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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de

elementos de los Sistemas de Potencia

Tema 1: Conceptos basicos de circuitos C.A.
Tema 2: Potencia y Energia

Tema 3: Definicion

Tema 4: Estructura del sistema de potencia

Tema 5: Representacion de los elementos que componen
el sistema de potencia

Tema 6: Representacion en p.u. del sistema de potencia

Tema 7: Representacion matricial del sistema de potencia
(Ybus, Zbus)
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.

(] El Concepto de Fasor.

e Es un numero complejo que representa la amplitud
y fase de una funcion sinusoidal. Utilizado para

representar cantidades eléctricas, que inicialmente se
denominaron vectores. Posteriormente cambiaron su

nombre para evitar confusion con el concepto de
vectores en el espacio

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.

 Un fasor gira conforme pasa el tiempo y representa a una
cantidad senoidal. Mientras que un vector permanece
estacionario en el espacio.

En un fasor, el valor absoluto (modulo) del numero
complejo representa la amplitud maxima (valor pico) o el
valor medio cuadratico (rms) de la cantidad. Mientras que
su fase (argumento) representa el angulo de fase en el
tiempo t=0

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.

] Representacion Analitica del Fasor.

* La representacion analitica fasorial de una cantidad eléctrica
(F) usualmente adopta cualquiera de las formas siguientes:

Forma rectangular F =R +jl

Forma polar F = |F| 4|+¢.

Forma exponencial F = |F|e!*

En el dominio del tiempo F(t) = |F| cos (wt + ¢)
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.

] Representacion Grafica del Fasor.

* La representacion grafica del fasor de una cantidad eléctrica
(F) es similar a la de un vector rotatorio como se muestra en
la figura siguiente

Imaginary

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.

Imaginary

* Una corriente o) tension
sinusoidal con una frecuencia
dada esta caracterizada por dos
parametros una “amplitud” y un
“angulo de fase”.

sl 8 F | =i

Una cantidad sinusoidal se puede
representar como un vector
rotatorio en sentido contrario a
las manecillas del reloj en el
plano complejo.
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.

(] Diagramas Fasoriales de cantidades sinusoidales.

A pesar de que un fasor es una cantidad rotatoria, por
conveniencia, en un diagrama fasorial estos siempre se

muestran como vectores “fijos” para una condicion de
operacion determinada.

En la practica, la magnitud del fasor usualmente
(o ”

representa el maximo valor “rms” del medio ciclo
positivo de la sinusoide en cuestion.
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.
(] Diagramas Fasoriales de cantidades sinusoidales.

Un diagrama fasorial muestra los voltajes, corrientes, etc.,
presentes en un circuito eléctrico.

Muestra unicamente la magnitud y la fase relativa de las
cantidades representadas.

Requiere de una escala o “nota detallada” sobre las
magnitudes fisicas de las magnitudes de las cantidades
mostradas.

Los angulos mostrados, son diferencias de fase entre las
cantidades involucradas, por lo que el angulo de referencia
puede seleccionarse a conveniencia
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.

] Diagramas Fasoriales simples.

+ Vg -
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.

] Diagramas Fasoriales simples.

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.

] Diagramas Fasoriales simples.

+ Wy -+ Yy =

D00 —"VWAA

T W T .
Vg & Irp are - _;_' Faitage

in phase phasers
drawT

separataly
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

1. Conceptos Basicos de circuitos C.A.

d Operaciones entre Fasores.

* Las operaciones entre fasores siguen las mismas leyes que
las operaciones entre niUmeros complejos.

Sean V = p +jq = ‘V‘Ar.f; I = r*+js=‘I‘43

Suma (Resta)

v V2I=(ptr)+j(q+s)
Multiplicacidn

v VI=|V[|I|z(@ + B)
Divisidn

v (D)= (viZlzl) £(o - B)
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

1 Potencia en circuitos monofasicos de C.A.

La potencia “instantanea” en watts que absorbe una
carga esta definida por el producto de la caida de tension

a través de la carga en volts y la corriente en amperes
qgue fluye hacia la carga en un instante determinado.

Con el propodsito de ilustrar este concepto se considerara
el circuito RL que se muestra a continuacion
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

i(t) = Im Cos{wt-#)
—_—

"ﬁ\l\_/.- wit) = Vm Cos{wt)

I+
¥

. [}

Donde:
Im=Vm/|ZL| y ¢ el angulo de factor de potencia.

Aplicando la definicion de potencia instantanea se tiene que:
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

p(t) = v(1)i(t) = VmIm [cos(wt) cos(wt - )]
o bien

VmIm
p(t) =

2

[cosd (1+ cos2wt)+ send sen2wt]

Otra forma de expresar la potencia instantanea es considerar
en forma separada las componentes de corriente en fase con
el voltaje de fuente (iR) y la desfasada 90° (iXL). A partir de el

diagrama fasorial se deduce que:
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

I. =Imcos¢ e I, =Imseno
Luego entonces,

ik (t) = Lcoswt e i, (T) = I, senwt
por lo tanto,

v(H)i,(t) = VmIm cosd cos’wt

VmIm
2

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

Mientras que,
v(1)iy (1) = VmIm send senwt coswt

P ()= Y

mIm
2

send sen2wt

Las expresiones para PR(t) y PXL(t) representan las potencias
instantaneas correspondientes a la resistencia e inductancia.
El comportamiento de éstas en el dominio del tiempo se
muestra en las figuras siguientes.
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

v(D)
i(t)
p(t)

Y &
1 | -l 1 1 | 1

1 1 1
a 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 002

Figura 1. Potencia instantdnea consumida por la carga.
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia
1=
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Figura 2. Potencia instantdnea en la Resistencia

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

wx(t)
- ix(t)
px(t) !

b
-
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Figura 3. Potencia instantdnea en la Inductancia
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

* El valor promedio de cos2wt y sen2wt, es cero. Por lo
tanto, estos términos no contribuyen al valor promedio
de |la potencia que absorbe la carga ZL.

Esto es, la potencia promedio consumida por la carga
/L, cuando es alimentada por voltaje y corriente
sinusoidales, es el producto de los valores eficaces (rms)
del voltaje y |la corriente por el factor de potencia de |la
carga (cos @)

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia
Luego entonces, el valor promedio de la potencia que

absorbe la inductancia de la carga es cero, ver figura 3.

Por lo tanto, la potencia promedio que absorbe la carga
puede ser expresada como:

_VmIm
av 2

P cosdp ,obien P =V _V __cosd

ms rms3
V
donde; V __= ;‘

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

* La parte de la potencia “instantanea” p(t) debida a la
componente inductiva de la carga, se denomina
“potencia reactiva instantanea” y expresa el flujo de
energia que almacena y entrega de manera alternada

esta componente de |a carga.

Al valor maximo de esta potencia “pulsante” se le
denomina potencia reactiva (Q) o voltampere
reactivos de la carga.

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

* A la potencia promedio Pav que absorbe la carga se le
denomina potencia activa (P), o “real”.

 Las potencias activa (P) y reactiva (Q) quedan
definidas por las siguientes expresiones

P = Veloms cos ¢

Q = VL send

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

 La potencia compleja o aparente (S) es un concepto
util para determinar facilmente tanto la potencia activa
(P) como la reactiva (Q), cuando los fasores de voltaje y
corriente asociados con alguna carga o parte de un
circuito son conocidos.

La potencia compleja (S) se define como el producto
del fasor de voltaje por el conjugado del fasor
corriente, como se muestra a continuacion:

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

e Sean V e | los fasores de voltaje y corriente, definidos
como:

V=Vm Za , I=Im/ZLB e
I*=Im Z-pB conjugado del fasor corriente.

S=P+jQ=VI =VmIm L(a-p) (1)

S=Vm Im [cos(n:x -B) + j sen(a - B)]

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

] El Triangulo de Potencias.

— A la representacion grafica de la expresion de la
potencia compleja (1) se denomina triangulo de
potencia.

Q=Vlsin ¢

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

U Circuitos Trifasicos.

* Los SEP’s existentes en la actualidad estan compuestos
por circuitos balanceados trifasicos (generacion,

transmision y distribucion).

La potencia instantanea entregada por un generador
trifasico bajo condiciones balanceadas y en estado
estable no es funcion del tiempo, es constante a
diferencia del caso monofasico.

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

* Un sistema de voltaje trifasico balanceado consiste tres
fuentes monofasicas de igual magnitud y frecuencia,
pero desfasadas 120°entre si.

* Secuencia de fases.

— Se refiere al orden en que los fasores al girar en
sentido contrario al de las manecillas del reloj pasan
por una referencia determinada. La figura 5 indica
una secuencia a,b,c.

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

» Reference Line

Figura 5. Sistema de Voltaje Trifdsico balanceado y su

correspondiente diagrama fasorial.

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

(] Voltajes vy Corrientes en Circuitos Trifasicos
Balanceados.

Cada una de las componentes de un circuito trifasico

exhiben cualquiera de las dos configuraciones
siguientes:

e Estrella Y
 Delta A

Las relaciones voltaje-corriente dependiendo de Ia
configuracion se presenta a continuacion:

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

* Conexion en Estrella.
— Voltaje entre fases E ;.
— Voltaje entre fase y neutro E,,.

— Corriente de fase |,

I

—»
i, "F ¥
; “ AR
oB .
-~ A A
i o
N —»
O | |2

¥
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

 En un sistema balanceado los voltajes tienen la misma
magnitud, pero se encuentran desfasados 120° entre si.

