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Capitulo 4

Analisis de fallas del sistema de energia

4.1 Introduccion

Los sistemas de energia eléctrica estan sujetos a fallas (o cortocircuitos) resultantes de fallas en los
aisladores. Especificamente, las fallas son causadas por la ruptura del aislamiento entre un conductor de
fase y una estructura conectada a tierra o entre dos conductores de fase cualesquiera, y la creacién de
una ruta conductora. Las fallas de aislamiento son causadas por altos voltajes o defectos de aislamiento
0 una combinacién de los dos, o cuando un medio conductor cortocircuita una o mas fases del sistema.
En general, las causas fundamentales de las fallas son muchas: rayos, ramas de arboles que caen sobre
las lineas, dafios por viento, deterioro del aislamiento, vandalismo, etc. En un sistema trifasico, una falla
puede involucrar a dos o mas conductores. Dependiendo del nimero de conductores involucrados en
una falla, caracterizamos las fallas como fallas trifasicas, fallas de doble linea, fallas de linea simple, etc.

Las fallas en los sistemas de energia eléctrica causan una serie de efectos indeseables: (a) flujo de corriente
eléctrica excesiva, que, en general, puede dafiar el equipo; (b) tensiones anormales (sobretensiones o
subtensiones); (c) elevacion del voltaje neutro o de tierra del sistema, que representa un peligro para los seres
humanos y los animales (tenga en cuenta que la elevacién del voltaje del neutro del sistema es causada solo
por fallas a tierra asimétricas, como fallas de linea simple a tierra y fallas de linea doble a tierra); y (d) voltajes
transferidos o inducidos en estructuras metdlicas vecinas y / o circuitos de comunicacién que pueden ser de
nivel significativo.

Es importante aislar el elemento del sistema de energia con falla tan pronto como sea posible después del
inicio de la falla. Para ello, los sistemas de potencia estan equipados con un sistema de proteccion compuesto
por relés, disyuntores y fusibles. El disefio del sistema de proteccion requiere el conocimiento del rendimiento
del sistema durante condiciones normales y defectuosas. Especificamente, el sistema de proteccion debe
poder distinguir entre condiciones normales y de falla y, en este ultimo caso, debe desconectar exitosamente
el componente defectuoso del sistema. Por lo tanto, es necesario determinar los valores de los voltajes y
corrientes del sistema durante condiciones de falla. Esta informacién se utiliza en el disefio de la l6gica de
proteccion y los ajustes de proteccidn, la seleccién de disyuntores, tamafio de fusible, etc.

El disefio adecuado del sistema de proteccion (relés de proteccién, disyuntores, fusibles, etc.) permite la deteccién efectiva 'y
el aislamiento exitoso de los elementos del sistema de energia con fallas. Las fallas de energia eléctrica generalmente se
eliminan dentro de 2 a 90 ciclos de la frecuencia de energia (0.03 a 1.5 segundos). Para ciertos tipos de fallas, puede
desarrollarse un aumento sustancial de voltaje en el neutro del sistema, lo que afecta la seguridad de los seres humanos y
los animales cerca del sistema eléctrico. Para mitigar los efectos peligrosos de las fallas del sistema de energia, los sistemas
de energia deben estar debidamente conectados a tierra. El analisis de fallas de energia y elevacién de voltaje neutro es

necesario para el disefio adecuado de los sistemas de puesta a tierra, garantizando la seguridad del personal.
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(a)

(B)

(©)

(D)

Figura 4.1. Cuatro tipos de fallas del sistema de energia

(a) Falla trifasica, (b) falla de linea simple a tierra, (c) falla de linea a linea, (d) falla de linea doble a tierra

En este capitulo discutimos el problema del analisis de fallas del sistema eléctrico. Por andlisis de fallas
entendemos los métodos computacionales que nos permiten determinar los niveles de corriente de falla, los
niveles de voltaje, los voltajes inducidos, los voltajes de transferencia y otras cantidades de interés durante la
falla. Se presentan dos enfoques distintos. Primero, el analisis de fallas de sistemas trifasicos se aborda de la
manera convencional, mediante el uso de componentes simétricos. Los supuestos basicos y las limitaciones
del método de componentes simétricos se establecen explicitamente. El método de componentes simétricos
se amplia para analizar la distribucién de corriente entre cables aéreos, neutrales y tierra. Esta extensién del
método proporciona la base para el calculo de terreno
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aumento potencial. En segundo lugar, se presenta un enfoque general del problema del analisis de
fallas. Este método es aplicable a sistemas trifasicos simétricos y asimétricos y a sistemas no trifasicos.
Proporciona la distribucidn de corriente entre los circuitos aéreos y la tierra, asi como el aumento del
potencial de tierra de los neutrales del sistema. Si bien el método de componentes simétricos requiere
un modelo de sistema simplificado (aproximado), el sequndo método no se basa en ninguna suposicién
simplificadoray, por lo tanto, es mas preciso y realista.

Los efectos de una falla en el sistema eléctrico son numerosos. Especificamente, al iniciarse una falla,
ocurren los siguientes fenémenos:

1. Transitorios de corriente eléctrica: Estos transitorios se caracterizan por la generaciéon de un componente de
CC transitorio, asi como también por transitorios rapidos (de alta frecuencia).

2. Transitorios de voltaje: durante una falla, el sistema experimenta caidas de voltaje en ciertos
puntos y aumentos de voltaje en otros puntos. Ademas, las tierras del sistema se elevan
tipicamente a un voltaje sustancial, lamadoe/ potencial de tierra se eleva.

3. Transitorios de la unidad generadora: Estos transitorios involucran oscilaciones electromecanicas de los ejes
del rotor del generador acoplados con el sistema eléctrico. Fenémenos similares ocurren en motores si
estan presentes.

Para aplicaciones de relés, los transitorios eléctricos rapidos no se consideran porque estan filtrados y, por lo
tanto, no afectan el funcionamiento de los relés.

Antes de embarcarnos en las metodologias de andlisis de fallas, discutimos algunas cuestiones relacionadas con el andlisis de fallas en

términos generales. Estos problemas se abordaran posteriormente de forma cuantitativa.

Distribucién de corriente de falla. La complejidad de la topologia de un circuito de un sistema eléctrico tipico da
como resultado patrones complejos de flujos de corriente de falla. Cuando ocurre una falla, el flujo de corriente de
falla puede seguir varios caminos alternativos. En general, la corriente de falla se dividira entre varios caminos y la
porcion de la corriente de falla en cada uno de los caminos alternos estara determinada por las impedancias (e
impedancias mutuas) de estos caminos. Parte de la corriente de falla fluye a través de cables de fase, cables neutros,
cables de tierra y parte de la corriente de falla fluye a través de la tierra. La distribucién de la corriente de falla
depende de los tamanios relativos de los conductores de la linea de transmision, el acoplamiento mutuo entre los
conductores, las asimetrias de la linea de transmision, las resistencias de las diversas tierras del sistema, etc. Es
conveniente realizar extensos estudios de analisis de fallas para determinar correctamente los ajustes apropiados
del relé de proteccion. Las técnicas de analisis utilizadas para este propésito deben basarse en modelos de sistemas
trifasicos completos para que se tengan en cuenta las asimetrias del sistema.

Voltajes inducidos / transferidos. Durante una falla a tierra, las corrientes de falla que fluyen a través de los
cables de fase, los neutros y los blindajes, asi como la ruta de tierra, inducen voltajes a los circuitos cercanos.
Estos voltajes pueden ser sustanciales y pueden dafar equipos sensibles como controles, relés, dispositivos de
comunicacion, etc. Los voltajes inducidos / transferidos son causados por tres mecanismos

(a) diferencias de potencial de tierra causadas por efectos de conduccién de corriente, (b) inducidas magnéticamente
voltajes (efectos de induccién de corriente) y (c) voltajes acoplados capacitivos.
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Fallas a tierra y los efectos de la impedancia de tierra. Un sistema de energia es un sistema de tierra
multiple, es decir, contiene muchos electrodos de tierra, que estan interconectados a través de cables
neutrales y apantallados. Por lo tanto, cuando ocurre una falla a tierra (es decir, una falla entre una fase
y un neutro o un cable de tierra), la corriente de falla eventualmente regresara a la fuente a través de la
ruta de retorno que puede involucrar varias rutas en paralelo. Especificamente, la ruta de retorno puede
incluir tipicamente el cable neutro, los cables de tierray la ruta de tierra en paralelo. La relacion entre la
corriente de neutro / blindaje y la corriente de tierra se conoce como factor de divisién de la corriente de
falla. El factor de divisién depende principalmente de la resistencia de las tierras del sistema de energia 'y
de los tamafios de los cables neutro y blindado. El aumento de potencial de tierra (GPR) que ocurre
durante una falla a tierra depende del factor de divisién y de la impedancia del sistema de tierra.

Sobretensiones en fases no falladas. Durante una falla a tierra, el voltaje de las fases sin falla con respecto al
cable neutro o de tierra puede elevarse por encima del valor nominal. Esta condicién es obviamente
indeseable, ya que puede causar dafios al equipo. En particular, la falla del descargador de sobretension
puede ocurrir si los descargadores no tienen el tamafio adecuado para esta condicién. El nivel de sobretensién
de fase sin fallas depende de la calidad del sistema de puesta a tierra y de la impedancia de los cables neutros
y apantallados. Especificamente, la sobretensién de fase sin fallas se reduce aumentando el tamafio de los
cables neutros y blindados de los circuitos de transmision y distribucién y reduciendo la resistencia de tierra
de la torre de transmisién y distribucién y las tierras de los polos. El termino Coeficiente de puesta a tierra se
ha definido para caracterizar el rendimiento del sistema de puesta a tierra con respecto a la sobretensién de
fase sin fallas. El coeficiente de conexidn a tierra se define como la relacién entre la sobretensién de fase sin
fallas (con respecto al voltaje neutro o de tierra del sistema) sobre la tensién nominal de fase a tierray se
discutira mas adelante con mas detalle.

Fallos de alta impedancia. Ocasionalmente, la impedancia de la ruta de retorno de la corriente de falla es muy alta
y, en este caso, la corriente de falla puede ser pequenfia. Las corrientes de falla bajas tienen un impacto adverso en la
capacidad de los esquemas de relés de proteccidon para detectar la falla de manera confiable. Nos referimos a estas
fallas como fallas de alta impedancia. Por ejemplo, una falla de alta impedancia ocurre cuando un conductor de linea
aérea cae sobre suelo o hielo de alta resistividad. En este caso, la impedancia entre el conductor caido y el suelo (o
hielo) es muy alta y puede limitar el flujo de corriente a niveles mas bajos que la corriente de carga habitual.
Obviamente, tales fallas son peligros de seguridad extremos y presentan un desafio formidable para la ingenieria de
proteccidén del sistema de energia. Un enfoque para la deteccién de fallas de alta impedancia se basa en la
identificacion de firmas de corriente de arco que se asocian tipicamente con conductores caidos. Sin embargo, no se
ha demostrado que estas técnicas sean siempre efectivas. Las corrientes de falla de arco de baja amplitud pueden
estar enmascaradas por corrientes de carga normal altas, por lo que no se detecta la ocurrencia de una falla de alta
impedancia. Por el contrario, las cargas no lineales, como los soldadores de arco y los variadores de velocidad de alta
frecuencia, pueden generar formas de onda de corriente que pueden identificarse falsamente como corrientes de
falla de arco, causandotropiezos molestos del sistema de proteccion. La posibilidad de una falla de alta impedancia
también puede generarse por un disefio inadecuado de los sistemas de puesta a tierra. Especificamente, si el
sistema de puesta a tierra tiene una impedancia relativamente alta, entonces cualquier falla de fase a tierra puede
resultar en corrientes de falla bajas porque la impedancia de la tierra limitara la corriente de falla.
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La discusién anterior ilustra el hecho de que durante las condiciones de falla nos preocupan no solo los niveles de
corrientes de falla, sino también una serie de efectos que pueden afectar la seguridad de las personas dentro 'y
alrededor de los sistemas eléctricos, asi como el dafio del equipo. A medida que nos embarcamos en los métodos de
analisis, se abordaran algunos de estos fendmenos con mas detalle.

4.2 Analisis simétrico de fallas: método de componente de secuencia

En esta seccién discutimos las técnicas de analisis de cortocircuito basadas en la representacion del modelo de
secuencia de los elementos del sistema de energia. Discutimos fallas simétricas en esta seccién seguidas de
fallas asimétricas en la siguiente seccidn. Los posibles tipos de fallas se ilustran en la Figura 4.1. Los principios
del analisis de cortocircuito utilizando los modelos de secuencia se ilustran en la Fig. 4.2. Especificamente, la
Figura 4.2a ilustra un sistema de energia que esta sujeto a una falla. El sistema de energia se representa como
un bloque con cuatro terminales, los conductores trifasicos y el conductor neutro. La falla, en general, esta
representada por un circuito conectado a los cuatro terminales del

Sistema de poder. Dejar¥ s, cser |a matriz de admitancia del circuito de fallay ¥s ascser la entrada
matriz del sistema eléctrico. Con referencia a la Figura 4.2a, los modelos del sistema de potenciay
las fallas se expresan mediante las ecuaciones

Loc YosVose  Is ane (4,13)
ZaBFc YaBCﬁa;C (4,14)

~

Dénde Is_, I£_,V  _ sonvectoresdeth e corrientesy tensiones de fase,y J . etn Norton

fuentes de corriente equivalentes, como ha sido la notacion habitual.

Las ecuaciones (4.13) y (4.14) se transforman  mediante el uso de un componente simétrico
transformacion, cediendo

Zgo Y126 V2o 75,120 (4,15)
7 4
IpeY 12Fo1zo (4,16)
dénde:
Yiso, T1Ys,.1 (4.17a)
Ve T1Yger (4.18a)

Sabemos que la ecuacion (4.15) representa las redes de secuencia del sistema de energia, mientras que

La ecuacion (4.16) representa el modelo de secuencia de la matriz de admitancia de fallas. El sistema
transformado se ilustra en la Figura 4.2b. Dependiendo del tipo de falla especifico, el modelo de secuencia de
la matriz de admitancia de falla representa un conjunto especifico de conexiones entre las tres redes de
secuencia. En las secciones siguientes consideramos varios tipos de fallas y derivamos el conjunto especifico
de conexiones.
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Figura 4.2 Base del analisis de fallas con componentes simétricos
Sistema fisico (dominio a, b, c 0 dominio de fase), (b) Dominio de componente simétrico

Falla trifasica

Una falla trifasica ocurre cuando las tres fases de un sistema de energia estan conectadas al sistema.
neutral a través de una impedancia muy baja, Zr. En este caso

~ Vo Y ~

7, 7 (4,18a)
ZF

~ Ve YW ~

I (4.18b)

5 Z; F

7e LW~ (4.18¢)
ZF

Las ecuaciones anteriores, escritas en notacién matricial compacta, proporcionan la matriz de admitancia de fallas,

Yhe.
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Ig Y- 0 O
Id 0 Yr O
7t 0 0 VY&

(4,19)

NS ERN BN

Tras la transformacién de la ecuacién anterior en el modelo de secuencia, tenemos

Ir v. 0 o0 V,
I 0 Yr 0 W (4,20)

F

La ecuacidn (4.20) sugiere que una falla trifasica en los modelos de secuencia se representa con tres
impedancias Zr conectados a través de cada una de las redes de secuencia. Estas conexiones se ilustran en la Figura
4.2. Este procedimiento de analisis se ilustra a continuacién con un ejemplo.

Z, T
T i N e o
1,
——o0 + +
Positive N e -
Sequence 4 £, (D 4
Network
—O —_— .
L—— o
zZ, I, I,
7 2
o+ + +
Negative - -
Sequence v, v, H Y, v,
Network B}
—O —
Lo L o©
N Z, 1, i,
/ 0
———o + + +
Zero -
Sequence v, v H Y, v,
Network 0
| B
I S

Figura 4.2 Redes de secuencia y los equivalentes de Thevenin y Norton correspondientes
(Y1=1/2Z1,Y2=11 22, Yo-1/ Zo)
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Figura 4.3: Red de secuencia equivalente y modelo de falla para una falla trifasica

Ejemplo E4.1: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura E4.1a. El sistema consta de un generador
de 80 MVA, 60 Hz, 15 kV, un transformador elevador de 15kV / 115kV, 80 MVA, una linea de 115 kV de 28 millas
y una carga eléctrica de impedancia constante conectada en tridngulo. Suponga una falla trifasica en el punto
A que esta ubicado en la linea a 18 millas del transformador. Calcule la corriente de falla:

(a) despreciar la corriente de carga y (b) sin despreciar la corriente de carga. Usar simétrico
teoria de componentes en los calculos. Los datos del sistema son los siguientes:

X J0,06 pu

Generador: X, 0,185 pu X f0,28 pu rroe 2000hmios
Transformador: X X X #,10 pu
Linea de transmisién: z z 0,3 j0,73340hmios / milla, z 0,34 j1,550hmios / milla

Carga eléctrica (trifasica, delta conectada): z 500 /50 ohmios, cada pierna

Impedancia de derivacién del transformador e impedancia de derivacién capacitiva de la linea de transmisién deben ser

ignorada.
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r-r'-(r-""(

Fault

ST ¥ : "fm
QU

Vo4

Cambiar figura: la secuencia de fases debe ser abc y ABC.

Figura E4.1a: Ejemplo de sistema de energia con falla: falla trifasica

Solucion: Primero se desarrollara la red de secuencia del sistema. Usamos una base comuin de 80 MVAy
las tensiones nominales correspondientes. Tenga en cuenta que en el lado de 115 kV la impedancia base
es:

1152

Zs 165,3 ohmios

La red de secuencia positiva resultante se muestra en la Figura E4.1b.

]lg =[lLe_j30 I

— > —_—)
jO.185 I j0.10 0.0327 ;0.0799 0.0181 j0.0444
YY YL Y Y Y ]

1.008

j0.101

—7 0
e 11
Figura E4.1b: Red de secuencia positiva del sistema de energia de la Figura E4.1a

La corriente de falla de secuencia positiva es:

l

1.0
0.0327 ,0.3649

2.7295m//84,88upu

Las corrientes de fase en el lado del generador son:
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Ly 1 1 171  27208m %
Iy, @ a 10 2.7295mi j20488 pu
.Zg a a 10 2.7295/77//324,880

Las corrientes eléctricas en el lado de la linea se pueden calcular de la siguiente manera: En el transformador ideal:
EI*  Egpol* I Es decir po

T 1gramo

Por lo tanto, la corriente de falla de secuencia positiva en el lado de la linea es: £: 2.7295mi pass pu.

Las corrientes de fase en la linea son:

- _ e
I.. 1 1 11,  27295mips

I & a 10 2.7295mi p7ags pu
Lo a & 10 2.7295m/ 294,88

4.3 Analisis asimétrico de fallas: método de componente de secuencia

En esta seccién examinamos las fallas asimétricas. Pueden ocurrir varios tipos de fallas asimétricas en el
sistema. Proporcionamos una forma sistematica de analizar estas fallas.

4.3.1 Fallo de linea a linea

Una falla de linea a linea ocurre siempre que una impedancia muy baja, Z 0 muy alta admisién,
Yr 1/ Zrestad conectado a través de dos fases. Suponiendo que las fases con falla son byc, el

las corrientes de falla son

7 (4.21a)
Iry, VeVe (4.21b)
& yve mwm (4.21¢)

Las ecuaciones (4.21) escritas en notaciéon matricial compacta proporcionan la matriz de admitancia de fallas, Y =

aBc

(4,22)

~

o

o

<

™

<

m
SN X
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Figura 4.4: Red de secuencia equivalente y modelo de falla para una falla de linea a linea

Tras la transformacion de la ecuacion (4.22) en el modelo de secuencia, tenemos

[f Yr Yr O 171
I Ye Ye O Y, (4,23)
o 0 0 0 ¥

La matriz de admitancia anterior corresponde a una admitancia Y rconectados entre las redes de

secuencia positiva y negativa como se ilustra en la Figura 4.4.

Ejemplo E4.2: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura E4.2a. El sistema consta de un generador
de 80 MVA, 60 Hz, 15 kV, un transformador elevador de 15kV / 115kV, 80 MVA, una linea de 115 kV de 28 millas
y una carga eléctrica de impedancia constante conectada en triangulo. Suponga una falla de linea a linea en el
punto A que se encuentra en la linea a 18 millas del transformador. Calcule la corriente de falla: (a)
despreciando la corriente de carga y (b) sin despreciar la corriente de carga. Usar simétrico

teoria de componentes en los célculos. Los datos del sistema son los siguientes:

Generador: X, 0,185 py X 0,28 pu X [0,06 pu, raore 2000hmios
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Transformador: X X X 0,10 pu
Linea de transmision: z z 0,3 j0,73340hmios / milla, 2, 0,34 j1,550hmios / milla
Carga eléctrica (trifasica, delta conectada): z 500 /50 ohmios, cada pierna

La impedancia en derivacion del transformador y la impedancia en derivacién capacitiva de la linea de transmisién deben

despreciarse.

c c c ~ Fault
B 5 Load
s i !
B A 288
a é—v;
A
Vo
Ve N
7777

Cambiar figura: la secuencia de fases debe ser abc y ABC.

Figura E4.2a: Ejemplo de sistema de energia con falla: falla de linea a linea

Solucién: Primero se desarrolla la red de secuencia del sistema y se ilustra en las Figuras E4.2by E4.2c para el
caso sin la carga eléctrica y con la carga eléctrica respectivamente. Tenga en cuenta que para este tipo de falla
solo estan involucrados los modelos de secuencia positiva y negativa. Posteriormente se conectan los modelos
de secuencia positiva y negativa como se muestra en las Figuras.

