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Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 2 - Meliopoulos y Cokkinides

Capitulo 2
Conceptos basicos

2.1 Introduccion

La practica de relés de proteccion requiere la comprension y el analisis del rendimiento del sistema de energia
en una variedad de condiciones. Esto se puede lograr con un buen conocimiento de los conceptos basicos de
operacién del sistema de energia y respuesta a perturbaciones. Las herramientas basicas para esta
comprensién son el modelado de los componentes del sistema de energia y los métodos de analisis para
determinar el comportamiento de los sistemas de energia eléctrica. Dedicamos tres capitulos a abordar estos
temas. El presente capitulo (Capitulo 2) esta dedicado a la descripcién general de los conceptos basicos. El
capitulo 3 esta dedicado al modelado de los principales componentes del sistema eléctrico. El capitulo 4 esta
dedicado al andlisis de sistemas eléctricos en condiciones defectuosas. Ademas, ciertas perturbaciones
afectan amplias areas del sistema de energia, lo que crea la necesidad de un enfoque de todo el sistema para
el andlisis de perturbaciones y la proteccién contra estas condiciones.

2.2 Estado estacionario sinusoidal y fasores

En funcionamiento en régimen permanente, los voltajes y corrientes del sistema de energia eléctrica son formas de onda puramente

sinusoidales. Estas formas de onda se pueden expresar mediante las siguientes ecuaciones:

eso) Imeroporque t )

Vermont) Vmewoporque t )

dondemetro es el valor maximo de la corriente eléctrica
Vmetro es el valor maximo de la tensién es la
frecuencia angular
es la fase de la corriente
eléctrica es la fase del voltaje

Esta condicion de funcionamiento se conoce como condiciéon de estado estable sinusoidal (SSSC).

Una representacion alternativa de formas de onda sinusoidales es mediante fasores. El uso de fasores
simplifica enormemente la manipulacién de estas sefiales, y muchas relaciones fundamentales se pueden
expresar facilmente usando notacién fasorial. Se presenta una descripcién general de estas relaciones en
esta seccion.

Primero tenga en cuenta que el valor cuadratico medio (RMS) de una forma de onda de voltaje sinusoidal es:

Vimetro

J2

Vims

17
— V()D
7.0()
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De manera similar para una forma de onda de corriente sinusoidal:

Las relaciones anteriores nos dicen que bajo SSSC, el valor cuadratico medio de la corriente o voltaje
eléctrico es igual al valor maximo dividido por la raiz cuadrada de 2. Asi podemos escribir:

eso) ﬁmsporque t )
Vermon{)_zwmsporque t)

Otra propiedad interesante puede ser de obtenido escribiendo las ecuaciones anteriores en el siguiente
forma equivalente:

eso) Re Esdecirjic) Re i3 s

) Re 2 |~ J
Vermont) Re Vme:rag() Vrmsm//(r}

mij ¢

Donde Re * esla parte real del argumento *. Las relaciones anteriores son identidades, que pueden

mostrarse usando la identidad de Euler
mij porqued) j pecado(a)
Reorganizando

eso) Re N2y’ mi Re aesdear,
Vermont) Re \/E |/”€q jm/t Re \/EPEjt

dénde:

T e
V Vimsmii ?

Examinemos una interpretacién geométrica Util de la ecuacién anterior. Considere la Figura 2.5. La
cantidad compleja £s a;c/r/tes un vector en el plano complejo. Tenga en cuenta que el angulo entre este vector
y el ejereal es t +, es decir, esta cambiando con el tiempo. La proyeccion de este vector sobre el real
eje es el valor instantaneo de la corriente eléctrica, i (t). A medida que avanza el tiempo, el vector£s dec/r;
gira con velocidad angular , y como resultado su proyeccion sobre el eje real varia sinusoidalmente.
La cantidad Es:fecir/zse llama fasor rotatorio de la corriente eléctrica. Dado que la magnitud de
el fasor actual se define como el valor RMS de la corriente, seria mas preciso llamarlo

la fasor giratorio cuadradtico medio de raiz de la corriente eléctrica. Nos referimos a/como la corriente fasorial
o la corriente compleja. Tenga en cuenta que el valor de los fasores y, en particular, el valor de la
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Ie jot El angulo de fase depende de la referencia de
tiempo, por ejemplo, si el tiempo t se desplaza en
g un cierto valor, entonces el valor de fase cambiara
g en una cantidad igual a la frecuencia angular
o multiplicada por el desplazamiento de tiempo.
&
E ot Una construccién y discusion similar se
aplica a la cantidad de voltaje.
¢
- Los sistemas de energia eléctrica operan muy
T Real Axis i(1) cerca de la condicién de estado estable sinusoidal
si no hay dispositivos de conmutacion o no lineales
Figura 2.1 Interpretacion geométrica de la que puedan causar desviaciones de la operacién
Ecuacion fasorial de estado estable sinusoidal.
2.3 Componentes simétricos
~ Los sistemas de energia modernos generan,
A _LA_O " transmiten y distribuyen energia eléctrica
f; ~ principalmente a través de un sistema de
Three BF——e—0 « Vin , S .
Phase v 5 energia eléctrica trifasica. Una de las razones
Device C —,_C—o -« Van de la proliferacién de los sistemas de energia
Iy Ven de CA trifasicos es que se puede transmitir
mas energia a través de la transmisién de
energia trifasica que la transmisién de energia
monofasica para un peso total de conductory
Ground

un nivel de aislamiento determinados. Una
segunda razén importante es que los
Figura 2.2: Un dispositivo trifasico generadores sincronos trifasicos pueden
generar eficientemente voltajes trifasicos y
corrientes impulsadas por un par mecanico constante. Del mismo modo, los motores trifasicos son compactos;
naturalmente, son de arranque automatico y pueden generar un par constante. Estos sistemas proporcionan un

funcionamiento fluido y eficiente.

La mayoria de los sistemas de energia comprenden arreglos trifasicos, que consisten en la
interconexion de generadores trifasicos, lineas trifasicas, transformadores trifasicos y otros
equipos de apoyo. Los sistemas de transmisién trifasicos estan configurados como tres cables (solo
cables de fase), cuatro cables (cables trifdsicos mas cable (s) neutro o blindado (tierra)) o sistemas
de cinco cables (tres fases, neutro y cable blindado (tierra) ( s)). En la Figura 2.2 se ilustra un
dispositivo trifasico tipico con neutro.

Un dispositivo trifasico, como un transformador o un motor, puede constar de elementos monofasicos
conectados en una disposicion trifasica. Los elementos pueden estar conectados en undefta o un wye
configuracién o cualquier combinacién de estos dos. Las conexiones delta y estrella se ilustran en la
Figura 2.3ay 2.3b respectivamente.
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Figura 2.3: Dispositivos trifasicos que constan de tres elementos monofasicos
(a) Conexion delta, (b) Conexién en estrella

En el sistema trifasico tenemos tres o mas voltajes y tres o mas corrientes eléctricas. Es
deseable que los voltajes y corrientes exhiban algun tipo de simetria. Para caracterizar los
voltajes y corrientes trifasicos, asi como el sistema de potencia trifasico, presentamos la
siguiente terminologia que describe las condiciones de funcionamiento del sistema, asi como
la construccion interna y las caracteristicas del sistema trifasico.

Conjunto equilibrado de voltajes trifasicos: Un conjunto de voltajes trifasicos, va (t), vb (t), vc (t), se

denomina equilibrado siy solo si:

Los voltajes varian sinusoidalmente con el tiempo.

Las amplitudes de los voltajes son iguales.

Hay una diferencia de fase de 120 ° entre dos voltajes cualesquiera.

Por ejemplo, el siguiente conjunto de voltajes trifasicos esta equilibrado:

vat) 2Wfos(t )
VB(t) 2Vos (t 1200 )
vct) 2Mfos (t 2400 )

En las ecuaciones anteriores, el angulo de fase de va conduce el angulo de fase de vs por 1200. Del mismo modo, el

angulo de fase de vs conduce el angulo de fase de vcpor 1200. Esta relacién de angulo de fase entre las tres fases se
llamasecuencia de fase positiva. (Otras secuencias de fases se analizan mas adelante en este capitulo). Tenga en
cuenta que un analogo Conjunto equilibrado La definicidn se aplica a un conjunto de corrientes trifasicas.

Es evidente que un conjunto de voltajes trifasicos equilibrados puede especificarse completamente mediante el
siguiente informacion:

La magnitud de voltaje V,
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La frecuencia angular ,
El angulo de fase ,y
La secuencia de fases.

Una especificacion alternativa consiste en lo siguiente:

El fasor de voltaje de fase A, Va Ve j

La secuencia de fases

Alo largo de este texto, cuando no se especifica la secuencia, se asumira que es la secuencia
positiva.

Una fuente trifasica ideal genera un conjunto de voltajes trifasicos balanceados, tipicamente con
secuencia de fase positiva. Se pueden construir fuentes trifasicas combinando tres fuentes
monofasicas de parametros apropiados. Dos de tales configuraciones que forman trifasicas ideales
Las fuentes de voltaje se ilustran en la Figura 2.4.

Aa
—b — 114([)
et Cea ()
GV o) N
€pe (1) B Ve (’)
Y
vy(t)
Feecezrrd

Figura 2.4 Fuente de voltaje trifasica ideal [(a)
Conectada en triangulo, (b) Conectada en estrella]

Sistema trifasico simétrico: Un sistema pasivo trifasico se llama simétrico si y solo si las dos
siguientes afirmaciones son verdaderas:

Es un sistema lineal.

Cuando se alimenta mediante un conjunto equilibrado de voltajes trifasicos, fluye hacia él un conjunto equilibrado de
corrientes trifasicas. Alternativamente, cuando se inyecta un conjunto de corrientes equilibradas trifasicas en

el sistema se equilibran los voltajes trifasicos resultantes.
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La definicién de un sistema

V(1) i) Pt ' : ,
» trifasico simétrico se ilustra en la

V(1) i) Figura 2.5. Los sistemas
> trifasicos practicos comprenden
V) iv:') componentes trifasicos que son
simétricos o casi simétricos.
vill) f»é’) Para ejemplo, tres fases
transformadores estan simétrico

dispositivos trifasicos, los
generadores sincronos trifasicos son
dispositivos casi simétricos,
Las lineas aéreas de transmisién

son casi simétricas, etc.

