver tanta corriente de secuencia negativa
durante condiciones sin fallas?

VI-d  ;Cuél es la rotacién de fase del sistema? ;Coincide
con el ajuste de rotacion de fase en el relé?

rvaizar  POr que es C.A.SELERATOR ¢Asistente analitico calcula
cantidades altas de secuencia negativa?

VI-f Calcule la corriente de secuencia negativa a mano utilizando la
rotacién de fase ACB.

VI-g  ¢Por qué no se disparé el relé?

VIL. MiXAMPLE 6: FAULT LOCATOR

Este ejemplo muestra cémo usar componentes simétricos para determinar la
ubicacién de una falla usando informes de eventos de dos extremos de una linea
de transmisién. Los relés de ambos extremos detectaron una falla interna de linea
Unica a tierra en una linea de transmisién, como se muestra en la Fig. 9. Los
informes de eventos de cada relé se proporcionan en los registros de eventos
tituladosEjemplo 6 - Side S.eve

y Ejemplo 6 - Side R.eve.

S

S R

an]
¢

Fig. 9. Ubicacion de la falla en un sistema de energia de dos fuentes
VII-a Dibuje las redes de secuencia para esta falla.

VII-b Usando las redes de secuencia, escriba una ecuacion para
resolver la ubicacion de la falla metro.

VII-c Utilice los informes de eventos para obtener voltaje y corriente
valores durante la falla, asi como la impedancia de linea
de secuencia negativa. Resolver metro.



VIII. MiXAMPLE 7: TRANSFORMER LINE-TO-GRAMORONDA FAULT

Este ejemplo muestra cémo derivar el cambio de fase, los
componentes simétricos y las corrientes de falla a través de un
transformador delta-estrella. El informe del evento tituladoEjemplo
7.cev se gener6 después de que se disparara un relé diferencial de
corriente que protegia un transformador Dy1, como se muestra en la
Fig. 10. Aunque el funcionamiento incorrecto del relé no es el foco de
este ejercicio, fue causado por ajustes incorrectos de compensacién de
corriente de devanado en el relé.
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Fig. 10. Relé diferencial de corriente de transformador que protege un transformador Dy1

W1 W2

VIII-a ¢;Qué tipo de averia es esta? Suponiendo un sistema radial,
¢La falla es interna o externa a la zona de
protecciéon?

VIII-b ¢(Esperamos que las corrientes previas a la falla en el lado delta

¢Liderar o retrasar las corrientes en el lado de la estrella?

VIII-c El transformador esta conectado al sistema como se muestra
en la Fig. 11. ;Cambia esto la relacién de avance / retraso
actual que esperamos ver a través del transformador? Si

¢;asi que cémo?
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Fig. 11. Conexiones de transformador de fase a buje

VIII-d Dibuje los fasores para las corrientes previas a la falla que esperamos
ver en el sistema asi como las corrientes que entran al relé.
¢Coinciden con los fasores anteriores a la falla en el evento?

VIII-e Dibuja los fasores que esperamos ver en el sistema.
asi como los fasores que entran en el relé durante la falla.
¢Coincide esto con lo que muestra el evento?

VIII-f Observe los componentes simétricos del evento.
Derive estos fasores dibujando la red de secuencia de
la falla.

VIII-g Usando los componentes de la secuencia, trabaje hacia atras para
derivar las corrientes de falla de fase en los lados delta y
estrella del transformador.

IX. MiXAMPLE 8: TRANSFORMER PAGHASE-TO-PAGHASE FAULT

Este ejemplo muestra cémo derivar el cambio de fase, los componentes
simétricos y las corrientes de falla a través de un transformador delta-
estrella. El informe del evento tituladoEjemplo 8.txt se generé después de
que se disparara un relé diferencial de corriente que protegia un
transformador delta-estrella, como se muestra en la Fig. 12. La operacién
incorrecta del relé no es el enfoque de este ejercicio.
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Fig. 12. Relé diferencial de corriente del transformador que protege un transformador

delta-estrella

IX-a  ¢Qué tipo de falla es esta? Suponiendo un sistema
radial, ;la falla es interna o externa a la zona de
proteccion?

IX-b El transformador esta conectado al sistema como se muestra en la Fig.

13. ¢(Esperamos que las corrientes en el lado delta adelanten o

retrasen las corrientes en el lado de la estrella?
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Figura13.  Conexiones de transformador de fase a buje

IX-c Dibuje los fasores para las corrientes previas a la falla esperadas en
el sistema, asi como los fasores que entran en el
relé.



IX-d  Dibuje los fasores que se esperan en el sistema y que
entren en el relé durante la falla. ¢Coincide esto con lo
que muestra el evento?

IX-e  Mira los fasores de secuencia en el evento. Derive
estos fasores dibujando la red de secuencia de la falla.

IX-f Usando los componentes de secuencia, trabaje hacia atras para
derivar las corrientes de falla de fase en los lados deltay
estrella del transformador.
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Tutorial sobre componentes simétricos

Parte 2: Clave de respuestas

Ariana Amberg y Alex Rangel, Schweitzer Engineering Laboratories, Inc.

Abstracto—Componentes simétricos y el sistema por unidad
son dos de los tipos de matematicas mas fundamentales y
necesarios para los ingenieros y técnicos de relés. Debemos
practicar estas técnicas para comprenderlas completamente y
sentirnos cémodos con ellas. Este documento técnico proporciona
ejemplos tedricos y del mundo real con preguntas y soluciones que
se pueden utilizar para adquirir experiencia con componentes
simétricos.

YONTRODUCCION

El método de componentes simétricos se utiliza para simplificar
el andlisis de fallas al convertir un sistema desequilibrado trifasico
en dos conjuntos de fasores balanceados y un conjunto de fasores
monofasicos o componentes simétricos. Estos conjuntos de
fasores se denominan componentes de secuencia positiva,
negativa y cero. Estos componentes permiten el analisis simple de
sistemas de energia en condiciones de falla o desequilibrio. Una
vez que el sistema se resuelve en el dominio de componentes
simétricos, los resultados se pueden transformar de nuevo al
dominio de fase.

El tema de los componentes simétricos es muy amplio y puede
llevar un tiempo considerable cubrirlo en profundidad. En esta
introduccién se incluye un resumen de los puntos importantes, aunque
se recomienda encarecidamente que se estudien otras referencias
para obtener una explicacion mas detallada de las matematicas
involucradas. Consulte [1], [2], [3], [4] y [5] para obtener mas
informacién sobre componentes simétricos.

A. Conversion entre fase y simétrica
Componente Dom ains

Cualquier conjunto de fase QUakades se puede convertir en se
simétrico com ponentes , Whantesaea  define como 1120, como
sigue:

Io 1‘I 1 1 IA
JETEN 2
I 2 Ic

dondeo, I,y yo2son los componentes de secuencia cero,
positiva y negativa, respectivamente. Esta ecuacién muestra la
Transformacién simétrica de componentes en términos de corrientes, pero

las mismas ecuaciones son vélidas también para voltajes.

Esto da como resultado las siguientes ecuaciones:

Yo 1§ LI k
11 I
Loge L ° (2)
11 I
IZ __;’ A 218 IC

Asimismo, un  conjunto de componentes simétricos puede ser

convertido en cantidades de fase de la siguiente manera:
In 1 T 1 1,
2
I 1 I, 3)
Ic 1 2 I

Esto da como resultado las siguientes ecuaciones:

In To In I2
I I 2h Iz 4
8 Io 4)
kL L 2

Estas conversiones son validas para una base de fase A, que se
puede utilizar para fase A a tierra, fase B a fase C, fase Ba fase Ca
tierray tres -fallas de fase. En la Seccién V, el Ejemplo 4 muestra
como cambia la base para otros tipos de fallas irregulares. Estas
conversiones también solo son validas para una rotacién de fase
del sistema ABC. En la Seccién VI, el Ejemplo 5 muestra cémo
cambian las ecuaciones para una rotaciéon de fase del sistema ACB.

Se cre6 una calculadora en Microsofte Sobresalire para
permitirnos convertir entre los dominios de fase y componente
simétrico. Esta calculadora esta disponible para descargar con este
informe técnico en http://www.selinc.com/.

B. Representaciones de transformadores en las redes de secuencia

Para obtener informacién sobre la formacién de las redes de secuencia,
asi como la representacion de los componentes del sistema de energia en
las redes de secuencia, consulte [1]y [2].



Los transformadores se representan simplemente como sus
impedancias de secuencia positiva y negativa en las redes de secuencia
positiva y negativa, respectivamente. Sin embargo, la representacion
del transformador en la red de secuencia cero puede ser mas compleja
y depende del tipo de conexidn del transformador. La Fig. 1 muestra
algunas conexiones comunes de transformadores y las
representaciones equivalentes de secuencia cero. Para obtener una
lista completa de las conexiones del transformador, consulte [1].

Conexién del transformador Circuito de secuencia cero

g% Zr
Y Y Y

s

Fig. 1. Circuitos de secuencia cero para varios tipos de transformadores

C. Conexion de las redes de secuencia

Una vez que se definen las redes de secuencia para el sistema,
la forma en que se conectan depende del tipo de falla. Las
conexiones de red en secuencia para los tipos de fallas de
derivacion comunes se muestran en el resto de esta subseccion.
Para obtener las derivaciones completas de estas conexiones de
red, asi como las conexiones de red en secuencia para fallas en
serie, consulte [2]. En las conexiones que siguen, ZF se define
como la impedancia de falla desde cada fase hasta el punto
comun, y ZG se define como la impedancia desde el punto comun
a tierra. El término ZG solo es significativo cuando ZF difiere por
fase o silaimpedancia de linea al punto de falla es diferente entre
fases. Las suposiciones tipicas son que ZF es el mismo en todas las
fases y las impedancias de linea son iguales y, por lo tanto, se
desprecia el término ZG.