(a) La solucion del circuito de la figura E4.2b produce las siguientes corrientes y voltajes de
componentes simétricos (para completar incluimos los valores de secuencia cero que seran
todo cero):
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7o -j30°
flg: ue“’ IlL
—

0327 j0.0799

j0.185 | i0.10 | 0 | 0.0181 j0.0444 |
+

O ;

g i

—i30°
% 30" e ] : 1 -~
[2g =1,e’ I,
- - 5
j0.28 | j0.10 0.0327 j0.0799 0.0181 j0.0444
+ + i
Vg Var
_ - ?7
20
e 1

Figura E4.2b: Redes de secuencia positiva y negativa del sistema de potencia de
Figura E4.2a - Sin carga

zL 1.209mJ 55,470 ‘ZL 0.5572mi o470
L, 1.209mi 2453 V,, 0.5572mi moan
I 0.0 Vo 0.0
I . 1.209m gsan |~/1m 000K iy ”
I, 1.209m psaso s 0.33847iss
;00 w00
'
11 hgamo o
Tgamo TI &l a I xxxxe ™
ai a1 xxxxe”””
Vigsro Vv xxxe "
G o AV A Ve

N o
Qigore A2 sgramo |/M xxxe W
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(b) La solucion del circuito de la figura E4.2c produce las siguientes corrientes y voltajes de
componentes simétricos (para completar, incluimos los valores de secuencia cero que seran
todos cero):

7o_F i 7
I, =1I,e I

§0.185 | 70.10 0.0327 j0.0799 0.0181 j0.0444
()l.o

1.008

o~ +

j0.101

—i30° 1
~ _ ~ j300 e . ~
'[2g =1,e '

0.0181 j0.0444

M 0.0327 j0.0799

1.008

+

1

§0.101

]
o

.4 0
e 11

Figura E4.2c: Redes de secuencia positiva y negativa del sistema de potencia de
Figura E4.2a - Con carga

- o - .
I, 1.543m ps V/, 0.4834mi o9
- o - .

21 1.0Bmad, ° V,, 0.4834mi jio9%
oL 0.0 Vou 0.0
I
I 1.543migs " V XXXE jy0
5. 1.049m j35.060 Vigramo XXXE jyyp0
L. 0.0 Vigano xxxe "’
I
T 7 ~ o
Ik oI oo
Lbcg  Thaogom &l ai I xxxe
- L~ N
ahgramo un yorgramo Togramo XXXE jyy 0
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Vigramo Vigramo Vogramo XXXE jyyyo

abcg e, U%‘%mv A VZMV ogomo xxxe
- S~ -

AVigramo UNa '/Zgramo OL/WG XXXE jyy0

4.3.2Falla de linea a linea a tierra

Esta falla puede ocurrir de diferentes formas: por ejemplo, cuando se conecta una impedancia
muy baja entre las fases byc y otra impedancia baja entre la fase by el neutro; o cuando se
conecta una impedancia muy baja entre la fase by el neutro y otra entre la fase cy el neutro.
Considere la ultima falla de linea a linea a tierra y suponga que la impedancia de falla es Zr

. Las corrientes de falla seran

Andlisis de fallas del sistema de energia

Ir 0 (4.24a)
Is VeV (4.24b)
1&yeve (4.24¢)

Las ecuaciones (4.24) escritas en notacion matricial compacta proporcionan la matriz de admitancia de fallas, Y=

Ir 0 0 0 vV,

o0 vYe ovy £, (4,25)
75 0 0 VY, v Ve

Tras la transformacién de la Ec. (4.25) en el modelo de secuencia, obtenemos
Iy 2v.,3  v/3v/s3, V
Lf Y/3 2v/3v/3,V (4,26)
o Y.3 Yi32Y/3, ~ W

La ecuacién de la matriz de admitancia (4.26) representa un circuito que conecta una admitancia de
Y3 1/3Z rentre cualquier par de redes de secuencia. Estas conexiones se ilustran en la Figura 4.5. Si la

admitancia de la falla es infinita (la impedancia de la falla es cero), la Figura 4.9 sugiere que
las tres redes de secuencia estan conectadas en paralelo.
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Fault
Impedance
~ Sequence Domain
1,
Positive S+
Sequence 174
Network !
E
T,
—o —e 32’]
Negative +
Sequence 174
Network 2
Fault Admittance s
~ ~,  Phase Domain .
I a [j \34
Power [T °
System |1 b [{
e I L ||
< ¢ > Z, 12, Zero +
~ Sequence 74
Phase T n I/ Network Vo
Domain < i . )\ —

Figura 4.5: Red de secuencia equivalente y modelo de falla para una linea a linea a
Falla a tierra

Ejemplo E4.3: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura E4.3a. El sistema consta de un generador
de 80 MVA, 60 Hz, 15 kV, un transformador elevador de 15kV / 115kV, 80 MVA, una linea de 115 kV de 28 millas
y una carga eléctrica de impedancia constante conectada en tridngulo. Suponga una falla de linea a linea a
tierra en el punto A que se encuentra en la linea a 18 millas del transformador. Calcule la corriente de falla: (a)
despreciando la corriente de cargay (b) sin despreciar la corriente de carga. Usar

Teoria de componentes simétricos en los calculos. Los datos del sistema son los siguientes:

Generador: X', 185 pu X% .28 pu X 0,06 pu, raore 2000hmios
Transformador; x X X .10 pu

Linea de transmisién: z z 0,3 j0,73340hmios / milla, z 0,34 j1,550hmios / milla
Carga eléctrica (trifasica, delta conectada): z 500 /50 ohmios, cada pierna

La impedancia en derivacién del transformador y la impedancia en derivacién capacitiva de la linea de transmisién deben

descuidado.
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¢ c c /I\(Y\ Fault
B N\/I\ z Load
: L I
A v
a | A
77T
7777 |
ra

Cambiar figura: la secuencia de fases debe ser abc y ABC.

Figura E4.3a: Ejemplo de sistema de energia con falla: falla de linea doble a tierra

Solucion: Primero se desarrolla la red de secuencia positiva, negativa y cero del sistema. Las redes

resultantes se muestran en la Figura E4.3b. Las conexiones en el lugar de la falla para un

Las fallas de doble linea a tierra también se indican en la figura.

—J

g ~ 2 -

I =I,e™ I "
g I\ ‘4

—_— ——— -

j0.185 j0.10 0.0327 ;0.0799 0.0181 j0.0444
St | e A I
<>1.0

Lo

30¢ ,

3 e | 7

—p R
j0.06 j0.10 | 0.037 jO.1688 0.0206 j0.0938

I
~ ~J
213.33 vV T Open
Q *_ ? [ +
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Figura E4.3b: Redes de secuencia del sistema de energia de la Figura E4.1a

Para el caso (a), el circuito a la derecha de la falla se descuidara ya que no fluira corriente eléctrica
alli si se quita la carga. Para el caso (b) se aplica el circuito de la figura E4.3b.

Caso a: El circuito aplicable se muestra en la Figura E4.3c. Dado que los voltajes de secuencia positiva,

negativa y cero en la ubicacién de la falla son iguales, se puede escribir una ecuacién KCL que tendra
solo este voltaje como desconocido. Sigue la ecuacion.

' 10.0149
N 2 g - N A . '
JY-l 0o \5!),| : L .1_':;% d A%
L e ——y WA YV s \ T
\‘\ ' X — ,f;.‘ ' ">_.+:,._ _,_A{.
e oO—p—y
{9 i: ( j \/" a |
\__ 1L 1 4
—— — — B .-? ’
) 0.2% \jO.(» 0.0272 J ).0%499
e [/ X AL NAM——OX () -Lr‘l 2L
ke ™~ e
i =00 4/\} 4 |
L e | \
d010 0 033 (01683 5 |
Naia J _ - F
M Ly
|| ‘_—.__-J ~0 - ,.' .—_:;-.J
J Iy | \/0;;
| .

Figura E4.3c: Circuito de secuencia aplicable al caso (a)

~

v ~ ~
0.0327 ,0,3649 0,0327 ,0,4599 0,037 j0.2688

La solucién de la ecuacién anterior V; 0.31811mi po10 . Posteriormente los siguientes son

produce: calculado:

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 4.19



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 4 - Meliopoulos y Cokkinides

|;1 1.0mi oo

Le Ty 1.861402/m passso
0.0327 ,0.3649

L. Vi e

]2 F [ZL 0,689952/77//123.1670,
0.0327 ,0.4599

L Vi ¢

]O F IOL 1.17239m1 p26.937

0,037 j0.2688

Las corrientes de falla son:

ju[ ~2L i 0.0
Loa Thoo unyot ab. I,  2.872178mi /77
aly kb o 2.77428mi T

Caso b: El circuito aplicable se muestra en la Figura E4.3b. Dado que los voltajes de secuencia positiva,
negativa y cero en la ubicacién de la falla son iguales, se puede escribir una ecuacién KCL que
tener solo este voltaje como desconocido. Sigue la ecuacién.

~ ~ ~

v ~ ~
0.0327 ,0,3649 1,0261 ,0,1454 0,0327 ,0.4599 1.0261 ,0,1454 0,037 j0.2688

~ 0

La solucién de la ecuacion anterior produce: V; 0.295349mi p7.414. Posteriormente los siguientes son

calculado:

~ |;1 1.0mi oo l71F

hr 1.820633 M1/ j57.429,
0.0327 ,0,3649 1,0261 ,0.1454

. Vs i,

[2 F 0,753862m//133.1720,
0.0327 ,0.4599 1.0261 ,0.1454

- Vi

I, 1.088507 mi n1s 252

0,037 j0.2688
Las corrientes de falla son:

.7 7. 0.0
[ . f175.8560
et Howr @Lai I,. ;. 2.50795mi

.
alia "L, b,  2985593mjssa0
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4.3.3 Falla de linea unica a tierra

Esta falla ocurre siempre que una impedancia baja, Zr, estd conectado entre una fase y el neutro.
Suponiendo que la fase en falla es la fase a, las corrientes de falla son

no L (4779
F
I O (4.27b)
Ir 0 (4.27¢)
En compacto m notacion atrix la ecuacién anterior leer
Ir  Yr 00 V,
Is 0 00 V, (4,28)

I 0 00 V.

Tras la transformacién de la ecuacién anterior en el modelo de ecuacién, tenemos

Ir  Y{3v/3Y/ .3V,
Iy Y/3Y/3Y/3V, , (4,29)
I© v/3vsays .3 W

La conectividad de las redes de secuencia de la Ecuacidn (4.29) no es obvia. Observe que la ecuaciéon
(4.29) establece que todas las corrientes de secuencia son idénticas, es decir,

~ ~ ~ YF~ ~ ~ 1
LF[ZF[(f?M%%
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Fault
Impedance
— Sequence Domain
I,
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Sequence v
Network !
12
Negative *
Sequence = 3Zfﬂ
Network 2
Fault Admittance d
~ T Phase Domain
I a I,
Power 7oy I
System ‘e Y b ~
DS I
§ f 0
I ¢ Lk z —
N —* i Zero +
B N Sequence v,
Phase I n I/ Network
Domain < ° > o

Figura 4.6 Red de secuencia equivalente y modelo de falla para una linea a tierra
Culpa

Estas ecuaciones se satisfacen solo si las redes de secuencia estdn conectadas en serie con la
impedancia 3Zr.Las conexiones se ilustran en la Figura 4.6.

Ejemplo E4.4 Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura E4.4a. El sistema consta de un generador
de 80 MVA, 60 Hz, 15 kV, un transformador elevador de 15kV / 115kV, 80 MVA, una linea de 115 kV de 28 millas
y una carga eléctrica de impedancia constante conectada en triangulo. Suponga una falla monofasica a tierra
en el punto A que esta ubicado en la linea a 18 millas del transformador. Calcule la corriente de falla: (a)
despreciando la corriente de cargay (b) sin despreciar la corriente de carga. Utilice la teoria de componentes
simétricos en los calculos. Los datos del sistema son los siguientes:

Generador: X'0185pu X2 P28pu X 0,06 pu  rine S00hmios

en las clasificaciones del generador

TranSformador; X )g X _/Q,1 0 punoaetrans calificaciones anteriores
Linea de transmision: z z 0,3 j0,7334o0hmios / milla, 2 0,34 j1,550hmios / milla
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Carga eléctrica (trifasica, delta conectada): z z 500 /50 ohmios 2

La impedancia en derivacion del transformador y la impedancia en derivacién capacitiva de la linea de transmision deben
despreciarse.

Fault
A A Y
B I Load
B C YTY TN
C
T
777

Figura E4.4a: Ejemplo de sistema de energia con falla: falla de linea tnica a tierra

Solucion: Primero, cada elemento del sistema de energia se reemplaza con el circuito equivalente de
secuencia. Este proceso crea la red de secuencia del sistema como se ilustra en la Figura E4.4a. Tenga en

cuenta que todas las impedancias se han convertido en pu sobre una base de 80 MVA. Al nivel de 115 kV,
la impedancia base es:

7, 1152

165,3 ohmios

Las redes de secuencia se construyen e ilustran en la Figura E4.4b. La figura ilustra el
carga eléctrica también.
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j0.185 , §0.10 00327 j0.0799 , 00181 j0.0444 | 1008 j0.101

(a) 1.0

—;30°
e’ 1

j0.28 j0.10 0.0327 j0.0799 0.0181 j0.0444 1.008 j0.101

(b)
i
&1
i0.06 j010 | 0037 j01688 | 00206 j0.0938
i, R ey e
(© 5333

Figura E4.4b. Redes de secuencia para el sistema de energia de la Figura E4.2.
(a) secuencia positiva, (b) secuencia negativa, (c) secuencia cero

(a) Se desprecia la carga eléctrica. En este caso, las redes de secuencia equivalente de Thevenin se
construyen a partir del circuito de la figura E4.4a eliminando la carga eléctrica. En este caso, la parte del
circuito en el lado derecho de la ubicacién de la falla no transportara corriente eléctrica y no afectara los
resultados. Las corrientes de secuencia son

-~ -~ -~ 1 .Om//300

L b b 0,9104m1 jsaes5 pu
0.1024 ;1.0936

La distribucidn de la corriente eléctrica se ilustra en la Figura E4.4c. Las corrientes eléctricas de fase en el

ubicacion de la falla son:

1,31 2.7312mi #¢5PY" ©51.096,9mi ssss: Amperios
Is 0
Ic 0
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0.9104 ¢~/34¢5° 0.9104 ¢~/565°
—_ — >

j0.185 | j0.10 0.0327 j0.0799 ; 0.0181 j0.0444

(1o

o—

0.9104 ¢ /> 0.9104 ¢ /5"’

_— _—>

j0.28 i0.10 0.0327 j0.0799 , | 0.0181 j0.0444

-j30°

?—
e 11
0 0.9104 /%65
_’ —>
30.06 j0.10 0.037 j0.1688 0.0206 j0.0938
rYYV\_l_Q Y YY) I /\/\/\,_IYYvil\/\/\,_IYYY\_l

53.33

Figura E4.4c Circuitos equivalentes de secuencia y flujo de corriente eléctrica - Eléctrico
La carga se descuida

Los componentes simétricos de los voltajes en el lugar de la falla son:

o (0.0327 ,0.3649 ) 0,9104mi js465° 0,6665mi  j2988
54,650 0.4

n 1.0mig
r2 (0.0327 J0,4599)0,9104mi;
;o (0.0370 j0,2688)0,9104mi %  0.2470mi; ">

1 97m// 148,720

<t Xt

Los voltajes de fase en el lugar de la falla son:

~ ~

Vb televisor rizo

Vo i V4 b 0.0 0.0
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N

&V AV, V, 0,6665mipor> 0.4197Mi ps7 0.2470Mi pszase 0,9933 M o1 asae
ca vV aVv ~2 |70 0,6665m j1asss 0.4197 M joes,72 ’ 0.247Omij152,490'|.0283mij141,51

Las corrientes eléctricas del generador se muestran en la figura. Los componentes simétricos del
Los voltajes en los terminales del generador son:

v;mm 1.0 (,0,185) 0,9104mi passe 0.8325mi j1.08
vg:m (/0,28) 0,9104m1 passe  0.2549mi 14,650

~

v 0

Los voltajes de fase en los terminales del generador son:

~ ~

Voave  televisorgramezo

VG!{ 74 o o |7, " 0.8325mij1.oso O.2549mim4,650 0,7670mij18,810

gb a2 Vym |7, !( 0 8325m11121 s 0. 2549m115350 0,711 3mlj|04320
V,e AV_ &V V 0.8325minis.co 0.2549mi p3aese 1.0862mi jiz0.s

Las corrientes de fase en los terminales del generador son:

~ ~

I g, abc 77 gramo,120

I_ I _I_ I_ 09104mipues 0,9104mipiss 1.5768591mi pass
I, *I_ 1T 0,9104minssss 0,9104mipsss 1.5768591mijizszs
I..I I:m :W jg,,m9'9104mi 535 0,9104mi jases 0

(b) No se descuida la carga eléctrica. En este caso, las redes de secuencia equivalente y su interconexion para
la linea Unica a la falla a tierra se ilustra en la Figura E4.4c. Este circuito se puede resolver mediante cualquier
método de anélisis de circuitos, es decir, analisis de bucle, anélisis nodal, etc. La solucidn es

mostrado en la Figura E4.4d.
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j0.28 j0.10 0.0327 j0.0799 0.0181 j0.0444 1.008 j0.101
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(b)
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i30° |
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i0.06 01010037 o168 0.0206 j0.0938
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Figura E4.4d. Circuitos equivalentes de secuencia y flujo de corriente eléctrica: la carga eléctrica es
Incluido

Las corrientes eléctricas del generador (componentes simétricos) se muestran en la Figura E4.4c. La

Las corrientes eléctricas de fase del generador son:

~ ~

Touma, 7T gramo120
I_ I_ I_ 11.264mijs 0,7663Mixses 2.0150 psse  mi
Il ~ _ ai _ I1.264mipsss 0,7663mi; 050 1 2910mips '

I,, al _ al_ I1264migo * 0,7663mi;'®*  0.9094mifs =

Los voltajes del generador (componentes simétricos) son:

Varamo? 1.0 (j0,185) 1.264mi/63,980 0,7965/’7’7//7,400
Vo (/0,28) 0,7663mi 0.2146mi ji39,45

~

vo 0
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Los voltajes de fase del generador son:

~ ~

Voave  televisorgramezo

VV _  V._0,7965mi 00 0.2146mi psoas 0,6718mi pr.avo

Georgia gramot

V,aVAV _ ~ _ V_  0,7965mi e 0.2146mi pssss 0,7584mi piirs:
VAV &V V 0,7965mi pizso 0.2146mi sz 1.0073mi pioos

Para el calculo de la corriente de falla, primero calculamos el positivo, el negativo y el cero
secuencia de corrientes en la falla. Tenga en cuenta que:

7F1 7F2 T 1.264mi; 3308 0.5702m1/ 5700 0.9018mi 57.79%

FO

Por lo tanto, las corrientes de falla son:

~

31, 2.7054mj j57.7%
jfabc T.[FTZO O O
0 0

Comparando los dos casos, Es obvio que la presencia de la carga eléctrica no
afectar sustancialmente la corriente de falla. Por supuesto, dado que la carga eléctrica se representa con un
equivalente pasivo de R, L, no contribuye a la corriente de falla.

En resumen, hemos discutido los procedimientos mediante los cuales las redes de secuencia de un sistema de
energia deben conectarse para proporcionar un circuito para el calculo de las corrientes de falla en
condiciones especificas de falla. Especificamente, en condiciones de estado estacionario pero posiblemente
desequilibradas, el sistema se representa con tres redes de secuencia, como en la Figura 4.6b. En el punto de
una falla (simétrica o asimétrica), las redes de secuencia deben estar interconectadas porque es esta area
donde interacttian las cantidades de secuencia. El tipo de interaccién y, por lo tanto, la forma en que deben
interconectarse las redes de secuencia, depende del tipo de falla. Las Figuras 4.7 a 4.10 ilustran las conexiones
necesarias para los cuatro tipos de fallas mencionadas anteriormente.

Computacionalmente, el analisis de fallas simétricas o asimétricas requiere los siguientes pasos:

Paso 1: Calcule los tres circuitos equivalentes (equivalente de Norton o Thevenin) en la ubicacién de
la falla (secuencia positiva, negativa y cero).

Paso 2: interconecte los tres circuitos equivalentes segun el tipo de falla.

Paso 3: Calcule los voltajes y corrientes de los componentes simétricos en cualquier lugar de la red de
paso 2. Posteriormente, calcule las cantidades de fase.
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De las tareas anteriores, la mas compleja y exigente desde el punto de vista computacional es la tarea 1.
Requiere la formacion de las tres redes de secuencia y la posterior reduccion de estas a un equivalente
de Norton o Thevenin. La formacién de las tres redes de secuencia se logra mediante la interconexién de
los modelos de secuencia de dispositivos individuales. El procedimiento es sencillo. Cuatro ejemplos
relativamente sencillos han ilustrado el procedimiento.

El enfoque general para el analisis de fallas de sistemas grandes se analiza en la siguiente seccién.

4.4 Analisis de fallas de grandes redes

El método de analisis de fallas presentado debe aplicarse a toda la red del sistema eléctrico de modo que se
deben tener en cuenta las contribuciones de todas las fuentes de generacién. Por razones practicas, este
analisis deberia ser rapido. En esta seccién presentamos la aplicacién del analisis de componentes de
secuencia a sistemas de potencia a gran escala con el proposito de calcular las corrientes de falla. En general,
el proceso es bastante sencillo e incluye los siguientes pasos:

Paso 1: Primero se modela cada componente del sistema de energia con sus modelos de secuencia positiva,
negativa y cero. Posteriormente, las tres redes de secuencia se crean de la siguiente manera:

Paso 2: El modelo de secuencia positiva de la red se genera simplemente sustituyendo el
modelo de secuencia positiva de cada componente en la red.

Paso 3: El modelo de secuencia negativa de la red se genera simplemente sustituyendo el modelo
de secuencia negativa de cada componente en la red.

Paso 4: El modelo de secuencia cero de la red se genera simplemente sustituyendo el modelo de
secuencia cero de cada componente en la red.

Paso 5: A continuacién, se considera el tipo de falla a analizar. Para el tipo de falla especifico, conecte las
redes de secuencia segun lo indique el tipo de falla (consulte las Figuras 4.x, 4.x, 4.xy 4.x). Por ejemplo,
para una falla de fase, simplemente inserte un elemento de impedancia cero entre la red de secuencia
positiva en la ubicacion de la falla y el nodo de referencia; las redes de secuencia negativa y cero no
estaran involucradas. De manera similar, para una falla de una sola linea a tierra, simplemente conecte
las tres redes en serie en la ubicacion de la falla, etc. El resultado final es que para una falla especifica
tendremos una red mas grande que resolver.