Voltajes equilibrados EquilibradoCurrentes

Iat), yost), yocit)

|/a (televisors televisorct)

Figura 2.5: Definicién de un sistema trifasico simétrico

Las técnicas tradicionales de analisis de sistemas de energia (es decir, flujo de carga, analisis de fallas, analisis de
estabilidad transitoria, etc.) se han desarrollado bajo el supuesto de sistemas trifasicos simétricos. Dado que la
mayoria de los elementos practicos del sistema de energia trifasica son casi simétricos, esta suposicion genera un
pequefio error. En la mayoria de las aplicaciones, este error es aceptable.

La mayoria de las veces, los sistemas de energia trifasicos operan cerca de condiciones balanceadas. En
este caso asumimos que el sistema opera en condiciones equilibradas, el sistema es simétrico y
procedemos sobre esta base. Siempre que se altere el funcionamiento equilibrado, el analisis del
sistema se puede realizar de dos formas:

(a) Andlisis directo de todo el sistema trifasico (modelo exacto). Andlisis por el
(B) método de Componentes simétricos (modelo aproximado).

El método de componentes simétricos

El método de componentes simétricos fue introducido por Charles L. Fortescue en un articulo publicado
en las transacciones de AIEE en 1918. Se basa en una transformacion lineal de los voltajes y corrientes
del sistema. Esta transformacion convierte un modelo de sistema trifasico no balanceado en tres
modelos de sistema trifasico balanceado desacoplado. Nos referimos a estos modelos trifasicos
balanceados como (a) secuencia positiva, (b) secuencia negativa y (c) secuencia cero. El analisis de cada
uno de los tres sistemas trifasicos balanceados se puede realizar considerando una sola fase. Este
procedimiento reduce el problema del andlisis de un sistema trifasico desequilibrado al andlisis de tres
problemas del sistema monofasico desacoplado. Este enfoque representa tipicamente un

reduccion del esfuerzo computacional por un factor de tres.

Se presenta la transformacién de componentes simétricos  Siguiente. Considere un conjunto de tres fases
voltajes y corrientes eléctricas (V, V,,V),. Y  (I.,Is,1)gespectivamente. Estos conjuntos son

transformado por una matriz de transformacién T en un nuevo conjunto de voltajes y corrientes eléctricas

(V,V.\),.,y (I,I.,1)como sigue:
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175 s televisorin (XXX)
1. Tho
dénde:
v, % I, I, 1T 1 1
IZBC |73,T/ 120 l72 7 Tasc }B :‘] 120 I Y T a2 a 1 , a=@ej120
- Vo I, I, a az 1
La transformacién inversa es:
T 1Vasc (XXX)

dénde:

1200

1
1 a2 a, a=e
1

~

Interpretacion geomeétrica. La existencia de tres vectores que satisfacen la ecuacion Visc televisorio

esta garantizado por el hecho de que la matriz T es invertible. De hecho, esta ecuacion se puede visualizar
geométricamente en el plano complejo como se ilustra en la Figura 2.6. Tenga en cuenta que la Figura contiene tres
vectores A, By C (mostrados en color azul) de magnitud y direccién arbitrarias que son las sumas de tres conjuntos
de conjuntos de vectores, cada uno de los cuales consta de tres vectores de igual magnitud (mostrados en rojo,
negro y color gris respectivamente). Tenga en cuenta que el conjunto rojo es una secuencia positiva (la fase A es
seguida por la fase B, luego por la fase C asumiendo una rotacién en sentido antihorario), el conjunto negro es la
secuencia negativa y el conjunto gris es la secuencia cero (tres vectores grises son paralelos, es decir, en fase).

Figura 2.6: Descomposicion de tres vectores en componentes simétricos
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La importancia de esta transformacién radica en el hecho de que puede transformar el modelo de cualquier
dispositivo trifasico simétrico, en tres desacoplado modelos de dispositivos monofasicos. Esta propiedad de la
transformacion se ilustra con un ejemplo a continuacion.

Ejemplo E2.3:  Considere un simple
modelo de un generador trifasico, que
se ilustra en la Figura E2.3. El generador
consta de tres tensiones ideales

fuentes Ea, mis,y Ecy tres bobinas
acopladas magnéticamente. Cada bobina
tiene una autoinduccién Lsy dos inductancias

mutuas con las otras dos bobinas

ambos iguales a Lmetro. Escriba las ecuaciones
del modelo del generador en términos de los
voltajes de fase y las corrientes eléctricas y
luego transforme estas ecuaciones usando la

transformacion simétrica. Luego calcule la
potencia compleja entregada por el
generador en términos de componentes
Figura E2.3: Una fuente trifasica simplificada. simétricos.

Solucién: Las ecuaciones del modelo trifasico para el generador simplificado son:

Vi LWL (I, Io mis
’V‘:B’N jLs.[B jZmetm(]A [C) " - 57/5

|7CN jLs]C jZmetro(Ll ]B) 777/6 -

En notacién matricial compacta, las ecuaciones anteriores se escriben de la siguiente manera:

Vase Zlzsc Missc

dénde:
V v I a Ls i -
l/a B CV BN ! ]; BC I B un D Z Lmetro LS ‘metro
VC N .[ Lmetro Lmetro s

a

Tenga en cuenta que las ecuaciones anteriores son acoplado, es decir, cada voltaje de fase es una funcién de las tres fases
corrientes. Ahora apliquemos la transformacion simétrica.

Va ac televisoriz
lTasc Thao
Miasc TEo
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Tras la sustitucidon en la ecuacién matricial:

televisorne ZTh20 TFi20

Tras la multiplicacién previa de la ecuacién anterior por la matriz T:

Mhzo

Vio T 1ZTh

La propiedad clave de la transformacidon de componentes simétricos es que el producto matricial 727-7es
una matriz diagonal, a saber:

Ls Lmetro 0 0
T 1Z T 0 L s Lmetro 0
0 0 Ls 2Lmetro

Esta propiedad se cumple siempre que el sistema consista en dispositivos simétricos, lo que implica que las matrices de
impedancia tienen todos los términos fuera de la diagonal iguales y todos los términos diagonales iguales. Esta condicién es
valida o aproximadamente valida para la mayoria de los dispositivos de sistemas eléctricos trifasicos, como
transformadores, generadores, lineas de transmisién, etc. Escribiendo las ecuaciones de forma explicita obtenemos:

Lx‘-Lm ; . I ~
f Vij & Dyo mi,
s + G L) mi
! - ~ ~ ~
1 Voj (L . 2L)yo, my
o
I-L ~ Tenga en cuenta que las ecuaciones anteriores estan desacopladas,
Py 12 es decir, las variables que aparecen en una ecuacidn no aparecen en
_ + ninguna otra ecuaciéon. En consecuencia, estas ecuaciones
Eg 17 representan tres redes monofasicas independientes, como se
2 muestra en la Figura E2.3a. También cabe sefialar que
o en caso de que la fuente esté equilibragdp, g1 e h
L+2L, 7 tres redes de la Figura E2.3a se denominan
i’ secuencia positiva modelo, el secuencia negativa
}E + modelo y el secuencia cero modelo, respectivamente.
0 =
Vo . .
_ La potencia compleja entregada por el generador es:
O
~~ ~~k ~~*=V Frox
svI *unV[aVI bn B an C aBC  aBC

Figura E2.3a: Las redes de secuencia de la
fuente trifasica simplificada
de la Figura E2.3 Solicitud de la simétrico componente

La transformacioén a la ecuacién anterior produce:
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S (televisc;:.lzo) 7( T[:):l*é \’;e'rmgntr Tjjzo*
VI* 31 31

La igualdad anterior se puede probar observando que

30 O
Tr7* 03 0.
00 3

Ejemplo E2.4: En una determinada ubicacién de un sistema trifasico, un ingeniero mide lo siguiente
corrientes de fase y tensiones de fase a neutro:

I, 200Ae /° v, 15mi 74KV
}B 150Ae s110 Ve 14,5mi N20 gy
Ic1604e 7% Vc14,8mi 2 kv

Calcule las componentes simétricas: I1,I2, Ioy V1, V2, Vo.

Solucioén: Por céalculo directo:

1 a a2V,  147563mipo
Voo “1 a2 a Vi 0.4904mi 7,43
R V. 0.3294mips
1 a a2 1,  169,44mipsn
7120 1 1 a2 a [; 7.77mMi 2832
3 1 1 1 Tc  2439m %

2.3.1 Potencia real y reactiva - SSSC

El flujo de energia en un sistema que opera en condiciones de estado estacionario sinusoidal se puede describir con
ecuaciones relativamente simples. Considere un dispositivo de dos terminales y un puerto como se ilustra en la
Figura 2.6. Suponga que el voltaje y la corriente eléctrica en el puerto del dispositivo son v (t) ei (t)

respectivamente, donde:

Vermorx{)_zwmsporque t)
eso) 2/1:nsporque t )

La potencia instantanea que fluye hacia el dispositivo es
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p ) v)yo(t) 2VimsImsporque t )porque t )

Usando identidades trigonométricas apropiadas, la expresion anterior se convierte en:

i(U P (t) VimsImsporque ) VimsImscOs (2 ¢ )
+o—p—

Tenga en cuenta que la ecuacién de potencia instantanea consta de
v(t) dos términos: uno que es independiente del tiempo y otro término
que es una funcion sinusoidal del tiempo. Tenga en cuenta que
[ cuando la potencia instantanea se integra a lo largo del tiempo,
para evaluar la potencia promedio, el término sinusoidal variable en
el tiempo se integra a cero. Solo el término constante proporciona

Figura 2.6 Flujo de energia eléctrica en

un dispositivo de puerto dnico una contribucién distinta de cero. Especificamente, la potencia

promedio que fluye hacia el dispositivo es:

PAG pag()D  VimsImsporque )

17
T 0
Tenga en cuenta que la potencia promedio es igual al producto de los valores RMS de voltaje y corriente

multiplicado por el coseno del angulo ( - ). El Ultimo término, a saber porque ), es conocido como el Factor
de potencia.