Para una falla trifasica, la red de secuencia positiva se usa con el
punto de falla conectado nuevamente al bus neutro, como se muestra
en la Fig.2.

Zr

Fig. 2. Secuencia de conexiones de red para una falla trifasica

Para una falla monofésica a tierra, las tres redes estan conectadas
en serie. Cualquier impedancia de falla se multiplica por 3y se incluye
en esta conexién, como se muestra en la Fig.3.

—
N,

F4

¥

N

Fa § 3Zr
[yt

No

Fo

e

Fig. 3. Secuencia de conexiones de red para una falla monofasica a tierra

Para una falla de fase a fase, las redes de secuencia positiva
y negativa se conectan en paralelo, como se muestra en la
Fig.4.

|1+|_'Wv_|+|2

N1 N,

L 1

Fig. 4. Secuencia de conexiones de red para una falla de fase a fase

Para una falla de doble linea a tierra, las tres redes estan
conectadas en paralelo, como se muestra en la Fig.5.

I*? Z IZ*? Z |o*§ Zr + 3Zg
Fy F2 Fo

Ny N2 No
I ! I

Fig. 5. Secuencia de conexiones de red para una falla de doble linea a tierra

D. El sistema por unidad

El sistema por unidad pone todos los valores de un sistema de energia
en una base comun para que se puedan comparar facilmente en todo el
sistema. Para usar el sistema por unidad, normalmente comenzamos
seleccionando una base de energia trifasica y una base de voltaje de linea a
linea. Luego podemos calcular las bases de corriente e impedancia
utilizando las bases de potencia y voltaje elegidas como se muestra:

Sbase
Ibase —b (5)
\/§ * Vbase
Zb V it nonsamerana 2 (6)
e Shase

Cualquier valor del sistema de energia se puede convertir a por unidad por
dividiendo el valor por la base del valor, como se muestra:

Cantidad actual
Cantidad en por unidad (7)

Valor base de la cantidad

Asimismo, un valor por unidad se puede convertir en una cantidad
real en cualquier momento multiplicando el valor por unidad por el
valor base de esa cantidad.



Para convertir impedancias de una base a otra, use el
siguiente ecuacion:

S Vyieig, 2
viejo eSS JsES (8)

Zogo L0
P pu N
Sysia Vs

Para obtener mas informacién sobre el sistema por unidad, consulte [1].

E. Ejemplos

El resto de este articulo consta de ejemplos tedricos y practicos
que se pueden utilizar para practicar y adquirir experiencia en
técnicas de componente simétrico y por unidad. Cada ejemplo
consta de preguntas para guiar al lector a través del analisis, asi
como soluciones completas. En los casos con eventos del mundo
real, los registros de eventos de los relés estan disponibles para
descargar con este documento técnico y el lector debe usar
c.ASELErRATOR Asistente analiticoe Software SEL-5601 para
vista  ellos  (disponible por descargar  a
http://www.selinc.com).

gratis

II. mixampLE 1: SINGLE-PAGHASE VERSUS
THREE-PAGHASE FAULT CURRENTE

Este ejemplo muestra cémo calcular las corrientes de falla para dos tipos
de fallas diferentes en dos ubicaciones diferentes en una distribucién.
sistema. La figura 6 muestra las  radial sistema con dos p posible culpa

ubicaciones.
O, o
¥ o ¢
3 I I—I Linea \\C *
SOurce - m Carga
XFMR
Figura 6.  Sistema radial con dos ubicaciones de fallas

II-a

En un alimentador de distribucién radial, ;qué tipo de falla
esperamos que produzca la mayor corriente de falla?

Esto depende de la ubicacién de la falla y el tipo de transformador, como
vemos en este ejemplo.

II-b

Usando componentes simétricos, resuelva la corriente de falla
maxima para una falla trifasica atornillada en la ubicacién 1.

Debido a que una falla trifasica esta balanceada, no hay
corrientes de secuencia negativa o cero y, por lo tanto, solo se usa
la red de secuencia positiva. La siguiente figura muestra la red de
secuencia positiva con solo la impedancia de secuencia positiva del
transformador, porque la falla pasa justo después de los
devanados secundarios del transformador.

Vi=1pu

l\h. Zty

La corriente de secuencia positiva se puede resolver
dividiendo el voltaje de secuencia positiva por el
impedancia de secuencia del transformador.

Vi
Zm

Porque yoa-Io+I1+I2y yooy yo2son cero, entonces:

1

In I —
Zn

II-c

Utilizando componentes simétricos, resuelva la corriente de
falla maxima para una falla de fase a tierra en la ubicacién 1.

La siguiente figura muestra las redes de secuencia
conectadas en serie para una falla monofasica a tierra.

Vi=1pu

L b Zn

Q; Zr §3RF
%

ToZmo

Las corrientes de secuencia positiva, negativa y de secuencia
cero son equivalentes y se pueden resolver dividiendo el voltaje de
secuencia positiva por la impedancia equivalente de la red.

Vi
Zro

Lo

It

3R

Si asumimos que Zm-Zm2-Z1oy hay cero fallas

resistencia, entonces:

21212

It ! L To
37Zm
In InIi L
Zn

II-d Suponga un transformador de tipo nucleo con una impedancia
de secuencia cero del 85 por ciento de la impedancia de
secuencia positiva. Resuelva la corriente de falla para una falla de
fase a tierra en la ubicacién 1y compare los resultados con los de

una falla trifasica.

Un transformador de tipo nucleo tiene una impedancia de excitacién mas
baja, y la impedancia de secuencia cero puede ser del 85 al 100 por ciento de la
impedancia de secuencia positiva [6]. Si asumimos un tipo de ntcleo

transformador, luego Zr-0,85 * Zm.

It v ! L Io

Zn 7In 0,85 ¢ Zn 2,85 7Zn

3 105
2,85 ¢ 7Zn Z11

I, I, I



Suponiendo un transformador de tipo nucleo, una falla de fase a tierra
puede producir mas corriente de falla que una falla trifasica cuando la falla
estd en el bus. El informe del evento tituladoEjemplo 1A.cev
muestra una falla en evolucién donde la corriente de falla para la
falla de linea a tierra es mayor que la de la falla trifasica. Ver [7]1y
[8] para un andlisis completo de este evento.

II-e Usando componentes simétricos, resuelva la corriente
de falla maxima para una falla trifasica en la Ubicacion

2.

La red de secuencia para la nueva ubicacién de la falla es la misma
que para la ubicacion de la falla anterior, excepto que ahora tenemos
la impedancia de linea incluida. Esto se muestra en la siguiente figura.

Vi=1pu

l\ |1. Zry Zy4

La corriente de secuencia positiva se puede resolver de la siguiente manera:

Vi

I, ——
Zm Zun

Porque yoa-=Io+I1+I2y yooy yoz2son cero, entonces:

1

In T —
Zn Zu

II-f Utilizando componentes simétricos, resuelva la
corriente de falla maxima para una falla de fase a tierra
en la ubicacién 2. ;Es mayor o menor que la corriente

de falla para una falla trifasica?

ThLa siguiente figura muestra las redes de secuencia
conectadas en serie para una falla monofasica a tierra, con la

impedancia de linea incluida debido a la nueva ubicacién de la falla.

Vi=1pu

L I In Zu

§3 Re

L lo Zro Zwo

Las corrientes de secuencia positiva, negativa y de secuencia
cero son equivalentes y se pueden resolver dividiendo el voltaje de
secuencia positiva por la impedancia equivalente de la red.

Vi
Zt2 Zi2 Zvo Ziwo 3Rr

L—e

Ih

Zm Zu

Suponga que Zm-Zm2-Znoy hay cero fallas
resistencia. Suponga también que Zu1-Z12y Zwo-3 * Zu1.

1 L Io
371 5711
3 1
I, I 1
Ao hk 5y e T 7 1,67 Zu

Al comparar los resultados de la falla en la Ubicacién 2, podemos
concluir que para una falla en el alimentador, la corriente de falla producida
por una falla trifasica es mayor que la producida por una falla monofasica a
tierra. Esto se debe a que, para una falla en el alimentador, la impedancia de
linea de secuencia cero (que generalmente es mayor que la impedancia de
linea de secuencia positiva) comienza a dominar y hace que la corriente de
falla de linea a tierra sea menor que la de tres -falla de fase. El informe del
evento titulado
Ejemplo 1B.cev muestra una falla en evolucién donde la corriente
de falla para la falla trifasica es mayor que la de la falla de linea a
tierra. Ver [7]1y [8] para un analisis completo de este evento.

III. mixampLE 2: PER-ULIENDRE SSISTEMA Y
FauLT CALCULACIONES

Este ejemplo muestra cdmo trabajar en el sistema por unidad y
calcular las corrientes de falla para fallas en los terminales de alta
tensién del transformador elevador que se muestra en la Fig. 7. La
El voltaje previo a la falla en el lugar de la falla es de 70 kV...y el
generador y el transformador no estan conectados al resto de
Sistema de poder. Las impedancias de la fuente que se muestran son
las reactancias subtransitorias (Xon del generador [9].

11,8 kv

75 MVA A _éll
~y %g AVA

X7
11,866 kv

Z1 j17,5%
72 j13,5% 75 MVA Znorte 58
j10.0%
Fig. 7. Diagrama unifilar para fa ult actual cal culaciones

IlI-a  Seleccione las bases de potencia y voltaje para el sistema por
unidad y calcule las bases de corriente e impedancia en

consecuencia.