Paso 6: Resuelva la red resultante del Paso 5. La solucién proporcionara los voltajes y corrientes en
cualquier ubicacién del modelo de red de secuencia positiva, negativa y cero.

Paso 7: Utilice los voltajes y corrientes de la solucion del paso 6 para calcular los voltajes y corrientes de fase
en cualquier lugar de la red real. Tenga en cuenta que este paso simplemente implica la conversién de los
componentes de secuencia de los voltajes y corrientes en voltajes y corrientes de fase utilizando la
transformacién simétrica inversa.

Desde el punto de vista computacional, la tarea mas exigente es la solucién de la red (Tarea 6). En términos de
métodos, se puede utilizar cualquier método de andlisis de circuitos. Por ejemplo, andlisis de bucle, analisis
nodal, hibrido, etc. Sin embargo, se han desarrollado métodos muy eficientes (codificados por escasez) para el
analisis nodal y es el método preferido para sistemas grandes. Para completar, en la siguiente seccion
discutimos los dos métodos principales de analisis de circuitos, es decir, andlisis de bucle y analisis nodal.
analisis.
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4.4.1 Métodos de anadlisis de circuitos

En esta seccidn discutimos dos métodos de analisis de circuitos para el analisis de fallas: (a) el andlisis de
lazo y (b) el andlisis nodal. La base de estos métodos también se ha discutido en el Capitulo 2. Aqui nos
centraremos en los procedimientos para crear la red en una forma adecuada para una de estas formas
de analisis.

Analisis de bucle: La idea basica del analisis de bucles es la siguiente. Si tenemos una red grande,
podemos definir un nimero de corrientes eléctricas de tal manera que si se conocen estas corrientes,
entonces se puede calcular cualquier otra cantidad en la red, como voltajes, etc. Los valores de estas
corrientes se pueden calcular mediante un conjunto de ecuaciones que se generan de la siguiente
manera: un numero de bucles en la red se identifican de tal manera que el nimero de bucles es igual al
numero de corrientes eléctricas desconocidas. Luego, se escribe la ley de voltaje de Kirchoff para cada
uno de los bucles. Este proceso produce un niumero de ecuaciones que es igual al nimero de corrientes
eléctricas desconocidas. En otras palabras, tenemos un conjunto de ecuaciones y un nimero igual de
incognitas. La solucidn de estas ecuaciones produce las corrientes eléctricas desconocidas.

El proceso se ilustrara con un ejemplo.

Ejemplo E4.6: El circuito equivalente de una red con fallas se muestra en la Figura E4.6. La falla se indica
con la resistencia de falla de 0.01 pu. Resuelva esta red mediante analisis de bucle.

j0.18 i0.10 j0.45 j0.52 j0.21

& Y'Y Y\ & Y YY)

1.05¢"() 2.5 0.01 (105"

Solucién: Tenga en cuenta que tres bucles se identifican facilmente. La definicién de una corriente de bucle en cada uno de los tres
bucles da como resultado el sistema a continuacién. Tenga en cuenta que las corrientes de bucle se definen como la corriente en las
ramas de bucle que no se comparten con otros bucles. En las ramas que son compartidas por bucles, como la rama del condensador

que se muestra en la figura, el flujo de corriente sera una combinacién de corrientes de bucle, en este caso I1-I2.

j0.18 j0.10 j0.45 j0.52 j0.21
— Y YY" Y Y YY) ® Y Y Y * Y'Y Y
0 - . - - ;
1.05e”" () 7 2.5 7 )ool m D105’

o
L

La ley de voltaje de Kirchoff alrededor de cada uno de los bucles produce las siguientes tres ecuaciones:
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1.05 0,751 25 I I D
0526001k E 254 B 0O
0216105001 - 5 0

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir en forma de matriz de la siguiente manera:

.75 R.5 0 I 1.05
2.5 0,01 /1,98 0,01 I, 0
0 0,01 0,01 0,21 L 1.05
La solucién de la ecuacién anterior produce:
I xxe
1:2 XXE jux
~3 XXE jxx

Analisis nodal: La idea basica del andlisis nodal es el reconocimiento de que el conocimiento de los
voltajes en cada nodo de una red puede proporcionar cualquier otra cantidad de interés, por ejemplo
corrientes, etc. Por esta razén, el método define los voltajes en cada nodo de la red como las incégnitas
a calcular. Posteriormente, se escribe la ley actual de Kirchoff para cada nodo del sistema. Cada
corriente se expresa en funcién de los voltajes desconocidos de los nodos. Este proceso produce tantas
ecuaciones como nodos y se expresan en términos de los voltajes de los nodos. En otras palabras,
tenemos un conjunto de ecuaciones y un numero igual de incdgnitas. La solucion de estas ecuaciones
produce los voltajes de nodo desconocidos. El proceso se ilustrarad con un ejemplo.

Ejemplo E4.7: Considere el circuito equivalente de una red con falla, el mismo que en el Ejemplo E4.6.
Resuelva esta red mediante analisis nodal.

Solucidn: Primero observe que podemos identificar dos nodos (ademas del nodo de referencia) donde si
se conocen los voltajes en estos nodos, podemos calcular cualquier otra cosa en el circuito. Estos dos
nodos se identifican como 1y 2 en la figura.

j0.18 30.10 j0.45 @ j0.52 @ j0.21

YYY Lo Y'Y Y o Y YY) Py Y YN ® YY)

1.05¢”° () 2.5 0.01 (O1.05e*

Posteriormente reemplazamos los elementos del circuito con equivalentes de Norton como se muestra en la figura
siguiente, es decir, todas las impedancias se convierten en admitancias y todas las fuentes de voltaje en corriente.
fuentes.
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-1.9231 4

Y Y Y

1.4384¢”(1)

(1)5.0e"

669¢11-
619L I

A
ﬂ14,% 100.0

Las ecuaciones nodales para la red anterior son:
1.4384 j1.3699Vi 0.4V j1,9231 K b O

50 /4761915 100,015 f1,9231 Vb Vi O

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir en forma de matriz de la siguiente manera:

/2.8930 J1,9231 v, 1.4384
/1,9231  100,0 /6.6850 V5o 5,0
La solucién de la ecuacién anterior produce:
|71 XX€ jux
Vb xxe

Los procedimientos descritos anteriormente se pueden aplicar de forma sistematica en redes de cualquier tamafio.
Se puede pensar que cualquier red de energia eléctrica consta de varios componentes. Para el andlisis de fallas
basado en componentes simétricos, los elementos basicos y mas usuales que se encuentran son: (a) fuentes, (b)
resistencias, (c) inductores, (d) capacitores y (e) elementos acoplados magnéticamente. Si el método de analisis
seleccionado es el analisis de bucle, es conveniente escribir las ecuaciones del modelo en términos de impedancias y
fuentes de voltaje; en este caso, es mas facil escribir las ecuaciones de bucle. Nos referimos a esta forma como la
forma equivalente de Thevenin. La figura 4.7, columna tres, proporciona la forma equivalente de Thevenin para los
componentes mas habituales. Si el método de analisis seleccionado es el analisis nodal, Es conveniente escribir las
ecuaciones del modelo en términos de admitancias y fuentes de corriente; en este caso, es mas facil escribir las
ecuaciones nodales. Nos referimos a este formulario como el formulario equivalente de Norton. Figura 4.7, columna
cuatro proporciona la forma equivalente de Norton para el

componentes mas habituales.
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Elemento Ecuaciones modelo Equivalente de Thevenin Equivalente de Norton
Frecuencia de poder
Fuente 7z 1 I W sM
+ ¥ i
: L —4 : > V zI mi y1/2
Resistor 7 R 7 R 7 G
i) R o Pp— "N \N—0 o—Pp—AAN——o0 o—p—AANN—0
o—Pp—AANN—20 =~ ~ ~
+ovy - tVo- + V- -
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Vermont) L ( ) V '/ L[ |7 /L[ [ — V
at JjL
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~ . ~ - 1 -
dv (t I jcv - ~ ~
eso) C (1 J v jc I I jcv
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Vi zah Zz)0 I e Z1 Vo
Vo Zmetrolh Zsyp A L 2251 o Zmzm
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Figura 4.7: Elementos del circuito equivalente de Thevenin y Norton
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4.4.2 Métodos de reduccidon de red

Muchas veces es conveniente calcular las impedancias equivalentes de secuencia positiva,
negativa y cero en la ubicacion de la falla. Esto se logra de manera mas eficiente utilizando la
técnica de reduccion de red. El proceso es sencillo. Primero, las redes de secuencia positiva,
negativa y cero se construyen simplemente reemplazando cada componente del sistema con
los modelos de secuencia positiva, negativa y cero de los componentes. El resultado final de
este proceso seran tres redes: el modelo de red de secuencia positiva, negativa y cero del
sistema. Posteriormente, la red de secuencia positiva se puede reducir a un equivalente de
Thevenin o Norton en la ubicacién de la falla utilizando métodos de reduccion de red. De
manera similar, la red de secuencia negativa se puede reducir a un equivalente de Thevenin o
Norton en la ubicacion de la falla utilizando métodos de reduccion de red.

El método de reduccién de la red se ilustrara con un ejemplo sencillo.
Ejemplo E4.7: Considere el circuito equivalente de una red con fallas. La red de secuencia positiva

para el sistema se ilustra en la Figura E4.7. Calcule el equivalente de Thevenin y el equivalente de
Norton en la ubicaciéon de la falla.

Fault
Location
jO.18 j0.10 j0.45 j0.52 il j0.21
_/YYY\_O_fYYY\_O_fYW\ YY Y\ * Y YY)

1.05¢"" () 2.5 ) 1.05e”

7!
()

Figura E4.7

Solucién: Primero usaremos el analisis nodal para calcular el equivalente de Norton. Para este propdsito
convertimos la red de secuencia positiva en:

7 19231 4

j0.4l - &éj
)

Figura E4.7a

/1438477 (%) (1) -j5.0e”

669€ 11
619L ¥l

Las siguientes ecuaciones nodales estan escritas para esta red:

h 11,9231 Vi Vb jA7619V4 /500
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1,9231 V5 Vi~ 0.4V 17369915 f1.4384 0

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir en la siguiente forma compacta:

I, 6.6850  j1,9231 V 5,0

1

0 71,9231 2.8930 V j1.4384

Tras la eliminacién de Vde @s ecuaciones anteriores:

I

La primera ecuacidn corresponde al equivalente de Norton que se muestra en la Figura E4.7b (a) y la segunda
ecuacion corresponde al equivalente de Thevenin que se muestra en la Figura E4.7b (b).

~

i j0.185 T,
° >0 —|:|—’_O
(%]
- 5.9562 5y L1017¢” () v
=)
. o 3

Figura E4.7b Equivalentes de Norton y Thevenin del circuito de la figura E4.7

En resumen, el andlisis de fallas de sistemas a gran escala se puede realizar configurando las redes
de secuencia positiva, negativa y cero del sistema, aplicando la falla a esta red y resolviendo el
problema de red resultante. La solucidn se puede hacer directamente o calculando los equivalentes
de Thevenin o Norton de la red de secuencia positiva, negativa y cero primero y luego aplicando el
modelo de falla a los equivalentes.

Los procedimientos descritos anteriormente se ilustraran con un ejemplo.

Ejemplo E4.5: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura E4.5. Los pardmetros de los distintos
componentes del sistema se muestran en la Figura. Considere una falla de linea Unica a tierra en la
ubicacién A. La ubicacién A se indica en la Figura. Estd muy cerca del bus de 230 kV del transformador y
practicamente la impedancia entre el bus y la ubicacidn A es cero. Calcule la corriente de secuencia
negativa en el generador durante esta falla. También se da que antes de la falla la unidad opera bajo
voltaje nominal en sus terminales, potencia nominal y factor de potencia unitario. La

Las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de cada linea son: 2 z j45,50hmiosy

2 f106,4 ohmios. La impedancia mutua entre las dos lineas (solo secuencia cero) es:

20metro _/24,5 ohmios.
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S =800 MVA
15 kV, 60 Hz
X,=j0.18 A
X, =] 0.21 A \ﬁ
X, =j 0.08 l
—|
Infinite
Bus
—{|
S =600 MVA
75 kVA 15kV/230kV
0.6Q 2 15kV:240V x =j0.075
X =i2.8%
Figura E4.5

Solucidén: Condiciones previas a la falla: Primero necesitamos calcular las condiciones de operacién de este
sistema antes de la falla. El sistema opera en condiciones equilibradas antes de la falla y, por lo tanto, se aplica
la red de secuencia positiva que se muestra en la Figura E4.5a. La figura también muestra los datos dados,
especificamente el generador opera bajo voltaje nominal, potencia nominal y factor de potencia unitario. Por
lo tanto, el voltaje y la corriente del terminal del generador es:

V,1.0mip,  I1,1.0mip

-
I=10e i0.6881

j0.18 l j0.10
i0.6881

+ YY)

E (O 7=10e" OE.

)
r

o]

Figura 4.5a: Modelo de red antes de la falla

El voltaje interno del generador y el voltaje de fuente infinito son:

r;z,[mj.Om/',o j0,18 1.0mip 1.0167€ ji0.20%

;n/ 'IOrr}? / 0.10 0,6881 Lom® 1.0942 mi 23,9460
I 2 .
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Condiciones de falla: Dado que tenemos una sola linea a la falla a tierra, necesitamos construir las redes
equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero. La figura E4.5b (a) ilustra las redes equivalentes de
secuencia pos, negy cero y las conexiones para una sola linea a la falla a tierra. Las redes de secuencia
también se pueden reducir a las redes de secuencia equivalente en la ubicacién de la falla, como se muestra
en la Figura E4.5b (b). Presentamos a continuacion el andlisis de estas condiciones con dos métodos:

(a) el método uno simplemente resuelve la red de la figura E4.5b (a) y (b) el método dos primero calcula los
modelos de secuencia equivalente reducida y luego resuelve las corrientes de falla.

j0.6881

j0.18 joto @ N j0.15437
j0.6881

Y Y YL

109426722 ()

j0.6881
j0.21 70.10 e §0.16307
0.6881
@ JNYV‘\
31.6091
j0.08 j0.10 s 70.09082
. j0.3705
® j1.6091 !

(a) (B)

1.005¢™/57

1.0161e/02

8,3333

298.67

Figura 4.5b: Modelo de red con fallas
(a) Redes de secuencia, (b) Redes de secuencia reducida)

Método de solucién (a): Primero, los dos elementos acoplados mutuamente se pueden reemplazar con una
impedancia de admitancia equivalente. Para este propdsito, use las ecuaciones de la Figura 4.7:

[ e T

A Z, Zmetro VY VAT ZaZs o2
e 2 Vo

N

Tenga en cuenta que el voltaje en cada uno de los elementos acoplados es el mismo y la corriente neta es

la suma de las corrientes, es decir

4

Esta la entrada equivalente es:
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Yeq A Zo Za 2Zmetro _/1010305, o Zeq _j0,9898

Las ecuaciones nodales para la red de la figura E4.5b (a) son:

0,28 /0,6881 /0.1 /0,9898
(725 ——
0,31 j0,6881 0,28 /0,6881
72—
/0.1 /0,9898 /0,31 /0,6881

La solucién de las ecuaciones nodales produce:

Vi xxejm Vo XX€jx V XXG jux

La corriente de secuencia negativa en el generador es:

Vv, —  xxé”
/0,31
Método de solucion (b): En este método, las redes de secuencia se reducen primero a un equivalente
de Thevenin en la ubicacion de la falla. La figura E4.5b (b) ilustra los equivalentes de Thevenin
calculados. A continuacién presentamos el calculo de la secuencia positiva del equivalente de Thevenin.
j0.6881

Y YY)

j0.18 j0.10
oy j0.6881 o
+ Y YL

1.0161e/°%* ) 109426 125546"

]
=t

Figura E4.5c: Calculo del equivalente de Thevenin de secuencia positiva en la ubicacién de la falla

0o v — —
/0,28 /0,6881

La ecuacion anterior se convierte en la forma:

V. j0.154371 1,0050m 712

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 4.38



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 4 - Meliopoulos y Cokkinides

La ecuacion anterior corresponde a la secuencia positiva del equivalente de Thevenin en la Figura E4.5b (b). De
manera similar, los equivalentes de Thevenin de las redes de secuencia negativa y cero se calculan e ilustran
en la Figura E4.5b (b).

4.5 Transitorios eléctricos

La iniciacién y eliminacion de fallas desencadena transitorios que pueden afectar el desempefio de los interruptores
y su capacidad para interrumpir el circuito. Examinamos dos tipos de transitorios que afectan en gran medida el
rendimiento del interruptor. El primer tipo de transitorios afecta la magnitud de la corriente eléctrica a interrumpir.
Nos referimos a estos transitorios como transitorios de corriente de falla. El sequndo afecta los voltajes a los que
esta sujeto un interruptor después de la interrupcion de la falla. Nos referimos a estos transitorios como
recuperacion de voltaje transitorio. El mecanismo de generacién de estos transitorios se describird a continuacién.

4.5.1 Transitorios de corriente de falla

Los transitorios de corriente de falla incluyen tipicamente un componente de CC que disminuye exponencialmente,
asi como un componente que disminuye la frecuencia de potencia. El componente de CC que decae
exponencialmente puede ocurrir en cualquier lugar. El componente de CA que decae exponencialmente es mas
profundo cerca de una unidad generadoray es causado por las impedancias variables del generador durante una
falla. En la Figura 4.9 se muestra una forma de onda de corriente de falla tipica. El transitorio de corriente de falla
afecta al relé, asi como a la capacidad del interruptor para interrumpir la falla. El efecto sobre la operacidon del relé se
discutira en la siguiente seccidn. La capacidad del interruptor para interrumpir la falla depende del valor rms de la
corriente de falla en el momento de la interrupcion. El valor rms debe estar por debajo de la capacidad del
interruptor. La forma de onda de la corriente de falla eléctrica en la Figura 4.9 indica que el valor rms de la corriente
varia con el tiempo. Es importante analizar la forma de onda de la corriente de falla para determinar cual es el valor
eficaz de la corriente de falla en el momento de la operacion del interruptor. Este analisis se presentard con un
ejemplo.

Current

o

vV

DC Offset —

Figura 4.9: Transitorios de corriente de falla eléctrica

Considere un sistema de energia eléctrica y suponga que el sistema opera en condiciones normales de
estado estacionario cuando de repente ocurre un cortocircuito entre una fase y el neutro del sistema.
Deseamos examinar los transitorios de fallas eléctricas. Para simplificar el analisis, consideramos
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el equivalente de Thevenin del sistema en el punto de la falla, que se ilustra en la Figura 4.10. En general, el
circuito equivalente consistird en una fuente de voltaje ideal equivalente detras de la impedancia de Thevenin
que para la mayoria de los sistemas de energia consistira en una resistencia R e inductancia

L. El voltaje de fuente equivalente es:

e(t) Z//_porque t

R L
AN Y'Y o

e(t) /\) Fault Load

Figura 4.10: Circuito equivalente de Thevenin de un sistema de energia en una ubicacién de falla

La corriente de falla se calcula resolviendo la ecuacién diferencial que describe el circuito equivalente.
Especificamente, después del inicio de la falla, el voltaje a través de los terminales de falla es cero, por lo tanto:

di (t)
e (t) Rhode Islandrit) t+—
at
La solucién general de la ecuacion anterior, asumiendo que la falla ocurre en t =0 es:
Be
Irt) 2]s¥§(_)rque t \/E]porque I0) mi.
dénde:
L
broncearse I
4
I

V RZ 2L2

Tenga en cuenta que la corriente de falla consta de un componente sinusoidal mas un componente de CC que decae
exponencialmente. La amplitud del componente de CC depende principalmente de la fase de la forma de onda del
voltaje de la fuente en el momento en que ocurre la falla (dngulo ). Despreciando la corriente previa a la falla i (0), la
amplitud maxima del componente de CC ocurre para Para esta condicién, el componente de CC

se convierte en:

R
=t
.[F, DCmax (t) \/;sderirL
mientras que el componente sinusoidal (AC) es:
I, (t) \2Iporque 1)

Por lo tanto, el valor RMS de la corriente de falla bajo el supuesto anterior () es:
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2R

Ir I4 21.mi L

La expresién anterior es maxima en t = 0. Especificamente en t = 0 el valor RMS maximo de la

la corriente de falla es:

w13 7 V3
VR 202

Tenga en cuenta que la duracién del componente de CC depende de la constante de tiempo L / R, es decir, la relacién entre

la inductancia del circuito equivalente de Thevenin y la resistencia en la ubicacién de la falla.

Tenga en cuenta que el valor rms de la corriente de falla varia con el tiempo. Esto es muy importante porque la
capacidad de los interruptores automaticos para interrumpir la corriente de falla depende del valor eficaz de la
corriente de falla en el momento de la interrupcion. Por ejemplo, un interruptor con capacidad nominal de 40 kA
podré interrumpir una falla siempre que el valor eficaz de la falla sea inferior a 40 kA en el momento de la
interrupcidn. Por lo tanto, es importante calcular la corriente de falla en el momento de la operacién del interruptor.
El problema se ilustrara con un ejemplo.

Ejemplo E4.9: En la ubicacién de un interruptor, las impedancias de secuencia equivalentes son:

(a) secuencia pos/neg: R jLi 0,001 0,075 pu, @13,8kV (L Tierra 36 MVA
(b) secuencia cero: R jLo 0,002 0,065 pu, @13,8kV (L Tierra36 MVA

El interruptor esta configurado para despejar una falla en cuatro ciclos y medio de 60 Hz. Calcule elvalor rms
maximo posible de una sola fase a la corriente de falla a tierra (en amperios) en el momento de la operacién
del interruptor, es decir, cuatro ciclos y medio después del inicio de la falla.

Solucion: Con el fin de calcular el valor rms maximo, debemos suponer el maximo

Desplazamiento de CC.

El circuito equivalente es:
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0.001  j0.075 i,(1)
/\/\/\, Y'Y -

1.0

0.001 J0.075

0.002 10.065

La resistencia e inductancia equivalentes convertidas en unidades reales son:
R 0.02120hmios L 0,0031H

El circuito equivalente en unidades reales es:

0.0212Q  0.0031H  i,(1)
AN Y'Y YN >

13.8kV
1.73 >

La corriente de falla es:

0.0212
eso) 3eso) 32ICos t 3\Q_ImPoos1,t[ %0 021132'8 '1\31_381 %
: /.