El término variable en el tiempo de la potencia instantanea representa una potencia pulsante, es decir, una
potencia que entra y sale del dispositivo con un flujo neto de cero. Tenga en cuenta que la frecuencia angular
de este término es el doble de la frecuencia industrial. Este poder fue nombrado elPoder reactivo hace
muchas décadas. En 1932, Fryze proporcioné una teoria que simplificé la representacién de la potencia
reactiva. Especificamente, Fryze postuld que la potencia 'aparente’ absorbida por un dispositivo es
simplemente el producto del voltaje a través de sus terminales por la corriente a través de él:

Sa = |/I'ITIS [rms

Luego postulé que la potencia reactiva Q esta relacionada con la potencia real P (postulé que P
y Q son ortogonales) y la potencia aparente S como sigue:

Q S PAG VI 2(1 porquezc ) VaI:pecadoz )

rmsrms rmsrms

Q@ VimsImspecado( )

Adoptd la convencion de usar el signo + resultante de la definicién:

Q VimsImspecado( )
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Esta teoria, en esencia, postula que los poderes real y reactivo son proyecciones del poder
aparente sobre los ejes real e imaginario del plano complejo. Algebraicamente, esto puede ser

declarado de la siguiente manera:

S PAG jQ VimsImsporque ) jVimslmspecado( ) Vims Y

rms

La relacion anterior involucra cuatro cantidades, S, Sa, Py Q. Todos ellos expresan poder, pero
todos son cantidades fisicas diferentes. Para distinguirlos, hace muchos afios se adopt¢ la
siguiente nomenclatura y se utiliza en la ingenieria energética:

Cantidad Unidades

S Poder complejo VA (voltios amperios)

Sa Poder aparente VA (voltios amperios)
PAG Poder real W (vatios)

Q Poder reactivo VAr (Volt Ampere reactivo)

Ahora examinemos el término Q = Sapecado( - ). Sila fase de la corriente eléctrica, , es menos que
, luego pecado( - )> 0y Q> 0. En este caso decimos que la corriente eléctrica retrasos el voltaje
porque si los fasores de voltaje y
corriente eléctrica se representan en el
- \ mismo plano complejo que se ilustra en
Positive la Figura 2.5, el fasor de voltaje parece
‘3 ';\;:{’;‘:"m ser adelante del fasor de corriente
eléctrica ya que ambos fasores giran con
\ velocidad en sentido antihorario. (Tenga
en cuenta que se supone que la
direccidn positiva para el angulo de fase

Volts, Amps, or Vars

Imaginary Axis

I

—
S=rV1I es la direccién contraria a las agujas del

\=]
o

64 reloj. Consulte
Real Axis también Figura 2.7). Por otro lado,
p  Volts Amps, or Wais si <, luego Q <0. Nuevamente, al
observar los fasores de voltaje y

_ corriente, concluimos que en este
."\ " caso, el fasor de corriente Guiasla
Voltaje fasor. Al especificar
energia consumo €N energia
ingenieria, es costumbre  aestado
el valor del poder real y el
factor de potencia (es decir, el valor del término porque - )). Desde porque - ) =porque - ), no
sabemossi > o <. Estainformacién se da, indicando también si la corriente eléctrica es rezagado
o principal el voltaje. Por ejemplo, un factor de potencia de 0,8rezagado significa que
porque - )= 0,8y el fasor de corriente eléctrica retrasos el fasor de voltaje, es decir > .

Figura 2.7: Representacion fasorial de voltaje, eléctrico
Potencia actual, real y reactiva

Las relaciones de potencia para el estado estable sinusoidal se resumen en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Resumen de relaciones de potencia: estado estable sinusoidal

Cantidad Ecuacién
Valores instantaneos €s0) Ineoporque t ), Vermont) Vmewoporque t )
Fasores I Esdegir,, V'V mi
Potencia instantanea pt) v(t)yo(t) 2VimsImsporque t Jporque t )
Poder real 17
PAG_ pag()D V rms Irms porque )

Ty
Factor de potencia porque ), didersi >, rezagado de lo contrario)
Poder aparente Sa = Vrms Irms
Poder reactivo Q VmsImspecado( )
Poder complejo SV il Vimsmsporque ) jVimImspecado( ) PAG jQ

2.3.2 Potencia real, reactiva y de distorsion - PSSC

En los sistemas de potencia modernos tenemos muchos dispositivos que incluyen electrénica de potencia que se
enciende y apaga periédicamente durante cada ciclo de la frecuencia de potencia. Estos dispositivos distorsionan el
funcionamiento sinusoidal del sistema. Los dispositivos no lineales también pueden distorsionar el funcionamiento
sinusoidal del sistema. La distorsidn es periddica, es decir, se repite cada ciclo de funcionamiento del sistema
exactamente de la misma forma. Nos referimos a estas condiciones de funcionamiento como Condiciones de estado
estacionario periddicas (PSSC). En esta seccion consideramos las definiciones de potencia cuando el sistema opera en
condiciones periddicas de estado estacionario (PSSC). Las formas de onda de voltaje y corriente no son sinusoidales
sino periddicas. Considere nuevamente el dispositivo de puerto Unico como en la Figura 2.6. Siv (t) e i (t) no son
sinusoides puros sino periodicos, se pueden expandir en una serie de Fourier, es decir

Vermont) anoreporquenorte t n

norte

eso) Broreporquenorte t n

norte

La potencia real se calcula como el flujo de potencia promedio, es decir

v()I()b

PAG

17
T 0
Usando la expansién de Fourier anterior, y después de algunas manipulaciones, el poder real es

PAG1 abpgrque )

2 norte

Tenga en cuenta que la potencia real se puede determinar directamente a partir de la definicién de potencia real. Sin

embargo, para la potencia reactiva no existe una generalizacién Unica del enfoque de caso sinusoidal. De hecho, para
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En el funcionamiento periédico en régimen permanente, la potencia reactiva se puede definir de diversas
formas. La literatura esta llena de propuestas para la definicion de potencia reactiva en condiciones periddicas
no sinusoidales. En este libro hemos adoptado la definiciéon simple de potencia reactiva de la frecuencia
fundamental (definida por Fryze). Ademas, se introduce el concepto de potencia de distorsion.
Especificamente, la potencia de distorsién D se define a partir de la ecuacién

S PAG Q. , p *
doénde:

S es la potencia aparente definida como el producto del voltaje y la corriente eléctrica
valores rms, es decir S = Vims Irms

PAG eselverdadero poder
Qs es la potencia reactiva fundamental, es decir Qs Vifipecado( )

D es el poder de distorsion.
La potencia de distorsién, como se define anteriormente, proporciona una medida de la distorsién de la forma de
onda. Especificamente, para el caso de estado estable sinusoidal, la potencia de distorsidn es exactamente cero, y en
el caso general no sinusoidal, se mantiene la siguiente relacion:
S PAG: @,

Asi D2 nunca es negativo. Se anima al lector a probar esta propiedad.

Las relaciones de potencia para el estado estacionario periddico no sinusoidal se resumen en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Resumen de relaciones de poder - Estado estacionario periédico

Cantidad Ecuacién
Valores instantaneos Vermont)  anoreporquenorte t n 6’50) Broreporquenorte t n
Fasores Lowe I, " V.V, mirPOT n=0123.
Potencia instantanea p(t) v(t)yo ()
Poder real 1 ’ 1 @norteBrore POrque norte )
pac — V(J()D ,oprPac —

T, 2 e
Factor de potencia porque Yedialg Si >, rezagado de lo contrario)
Poder aparente S = Vims Irms
Poder reactivo Qs Vilpecado( )
Poder de distorsion D> S: PAG @
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2.4 Transformadores de medida

Los transformadores de instrumentos transforman el nivel de tensiones y corrientes del sistema de potencia a
niveles apropiados para las entradas de relé. Los transformadores de instrumentos se clasifican en transformadores
de tensién y corriente. Estos dispositivos existen en una variedad de tamafios y tecnologias de implementacién. El
disefio y las caracteristicas de los transformadores de instrumentos se examinaran en el Capitulo 6. En esta seccién
consideramos las caracteristicas ideales y la representacion de los transformadores de instrumentos.

2.4.1 Polaridad del transformador

La polaridad de los devanados de los transformadores de
instrumentos es importante en muchas aplicaciones de
retransmisién donde se debe preservar la fase de las formas de
onda transformadas. La notacién estandar que indica la polaridad
del devanado se ilustra en la Figura 2.8. Las marcas de puntos o
bloques cuadrados colocadas cerca de un terminal de cada

devanado tienen la siguiente interpretacion:

Los voltajes medidos desde los terminales marcados hasta
CT los no marcados de cada devanado estan en fase. La
NN corriente eléctrica que fluye hacia el terminal marcado del
primer devanado estd en fase con la corriente eléctrica que
fluye fuera del terminal marcado del sequndo devanado.

2.4.2 Desplazamientos de fase en transformadores

Los transformadores se pueden conectar en una variedad

de configuraciones, especialmente aquellos con multiples

devanados. La configuracion de la conexion puede

Figura 2.8: Transformador de instrumento introducir un cambio de fase entre los distintos lados del
Marcas de polaridad transformador. Este cambio de fase debe tenerse en cuenta

en cualquier aplicacion.

La figura 2.9 ilustra un transformador trifasico de dos devanados. El cambio de fase entre los
dos lados del transformador se calcula observando la relacién basica entre los voltajes de
el transformador monofasico individual.

~

Va Vs Va 4 norter mi o
ﬂ —_—
norte: norte: M? nor f&[;
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La figura 2.10 ilustra un transformador de desplazamiento de fase trifasico de tres devanados. El cambio de fase

-V, v, -
< | —
[A — O Y . 1 O+ ]u
Irl’
E:n
7 | [ e
]B —» O . N o {1 O+ Ib
I,
§ é Ehn
T P
1. > O - N o {1 o« [
L
E,

N, : N,

Figura 2.9 Transformador trifasico de dos devanados - Delta / Wye

6.~

o=

0 S

Conectado
UMJO ) v
iR I kT
L] L]
—
- Y e Y \. O,
L] L]
-+
L . 1?}
| YT Y e
L] L]
-+
Pararard Fararard

Figura 2.10 Desplazamiento de fase trifasico de tres devanados
Transformador

entre los dos lados del
transformador se calcula mediante
observando la bésico
relacion entre la
voltajes de el individuo
transformador monofasico.