Para usar el sistema por unidad, primero elija una base de potencia
y una base de voltaje. Elegimos una base de potencia trifasica de 100
MVA 'y bases de voltaje segin lo definido por el transformador:

Sbase= 100 MVA

Vbase,delta = 1 1 ,8 kV V

base_wye = 66 kV

Tenga en cuenta que es posible tener multiples bases de voltaje.
Comenzamos eligiendo una base de voltaje y luego usamos las relaciones
de voltaje de los transformadores para convertir la base de voltaje original
en todas las demas partes del sistema. Esto significa que en cada
transformador habré una conversién de base de voltaje.

Luego calculamos las bases de corriente e impedancia usando
las bases de potencia y voltaje y (5) y (6). Dependiendo de



base de voltaje que esta activa para el drea en la que estamos trabajando,
calcularemos diferentes bases de corriente e impedancia.
En el lado delta del transformador, usando Vbase_delta:

Sbase 100 MVA
Ibase_delta 4,89 kA
\/§ *Vbase _delta \/5 11 ,8 kv
Vbase _ delta 11,8 kV 2
Zbase_delta 1,39
Sbase 1 00 MVA

En el lado de la estrella del transformador, usando Vbase_wye:

Sbase 1 OO MVA

Ibase,wye 874,77 A
N3¢ Vosse e V366KV
se _wye 66 kV
Zbase_wye Base vy 2 43,56
Sbase 1 00 MVA

II-b

Convierta todas las impedancias del sistema, asi como el
voltaje previo a la falla, a una base comun.

Para convertir impedancias por unidad de una base a otra,
use (8). Las impedancias del generador y del transformador se
dan por unidad en una base de 75 MVA, 11,8 kV y deben ser
convertido a una base de 100 MVA.

100 MVA 11,8 kV 2

Za1 jO.175 j0.233 pu
75 MVA 11,8 kV
2
Ze2  j0,135400-MVA-148KkV— j0.180 pu
75 MVA 11,8 kV
2

nw ol  Zyp j010 j0.133 pu

HOO-MVAH ,8k——
75 MVA 11,8 kV

La impedancia neutra se da en ohmios en el lado en estrella del

transformador, por lo que debemos dividirla por el lado en estrella

base de impedancia para convertirla a por unidad.

ndrte

1.332 pu
Convierta el voltaje previo a la falla en la ubicacién de la falla a por unidad

dividiendo por la base de voltaje del lado estrella.

70 kv
V;gre E— 1,06 pu
66 kV

III-c  Dibuje las redes de secuencia positiva, negativa y

cero para este sistema hasta el punto de falla.

La siguiente figura muestra las redes de secuencia positiva,
negativa y cero para el sistema hasta la ubicacion de la falla. Las
redes de secuencia positiva y negativa son similares, mientras que
la red de secuencia cero tiene una interrupcién debido a la
conexién delta del transformador.

V,=1.06 pu

U 2270233 zri=j0.133
NV NNV

N2

27,2018 Zr2=j0.133

AN A %’

3Z,=3.99 No

Zoo (o Z10=j0.133
oon A v,

1I-d

¢Cuales son las corrientes maximas de fase de cortocircuito
para una falla trifasica?

Una falla trifasica esta balanceada y no tiene corriente de
secuencia cero o negativa. Por lo tanto, solo se conecta la red de
secuencia positiva, como se muestra en la siguiente figura.

Ny
V1 =1.06 pu

h 74,=i0.233 Z71=j0.133
AN

Zr2 = j0.133

La corriente de secuencia positiva se puede resolver
dividiendo el voltaje de secuencia positiva por las impedancias
en la red de secuencia positiva.

1.06

— j2.89pu02.89-90 pu
j0.233 j0.133
In To I o 2,89-90 pu

Convierta la corriente de la fase A de por unidad a amperios
multiplicando por la base de corriente adecuada, Ibase wye.

I 2,89+874,77 2528 -90 A



Debido a que una falla trifasica ideal estd balanceada, | Iaj=ls |-
| Yoc |,y todos estan desfasados 120 grados, entonces:

1,2528 150 A
Ic 252830 A

I-e

¢Cudles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito para
una falla de fase B a fase C?

Para una falla de fase a fase, las redes de secuencia positiva
y negativa se conectan en paralelo en el punto de falla,

como se muestra en la siguiente figura.

norte:

V1=1,06 pu

I 260233 20-jo133

AN
L 7,018  zn-j0.133
AN A
3Z.-3,99 norte:
Zeo b 70133 v

—\W\—e NV f

De este diagrama, podemos observar que yo1=-I2. Podemos

resolver para miicomo sigue:

L - . 1'96 , 1,56 -90 pu
j0.233 j0.133 j0.18 j0.133

I 1,56 90 pu

Ihlo h . O
LL I L 27pu
Ic To I ’L, 2,7 pu

Convierta las corrientes de fase de por unidad a amperios por

multiplicando por la base de corriente apropiada, yobase_wye.
I; 2,7+874,77 2361,8 180 A
Ic 2,7+874,77 2361,80A

Note que yoaes cero y yosesta 180 grados desfasado
con yoc,que es el caso ideal para una falla de fase a fase en
las fases By C.

III-f

¢Cudles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito
para una falla de fase A a tierra?

Para una falla monofasica a tierra, las tres redes de secuencia
se conectan en serie en el punto de falla, como se muestra en la
siguiente figura.

norte,

V1=1,06 pu

Lz =&'0,233 Z= jO,1T§3

NNV

norte:

12Z62-j0.18 Z12-j0.133

'A%

3Zn=3,99 nere

Zoo l To Z10-j0.133

De este diagrama, podemos observar que yo:-1>-Io. Podemos

resolver para mii como sigue:

1.06
j0.233 j0.133 j0.18 j0.133 j0.133 3,99
0.2603-11,5pu L Io
I,I1 I, T3 £,7809-11,5pu
Ik o IO
Ic Do

L

2
L 0
Convierta la corriente de la fase A de por unidad a amperios por

multiplicando por la base de corriente apropiada, yobase_wye.

In 0,7809 874,77 683,1-11,5A

IV. mixampLE 3: FAULT CALCULACIONES PARA
UN NOrteONRADIAL SSISTEMA

Este ejemplo muestra cémo trabajar en el sistema por unidad y calcular
las corrientes de falla para un sistema no radial, como se muestra en la Fig.
8. El voltaje previo a la falla en la ubicacién de la falla es 1.05 por unidad y la
corriente de carga es insignificante. La fuente de impedancias
se muestran las reactancias subtransitorias (Xo» de los generadores

[3].

13,8 kv

A —én.
100 MVA S

( ) | 3 Ziinea1 Zlinea2 j20

13,8 kv
100 MVA

> A

A

Z,j15% Tx Ziineo j60 Ty Zr1 j20%
Z2 j17% = = Zre [21%
20 j5% 13,8 138 kv 138 13,8 kv Zro j10% L
100 MVA 100 MVA Znorte j0.05 pu
i10% j10%

Fig. 8. Diagrama unifilar de un sistema no radial



IV-a  seleccione las bases de potencia y voltaje para el sistema por
unidad y calcule las bases de corriente e impedancia en

consecuencia.

Para usar el sistema por unidad, primero elija una base de potencia
y una base de voltaje. Elegimos una base de potencia trifasica de 100
MVAy bases de voltaje segun lo definido por los transformadores:

Sbase= 100 MVA

Vll'nea_base = 1 38 kV V

base_buses = 1 3,8 kV

Tenga en cuenta que es posible tener multiples bases de voltaje.
Comenzamos eligiendo una base de voltaje y luego usamos las relaciones
de voltaje de los transformadores para convertir la base de voltaje original
en todas las demas partes del sistema. Esto significa que en cada
transformador habré una conversién de base de voltaje.

Luego calculamos las bases de corriente e impedancia usando
las bases de potencia y voltaje junto con (5) y (6). Dependiendo de
la base de voltaje que esté activa para el area en la que estemos
trabajando, calcularemos diferentes corrientes 'y
bases de impedancia.

En el lado de la linea de los transformadores, usando Vbase:

Sbase 1 00 MVA
Tiinea de base 41 8,37 A
\/5 * Viinea de base \/§ 138 kV
2
linea de base 1 38 kV
Ziinea de base 1 90,44
Sbase 1 OO MVA

En los autobuses, que estan en los lados delta del
transformadores, usando Vbuses base:

Sbase
Ihiﬁﬁﬂﬂfﬁ?uses ° 1 00 MVA 41 83,7 A
\/§ *Vbase _buses \/5 *« 13,8 kV
Vbase _buses 13,8 kV 2
Zbasefbuses 1,90
Shase 100 MVA

IV-b

Convierta todas las impedancias del sistema, asi como el
voltaje previo a la falla, a una base comun.

Las impedancias del generador y del transformador ya estan
en las bases correctas. Las Unicas impedancias que deben
convertirse son las impedancias de linea.

Para convertir las impedancias de linea de ohmios a por unidad,
dividirlos por Zoase.

j2
yi L
g\eﬂ Linea 2 1 90’44

j60
190,44

j0.105 pu

ZLl’neao JO315 pu

IV-Cc  Dibuje las redes de secuencia positiva, negativa y

cero para este sistema.