De la figura se deducen las siguientes relaciones:

Sea Ea = Vp £0°

Eae =3 Vp £30°

Eec =V3 Vp £-90°

Eca =3 Vp £150°

Por lo tanto ®@VLL® =3 @

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

e Conexion en Delta.
— Voltaje entre fases (de linea) V.
— Corriente de linea o fase laa’

— Corriente entre lineas lab

/Ha\\lan
#

c
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

En un sistema balanceado las corrientes tienen Ia
misma magnitud, pero se encuentran desfasadas 120°

entre si.
De la figura se deducen las siguientes relaciones:

Vea
Sea Iab = Ip £0° \
Taa'= V3~ Ip £150° .
Ibb'= V3™ Ip £30° Bﬁf‘@“

— lha
Tcc'=3 Ip £90°
Estoes, ® IL ® = V3

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

] Potencia Instantanea y Compleja en Circuitos
Trifasicos Balanceados.

 Si un generador trifasico de C.A., alimenta una carga
trifasica balanceada, en general los voltajes y corrientes
de este sistema pueden expresarse como:

v, (1) = 2 Vp cos(wt) ; i,(1) =2 Ip cos(wt- ¢)
v,(t)= 2 Vpcos(wt-120") ; i(t)= 2 Ip cos(wt-120° - ¢)
v.(t)= 2 Vp cos(wt+120) ; i(t)= 2 Ip cos(wt+ 120" — ¢)

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

* En este caso la potencia instantanea sera la suma de las
potencias instantaneas de las tres fases. Esto es:

Ps, (1) = v.(®)i,(¥) + v, (1) i, () + v.(1)i.(T)

Ps, (1) =Vp Ip {3 cosd +cos(2wt - ¢) +
cos(2wt - 240° - ¢) + cos(2wt + 240° - ¢)}
ps,(t) =3 Vp Ipcoso

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

 Se deduce que la potencia trifasica instantanea en un
circuito balanceado es constante y es igual a tres veces
la potencia promedio de una fase.

Se deduce también que la potencia reactiva trifasica
instantdanea en un circuito balanceado es cero. Sin
embargo, esto no implica que |la potencia reactiva sea
cero también en cada una de las fases.

La potencia compleja o aparente se determina por Ia
siguiente expresion:

S;, =S5, +S, + S,

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

 La magnitud de la potencia que entrega cada fase en un
circuito trifasico balanceado es la misma, por lo que la
potencia compleja puede ser calculada utilizando los
fasores de voltaje y corriente mediante las siguientes
expresiones, donde VL e IL son los fasores de las

cantidades de linea, mientras que Vp e Ip son los de las
cantidades de fase:

Sy = Py + Qs =3V, I,
53¢—P3¢+jQ¢— 3VLI:

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia
En resumen, tenemos las siguientes definiciones para un sistema
monofasico:

* La potencia activa: P =VIcos(9)

* La potencia reactiva; & = Vsen(0)

* La potencia aparente:  S=V1

* Factor de potencia:

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

Para un trifasico:

* La potencia activa:

* La potencia reactiva:

* La potencia aparente:

* Factor de potencia:

2. Potencia y Energia

Psy = V3 Vilrcos (0)

Ozp = V3V I sen (0)

Sy = V3Vil;

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

kVA

Pt Eistan
Aparente

Debido a la potencia reactiva presente (Q), las lineas de transmision
debe tener un dimensionamiento adicional. Para que la energia
reactiva no utilice las lineas de transmision para establecerse, se debe
hacer compensacion con condensadores en el lado de la carga,
rediciéndose las pérdidas en la linea al disminuir la corriente que
circula por ella.

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

[ Flujo de Potencia (convenciones)

 Para definir la direccion de la potencia que fluye a
través de cualquier elemento de un circuito de C.A., se
utilizan las convenciones siguientes:

— Convencion de la carga. La corriente entra por la
terminal positiva del elemento de circuito. Si P (Q)
es positiva, se absorbe potencia real (reactiva). Si P

(Q) es negativa, se entrega potencia real (reactiva),
figura 4(a).

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2. Potencia y Energia

[ Flujo de Potencia (convenciones)

— Convencion del generador. La corriente sale de la
terminal positiva del elemento de circuito. Si P (Q)
es positiva, se entrega potencia real (reactiva). Si P

(Q) es negativa, se absorbe potencia real (reactiva),
figura 4 (b).

— = I

Figura 4. Convenciones de la carga (a) y del generador (b)

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2.1. Balance de Potencia Activa - Frecuencia

Suponiendo el caso de que no hay pérdidas durante el proceso de
generacion, en estado estable debe haber un balance entre el par mecanico

Tm vy el par eléctrico Te

W

Tm

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2.1. Balance de Potencia Activa - Frecuencia

En forma de ecuacion se representa por:
Im=Te

En términos de potencia se representa por:
Pm = Pe

Si se presenta un desbalance entre estos dos torques o estas dos potencias,
se tiene:

Jdw/dt = Tm-Te

En otras palabras aparece el par de aceleracion:

Jdw/dt

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2.1. Balance de Potencia Activa - Frecuencia

De Jdw/dt = Tm-Te se puede decir:

— Si Tm es mayor que Te entonces el generador se acelera y la
frecuencia aumenta

— Si Te es mayor que Tm entonces el generador se frena y la frecuencia
disminuye

Aqui se puede ver la relacion directa entre la potencia y la frecuencia. Los
cambios de potencia estan asociados con aceleraciones o desaceleraciones

de la maquina, las cuales implican un movimiento relativo del eje del rotor
respecto al eje del campo magnético.

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2.2. Relacion Potencia Reactiva - Tension

Se tiene el siguiente sistema:

o
V N
! = |

—

_

P+jQ

Del circuito:
S1=P+jQ=VI1I*
V2 =V1-jIX

Si se toma V1 como referencia, V) = f1| /0°
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2.2. Relacion Potencia Reactiva - Tension
Para la corriente por la linea se tiene:

I'=(P-jQ)/V1

gue al reemplazarla en la ecuacion se tiene:
V2 =V1-XQ/V1- jXP/V1

Esto expresado en forma de diagrama fasorial:
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

2.2. Relacion Potencia Reactiva - Tension

Se concluye:

Al aumentar la P hacia la barra 2, aumenta la caida de tensién en
cuadratura con V1, lo cual implica, basicamente, afectar el angulo.

Al aumentar la Q hacia la barra 2, aumenta la caida de tension en
fase con V1, lo cual implica, disminuir la magnitud del voltaje.

Si se desea mantener constante la magnitud de V2, se debe
controlar la demanda de reactivos en la carga, lo cual, considerando
que ésta es normalmente inductiva se puede realizar
compensandola mediante condensadores.

El flujo de VARS por la linea esta asociado a una caida de tension,
luego para compensar ésta caida es necesario generarlos,
mejorando el nivel de tension.
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3. Definicion del Sistema de Potencia

Es un conjunto de elementos dispuesto de tal forma que permiten la
generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica a todos los
usuarios ubicados en su zona de influencia cumpliendo con las
especificaciones de calidad de servicio y de economia
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Figura 1.

Diagrama del sistema de potencia IEEE 239
¥
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3. Definicion del Sistema de Potencia

Objetivos de un SP: Suministrar la energia eléctrica a los usuarios
cumpliendo con los siguientes requisitos:

a) Condiciones técnicas (tension, limites de frecuencia):
- No sobrepasar limites térmicos
- Soportar variaciones (perturbaciones) sin pérdida de la estabilidad.

b) Confiabilidad en cantidad y en tiempo (continuidad del servicio):
- Nivel de generacion suficiente para abastecer la demanda
- Redes de respaldo (sistema enmallado)
- Esquemas de deslastre de carga, si se requiere.

c) Operacién en estrictos margenes econdmicos.
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4. Estructura del Sistema de Potencia

Esta compuesto por los siguientes subsistemas, que se identifican por la
funcion que desarrollan y por el nivel de tension:

a) Generacion: 13.8 kV, 13.2 kV, 6.2 kV, 2.4 kV

b) Transmision: 500 kV, 230 kV

c) Subtransmision: 34.5 kV, 66 kV, 115 kV

d) Distribucion: 11 kV, 13.2 kV, 13.8 kV, 34.5 kV
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4. Estructura del Sistema de Potencia

Subestacion de
Transmisidn

Subestacion de i
Transmisidn : ! _ 220110 v

Acometida

| | Subestacion de

' Distribucian
Transformador de
Distribucion
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4. Estructura del Sistema de Potencia

CENTRAL  ¢Como se puede convertir
| DE GENERACION HIDROELECTRICA el agua en ENERGIA?

El agua de los rios es represada
utilizando un dique o presa,
formando asi los embalses. De aqui
es conducida por medio de tuberias
hasta unos generadores ubicados en
un lugar denominado casa de
maquinas.

La fuerza de la caida del agua hace
mover a gran velocidad una rueda o
—— turbina que tienen los generadores,
g transformando su fuerza en energia.

T
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4. Estructura del Sistema de Potencia

PLANTA
DE GENERACION TERMICA

Existen otras centrales llamadas
TERMICAS o termoeléctricas,
gue emplean gas, carbon u otros
combustibles sacados del
petroleo.

Con estos combustibles se
calienta agua y el vapor que se
produce se emplea para mover
las maquinas generadoras de
energia.
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4. Estructura del Sistema de Potencia

Las centrales estan ubicadas
en sitios lejanos y la energia

SRR gl | eléctrica generada debe ser
}/////‘%Wz‘)/

o | transportada hasta los sitios
e de consumo, es decir, casas,
fabricas, alumbrados

publicos o comercios.

« Para que la energia pueda empezar su recorrido por el pais, es
necesaria su conexion a un sitio especial lamado SUBESTACION; de

ahi empieza a transportarse.
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4. Estructura del Sistema de Potencia

Antes de ser transportada,
la energia es conducida
desde los generadores
hasta los
TRANSFORMADORES que
se encuentran en la

TRANSFORMADOR subestacion.