/ 7,
Itmg) 31N 2 Lmi *

7.0004 kA
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En t =45 ciclos, t = 0,075 segundos. Por lo tanto

2R
I;,.st 0,075) 3 \/[22 " 27,51kA

4.5.2 Evolucion de la corriente de falla

El analisis simplificado de la evolucién de la corriente de falla basado en un circuito equivalente de Thevenin en la
ubicacién de la falla, aunque se usa ampliamente, no representa con precision la evolucién de la falla en sistemas
reales.

~— Subtransient
Component

JE\E (O)| T — Transient Steady
ﬁ «/5|Ea o) Component State
X'd ‘ 13
. l d .
t
V2[E, (0)]
X4

Figura 4.3: Componentes de corriente de cortocircuito durante una falla cerca de un generador

4.6 Voltaje de recuperacion transitorio

Después de la ocurrencia de una falla, el sistema de proteccidén abre el interruptor apropiado para interrumpir la
corriente de falla. Un interruptor interrumpe la corriente de falla abriendo un conjunto de contactos. Debido a que el
circuito detras del interruptor es principalmente inductivo, el flujo de corriente no se interrumpira hasta que la
corriente cruce un valor cero. En este instante, el arco eléctrico deja de existir y se interrumpe la corriente de falla.
Una vez que se interrumpe la corriente de falla, el voltaje a través de los contactos del interruptor se acumula muy
rapidamente. Este fenédmeno se denomina "Voltaje de recuperacion transitorio”. Si la velocidad con la que aumenta
esta tensién es muy alta (normalmente del orden de 10 microsegundos para alcanzar la tensién nominal del circuito),
es posible que se vuelva a encender el arco eléctrico. En este caso, la corriente de falla eléctrica continuara. Nos
referimos a este fendmeno como unreencendido del interruptor. Los reencendidos del interruptor dafian el
interruptor y los reencendidos repetidos pueden causar la falla del interruptor.

El modelo matematico que describe el voltaje acumulado a través de las placas de un interruptor se describe
con la ayuda de la Figura 4.x. La fuentee (¢)y el inductor L representan el equivalente del sistema de potencia
en los terminales del interruptor. Tenga en cuenta que este es el equivalente de Thevenin en la ubicacién del
interruptor y la resistencia de la impedancia equivalente se ha despreciado durante
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conveniencia. El capacitor C representa la capacitancia parasita del equipo de potencia en esa ubicacién
(transformador, disyuntor, etc.).

L iy PR
— Y YY) ’ [ Ik

() e(t) — Fault

Figura 4.x Circuito equivalente para analisis de voltaje de recuperacion transitoria

Considere el periodo durante las condiciones de falla. La corriente de falla es:
~ mi
I —

Cuando la corriente se vuelve cero y asumiendo  que en este caso se ha interrumpido el circuito,
tendremos el siguiente modelo:

y
et L’T(? ved)

av{t)

C
eso) o

y condiciones iniciales: eso 0) 0, veit 0) 0.
La solucién a este problema es:

N2mio 1 . 1
> pecado ¢ -1 pecado 1 € ,donde _—

eso)

y el voltaje a través del capacitor es:
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VC@ et Ld/—at) \/EIWS t ;2 porque £ L porque, ¢

Tenga en cuenta que por encima del voltaie  CONSta de tres componentes, dos componentes que varian con la potencia
frecuencia y otra que varia con una frecuencia mucho mayor.

vat) Zm(i_porque t

) 1

va (t) \/Em/ ———5 porque t

1 1

1 2
va(t) 2mi——— porque, ¢
2
1T 11—

Normalmente, la frecuencia angular o5 mucho mayor que la frecuencia de potencia . En este caso

del componente v (g)gs insignificante e, mientras que los otros dos componentes tienen casi iguales

magnitudes pero diferente frecuencia. En la Figura 4.x se muestra un grafico tipico de los tres
componentes y el voltaje total. Es importante observar en el grafico que el valor pico del voltaje
total ocurre en un tiempo igual a la mitad del periodo del voltaje.v (. Poglo tanto, el momento de

el voltaje pico es:

2 Jic
2,

"
22F
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Voltaje normalizado

Ve (t)

-1,5 T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Tiempo (segundos)
Figura 4.x: Ilustracién del voltaje de recuperacién transitorio
Ejemplo E4.10: En la ubicacion de un interruptor, la inductancia equivalente de Thevenin es de 0.05 pu sobre una
base de 13.8 kV (voltaje L a L), 10 MVA (trifasico total). La capacitancia parasita total en este punto es de 0.05

microFaradios. Calcule el voltaje de recuperacion transitorio de este interruptor, es decir, el valor maximo en voltios y
el tiempo de subida al valor maximo en microsegundos.

Solucidn: La impedancia base en esta ubicacién es:

V2 ,
Zgut 4—%7944 Ohmios

(0,05) (19,044)
377

L 2.5257 103 Henries

La frecuencia angular es:

1
N Ts

88985,98 (s 1)

El voltaje a través del interruptor es:

1
> Pporquet ——  porque ¢

Vait) e(t) L d/T,[(Z:) \/EVporquet

VB(t) 2\1(_13,8 103, \/;) porque t porque 1t (Voltios)

El tiempo de subida es:
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t — 35.30410sS)

1

Vst) es maximo ent 35.304 10s.El voltaje maximo es:

Vit) 2413,810:,3) 2 22.5353 10:Voltios)

En la figura E4.10a se ilustra un grafico de la forma de onda de voltaje.

24.0 —

20.0 -

16.0 —

120 -

8.00 —

4.00 —

Voltage Across Breaker Contacts (kV)

0.00 —

-4.00 — I |

I | 1 | 1
0.00 17.5 35.0 525 70.0 87.5 105 123 140
Time (microsecons)

Figura E4.10a: Voltaje de recuperacion transitorio, grafico de 10 microsegundos

30.0

-
o
o

1

0.00 - ‘ ‘ ]

Voltage Across Breaker Contacts (kV)

Y

o

o
1

-30.0 -

1 1 1 [
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0
Time (millisecons)

Figura E4.10b: Voltaje de recuperacién transitorio, grafico de 10 milisegundos
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I

Vc(t)

Voltaje normalizado
o
o (6]
1 1

Ve (t)

-1,5 T T T 1
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Tiempo (segundos)

Figura E4.10c. Ilustracién del voltaje de recuperacion transitorio normalizado

4.7 Efectos de la puesta a tierra

Muchas condiciones de falla eléctrica involucran las tierras de una instalacién eléctrica y el suelo como
caminos de flujo de corriente. Estos caminos tienen impedancia eléctrica y, como tal, el flujo de corriente
genera voltajes en los neutros y las estructuras conectadas a tierra del sistema. Estos voltajes, mas
comunmente conocidos como Aumento del potencial de tierra, pueden causar descargas eléctricas a las
personas que tocan estructuras conectadas a tierra y generar problemas de seguridad. El analisis
adecuado de estos fendmenos es modelar explicitamente las tierras y la ruta de tierra en el circuito
utilizado para el andlisis de fallas. El analisis de este modelo proporcionara el nivel de elevacion del
potencial de tierra, el nivel de corriente eléctrica en las rutas de tierra y otra informacidn pertinente. La
inclusion de las tierras del sistema, neutros, cables de tierra, etc.en el analisis se puede lograr de dos
formas diferentes: (a) utilizando componentes simétricos, en cuyo caso los motivos se incluyen en el
modelo mediante la aplicacién adecuada de la transformacién simétrica y (b) utilizando analisis de fase
directo o sistemas de base fisica. En esta seccién seguimos el primer enfoque. Mas adelante, en la
seccién 4.7, se introduce el segundo enfoque.

Como hemos visto en secciones anteriores, para el analisis de fallas es necesario construir
las redes de secuencia de un sistema de energia eléctrica dado. Para poder determinar la
distribucidn de la corriente de falla entre todos los caminos disponibles, es necesario
modelar explicitamente las tierras, los neutros, los cables de blindaje, el suelo, etc.
alambres, alambres blindados, etc.? Considere los supuestos basicos en la definicién de
circuitos de secuencia. Uno de los supuestos para los modelos de secuencia es que los
elementos del sistema de energia son simétricos. Una consecuencia de esta suposicion es
que las corrientes de secuencia positiva o negativa fluyen solo en los conductores de fase.
Las corrientes eléctricas en el sistema de puesta a tierra (tierra) y los conductores de
blindaje o neutro son de secuencia cero Unicamente.
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secuencia equivalente de red. Por lo tanto, las redes de secuencia positiva y negativa se calculan de la manera
habitual ignorando las tierras, los neutros, etc. La red de secuencia cero, sin embargo, debe construirse de tal
manera que represente explicitamente (a) el blindaje o los cables neutros, (b) el camino de tierra, (c) las
resistencias de la base de la torre y asi sucesivamente. Posteriormente, las redes de secuencia se conectan de
una manera correspondiente al tipo de falla (es decir, en serie para una sola linea a falla a tierra, etc.). Este
procedimiento da como resultado un gran problema de red. Tras la solucion de esta red, se obtienen los
componentes de secuencia de la corriente eléctrica y el voltaje en todas partes del sistema. A partir de esta
informacion, la corriente eléctrica y el voltaje reales en todas partes del sistema se pueden calcular con la
transformacién inversa de los componentes simétricos.

Como se ha sefialado, la distribucién de corriente entre conductores de fase, cables de cielo,
conductores neutros y tierra se determina solo con la red de secuencia cero. Esta observacién permite
una simplificacién del procedimiento computacional. Especificamente, necesitamos analizar solo la red
de secuencia cero para determinar la distribucién de corriente relativa entre todas las rutas paralelas.
Los niveles reales de corriente de falla se determinan mediante el andlisis de falla habitual. El
procedimiento general incluye los siguientes pasos:

Paso 1: Calcular y disefiar la red de secuencia positiva del sistema.

Paso 2: Calcule y trace la red de secuencia negativa del sistema.

Paso 3: Calcule y disefie la red de secuencia cero para el sistema en consideracion. La tierra, los cables de blindaje, los
cables neutros, las resistencias de las bases de las torres, las impedancias de las conexiones a tierra de las subestaciones,
etc., deben representarse explicitamente.

Paso 4: Para una ubicacién de falla y un tipo de falla especificos, conecte las redes de secuencia positiva,
negativa y cero segun lo indique el tipo de falla.

Paso 5: Realice un andlisis de circuito para la red equivalente del paso 4.

Paso 6: Utilice la transformacion simétrica inversa para calcular las cantidades de fase reales a partir de la
solucién en el paso 5.

El procedimiento de calculo es sencillo. Sin embargo, es necesario aclarar un par de puntos: (a) el
calculo de las resistencias de la base de la torre y la impedancia de tierra de la subestacién, y (b) la
construccion de la red de secuencia cero de tal manera que se mantenga la identidad de los cables
blindados, cables neutros, tierra, etc.

Impedancia de la estructura de puesta a tierra: Para sistemas simples de puesta a tierra, por ejemplo, una sola
varilla de puesta a tierra, existen férmulas aproximadas para calcular la resistencia de puesta a tierra. Para los
sistemas de puesta a tierra mas complicados, como los de una subestacidn, las tierras de las torres de celosia, etc., el
analisis es algo complejo. Para una revisidon concisa de los procedimientos computacionales y mas informacion,
consulte la referencia [???].

Construccién de la red de secuencia cero: La red de secuencia cero se puede construir con el siguiente
procedimiento: Primero, cada ruta de flujo de corriente de secuencia cero debe identificarse y caracterizarse
con auto-impedancia y posible impedancia mutua con otras rutas. Posteriormente, las corrientes eléctricas en
los terminales del dispositivo se pueden expresar como funciones de los voltajes de los terminales del
dispositivo o viceversa. Finalmente, las ecuaciones del circuito se transforman con la transformacién de
componentes simétricos. Las ecuaciones resultantes proporcionan el cero equivalente
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red de secuencia. El procedimiento se demostrara con un ejemplo. Especificamente, consideramos
el desarrollo de la red de secuencia cero de una linea de transmisién.

La construccion de la red de secuencia cero con representacién explicita del cable blindado, la ruta
de tierra, etc., seilustra en la Figura 4.7. La figura 4.7 ilustra el sistema fisico con un conjunto de
corrientes trifasicas no balanceadas. La figura es Gtil para determinar la representacion de la red de
secuencia de la linea. Considere un tramo de la linea. En general, si las corrientes

~ o~ o~

1..15,1c )y yo gmoflujo en los conductores de fase y el cable blindado, respectivamente, de un tramo especifico de la linea,

los voltajes inducidos a lo largo de los conductores de linea son:

-~ ~ ~ ~ ~ ~
VLa < Vieaacacemi debelasaces Zautomsvi il [ B Zcalc Zagl gramo
~ ~ ~ ~ ~ ~
VL, b - VRb Zicenciadoentetras I a  Zeamaydessyunols  Zantes de cristo I ¢ Zog I gramo
~ ~ ~ ~ ~ ~
VL, ¢ - VR Zeatitornial a Zwls Zecl ¢ Zcg ]gramo

~ ~ ~ ~

VL, g - VR g Zeeorgiala Zgvls Zoclc Zgg I gramo

Los parametros que aparecen en las ecuaciones anteriores se pueden calcular usando las ecuaciones de Carson
exactas o cualquiera de los métodos aproximados discutidos en el Capitulo 3. Para simplificar las ecuaciones
Usaremos el método equivalente de profundidad de retorno.  (ver Capitulo 3). Usando este método anterior

las ecuaciones son:

VLa - VReal academia de bellasartes 1~ Fmi jXAutomo’v//c/ub briténicol & Fmi anb Iz Imi _/’XC.A[C Fmi ang [gramo
VL, b -Vrob Fmi _/)(/icendado enterasla I Fmi chama y desayuno Iz Imi anntEs decrisod ¢ Fmi _/ng I gramo
VL, ¢ - Vre I'mi _/XCa//fornia[a Fmi fXcb I r I'mi _/'ch Ic rmi chg 1 gramo

~ o~

VL, g - VR,g

~ o~

Imi _/')(Georgia .[a I'mi ngb .[B I'mi jXGC Ic lgramo  I'mi _/Xg_q [grama

dénde:

)cmmd%(mm,ﬁgﬂ cc /_ en -m-, ng j— en —bw—

2 l)pag 2 gramo
f Dmi D _. f D .
Xav  Xg, jZ en R X .. X, 5 Inorte™ , X . X (4 j2 I norte
ab Dantesde crsto Deaitornia

)Cag X J Inone&/, ng Xgb '/—en Dm/ Xcg Xac '/—en Dmi

Georgia !

Dag Drg ch
tmi —, Dmi 2160 _F pies 658.368 —F metros , en ohmios m, fen Hz

D pag:es el radio medio geométrico de los conductores de fase.
Dg:es el radio medio geométrico del conductor blindado (tierra).

Dy:es la distancia entre los conductores xey, x, y puede ser a, b, co g.
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Shield/Ground \Nng ’Tg \N[Rg
Phase A J JF\}L& ;I:l J H{]Ra
Phase B j :l S/Lb > Tb :| \:[Rb
Phase C 1 :l Vi > Tc joh

Downlead
Conductor

|
i

___/_»\N\/d.—f(\_f\_f\_\

Equivalent Conductor for Soil Path

Figura 4.7 Linea de transmisidn trifasica con un conductor de blindaje / tierra

Con el fin de derivar el circuito equivalente de secuencia de la linea anterior, debemos suponer que

la linea es simétrica. Para ello realizamos las siguientes simplificaciones:

1 . | Dmi
2,7 Z 7 c Z zZ I X r i norte
ab' tes de Cristo  Callfornia aB B California ‘metro U metro mi
3 3D DD
ab™ amesve cogairoria
12z / Drmi
Z 7 J

ag z bg cg 5 ag Zbg ch zmg rm/‘ ./memi en

2 3‘\} Daé) bg cg

Usando las aproximaciones anteriores, las ecuaciones se pueden convertir en forma de matriz compacta de la siguiente manera:

~

VL abe -Vrae RhOde Island rm X Tagc I ijg 1 gramo

VL,g -VR, g jX;ng lasc /Zg;amo I'mi ngg [gramo

donde:
Lasc IB ! VL, abc l/L, [.7..' VR, abc |/R, b ~
IC VL, ¢ Mi‘ c
1 1 1 100
11 1, 1,yyo 010
171 1 1 001
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)(5 Xiretro Xmetro
X X metro )(S metro
Xetro Xmetro )(5

Las ecuaciones (7.31) se convierten en el marco de componentes simétricos sustituyendo el
Corrientes y tensiones trifasicas con sus componentes simétricos. El resultado es

~

7 v 1 . iy 1 .
VL,120— VR,120 T rYO Il;’l/ -/X 7-]120 T rmi./X mg L gramo
VL, g - VR, o] I'mi j)(mg T.[l 27(-)~ Fgramo  F'mi j)(gg Igramu
Tenga en cuenta que:

r _/)(s Xmetro 0 O r jX‘I 0 O
T+ RhodeIsjand r jX T 0 rojXx X _ 0 0 rojx 0

0 0 r 3rmi _/)(s 2 Xmetro 0 0 r 3rmi _/XO
0
T1 Imi ijg O
It X g

rm/'./X mg 77-— 0 03/'”_./3)( mg

Tras la sustitucion de estos resultados en las ecuaciones anteriores y expandiendo la ecuacién matricial:

Vir Var r ik (7.33a)
Vi Vz r jxo In (7.33b)
'7L,O VR,O r 3rmi fxolo ~l’m/ JXmg ]gram:; (7.330)
Vig Ve 3 7m jXmgh  Faamo I JXao I gramo (7.33d)

Las ecuaciones derivadas expresan los voltajes versus las corrientes de componentes simétricos en
las fases de la linea y la corriente real en el cable blindado / neutro. Para hacer los dos ultimos

ecuaciones simétricas, la corriente eléctrica Igramo €5 sustituido por yogramo 3Ig0. Ahora las ecuaciones

leer:
Vir Var r ik (4.33a)
Vi Vez r jx In (4.33b)
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|/L,0 |/R,O r 3rmi jXO .[O 3 I'mi ijg [gramoO (433C)
l/L,g '7/?,; 5 I'mi _/Xmg[() 3 rgramo I'mi ngg]gramoO (4,33d)

Las ecuaciones (7.34) representan el circuito equivalente que se muestra en la figura 4.8a, by c.
Especificamente, la Figura 4.8a ilustra la red de secuencia positiva, la Figura 4.8b ilustra la red de
secuencia negativa y la Figura 4.8c ilustra la red de secuencia cero. La comparacién de las

ecuaciones con el circuito equivalente de la figura 4.8 produce

lapso I jX1
2,/apso I 3mi jXO
209, lapso 3 r gramo  I'mi ngg

20pg, lapso 3 Imi _/'Xmg

(a)

2,span

(B)

4

0Og,span

MA—N Mo MA—N
I Opg.span
AN

AAN—YYY AAN—YY N
Z

0,span

(9)

Figura 4.8: Circuitos equivalentes de secuencia de la linea eléctrica de la figura 4.7
[(a) Circuito equivalente de secuencia positiva, (b) Circuito equivalente de secuencia negativa, (c) Secuencia cero
Circuito equivalente]
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Los circuitos de secuencia de las lineas de transmisidn se demostraran con un ejemplo.

Ejemplo E4.7: Considere la linea de distribucion de la figura E4.7. Los conductores de fase son
ACSR, 4/0 con los siguientes parametros:r 0.592o0hmios / milla, d 0,00814 pies . El neutral
conductor es ACSR, 3/0 con los siguientes parametros: r 0,723o0hmios / milla, d 0,006 pies.

La linea tiene 3,1 millas de largo y la longitud del tramo es de 0,05 millas, es decir, hay 20 postes por milla. La
resistividad del suelo es de 100 ohmios metros. La resistencia de tierra del polo es de 25 ohmios. Calcule las redes de
secuencia de esta linea de distribucidn. El conductor neutro debe estar representado explicitamente en el modelo de

secuencia cero.

32

S S S S S

Figura E4.7 Ejemplo de linea de distribucién

Solucién: Tenga en cuenta que esta linea tendra 62 tramos. La secuencia de circuitos equivalentes para un tramo de

las lineas se calculan y se muestran en la Figura E4.7a.
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En resumen, para propésitos de andlisis de la distribucién de corriente de falla y del aumento del
potencial de tierra de los neutros del sistema, las redes de secuencia se pueden emplear como una
aproximacion aceptable. Para ello, la red de lineas de transmisién de secuencia cero debe representar
explicitamente todos los caminos disponibles para el flujo de corrientes de secuencia cero. La red de
secuencia cero de una linea de transmisién que cumple con este requisito se ha desarrollado e ilustrado
en la figura 4.8c. Una vez que se han desarrollado las redes de secuencia, el resto del procedimiento es
similar al analisis de fallas habitual. El procedimiento se ilustrard con un ejemplo.

Ejemplo E4.8. Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura E4.8. El sistema comprende una subestacién de
distribucién con un transformador conectado delta-estrella, una linea de transmision, una fuente trifasica
equivalente y una linea de distribucién. La linea de distribucién alimenta una casa a través de una distribucién
transformador. Los parametros del sistema son:

Fuente equivalente (115 kV):
21 j28,5 ohmios, 2 j32,5 ohmios 2 f19,5 ohmios r_50 ohmios

Linea de transmisién: (linea de tres cables):
z, z 1,5 31,5 ohmios, z 2.8 /68,5 ohmios
Transformador (20 MVA, 115kV: 12kV); x X, X j, 0,10 purd2 0 MVA Baemans

La impedancia de tierra de la subestacién es de 1,0 ohmios. La linea de distribucién es la linea descrita
en el Ejemplo E4.7. Se puede descuidar la presencia del sistema eléctrico de la casa.

Calcule el aumento del potencial de tierra en la tierra del polo (cerca de la casa) durante una falla de linea
Unica a tierra en el lado alto del transformador conectado delta-estrella.

Source
T3 T
Line A §Y #\ &
[ I .