La siguiente figura muestra las redes de secuencia positiva,
negativa y cero del sistema. Las redes de secuencia positiva y
negativa son similares, mientras que la red de secuencia cero
tiene dos interrupciones debido a las conexiones delta de los
transformadores.

norte:

V1=1,05 pu V1=1,05 pu
s Zra-j0.10 Z1y1-j0.10
A AN A A
Z51-j0.15 Zuine1-j0.105 Zr1-j0.20

norte:

Z12-j0.10 L

Zr2=-j0.21

(s Zn2-j0.10

A AN AN
Ziine2-j0.105

nortes

32=j0.15

Tor

Zro=j0.10

Tos
Z1x0=j0.10 Z1y0=j0.10

Ziine0=j0.315

Z50=j0.05

Estas redes se pueden simplificar combinando las
impedancias en cada lado del punto de falla, como se muestra
en la siguiente figura. La red de secuencia positiva se
simplifica aln mas al combinar ambas fuentes de voltaje en
una fuente equivalente.

norte,

V1=1,05 pu

I1sZ1-j0.455 Iir

Zr1=j0.20

norte:

I2s72-j0.475 Lr

AA—Y— AN
f Zr2-j0.21

-—
nortes
Tor

Zro=j0.25



IV-d ;Cuéles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito para
una falla trifasica?

Una falla trifasica esta balanceada y no tiene corriente de
secuencia cero o negativa. Por lo tanto, solo se conecta la red de
secuencia positiva, como se muestra en la siguiente figura.

N4

V1= 1.05pu

i

lis 7,=j0.455 e
L= Aa—)
L Zm=j020

fr

V41 =1.05pu
l lis N, |1Rl
AAAY M\
Z,=0.455 Zr1=0.20

La secuencia positiva corriente a través del

resuelto de la siguiente manera:

It Its Inr
105105 5 557 g0 pu
j0.455j0.20

Para una falla trifasica,oy yo2son ambos 0.
Convierta de la secuencia al dominio de fase de la siguiente manera:

In To I . 7.557-90pul I >
I,1 7.557 150 py
Ic o Ih I, 7.557 30 pu

Convierta las corrientes de fase de por unidad a amperios por
multiplicando por yObuses base.

In 7.557-90+4183,7 31,62-90 kAIs
7.557 150 + 4183.7 31.62 150 kA
Ic 7.55730-+4183,7 31,62 30 kA

He ¢Cudles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito para
una falla de fase B a fase C?

Para una falla de fase a fase, las redes de secuencia positiva
y negativa se conectan en paralelo en el punto de falla, como
se muestra en la siguiente figura. En el lado derecho de la
figura, las redes estan representadas por sus impedancias
equivalentes para simplificar.

culpa puede b Mi

N4
Vi =1.05pu N,
N2
Zr1=j0.20 Zro= 0.21
Z,=j0.455 Z,=j0.475

QS»

Z,=]0.1456

v

Yo .

De este diagrama, podemos observar que yo1--Izy yoo=0.

Podemos resolver por mii como sigue:

Yot

05 3,69 -90 pu
jO.1

.1389 j0.1456
I 3,6990 pu
Convierta del dominio de secuencia al dominio de fase como
sigue:
In To I L Oyo I 2Ih I
256,39 180 pu

IC IO I1 ZIZ 6,390pu

Convertir las corrientes de fase de por unidad a amperios por
multiplicando por yObuses base.

I~ O
Is 6,39180+4183,7 26,73 180 kAl
c 6,390+4183,7 26,73 0kA

Note que yoaes cero y yos esta 180 grados desfasado
con yoc, que se espera para una falla de fase a fase en las
fases By C.

IV-f ;Cuales son las corrientes maximas de fase de cortocircuito
para una falla de fase B a fase C a tierra?

Para una falla de doble linea a tierra, las tres redes de secuencia se
conectan en paralelo en el punto de falla, como se muestra en la
siguiente figura, asumiendo una resistencia de falla cero. En el lado
derecho de la figura, las redes estan representadas por sus
impedancias equivalentes para simplificar.

norte:

norte: norte: norte:

V=1,05pu

V1=1,05 pu

norte: norte:

750,21

70,20

>

Z70.455 770,475 %

QS» jj QZ; 4129 ZRT)jO.ZS
) ) Z7=j0.1389+
I Iz 41)
/+11 /+Iz +Io L; -

; /

72-j0.1456




Del diagrama, podemos resolver para I1 como sigue:

I 1.05 4.547 -90 pu

j0.1389 j0.1456 || j0.25

Podemos resolver las corrientes de secuencia negativa y cero.

utilizando un divisor de corriente y la corriente de secuencia positiva.

ZRro
I, I ———
Z,7Zr
0.25
454790 — 22 58790pu
j0.1456 j0.25
LT Z2
0 15
Zz Zro
j0.1456
4.547 90 1,67 90 pu

j0.1456 j0.25
Convierta del dominio de secuencia al dominio de fase como

sigue:

InTo In I2 O

2

Iy 1o I T 6,90 158,66 pu

2
Icl o 1. 69021,33pu

Convierta las corrientes de fase de por unidad a amperios por

multiplicando por yObuses base.
I~ 0
Is 6,90 158,66 « 4183,7 28,85 158,66 kA Ic
6,90 21,33+ 4183,7 28,8521,33 kA

IV-g  ;Cuéles son las corrientes maximas de fase de cortocircuito
para una falla de fase A a tierra?

Para una falla monofasica a tierra, las tres redes de secuencia
se conectan en serie en el punto de falla, como se muestra en la
siguiente figura.

Ny

V1=1.05pu

s z,=jo.ss Iz
L AN——

T e
.
N2
Qi 2,=0.475 4@

En este diagrama, podemos ver que yo1-12-Io. Podemos

resolver para mi como sigue:
1.05
j0,455 |1 j0.20  j0,475|]j0.21 j0.25
1.964-90pu I o

Ih

Convierta del dominio de secuencia al dominio de fase como
sigue:
Ian ITo In Iz 312 5.893-90 pu
IgI 2f I2 O,
Il , It Lo
Convierta la fase ¢ urrets from por unidada amperios por
multiplicando por yObuses base.
In 5,893 +4183,7 24.656 -90 kA
I 0

Ic O

IV-h Para una falla de fase A a tierra, encuentre el maximo
Contribuciones de corriente de secuencia positiva,
negativa y cero de la Fuente Sy la Fuente R.

Para encontrar las contribuciones de la Fuente Sy la Fuente R,

Realice un divisor de corriente utilizando la secuencia de corrientes.

., — %% (599790 pu
j0.20 j0.455

e 11 — 045 436490 pu
j0.20 j0.455

bs o1 — %21 60290 pu
j0.21]0.475

e o1 —3%4° 436290 pu
j0.21 j0.475
Ios O

Ior o 1.964 -90 pu



IV-i

Encuentre los voltajes de fase en la ubicacién de la falla durante
una falla de fase A a tierra.

Primero, encuentre los voltajes de secuencia en la ubicacién de la falla escribiendo
ecuaciones de caida de voltaje alrededor de cada lazo, como se muestra en

las siguientes ecuaciones y figura.
Ver Vi Tt Z1)1Zra
V2 0 Lo Z2/1Zr2
Vro 0 To Zro

Ve 1.05 1.964-90 + j0.1389 0,777 pu Ve
0 1.964-90 + j0.1456 0,286 pu Vo 0

1.964-90 « j0.25 0,491 pu
V1=1,05 pu Ve
Q» VARIVAY +
A%

Ve
LIZ 72| Zr2 +

MV

Vro
lIo Zro v

Convertir fdel dominio de secuencia al dominio de fasea S
sigue:
Via Vro VF1 VR2 O
v Vg 2VE1 VR2 1,178 -128,66 pu

Vee Vi Ve Ve 1:178 128,66 pu

V. ExampLE 4: CcoLGANDO BAsEs

Este ejemplo muestra la importancia de utilizar la base
correcta al calcular componentes simétricos. Los ejemplos
tipicos de libros de texto usan una base de fase A, que siempre
asume una fase A a tierra, una fase B a fase C, una fase B a
una fase C a tierra o una trifasica. culpa. Para otros tipos de
fallas, la base debera cambiarse en consecuencia para calcular
los componentes simétricos correctos.

Este ejemplo muestra una falla de fase B a tierra que ocurrié en
una linea de transmision. Abra el registro del evento titulado
Ejemplo 4.cev, y ver los componentes simétricos durante
el fau It.

¢Son las corrientes de componentes simétricas las que

Virginia

esperamos ver para una falla de fase a tierra?

Debido a que las redes de secuencia estan conectadas en serie para
una falla de fase a tierra, esperamos veri-12-Io. Para este evento, los
componentes simétricos estan cada uno 120 grados hacia afuera

10

de fase entre si, como se muestra en la siguiente figura. Esto
no es correcto.

270

Vb Derive los componentes simétricos para una falla de

fase A a tierra.

Los libros de texto tipicos, asi como la introduccién a este
documento, utilizan (1) para derivar componentes simétricos a
partir de cantidades de fase. Este método asume una rotacién de
fase del sistema ABC, asi como una referencia o base de fase A.
Una base de fase A significa que la fase A esta en la posicién
superior de la matriz de corriente de fase sequida de lafase By la
fase C para un sistema con una rotacién de fase ABC. Una base de
fase A solo es vélida para fallas de fase A a tierra, fase B a fase C,
fase B a fase C a tierra o fallas trifasicas.

Debido a que una falla de fase A a tierra asume ques-1c-0,

luego:
1yo
3a
Esto da como resultado que las corrientes de secuencia cero,
positiva y negativa sean iguales y estén en fase entre si, que es lo

que esperamos. La ecuacién (1) funciona bien cuando la falla es
una falla de fase A a tierra.

Io I Iz

Vc Derive los componentes simétricos para una falla de fase
B a tierra.