=>» Un transformador estd conformado por dos bobinas devanadas
sobre un nucleo, que tienen por efecto aumentar o disminuir la
tension eléctrica que les llega (dependiendo del numero de vueltas
de alambre en cada lado).

=>» Los transformadores de una central elevan el voltaje hasta
magnitudes de 115,000/ 230,000 y 500,000 voltios.
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4. Estructura del Sistema de Potencia

La manera mas econdmica de transportar enormes cantidades de
energia de un sitio a otro consiste en utilizar altos voltajes
mediante cables o lineas conductoras de gran calibre, sostenidas
en torres o estructuras especiales aisladas de los cables (lineas de
transmision)
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4. Estructura del Sistema de Potencia

* Laslineas de transmisidon deben
ser protegidas contra descargas
atmosféricas (rayos) mediante
un cable de guarda que va de
torre a torre por encima de los
cables conductores.

Los rayos caen sobre el cable de
guarda y son enviados a tierra
en la torre mas proxima,
evitando asi dafnos en las lineas
y en los equipos de las
subestaciones.
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4. Estructura del Sistema de Potencia

=» Una vez transportada la energia
eléctrica desde las centrales de
generacion hasta los centros de
consumo, se hace necesario disminuir
su voltaje hasta 110 y 220 voltios para
ser utilizado por el usuario sin peligro.

En cada sitio de consumo los alambres
conductores llegan a una caja metalica
en la cual se colocan fusibles para
proteccion contra incendios y corto-
circuitos.

Después de los fusibles se instala un
contador que mide la cantidad de
energia consumida.
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5. Representacion de los elementos de un SP

- Diagrama unifilar — trifilar: Es una representacion grafica
de la topologia del SP 3¢, efectuado mediante simbolos
estandares que recorren la fase a (diagrama unifilar) y las
fases a, b, ¢ (diagrama trifilar). Suministra informacion
general del SP (la cantidad de informacién requerida
depende del tipo de estudio).

- Simbologia IEC 60617-3, IEEE Std 315
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5. Representacion de los elementos de un SP

(] Modelo Generador Sincrono:

e Existen numerosos métodos para obtener la regulacion de
voltaje en una maquina sincronica. Trabajaremos con el
método de Impedancia sincrona, porque ofrece un circuito

equivalente para la maquina

Ejg: en Cuadratura

Devanado de Campo
Devanado de Armadura , P £
N /'/ Y i‘ h E.JE! Directo
'.--..-:':-....“\ “, —-_'__.__.--'?"

\y /_'r:
VA /

_ B
| % ‘ Il' II" I' ?Eje Fase a
| S Rotor | s

\-,\ b vi\%«

Pl ™

T iﬂ Esmtor /

" a’

Entrehierro .~ x\,h
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5. Representacion de los elementos de un SP

] Modelo Generador Sincrono:

e Elcircuito equivalente de generacion trifasica es:

—_—

P
L

_I_
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5. Representacion de los elementos de un SP

] Modelo Generador Sincrono:

 La representacion fasorial apropiada de la maquina es
entonces:
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5. Representacion de los elementos de un SP

] Modelo Generador Sincrono:

e Conectado a una barra infinita:

Normalmente la maquina sincrona se conecta al
sistema a través de una reactancia externa Xe.
Cuando el sistema es muy grande comparado con la
maquina, un cambio en la potencia mecanica
aplicada a la eje, o en la excitacion de la maquina, no
cambia la frecuencia del sistema o el voltaje en los
terminales. A este sistema se le conoce como Barra
Infinita
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5. Representacion de los elementos de un SP

] Modelo Generador Sincrono:

e Conectado a una barra infinita:

Alguna veces se considera V como el voltaje de
Thévenin y Xe la reactancia de Thévenin, vista desde
los terminales de la maquina.

rﬁﬁ+ﬁ5-|-

[EE iXe
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5. Representacion de los elementos de un SP

(] Modelo Transformador de potencia:

El circuito equivalente en valores reales (ohmios) deben estar
referidos a un lado, bien sea al lado primario o al lado secundario.

En sistemas de potencia se tiene que la impedancia Rm y jXm se
desprecian por ser muy grandes sus valores. Entonces el circuito
equivalente nos queda asi:
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5. Representacion de los elementos de un SP

(] Modelo Transformador de potencia:

e Para términos practicos, por lo general Re se desprecia al
compararla con Xe, entonces el circuito equivalente aproximado
nos queda asi %

M

—
=12
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5. Representacion de los elementos de un SP

] Modelo Linea de Transmision:

La manera de como se representan las lineas dependen de la
longitud y de la exactitud exigida. Se acostumbra a realizar la
clasificacion de acuerdo a su longitud: Corta, medio, larga.

La linea real tiene resistencia, inductancia, capacitancia vy
conductancia distribuidos por igual a lo largo de su longitud, como
se ve en la figura:

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

5. Representacion de los elementos de un SP

] Modelo Linea de Transmision:

 Linea Corta:

— Son aquellas en las cuales no se requiere mucha exactitud
y se pueden representar como en la figura en la cual se
desprecian las capacitancias y las resistencias en paralelo.
Se utiliza para representar lineas hasta unos 80 kms.

| R ix

o
» e e —
+ +

Ve
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5. Representacion de los elementos de un SP
(1 Modelo Linea de Transmision:

Linea Mediana:

— En estas lineas se hace necesario incluir el efecto
capacitivo, tal como se indica en la figura (m o T). La mas
usada es la m porque permite asociar las capacitancias

paralelas (y/2) a las barras. Se utiliza para representar
lineas hasta de unos 240 kms.

™ R X

s, L+ e, “f% Ay '3% ”E-*; e,

IR fr

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

5. Representacion de los elementos de un SP

(] Modelo Linea de Transmision-
e |linea Larga:

— En estas lineas los

parametros estan
distribuidos. Se utiliza le Tne= Zataenh(n ]

—

para representar lineas — VWA h

— T e
na longitud mayor N2 V7]
de una longitud mayo ol

a 240 kms.

b)
.—.’\J\\W

+ %T=Zc.’tanhimf}
Ve =
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

d Introduccion:

e Los calculos necesarios en un sistema de potencia se
pueden hacer en ohmios, amperios, etc., pero algunas
veces es preferible utilizar métodos relativo, como el
sistema por unidad. Este sistema tiene algunas ventajas:

— Son mas significativos con respecto al sistema

— Se elimina la posibilidad de confusidon entre voltajes de
fase y de linea, potencias monofasicas y trifasicas y
voltajes primarios y secundarios de transformadores.

— Al aplicarlo, |a teoria de circuitos se sigue cumpliendo
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

] Definicion:

| valor en “por unidad” de cualquier cantidad es la
razon de esa cantidad a su valor base. El valor
resultante es una cantidad “adimensional”.

Valor real

Valor en pu =

Valor base

Donde el valor real esta expresado en sus propias
unidades (volts, amperes, ohms, watts, etc.). Mientras
qgue el valor base es un valor arbitrario o “conveniente”
gue se selecciona como referencia para la cantidad en
cuestion
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

] Cantidades Base

* En el analisis de SEP’s el voltaje (volts) de operacion de
cualquier componente del SEP es generalmente

conocida, por lo que su selecciéon como cantidad base es
también una practica comun.

Otra de las cantidades que usualmente se selecciona
como base es la potencia aparente (volt-amperes).
Practicamente cualquier equipo esta cantidad es
usualmente conocida
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

(] Cantidades Base

Si se seleccionan como cantidades base al Voltaje (VB
Volts) y a la Potencia Aparente (SB Volts-ampers) tanto
la corriente como |la impedancia base quedan
determinadas por las siguientes dos expresiones:

Voase Vi V
base
ZEHISE — — ZPH _ pu

I, base SEmSE I

pu
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

(] Cambio de base de cantidades en p.u.

* Usualmente las cantidades en p.u. de los equipos
tienen como cantidades base sus valores
nominales (kVA o MVA y kV)

En |la mayoria de los casos estas cantidades base
son diferentes a las seleccionadas como base para
el SEP.

Cualquier tipo de estudio en SEPs requiere que
todas las impedancias del SEP se expresen en la
misma base
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia
Cambio de base de cantidades en p.u.

Para el caso de una impedancia de Z Q expresada en
p.u. en dos bases diferentes se tienen dos valores Zpul
y Zpu2 calculados como:

_MVA, Z, _
Zpul = kvbz; Y ZpuE = kviE

MVA,, Z,

De la razdn de estas expresiones se infiere que:

_| MVA, kV,;
2o~ o) 7
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

(J Consideraciones.

Para pasar a pu se considera Vb y Sb en una parte del sistema;
si el sistema es trifasico, se usa el voltaje de linea y potencia
trifasica (o potencias monofasicas y voltaje linea-neutro).

Para otras partes del sistema (en otros lados de
transformadores), los voltajes base se terminan de acuerdo a
la relacion de transformacion L-L/L-L. Las potencias bases
seran las mismas en todo el sistema.

Para las maquinas rotatorias y transformadores la impedancia
estara en porcentaje (normalmente de la base determinada
por los valores nominales). Hay que hacer cambio de base.
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

J Consideraciones.

Para transformadores monofasicos conectados como
unidades trifasicas (bancos de transformadores) los valores
nominales trifasicos se determinan de los valores
monofasicos. La impedancia en por ciento o en pu para la

unidad trifasica, es la misma que en cada transformador
individual.