Figura E4.8. Subestacion de distribucién simplificada y linea de distribucion que atiende a
casa

Solucién: Las redes de secuencia equivalente para este sistema se construyen en la Figura E4.8a.
Tenga en cuenta que el circuito equivalente de la linea de distribucién se tomé del ejemplo E4.7.
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Zs Zs Zs
A — AM—N M-I

—>
602 150Q2 150Q 1500
7.19 j27.10
66.39
7.19
Va
13.92 0435  j0.42 Lona
9.048
150
j3.78
V;:myl 1 ,752m/'/694110kl/ TEM 0.1 894/77/90,420/(/4 |};ramo 1 .858/77//67,750/(‘/
1,031mi *7 kA 7, 0,49mi; 7% kA Tre 0,179mi *7kA
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4.8 Analisis de fallas: métodos directos

El método de componentes simétricos ha sido ampliamente aceptado y utilizado en la ingenieria de
energia eléctrica. Sin embargo, su aplicabilidad se limita a los problemas de analisis de sistemas de
potencia para los que la suposicion de sistemas trifasicos simétricos es aceptable. En general, las
impedancias de las tres fases pueden variar entre un 4 y un 6 por ciento en los sistemas tipicos de
transmisién aérea. En este caso, la suposicién de componentes simétricos incurre en un error de
alrededor del 4 al 6 por ciento. Para muchos problemas de analisis, como el analisis de cortocircuitos, el
analisis de flujo de potencia, la estabilidad transitoria, etc., esta suposicidn ha sido ampliamente
aceptada. Para otras aplicaciones, como el analisis de redes multifasicas generales o redes trifasicas con
derivaciones monofasicas y bifasicas, el método de componente simétrico se vuelve engorroso. Con el
fin de calcular la distribucién de la corriente de falla entre varias rutas, como cables de proteccidn,
neutro, tierra, etc. y aumento del potencial de tierra, el método de componente simétrico se vuelve muy
complejoy, por lo tanto, poco atractivo. Para una introduccién sobre cémo se puede utilizar el método
de componente simétrico para la distribucién de corriente de falla y el aumento del potencial de tierra,
consulte la referencia [???]. El método de componentes simétricos se desarroll6é en una era en la que la
potencia informatica era limitada. La aproximacién fue bastante aceptable considerando los beneficios y
la simplificacion del procedimiento de analisis. Hoy en dia, la potencia informatica esta disponible y no es
necesario hacer esta aproximacion. Aqui describimos una metodologia que se basa en el analisis de fase
directo (sin transformaciones). Este enfoque proporciona un analisis preciso de las corrientes de falla, su
distribucién,

El andlisis de fase directa se basa en la representacion de la matriz de admitancia de los elementos del sistema
eléctrico. Este enfoque de modelado se puede considerar como una generalizacién de la representacion
equivalente de Norton. El método es simple y puede dar cuenta de (a) asimetrias de elementos del sistema de
energia (es decir, lineas sin transponer, bancos de transformadores con impedancias desiguales, etc.), (b)
sistemas monofasicos o bifasicos, y (c) sistemas multifasicos generales . Por otro lado, el método es
computacionalmente intensivo.

4.8.1 Base del método

La metodologia se basa en una representacion de admitancia de elementos del sistema de energia eléctrica
simétricos o asimétricos de una o varias fases. Por ejemplo, considere un transformador monofasico. Este
elemento puede verse como un bloque con cuatro terminales, como en la Fig. 4.12. Sin tener en cuenta la
saturacion del ntcleo magnético, el dispositivo es lineal. Por tanto, existe una relacién lineal entre los voltajes
terminales y las corrientes terminales. Es decir,

~1 O~ N
N
<
SN <

w

La ecuacién anterior es una forma general del equivalente de Norton del elemento en consideracién. Por
definicion, la matriz Y es la matriz de admitancia del transformador. En caso de que el dispositivo esté
activo, es decir, contenga fuentes (por ejemplo, un generador), una relacién similar
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existe entre las corrientes y voltajes terminales con la adicién de que habra fuentes
equivalentes en la ecuacién. La forma general de las ecuaciones sera:

I V. B
I. Y V B,
]3 V3 &J

La matriz de admitancia y las fuentes equivalentes, si estan presentes, se determinan considerando los circuitos
especificos del elemento. En el Capitulo 3, discutimos el calculo de la matriz de admitancia de una linea de
transmisién. En general, cualquier elemento del sistema de energia lineal puede asumir una descripcién similar. Una
vez que todos los elementos se describen de esta manera, el analisis nodal se aplica directamente para analizar el
sistema de energia eléctrica en estado estacionario.

En las secciones siguientes se describe el procedimiento de modelado y se describe la aplicacion del
analisis nodal. Se empleara un ejemplo para demostrar el analisis de fallas en cantidades de fase directa.

4.8.2 Matriz de admitancia de los elementos del sistema de potencia

En esta seccién presentamos los procedimientos basicos de modelado mediante los cuales se calcula la matriz de
admitancia de los elementos del sistema eléctrico. La idea basica de estos procedimientos es simple: se escriben las
ecuaciones del circuito que describen los elementos del sistema de potencia. Entonces se eliminan todas las
variables excepto los voltajes terminales. El resultado proporciona la matriz de admitancia. Dependiendo de la
complejidad del elemento del sistema de energia en consideracion, el procedimiento puede ser simple o
complejo. Los procedimientos se ilustran aqui con aplicaciones tipicas.

Transformador monofdsico

Un transformador monofasico se ilustra en la Figura 4.12.

~ Vl I-p Lpp 1:t I Lss VZ ~

I[,—»o o+——1,
E

v, -

. R o+—— 1,

Figura 4.12. Un transformador monofasico
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Las ecuaciones que describen el transformador son

~

M |/3 rpag ijéginasﬁ m/

Vo V& 15 jlss T2 tE

0 I b &
0k t:
Definir:

. 1
Zpag Ipag _/Lp,u, VYpag —
) 1
Zs s fL, s s —
Zs

La ultima ecuacion se puede utilizar para eliminar la variable £. Especificamente, resuelve la primera ecuacion
por Iy la segunda ecuacién de 7, sustituir en la Gltima ecuacién y resolver para E:

I ypag&; |/3~mi~
I y:Vo Vs (E

~

La sustitucion en la Ultima ecuacién produce:

~ ~

ypagM |/3 Iﬁ/‘ Zys l/;' ‘/3~tE ~O

Sobre la solucién para £
~ . 2 1 y ~ ~
mi Y pag tJ/S pagVh tysVZ Y pag 0/5 %}

Al sustituir la variable mien las ecuaciones (4.39):

2

~ 1 -~ ~
M V3y ly pag s YngyV ys ty ] pag s

2

~ ~ 1 ~ ~
VZV O/Bt.y pag s ypa‘g/1 t ysVZ y typag s VB
O L b E

Las ecuaciones (4.36) se escriben en notacién matricial compacta de la siguiente manera:

dénde

Z pagh

zsl2
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— v vl
Y pag t}z/s Vo B Voo
A 1y pag 1 t 2y5 )/S typagz)f 1
Yeea li/s Y pag tz Y pagy s
0 0 0
w 0 0
Z 0 zs 0
T 1 1
7 %
I I, Y.
Is Vs

La matriz Z no es singular. Asi Z-1 existe. Pre-multiplicacion de la ecuacién anterior por Z-1

rendimientos
~

I Z:AV YW

Por tanto, la matriz de admitancia del transformador monofasico de la figura 4.11 es

Y Z.A

Ejemplo E4.11: Un transformador monofasico tiene una clasificacion de 15 kVA, 7200/240 V. La impedancia de
fuga es del 2,2% en su clasificacion y la resistencia es del 0,8%. La corriente de magnetizacion es del 0,7%.
Calcule la matriz de admitancia del transformador.

Solucion: Suponiendo que la impedancia del transformador se divide por igual entre los dos devanados
(por unidad), los parametros rpag, Lop,y asi sucesivamente, se calculan de la siguiente manera:

7200
norte 30
240
Foag 0.4 ©,01 (7.2). 13.8240hmios
0,015
no ©A001024: 036 ohmios
0,015
100,0/0,7) (7,2) (0,24
Lerp ( )(7.2)( ) 9600.0 ohmios
0,015
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(1,1(0,01) (7,2)2 .
Lpaginas  norte Leo 288038.0160hmios
0,015

Lo (1,1)(0,01) (0,24
Lss ADOONO.24: ) s42240mmios
0,015

norte

Zpag 13.824 ,288038.0160hmios
zs 0.01536 ,320.042240hmios
Zmetro j96000 ohmios

Tras la sustitucién en la ecuacién (4.41) y la evaluacién, tenemos

0,004224 j0.011616 0.12673 j0.34851 0
Y  0.12673 ;0.34851 3.8017 j10,45650 0O ,0,001823
0 /0,001823 0 ,0,001823

Fuente monofasica

El circuito equivalente de Thevenin de una fuente monofasica se ilustra en la Figura 4.13

~

7, \V4

— [ }——o « |
E.(O) N

A% ~

O 4—12

Figura 4.13: Una fuente monofasica

La representacién de la matriz de admitancia de una fuente monofasica se calcula de la siguiente manera. Las

ecuaciones que describen el modelo de la Figura 4.13 son:

Vi Vo zsh - mis
0 K I

Tras la solucidén de la ecuacion (4.42) para 11,~I~ 5-
ysm75 1

~ 4 s —
Zs

1 X

Vs Vs
Vs Vs 2 Vs mis

N1~

N
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Las ecuaciones (4.43) estan en la forma deseada.

Ejemplo E4.12: Considere una fuente monofasica de 7200 V de impedancia interna j2 . Calcular
la ecuacion de la matriz de admitancia de la fuente.

Solucién: La matriz de admitancia es

I, 05  p5 v, ,3600.0
I, 0.5 05 v, ,3600.0

4.8.3 Andlisis nodal

Considere un sistema de energia eléctrica que consta de n elementos interconectados. La representacién de la
matriz de admitancia para el elemento k es

Ic YiVi Be para dispositivos k 1,2, ... K

dénde Y«es el a matriz de dmitancia del elemento ky Bres la fuente equivalente del elemento k.

Tenga en cuenta que el superindice denota el dispositivo.

Para el andlisis de fallas, la falla también se considera un elemento y se calcula la representacién de la matriz
de admitancia de la falla. En este caso, una de las ecuaciones (4.44) representa el modelo de falla. Las
ecuaciones (4.44) establecen que la corriente eléctrica en cualquier terminal de un elemento del sistema de
energia eléctrica es una combinacion lineal de los voltajes terminales del elemento mas una constante. Por
otro lado, el elemento puede estar conectado a otros elementos. Considere un nodo de interconexion j
como se ilustra en la Figura 4.14.

Tm Tk
) Imj ij g
Element m — Element k
N v 1
lj \
Y,
-
Element [
N

Figura 4.14: Un nodo de interconexion general

La ley de la corriente de Kirchhoff aplicada en el nodo j produce
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Tk
[/(k) I”j’f'm) O

~

Dénde: [//X)es la corriente eléctrica que fluye hacia la terminal j del dispositivo k,

~

Imtmes la corriente eléctrica que fluye hacia la terminal j del dispositivo m, etc.

Considere una red con muchos dispositivos. La ecuacion de Norton generalizada para cada dispositivo se
expresa con la ecuacion (). Los terminales del dispositivo k estan en general numerados 1, 2, ...,n (k), dénde

n (k) es el numero de terminales del dispositivo k. Ahora considere toda la red. Asume eso para

a cada nodo de la red se le asigna un niumero y que el numero total de nodos es n. Los
numeros asignados a los nodos de la red seran 1, 2, ...,n. Necesitamos establecer un
correspondencia entre los nimeros de nodo de la red y los nimeros de nodo del terminal del dispositivo. Esto

se logra con la matriz de incidencia del dispositivo k, A«Especificamente, la matriz de incidencia del dispositivo k se
define de la siguiente manera:

1, si el nodo j del dispositivo k estd conectado al nodo de red i

A Ak j
0, de lo contrario

Ahora considere el producto del vector de corriente del terminal del dispositivo y la matriz de incidencia:

Acd «

La expresion anterior es un vector de dimension igual al nimero de nodos de red y contiene en la entrada j la
corriente terminal del dispositivo k si el dispositivo k estd conectado al nodo de red j, de lo contrario es cero. Usando
este vector, la ley de la corriente de Kirchoff en cada nodo de la red se expresa de la siguiente manera:

K
Aclc O

k1

Tras la sustitucion de las corrientes del dispositivo:

K ~
AYVie Be 0

k1

Ahora considere el vector de voltajes terminales del dispositivo, V«y el vector de nodo de red

voltajes V. Los dos vectores estan interrelacionados con la matriz de incidencia de la siguiente manera:
VAV

Tras la sustitucién y reorganizacion:

K T~ K
SFeA V  ABe

k1 k1

Esta ecuacién se puede escribir como:

Dénde:
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K
Y AY« « A  eslamatrizde admitancia de toda la red
k1

K
B A«Bres un vector de fuentes de corriente independientes
K1

Ves el vector de voltajes en los nodos del sistema

La soluciéon de la ecuacién anterior produce el voltaje en cada nodo del sistema. La sustitucién inversa en las
ecuaciones (xxx) produce la corriente eléctrica en los terminales de cada dispositivo. A partir de esta informacion, se
puede calcular cualquier otra cantidad de interés. Por ejemplo, el aumento del potencial de tierra de un sistema de
conexion a tierra de una subestacion es el voltaje en el nodo que representa el neutro, y asi sucesivamente. El

procedimiento se ilustrara con un ejemplo.

Ejemplo E4.13: Considere un sistema de energia simple (inventado) que consta de un generador monofasico
de 277 voltios, 60 Hz, un transformador monofasico de 277 V /7200 V y una linea de distribucién monofasica
de 7,2 kV. El sistema se ilustra en la Figura E4.13. La resistencia a tierra de la tierra del generador /
transformador es de 2 ohmios y la resistencia de tierra del polo es de 35 ohmios. Suponga una falla de fase a
neutro al final de la linea de distribucién monofasica. Para esta condicién, calcule

(1) la corriente de falla, (2) la corriente en la tierra del generador / transformador y (3) el aumento del potencial
de tierra en el transformador y (4) el aumento del potencial de tierra en el lugar de la falla. Repita los calculos
anteriores asumiendo que todas las tierras son ideales, es decir, su impedancia es cero.

Figura E4.13: Un sistema de energia monofasico simple

Solucién: El circuito equivalente de este sistema se muestra en la Figura E4.13a.

a completar
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jxg @ rp jxpp 1:': rs jxss @ l‘ph jxph ® 1.ph jxph @ rph jxph @

Figura E4.13a: Circuito equivalente

4.8.4 Discusion del analisis de fase directa

En esta seccion hemos presentado procedimientos para el analisis de fallas en sistemas eléctricos
basados en una representacién de matriz de admitancia generalizada de elementos del sistema
eléctrico (forma equivalente de Norton generalizada). Esta representacion de los elementos del
sistema de energia es una generalizacion de los equivalentes de Norton. El Unico supuesto
involucrado en esta representacién es que los elementos del sistema de energia son dispositivos
lineales (es decir, se ignoran las no linealidades o se utiliza un modelo linealizado de los elementos
del sistema de energia). El método de solucién es una aplicacién sencilla del andlisis nodal. El
procedimiento es computacionalmente intensivo y adecuado para la implementacién informatica.
La ventaja del método proviene de las capacidades de la representacion de la matriz de admitancia.
Especificamente, la matriz de admitancia puede modelar (a) asimetrias de linea de transmisién, (b)
sistemas de puesta a tierra, etc.

4.9 Sobretensiones temporales de frecuencia de potencia

Una falla eléctrica inicia transitorios y condiciones anormales. Los transitorios tipicos son: inmediatamente después
de que se inicia la falla eléctrica, ocurren transitorios eléctricos que normalmente decaen rapidamente. Estos
transitorios pueden causar altas sobretensiones temporales. Las duraciones tipicas de estos voltajes anormales son
fracciones de un ciclo o varios ciclos, es decir, tipicamente menores que la duraciéon de la falla eléctrica.
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Otro fendmeno que dura mientras la falla esta encendida, es la ocurrencia de voltajes anormales en las
fases con falla y sin falla. Por ejemplo, las fases con falla tipicamente experimentaran caidas de voltaje,
mientras que las fases sin falla experimentaran sobretensién. Otro fenédmeno es que la presencia de una
falla eléctrica en un sistema de energia perturba el equilibrio entre la entrada de energia mecanica de
un generador y la capacidad del generador para entregar energia eléctrica a la red. Como resultado, los
generadores pueden acelerar o desacelerar durante una falla dependiendo de la relacion entre la
potencia de entrada mecanica y la salida de potencia eléctrica del generador.

En esta seccién, examinamos las sobretensiones temporales durante las condiciones de falla. Las oscilaciones
electromecanicas provocadas por una falla se examinan en el Capitulo x. Para conocer los transitorios eléctricos
provocados por una falla, consulte la referencia [???].

Coeficiente de puesta a tierra: Las sobretensiones de frecuencia de potencia experimentadas por
las fases sin falla durante una falla dependen en gran medida de la forma en que el sistema esta
conectado a tierra. Considere, por ejemplo, un sistema que practicamente no estad conectado a
tierra, es decir, las impedancias de tierra son muy altas. Cuando ocurre una falla monofasica a
tierra en este sistema, el punto de la falla se convierte en la tierra del sistema y el voltaje de la fase
fallada en este punto sera cercano a cero. El neutro del sistema flotara y se elevara a un voltaje
aproximadamente igual al voltaje de fase nominal. El voltaje de las fases sin falla sera
aproximadamente igual al voltaje nominal linea a linea del sistema, es decir, una sobretension de
alrededor del 73%. Por otro lado, considere un sistema que esta perfectamente conectado a tierra,
es decir, las impedancias de tierra son muy pequefias. Una falla monofasica a tierra en este sistema
no afectara los voltajes del neutro ya que el neutro esta casi perfectamente conectado a tierra. El
voltaje del neutro permanecera cerca de ceroy, por lo tanto, los voltajes de las fases sin falla
permaneceran cerca de la fase nominal a los voltajes neutros. En otras palabras, la sobretensién de
las fases sin falla sera cero para este sistema. Los sistemas practicos no estan perfectamente
conectados a tierra ni sin conexion a tierra. Para sistemas practicos y en caso de falla a tierra, las
fases sin falla experimentaran una sobretensidn que se encuentra entre 0y 73%, el valor exacto
depende de los pardmetros del sistema de conexidn a tierra. Para cuantificar esta sobretensién se
ha introducido el coeficiente de puesta a tierra.

El coeficiente de conexidn a tierra depende de la impedancia de tierra y las otras impedancias del
sistema. Para un sistema especifico, el coeficiente de conexion a tierra se puede calcular simplemente
analizando la condicién de falla, calculando los voltajes de las fases sin falla y tomando la relacién de la
sobretensidon sobre la tension nominal. Consideraremos estos calculos primero usando componentes
simétricos y luego usando analisis de fase directo.

Calculo del coeficiente de puesta a tierra por componentes simétricos: considere un tres
sistema de fase. En una determinada ubicacion, los parametros de secuencia del sistema 5957

Tenga en cuenta que el valor de la impedancia de secuencia cero depende de las impedancias de puesta a tierra del
sistema, mientras que las impedancias de secuencia positiva y negativa son casi independientes de las impedancias
de puesta a tierra. Considere una falla monofasica a tierra en este sistema de energia. La culpa

las corrientes seran:
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~~ ~ 1
L I. Io — pu
21 2 2D

Los voltajes de secuencia seran:

~ ~ P4
Vi 1.0 zyo 1.0
L L 2D

~ ~ 22
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Los voltajes reales en las tres fases son:

N A VAN

27 Arizona z

~ ~ ~ ad
VoundVi AV, V,a °* .
2 22 2D
. 222 2
~ -~ - ~ r/zpna a
V. AV uridy V, a
2 D 2D

Se debe observar que para muchos sistemas las impedancias de secuencia positiva y negativa son
practicamente las mismas. Para estos sistemas, las expresiones anteriores se simplifican ain mas en:

~ ~ o~ A
,a, Ay Vya? 2t
221 2
~ ~ ~ 2 2
CA|1/&'2V2 Oa ~_ _
22 2

Observe que cuando tenemos un sistema sin conexién a tierra, la impedancia de secuencia cero sera
extremadamente alta. En el limite cuando la impedancia de secuencia cero se vuelve infinita:

~ . Z Z ,

Ve lim a> =2 3 i
2 2z z

~ . 2 Z

Vc-llm a S 3\/_ mi jis0e
k] 221 2

Tenga en cuenta que en este caso ambas fases sin fallas experimentaran un voltaje de 1,73 (raiz cuadrada de 3)
pu, o una sobretensién del 73%.
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Otro caso extremo serd un sistema con impedancias de secuencia iguales (la secuencia positiva, negativa y
cero son todas iguales). Este caso corresponde a un sistema perfectamente conectado a tierra 'y con un
acoplamiento mutuo entre fases insignificante. En este caso:

~ , 2 ‘

V5I|m a _— M1 2400
2z 221 2

YT Zy 2

Vcllm a e mi j1200
22 22 2

Tenga en cuenta que en este caso ambas fases By C tendran voltaje nominal, es decir, no
experimentaran ninguna sobretension durante la falla a tierra de la fase A.

Para cualquier otro valor de las impedancias (y por lo tanto la calidad de las tierras), los voltajes de las fases
sin fallas se pueden calcular a partir de las ecuaciones anteriores.

En la Figura 4.x se da una representacién grafica aproximada de estas ecuaciones. Tenga en cuenta que esta
figura ha sido desarrollada por un comité de IEEE. Las suposiciones simplificadoras en esta figura son: (a) los
dispositivos del sistema estan representados con circuitos equivalentes de secuencia (b) las impedancias de
secuencia positiva y negativa son iguales en la ubicacion de la falla, y () la resistencia de secuencia positiva /
negativa se ignora .