Utilice (1) para calcular componentes simétricos para una
falla de fase B a tierra.
Debido a que una falla de fase B a tierra asume quea=-Ic-0,

luego:

Io 1y0
3B
I lyOB
3
1 s
L. —
3

El resultado inesperado es que yoo,I1,y yoz estan desfasados
120 grados en lugar de estar en fase entre si. Esto coincide
los fasores en la figura de la respuesta a la Pregunta Va 'y
es incorrecta, lo que prueba que (1) no funciona para una
falla de fase B a tierra.



enfermedad vengGOMO Obtenemos los valores correctos de componentes
simétricos para una falla de fase B a tierra?

Para calcular correctamente los componentes simétricos para algo
diferente a las fallas tipicas de la base de la fase A, debemos cambiar la
base en (1). Esto se hace rotando los términos en la matriz de corriente
de fase de modo que la posicién superior sea la referencia, el término
medio se retrase de la referencia en 120 grados y el término inferior se
adelante a la referencia en 120 grados.

Para una base de fase B en un sistema con una rotacién de fase del

sistema ABC, la nueva ecuacion es la siguiente:

101111

B

L 1 1 2 Ic
3

I 1 2 Ia

Usando esta nueva transformacién Iecuacién y asumiendo que

=il = 0 para una fase B a tierra culpa, obtenemos:

1y0
3s

Note que yoo,I1,y yoz estan todos en fase entre si, que es
lo que esperamos ver para una falla de fase a tierra.

Ve ¢Por qué los componentes simétricos en
c.A.SELERATOR (El Asistente analitico no calcula
correctamente?

El espectador de eventos necesita saber qué base usar al calcular
componentes simétricos. Si no se selecciona la base correcta, los
componentes simétricos se calcularan incorrectamente, como
demostramos en este ejemplo. Las siguientes figuras muestran que al
seleccionarFase B como base en
c.A.SELeraTOR Analytic Assistant hara que los fasores de
secuencia se alineen entre si.

f @ Cptions

Mizcellaneous Options

===

Fiotation Dptions

Default Frequency: |60 + ABC " ACB
v Keep COMTRADE Files Graph Options

¥ &uto Range | Channels
¥ Include Sequence Elements on Graph
[v Show Trigger on Graph

[T Use Peak Measurement
[v Print Summary with Graph

Select Default Dizplay of CurentsAVoltages:

e
Default Event Report Directomn e =
T
EX ~| T
B i & I together I I split
-] 1e67dedc28187codeaelb Vil Vil
{:l Intel e o R
B logs e = o R e
: R e st e
{7) M50Cache il e [P
il e
‘ 0 i ¢~ Ltogether ~ Lsplt
[C-\ProgramD atatSEL\SELSEOT W split W split

Ok LCancel
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Al ver componentes simétricos en c.ASELERATOR
Asistente analitico, es muy importante seleccionar siempre la
base correcta. Para una falla monofasica a tierra, la base
correcta es la fase con falla. Para una falla de fase a fase o de
doble linea a tierra, la base correcta es la fase sin falla. Para
una falla trifasica, la seleccion de la base no importa.

VI. mixampLE 5: PHASE RoTACION

Este ejemplo muestra la importancia de la rotacién de
fase al calcular cantidades de secuencia. El evento titulado
Ejemplo 5.cev es una condicién de carga simulada en un sistema de
proteccién SEL-351S. La ecuacién de disparo en el relé es:

TR=51P1T+51G1T + 67P1 + 50Q1 + OC

donde 50Q1 es un elemento de sobrecorriente instantanea de
secuencia negativa.

VI-a ¢Cudl es el ajuste de activacién para 50Q1 en el relé?
Segun la corriente de secuencia negativa observada en el
evento, ;/deberia haberse disparado el relé?

De la configuracion del relé, podemos ver que 50Q1P =3 A
secundario. La siguiente figura es del Manual de instrucciones
del SEL-351S y muestra que el elemento 50Q1 afirma
cuando 3+ Iz llega a ser mayor que el ajuste 50Q1P.

Relé
Palabra
Configuracién Bits
50Q1P -
Q31 :‘ 50Q1
+
2 67Q1
c | direccional 67Q1D
ontrol direcciona L 67qQ1T
(afirmado a 1 légico — 0
continuamente si E32 = N)
SELoGICc®
Control
Ecuacion SELoaic Control

Ecuacién
Control de par

Configuracién

67Q1TC




Los fasores en el evento muestran que yo: es de aproximadamente 600 A

primario, como se muestra en la siguiente figura.

Chanrel  [Mag  |angle [Seale [Show |Pef ot

14, 5331 3300 1 1 0

B 5332 9.0 1 1 0 135 45
IC 5339 2101 1 1 i

IN 03 1 o0

[ 1.9 1 [

YAk 118 1 1 1

YBIKY] (113 1 1 0

VOkY) 1.9 & 1 0 |4gp 0
YEKY] (00 2500 1 o0

¥DC 220 N1 [

FREQ B0.0 N1 [T

] 03 2500 1 1 0

11 03 1375 1 1 0

12 5394 3301 1 1 0

VD o0 2851 10 28 s
Y1 00 1682 1 1 0

v2 11.8 00 1 1 0 770

Con una relacién de transformador de corriente (CT) de 120, el valor medido
3+ Yozproviene @ 15 A secundario.

32 3+599,4 1798 A primario

1798 A primario
120

15 A secundario

Esto es mayor que el valor de activacién de 3 A secundario, por lo que
parece que el relé deberia haberse disparado por esta condicion.

El siguiente informe de eventos muestra que aunque la magnitud
de la corriente de secuencia negativa estd significativamente por
encima de la activacion, el elemento 50Q1 no se afirmd y el relé no
emitié un disparo.

500 é
250 £
0 E
a 0+
< 550 £
500 +
2 r
= 500 +
z r
2 r
g 250 L
9 r
g r
= 0 r
kS | TRIP
0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
Cycles
VI-b  Usando las corrientes de fase del evento, calcule la

corriente de secuencia negativa L.

Par@nvertir corrientes de fase en componentes simétricos, utilizar
(1). Utilizando las corrientes de fase de la figura anterior,
Calcule el componente de secuencia negativa.

1 2B
I, 5 I,

599,1 > 5

Ic

99,290 599,9210,1

599,4-30 A

12

Esto coincide con la corriente de secuencia negativa que se muestra en
la segunda figura de la respuesta a la Pregunta VI-a.

VI-c ;Es normal ver tanta corriente de secuencia negativa?
durante condiciones impecables?

No. Una gran cantidad de corriente o voltaje de secuencia negativa
que aparece en la medicién de carga normal junto con una cantidad
muy pequefia de corriente o voltaje de secuencia positiva es motivo de
sospecha.

VI-d ;Cudl es la rotacién de fase del sistema? Haz esto
coincidir con el ajuste de rotacién de fase en el relé?

Una gran cantidad de corriente de secuencia negativa con una pequefia
cantidad de corriente de secuencia positiva observada durante condiciones
normales es normalmente un problema de rotacién de fase del sistema. La
siguiente figura muestra los fasores durante el evento. A medida que los
fasores giran en sentido contrario a las agujas del reloj, el orden en el que
pasan por un punto de referencia es la fase A, luego la fase C y luego la fase
B. Esto significa que el sistema tiene una rotacion de fase ACB.

90

1

[
53l

VEB(kV) 45

180 \

VARV)

225 CkV) 315
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La configuracién en el relé también muestra que la configuracién global
PHROT esta establecida en ACB, que es correcta y coincide con los fasores del

evento.



VI-e ;Por qué es c.ASELeraTOR Asistente analitico calculando
Cantidades altas de secuencia negativa?

Al ver eventos en c.ASELEraTOR Asistente analitico, los
componentes simétricos de los voltajes y corrientes que se
muestran se calculan en funcién de las cantidades de fase.
Debido a esto, debemos decirle al software la rotacién de fase
del sistema, lo cual se puede hacer bajo elOpciones mend,
como se muestra en la siguiente figura.

bﬁ Cptions
Miscelaneous Options
Default Frequency: |60
¥ Keep COMTRADE Files

[T Use Peak Measurement
[v Piint Summay with Graph

o c—
Riotation Options
" 4BC
Graph Options

v Auto Range |V Channels

IV Include Sequence Elements on Graph

Analysiz Options
Select Sequence Element Base:

* 4Phase " BFPhase © CPhase
[T Use Prefault Reference Data

v Shaw Trigger an Graph

Select Default Display of CurenteMoltages:

Default Event Report Directorny = = e =
EE =l m b
B o i & [together ~ Lsplit
5] 1e87dedc281 87ccdealcib] Wiogether W together
SRR oo
L1 MsDCache i R e
! il i ~ ltogether ~ Lsplit
[E:\ProgramDatahSELASELS60T W split i split

Ok LCancel

La siguiente figura muestra los componentes simétricos después
de cambiar la rotacion de fase en c.A.SELERATOR Asistente analitico de la

ACB. Observe que la corriente de secuencia negativa ahora es muy
pequefiay la corriente de secuencia positiva es muy alta. Esto es lo
opuesto a los resultados que vimos cuando asumimos una rotacién de
fase del sistema ABC.

[Channel  Mag  [&ngle [Scale [Show [Ref 9

(12, 539.1 1 1 0

1B 599.2 1 1 0 135 45
(= 533.3 11 0

IN 0.3 1 0 0

G 19 0 0

i) 11.8 1 1

VEIkY] 119 1200 1 1 0

VT [kY] 119 2400 1 1 0 100 '
WS [kY] 0.0 2500 1 0 0

VDL 20 N1 0 0

FREQ E0O MAA 1 0 0

10 0.3 2500 1 1 0

11 5994 3300 1 1 0

12 0.6 1675 1 1 0

Wi 0.0 2085 1 1 0 225 315
W1 118 00 1 1 0

W2 0.0 1284 1 1 0 =5

VI-f

Calcule la corriente de secuencia negativa a mano utilizando la
rotacién de fase ACB.