La impedancia en pu dada en otra base diferente del sistema,
se debe cambiar a la base apropiada (seleccionada)

Para realizar los calculos en p.u. es importante tener en
cuenta que no pueden mezclarse valores monofasicos con
valores trifasicos, es decir, se deben usar kV, con kVA;, o
MVA,, y usar kV , con kVA,, o MVA_,.
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

] Consideraciones.

 Se acaba la relacion de vueltas en los transformadores
para referir tensiones o impedancias. No importan los
diferentes niveles de tension de los transformadores, las
impedancias en pu son iguales en ambos lados.

El tipo de conexidn en transformaciones trifasicas no
afecta el valor de las impedancias en pu aunque se
introduce un pequeno error en el desfase (rectificable)

e Se acaba el riesgo de poner o no el V3.
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

Valores basa Valores an p.u.
Variables
Electricas

Valores generales (MKS) | Valores de Ingenieria | Valores generales (MKS) Valores de Ingenieria

— MVA, MVA

_ 1y

Potencia S, (VA ) MVA.;, <0° S, = E (Definicion) Spu = MVA.., MVA,,

pu

kW, <0°¢ (Definician)

(Definician)
KA KAx3xkVy,
kA MVA .,

o

Corriente

DL

(Teorama)

ou

Z, = zz (Definicion)
: o Z)xMVA,,,

Impedancia - -
P LA

.V
Ep_ = —E- (Teorema)

pu

p 2

v MVAY VRV )
= | MVAY | k)

i
s

-N
Cambios de bases: Epu =7
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

REGLAS GENERALES

Variables
del S.P.

Valores Base

Valoresen p.u

Usando datos 19

Usando datos 3¢

Usando datos 1¢

Usando datos 3¢

Cambio de base

Vaoltaje

Al
“J‘.-N bise

Af)
“1‘.-1‘. base

.
Pl " gy
“If.-.‘\t' base

’ kv.l'.-.l'. l'!n'.'

pa. kv

L-L hase

Vo dond
0] doflae vy
V =V X

base v base vigjo V
de donde vengo

Potencia

MVA

| hase

MVA =3« MV

W hase

_ MVA

10 "

" MVA e

_ MVA,

§ i
“ MVAy b

Los MVA,. se conservan iguales en cualquier
punto del sistema

Corriente

MVAM -
‘rba.l.c:w—m [R‘d‘]

L-N base

I

ilsE

MVA

I b

i w,"lg W kV

J

4]

I

‘; - real

P I

base

Este cambio de base no se utiliza normalmenta.

Impedancia

i
L1 baw [ﬂ]
I b

Z —

base —

At VMY
K vigja base M Ar:m'r' base

Z e -“-:er'fﬂ .
e B2 Py v,

| .
Rivo base /| vigjo basz )
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6. Representacion en p.u. del sistema de potencia

Variables del S.P.

REGLAS PARA TRANSFORMADORES

Bancadas Trifasicas
Conexion
Yudy

Transformadores tridevanados

F — X

T

Transformadores con taps
Ya

Voltaje

kl‘u T \J’-?Xkru LN

KV, =KV, e fen

k\

= ’
= J»‘X‘“u; Ny

Hi-1y

KV, =kVy e s

KV,
KV, 0 = kY, e o

T,
i.=\|"XA"I i

N

Potencia

MVA,, =3xMVA,,

MVA, = MVA, = MVA,

MVA,, = 3xMVA,,

Impedancia

!
2

1 . .
o =_\'[m +Zy

=y + 2y =Zyy)
=Ly )

1. . .
o ==y v Ly = Lyy)

KV ,oviMvA_

- XII—I':Z‘_=L
2=y

g P X(l=1)=27 =)i,

Observaciones

- En las bancadas
trifasicas la potencia
MVA ;05 1ase 5@ deben

multiplicar por 3

- En los transfermadores tricevanados
deben expresarse con respecte a uno ¢
0 la impedancia del transformag
vanagdo donde sea vista
s valores de Zyx, 2wt ¥ Lxr SON gatos

- Para caleular Zy, Zx y Zr en p.u., s necesario pasar primere
Zyx, Zur ¥ Zxr @ las bases cel sistema. En este calculo los
MV A, 4j0s UtilZ2GO ¢ ce referencia en el cual

gas las impedancias
vanados ya gue

en este ¢a or es diferente de

n los gel devanad

estan expresados los datos

1 serefiere ala posicion del tap gel transfermadot
por lo tanto, Ya, Yb y Yc deben recalcularse en
funcion de este valor
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7. Representacion matricial del sistema de potencia

* El objeto es modelar los sistemas de potencia con miras a
la sistematizacion.

* Las principales formas de modelar son las matrices de
impedancia y admitancia de lazo y las matrices de
impedancia y admitancia de rama.

] Matriz de admitancia de barra: Y,

* Corresponde a la expresion matricial de las ecuaciones de
nodos, dadas por la teoria general de circuitos y se puede
considerar como la relacion entre la corrientes de barra
(l,arra) Y l0S volatjes de barra (V,,,.)
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7. Representacion matricial del sistema de potencia

] Matriz de admitancia de barra: Y,

[Ibarra] = [Ybarra] [Vbarra]

[Vbarra]: Vector formado por los voltajes de barra medidos
con respecto a la barra de referencia.

[Ibarra]: Vector formado por las corrientes inyectadas a las

barras.
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7. Representacion matricial del sistema de potencia

] Matriz de admitancia de barra: Y,

[Ibarra] = [Ybarra] [Vbarra]

[Vbarra]: Vector formado por los voltajes de barra medidos
con respecto a la barra de referencia.

[Ibarra]: Vector formado por las corrientes inyectadas a las

barras.
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7. Representacion matricial del sistema de potencia

(J Formacion [Ybarras]:

[Y] corresponde a la caracterizacion pasiva (admitiva) de una red
para el calculo de Vnodo por medio de la expresion [I] = [Y] [V]

El algoritmo fundamental para la formacion de [Y] indica que:

Y; = L todo y; que sale de i
Yi = -Y;;

Se dan dos maneras de formacion de [Y]:
- Formacion analitica
- Formacion secuencial (digitalizada)

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

7. Representacion matricial del sistema de potencia

 Ejemplo: Circuito del ejemplo:
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

7. Representacion matricial del sistema de potencia

J Ejemplo: Se obtiene el diagrama de reactancias y fuentes
de tension:

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

7. Representacion matricial del sistema de potencia

J Ejemplo: Se obtiene el diagrama de admitancias (1/Z) vy
fuentes de corriente:

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez



1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

7. Representacion matricial del sistema de potencia

] Ejemplo: Se obtiene una tabla para registrar las Y:

Nodo inicial | Nodo final | Admitancia

tierra Y,
2 13
1 Y.

tierra

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

7. Representacion matricial del sistema de potencia

J Ejemplo: Se obtiene una tabla incluyendo las matrices de

almacenamiento:
Nodo inicial | Nodo final | Admitancia | Matriz de almacenamiento

3 tierra : 117,
3 f Y;

3

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez




1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

7. Representacion matricial del sistema de potencia

] Ejemplo: Se obtiene la matriz Ybarra:

78,0
74,0
72,5

(Yo+ Y+ 17)

_}'d

—1y (+ Y+ 71,)

— }fc?
— }}

7145 78,0  j4,0

—j17.0 ;4,0
j4,.0 —j8.8
73,0 0,0

_Kb

-7,
2.5
75,0
0,0

—78.3

-1, Y

-1 -7,
(Y, +Y+1,) 0

0 (Y4 Y+7,

0.0

0.0
1,04 —90°
0,68/ —135°

)
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1. Conceptos fundamentales y modelamiento de
elementos de los Sistemas de Potencia

7. Representacion matricial del sistema de potencia
J Ejemplo: Se obtiene la matriz Ybarra. Donde:

Y,,: Suma de las admitancias conectadas a la barra 1
Y,,: Suma de las admitancias conectadas a la barra 2
Y,5: Suma de las admitancias conectadas a la barra 3

Y,,: Suma de las admitancias conectadas a la barra 4

Y,,=Y,,: Suma de las admitancias conectadas entre las barras 1y 2
Y,5= Y5,: Suma de las admitancias conectadas entre las barras 1y 3
Y,,=Y,,: Suma de las admitancias conectadas entre las barras 1y 4
Y,5=Y;,: Suma de las admitancias conectadas entre las barras 2y 3
Y,,=Y,,: Suma de las admitancias conectadas entre las barras 2y 4
Y;,=Y,5: Suma de las admitancias conectadas entre las barras 3 y 4

Conceptos fundamentales — Jorge Antonio Jaimes Baez
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA 2

CENS

Tema 1: Introduccion

Tema 2: Métodos matematicos de solucion
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

1. Introduccion

] Definicion:

El flujo de carga es un estudio en estado estable, para una
condicion de demanda dada en el cual se determinan las

tensiones en magnitud y angulo de todas las barras del
sistema. Con esta informacion pueden calcularse los flujos
de potencia por las lineas, flujos de corriente, potencias de
compensacion y generacion en la barra de referencia

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez



2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA z%

CENS

1. Introduccion

Los estudios de flujo de carga se realizan con el objeto de
conocer:

Flujos de MW y MVAR en las ramas de |a red

Tension en las barras

Corrientes por las ramas

Posicion optima y rango de las tomas de los transformadores

Efectos de los cambios de la tensidn en las barras y/o de la
inyeccion de corrientes al sistema

Efectos debidos a los cambios de tamano de los conductores o
a los cambios de los circuitos

Efecto de entrada o salida de cargas y/o generadores

Pérdidas del sistema

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez



2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS

1. Introduccion

] Planteamiento del problema:

e Para la solucion de los problemas debe buscarse el método
mas rapido y eficiente.