Especificamente:

V., k¥/skk Ly Ve)

En estado estable equilibrado
condiciones:

o N

ki keke NBAY

S

Nota que al cambiar el
transformador toque el cambio
de fase entre cambios
primarios y secundarios.

Nota historica:

Los relés electromecanicos
utilizan transformadores para
crear cambios de fase y extraer
cantidades especificas (como
secuencia positiva, etc.) para las
operaciones ldgicas del relé. En
los relés numéricos esto ya no
es necesario ya que cualquier
transformacién se puede lograr
procesando numéricamente los
datos digitalizados de las
formas de onda de voltaje y
corriente. La siguiente seccion
proporciona informacién
adicional.
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2.5 Sintesis de forma de onda

En muchas aplicaciones de relés, existe la necesidad de sintetizar o extraer informacién especifica de los
voltajes y corrientes de un sistema eléctrico trifasico. Algunos ejemplos son: el valor rms de un voltaje de
la forma de onda del mismo voltaje, el fasor de secuencia positiva de un conjunto de voltajes trifasicos,
el valor rms de secuencia cero de un conjunto de voltajes trifasicos, etc. construido. Para los relés
electromecanicos, estos filtros son dispositivos analdgicos (que comprenden resistencias, inductores,
condensadores y transformadores), mientras que para los relés numéricos estos filtros son simplemente
filtros digitales. La salida de los filtros se puede utilizar en una variedad de aplicaciones, por ejemplo,
como voltaje de polarizacidon en un relé direccional, etc. En esta seccién describimos la construccion de
algunos de los filtros mas comunes.

2.5.1 Sintesis de forma de onda de secuencia cero analdgica

La figura 2.11 ilustra un circuito analégico que genera una salida que es proporcional a la corriente
de secuencia cero del sistema trifasico.

Iﬂ
a
— M B
I
b b
C > c

Figura 2.11 Sintesis de la corriente de secuencia cero

El voltaje de secuencia cero puede ser generado por un transformador conectado en tridangulo abierto. Figura
2.12 ilustra la aplicacion de los circuitos de sintesis de secuencia cero para voltaje y
corriente para un relé de tierra direccional.
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CT T
Y Y O/—\O
PT

Figura 2.12 Sintesis del voltaje y la corriente de secuencia cero para una tierra direccional
Relé
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2.5.2 Sintesis de forma de onda de secuencia analégica positiva y negativa

Los voltajes proporcionales a los componentes de secuencia positiva y negativa se generan utilizando el
circuito ilustrado en la Figura 2.13. El circuito consta de tres transformadores y una red de cambio de fase que
consta de resistencias (R) y condensadores (C). Se puede demostrar que seleccionando los valores Ry C para
que R = Xc,y asumiendo una carga de circuito insignificante, produce un cambio de fase de 90 grados entre el
voltaje a través del primario del transformador T3y el voltaje desarrollado entre el

Punto de interconexién RCy grifo central  del transformador T3 bobinado secundario. El circuito

la salida se puede expresar de la siguiente manera:
Viers ki (Vo Vi) koW Vi) jks Vi Ve
Reordenando la ecuacién anterior se obtiene:
Vi (ki oV (ki jhkoVe (ko jhaVe

Para que el voltaje anterior sea de secuencia positiva:

(k, k) 1/3
(ki jks 1/3(0,5 j0.8660254) ( k: jko
1/3(0,5 j0.8660254)

Las ecuaciones anteriores se satisfacen para:

ki k: 0.16666Yy ks 0.288675

Tenga en cuenta que invertir las posiciones Ry C cambia el cambio de fase de +90 a -90 grados. Por lo tanto,
agregar una segunda rama con las posiciones Ry C invertidas produce una segunda salida que proporciona el
voltaje de secuencia negativa. Esto se puede mostrar facilmente sustituyendo j por -j en el anterior.
ecuaciones.
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al b| ¢
1:k3
NI L,
. ® ——0
) OQ—L 1
R —cC V. vV
R

||}—<I

Figura 2.13: Circuito de sintesis de componente de secuencia positiva / negativa

Ejemplo E2.5: Se desea disefiar un circuito de filtro que proporcione una salida de voltaje que sea
proporcional a la corriente de secuencia negativa de un sistema trifasico. Para este propdsito,
considere el circuito de la figura E2.5. ;Puedes seleccionar los valores de las resistencias R1y Rz,y las
reactancias Xsy Xmetro tal que la salida de voltaje vruera ¢ES proporcional a la corriente de secuencia

positiva en el sistema trifasico? Los tres TC indicados son idénticos. La salida esta conectada
a un relé de alta impedancia de entrada.

KT +T,+T)
—O «
al bl c
R, R,
~ AN AAN O
kT X. ) Vo
o—b——2 Y\ o
é 7, %5 x)x,
: kT, X! j
o—» N2
£ Xs

Figura E2.5
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Solucion: Teniendo en cuenta el circuito, se cumple lo siguiente:

Vies k(yp I R KLR  Kijxw KkIjx . O

~ R = R j X _
kRIS M
R TR s R R
Se desea que: Vi ~ L un ybs un yoc
Por lo tanto:
RZ ijetro do R 0,5
R R, R
R X Xmetro 0,866
— Jmetro 4
R R, R

2.5.3 Sintesis de forma de onda de secuencia cero digital

En implementaciones basadas en microprocesador, el componente de secuencia cero se calcula
numéricamente simplemente agregando las muestras de tres fases en cada instante de tiempo de muestreo.

El concepto se ilustra graficamente en la Figura 2.14.

Va Phase A

Vs Phase B

Phase C

Zero Sequence

2y = (v, tv,+tv. )3

Figura 2.14: Sintesis del componente de secuencia cero en relés numéricos
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2.5.4 Sintesis de forma de onda de secuencia digital positiva y negativa

Los componentes de secuencia positiva y negativa se calculan primero calculando los fasores de
fase A, By C, y luego aplicando la transformaciéon de componente simétrico:

Va(t) \/;A1 porque t Apecado t Vami T

Voo VA2 4,

arctan
? Ai

Nota:

2.5.5 Extraccion fasorial: calculo de magnitud y fase

Una forma de onda periédica se puede expandir en términos de su serie de Fourier. Especificamente, una forma de onda de
voltajevact) Se puede escribir como:

Vat) aporque t a.pecado t Armonicos

Suponga que la forma de onda anterior se muestrea uniformemente a una tasa de N muestras por periodo.
Suponiendo que la frecuencia fundamental es conocido, los pardmetros ary azse puede calcular
calculando las dos sumas siguientes:

A V(t)por‘que Z“]c‘l FO 52 t 167 2 porque tpecado t

11 11 11

B v(tjgecado t ;@ , pecadh porquew.pecado:t
n g I

Tenga en cuenta que las sumas del lado derecho se evalian como:
porquez &r N /2,
11

pecadoz t1 N/2,y
11

porque t:pecado & 0
11

Por lo tanto:

a 2UN,ya 2B/N

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 2.23



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 2 - Meliopoulos y Cokkinides

Dados los parametros ary az la magnitud fasorial y la fase se calculan de la siguiente manera:

Va(t) ZVa_porque t a) Vaef;

a arctan

Las ecuaciones anteriores asumen que se conoce la frecuencia exacta del sistema de energia. Se introduce un
error considerable si el valor utilizado en los calculos no coincide con la frecuencia real del sistema de energia.
A continuacién se presenta un andlisis paramétrico que cuantifica este error.

La figura 2.15 ilustra el error de magnitud fasorial calculado (en%) si la frecuencia del sistema eléctrico varia
de 59,5 a 60,5, mientras que el término en las ecuaciones anteriores se establece en la frecuencia nominal del
sistema de potencia (2 60) y para diferentes niveles de arménicos 3D. Tenga en cuenta que el error aumenta
con la desviacién de frecuencia de su valor nominal. También aumenta alin mas con el nivel de distorsién
armonica. El error es casi independiente de la frecuencia de muestreo, suponiendo que no se haya producido

ningun alias.

La figura 2.16 ilustra el error del angulo de fase fasorial calculado (en grados) si la frecuencia del sistema
eléctrico varia de 59,5 a 60,5, mientras que el término en las ecuaciones anteriores se establece en la
frecuencia nominal del sistema de potencia (2 60). Nuevamente, el error aumenta con la desviacién de
frecuencia de su valor nominal. Sin embargo, es casi independiente de la distorsién armdnica y del muestreo.

tasa, asumiendo que no se ha producido ningun alias.
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1.00

0.50 —

0.00 —

Error (%)

Fundamental Only

{
050 — ‘

10% 3d Harmonic
20% 3d Harmonic

30% 3d Harmonic

-1.00 -

| | |
59.5 59.6 59.7 50.8 59.9 60.0 60.1 60.2 60.3 60.4 605
Power System Frequency

Figura 2.15: Error de calculo de la magnitud fasorial frente al sistema de potencia
Frecuencia y Nivel Arménico 3D.

160

0.80 —

0.00 —

Error (Degrees)

0.80

-1.60 —

| | |
595 59.6 59.7 59.8 59.9 60.0 60.1 60.2 60.3 60.4 60.5
Power System Frequency

Figura 2.16: Error de calculo de la fase fasorial frente a la frecuencia del sistema de potencia
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2.5.6 Extraccion fasorial: calculo de frecuencia fundamental

Muchas aplicaciones de relés requieren una determinacién precisa del valor instantdneo de la frecuencia
fundamental del sistema de potencia. Por ejemplo, la precisién de la magnitud de la forma de onday el
calculo de fase presentado en la seccidn anterior depende de la precision del valor asumido para la
frecuencia fundamental del sistema de potencia. En esta seccidén se presenta un método practico para
realizar esta tarea.

El método presentado se basa en el calculo de la tasa de cambio de un angulo de fase fasorial. A continuacion
se describe una implementacidn recursiva computacionalmente eficiente.

Las siguientes dos sumas se actualizan de forma recursiva cada vez que una nueva muestra de forma de onda esta

disponible:
knorte1
Vick) x(i)porque oTj)
Ik
k norte 1
Vak) x (i) pecado(oTi)
Ik
dénde:
X (i) secuencia de muestra de forma de onda de entrada (voltaje o corriente)
15} frecuencia de base de potencia (=2 Fo)
T periodo de muestreo
. ) 2
norte NUmero de muestras en un periodo= ——
ol

En cada instante de tiempo se actualizan las dos sumas, el angulo fasorial se calcula de la siguiente manera:
(k) arctan Vak), Vi (k)

La frecuencia se calcula a partir de la tasa de cambio del valor anterior de la siguiente manera:

FF, —*
2T
dénde:
« (k) (k1)y,
T periodo de muestreo.
Fo frecuencia de potencia nominal.