Para la rotacién de fase ACB, (1) debe ser modificado por

poniendo las corrientes en la matriz de fase en orden ACB, como

sigue:

I 1 1 11

0 11 . A

I, — Ic
3

I 1 2 Is
11 P

L 5 A c Is

1 599,1
I, g 330 2 599,9210,1 599,2 90

1,36 147 A

Tenga en cuenta que esto no coincide exactamente con los resultados de l.en
la segunda figura en la respuesta a la Pregunta VI-e. Esto es debido
a un error de redondeo que entra en juego porque yoztiene una
magnitud tan pequefia (0,6 A primario). La precision de la fase
corrientesa I,y yoo que estamos usando en nuestros calculos
manuales se limita al nimero de digitos significativos mostrados por el
software. La diferencia entre los resultados calculados a mano y laca.
SELERrATOR Los resultados del Asistente analitico se deben al hecho de
que cASELErRATOR Analytic Assistant en realidad esta usando digitos mas
significativos para las corrientes de fase. Lo importante a tener en
cuenta es que cuando se utiliza la rotacién de fase correcta, el método
tradicional coincidec.a.SELERATOR Asistente analitico y da como resultado
valores extremadamente pequefios (y despreciables) de corriente de
secuencia negativa.

VI-g ¢Por qué no se disparo el relé?

El relé no se disparé porque habia muy poca corriente
de secuencia negativa presente. El relé estaba calculando
la secuencia negativa correctamente porque sabia que la
rotacion de fase era ACB (ajuste PHROT = ACB).cASELeraTOR
Sin embargo, al Asistente analitico se le debe indicar la rotacién de
fase correcta para calcular correctamente los componentes
simétricos.



VII. mixampLe 6: FauLT LocaTor

Este ejemplo muestra cémo usar componentes simétricos para determinar la
ubicacién de una falla usando informes de eventos de dos extremos de una linea
de transmision. Los relés de ambos extremos detectaron una falla interna de linea
Unica a tierra en una linea de transmisién, como se muestra en la Fig. 9. Los
informes de eventos de cada relé se proporcionan en los registros de eventos
tituladosEjemplo 6 - Side S.eve

y Ejemplo 6 - Side R.eve.

S

~ ;—m—’fv

S R

e
d

Fig. 9. Ubicacién de la falla en un sistema de energia de dos fuentes
VII-a Dibuje las redes de secuencia para esta falla.

Debido a que la falla es una falla de linea a tierra, las redes de secuencia
se conectan en serie en el punto de falla, como se muestra en la siguiente
figura. La distancia a la falla en por unidad de longitud total de la linea es
metro. Las banderas marcan las posiciones de los relevos.

I

E1s E1R
| |
‘o Zis F meZy (1 —m)'Z1LL1 Zir ﬂ
AA'A% NN AA'A% AA'A%
Y,

st VZR
| + + [
QS» Zas F meZy VF(1-m)- 2241 Zor jﬁ 3R
AN AN AN AN F
1
Y.,

Vos Vor

| + + |
bS» Zos F mezo VO (1-m)- Z(ﬁ Zor ﬂ
A AAAY MV A
3

VII-b Usando las redes de secuencia, escriba una ecuacién para

M\

resolver la ubicacién de la falla metro.

Cualquiera de las redes de secuencia se puede utilizar para resolver la
ubicacién de la falla, pero se prefiere la red de secuencia negativa porque
no se ve afectada por el flujo de carga o el acoplamiento mutuo de
secuencia cero.

Para resolver metro, escriba dos ecuaciones de caida de voltaje en el Vzr
ubicacion de la falla: una entre el nodo Vzry el relé Sy uno
entre el nodo Vzry el relé R. Estas ecuaciones son como
sigue:

Vas Iosem = Za Voar

V2r I2re 1 metro «Za Vzr

Porque nosotros tener informes de eventos de ambos extremos de la linea,
las tensiones y corrientes de secuencia negativa, asi como las

impedancia de linea de secuencia negativa (de los ajustes del relé) son
conocido. Esto da como resultado dos ecuaciones y dos incégnitas (Vzr
y metro).

Porque ambas ecuaciones son iguales a Vzr, podemos eliminar esta
variable desconocida estableciendo las ecuaciones iguales a cada
otro.

V2s Iosem -« Z2 Var I2re 1 metro < ZaL

Luego reorganiza para resolver metro.
V2s V2r I2r*Z2t metro Izse Zau I2re Z2L

V2s Var I2re Z2L

Zo Izs Izr

metro

VII-c Utilice los informes de eventos para obtener voltaje y corriente
valores durante la falla, asi como la impedancia de
linea de secuencia negativa. Resolvermetro.

Vasy yozsimagnitud y angulo) se puede encontrar a partir de la
Ejemplo 6 - Side S.eve evento durante el tiempo de la falla. Eso
Es mejor seleccionar valores que sean estables e invariables. En este
caso, los datos estables se encuentran entre 4,75y 6,75 ciclos, como se
muestra entre las dos lineas verticales discontinuas de color azul en la
siguiente figura.

12Mag 12Ang V2Mag V2Ang
1000 1,250000 gycles
Q
@ 0
<
-1000
400
. v B
2
o
E, 200
=
]
-0
400
b=
=
&
>
o 200
=
o
>
0 1 T T 1
6 7 8 9 10 1
Cycles
Channel  [Mag |Angle |Scale |Sh0w |F|ef
IPOL nan 1564 1 a a
IR a5 947 1 1] 1]
I 864 2967 1 1 a
B 1079 2807 1 1 0
IC 10308 971 1 1 1]
W, 921 549 1 1 a
B 921 2835 1 1 1]
WC e 1711 1 1 a
1] 2808 947 A a a
I #7991 1 1 a
12 1 1 a
W0 1 1 1
1 . B 1 a
W2 8.2 3556 1 1 0

Debido a que se trata de una falla de fase C a tierra, debemos seleccionar
valores en una base de fase C.
De este evento, reunimos lo siguiente:

I>s 368,7 96,9 AV2s
8.2 355,6 kV



Vary yozrmagnitud y dngulo) se puede encontrar de manera similar
a partir de la Ejemplo 6 - Side R.eve evento durante el tiempo
de la culpa.

Chanrel  [Mag  [&ngle [Scale [Show [Ref
IPOL ] 2624 1 0 0
IR 2RE7 21951 1 0 0
12 1217 1338 1 1 0
IE 1196 848 1 1 0
IC 24382 937 1 1 0
hia) 239 567 1 1 0
B 231 2916 1 1 0
T 485 1709 1 1 0
10 8835 950 1 1 0
i} 7498 924 1 1 0
12 2053 935 1 1 0
0 114 00 1 1 1
1 7h8 1738 1 1 0
2 160 3565 1 1 0

De este evento, reunimos lo siguiente:
I2r 805,3 93,5 AVzr

16,0 356,5 kV

A partir de la configuracién del relé del informe de eventos, podemos
encontrar que R1=R2 =16.77 y X1 = X2 = 65.21 (tenga en cuenta que si
estas configuraciones estan en ohmios secundarios, deben convertirse a
ohmios primarios). Conversién de la forma rectangular de
16.77 +j65.21 a la forma polar, obtenemos lo siguiente:

Z2. 67,33 75,58

Luego podemos conectar estos datos en la siguiente ecuacion para

resolver la ubicacién de la falla metro.

e VoY Tog g Z2L
Z21 Ios I2r
8200355,6 16000356,5 805,393,5 « 67,3375,58

67,33 75,58 368,7 96,9 805,3 93,5
0,78 pu

Desde la configuracién de LL en el relé, vemos que la longitud de la
linea es de 82 millas. 0,78 + 82 millas nos da una ubicacién de falla de
63.96 millas desde el lado S. Ahora que la ubicacién de la falla metro Si

se conoce, es posible utilizar redes de la misma secuencia para
resolver la resistencia de falla, si se desea. La figura en la respuesta a la
Pregunta VII-a ahora tendra todas las impedancias conocidas, con la
excepcion de la falla.
resistencia, 3Rr. Para obtener més informacién sobre los algoritmos de
localizacién de fallas y los componentes simétricos, consulte [10], [11]y

[12].

VIII. mixampLE 7: TRANSFORMER LINE-TO-GRAMORONDA FauLT

Este ejemplo muestra cémo derivar el cambio de fase, los
componentes simétricos y las corrientes de falla a través de un
transformador delta-estrella. El informe del evento tituladoEjemplo
7.cev se gener6 después de que se disparara un relé diferencial de
corriente que protegia un transformador Dy1, como se muestra en la
Fig. 10. Aunque el funcionamiento incorrecto del relé no es el foco de
este ejercicio, fue causado por ajustes incorrectos de compensacion de
corriente de devanado en el relé.

I be I
@ I 3 115132 kv I *

= 10,5 MVA
A =%

Fig. 10. Relé diferencial de corriente de transformador que protege un transformador Dy1

W1 W2

VIII-a ;Qué tipo de averia es esta? Suponiendo un sistema radial,
¢La falla es interna o externa a la zona de
proteccion?

Es una falla de fase C a tierra en el lado en estrella del
transformador. La falla es externa porque ambos CT de relé ven
corriente de falla. La siguiente figura muestra la forma de onda
para una falla externa de fase C a tierra.

= ] = =] = =
IAW1 IBW1 ICW1 IAW2 IBWV: ICW2

IAW1 IBW1 ICW1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

IAW2 IBW2 ICW2
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VIII-b ;Esperamos que las corrientes previas a la falla en el lado delta

¢;Liderar o retrasar las corrientes en el lado de la estrella?