Considere la barra i de la figura, para lo cual tiene:

Q TRANSHMISION 5T
GENERACION O
Shi

CARGA 50

@

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
1. Introduccion

] Planteamiento del problema:

Se =S + 9
Sei = Par + /0
Se, = Per + 904
Sy = P +JY5,
Qi = O + Y5

FPo = P, + I

1

S., :Potencia compleja generada trifasica (entrada a la barra 1)

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez



2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
1. Introduccion
Potencias asociadas a la barra |.

S, -Potencia compleja consumida trifasica (sale de la barra i)
S;, :Potencia compleja transmitida trifasica (sale de la barra i por el sistema de transmision).

Como se ve, aparecen seis variables por barra relacionada por dos ecuaciones, por lo cual

quiere decir que para un sistema de NB barras se tendria 2NB ecuaciones y 6NB variables.

Como los flujos de carga se realizan para condiciones determinadas de carga, F.. y O, s€

suponen conocidas. Los términos correspondientes al a generacion ( P, , O, ) son controlables,

por lo cual solo se necesita obtener una expresion para las variables de transmision ( P, , O, ).

Para ello se emplea, normalmente, la representacion de barras:

[I BARRAS ] = [}?B_{RRAS ][mes ]

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
1. Introduccion

[SI] = [VBARRASD] [I*BARR‘H]

71:i 0 0
0:V2 0

0:0 V3

0 [S:]1=[Y sarras |[Vaipnic DIV 5arras |

O en otras palabras:

[S;]1=[Ss1-[S.]=S =potencia neta inyectada a la sistema por cada una de las barras.
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
1. Introduccion

Por lo cual:

[SI ] — [F*BARR‘IS ][VBARR_{S‘D] [V*R‘fﬂdf ]

Que corresponde para el elemento i a:

NE
S, =8g =S =2 ViV i¥ u
J=1

Expresandolo en sus componentes:

NB
O, =04 — O = 2 ViV | Vs |SEN(S, =5, - 7,)

J=1

NE

P, =P, —F., =) [V|V,|Y,|cos, -6, -r,)
J=1

donde y ., eselangulode ¥,

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
1. Introduccion

cuando se hacen los flujos de carga s¢ debe tener en cuenta las potencias de la carga

conocidas. (estas se obtienen estadisticamente proyectando las curvas de carga diarias).

Las variables por barra son ahora P, 0., \K\ 0.y se pueden considerar dos tipos: aquellas

que muestran las condiciones en que esta trabajando el sistema (variables de estado como (7

Y 0.), Y las que se pueden controlar directamente (de control) como £, y 0, .
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
1. Introduccion

Asociado con cada barra existen 4 cantidades:
Potencia o potencia activa P
Potencia reactiva Q
Magnitud de la tensién | V|
Angulo de la tensién 0

 Tipos de barra:
Barra de tensidon controlada (PV)
Barra de carga (PQ)
Barra“slack”o de referencia |V| y ©
Barra de dispositivo

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA

1. Introduccion

Maturaleza
de la barra

Datos
basicos

Incognitas

Total de
barras

Numero de
incognitas

Numero de

ecuaciones
reales

Comentarios
adicionales

Carga

Pe (MW)
Qg (Mvar)

pc, ':FU]
Dc 'FU]

Vel
Oc

Pe. Qg son conseguibles.

Generacion

Pg (MW}
Vel (kV)

Pa (pu)

Vsl (pu)

Qs
Bs

1
controlado

Pg=0
|Val kv

P = 0
I\";G| ‘: pl.l':'

Qa
Bg

Combinada
(b)
{Generacion
+ Carga)

Pes (MW)
Qg, (Mvar)
Pas (MW)
[Vals (kV)

Pg (pu)
[V 1s (pu

Cy
By

Qg setesuele por fuera
de la ecuacion:

=[]V

También identificada
como bama de
condensador sincrénico.

SiPg20.1Pg delo
contrano se asimila con
una barma de carga.

Generador
mayor

V] s (kV)
Bg = OF

IV 1s tpu
B = [

Ps
Qs

P Qg se resuelven al
final y por fuera dsl
sistema de ecuaciones.

Total

2n

2n

2n

n

2n=1)

2(n=1)

Nota: Ctros dos tipos de barras que se pueden identificar son: barra PQV (bama PQ corwentible en PV) y bana PVQ (barra PV convertible

en barra PQ).
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA z%

CENS
1. Introduccion

Tipo de barra Codigo Variable conocida dncognita humero aprox
Referencia o ¢ 00, |V;" P, O 1
Carga 1P, s 0, I: 85%

Generadora 2|.P,. |V!-| 10%
Voltaje control 3P 94  |r] 5%

e Barra de tension controlada (PV):

* Se especifica la potencia y la magnitud de la tension.
Adicionalmente se especifican los limites de Ia
potencia reactiva dependiendo de los dispositivos de
forma individual. Ejemplos: Barras con generadores,
condensadores sincronos y compensadores estaticos
de potencia.
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
1. Introduccion

e Barra de carga (PQ):

e Se especifica la potencia activa vy reactiva.
Normalmente se supone que las cargas tienen una
potencia constante. Se supone que la carga P - Q varia
en funcion de la tension de la barra.

* Barra de dispositivo:
« Tiene asociados valores limites especiales con los
dispositivos tales como HVDC y FACTS

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA z%

CENS
1. Introduccion

« Barra “slack” o de referencia o de compensacién | V| y 0:
* Se especifica la magnitud de la tension y el angulo de
fase asociado. Debido a que las pérdidas de potencia

en el sistema no se conocen a priori, al menos una

barra debe tener valores de Py Q sin especificar. De tal

forma que la barra de referencia es la Unica barra con
la tension conocida.

En algunas aplicaciones se desea mantener la Q
asociada con la barra de referencia dentro de unos
limites razonables. De otra forma la solucion del flujo
de potencia puede llegar a ser irreal. Para este caso,
con el valor de Q al limite, solo se conoce el angulo de
la tension del nodo de referencia.

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

Al plantear el flujo de carga se obtienen las siguientes
ecuaciones:

NB
S, =V,[D. V'Y *,]=F +JO,

J=1

P—J w oy
7, =)= B G2

J=1J0=i

NB
B =R[S]1=V ]2 V,|[F,|cos@, -7,

J=1

NE
Qr‘ = Im [S:‘] = I/r Z ‘VJ”}?JJ‘SEJV(J:J o tyrf)
J=1
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

e Las ecuaciones son no lineales, por lo cual se resuelven
por métodos iterativos. Los métodos mas populares son:
e Jacobi
* Gauss — Seidel
 Newton Raphson

El método Jacobi se considera popular por ser uno de los
métodos basicos para el desarrollo de los otros, mas no
por su uso actual.

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

* En los métodos enumerados las ecuaciones se resuelven

Se supone una solucion
Se obtiene una nueva solucion tomando como base los

valores dados vy utilizando las ecuaciones
consideradas.

Se toman estos nuevos valores para encontrar otros
mejores, iterando hasta entrar en convergencia.
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

J Método Jacobi:
 Es un método simple pero lento, sigue el algoritmo:

X5 = F(x®)

Siendo k el nUmero de la iteraccion

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

2. Métodos matematicos de solucion

J Método Gauss - Seidel:
* Este método es mas rapido que el anterior. En este se
utilizan los valores tan rapido como se obtienen, esto

es.

El - (k1) s (k41 - (k41 k - (k
XI-{+:I:F[:411{+:I-‘13(+} ....... ‘Ej_l{-l-:l.}fi.(] ..... JEH{}

» Su convergencia se puede acelerar si:

Xnuevo — X‘L!}'Ejﬂ —I_ c (Inum!a o xviejﬂ) l ’4 < C < 1 ?
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

Aplicacién al caso de un sistema eléctrico de potencia:

Para la /—ésima barra se tiene:

Pr— jOk

=Yulit+ Y Ll
Ve

i=1
ik

De esta ecuacion se puede obtener una expresion para Vi

=09 1oy gy
Yl Ve T

i =k
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

Entonces para el casb de una barra de carga PQ, la ecuacion:

n

. P 1 N
T 1% z R

T AR
Wk i=1
i £k

es [a empleada, renovando las tensiones que se vayan hallando en cada paso.
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

Ahora, si la barra es de generacion PV, de la ecuacion se
obtiene:

Or=-Im |77 Y Tul;
i=1

Si esta dentro de los limites de la generacion se halla el
angulo de la tension. Se conoce Py V.

Si exceden los limites, se dejan estos y la tension de la
barra se halla como si fuera una barra PQ.
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

] Método Newton Raphson:

* Aunque el método de Gauss Seidel se usa bastante,
especialmente para sistemas pequefios, se ha
desarrollado el método Newton Raphson, con el cual se
puede obtener tiempos de procesamiento muy reducidos
comparados con los otros.

El método de Newton-Raphson se basa en la expansion de
la funcidn en series de Taylor:

F(X) = F(a)+ F'(@)(X —a)+ F"(a) ; DN PN G i”jh o
! 1!
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

] Método Newton Raphson:

e La serie converge rapidamente para valores de X cerca a a,
caso en el cual solo basta considerar los primeros
términos

Se busca hallar la x tal que f(x) = 0. Esto se resuelve iterativamente con:

b1 _ kx—f(kx)_lf(kA‘)
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

] Método Newton Raphson:

e Graficamente se ve como:

fix)

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS

2. Métodos matematicos de solucion

* Aplicacion a sistemas eléctricos de potencia. Si se
recuerda que:
* Parala admitancia entre el nodo i y el nodo n:

-
}m

-
}m
-
}m

E’n Zem
}Tm| cos (ij T J |Ym | Sen (Bf”)
Gin+ jBaf

e Paralatension enla barrai:

Vilcos (0;) + j \Vi|sen (0;)
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

e Parala corriente inyectada a la barra i:

L = Yah+Yolh+- -+ Y pVv-1 +1nhy
1;

=1 YV

* La potencia compleja inyectada a la barra i:

N
B—jOi =V ) Yul

n—1

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

O de otra forma:
N
P;— jO; = D |YinViViu| £ (s + 8, — &)
n—1
Para la aplicacion a sistemas eléctricos de potencia se
parte de que todas las barras son de carga, menos la de
compensacion:

N
P=Vi"Ga+ Y, |ViVuYu|cos (85 +8,— )
n=1

n =i

N
Z ViV, Y| sen (6, + 0, — O;)
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucidn
* Con los valores programados y calculados se tiene:

AP =P prog — B cale

&Qi — Qi.pmg — Qi.mh?