Tenga en cuenta que el valor de «debe corregirse siempre que «cruzade a- ode- a
sumando o restando 2.
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2.5.7 Extraccién de fasores: implementaciéon de matriz circular

Los calculos de extraccién de fasores se pueden implementar con alta eficiencia computacional utilizando un
algoritmo basado en matriz circular. De esta manera se pueden implementar calculos como promedios
moéviles y transformadas discretas de Fourier. Considere, por ejemplo, los valores V1 (k) y V2 k) utilizado en el
algoritmo de sequimiento de frecuencia presentado en la seccién 2.5.6:

k norte1

Vick) x(i)porque oTj)
Ik

k norte1

Vak) x (i) pecado(oTi)

Ik

La implementacién de matriz circular de este cdlculo es la siguiente. Se configuran dos matrices
circulares con N entradas cada una. Todas las entradas se inicializan a cero. También dos acumuladores
que contendran los valores actuales de V7 (k)y Vz(k)se inicializan a cero. Como cada muestrax (i) esta
disponible, se realizan los siguientes pasos:

1 Calcule los valores y (i) x (ijporque oTi)y z (i) x (ijpecado(.Ti)

2 Actualice los dos acumuladores de la siguiente manera:

Vik) Vik 1) y () y(vo NORTE)
Vak) Vak 1) z(i) z(yo NORTE)

Tenga en cuenta que y (yo NORTE)y z(yo N)son los valores mas antiguos almacenados en las matrices circulares.

3 Almacenar los valores y (i)y z () en las matrices Esto hace que los valores almacenados en N pasos
circulares. atras, y (iN)y z (iN) para ser sobrescrito.

4 Calcule el valor fasorial de la siguiente manera:
V2 Vi) jvik
1 2

norte

V (k) )

El algoritmo anterior se ilustra graficamente en la Figura 2.17.
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x(i) A/D Converter >

cos(@,Ti)

k+N-1

Zx(f ycos(w,T)

i=k

Circular Array |
V(i) = x(i)cos(w,T7)

=I5

+
=0

sin(e,I7)

&
o

k+N-1

> x(i)sin(e,Ti)

Circular Array2

z(i) = x(i)sin(w, Ti)

Figura 2.17 Ilustracion de la implementaciéon de matriz circular para calculos fasoriales

2.5.8 Comparacion entre implementaciones de computadoras
analdégicas y digitales

La figura 2.18 ilustra el diagrama de bloques general de una implementacién digital tipica de un relé de
proteccion. Consiste en un banco de convertidores analdgicos a digitales que muestrean continuamente
varios canales de voltaje y corriente. Los datos muestreados son procesados por un microprocesador que
utiliza algoritmos disefiados para la aplicacion de relé especifica. El microprocesador controla una serie de
contactores que se pueden utilizar para controlar interruptores o activar circuitos de alarma externos segun
los resultados del algoritmo de ejecucién. Por lo general, también se incluyen una pantalla, un teclado y otras
opciones de E / S (como RS232, puertos ethernet, etc.) que permiten al usuario ver el relé

estado, asi como ver y modificar la configuraciéon del relé.
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Figura 2.18: Implementacion tipica de relés digitales: diagrama de bloques

La implementacién anterior permite una completa flexibilidad en la implementacién de una variedad de
funciones de relé. De hecho, el mismo hardware de relé se puede utilizar para implementar cualquier funcién
de relé deseable, como sobrecorriente, distancia, direccional, proteccién diferencial, etc. Los relés digitales se
pueden programar para simular el funcionamiento de relés electromecanicos o realizar nuevos funciones
originales. El Unico componente que debe modificarse para cambiar la funcion del relé es el software. Por el
contrario, las implementaciones de relés analégicos (electromecanicos) pueden realizar solo la funcién Unica
para la que fueron disefiadas originalmente.

Un beneficio adicional que surge de la implementacion de la computadora digital es que los relés también pueden

proporcionar la funcién de grabacion de eventos digitales.

2.6 Muestreo sincronizado

En muchas aplicaciones, es deseable calcular los angulos de fase de los fasores de tensidén y corriente con respecto a
una referencia de tiempo comun. Esta capacidad es util en aplicaciones de localizacion de fallas donde las
mediciones de fasores estan disponibles desde los dos extremos de una linea de transmisién. Otra aplicacién donde
la referencia de fase absoluta es esencial son las mediciones del estado del sistema basadas en mediciones de
fasores directos en todo el sistema de energia. Un método practico para obtener una referencia de tiempo comun es
el uso del Sistema de posicionamiento global (GPS). Los relojes basados en GPS pueden proporcionar sefiales de
referencia de tiempo con una precisién superior a 1 microsegundo. Con esta tecnologia, los sistemas de adquisicion
de datos ubicados en diferentes ubicaciones pueden muestrear de forma sincrénica dentro de la precision de las
sefiales de sincronizacién del GPS. Tenga en cuenta que un error de tiempo de t al medir una sefial periddica del

periodo T da como resultado un error de fase de:
t
Error de tiempo: t Error de fase360 7 (grados)

Para una sefial de 60 Hz y un error de temporizaciéon de 1 microsegundo, el error resultante es de 0,0216 grados.

Este nivel de error es adecuado para la mayoria de los célculos de fasores de frecuencia industrial. Considere por ejemplo
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el calculo del flujo de energia a través de una linea de transmisién. Suponiendo que el componente principal de la
impedancia en serie es inductivo, el flujo de potencia viene dado aproximadamente por:

V>

PAG

Donde V es el voltaje de fase, X es la reactancia en seriey es la diferencia de fase entre los voltajes en los dos
terminales de la linea. Si es de 2 grados, entonces, el error de potencia para un error de fase de 0,02 grados
es aproximadamente del 1%. Por tanto, una precisidn de tiempo de 1 microsegundo es un requisito razonable
para tales aplicaciones.

El cédigo de tiempo IRIG-B

Para reducir el costo del equipo, muchos relés y otros sistemas de adquisicion de datos capaces de
muestreo sincrono no incluyen una fuente de reloj incorporada como un receptor GPS, pero aceptan
una sefial de sincronizacién de un reloj externo. Por tanto, se puede instalar un solo receptor GPS en una
subestacion y proporcionar sefiales de temporizacién a cualquier nimero de equipos de adquisicion de
datos. El estandar de sefial de temporizacién mas cominmente utilizado para este propdsito es el
formato de codigo de tiempo IRIG. El estdndar de codigo de tiempo IRIG fue desarrollado por el Grupo
de Trabajo de Telecomunicaciones del Grupo de Instrumentacién Inter-Rango (IRIG), que es la parte de
estandares del Consejo de Comandantes de Rango (RCC). El trabajo en este estdndar comenzd en 1956,
mientras que la Ultima versidn es el estandar IRIG 200-04, publicado en septiembre de 2004. El estandar
contiene varios cédigos de tiempo diferentes identificados por designaciones alfabéticas A, B,

El cédigo IRIG-B es una sefial binaria transmitida en serie que consta de una secuencia de "tramas". Cada cuadro
contiene informacion de fecha y hora mas algunos bits adicionales de “Funcion de control” que estan reservados
para aplicaciones especiales. Una trama se transmite cada segundo y consta de una sefial binaria que contiene 74
bits, y cada bit esta representado por un pulso de ancho variable que ocurre dentro de un intervalo de 10
milisegundos. La informacion en los 74 bits de una trama se enumera en la Tabla 2.4. Tenga en cuenta que los
primeros 6 nimeros que forman la marca de tiempo estan codificados en decimal codificado en binario (BCD). Los
bits de control no estan definidos por el estandar ya que son para uso interno del Consejo de Comandantes de
Rango. Los segundos del dia estan enderecho forma binaria y representan el nimero de segundos desde la
medianoche.

Tabla 2.4: Codificacién de informacion de tramas IRIG-B

Numero de Codificacion | Informacioén
Bits
7 BCD Segundos de minuto (0-59)
7 BCD Minutos de hora (0-59)
6 BCD Horas del dia (0-24)
10 BCD Dias del afio (0-366) Afio
9 BCD (dos ultimos digitos) Bits
18 Binario de control
17 Binario Segundos del dia (0-86399)
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La sefial IRIG-B se puede transmitir en tres modos:

Sin modular
Amplitud modulada
Manchester modificado Modulado

En la Figura se ilustra una instantanea de una sefial IRIG no modulada y una sefial de amplitud modulada.
2.19. La frecuencia de la sefial portadora modulada se especifica en 1 kHz. Por lo tanto, cada periodo de 10 ms
durante el cual se transmite un bit contiene 10 ciclos de forma de onda portadora. Una ventaja de la
transmision IRIG-B modulada es que no contiene ninglin componente de CCYy, por lo tanto, se puede
transmitir facilmente a través de circuitos de aislamiento galvanico como transformadores o etapas acopladas
capacitivas. Una gran desventaja es que la resolucién temporal es considerablemente inferior a la de la
transmisiéon no modulada. Especificamente, la resolucién de tiempo de la sefial no modulada es tipicamente
del orden de 100 nanosegundos. Esto se ve facilitado por el breve tiempo de subida de los pulsos que
comprenden la sefial no modulada. Por otro lado, el tiempo de subida de la sefial modulada esta determinado
por la frecuencia portadora de 1 kHz, lo que da como resultado una resolucién de tiempo del orden de 100
microsegundos. Una desventaja menor de la sefial IRIG no modulada es que contiene un componente de CC
significativo que es funcién de los datos transmitidos. Por lo tanto, el paso de esta sefial a través de circuitos
de aislamiento galvanico de bloqueo de CC puede causar deterioro de la sefial y errores de datos. El modo de
transmision Manchester Modulated combina las ventajas de los otros dos modos. Las descripciones detalladas
del esquema modulado Manchester se describen en el estandar IRIG.