El ejemplo indica que es un transformador Dy1. Este estandar
significa que el lado delta conduce al lado de la estrella en (1 + 30) = 30
grados para los fasores balanceados antes de la falla.



VIII-c El transformador esta conectado al sistema como se muestra
en la Fig. 11. ;Cambia esto la relacién de avance / retraso actual
que esperamos ver a través del transformador? ¢Si es asi, como?

o]
}.A
B
H1 X1
C—n -&———«————— C
H2 X2
B ¥ | | Y b
H3 X3
A Y Y a
| |
X0
e .
HICW1 ICW2!
1 v v 1
EIBW1 IBW2,
1
. v v
HAW1 IAW21
1 v Vv 1

Fig. 11. Conexiones de transformador de fase a buje

La suposicién estandar de que un lado delta del transformador Dy1
adelanta al lado de la estrella en 30 grados solo es valida cuando se
cumplen tres condiciones:

1. El sistema tiene una rotacion de fase ABC.

2. Lafase A en el sistemavaaH1yX1enel
transformador, la fase B en el sistemavaaH2y
X2 en el transformador, y la fase C en el sistema
va a H3 y X3 en el transformador .

3. La fase A del sistema pasa a la fase A del relé, la
fase B del sistema pasa a la fase B del relé y la
fase C del sistema pasa a la fase C en el relevo.

En este caso, la Condicién 2 no es verdadera. Esto significa que el
estandar de estrella delta de 30 grados no es necesariamente cierto.

Podemos rastrear facilmente a través de cualquier conexién de
transformador para derivar la relacién de adelanto / retraso entre las
corrientes en ambos lados. Primero, suponga que la corriente fluye a través
del transformador desde el lado delta hacia el lado en estrella. Sabiendo
que los devanados de fase individuales del lado delta estan acoplados
magnéticamente a los devanados individuales del lado en estrellay
asumiendo una relacién de transformacién de 1: 1, podemos concluir que
las corrientes a través de ellos son las mismas. Luego, podemos escribir

ecuaciones KCL para derivar las corrientes en las fases que entran en el

devanado delta. La derivacion de esta ecuacién KCL para la corriente de fase

C del lado delta se muestra en la siguiente figura.

dieciséis

I~
I~

H1 X1 B

C —= ra——— C
Is Is
H2 ——=> —» X2
B Y | | B
H3 X3
A Y | | Y a
X0
CWT T ICw2l
i vV Al
1 IBW1 IBW2,
1 1
e B
T T
1 TAWY IAWZ:
H :
S, 1
-Is
Ic-Is
Ic+Ib=1Ic Ic (Ioy
Ic-Ic-Is Ia
Is

El resultado muestra que las corrientes del lado alto (delta) son 3 mas grar\égs
y retrasan las corrientes del lado bajo (estrella) en 30 grados. Las corrientes de

secuencia positiva reflejan el mismo comportamiento.

VIII-d Dibuje los fasores para las corrientes previas a la falla que esperamos
ver en el sistema asi como las corrientes que entran al relé.
¢Coinciden con los fasores anteriores a la falla en el evento?

Los fasores de corriente previos a la falla se muestran en la
siguiente figura, con el devanado 1 en el lado delta y el devanado 2 en
el lado en estrella. El diagrama de la izquierda muestra las corrientes
previas a la falla vistas en el sistema, y el diagrama de la derecha
muestra las corrientes previas a la falla vistas por el relé. Tenga en
cuenta que las corrientes del Devanado 1 estan desfasadas 180 grados
de las corrientes del Devanado 2 cuando las ve el relé porque la
polaridad del TC del Devanado 1 es opuesta a la del Devanado 2.

ICWA1 IAW1  ICW2 IBW1

ICwW2
IAW2

IAW2 B2

IBW1 IBW2 IAW1

ICW1
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Los fasores vistos por el relé coinciden con el evento, como se muestra en Los fasores del evento, que se muestran en la siguiente figura,
la siguiente figura. coinciden con lo que esperamos ver. IAW1 e ICW1 son iguales en
magnitud y 180 grados desfasados. ICW1 e ICW2 también estan
desfasados 180 grados.

a0

135 45

180 I

225 315

270

Z70
VIII-e Dibuja los fasores que esperamos ver en el sistema.
asi como los fasores que entran en el relé durante la falla. VIIL-f Obserye los componentes. simétricos del evento. )
;Coincide esto con lo que muestra el evento? Derive estos fasores dibujando la red de secuencia
de la falla.
Trabajando de derecha a izquierda, podemos rastrear la falla a

través del transformador de una manera similar a lo que hicimos con La secuencia de fasores de corriente durante la falla se muestra en la

las corrientes previas a la falla. Esto se muestra en la siguiente figura, siguiente figura. Tenga en cuenta que debemos seleccionar una base de

asumiendo que la carga es insignificante en las fases sin falla y la fase C al ver los fasores de secuencia porque se trata de una falla de fase Ca

relacién del transformador es 1: 1. tierra.
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La siguiente figura muestra el diagrama de secuencia de la red para
esta falla, con las banderas que marcan las ubicaciones de los CT.
Debido a que se trata de una falla de fase a tierra, las tres redes de
secuencia estan conectadas en serie. En este diagrama, notamos que
no hay corriente de secuencia cero fluyendo a través del TC en el lado
delta. Es por eso que no hay un fasor de corriente de secuencia cero
para el Devanado 1 en la figura anterior.

Ny
|
\>1Y Zr1
N2
l2y
L» Z1p
No
e, 4
Z1q v

Las corrientes de fase utilizadas por los 87 elementos del relé
son una combinacién de corrientes de secuencia positiva, negativa
y de secuencia cero. Si el relé tiene TC en estrella, debemos
eliminar la corriente de secuencia cero del Devanado 2 dentro del
relé porque la corriente de secuencia cero se elimina del
Devanado 1 debido a la conexién delta del transformador. Si
usamos un CT delta en el lado del Devanado 2, esto tendria el
mismo efecto. Se puede utilizar un elemento de falla a tierra
restringida (REF) o un relé de tierra en el buje X0 para detectar
fallas a tierra sensibles en el lado en estrella del transformador.

Es importante tener en cuenta que esta red representa una falla de
fase a tierra en el lado en estrella del transformador. Esto significa que
primero debemos resolver las corrientes de secuencia que pasan por el
lado en estrella y luego aplicar una transformacién delta para resolver
las corrientes que pasan por el lado delta.

Debido a que esta es una falla de fase C a tierra, necesitamos usar una base
de fase C, por lo que nuestra ecuacién de transformacién se convierte en (con

una rotacién de fase del sistema ABC):

I 1 1 11
oy

11 2 o
It afo g SI’
. 1 2 Iror

11
Iov = I

3 o s Iror

I Ieor O

Tov lI

3oy

IOY Laro L2aos
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Esto resuelve las corrientes de secuencia en el lado en estrella del
transformador. En la primera figura de esta respuesta, podemos ver
que los tres fasores de secuencia en el lado de la estrella (Devanado 2)
son iguales en magnitud y fase, lo que se espera de las ecuaciones que
derivamos. También podemos ver que la magnitud de los fasores de
secuencia es aproximadamente 1/3 de la corriente de fase C en el
devanado 2.

Anteriormente, dedujimos que las corrientes en el lado
delta del transformador seran8 mayores en magnitud y
retrasando las corrientes en estrella en 30 grados en la secuencia
positiva (adelantando 30 grados en la secuencia negativa). Esto se
representa en la siguiente figura tomando las corrientes a través
de las redes y transformandolas a través de un CT que aplica el
aumento de magnitud y el cambio de dngulo apropiados. Las
corrientes de secuencia que se ven en el lado delta son posteriores
a la transformacion CT.

Ny

4,

S AN
N2
330
e by 4
T2
SE A ¥
No

Pl A
7

Los fasores de secuencia que esperamos ver en el sistema
se muestran en la siguiente figura. Note que yomnes 3 \/_
mayor en magnitud y rezagos yo1 aro por 30 grados, mientras yoza es
x/§ mayor en magnitud y conduce I2aros por 30 grados. Debido a la
polaridad del TC, giramos las corrientes delta en el sistema 180
grados para ver lo que ve el relé.

It Relé I2 Sistema

L2 Relé It Sistema

Esto coincide con los fasores de secuencia del evento, como se muestra
en la primera figura de esta respuesta. Tenga en cuenta que en el evento,
las corrientes delta no son 3\5ayores en magnitud que las
corrientes de estrella, como esperamos. Esto se debe a que la di{é?encia de3se
basa en una relacién de vueltas de transformador asumida de 1: 1. La relacién de

vueltas del transformador se calcula como:
13,2 kV

i 0.0662
115 kv



Ahora podemos esperar que las corrientes delta sean n 3 mJy_ores que

las corrientes en estrella, 0 0,1147 veces mayores. También es importante

tener en cuenta que esta relacion es cierta para los amperios primarios, por

lo que debemos convertir los amperios secundarios dados en el evento en
amperios primarios.

Por ejemplo, esperamos querna ser 0.1147 multiplicado por I a0
en amperios primaria. El informe de eventos muestra quew-1,3 A
secundaria y yoiv=2.0 A secundario durante la falla. Multiplicando
la corriente de cada devanado por su relacion CT (40: 1 para el
devanado delta y 240: 1 para el devanado en estrella), obtenemos
Ia=52 A primaria y yoiv=-480 A primario. I1v480 A)
multiplicado por 0,1147 da aproximadamente I1a(52 A).

VIII-g Usando los componentes de la secuencia, trabaje hacia atras para
derivar las corrientes de falla de fase en los lados delta 'y
estrella del transformador.