Ry/X,

A

95/164
100/173

90/155

85/147

80/138

75/129

Figura 4.x. Representacién paramétrica de la sobretensién de las fases sin falla durante
una falla a tierra - Analisis simplificado ( 2 2, r 0)
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En la Figura 4.y se proporciona una mejor representacion de las sobretensiones de las fases sin falla. Los supuestos
utilizados para desarrollar los datos de la Figura 4.y son: (a) los dispositivos del sistema estan representados con

circuitos equivalentes de secuencia y (b) las impedancias de secuencia positiva y negativa son

igual en el lugar de la falla.

Casoa: =z oo, rn 0,05X Casob: 2z o, rn 0,10X

6.00

*®1 R, =0.05 / / R,=0.10 11 I

X X
S <
S 4
~l - ) \\\
" 0.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Xo/X;
Casoc: 2z 2, rn 0,20X Caso d:
““TR,=020 / *R,=/0.5
170 T iy
160 B
5.00 ] 5.00 ]
4.00
= 3.00- 5
X <
£ 54
2,00
1.00{7 .
wo
o.oo- . ’ | | .
0.00 1 oo 3.00 40 6.00 3.00 J i 6.00
X,/X, Xo/X,

Figura 4.x. Representacién paramétrica de la sobretensién de fases sin fallas durante una
Fallo a tierra para varios valores de resistencia de secuencia positiva
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4.10 Voltajes transferidos e inducidos durante fallas

Debido a que el suelo no tiene una conduccién perfecta, se pueden generar diferencias de potencial entre dos puntos
conectados a tierra. De hecho, las corrientes eléctricas circulan por la tierra incluso en condiciones normales de
funcionamiento. Durante condiciones de falla (especialmente fallas asimétricas), las corrientes de tierra pueden ser
sustanciales, lo que da como resultado una elevacién de alto voltaje de los sistemas de conexién a tierra y los voltajes de

transferencia a las estructuras metalicas cercanas. Estos voltajes pueden causar;

1. Problemas de seguridad
2. Mal funcionamiento o dafio de los circuitos de comunicacién

Los problemas de seguridad se generan siempre que los voltajes transferidos a las estructuras puestas a tierra son lo suficientemente altos
como para causar descargas eléctricas a seres humanos o animales. Los circuitos de comunicacién se ven afectados de dos maneras: (a) los
voltajes son inducidos en estos circuitos por las corrientes eléctricas de la linea eléctrica que corrompen las sefiales Utiles con ruido,
aumentando la posibilidad de mal funcionamiento, o (b) los voltajes pueden ser transferidos por conduccién a circuitos de comunicacién, que
pueden causar problemas de interferencia o dafios en el equipo de comunicacién. Los dos mecanismos de interferencia se ilustran en la
Figura 4.15. La figura ilustra dos circuitos de comunicacién. El circuito 2 puede estar sujeto a un voltaje igual a la diferencia en el aumento del
potencial de tierra en las dos tierras G1y G2. El circuito 1 es paralelo a la linea eléctrica y, por lo tanto, esta sujeto a voltaje inducido por las
corrientes eléctricas de la linea eléctrica. Los voltajes inducidos se mitigan transponiendo el circuito de comunicacién. En general, los circuitos
de comunicacién deben protegerse contra voltajes inducidos o transferidos. Los esquemas de proteccién involucran bloques de proteccién,
transformadores de aislamiento, transformadores de neutralizacién, etc. La aplicacién juiciosa de los esquemas de proteccién requiere que se
calcule el voltaje maximo en el circuito de comunicacién bajo cualquier condicién adversa. neutralizacién de transformadores, etc. La
aplicacién juiciosa de los esquemas de proteccién requiere que se calcule el voltaje maximo en el circuito de comunicacién bajo cualquier
condicién adversa. neutralizacién de transformadores, etc. La aplicacién juiciosa de los esquemas de proteccién requiere que se calcule el

voltaje maximo en el circuito de comunicacién bajo cualquier condicién adversa.

El problema basico se ilustra con el sistema simplificado de la figura 4.16. Se ilustra una linea de transmision de
energia que termina en dos subestaciones. Cada una de las subestaciones comprende un transformador conectado
delta-estrella. A la izquierda de la figura hay una fuente que alimenta la subestacién. Otra linea de transmisién de
energia comienza desde la subestacion a la derecha de la figura. Ambas subestaciones son

conectado a tierra con una alfombra de tierra.
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Subestacién

gramo

a
Energia
Linea
B
C

PAG o
Comunicacion
P PAG Linea
Circuito 1
PAG
ST777 GRAMO:
PAG

v

GRAMO:

Comunicacién
Linea
Circuito 2

Nota para mi: hacer un ejemplo de retransmisién de cable piloto

Figura 4.15: Dos mecanismos por los cuales las lineas eléctricas pueden interferir

Circuitos de comunicacién
[(a) La linea 1 esta sujeta a interferencia por induccién, (b) la linea 2 esta sujeta a interferencia por conduccion]
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O T\ |3

Communication
Circuit

Figura 4.16 Circuito de comunicacion en el entorno del sistema de potencia

Un circuito de comunicacién esta suspendido en las mismas torres que la linea eléctrica. Normalmente, el circuito de
comunicacion esta conectado al sistema de puesta a tierra de la subestacidn a través de bloques protectores.
Nuestra discusion se centrara en el voltaje inducido o transferido al circuito de comunicacién.

Durante las condiciones de funcionamiento normales, corrientes trifasicas casi equilibradas fluyen a través de la
linea eléctrica. Los voltajes inducidos en la linea de comunicacién de cada una de las corrientes de fase son
aproximadamente igual en magnitud. La diferencia de fase entre dos es 120.Por tanto, el voltaje
inducido total es aproximadamente cero. Por otro lado, el aumento de potencial de tierra en las dos
tierras, G1y G2, es pequefio (menor que el nivel de proteccién de los bloques protectores) y, por lo
tanto, la tensién transferida al circuito de comunicacién es practicamente cero. Sin embargo, durante
condiciones de desequilibrio, el voltaje inducido total puede ser sustancial. Al mismo tiempo, el aumento
del potencial de tierra de las tierras, G1 y G2, puede ser sustancial. Como resultado, el circuito de
comunicacién puede estar sujeto a un voltaje sustancial y debe protegerse. La seleccién de la proteccién
depende del nivel esperado de sobretensiones durante todas las condiciones adversas previsibles.
Especificamente, el esquema de proteccidn debe poder soportar la tensién maxima que pueda
desarrollarse entre los puntos G1y G2. Los esquemas de proteccion tipicos de los circuitos de
comunicacién se ilustran en la Figura 4.17. El esquema (a) implica Gnicamente bloques protectores.
Proporciona proteccion para tensiones de hasta aproximadamente 300 V. El esquema (b) incluye
bloques protectores y un transformador de aislamiento. Este esquema es capaz de proporcionar
proteccién contra voltajes mucho mas altos, dependiendo del nivel de aislamiento del transformador de
aislamiento. El tercer devanado llevara una corriente eléctrica proporcional al voltaje en el circuito de
comunicacién aproximadamente igual pero de polaridad opuesta (voltaje de neutralizacién) del voltaje
desarrollado a través del circuito de comunicacién (ver Figura 4.17c). El esquema de proteccién (b) es
simple, efectivo y relativamente econémico. La seleccion del nivel de aislamiento del transformador de
aislamiento se basa en el voltaje maximo que puede desarrollarse a lo largo del circuito de comunicacion
bajo cualquier condicién adversa previsible. Para una condicidn especifica, el voltaje a lo largo del
circuito de comunicacion se puede calcular utilizando el método de andlisis de fase directa. Para ello, los
cables del circuito de comunicacién se modelan como conductores de la linea eléctrica.
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Terminal Transformer Terminal
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Substation Remote
Ground Ground
(B)
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Figura 4.17: Esquemas de proteccion de la linea de comunicacién

[(a) Bloques protectores, (b) Bloques protectores y transformador de aislamiento, (c) Bloques protectores y neutralizadores
transformador, (d) aislamiento 6ptico]

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 4.74



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 4 - Meliopoulos y Cokkinides

4.11 Seleccién de interruptor

El interruptor debe ser capaz de interrumpir la falla cada vez que se dispara. La corriente de falla maxima que un
interruptor puede ser llamado a interrumpir depende de la ubicacién del interruptor dentro de la red. La clasificacion
del interruptor debe seleccionarse de manera que sea mas alta que la corriente de falla maxima en la ubicacion del
interruptor durante la vida Util proyectada del interruptor. Dado que los sistemas de energia se estan expandiendo
continuamente y, por lo tanto, las corrientes de falla aumentan a medida que el sistema se expande, es importante
seleccionar la clasificacién del interruptor para satisfacer las necesidades del sistema para la larga vida Util esperada
de un interruptor.

4.12 Dimensionamiento de cables para fallas eléctricas

Un circuito eléctrico puede constar de (a) conductores de fase, (b) conductores neutros
(c) alambres blindados y (d) conductores de tierra. Esta clasificacion se basa en la
funcion prevista de los conductores. La funcion prevista de los conductores de fase es
proporcionar el camino para el flujo de corriente eléctrica a través del circuito a la
tensién de funcionamiento del sistema. La funcién prevista del conductor neutro es
proporcionar la ruta de retorno para el flujo de corriente eléctrica; el neutro esta
disefiado para funcionar a un voltaje cercano a cero. La funcién prevista de los cables
blindados es proporcionar el punto de terminacién del rayo y guiar la corriente del
rayo a la tierra de la instalaciéon, minimizando asi las sobretensiones o transitorios en
otras partes del sistema y especialmente de los conductores de fase. Finalmente,

Este andlisis indica que los conductores de fase y los conductores neutros transportan la corriente eléctrica de carga
y ocasionalmente (durante fallas) también transportaran la corriente de falla. El tamafio de estos conductores debe
seleccionarse de manera que sea adecuado para transportar la corriente de carga normal de forma continuay la
corriente de falla durante la corta duracién de la falla. En general, el dimensionamiento de los conductores de fase y
neutro para transportar la corriente de carga normal sera adecuado para asegurar el dimensionamiento adecuado
del conductor durante las fallas. Sin embargo, existen excepciones. Por esta razén, es importante determinar el
tamanfo de estos conductores para el funcionamiento continuo normal, asi como el tamafio de los conductores para
condiciones de falla y seleccionar el mas grande de los dos. Para la primera determinacién, existen amplias tablas de
ampacidad para todos los conductores de potencia y, por lo tanto, el proceso es tan simple como seleccionar la
entrada apropiada de la tabla. La seleccién del tamafio del conductor para las condiciones de falla es la misma que
se analiza a continuacion para los conductores de tierra.

El tamafio de los conductores de blindaje se basa en consideraciones de resistencia. Estos conductores normalmente
transportaran corrientes de rayo. La cantidad de energia en el flujo de las corrientes del rayo es relativamente baja 'y
un tamafio relativamente pequefio es adecuado. Cuando se selecciona el tamafio de cable adecuado a partir de
consideraciones mecanicas, este tamafio suele ser adecuado para las corrientes del rayo.

La seleccion del tamafio del conductor de tierra se basa en el nivel de corriente de falla. Una falla a tierra siempre da
como resultado un flujo de corriente de falla en los conductores de tierra. Para que los conductores de tierra
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ser capaz de resistir el flujo de corriente de falla, su tamafio debe seleccionarse apropiadamente. Los criterios
para seleccionar conductores de tierra son simples: los conductores de tierra no deben derretirse (o mejor
aun, no deben exceder una temperatura permisible que normalmente esta por debajo de su punto de fusién)
durante la duracion del flujo de corriente de falla. Ademas, el Cédigo Eléctrico Nacional [???] impone un
tamafio minimo requerido de conductores de tierra. El procedimiento de seleccién debe constar de dos pasos:
(a) paso uno: determinar el tamafio minimo del conductor de tierra requerido por el NEC. (b) paso dos: calcular
el tamafio de conductor requerido para que la temperatura del conductor de tierra no exceda la temperatura
maxima permitida bajo condiciones adversas, y (c) paso tres: seleccionar el tamafio de conductor de tierra mas
grande de los pasos uno y dos.

Seleccion del tamarfio del conductor de tierra: El NEC establece un requisito de conductor de tierra de tamafio
minimo como se muestra en la Tabla 4.x. La tabla proporciona el conductor de tierra de tamafio minimo
permitido por el NEC.

El calculo del tamafio requerido del conductor de tierra a partir de consideraciones térmicas se basa en el siguiente procedimiento. Se asume una temperatura
permisible para el material especifico del conductor. Por ejemplo, para los conductores de cobre, se puede seleccionar una temperatura permitida de 450 grados
centigrados. Recuerde que la temperatura de fusién del cobre es de 1.083 grados centigrados. Por tanto, la temperatura permisible es normalmente una
temperatura que esta por debajo de la temperatura de fusién con un margen de seguridad considerable. Entonces asumimos que durante la falla toda la energia
térmica liberada en el conductor permanece en el material conductor y eleva la temperatura del conductor (es decir, dado que la duracién de la falla es corta, no hay
tiempo suficiente para ninguno de los energia térmica liberada para disiparse en el ambiente). También asumimos que la temperatura inicial del conductor de tierra
es de 40 grados centigrados; esto representa las peores condiciones, como las condiciones de verano, cuando las temperaturas pueden ser altas. El analisis de este
problema nos proporciona una relacién entre el aumento de temperatura, la duracién de la falla y la seccién transversal del conductor. La solucién de esta ecuacién
para el area de la seccién transversal del conductor en funcién de la corriente de falla y la duracién de la falla proporciona el tamafio de conductor de tierra necesario.
Este procedimiento ha generado el nomograma de la Figura 4.y que proporciona el tamafio minimo de conductor requerido en funcién de duracién de la fallay
seccién transversal del conductor. La solucién de esta ecuacién para el area de la seccion transversal del conductor en funcién de la corriente de falla y la duracién de
la falla proporciona el tamafio de conductor de tierra necesario. Este procedimiento ha generado el nomograma de la Figura 4.y que proporciona el tamafio minimo
de conductor requerido en funcién de duracién de la falla y seccién transversal del conductor. La solucién de esta ecuacion para el area de la seccién transversal del
conductor en funcién de la corriente de falla y la duracién de la falla proporciona el tamafio de conductor de tierra necesario. Este procedimiento ha generado el
nomograma de la Figura 4.y que proporciona el tamafio minimo de conductor requerido en funcién de

corriente de falla y duracion.
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Cuadro 4.x. Conductores de puesta a tierra de equipos de tamafio minimo para puesta a tierra

Pista de rodadura y equipo, segun NEC, Tabla 250.222

Clasificacién o ajuste de

sobrecorriente automatica

T o Aluminio
Dispositivo en circuito delante Cobre )
. O revestido de cobre
del equipo, conducto, etc. Alambre No. L.
Aluminio Alambre No. *
Que no exceda
(Amperios)

15 14 12

20 12 10

30 10 8

40 10 8

60 10 8
100 8 6
200 6 4
300 4 2
400 3 1

500 2 1/0
600 1 2/0
800 1/0 3/0
1000 2/0 4/0
1200 3/0 250 kemil
1600 4/0 350 kemil
2000 250 kemil 400 kemil
2500 350 kemil 600 kcmil
3000 400 kemil 600 kcmil
4000 500 kemil 800 kemil
5000 700 kemil 1200 kemil
6000 800 kemil 1200 kemil
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Figura 4.y. Nomograma para dimensionamiento de conductores (IEEE Std 80, edicién de 1980)

Ejemplo E4.14: Considere el sistema de energia simplificado de la Figura E4.x. Es deseable determinar el
tamafio de los conductores de fase y el tamafio de los conductores de tierra. Se da que las fallas se
pueden interrumpir en 15 ciclos. Determine el tamafio minimo de la conexién a tierra.

conductores.

| 12 kv 500 kemil 480V Bus

2MVA

Figura E4.x Ejemplo de sistema de energia simplificado
(La distancia del transformador al bus de 480 V es de 30 pies)
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Solucién: El tamafio del conductor de fase se determina a partir de (a) tablas de ampacidad y (b) temperatura
maxima permitida durante fallas.

continuara.

4.13 Resumen y discusion

En este capitulo hemos discutido las metodologias de andlisis de fallas. Se ha revisado el método de analisis
de fallas convencional basado en componentes simétricos. Se ha presentado una extensiéon del método que
permite el calculo de la distribucion de la corriente de falla y el aumento del potencial de tierra de los sistemas
de puesta a tierra. El método de componentes simétricos ignora las asimetrias existentes en los elementos del
sistema eléctrico, como las lineas de transmision. Se ha presentado el método de andlisis de fase directa, que
tiene en cuenta las asimetrias. El analisis de fase directo se basa en la representacién de la matriz de
admitancia de los elementos del sistema eléctrico (o equivalente de Norton) y el analisis nodal. El método es
computacionalmente intensivo y, por tanto, por necesidad, esta basado en computadora.
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4.14 Problemas

Problema P4.1: En una determinada ubicacién de un sistema trifasico, un ingeniero mide lo siguiente
corrientes de fase y tensiones de fase a neutro:

1.2004e /1 V. 15mi* kV
Is 1504e /0 l~/314,5m/ N0y
}61 60Ae ;240 |~/c14,8m/ B35 ky

Calcule los componentes simétricos: h, b b, y Vi, V5 1.

Solucién: Mediante la aplicacién de la transformacién simétrica inversa:

i 1 a & 200min xx
I 3 1 @& a 150mime XX
I T 1T 1 eom? XX
V 1 g a 150m" XX
v % 1 & a 145mi™  xx
Z T 11 qa8mim® X

Problema P4.2: Las impedancias equivalentes de Thevenin de secuencia positiva, negativa y cero en el punto
de un sistema trifasico de 115 kV son (en una base de 115 kV, 100 MVA):

21 f0.085 pu z {0,089 pu yzo 0,12 pu

Calcule la corriente de falla trifdsica en pu y en amperios reales para una falla trifasica en esta
ubicacion del sistema.

Calcule la corriente de falla de linea a linea en pu y en amperios reales para una falla de linea a linea en esta
ubicacion del sistema.

Calcule la corriente de falla monofasica del sistema para una falla monofasica a tierra en este
ubicacion del sistema.

Solucion: La corriente de falla para la falla trifasica es:

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 4.80



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 4 - Meliopoulos y Cokkinides

3¢ Foulr T = -4 = [.76%pe =5 L= 59064 kA
1 0.08% :
1+ Fault T:1-1e_ 2 —susip = I, ,=10.20% p
y TN L P A
— S
= T,= €229 ke A

Problema P4.3: Un generador sincrono de 60 Hz, 18 kV, 360 MVA esta conectado a un bus infinito (fuente de
voltaje ideal - impedancia interna cero) a través de un transformador elevador y una linea de transmisién
compensada por capacitores en serie como en la Figura P4.3. El voltaje interno (generado) del generador es
1.0 pu y el voltaje de la fuente infinita es 1.0 pu. La reactancia transitoria del generador (secuencia positiva) es
de 0,20 por unidad en las clasificaciones del generador. El transformador es de 360 MVA, 18 kV / 230 kV,
conectado en triangulo / estrella (estrella en el lado de 230 kV) con una impedancia de fuga de j0.08 pu en los
valores nominales del transformador. La impedancia de secuencia positiva de la linea de transmisién es de
j0,10 por unidad sobre una base de 100 MVA (3 fases), 230 kV (linea a linea). El valor absoluto de la impedancia
del condensador es el 60% del valor absoluto de la impedancia de la linea de transmisién.

(a) Calcule la impedancia de la linea de transmision en por unidad en la misma base que para el lado de 230 kV
del transformador.

(b) Calcule la impedancia del capacitor en serie en por unidad en la misma base que para el lado de 230 kV
del transformador.

(c) Calcule la corriente de falla trifasica para una falla trifasica en el bus del lado alto del
transformador en por unidad y en amperios.

(d) Calcule la corriente de falla trifasica para una falla trifasica en el medio de la
linea de transmisién en por unidad y en amperios.

G Y | Infinite
3 Bus

230 kV Line Series
360 MVA 360 MVA Capacitor
18kV 18/230kV
Z,=70.20 8%
Figura P4.3
Solucién:
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vy on 360 . 0% -
a) 2 y 0.10 =— = | 0.36
L’) ?car = —(0.60) ZLne = —(5 0.2l p-
C) j0.20  jO.0% 4013 )0.1% -(jo.zr'o

i

@ CH Lo

) eV YV Vo
/.0 (%5 :

£ do-%(v —:)O 036
e vt BT N = 288
== T, =(125,693% | 2 - 22313%3% k
s g =Y s )

Problema P4.4: Considere el sistema de energia eléctrica simplificado de la figura P4.4 que consta de un
generador balanceado, una linea de transmision simétrica y una carga eléctrica simétrica. Cada fase de
la linea simétrica tiene una impedancia propia de®.0 ohmios. La impedancia mutua entre dos

fases es j4 ohmios con la polaridad indicada. Otros parametros del sistema se indican en la figura.
Suponga una falla monofasica a tierra en la fase A de la carga eléctrica. Calcule la corriente de falla
en la fase A del generador.

_____________ Jysz

} | .fvm

o+ 1

I }

Y | j402

L | j40 .

‘ ) 7942

e N .

(=

L | .
./VW\

!
=
I
Gy
(=
Q

=692/ kV
Figura P4.4

Solucién: Las redes de secuencia y sus conexiones para una sola linea a la falla a tierra son

que se muestra en la figura siguiente.
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i5 L4 J
SYY Y > O
692kv () 12
i5
i5 L
Y YY) > o
12
i5
17 To
Y > o)
W O

La solucién de esta red produce (se omite el analisis del circuito):

1, 646,7Mi 24 A

1, 363,6/mi g352:A
70 436,9/77//66,430/4

Usando la transformacién simétrica, es decir Jasc Tha, la corriente de fase A del generador es:

I. 17, 1, 1,1.383,99mi A

Problema P4.5: Considere el sistema simplificado de la figura P4.5. Los parametros del sistema se dan en la
figura. El sistema funciona descargado. Los voltajes generados de los dos generadores son:

Unidad G1: mi

~
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G2

@Y

Sk HO,
30000 77;( \jﬂ 77;( VAN 2000Q

Rated Power: Rated Power: Line Length: 120 miles Rated Power: Rated Power:
100MVA 100MVA Impedances; 100MVA 100MVA
Rated Voltage: Rated Voltage: Z,=j0.72Q/mi Rated Voltage: Rated Voltage:
25kV 25kV/230kV Z,=]072Q/mi 230/13.8kV 13.8kV
Impedances: Impedances: Z,=j23Q/mi Impedances: Impedances:
Z,=j0.17pu Z,=j0.10 pu Z,=j0.09 pu Z,=j0.19pu
Z,=j0.20pu Z,=j0.10 pu Z,=j0.09 pu Z,=j0.21pu
Z,=j0.08pu Z,=j0.10 pu Z,=j0.09 pu Z, =j0.08pu
Figura P4.5

En estas condiciones, se produce una falla monofasica a tierra en el medio de la linea.
(a) Calcule la corriente de falla asumiendo una impedancia de falla cero.