* Entonces para un sistema de 4 barras se tiene al aplicar la
diferencial parcial a la potencia inyectada a la barra i:

PNy + SEAS; + BN, -

a‘”*'f_\\|l£fﬁ|+3‘“«/_\|Vg|+ *‘&|V4|

7| A
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS
2. Métodos matematicos de solucion

 Multiplicando y dividiendo por las magnitudes de las
respectivas tensiones se tiene:

3;581 — ap{&&j — BPE&64 + -

EJPI ﬂ-.le ‘V1| E‘-‘PE ﬂlVg | |V | an ﬂ'-.|V4

V5| 21|73 |3 MEARA

* Lo mismo se aplica a Qi:

AQ; = QNS + SAS; + SN, + -

aQ All;| dO; ﬁlVal d0; AV
7| 90 %
|Il|a|p’1| Iz _|_|I3|a|p’3| £ +|I4|E}|F’4| V4
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA %

CENS

2. Métodos matematicos de solucion

El sistema matricial se expresa como:

oP,

P,
304

P
35,

ab
72| E”V’:

HP
vl 38

J12

ap,
|V4\W§-

BP
|V4‘ 8|Vj

00>
004

90,

90,
|Ij‘a|ga

If\

20,
|V4\ﬁ
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2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA

2. Métodos matematicos de solucion

La solucion de la ecuacion matricial se encuentra iterando de Ia
siguiente manera:

1. Estimar los valores iniciales de (95, y (YA |F;

2. Calcular 9P, .. y Y 0; e de las ecuaciones indicadas.

3. Calcular'9AP, uc y “YAQ; car  de las ecuaciones.

4. Hallar los elementos del jacobiano.

5. Resolver la ecuacion matricial para las correcciones iniciales

(0 A7

6. Sumar las correcciones encontradas a los estimados iniciales
para obtener: (5 =05 105,y (= O |+ = O] (1+ )
7. Emplear los nuevos valores de ()5 (01577 como los valores

iniciales de la iteracion 2 y continuar el proceso.

=

CENS

Flujos de carga — Jorge Antonio Jaimes Baez




PASAR ATA
SIGUIENTE
BARFA

1)

2. ANALISIS DE FLUJOS DE CARGA
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¥
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- |
3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Z%

CENS

Tema 1: Componentes Simétricas

Tema 2: Cortocircuito Trifasico (capacidad de
cortocircuito)

Tema 3: Cortocircuito monofasico:

- Representacion de los equipos en redes de
secuencia

- Redes de secuencia para tipos de falla

Tema 4: Calculo de corrientes de cortocircuito

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez




1
3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CENS

1. Componentes Simétricas

 La evaluacion del comportamiento de sistemas trifasicos
balanceados, es posible realizarlo utilizando la
representacion “por fase”. Esto es, se resuelve el problema
de la misma manera que si fuese un sistema monofasico, y
las cantidades de las otras dos fases difieren de los fasores
obtenidos en la representacion por fase en £120°.

* En el caso de sistemas desbalanceados, no es posible
evaluar su comportamiento con la representacion por fase
de la manera tan directa que se hace con los sistemas
balanceados, lo cual provoca que el analisis de estos
sistemas se complique.
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1
3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

1. Componentes Simétricas

El método de componentes simétricas permite extender el
analisis por fase a sistemas que contienen cargas
desbalanceadas

Este método fue presentado en 1918 por Charles LeGeyt
Fortescue. Se utiliza para simplificar el analisis de los
sistemas eléctricos trifasicos desbalanceados.

Las componentes simétricas permiten escribir de forma
general un sistema polifasico desbalanceado (con n fases)
como la suma de n sistemas equilibrados aplicando el
principio de superposicion (uno de secuencia cero).

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

1. Componentes Simétricas

 El método de componentes simétricas, desde el punto de
vista matematico es una transformacion lineal ya que
a_’

permite desacoplar un sistema balanceado de orden “n” en
“n” sistemas independientes.

(] Componentes Simétricas en Sistemas Trifasicos.

* Este método permite analizar un sistema de fasores trifasico
desbalanceados mediante tres sistemas de tres fasores
balanceados denominados de secuencia positiva, negativa y
cero.
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CENS

1. Componentes Simétricas

* Componentes de Secuencia Positiva:
 Consiste en tres fasores de igual magnitud desfasados
120° con la misma secuencia de fase que los fasores
originales.
* Componentes de Secuencia Negativa:
 Consiste en tres fasores de igual magnitud desfasados
120° con una secuencia de fase opuesta a la de los
fasores originales.
* Componentes de Secuencia Cero:
e Consiste en tres fasores de igual magnitud vy
desfasamiento cero entre ellos
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CENS

1. Componentes Simétricas

SISTEMA SISTEMA
[Al [B]

il

+

+
—
—
—

a b c
c c b c
b
SEC (+) SEC (-) SEC (0)
\ | \
SIMETRICO Y BALANCEADO SIMETRICO
NO BALANCEADO
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1. Componentes Simétricas

* Larelacion es biunivoca, es decir, que sélo hay una forma de pasar del
Sistema A al Sistema B y viceversa.

Ib2

Ict b1
Ic2

[a = [aD + Ial + [cﬂ |
=1+, +1,

[c = [CU + Icl + [CZ.
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CENS

1. Componentes Simétricas

* Representacion de la relacion ortonormal

Operador a: a=a
Ia = Iaﬂ + Ial + [czE
1=a®
2
I, =1, ,+al +al,
2
I.=1,+a, ,+al, _
a“=a
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CENS

1. Componentes Simétricas

 Graficamente, la evolucion progresiva de pasar de
cantidades de fase a cantidades de secuencia se presentan
en las figuras:

' B

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

1. Componentes Simétricas

b a'.i"lur1 C a?"u":
Zero sequence Positive sequence Negative sequence

(d}
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1. Componentes Simétricas

 Ejemplo

-----

La fase “rara”
siempre es la fase “a”

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

1. Componentes Simétricas

 Engeneral

Ia 1 1 1 [a0
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Para el ejemplo:

10 |
Ial

[a2 |

1 1 1 0
_ 1 1 a a’ 10
3 1 a’ a -10
102 180"
1
Ia0 = 5(10— 10)=0 No involucra tierra
1 10 10
Ial = 5(11:)a— 10a*) = ?(a—az) S Eg 90"

CENS

1. Componentes Simétricas

1 10
Ia2 = 5(ma2 —10a) = ?(az —a)

lal = —fa2 = E.490“

J3

10, 10 :
Ja=1la0+Ial+1a2 = 0+—=/ 90"+ —= 2 -90" =0

\/3 \/3
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO

2. Cortocircuito - Definicion

Un Cortocircuito (CC) es la union eléctrica inapropiada de dos o mas
puntos de la red del SP a través de una Zcc — 0

Los CC son causados por multiples agentes internos y externos:

- Internos: Fallas de aislamiento (en bobinas, en subestaciones, en equipos
de control, etc.)

- Externos:

- Atmosféricos: Los rayos crean un A|V| grande entre fases y se rompe el
aislamiento. (50%)

- Maniobras: Operacidon de interruptores provocando TRV (Transient
Recovery Voltage) el cual produce A|V| grandes y cortocircuitos por
ruptura del aislamiento. (30%)

- Naturales, humanos: bosques, animales, fundaciones de torres que
pierden solidez, nifios que juegan, violencia, explosiones, alambres

entre fases, madera humeda, etc. (20%)
Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez




3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO Z%

2. Cortocircuito - Clasificacion
Simétricos:
- Contacto entre las tres fases con Zcc = 0

- Contactos entre las tres fases y el neutro con Zcc — 0 (no importa “n”)

- Estudio sobre la fase “a@” solamente. Estudio de simetria fasorial
(moddulos iguales en a, b, ¢; angulos 0°, -120°, 120°)

- Son los mas graves en cuanto al blogueo en la transferencia de
potencia.

- Es el menos frecuente y provoca reacciones especiales (no senoidales)
en maquina rotativa y en la red eléctrica.

- Asimétricos:

- Involucra necesariamente las tres fases (a, b, c), por ejemplo, dos fases
a tierra, 2 fases, una fase a tierra, etc.