Debido a que estamos usando la fase C como base, nuestro
ecualizador de transformacion  UAtioN i s como fO”ONSZ

I, 1 2 I,
Ig 1 2 I
el o1k

LI o
Ie Io I 2L

graficamente. El método gréfico se muestra aqui. Para las corrientes en

estrella, primero dibujamos la secuencia de fasores desplazados poray

o BYESEEIRTIBY S PUEIRITHA CB ATt ER T S mente o

Tiafo T2 afios

2l 4 2
2afos I afo
Luego aplicamos las transformaciones, como se muestra en la
siguiente figura.

Iy Tov Trao I2afos Ist Tov 2liano Tzanos 0 Tpor Tov Ttaiio zanos O
ley _ Tov dao Ny
> > P ﬁ FEAN
lov hy L2y \\ ,/ 2l ano Z \
- \\’ Tov

Para las corrientes delta, primero dibujamos la secuencia de

2que necesitaremos, como se muestra en el
fasores despldados p(ﬂl)g

siguiente figura.

N
=
)
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Luego aplicamos las transformaciones, como se muestra en la
siguiente figura.

0 0
Ic Io/ﬂlz Ia 10/1 ?
L
Ic

I 12
I2
2l 2
& T
Ia

Combinando los resultados de las corrientes de fase en el lado delta y el

L

lado en estrella, obtenemos los fasores que se muestran en la siguiente
figura. Esto coincide con las corrientes de fase durante el evento, como se

muestra en la Ultima figura en la respuesta a la Pregunta VIII-e.

(&

IX. mixampLe 8: TRANSFORMER PAGHASE-TO-PAGHASE FAULT

Este ejemplo muestra cémo derivar el cambio de fase, los componentes
simétricos y las corrientes de falla a través de un transformador delta-
estrella. El informe del evento tituladoEjemplo 8.txt se generé después de
que se disparara un relé diferencial de corriente que protegia un
transformador delta-estrella, como se muestra en la Fig. 12. La operacién

| X |
&2 3 K
A

Fig. 12. Relé diferencial de corriente del transformador que protege un transformador

incorrecta del relé no es el enfoque de este ejercicio.

w2 w1

delta-estrella

IX-a ;Qué tipo de averia es esta? Suponiendo un sistema radial,
¢La falla es interna o externa a la zona de
proteccion?

Es una falla de fase B a fase C en el lado estrella del
transformador. La falla es externa porque ambos CT de relé ven
corriente de falla.

ozs.0m o] =a =]
IAW1 IBW2 ICW2
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IX-b El transformador esta conectado al sistema como se muestra en la Fig.
13. ¢(Esperamos que las corrientes en el lado delta adelanten o

retrasen las corrientes en el lado de la estrella?

c
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H1 X1
A—a &———— a
H3 X3
C Y | | c
H2 X2
B Y b
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1
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V] Vi
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Fig. 13. Conexiones del transformador de fase a aislador

Podemos rastrear facilmente a través de cualquier conexién de
transformador para derivar la relacién de adelanto / retraso entre las
corrientes en ambos lados. Primero, suponga que la corriente fluye a través
del transformador desde el lado delta hacia el lado estrella. Sabiendo que
los devanados de fase individuales del lado delta estdn acoplados
magnéticamente a los devanados individuales del lado en estrella 'y
asumiendo una relacién de transformacién de 1: 1, podemos concluir que
las corrientes a través de ellos son las mismas. Luego, podemos escribir
ecuaciones KCL para derivar las corrientes en las fases que entran en el
devanado delta. La derivacién de esta ecuacién KCL para la corriente de fase

C del lado delta se muestra en la siguiente figura.
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El resultado muestra que las corrientes del Devanado 2 (delta) retrasan las

corrientes del Devanado 1 (estrella) en 30 grados.

IX-c  Dibuje los fasores para las corrientes previas a la falla
esperadas en el sistema, asi como los fasores que ingresan al

relé.

Los fasores de corriente previos a la falla se muestran en la
siguiente figura, siendo el devanado 1 el lado en estrella y el devanado
2 el lado delta. El diagrama de la izquierda muestra la corriente previa
a la falla que se ve en el sistema, y el diagrama de la derecha muestra
las corrientes anteriores a la falla que ve el relé. Tenga en cuenta que
las corrientes del Devanado 2 estan desfasadas 180 grados de las
corrientes del Devanado 1 cuando las ve el relé porque la polaridad del
TC del Devanado 2 es opuesta a la del Devanado 1.

ICwW2 IAW2  ICw1 IBW2

ICWA1 IAWA

IAW1
IBW1

IBW2 IBW1 IAW2 ICW2

IX-d Dibuja los fasores esperados en el sistema, asi como
entrando en el relé durante la falla. ;Coincide esto con lo
que muestra el evento?

Trabajando de derecha a izquierda, podemos rastrear la falla a
través del transformador de una manera similar a lo que hicimos con
las corrientes previas a la falla. Esto se muestra en la siguiente figura,
asumiendo que la carga es insignificante en las fases sin fallay la
relacion del transformador es 1: 1.
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Los fasores del evento, que se muestran en la siguiente
figura, coinciden con lo que esperamos ver. IBW1 esta
desfasado 180 grados con ICW1, e IAW2 e IBW2 estan en fase.
ICW2 esta desfasado 180 grados y el doble de magnitud que
IAW2 e IBW2.

IX-e Miralos fasores de secuencia en el evento. Derive

estos fasores dibujando la red de secuencia de la falla.

La secuencia de fasores de corriente durante la falla se muestra en la
siguiente figura. Tenga en cuenta que debemos seleccionar una base de
fase A al ver los fasores de secuencia porque se trata de una falla de fase B a
fase C.

270

La siguiente figura muestra el diagrama de secuencia de la red para
esta falla, con las banderas que marcan las ubicaciones de los TI a cada
lado del transformador. Debido a que se trata de una falla de fase a
fase, las redes de secuencia positiva y negativa estan conectadas en
paralelo.
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Es importante tener en cuenta que esta red representa una falla de
fase a fase en el lado en estrella del transformador. Esto significa que
primero debemos resolver las corrientes de secuencia que pasan por el
lado en estrella y luego aplicar una transformacién delta para resolver
las corrientes que pasan por el lado delta.

Debido a que esta es una falla de fase B a fase C, necesitamos usar

una base de fase A, por lo que nuestra ecuacién de transformacién se convierte en:
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Esto resuelve las corrientes de secuencia en el lado en estrella del
transformador. En la primera figura de esta respuesta, podemos ver
que los fasores de secuencia positiva y negativa en el lado de la estrella
(Devanado 1) son iguales en magnitud y 180 grados fuera de fase, lo
que se espera de las ecuaciones que derivamos. Nosotros
También puede ver que el fasor de secuencia positiva es aproximadamenteﬁ/
veces mayor que la corriente de la fase B en el lado de la estrella y
con un avance de 90 grados. Asimismo, la secuencia negativa
fasor es aproximadam/;n/ée 3 3 veces mayor que la corriente de fase B en el

lado de la estrella y tiene un retraso de 90 grados.



Anteriormente, dedujimos que las corrientes en el lado
delta del transformador serany3 mayores en magnitud y
retrasando las corrientes en estrella en 30 grados en la secuencia
positiva (adelantando 30 grados en la secuencia negativa).
Representamos esto en la figura anterior tomando las corrientes a
través de las redes y transformandolas a través de un CT que
aplica el aumento de magnitud y el cambio de dngulo apropiados.
Las corrientes de secuencia que se ven en el lado delta son
posteriores a la transformacion CT.

Luego podemos dibujar los fasores de secuencia que esperamos
ver en el sistema, como se muestra en la siguiente figura. Aviso
que yones a/?nayor en magnitud y se retrasa I as por 30 grados,

mientrasyazes /3 mayor en magnitud y conduce Lz aros por
30 grados. Debido a la polaridad del TC, giramos las corrientes
delta en el sistema 180 grados para ver lo que ve el relé.

I1 Relé 12 Relé
loy > Ity
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Pid e
a7 N
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Esto coincide con los fasores de secuencia del evento, como se muestra
en la primera figura de esta respuesta. Tenga en cuenta que en el evento,
las corrientes delta no son \/§ mayor en magnitud que el
corrientes de estrella, como esperamos. Esto se debe a que la di{é;ancia de3se
basa en una relacién de vueltas de transformador asumida de 1: 1. Consulte el
Ejemplo 7 para obtener una explicacién de cémo la relaciéon de vueltas del
transformador afecta la relacién de magnitud de la corriente entre los lados

estrella y tridngulo.

IX-f Usando los componentes de secuencia, trabaje hacia atrés para
derivar las corrientes de falla de fase en los lados deltay

estrella del transformador.

Debido a que estamos usando la fase A como base, nuestra
ecuacion de transformacion es la siguiente:

IA 1 1 1 To

I, 1 2 I
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Estos calculos pueden ser hecho matematicamente o
graficamente. El método gréfico se muestra aqui. Para las corrientes en
estrella, primero dibujamos la secuencia de fasores desplazados poray
azque necesitaremos, como se muestra en la siguiente figura.
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Luego aplicamos
siguiente figura.

las transformaciones, como se muestra en la
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Para las corrientes delta, primero dibujamos la secuencia de
2que necesitaremos, como se muestra en el
fasores desplazados pdity

siguiente figura.

Luego aplicamos la
siguiente figura.

transformaciones, como se muestra en la
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Combinando los resultados de las corrientes de fase en los lados deltay
estrella, obtenemos los fasores que se muestran en la siguiente figura. Esto
coincide con las corrientes de fase durante el evento, como se muestra en la
segunda figura en la respuesta a la Pregunta IX-d.
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