La figura 2.20 muestra un ejemplo de una trama IRIG-B sin modular completa. Tenga en cuenta que la trama
comienza con dos pulsos de 8 milisegqundos que indican el comienzo de la trama (PO0). Los binarios estan
representados por pulsos de 5 milisegqundos, mientras que los ceros binarios estan representados por pulsos de 2
milisegundos. Los pulsos adicionales de 8 milisegundos separan los campos de datos secuenciales (segundos,
minutos, horas, etc.).

ON—-TIME 1 PPS —>

o PO
Unmodulated — LJ I R O I f L

REFERENCE REFERENCE IRIG ZERO

1
|
| IRIG ONE
I

Modulated

Figura 2.19: Instantanea de una sefal IRIG-B modulada y no modulada

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 2.31



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 2 - Meliopoulos y Cokkinides

——[N TIME

Ll [ REF. MARKER

SECONDS \ / MINUTES \ / HOURS
20 40 ! 20 40 |

ijﬂLleJL_JLﬂ47j7ﬂf4ﬂ4ﬂj4TJnglj7fULﬂgﬂjgﬂjlﬂgljf

PO J N pamT P3
8ms cms ams
i —= BINARY ‘1’

IUJU H ﬂﬂﬁebﬁﬁ RN Ny
f o RYEARS-[\m\‘ .;,7CD\ITRDL FUNCTIONS \‘.I.
MU LT EEEEEEEEp RN,
ﬁ& Eﬂl\:)H\ BBL(JFI%EE%g[LEié; 17- L’;J]ItSI —Iﬁ\
A U A L LU

Figura 2.20: Ejemplo de trama no modulada IRIG-B

El estandar de sincrofasores IEEE

IEEE ha creado un estandar que define tanto los procedimientos de medicion como la transmision
de las mediciones de fasores. La norma original fue creada en 1995, actualizada en 2005 y en

2011. La version 2011 se ha dividido en dos documentos, Std-C37.118.1 y Std-C37.118.2. El primer
documento cubre las técnicas de medicién, mientras que el sequndo documento cubre las
comunicaciones. A continuacion se incluye una breve descripcién de los conceptos definidos en la norma.

El estdndar introduce el término "Sincrofasor" definido como un fasor con magnitud igual al valor RMS
de una forma de onda de voltaje o corriente monitoreada, y dngulo de fase definido usando una funcién
coseno, a la frecuencia nominal del sistema, referenciada al "Tiempo Universal Coordinado" ( UTC).
Especificamente, la magnitudXmerroy fase ¢ Los angulos estan definidos por la ecuacién:

()=v2cos ( +)
donde x (t) es la forma de onda de voltaje o corriente monitoreada y w es la frecuencia base

nominal del sistema. De esta definicion se deduce que un sincrofasor con un angulo de fase de 0
grados corresponde a una funcion sinusoidal que alcanza su valor maximo en el sequndo UTC
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rollover, mientras que una funcién sinusoidal con un cruce por cero de pendiente positiva que ocurre en el segundo
UTC tiene un angulo de fase de -90 grados.

Tenga en cuenta que, dado que los sincrofasores siempre estan referenciados a la frecuencia base nominal del sistema,
el angulo de fase de un sincrofasor con frecuencia inferior a la frecuencia nominal disminuye  vountad
con el tiempo. Este fendmeno se ilustra graficamente en la Figura 2.21.

;—UIC Second Rollover
w 1PPS

nom nom

TnOm
A
I ¢1 ¢2 ¢3
Re

Figura 2.21: Variacién del 4ngulo de fase del sincrofasor a frecuencias fuera de los nominales

El primer ciclo de esta Figura alcanza su valor maximo en el segundo instante de tiempo de renovacién
UTC, mientras que los ciclos sucesivos alcanzan sus valores maximos en instantes de tiempo que se
retrasan cada vez mas desde el inicio de la ventana del periodo nominal correspondiente. Al trazar este
sincrofasor en un plano complejo, parecera que gira en el sentido de las agujas del reloj a una velocidad
igual a la diferencia entre las frecuencias nominal y real. Por el contrario, si la frecuencia real es mas alta
que la frecuencia nominal, el sincrofasor girara en sentido antihorario.

Tenga en cuenta que el segundo instante de tiempo de sustitucién UTC corresponde al flanco ascendente de
una sefial de temporizacion denominada sefial de “Un pulso por segundo” (1PPS) (consulte la Figura 2.21). Esta
sefial es una salida comun de los relojes basados en GPS. Es una sefial que proporciona precision de
sincronizacion con una resolucién tipica de menos de un microsegundo. Esta sefial se transmite tipicamente
junto con una sefial IRIG modulada en AM para lograr una sincronizacién de alta resolucién. No es necesario si
la sefial IRIG no estd modulada, o si estd modulada "Modified Manchester".

El estandar de sincrofasores IEEE requiere que un dispositivo que mida fasores, denominado Unidad de
medicion de fasores (PMU) genere un flujo de datos que contenga sincrofasores de las formas de onda de
voltaje y corriente monitoreadas, asi como la frecuencia del sistema y la tasa de cambio de frecuencia
(ROCOF ) derivado de las formas de onda monitoreadas. Estos datos deben escribirse en "marcos de datos"y
transmitirse normalmente a través de una red de area amplia a otros dispositivos. El estandar define un
conjunto minimo de velocidades de transmision de tramas de datos que una PMU debe ser capaz de generar.
Para sistemas de 60 Hz, las PMU deben poder generar tramas de datos de sincrofasores a velocidades de 10,
12,15, 20, 30 y 60 sincrofasores por segundo. A todas las velocidades, siempre debe haber un fasor
correspondiente al traspaso de la hora UTC, y las muestras restantes deben tomarse a intervalos de tiempo
uniformemente espaciados.
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El estandar de sincrofasores IEEE especifica limites en el error de medicién del sincrofasor, asi
como la frecuencia y la tasa de cambio de los errores de medicién de frecuencia. El error del
sincrofasor se expresa en términos del "Error total del vector". El error vectorial total (TVE) se ilustra
en la Figura 2.22 y se define como la magnitud de la diferencia entre el fasor medido y el fasor
exacto tedrico. Una desventaja del TVE es que no distingue entre errores de magnitud y de fase.
Para ciertas aplicaciones para las que el error de fase es mas critico que el error de magnitud (por
ejemplo, calculos de flujo de potencia real), es preferible una especificacién de error de fase y
magnitud separada.

Im

Figura 2.22: Error total del vector

Tenga en cuenta que el error de medicion del sincrofasor puede variar considerablemente segun las condiciones de
las sefiales medidas. Dependiendo del algoritmo utilizado para extraer fasores de los datos de forma de onda
muestreados, el error puede ser considerablemente mayor durante los transitorios (como la variacién de magnitud o
frecuencia) y la distorsién armdnica de la forma de onda. Por ejemplo, en varias implementaciones de PMU se
utilizan filtros de promediado para reducir errores durante condiciones de estado estacionario. Sin embargo, estos
filtros en realidad aumentan los errores fasoriales calculados durante condiciones transitorias. Por lo tanto, es
importante probar los algoritmos de calculo de fasores frente a una variedad de condiciones de sefial.

El estandar de sincrofasores IEEE incluye una especificacion detallada del formato de los datos transmitidos.
Especificamente, se definen dos tipos de tramas de sincrofasores: (a) tramas de configuracién y (b) tramas de datos.
Los marcos de configuracién contienen informacion de configuraciéon de PMU, como el nimero de canales de
entrada, nombres de canal, nombre de estacion, codificacion numérica (punto flotante o entero), etc.La informacion
en los marcos de configuraciéon cambia con poca frecuencia y, por lo tanto, los marcos de configuracion se
transmiten solo después de una solicitud de un dispositivo que recibe la corriente de sincrofasor. Los marcos de
datos contienen la marca de tiempo del marco, los indicadores de calidad del reloj, los valores fasoriales medidos, la
frecuencia medida del sistema y el ROCOF. El estandar también permite la transmisién de una serie de valores
analogicos y discretos. Estos valores se utilizan normalmente para transmitir datos de estado de la estacién, como la
configuracion de las tomas del transformador y el estado del interruptor. Todos los valores de los marcos de datos
estan codificados en forma binaria, lo que da como resultado un formato de mensaje muy compacto.
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Etiquetado de tiempo versus muestreo sincronico verdadero

Las PMU utilizan un reloj de referencia sincronizado UTC para proporcionar una secuencia de mediciones fasoriales con un
angulo de fase referenciado a la hora UTC utilizando dos enfoques: (a) etiquetado de tiempo y (b) muestreo sincronizado. En
eletiquetado de tiempo Aproximadamente, el reloj de muestreo de los convertidores A/ D funciona libremente (es decir,
no estd sincronizado con UTC de ninguna manera) y a cada muestra se le asigna una etiqueta de tiempo leyendo el reloj de
referencia en el momento en que se toma cada muestra. A partir del momento en que se marcan las muestras de datos en

los instantes de tiempo deseados, se estiman por interpolacion.

En el muestreo sincronizado En este enfoque, el reloj del convertidor A/ D se sincroniza con UTC de
modo que siempre se toma una muestra dentro de un microsegundo o menos desde el segundo vuelco
UTC. Este enfoque garantiza que los fasores se puedan calcular directamente en los intervalos de tiempo
deseados sin necesidad de interpolacién. La ventaja obvia del método de muestreo sincronizado es que
evita errores de interpolacién, que pueden ser importantes durante los transitorios. Por supuesto, el
hardware necesario para la implementacion del muestreo sincronizado es mas complejo, ya que
requiere un convertidor A/ D dedicado para cada canal, impulsado por un reloj de muestreo comun
"disciplinado" al segundo rollover UTC. (La tecnologia de bucle de bloqueo de fase es un enfoque comun
para lograr la sincronizacion de reloj requerida). La figura 2.23 ilustra la organizacion del hardware
necesaria para el muestreo sincronizado.