(b) Calcule las corrientes eléctricas en las terminales del generador G1.

(c) Calcule los voltajes en las terminales del generador G1.

(d) Calcule las corrientes eléctricas en las terminales del generador G2.

(e) Calcule los voltajes en las terminales del generador G2.

Solucién: (a) Las redes de secuencia convertidas en un sistema de pu base comun son:

MODIFICAR LA SOLUCION PARA REFLEJAR LAS IMPEDANCIAS DE TIERRA
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j0.17 Iig jo.10 j0.08166 j0.08166 j0.09 j0.19
(+)
1 0 1.0e-20 ’
mi j§021
( ) j0.20 Iz jo.10 j0.08166 j0.08166 j0.09 j0.21
- YL oYY
Mi-o: 1
j0.08 Tog j0.10 j0.261 j0.261 j0.09 j0.08
e
mi-j(;o: 1
Rendimientos de reducciéon de red:
j0.3517 % j0.3617
YN . Y
I
10 CD j0.3863 () 1.0e-m0
mi j;0:1

Solucién del circuito:

~

V1.0 74 V1.0 0V 0,6842
03517 j0.3863  0.3617

~

To ——— 7711
/0.3863

Por lo tanto:
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~

L I. b A7711 pu Ir 53133 pu Ir j1.3338KA

(b) La unidad G1 ve la siguiente secuencia de corrientes:

~ 10V
Secuencia positiva: /|, ———  /0.8979
0.3517
Secuencia negativa: bgram: %( N.7711)  j0.8856
Secuencia cero: [Og:mo 20351 ( N1.7711) j0,7849
0.351 f0.441

Aplicando la transformacién simétrica:
I.g j2.5684 pu I.g /5.9315kA

I,, 0.10738 nff™ Too 02 48miKA
Tcg 0. 107 3 &7i/84,3 0 ’ibg 0,248”7//84,30 kA

El relé vera las corrientes superiores.

Problema P4.6: Una linea de transmisidn trifasica conecta dos sistemas de energia eléctrica como en la Figura P4.6a.
La configuracion de la linea se muestra en la Figura P4.6b. Cada conductor de fase tiene los siguientes parametros: r
= 0,12 ohmios / millay GMR = 0,035 pies. El voltaje de operacion de la linea es de 115 kV linea a linea. La longitud de
la linea es de 80 millas y la resistividad del suelo es de 500 ohmios-metros. Cada uno de los sistemas de potencia se
representa como una fuente equivalente que esta sélidamente conectada a tierra y con las siguientes impedancias
de secuencia:

2 2 0,1 pu, Zo 0,06 pu

Las fuentes de voltaje detras de las impedancias equivalentes estan en fase.

(a) Calcule las corrientes de falla para una falla trifasica en el medio de la linea usando componentes
simétricos.

(b) Calcule las corrientes de falla para una falla trifasica en el medio de la linea usando fase directa
analisis.

(c) Compare los resultados de (a) y (b). Exprese sus propias conclusiones.

(d) Repita (a), (b) y (c) asumiendo una impedancia de falla de 0.5 ohmios (resistiva).

SGL Fault

40 miles 40 miles
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Figura P4.6a

9.5 g 95

80'

Figura P4.6b

Solucion: Primero se calculan los parametros de la linea.

Dar mas informacién para que sea posible utilizar el programaWinIGS.
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Problema P4.7: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P4.7a. La geometria de los dos
Las lineas de transmisién mutuamente acopladas se ilustra en la Figura. P4.7b. Los parametros del
las fuentes equivalentes ES1, ES2, ES3 y ES4 son:

Fuentes ES1 y ES2:

Voltaje nominal: 2304V, L 22 Plpu Z, PI2pu
Fuentes ES3y ES4:
Voltaje nominal: 345 &V, 2 2 PO pu 2 012 pu

Suponga que los autotransformadores son 200 MVA, 345 kV: 115 kV, 4.5% de impedancia de fuga. Considere
una falla de linea a tierra en la ubicacion A de la linea de 230 kV. La ubicacién A se indica en la Figura. Calcule
la corriente de secuencia cero de la linea de 115 kV durante la falla definida anteriormente.

Sugerencia: utilice programWinIGS.

(f\} . 46.5 miles 4@
ES1 { rfl(] miles— ES2
230 kV Line
|
@ 115kV Line | @
ES3 A ES4

Figura P4.7a
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|

18'

[~ 230kV

L

18'

22

9?
L 115kV

9!’

A T@WA@

L

50

Figura P4.7b

Solucién: El sistema esta modelado en WinIGS. El modelo WinIGS se ilustra en la figura siguiente.EL
MODELO SE DEBE ACTUALIZAR.
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Us36

BUS3A

Se ha simulado la falla de linea Unica a tierra en la linea de 230 kV en las ubicaciones indicadas. Los
voltajes y corrientes en la linea de 115 kV durante esta falla se muestran en la siguiente figura. Nota
que la corriente de secuencia cero es de 82,52 amperios.

|

Voltajes Vp = 66.45 KV, -12.24 mDeg Vn

BUS4B_A _. =49.42V, -167.6 Deg Vz =
907.0 V, -175.5 Deg

BUS4B_B —0 Ip = 6.132 A, 76.03 Deg In
=5.154 A, -77.56 Deg Iz =

BUS4B_C . ip 82.52 A, -85.27 Deg

BUS4B—N _‘ VZ Vicepresidepte

Corrientes e n

BUS4B_A —e

BUS4B_B —e

BUS4B_C —@ Iz

Problema P4.8: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P4.8. El sistema consta de un
generador, un transformador conectado delta-estrella y una linea trifasica. El punto A de la linea esta
ubicado a 25.6 millas del transformador.

(a) Calcule la corriente de falla en el punto A para una falla trifasica,

(b) Calcule la corriente de falla en el punto A para una falla monofasica,

(c) Calcule la magnitud del voltaje de las fases By C en el punto A para la condicién de falla en (b)
anterior, y

(d) Para la condicion de falla en (b) anterior, calcule las corrientes eléctricas suministradas por el
generador y los voltajes en las tres fases del generador.

Utilice la teoria de componentes simétricos en los calculos. Los datos del sistema son los siguientes:

Generador (350 MVA, 15kV): z 0,175 pu z, 0,21 pu z, /0,08 pu
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Transformador (270 MVA, 15/230 kV): z 0,08 pu 2z  008pu z, 0.08pu0  rore
potencia del transformador)

Linea de transmision: z z 0,3 /0,72 ohmios / mi, 2, 0,45 /1,75 ohmios/  mi

Impedancia de derivacién del transformador y transmisién La impedancia de derivacién capacitiva de linea debe ser

descuidadas.

ANADIR INTERRUPTORES A LA FIGURA

AN A
|§|D l

| 3 Phase Power Line

75 kKVA
12kV:240V
X = j2.4%

080 F

Figura P4.8: Un sistema de energia simplificado

Solucidn: a) Los pardmetros de la linea de transmision en el sistema por unidad son:

115, ,
—— 37,79 ohmios
350

2 2 (03 j0,72) 25,6 ﬁ 0.20323 ;0.4877pu

’

7 (0,45 /1,75)25,6 Lg 0.3048 /1.1855pu

’

El modelo es:
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jO.\"?’S JOJO 0.20322 J 0.45FF 11
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\
% - )

o— \
jo.21 J0.0 0.20323 0-487% Iz )
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™ I
J0.0g JO.\O 0.304% d’ | #55

+
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€« Gen2e— xFnk —>«— L(ne

1.0

i

D o

mi j30

LI, I 0.3409mi 597 0.2369 j0.2451
0,71126 ,2.8459
ja 1 11, 1 1.0227mi 7
Is all ~2 0.0 pu
76 a al ~ 0.0
, 0
I, 1 1171 . 1.85mis
Is & alb 0.0 kAmperes
I a &' " JA 0.0

b) Los voltajes de las fases By C en el lugar de la falla son:
a completar
¢) Las corrientes eléctricas de las fases A, By C del generador son:

a completar

d) Los voltajes de las fases A, By C en el generador son:

a completar

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 4.94



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 4 - Meliopoulos y Cokkinides

D
’/I‘mewﬁw\.’ ,awe/ Lsf_‘ Z&n,&‘ % me_/é‘.n,e. _Di-
D@: QIGOE = 62354 -Fed’
Des-\lﬁ.;)fs.s)(fs) = 11.96% fef
Ls . 2.‘[’18#!56 H/\.
Low = 1.251x1G° H fwn
f, = 000155 f L[wile = 0.095¢ Stfwite

r= 0.1z =/(wle
z, < o012 +J’w(L,-L...>ﬁw1) Rfwte = 0.12+j0.708 _9./.‘..1:{

Zz, = T+3f fJuﬂ_;«zn...)(fsoq) = 0406 +j2.98¢ 2 /miie

J‘ 0.0

fo 0,033 Jo.z2m 0.03%7 JOU¥

.}0'

JO-Io

j0.10 j0.2 ] o JO-21¢|
Jo 0.0343 joaw 0.8

1006

o.(223 j0902S ( 0.1228 Q9928

0.6

JO.?I‘H 0.03¢3

00363 j0.31%! \'%
2 —
|.0 0.0796 E) 1.0
: j0.6383 % |

- i 2
ki T L
Ca.ozc’ﬂ-} 0.31% oR¥e --JO-G‘WI 0.0363 +)o 1Y)
A - 08"
- \J = 0.902%F e
~ o 0.30
\ J
I:II:L':—————— =‘.24’ge

! 0.0746+)0.6383

T - 3743 pu

a

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 4.95



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 4 - Meliopoulos y Cokkinides

Problema P4.9: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P4.9. Los parametros de los
distintos componentes del sistema se muestran en la figura. Considere una falla de linea a tierra en la
ubicacién A. La ubicacion A se indica en la Figura. La ubicacién A estd muy cerca del bus de 230 kV del
transformador y practicamente la impedancia entre el bus y la ubicacién A es cero. Se da que antes de la
falla la unidad opera bajo voltaje nominal en sus terminales y potencia cero.

(a) Construya las redes de secuencia positiva, negativa y cero de este sistema en por unidad - use
como base de potencia 800 MVA (trifasico total) y base de voltaje los voltajes nominales
correspondientes.

(b) Calcule la corriente de secuencia negativa en el generador durante la falla (linea Unica a tierra en
la ubicacion A).

(c) Calcule la corriente de secuencia cero en la linea de transmisién sin falla.

Las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de cada lineason: 21 2 37,5 ohmios
Yy 2 /93,7 ohmios. Las lineas de transmisién no estan acopladas entre si. El "bus infinito" es una fuente de

tension trifasica equilibrada ideal. Suponga que el flujo de energia es cero antes de la falla.

S =800 MVA
15 kV, 60 Hz

X'y, =j0.18 A
X, =] 0.21 A \é”
X, =j0.08 l
I | Infinite
I | Bus
S =600 MVA

75 kVA 15kV/230kV
15kV:240V x=j0.075
X =2.8%

Vv

0603

Figura P4.9

Problema P4.10: Considere el sistema de energia de dos unidades, dos transformadores y una linea de la
figura P4.10. Todos los parametros pertinentes se dan en la Figura.

(a) Calcule la corriente de falla para una falla monofasica a tierra en la Fase A del lado de alto voltaje del
transformador conectado estrella-estrella. Antes de la falla, los generadores operan a voltaje nominal y
la corriente eléctrica en cualquier parte del sistema es cero. Calcule el voltaje en las tres fases del
generador G1 para la condicion definida anteriormente. Calcule los voltajes en las tres fases del
generador G2 para la condicién definida anteriormente.

(b) Calcule la corriente de falla para una falla monofasica a tierra en los terminales del generador
G1. Antes de la falla, los generadores operan a voltaje nominal y la corriente eléctrica en cualquier
parte del sistema es cero. Calcule el voltaje en las tres fases del generador G1 para la condicién
definida anteriormente. Calcule los voltajes en las tres fases del generador G2 para lo anterior.
condicion definida.

Insinuacion: Convierta todos los pardmetros en una base comun de 100 MVA.

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 4.96



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 4 - Meliopoulos y Cokkinides

G1 | T1 | | T2 | G2
3 3T
el : | 25T
200002 oYY, CY A 20002
Rated Power: Rated Power: Line Length: 45 miles Rated Power:  Rated Power:
125MVA 125MVA Impedances: 60MVA 60MVA
Rated Voltage: Rated Voltage: Z,=j0.7Q/mi Rated Voltage: Rated Voltage:
15kV 15kV/115kV Z,=j0.7Q/mi 1156/12kV 12kV
Impedances: Impedances: Z,=j22Q/mi Impedances: Impedances:
Z,=j0.17 pu Z,=j0.08 pu Z,=j0.07 pu Z,=j0.19pu
Z,=j0.20 pu Z,=]0.08 pu Z,=j0.07pu  Z,=j0.21pu
Z,=j0.06 pu Z,=j0.08 pu Z,=j0.07pu  Z,=j0.08pu
Figura P4.10

Solucién: Convierta todos los parametros en una base de 100 MVA:

S4-100 MVA
G1:
100
z1 j0.17 — j0.136 (pu
1) 125 J (pu)
100
Zz2 j0.20 — j0.16 (pu
2 ] 125 J (pu)
100
Zo j0.06 — j0.048 (pu
o] 125 J (pu)
T1:
100
Z1 Z2 zo j0.08 —— j0.064 (pu
1 22 Zo0 | 125 j (pu)
TL:
L 132,25 ()
100
7 (0,7) (45) 70,2382 ( pu)
132.25
(/2,2) (45) ,
—_— 0,7486 ( pu
132.25 J (pu)
T2:
100

2z 2 j0.07 -~ j0.1167 (pu)

G2:
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100
z1 j0.19 — j0.31676 (pu
1] 60 J (pu)
100
z2 j0.21 — j0,35(pu
2] 60 J (pu)
100
zo j0.08 — j0.1333 (pu
o J 60 J (pu)

Para que las corrientes previas a la falla sean cero, los &ngulos de fase de los voltajes generados deben seleccionarse

se ilustra en la Figura P4.11a.

Las redes de secuencia del sistema son:

« Ii=Ix=Io

j006s \/. j0.2382

j0.136

1,91 Secuencia positiva

1.0€ joo

I, o2
%
D/
j0.1167
mijzo: 1
jO.3167
+

1.0e j300

- Idg

Secuencia cero

@ VAN
j0.064 j0.2382 j0.1167
I—) V2 mi-j3o: 1
j0.16 12, g1 .
J g Lentejuelas negativas €NCE J035
Io, g2
NN O
j0.064 i0.7486 j0.1167
J Vo J J
jo.048 Io, g1 j0.1333

Figura P4.11a. Redes de secuencia del sistema
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De la Figura P4.11a, al reducir las redes equivalentes de secuencia cero y negativa, el
se puede obtener el siguiente circuito equivalente:

v /NN
jo.2382  j0.1167

a0 j0.3167
JU.

1 .Oe j0o

Figura P4.11b. Circuito equivalente de redes de secuencia

Resolviendo para V en la figura P4.11b, como sigue:

1.0€ 00 V \ 1.0e 0o V

i 0.0
j0.2 j0.2692  j0.6716

La ecuacion anterior produce la siguiente solucién:

V06359, y I I, I,23623mi; ™

En la Figura 1, los componentes de secuencia del voltaje en la ubicacién de la falla son:

V10,6359 (pu), secuencia positiva
V2 0.4016 (pu), secuencia negativa
Vo 0.2343 (pu), secuencia cero

A partir de la Figura 1, se pueden calcular las siguientes corrientes de secuencia:

Lado del generador # 1 (sin cambio de fase), corrientes en la direccion "fuera" del generador:

~ 1.0 0,635 _

figrama — 1 .8255mlﬁoa(pu)
.2

7 0.401

I ——— 1.7897mi p.pu)

- 0,224

;gmmm ﬂ 20884/77/ /900(pu)

/0,112

Los componentes de secuencia del generador n. ° 1 de voltajes terminales son:
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¥ 1.0mie.  (1.8255mis00 .136) 07517min (pu)

Vo (1.7897mi poo(0,16) 0,284, (pu)
Vo (2. 08847/ 0.,0,048) 0,1002m/,°"‘pu)

Los voltajes de los terminales del generador n. ° 1 son:
v, [V [0.3@51 mi p. 0,9587 mi 11032, 0,958777/'/110,32,;]T

Lado del generador # 2 (cambio de fase), corrientes en la direccién "fuera" del generador:

~ 1
Fgramo ﬁ1.0m/'/3oa 0.5436/77/'/'1200([3[.!)
J0,6716
T 2400 o, 0.5687mis.pu)
/0,7049

P 0.qpu)

Los componentes de secuencia del generador n. ° 2 de voltajes terminales son:

v, 1.0mi g0 0.5436mi 520/0.3167 0.8278mip  (pu)

v, 0.5687e035 0,199mim. (pu)
vo 0,0 (pU)

Los voltajes de los terminales del generador n. ° 2 son:

v,['v . [0,7484mius.z.  0,7484mipsess.  1.0268mi"]

Problema P4.12: A ciertas ubicacién de un sistema de energia eléctrica de 115 kV, el punto de conduccién
impedancias se encuentran:

(a) secuencia pos/neg: R jLi 0,001 ,0.055 pu @ 115kV (L Tierra 100MVA
(b) secuencia cero: R jLo 0,008 ;0,195 pu @ 115kV (L Tierra 100MVA

Suponga una falla monofasica a tierra en este punto y en la fase A. Calcule el voltaje de las
fases sin falla.

Solucion: Las corrientes de falla de secuencia son:

~ o~ = 1

I, 1, ——  32769mimmpu
© "2 %0 901 0305 pap

Los voltajes de secuencia son:
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4 1. 0(0,001 /'0,055)17 0.81976 mi /*"**
V, (0,001 0,055)5  0.18025mi /7'
V, (0,008 ;0,195) 0,6395 mi 1795 %

Los voltajes de las fases no falladas son:

AN

L ubv, AV, V,1.294mi 7®

Vi,a V, uha,V Vy1.291mine.°
0,001 j0.055
/VV\’ I YYY»—og 00
1.0 T\]
0,001 j0.055
AN
14
0,008 j0.195
M
15
Figura P4.12

Problema P4.13: Considere un circuito de 600 A, 25 kV (voltaje de linea a linea), dos millas de largo, como se
ilustra en la figura P4.13. La impedancia de fuente equivalente (sobre una base de 33,33 MVA, 14,45 kV)
es:

o 2 f0,15 pu 2 fO,11 pu
La impedancia del circuito es

2 2 f0,70 ohmios / milla, z, 210 ohm  s/milla

Considere una falla monofasica a tierra al final del circuito en la fase A.
(a) Calcule la corriente de falla.
(b) Calcule el voltaje de las fases sin falla, By C.

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 4.101



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 4 - Meliopoulos y Cokkinides

L : )
) 2 miles —|
I
L
Figura P4.13
Solucién: (a)
a ) - : ~
> )OS Jjonrev 1
—_— >
[.oC ) :jf —Ai ,:f _ [ ;-)0.6
5 Q__ - © , - Z" (=] ‘)('S‘S
Jo.(f oy )

T

Jo. Jo.6r2 )

IF = L9c0r pu
= 4528 kA

Lo (] 0.3}q)(-)o.c,53§> = Lo — 0.4y = O.¥5§F
, = ~(jo3m)(Fjo.es3r) =70.24yy
V, = -(J‘ o.nl>(~)'o.s$3f) =—0.5I

g
»

k)

\?

l<;

o~

\/ " S—J'IS(S //*T,-‘
= 0ASSC A -0 Uy awmo.S1 =].1565¢ lf
° s W

~

Vc 205K A - 0Ny at—o.S1 zises el M

Problema P4.14: Considere el sistema de energia eléctrica de la Figura P4.14. El sistema consta de un
generador, un transformador conectado delta-estrella y una linea trifasica. Suponga que ocurre una falla
monofasica a tierra en el punto A de la linea, ubicado a 25.6 millas del transformador. El analisis de fallas para

esta condicidn se proporciona a continuacion utilizando componentes simétricos.

(a) Calcule la magnitud del voltaje de las fases By C en el punto A durante la condicién de falla, y

(b) Calcule la corriente eléctrica suministrada por el generador (las tres fases).
(c) Calcule los voltajes en las tres fases del generador.

Utilice la teoria de componentes simétricos en los calculos. Los datos del sistema son los siguientes:

Generador (350 MVA, 15kV):
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1= 0175 , 2= 0,21 , 0=0.08 (@ 350 MVA)
Transformador (280 MVA, 15kV / 115kV):

1=2=0= 0.08 (@ 280 MVA)

Linea de transmisioén:

1=2=03+ 0,72 h / ,0=045+ 175 h /

Ignore la impedancia de derivacién del transformador y la impedancia de derivacién capacitiva de la linea de transmision.

Three Phase 115kV l

@ I §§ ID Line (42.1 miles) = D—l
!