- Siempre se tienen dos fases contra una, la fase diferente en el analisis
matematico de la red se designa como fase a

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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2. Cortocircuito — Definicion - Clasificacion

Fallas Simeétricas y Asimetricas en Sistemas de Potencia

—_—
Ny

Tipo de falla

T

Fallas Asimétricas tricas

Frecuencia de aparicion . 015

Gravedad en P;; 45%

Gravedad enllk,,, b0 %

Modelo de lafalla -
Conexion

Diagramas de conexion
desecuencias (1,2,0)
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CENS

2. Cortocircuito Trifasico

. Este cortocircuito es el que se calcula mas facilmente
debido a que es completamente simétrico, es decir, que
en las tres fases del sistema de potencia ocurre
exactamente lo mismo y por consiguiente es suficiente
calcular el cortocircuito solo en una fase. Para el calculo
de este cortocircuito se puede utilizar el concepto de los
Megavoltamperios de cortocircuito teniendo en cuenta
que éstos son proporcionales a la admitancia, por lo
tanto, cuando los circuitos estan en paralelo, éstos se
suma, y cuando los circuitos estan en serie, el resultado
es el producto sobre la suma.
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2. Cortocircuito Trifasico

CENS

Simbolo Descripcion Equivalente | MVAcc equivalentes
eléctrico
Equivalente de —
cortocircuito MVAcc3g,,, = V3 xV xIcc3 Peicroma
Transformador —_—
de potencia — Strafo
@ MVACC3¢’tmfo iy
Circuito de
L1 distribucion, — &
linea de MV Acc3 (pcircuito = Z_l
transmisién
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CENS

2. Cortocircuito Trifasico

Conexion serie

MVAccl

MUA _ MVAccly x MV Acc2
“C T MVAcel + MVAcc2

MVAcc2

| Conexién paralelo

MVAcc = MVAccl + MVAcc2
MVAccl MVAcc2

S
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CENS
2. Cortocircuito Trifasico
EQUIVALENTE SUBESTACION
lcc3p = 10 kA
115kV
50 MVA
Zcc =14%
13,8 kV
Icc3p=?
MVAci3o,,,, . =V3xVxlcc3o, ,, - =vV3x115x 10 = 1991,9 MVA
MVAcc3 derafo _ 50 _ 4o 1 Mva
MV D ===
“CCrafo= Z1cc ~ 0,14 '
MVACC3Q,, 5o X MVACC3 Oy 50 ma 357,11 x1991,9
MU - J istem — po ’ — 2 a1 W,
MVACS Orarrarss = Miacasg,, . + MVAc3o,,,,,  357,1x19915 oot VA
MVAcc39, 0138 02.
Icc30, ., y3e = = br“ e "% Es = 12,67kA
V3xV V3 x13,
Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

2. Cortocircuito Trifasico

EQUIVALENTE SUBESTACION
Icc3¢p =10 kA

115 kV
30 MVA 50 MVA
Zcc=14% Zcc =14%
13,8 kV
lcc3p =7
MVAcc3o,,,,.. =V3xVxlcc3o,,,, —=vV3x115x10=1991,9 MVA
S'. £ 30 SO. fFo2 50
MVAcc3g = 2143 MVA MVAcc3g == = —— =357,1 MVA

trafel = 7icc 0,14 trafo2 = 71cc 0,14

MVAcc3o

trafos

= MVAcc3e

trafol

+ MVAcc3o

trafol

=357,1+ 2143 MVA=571,4 MVA

MVAcc3 C’:ra," os X MVAcc3 C}s:s:s ma 5714x 1991,9

= = 440 MVA
MVAcc3o,, ... + MVAcc3o 571,4x 19919

MVAcc3 Qb arral3,g =
sistema

MVAcc3 C)ba."."aIB.E _ 440
V3xV \V3x138

16€30, 1 ra138 = = 18,58kA
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CENS

2. Cortocircuito Trifasico

EQUIVALENTE SUBESTACION
Icc3p = 10 kA

115 kV

50 MVA
Zcc =14%
13,8 kV

5 km de red ]

hasta la planta
X1 = 0.3 Q/km

\/\\ lcc3¢ = ?
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia

* Lasredes de secuencia son la representacion de una de las
tres fases (fase a tierra o neutro) de un sistema trifasico
balanceado y muestran como fluirian las corrientes de
secuencia en el SEP en caso de existir. Estas redes se
construyen a partir del “punto de falla”, por |Ia
interconexion de las impedancias de secuencia de las
componentes del SEP.

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia

e En el analisis de SEP’s se asume que en condiciones
normales de operacion éste es perfectamente balanceado
(simétrico) y el desbalance (asimetria) ocurre Unicamente
en el punto de falla.

 En la realidad ésta consideracion no se cumple en forma
estricta. Sin embargo, el error de mantener esta
consideracion es despreciable en la mayoria de las veces.
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia

 En analisis de SEP’s el “punto de falla” se considera como
el punto del SEP, donde ocurre el desbalance (ocurre algun
corto circuito, apertura de alguna fase o un desbalance en

la carga).

* Los voltajes representados en las redes de secuencia son
de linea a neutro.
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia

 De las redes de secuencia, la Unica red activa (con fuentes
de voltaje) es la red de secuencia positiva.

o _n

 El voltaje de la fase “a” se toma como referencia, y los
voltajes de las fases restantes se expresan con referencia a
la fase “a”.
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

 Los estudios tipicos de fallas en los SEP’s consideran
Unicamente un instante de tiempo después de ocurrir la
falla o el desbalance en el SEP.

 El modelo matematico del SEP para estudios de fallas es
descrito adecuadamente por conjuntos de ecuaciones
puramente algebraicas

 El modelo matematico del SEP describe la interaccion de
las redes de secuencia positiva, negativa y cero
interconectadas en el “punto de falla”.
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3. Cortocircuito Monofasico RN
3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

] Impedancias de Secuencia de las componentes del SEP.

 Una caracteristica de las impedancias de secuencia positiva vy
negativa de elementos estaticos, lineales y simétricos son idénticas.

 La impedancia de este tipo de elementos es independiente de la
secuencia de fases siempre que los voltajes que se les apliquen sean
balanceados.

 Las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero de las
componentes del SEP se obtienen aplicando la transformacion de
componentes simétricas a su modelo matematico en el marco de
referencia de fase.
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

[ Lineas de Transmision.

* Los circuitos equivalentes de las impedancias de secuencia de una
linea trifasica balanceada simétrica son:

W W Taro
Saguancs

— | £-M
1 1 1
+ +
"..l"1 ‘|.|“_| Positive
S LI Mo
— |2 =M
— L T
+ +
v Mg Al
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CENS
3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia
] Cargas conectadas en estrella aterrizada.

+ -

i

b"u. %=ﬁ+3fg

3.
Red de secusncia caro

[} ]

+ —_
I""Il E‘r’ zl = E'»r
- Red de secuencia positiva

- — 4
i,-";, &y 2'; =4, =&
— Fed de secuencia negativa

[
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia
(] Cargas conectadas en estrella sin conexidn a tierra o en delta.

-+ —|-|||{==ﬂ

£
3
Vo
- Red de secuencia cero r
[ o
:— — Iﬂ_l
V, Zy
3
~ Red de secuencia positiva
+
W, Za
: 3

Red de secuencia negativa
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3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia
 Transformador trifasico bidevanado con varias conexiones en

3. Cortocircuito Monofasico

CENS

devanados

Winding : Positive or Flegaljve Sequence
-5 e Zero Sequence Circud Circuit
H Z, Z L H < Zy L
[> ‘M—Wv—o—'\ﬂﬂ—; - -—C-O— AV O— AN — OO
$ z N, i 3Z o N, or N,
| H Zy Z L H & 2 L
| D -l O MM —0 - 00— AN AN —O
- N, N,or N,
H Ay Z L H Z, ra
- il AN O AN —O— O
D /L‘ N, NyoriN,
H Z, Zy L ¥ Z,, < L

>
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

1 Transformador trifasico bidevanado con varias conexiones en
devanados

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

1 Transformador trifasico tridevanado con varias conexiones en

devanados

'l'Hll'H!rl"lﬂ
Connaclions

Sepd Sequenoe Cirooat

Fozilive or Negabve Sequenges
[ i

H/J_} [>,|.1
= &L

(N

il
Ly "
:‘. .
H—ﬂ—w
H
, o ot

B 4
£

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

1 Transformador trifasico tridevanado con varias conexiones en
devanados

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

J Generador Sincrono:

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

3.1 Representacion de los equipos en redes de secuencia

Simbolo Descripcidon Secuencia (+) Secuencia (-) Secuencia (0)
Equivalente de — —_— —
cortocircuito — — L

Z1 Z2 Z0
I
Transformador de S —_—
potencia : :
Z1 Z2 A Z0 A
C_irCl_Jito c_:lle ] — —_— —
1 distribucion, linea — e L —
de transmision Z1 Z2 Z0
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico
3.2 Analisis de fallas — Redes de Secuencia

e La ocurrencia de fallas o corto circuitos en SEP’s es un
fendmeno de naturaleza aleatoria.

e Una falla es en realidad una conexiéon no planeada que
modifica drasticamente la condicion de operacion de un SEP.

 El impacto de la falla en la operacidén del SEP en el tiempo,
siendo en los primeros ciclos después de su ocurrencia donde
se presentan los valores mayores de corrientes
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico
3.2 Analisis de fallas — Redes de Secuencia

 El estudio completo de fallas en SEP’s requiere de estudios
dinamicos (estabilidad transitoria) con el propdsito de
conocer el impacto de éstas, sobre el comportamiento de
diversas variables del SEP conforme transcurre el tiempo.

 En forma genérica, las fallas en un SEP suelen ser clasificadas
como fallas simétricas y asimétricas, o fallas en derivacion y
fallas serie

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico
3.2 Analisis de fallas — Redes de Secuencia

 Conceptualmente, la ocurrencia de una falla en el SEP’s
puede representarse como la conexion de una impedancia
(Zf) a través de la cual circulara una corriente (If) como se
muestra en la siguiente figura:

® "
.

R"..-I

SEP

r

Z¢ lIF

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

3.2 Calculo de corrientes de fallas — Redes de Secuencia

 El procedimiento para el calculo de las corrientes de falla en
sistemas trifasicos balanceados, el modelo del SEP estara
definido por la interconexion de sus redes de secuencia
segun el tipo de falla que habra de ser analizada.