GPS Antenna
GPS 1PPS | ADC Sampling Contact ©
Clock Clock —L Qutputs o
T
i ‘_[ :
O— Analog Front End — A/D Converter 3
=.
v &1 | O—1 Analog Front End —» A/D Converter %’8 — Ethemnet
Inputs . . g8 —>Rs232
. . @
=)
| O— Analog Front End — A/D Converter

Figura 2.23: Diagrama de bloques de ejemplo de un sistema de adquisicion de datos con sincronizacién
Capacidad de muestreo

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 2.35



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 2 - Meliopoulos y Cokkinides

2.7 Interoperabilidad

La interoperabilidad es una propiedad que se refiere a la capacidad de diversos sistemas para trabajar juntos. En
general, se puede definir como la “propiedad de un producto o sistema, cuyas interfaces se entienden
completamente, para trabajar con otros productos o sistemas, presentes o futuros, sin ninglin acceso restringido o
implementacién”. Tenga en cuenta que se aplica a cualquier dispositivo o sistema que suele ser un sistema integrado
que puede interactuar con un sistema cibernético, asi como con un sistema fisico que intercambia informacién con el
resto del mundo. En el contexto de la proteccion del sistema de energia, la interoperabilidad se aplica a cualquier
relé, unidad de fusiéon, medidor, registrador de fallas, dispositivo de monitoreo, enrutadores, sistemas de
automatizacion y otros.

A COMPLETAR

2.8 Conexion a tierra del sistema

La puesta a tierra del sistema juega un papel importante en el desempefio de un sistema de energia durante fallas a tierra asimétricas. Como resultado, el
funcionamiento del relé se ve afectado por la conexién a tierra. Durante las fallas a tierra, el potencial de los neutros y las tierras del sistema puede elevarse a un
voltaje sustancial con respecto al voltaje de “Tierra remota”. Este potencial se conoce cominmente como el aumento del potencial de tierra o GPR. Ademas, las
tensiones en las fases sin fallas con respecto a la tensién neutra pueden elevarse a valores superiores a las tensiones nominales correspondientes. La Figura 2.24
muestra el diagrama unifilar de un sistema de energia simple que consta de una fuente trifasica (en el bus 10), una linea de transmisién y una carga (bus 15). Una sola
falla de linea a tierra que ocurre en el bus 15 se simula utilizando un modelo de alta fidelidad que incluye una representacion explicita de la conexién a tierra de la
linea de transmision, sus conductores de fase y blindaje, asi como los modelos de conexién a tierra en ambos extremos de la linea. La Figura 2.25 ilustra los voltajes y
corrientes resultantes que ocurren durante la falla a tierra. Tenga en cuenta que el voltaje de linea sin falla (fase C, curva inferior) asume un voltaje mas alto durante
la falla que antes del inicio de la falla o después de que se borra la falla. Ambos fenémenos son obviamente indeseables, ya que pueden afectar la seguridad humana
y causar dafios al equipo. Ambos fendmenos pueden mitigarse mediante un 25 ilustra los voltajes y corrientes resultantes que ocurren durante la falla a tierra. Tenga
en cuenta que el voltaje de linea sin fallas (fase C, curva inferior) asume un voltaje mas alto durante la falla que antes del inicio de la falla o después de que se despeja
la falla. Ambos fenémenos son obviamente indeseables, ya que pueden afectar la seguridad humana y causar dafios al equipo. Ambos fenémenos pueden mitigarse
mediante un 25 ilustra los voltajes y corrientes resultantes que ocurren durante la falla a tierra. Tenga en cuenta que el voltaje de linea sin fallas (fase C, curva
inferior) asume un voltaje mas alto durante la falla que antes del inicio de la falla o después de que se despeja la falla. Ambos fenémenos son obviamente
indeseables, ya que pueden afectar la sequridad humana y causar dafios al equipo. Ambos fenémenos pueden mitigarse mediante un

Sistema de puesta a tierra de alta calidad (baja impedancia).
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Figura 2.24: Diagrama de una sola linea del sistema de prueba para el aumento del potencial del suelo
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Figura 2.25: Corrientes y voltajes tipicos durante una falla de linea uUnica a tierra

Seguimlento superior: Voltaje de fase con falla (fase A)
Trazo medio: Corriente de falla (fase A)
Seguimiento inferior: voltaje de fase sin fallas (fase C)
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Ademas, las sobretensiones de fase sin fallas excesivas y el aumento del potencial de tierra también pueden resultar
en un funcionamiento incorrecto del relé de proteccién. Por lo tanto, es deseable mitigar estos fenémenos
asegurandose de que el sistema de energia esté "efectivamente conectado a tierra". De hecho, el término sistema
"efectivamente conectado a tierra" se define como un sistema que durante una falla a tierra asimétrica, los voltajes
de fase sin falla no exceden el 80% de su voltaje nominal linea a linea, o el 138% del voltaje nominal de fase a tierra.
Una métrica relacionada de la efectividad del sistema de puesta a tierra es el “Coeficiente de puesta a tierra” (COG)
que se define como la relacion entre los voltajes maximos de fase sin falla y los voltajes de fase nominales. La figura
2.26 proporciona una forma rapida de calcular el coeficiente de conexién a tierra dados los componentes de
secuencia de la impedancia de un sistema de energia trifasica en la ubicacion de la falla.
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Figura 2.26: Coeficiente de puesta a tierra versus componentes de secuencia de impedancia
en la ubicacién de la falla. (Curvas generadas asumiendo r1=r2=0,2. X1

De la Figura 2.26 se puede concluir que si se cumplen las siguientes condiciones, el sistema esta efectivamente
conectado a tierra:
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Xo/X1<3yrosXi<1
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2.9 Soluciones de red

En esta seccién discutimos técnicas para la solucién de problemas de red. Las soluciones de red pertinentes
para aplicaciones de relés pueden involucrar sistemas de energia con fallas (fallas simétricas o fallas
asimétricas) o sistemas en condiciones transitorias. La mayoria de las soluciones de red actuales se basan en
métodos nodales. Presentamos la base de este método en la siguiente seccién.

2.9.1 Analisis nodal

El andlisis nodal es un método poderoso para el andlisis de circuitos. Se aplica a cualquier circuito que consta de
elementos pasivos y fuentes de corriente.

Ejemplo E2.6: La figura E2.6 ilustra un sistema de energia trifasico que consta de una fuente conectada
en estrella, un motor conectado en tridngulo, una carga conectada en tridangulo y dos lineas de
transmisién. Por simplicidad, se supone que la impedancia interna tanto de la fuente como del motor es
cero. El sistema es simétrico y funciona en condiciones equilibradas. Los siguientes han sido

Medido:

I'T‘IJ =7,2 €joo kv

o}

Mig-12,0e5 KV
a)  Calcule la corriente eléctrica Iay Iasque se muestra en la Figura. Proporcione tanto la magnitud como

fase.
B) :Cuél es la potencia real total absorbida por el motor?

Mutual Impedance = j5 ohms

Both Lines
| L 2+j150 24150 AT
i e ! P — A I
i T+ | - — i
| Ea i - _+ 5 E
| & ! . B/ 7 Eea |
3 Ee _:// ‘K.-—\.\‘Eb ; 2+j15Q 1 2+j150Q % TAi/ EBC i
v N | . By C|
i 2+j150Q | 2+4j15Q
Source NEVAN Motor
i LA/\AI 1
210 ohms
each leg

Figura E2.6
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Solucién: El equivalente por fase del circuito trifasico anterior se muestra a continuacion.

1, 2+/100Q O 2+/100Q 1,
— 1 * I <
7.2¢ -’”@ 7002 (\/ 6.93¢ %
Al aplicar la ley actual de Kirchoff en el nodo 1 se obtiene:
7.2 |/~ |7 6,93/77[/250 ‘7
2 0 70 2 }j10

resolviendo la ecuacién anterior para el fasor de voltaje V:inde:
a)  V 6.7826mi peaskV

7 22V 1085 mipeka

2 /10
~  B.o3mi P ]
]A ———  0.1031m/ p78710kA
2 /10
7 7/1 111300 . 208,710
T & 0.0595mi kA
3

B) 5 3 6,93[77//250( 0.1 031 mf/173,710)M|/A

S 2.1434/’77//23,710 MVA

5$1,962MW 0,862 MVA
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2.9.2 Analisis de bucle

El analisis de bucle también es un método poderoso para el andlisis de circuitos. Se aplica a cualquier circuito formado por

elementos pasivos y fuentes de tension.

Ejemplo E2.7: Considere el problema de ejemplo del ejemplo E2.6. Calcule las mismas cantidades que
en el Ejemplo E2.6 usando analisis de bucle

Solucién: El circuito equivalente es:

I, 24100 V 2+ /1002 1
—
728';0@ 1 H 7082 2 6/ 6.93¢ 773

Ecuacion de bucle 1
7200 @ AOLT70(L L)
Ecuacion de bucle 2
693mi »*  70(L 1) 2 fjO)I
Solucién

L 0.1985mi pewkA
Ta  0.1031mipmsnokA
V 7.2mi"2 A0)4  6.7826e-is:mkV

2.10 Resumen y discusion

En este capitulo hemos presentado conceptos basicos para problemas de analisis tipicos encontrados en
aplicaciones de relés de proteccién.
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2.11 Problemas

Problema P2.1: En una determinada ubicacién de un sistema trifasico, un ingeniero mide las siguientes
corrientes de fase:

1.12,78mi ps. kA
161,98mi 7% kA
12,47 mi pos. kA

Calcule el componente de secuencia positiva: 7.

Solucién: Los componentes simétricos se calculan directamente con:

1 11 2 12,78 9,80 5.2546 5660
[21-= 5[1 2 ] [1,98 -7981-12,8813 16,30 .300
0 1 1 1 2,47 69,80 4.6766 .410.450

Problema P2.2: Un ingeniero de proteccion quisiera disefiar un sistema analdgico que proporcione el voltaje de
secuencia positiva en una ubicacion especifica de un sistema trifasico. Para este propdsito, utiliza tres
transformadores como se ilustra en la Figura P2.2. Ayudar al ingeniero de proteccién a seleccionar los parametros de
los transformadores (relacion de transformacién) y los valores de la resistencia y el condensador.

de modo que la salida sea el voltaje de secuencia positiva.

a
b

—o
p

1kl ——

Figura P2.2

Solucion: El voltaje de salida es:

~ ~R X .