Figura P4.14. Sistema de energia simplificado

Solucidn: Los parametros de la linea de transmision en el sistema por unidad son:

1152

Zs 37,79 ohmios
350
2z 2 (0,3 0,72) 25,6 ﬁ 0.20323 ,0.4877pu
% (0,45 /1,75) 25,6 Lg 0.3048 ,1.1855pu
La
| : Foudt
< C{(’\A"?"“ XFMR —>e— L-(ne '7\l/
jO.l?S JOJO 0.20227 JO,‘{S?’J— 11
o
‘,O \/:' \\
\
10.21 J0.A0 0.20323 O0-48%%F I,
d ¥ ————WM———1T 5
' v
J0.0S J0-10 0.204% J’.l?gg Io :
N—o——AM—YT7? o+
\/O
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l

mi o

L I, 0.3409mixssr  0.2369 j0.2451
0,71126 ,2.8459

—-

7a 1T 111 3.0227/77//45,97
Is & all ~2 0.0 pu
}; a a1~ 0.0
, O
7a 1 111 ~1 1.855mi 7*%
Is & alb 0.0 kAmperes
I a &' T, 00
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CECE437) | MW#3 | Soluhon L
Froblow 1 - 5 0.6309364-)'0:",44:32}0
~ : (o) -
(4) \/1 - J0e? — @.20323 +) 0.362% 1’1 = 0.3-3096 eV 30 ,
| ~ . N % ) j209.1097]
\/2 = _(0,20323 ‘*')0-7(’2 > L, = 0.2690 e,' |
. , o j210.691
Vo = ~ (0.30¥9 4] /.2955’) I, = 04So3re |
Vel [Vt Y|V |
\!L: =|a" a 1 L | = |
4 4 a' 1 \Z :
L~ ~ -j15.93° |
(e g T - 03409 @™
N )0 1
= _ -)15.9
J.,jz- 0.3%09 e
I, =0 |
J 3 s |
L 4 1 L, 0.S90%S € 1
T (el o ) i’ﬁz =| o ) |
L, e & T, 0.590¥S €
(<) Vy, = -0 —(jors)(o.3v0g gt )= 0.98358-j0.05 735
-~ jFsary J19¢.03°
\/‘71 = _/J 0.21)(0.370'7 e ) = 0.0%|S%% e
V3° = 0
" e
( T (R

Parte (a):
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0.0
~ 0

5 1.1112mi p7.2760 pu
|7c 1.1013mi /15799710

Problema P4.15: En la ubicacién de un interruptor, la resistencia equivalente de Thevenines 0.2 puy la
inductancia equivalente es 0.006 pu sobre una base de 13.8 kV (voltaje L a L), 100 MVA (trifasico total).
Una falla en esta ubicacion se interrumpe en 4.5 ciclos. Calcule el valor rms maximo posible de la
corriente de falla en el momento de la interrupcién.

Solucidn: La impedancia en pu es:
z 0,2 0,006 0,2 ,2.2619

La impedancia, la resistencia y la inductancia de base son:

13,82
Zs ———— 1.9044 ohmios
100

R 0,2 1.9044 0.3809 ohmios

L 0,006 5£,114 Henries

La corriente de falla en el momento de la interrupcion (t = 4.5 / 60 sequndos) es:

[ 2R
13,8 /\g 1 2mi = §.9872 kAnota para mi: comprobar resultado / ecuaciéon

Fime 10,3809 4.3076

Problema P4.16: En la ubicacién de un interruptor, la impedancia equivalente de Thevenin consiste en una
serie Ry Ly la fuente equivalente de Thevenin es 7,967 kV. La reactancia inductiva (j L) es 0.05 pu y la
resistencia (R) es 0.0001 pu sobre una base de 7.967 kV, 3.333 MVA. El interruptor esta configurado para
eliminar una falla en seis ciclos de 60 Hz. Calcule elmaximo posible Valor rms de la corriente de falla (en
amperios) en el momento de la operacién del interruptor, es decir, seis ciclos después del inicio de la falla.

Solucién: El circuito equivalente se muestra a continuacion.

0,0001pu  j0.05pu
Y'Y Y °

7,967 kV ()

La corriente de falla simétrica es:
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1 10
L acs | kA 8.3674KA
10,0001 0,5 (13,85
El valor rms maximo es
2Rt
Irmsmax Tacs N1 2mi L
doénde:
R 00001 8% (.00190mmios
0,05 13,8 .
—_— 0,0025Henries
377 10

[ 2Rt
1 2mi. 1.6493 ent 0,1 segundos

I'msmax 13,799 Amperios

Problema P4.17: En la ubicacién de un interruptor, la impedancia equivalente de Thevenin consiste en una
serie Ry Ly la fuente equivalente de Thevenin es 14.45 kV. La reactancia inductiva (j L) es 0.08 pu y la
resistencia (R) es 0.002 pu sobre una base de 14.45 kV, 3.333 MVA. El interruptor esta configurado para
eliminar una falla en seis ciclos de 60 Hz. Calcule elmaximo posible Valor rms de la corriente de falla (en
amperios) en el momento de la operacién del interruptor, es decir, seis ciclos después del inicio de la falla.

Solucidn: La corriente de falla simétrica es:

1 13.333

I,, KA 2.882 kA
0,002 ,0,08 14,45

El valor rms maximo es

2Rt
T rmsmax Tacs N1 2mi L
dénde:
R 0,002 1445 12530hmios
0,08 14.45; )
—_— 0.01329Henries
377 3.333
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’ 2Rt
1 2m/L 1,141 7 ad t 0,1 segundos

Irmsmax 3290 Amperios

Problema P4.18: En la ubicacién de un interruptor, las impedancias de secuencia equivalentes son:

(a) secuencia pos/neg: R jLi 0,001 0,075 pu, @13,8kV (L Tierra 36 MVA
(b) secuencia cero: R jLo 0,003 0.055 pu, @13,8kV (L Tierra36 MVA

El interruptor estd configurado para despejar una falla en cinco ciclos y medio de 60 Hz. Determina el
valor rms maximo posible que se solicitara al interruptor que interrumpa durante una falla trifasica o
una falla monofasica a tierra.

Insinuacién: Calcule el valor rms maximo de la corriente (en amperios) para (a) falla trifasica y

(b) falla monofasica a tierra en el momento de la operacién del interruptor, es decir, cinco ciclos y medio después del inicio
de la falla. Mediante la inspeccién de los resultados, seleccione el peor de los casos.

Solucion: La corriente base es

Is 1,5061 kA
La corriente de falla trifasica es: Isym, rms 13.3321, X/R 75
La corriente de falla monoféasica es: Iym, rms 14.6298, X/R 41

Suponiendo un desplazamiento de CC maximo, el valor rms de la corriente eléctrica en el momento de la interrupcién es:

2R
13.3321 \A 2mi. [1 7.866 pu, 026.908kA
[ =,
14.629 2mi. 17.1275 pu, 0 25.7995kA

Problema P4.19: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P4.19. Los parametros de los distintos
componentes del sistema se muestran en la figura. Considere una falla de linea a tierra en la fase A, lado de

Fallo trifasico: I

F, rms

Falla monofasica a tierra; 7

F, rms

alto voltaje del transformador. Por lo tanto, la falla esta practicamente en el bus de 230 kV. Se supone que esta
falla se borra abriendo el disyuntor del generador aproximadamente 6 ciclos (tiempo total) después del inicio
de la falla. Para simplificar, suponga que los interruptores de linea estan abiertos y, por lo tanto, no habra
contribucidn a la corriente de falla de las lineas de transmisién. Calcule elmaximo posible

valor rms de la corriente de falla en el interruptor del generador en el momento de la interrupcion.
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S =800 MVA
15 kV, 60 Hz

z,=0.004 +j0.18 pu
2,=0.004 +0.21 pu A \6”

Zz,=0.01+j0.08 pu

oo
& |- -

L]

S =600 MVA
75 kVA 15kV/230kV
0.6Q g 15kV:240V z,=2z,=2,=0.005+j0.075
X =j2.8%
777
Figura P4.19

Solucion: Dado que tenemos una falla de linea a tierra, necesitamos las redes equivalentes de secuencia positiva,
negativa y cero. La siguiente figura ilustra los circuitos equivalentes y las conexiones para una falla de linea a tierra.
Tenga en cuenta que el circuito se expresa en unidades por unidad en las clasificaciones del generador. La solucién
se superpone a la figura.

. "J' 1%,68°
l182¢ _j8%.63°

% "
. a7 1o
0.004 j0.18 0,007 Jowe 1.4482€

A—0 p——N—YF
1.0 CSJ

S
=3
&
~
-/
[
)
)
1
|
1

|

Tv
]
bd
g
15
, A
3e
©

Por lo tanto, en el interruptor del generador fluyen las siguientes corrientes (corriente de falla simétrica):
1,1,4482mi "7 pu, yo  1.4482mi
Convertir estos valores en unidades reales y en cantidades de fase mediante el simétrico
transformacién, obtenemos:

1,77,235mi grss:A, 1,77,235mipsA, I 0.0

/57,680

pu, y00~ 0.0

Ahora la relacion X a R se obtiene de la Figura, es decir, R = 0.028 y X = 0.69. Por lo tanto:
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X
— 24.6429
R

Suponiendo la maxima compensacién de CC, en el momento de la interrupcion (6 ciclos) el valor rms sera:

2R
77.23501 2mi. 80,776 A

Problema 4.20: En la ubicacién de un interruptor, la inductancia equivalente de Thevenin es 0.05 pu sobre una base
de 7.96 kV, 3.3333 MVA. La capacitancia parasita total en este punto es de 0.05 microFaradios. Calcule el voltaje de
recuperacion transitorio de este interruptor, es decir, el valor maximo en voltios y el tiempo de subida al valor

I

F, rms

maximo en microsegundos.

Solucidn: Los valores numéricos de la capacitancia y la inductancia son:

C 0,05 F
0,0513,8: 25 mi
Breaker
0.05 pu L

(2.525 mH)
_|_

Faul
@ Vo == 0.05 uF ault

Q
®
O

1
———= 88,985rad /segundo
NITa
T 2
— — 353 segundo
2 2
13,8

TRV 22 =2 kv 22536V o 2.0 pu

NE

Problema P4.21: En la ubicacién de un interruptor, la inductancia equivalente de Thevenin es 0.05 pu sobre
una base de 7.96 kV, 3.3333 MVA. La capacitancia parasita total en este punto es de 0.05 microFaradios. Un
ingeniero decide que la capacitancia parasita no es suficiente y agrega un capacitor de valor 0.15
microFaradios en paralelo con la capacitancia parasita. Calcule el voltaje de recuperacién transitorio de este
interruptor, es decir, el valor maximo en voltios y el tiempo de subida al valor maximo en microsegundos. La
El voltaje de la fuente es de 7,96 kV. Desprecie la resistencia del circuito.

Soluciéon: € 0,2 F

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 4.110



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 4 - Meliopoulos y Cokkinides

0,0513,8:;
e 2.5 mH
Breaker
0.05 pu
(2.525 mH)

_|_

@ Ve == 0.2 pF Fault

44,492 rad /segundo

70,6 segundo

N‘N
1”5 -
()

T
2

TRV 22\/_% kV 22,536V o 20pu

V3

Problema P4.22: Un problema de TRV con la limpieza de un generador fuera de paso.

Problema P4.23: En la ubicacién de un interruptor y para una falla especifica cerca del interruptor de un
sistema de 60 Hz, el voltaje equivalente de Thevenin es 1.0 pu y la impedancia equivalente de Thevenin es

Z=0,002 +j0,08 pu sobre una base de 7,96 kV, 33,33 MVA.

Una falla en esta ubicacidn es interrumpida por el interruptor en 5.0 ciclos. Calcule el maximo
posible valor rms de la corriente de falla en el momento de la interrupcién.

Solucion:
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IF s li‘f‘ 28‘:%%1
-

ms

S4B 7_3% .
I:: T Lk = —o—‘im,.._____ ,_‘E._'__‘ k A
- 0002 . 7.9¢
D.op2 + 0.08°

= £52.32% kA

|

2R + = 2R®w {1 _-_(1335)(0.08333)

— 1-5’?

Problema P4.24: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P4.24. Los parametros de |os distintos
componentes del sistema se muestran en la figura. Considere una sola linea a tierra en la ubicacién de la
carga (cerca de la mitad de una de las lineas).

Las dos lineas de transmisidn estan paralelas entre si a lo largo de 62,7 millas. Cada linea esta
suspendida en un solo polo (hombre: AGC-P-230), utiliza conductores de fase ACSR, BITTERN, alambres
de blindaje ALUMOWE, 3 # 7AW, resistividad del suelo 175 ohm. Metros, los polos estan espaciados 0.1
millas, la impedancia de tierra en cada polo es de 25 ohmios y la distancia entre las dos lineas es de 40
pies (polo a polo).

(a) Calcule los modelos de secuencia positiva / negativa y cero de cada una de las lineas y el modelo
de impedancia mutua entre las dos lineas. Para este calculo, ignore la carga eléctrica cerca de la
mitad de una de las lineas.

(b) Calcule la falla de una sola linea a tierra en la ubicacién de la carga modelando las dos lineas de
transmisiéon como dos lineas mutuamente acopladas. Durante esta falla, calcule la corriente de
secuencia negativa en el generador.

(c) Calcule la falla de linea Unica a tierra en la ubicacién de la carga modelando las dos lineas de
transmisién como dos lineas independientes (no acopladas entre si). Durante esta falla
Calcule la corriente de secuencia negativa en el generador.

(d) Compare los resultados en los casos (b) y (c) anteriores.
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Problema P4.25: En una determinada ubicacién de un sistema de energia eléctrica de 115 kV, las impedancias del punto de
conduccién son:

(a) secuencia pos/neg: R jLi 0,001 f0.055 pu, @115kV (L Tierra 100MVA
(b) secuencia cero: R jLo 0,008 0,195 pu, @115kV (L Tierra 100MVA

Suponga una falla de linea a linea a tierra en este punto y en las fases By C.

1. Calcule las corrientes de falla de las fases By C.
2. Calcule el voltaje de la fase A durante la falla.

Solucién:
1,
— Y
|.O ( ) /
1
e L ”\
A r A ac )
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\ \ \‘ 2, H e —— o
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Problema P4.26: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P4.26. Los parametros de los
distintos componentes del sistema se muestran en la figura. Considere una falla de linea a tierraen la
ubicacién A. La ubicacidén A se indica en la figura. La ubicacién A esta muy cerca del bus de 230 kV del
transformador y practicamente la impedancia entre el bus y la ubicacién A es cero. Se da que antes de la
falla la unidad opera bajo voltaje nominal en sus terminales y potencia cero.

(a) Construya las redes de secuencia positiva, negativa y cero de este sistema en por unidad - use
como base de potencia 800 MVA (trifasico total) y base de voltaje los voltajes nominales

correspondientes.
(b) Calcule la corriente de secuencia negativa en el generador durante la falla (linea Unica a tierra en

la ubicacién A).
(c) Calcule la corriente de secuencia cero en la linea de transmisién sin falla.

Las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de cada linea son: 21 2 37,5 ohmiosy
2 /93,7 ohmios. Las lineas de transmisién no estan acopladas entre si. El "bus infinito" es un ideal-

Fuente de voltaje trifasico balanceado. Suponga que el flujo de energia es cero antes de la falla.

S =800 MVA
15KV, 60 Hz

x,=j0.18 A
X, =j0.21
X, =] 0.08 I_Dl
@ | Infinite
>/

| Bus

S =600 MVA
| 75 kVA 15KV/230kV
060 = g 15kV:240V x=j0.075
X =j2.8%
7777
Figura P4.26
Solucion:

Copyright © AP Sakis Meliopoulos - 1996-2020 Pagina 4.116



Retransmision de sistemas de potencia: teoria y aplicaciones: Capitulo 4 - Meliopoulos y Cokkinides

-_— " e e § WS ) N ¥ )

LN Duje = 029125 Ohws Z .= 66,125 Ohns

(@) ‘

dO.S‘;?'

J0-13 3010 7 I
, = P B
— YTV 0 '—<j:-§’w?l /'_p——' 300
' — O —" b' ]

Lay

l.a

g ot ]
s s JO.SSQ.
J 0.2 | JO-IO —— P —
’\m — —QI.‘ 'Y, - . > S ———
| i s >
L I o, S— s »ﬂ. L
' J'l.qn%
J0.0% JO.l1o R -~
—wn —<ry . e
A i [ z n\\ Ji.‘?i?— /,\"}

- X (70"
Loi = BNEREY
V. s
,héj S gen O.l1e42 e

Problema P4.27: En la ubicacién de un interruptor y para una falla especifica cerca del interruptor de un
sistema de 60 Hz, el voltaje equivalente de Thevenin es 1.0 pu y la impedancia equivalente de Thevenin es

Z=0,002 +j0,08 pu sobre una base de 7,96 kV, 33,33 MVA.

Una falla en esta ubicacidn es interrumpida por el interruptor en 5.0 ciclos. Calcule el maximo
posible valor rms de la corriente de falla en el momento de la interrupcién.

Solucion: El modelo de circuito equivalente es:

0.002 70.08
AN Y'Y Y 4

Fault
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El valor rms de la corriente de falla es:

[ _2'
s
x iy R § i G . S
= ’u L> o I; < '/_'T
— £2.232% kA
2R = | 2RhaEg =(13.35)(0.02333)
s | w L 1
= 1.5%

Vi+oedt = 4.189%S

I = (2.286 kA

e
]

Problema P4.28: Un generador sincrono de 60 Hz, 18 kV, 360 MVA esta conectado a un bus infinito (fuente de
voltaje ideal - impedancia interna cero) a través de un transformador elevador y una linea de transmision
compensada por condensador en serie como en la Figura P4.28. El voltaje en los terminales del generador es
1.0 pu, la potencia real generada es 0.95pu y el factor de potencia es 0.95 con retraso de corriente. La
reactancia transitoria del generador es 0.20 por unidad en las clasificaciones del generador. El transformador
esde 360 MVA, 18 kV /230 kV, con una impedancia de fuga de j0.08 pu en los valores nominales del
transformador. La impedancia de la linea de transmisién es de j0,10 por unidad sobre una base de 100 MVA (3
fases), 230 kV (linea a linea). El valor absoluto de la impedancia del condensador es el 60% del valor absoluto
de la impedancia de la linea de transmision.

(a) Calcule la impedancia de la linea de transmisién en por unidad en la misma base que para el lado de 230 kV
del transformador.

(b) Calcule la impedancia del capacitor en serie en por unidad en la misma base que para el lado de 230 kV
del transformador.

(c) Calcule el fasor de voltaje de bus infinito y el fasor de voltaje generado del

generador.

(d) Suponga una falla monofasica a tierra en el medio de la linea de transmision de 230 kV. Suponga
ademas que el voltaje generado y el voltaje del bus infinito permanecen constantes.
Calcule la corriente de falla en por unidad y en amperios reales.

SG’IOBI\Q\\//A 18kV/230kV - .
2,=]0.20 pu e | ComagtorBus
230 kV Line
@ | | ] Y | I( . %
| | 7
Figura P4.28
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El transformador esta conectado delta-estrella (delta en el lado del generador).

Suponga que las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero son las mismas para cada dispositivo.

Solucién:
Ecriizy Fonar | Prblew 1 Sl e
a 2357/ 0a
(4 Z?‘JOJ Ll § 0-26 po
L-u., 2237’/?60
k, C‘ ) .ZCAf = ——()’ O-gé b O.6o — —'() O-ZIQ fw
Jo.2e F=07S 40.02 J0-35 —50.216

,_rng_vﬁ/-.g___l)/)/y___’—n-——’é—-’g& ~
| eliwm rede ideall phor b \V,

BT 7 18.195°
— =0

~ . s : )/0.139°
Ee Lo +J‘@.2)(/.oe_ﬂg"qs> = /.08 oo

V, = 10- a’(O.nq)(l.o &5 1757 - 12.992

= 0.95% e
(O‘) iy jeeas4’

- I: = 3.93%| e po-
P ‘Lf#.qg‘y‘o
J !
a) Lppsr = RiFe < A
B)
360MVA
C Z/'nea ,1 —_— ,36
)2 jO 100MVA P.3epu

D) Zgorra j0,6 Z//'nea _/0,216pu

e) El circuito equivalente de fase positiva es el siguiente,
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I
- /0,20 /0,08 036 p216 .
Vivaro 1 O,DU V
J
~ PA 0,95 N ;
.[1 —| M jarccos0.95 —/'T'IIIarccoso'95 1.0mi /18.1949 pu
0,951 0,951

V_ V02110 f0,21.0minsiss 1.0 f0,21.0mipsms

1.0624 /0,19 1.0793mi p177 pu 1.0793mi o1z pu-
V V, /0,08 0,360,216) 1 1.0 0,224 1.0mi 819410 0,2241.0mi 7

0.9301 _/0.21 28 0,9541 M 2249 pu 0,9541 mi j2ss76 pu

Problema P4.29: En la ubicacién de un interruptor y para una falla especifica cerca del interruptor de un
sistema de 60 Hz, el voltaje equivalente de Thevenin es 1.0 pu y la impedancia equivalente de Thevenin es

Z=0,004 +j0,12 pu sobre una base de 14,43 kV, 33,33 MVA.

Una falla en esta ubicacidn es interrumpida por el interruptor en 4.0 ciclos. Calcule el maximo
posible valor rms de la corriente de falla en el momento de la interrupcién.

Solucion:
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Problema P4.30: Considere el sistema de energia eléctrica de la figura P4.30. Los parametros de los distintos
componentes del sistema se muestran en la figura. Considere una falla de linea a tierra en la fase A, lado de
alto voltaje del transformador (ubicacion F). Por lo tanto, la falla esta practicamente en el bus de 230 kV. Se
supone que esta falla se borra abriendo el disyuntor del generador aproximadamente 6 ciclos (tiempo total)
después del inicio de la falla. Para simplificar, suponga que los interruptores de linea estan abiertos y, por lo
tanto, no habra contribucidn a la corriente de falla de las lineas de transmision.

(a) Calcule el valor rms maximo posible de la corriente de falla en la ubicacién F en el momento de la interrupcién. Suponga

que el transformador esta sélidamente conectado a tierra, es decir, R = 0. Todos los valores de pu estan en las respectivas

calificaciones de los componentes.
(b) ¢Cual es el valor rms maximo posible de la corriente de falla en el interruptor del generador en el momento

de la interrupcion (cualquier fase)?

Insinuacién: Construya la red de secuencia pos, negy cero en un sistema de pu comun o en

cantidades.
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360 MVA

18 kV 272 MVA

Z,=j020pu  18kV:230kV F
Z,=j02lpu 7=7-7 =i0.085pu
Z,=j 0.08 pu

k

75 kVA
0.6 Q §12kv:240v /N \4‘
X =j0.03 pu j
7J7777/7
Figura P4.30
Solucién:
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