V kY V,k Vo Ve ks Vs Ve R X
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. R jXC 1j .
Seleccione: R Xc - — J
R jXc 1_/

V (k HV,(k jKV, (k kY 2 3 ¢
Para que el voltaje anterior sea de secuencia positiva:

(k, k) 1/3
(ki jko 1/3(0,5 j0.8660254) (k jk
5 1/3 (0,5 j0.8660254)

Las ecuaciones anteriores se satisfacen para:

k k , 0.16666
ks 0.288675

Problema P2.3: Un ingeniero de proteccién quisiera disefiar un sistema analégico que proporcione el
voltaje de secuencia negativa en una ubicacion especifica de un sistema trifasico. Para ello, utiliza tres
transformadores como se ilustra en la figura. Ayude al ingeniero de proteccidn a seleccionar los
parametros de los transformadores (relacién de transformacion) y los valores de la resistencia y el
condensador para que la salida sea la tensién de secuencia negativa.

Problema P2.4: Un transformador trifasico tiene una potencia nominal de 36 MVA, 115 kV / 13,8 kV, conectado
delta-estrella. Se desea generar un circuito que tenga una salida lo mas cercana posible a la corriente neta que
fluye hacia el transformador. Para este proposito, se encuentran disponibles CT de las siguientes relaciones de
transformacién: (a) 1200: 5, (b) 1500: 5, (c) 1600: 5, (d) 150: 5y (e) 200: 5. Seleccione los CT adecuados para esta
aplicacién y calcule la corriente de operacién cuando la carga del transformador en el

el secundario es nominal, a voltaje nominal y factor de potencia 1.0.

Solucién: Consultar esquema de conectividad del transformador trifasico.
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115kV 13.8KkV =

k(T,-1,) .. . P o .
Ro—P———fch = | — —JNW—F“ I
% \—| k L '\I o V.F‘z t(./
~ ~ L A)\‘\ji Ia 1
K(1.~L) %, — 7 . ’ .
Co A 1\‘1 ffr‘: - IAVAW: >——a
5 o N - ) .
< o EL "N/ © kK (x‘:; 1159 -
k(L-1) T l' Ly 1,
B AA AAS—Pp—— b
& L» o |
- o o l ™ 3
v ot T Io g \L\ L KZ lb
y K, l‘@&f Iv) ’r% ‘é el
7 - ~
+ p. S
AAAA T — /AN k {\, i § L
VAN * VVVA " >
VVAVAN . VWA
Restraint Coils
~ o~ AY ~
k(L,-1,) 1% I
Ao—p i v ~ o
kI,
~ o~ Y ~
k(L-1,) \ -« a
Co—» —/ N > a
14 N\ Cn
~ o kT, kI, -
k(L-1) I,
Bo—» 2% > b
B
* ¢ @)
=]
<
=4
a
(@]
e.
7y
e VAVAVAVA . VVAAA
e —VAVAVAVA VIAAN
VIVAAN VAN
Restraint Coils
La corriente de funcionamiento de la bobina es:
~ - = ~ = 13,8
I, kklI, I. kyo, Is,k 0.0693

1158

Top 0.0693k ko Is I»
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Necesitar Selecciome ky k 5 asi que eso I opes minimo. Usando solo las relaciones de transformacion dadas,

Seleccione:

, luego

1600
L, 0.0008156 Ir I

Problema P2.5: Un ingeniero de proteccién quisiera disefiar un relé direccional que funcione con los
voltajes y corrientes de secuencia positiva en el punto de aplicacion. Ayude al ingeniero de proteccion a
disefiar un sistema analdgico que generara el voltaje y la corriente de secuencia positiva en el

bobinas de tensién y corriente del relé.

(a) Dibuje todo el circuito analdgico que realizara esta tarea.
(b) Describa las ventajas / desventajas de usar la deteccién de direccién y corriente de voltaje para

secuencia positiva en un relé.

Solucién: El circuito se muestra en la siguiente figura.
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a b c¢
T3 C £
[] [ ]
g‘ E 1: (2xk;)
R V.
o
®
§ Lk,
L ]
% 1k,
L
—C — <~ —
KT +T, +T)
R, R,
—~ AN NN———0O ~
ki, Xs V o I
g O— ._.IYY\ o) *
kT, X} xs\xm
o—> A0 -
¢ kI, %o j
o—p ®
¢_| Xs
a b c
La salida del primer circuito es:
kT Mok LV V.kv, p R

SeleG: R Xe Rpxe 17
R ch 1/

V (ki koVo (ki jkaVe (ko jkoVe -

Para que el voltaje anterior sea de secuencia positiva:

(k, k) 1/3
(ki jky 1/3(0,5 j0.8660254)
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(ko jks 1/3(0,5 j0.8660254)

Las ecuaciones anteriores se satisfacen para:

k k , 0.16666
ks 0.288675

La salida del segundo circuito es:

~ -~ - ~ ~ ~ ~ R
V kRI ™, Tc kRI k w.I, kxyo kR .. Fz
1
Seleccione:
R 0,5, = 0,866
R R

Problema P2.6: Un transformador monofasico tiene una potencia nominal de 1.248 MVA, 13.8kV / 480V. Se
desea generar un circuito que tenga una salida lo mas cercana posible a la corriente neta que fluye hacia el
transformador. Para este propdsito, se dispone de TC de las siguientes relaciones de transformacién: (a) 3000:
5, (b) 2500: 5, (c) 1500: 5, (d) 600: 5, () 200: 5y ( e) 100: 5. Seleccione los CT adecuados para esta aplicaciény
calcule la corriente de operacién cuando el transformador cargado en el secundario estd

nominal, a voltaje nominal y factor de potencia 1.0.

Solucién: Consulte el diagrama de conectividad.

kI, Z
o —p = = P00
e ©
oO— O
® &
~ ) ~
-k kY | \ Y
ey
s S— .— —
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kI, A

o > o o o]

o O

kKT [ vl
La corriente de funcionamiento de la bobina es:
~ ~ ~ 4
Iop k‘lk]S kZ .[5, k 80 00348

13,800

Top 00348k ke 1Is

Necesita seleccionar k1 y k2 para que Iop sea minimo. Usando solo las relaciones de transformacién dadas,

Seleccione:

5 5
kK — k N
" 700 Y% 3000
I 0,00007257
A carga nominal:
- ~ 1.250.
I, 0,00007257s 0,0000725 % 0.1885 Amperios

Problema P2.7: En una determinada ubicacion de un sistema trifasico, un ingeniero mide lo siguiente
corrientes de fase y tensiones de fase a neutro:

}a 400Ae /o lN/a 15/77//4/(‘/
~~]3350/46'/110 I~/314,5m/' /120 kV
Ic 3604e 2 Ve1a8mi 25 kv

Calcule los componentes simétricos: i, 15 Io, y A2
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Solucion: Utilice la transformacién simétrica directamente en los datos proporcionados.

V120 televisgry c 1 I 120 7 aBC
1 a a- 14,75mi 302
’l ~
T - a2 a, Vi2o 0,49mi 7,43 kv
31
1 1 1 0,33 ml'j141,700
368,77 mi js,760

.[1 20 9.36mis  Amperios
35,92/77//29.osa
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Problema P2.8: En una determinada ubicacién de un sistema trifasico, un ingeniero mide las siguientes
corrientes de fase y voltajes de fase a neutro:

1,200A¢ o Vn 15mi u kV

I51604e /" Ven 13,5mi "% kV

:fc1 60Ae 40 ‘~/cn 148mi 2> kV
Calcule los componentes simétricos: . I.lo |74T/,~y. o

Solucion: Utilice la transformacién simétrica directamente en los datos proporcionados.

MZO televisgr, 1 ]120 T]aBC
1 a a: 14.42mij p,0%
1 -~ B 0
T 15 a aV 0,69mi N8B kY
1 1 1 0,50m/ 100,55

172,77 mi js.93
ho  7.817mips0.  Amperios

22.11mi 2024

Problema P2.9: Considere el sistema de energia eléctrica simplificado de la figura P2.9 que consta de un
generador balanceado, una linea de transmisién simétrica y una carga eléctrica simétrica. Cada fase de la linea
simétrica tiene una impedancia propia de j9 ohmios. La impedancia mutua entre dos fases cualesquiera es j4
ohmios. Otros parametros del sistema se indican en la figura.

(a) Calcule y grafique el modelo de secuencia positiva de este sistema.

(b) Calcule la potencia real absorbida por la carga eléctrica utilizando el modelo de secuencia positiva.
de la parte (a) ..
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7902
./_WY‘\
40
Jj402 .
joo
.fY\/Y\
902 > 40
[ ]
E~6.92erkV R=360
X=150

Figura P2.9

Solucién: (a) El modelo de secuencia positiva de la carga se calcula simplemente aplicando la
transformacién simétrica en las ecuaciones de carga. Sea y la inversa de la impedancia de carga.

Luego:
2 11 2 11
1. y1 21Vec Thee = yT' VvV 21071mv 7,
1 12 1 12
30 0
Zzoy03 O‘Zzo
00 0

La ecuacién anterior establece que el circuito de secuencia positiva de la carga consta de una admitancia igual a 3y.
Por lo tanto, el circuito de secuencia positiva es (simplemente reemplazando cada componente con su
modelo de secuencia positiva):
5O
YTYTY Y

i50

6.92 kV @
12Q

(b) La corriente de secuencia positiva es:

7 6,92
5H12 /5

0.443mi pesoss  kAmperes
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El verdadero poder es:

PAG 3Re Y[ * 3Re 6,92 kV 0.443mi pososs kA 7.065MW

Problema P2.10: Un relé ha registrado los voltajes y corrientes trifasicos en una determinada ubicacion
de un sistema de energia. Los datos capturados se han almacenado en formato COMTRADE en los
archivos PSR_Chapter01_Ex01.cfg y PSR_Chapter01_Ex01.dat.

1. Escriba un programa de computadora para leer los datos de la Fase A al voltaje neutro. Para
ello, consulte el IEEE Std C37-111-1999 que describe el formato COMTRADE.

2. Calcule y grafique la frecuencia del voltaje de la fase A al neutro en todo el registro de datos. Utilice un
marco de tiempo de dos ciclos.

3. Calcule y grafique el &ngulo de fase de la fase A al voltaje neutro en todo el registro de datos. Utilice un
marco de tiempo de dos ciclos.

4. Calcule y grafique la magnitud del voltaje de fase A a neutro sobre todos los datos

registro. Utilice un marco de tiempo de dos ciclos.
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