 El tipo de fallas que con mayor frecuencia experimenta un
SEP son las asimétricas o desbalanceadas.
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico
3.2 Calculo de corrientes de fallas — Redes de Secuencia

 Segun la frecuencia con que ocurren en un SEP, se tiene el
orden siguiente:

— Falla sencilla linea (fase) a tierra (representa
aproximadamente el 70% de las fallas que experimenta un
SEP)

— Falla linea a linea (fase a fase).
— Fallas doble linea a tierra.
— Fallas trifasicas balanceadas

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

3.2 Redes de secuencia — Falla trifasica a tierra

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez




; |
3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CENS

3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia — Falla trifasica a tierra

Condiciones de Falla:

Vo= LZ;
7= I Zs
V,=1.Zs
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Redes de secuencia — Falla trifasica a tierra
Matrices secuencias:

3. Cortocircuito Monofasico

_ ”
My
Ve

Va(o)
Va(1)
Va(2)

En forma matricial:

( Z; 0 0
0 Z 0
0 0 Z

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez

(Z, 0 0
0 Zs 0
0 0 Z

En funcion de sus componentes simétricas, se tiene:

CENS
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico
Redes de secuencia — Falla trifasica a tierra

: I
Red de secuencias: 9,
. Red de +]
* las ecuaciones de secuencia W |z
secuencia de la ecuacion e ]
se representan I,
raficamente: '
& Red de *]
SeCUencia Vv E}
positiva _ 1
IE‘
—
Red d il
el de
secuencia ]'E E}
negativa .
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico
Redes de secuencia — Falla linea a tierra

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

Redes de secuencia — Falla linea a tierra

Condiciones de Falla:
e De lafigura se obtiene:

Iy=0,1.=0 N Vo=1Z5

 De la anterior ecuacion /b = Ic, por tanto reemplazando en
sus componentes, se tiene:

) )
La(0) +ala(1) + alg(2) = Ia0) + ala(1) + & Ia(2)

e Sise manipula la ecuacion:

(ELE — 'EL) Iﬂ[l] — (E—LE — 'EL) Iﬂp]
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico
Redes de secuencia — Falla linea a tierra

* Por tanto:

toTambien: gy = Loy +a%Lar) +alaz) = 0
Loo) + (a+a%) Loa) = 0
Ioo) = — (a+a) Loqy

Ia(0) = La(1)
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico
Redes de secuencia — Falla linea a tierra

 Ademas por la ecuacion de definicion:
Va=Zsl,
Va(o) + Va() + Va) = Zr (Ta(o) +a(1) +La(2))
a(0) T Va(1) +Va@) = 345l

e Reemplazando éstas ecuaciones en conexion de redes de
secuencia, obtenemos lo siguiente:

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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CENS
3. Cortocircuito Monofasico
* Interconexion de redes de secuencia para una falla linea a

tierra: I,

Red de +T )

secuencida ‘.’;}
Cero l

_n

+T -

Red de 37
SeCUeEncia ]":r f

positiva B l
1,

+'[ ©

Red de .

secuencia i’:
negativa . l
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CENS

3. Cortocircuito Monofasico

EQUIVALENTE SUBESTACION

Icc1p =9 kA
Icc3p = 10 kA
115 kV
50 MVA
YNynO
13,8 kV Zcc =14% Zo=14%
lcclp =?

*Se llevan todas las impedancias al lado de 13,8 kV
eImpedancia del transformador de potencia
ePara el transformador de potencia

(e ) ) S - =22 _ 3310

Z,,.Gfa('Qig,_g_) = Zbass X Z;J:.' = 3,81x0,14 = 0,5334Q2
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CENS

3. Cortocircuito Monofasico

ePara el sistema:
*Primero se debe hallar la impedancia de secuencia positiva, la cual solo esta
relacionada con el nivel de cortocircuito trifasico

|4 115000

21(0115) == = = 6,64’9.
v3lcc3e 3 x10000
) V3V ) ) V3 x 115000
( = — - -_— 4 - 2( -_-— 2 X O — ’
Z0(Qy15) leclo Z1(Q)-z2(Q) 3000 x 6,64 = §,850)

eAhora, estos resultados se deben pasar a los valores vistos en el lado de 13,8 kV

, ) 13,87
Zl(_ng‘s) . Zl(inl_:') F = 0,0956Q

: ) 13,82
Z0(Q43g) = zo«ans)F = 0.12740
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CENS

3. Cortocircuito Monofasico

eTransformador en conexidon YNyn

_ 0,0956 Q 0.,5334 Q
Sec + < 13800V
V3
S
_ 0,0956 Q 0,5334 Q ‘
Ip=1, =1, =4152,34

Sec - <

- 01274 Q 0,5334 Q

; ; Ie1o=1o+ 1, + I, = 12457A

- — | o flg 0 1 2
Sec 0<

—
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CENS

3. Cortocircuito Monofasico

eTransformador en conexiéon Dyn

_ 0,0956 Q 10,5334 Q
Sec + < 13800V
V3
e
0,0956 Q 0,5334 Q
( 1] 1@ I, =1, = I, = 4447,6A
Sec - <
L 1f1@210+11+12 — 13342,8A
0,1274 Q 0,5334 Q
g e of
Sec 0 <
.

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %
CENS
3. Cortocircuito Monofasico
eTransformador en conexion YD
_ 0,0956 Q 0,5334 O
Sec + < 13800V
V3
A
~ 0,0956 Q 0,5334 Q
- 1+—1 " 1—=©@
]0 - 11 — 12 - OA
0
~ 0,1274 Q 0,5334 c.zl Ino = Io+ 1 + I, = 0A
Sec 0< |
—
Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CENS

3. Cortocircuito Monofasico

EQUIVALENTE SUBESTACION
lcc1p =9 kA
&&&&&&&&&&&&&&& Icc3(p - 1 0 kA
115 kV
50 MVA
YNynO
13,8 kV Zcc=14% Z,= 14%

5 km de red

>
hasta la planta

Xo=0.5 Q/km ¢
X1 =03 Q/km

|CC1(p =?

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %
CENS
3. Cortocircuito Monofasico
_ 00956 Q 053340 Q ___Q
Sec + < 13800 V@
V3
N
- 00956 Q 05334 Q _ O __Q ‘
- 1 1 +— 1
Sec - <
—
- 01274Q 053340 _ O __Q |
—|:I-0 0-|:I-¢ o—__Ie O-I_I-O
Sec 0<
—
Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea a tierra

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea a tierra

Condiciones de Falla:

I,=0

Vo =Zs(Ip + 1)

* De la ecuacidn la se tiene que:

Loo) + Ta(1) + Ta(2) = 0

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea a tierra

e De la ecuacion Vb = Vc se tiene:

a(0) + a7 Var) +aVa2) = Va(o) + Vo) + a7 Va(2)

e Sise simplifica se tiene:

Va(1) = Va(z)

* De la ecuacion Vb se tiene:

Vato) + &V + V) = (Logo) + 2 Tn) + o) + L) + alagy +2°Iy2)) Zs

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea a tierra

* Que se simplifica:
Vato) = Va(y = [2La(0) + (2" +2) (la) + L)) | Zs

’“::[c:;l — Hx{l] = 3fn[ﬂjzf

e Lo mismo que para los casos anteriores, en general y de
manera simultdnea se deben satisfacer las ecuaciones
planteada mediante la interconexion de las redes de
secuencia:

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %
, CENS
CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
IU
Red de ] |
Sc*t';{c*rj; ia A 3Z f
Ccera |
I}'
Red de T
secuencia "’;
positiva B |
I, Sec +:: Sec :: Sec 0::
Red d +T T
ed de
SeCUencida 1"5
negativa . |
Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea

a &

: o, -l
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea

I, =0

Condiciones de Falla:

Iy = —1,

Ve =Zselp+ V¢
 De la ecuacion la se tiene que:

La(0) +La(1) +1a2) = 0

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea

 Yde laecuacion lb = -Ic se tiene:
In(o) + 8°Ia(1) + ada(z) = — (La(o) + ala(r) + 8% La(2))
* Al manipular la ecuacion anterior:

2Uy0)+ (8% +a) (Iy) +1az)) =0

Al reemplazar la en |la ecuacion anterior:

3Iﬂm] — 0

e Entonces:

Iﬂ[m — 0

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez




; |
3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea

e Se puede simplificar la ecuacion la+lb+lc=0 asi:

Ia{l] — _IH[.E}

e También se puede transformar la ecuacion lb= -lc en sus
componentes de secuencia:

¥ i F F g F ¥ 2 I
V(o) +a Va) +aVa) = Zs (ao) + 8 Ta(r) + ala(z)) + Va(o) +aVa(r) +aVaa)

e Sise simplifica esta ecuacion y se manipula se tiene:

(a” —a) Vo) = (a” —a) LuyZr + (a® — a) Vag

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %

CORTOCIRCUITO BIFASICO A TIERRA
Redes de secuencia — Falla linea-linea

* 0. -
Va(r) = La()Zs +Va(2)

e En general y de manera simultanea se deben satisfacer las
ecuaciones anteriores mediante la conexion de las redes de
secuencia:

Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez
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3. ANALISIS DE CORTO CIRCUITO %
CORTOCIRCUITO BIFASICO
* Interconexion de redes de secuencia para una falla linea a
linea: I,
Red de +
secuencia 'r‘EJ
CErg
’
Red de *
secuencia ]"fr
positiva - —_ —1
—¥ 5 % Sec +____ Sec - Sec0____
1,
Red d T ;
ed de
secuencia ]"3
negativa _
Cortocircuito — Jorge Antonio Jaimes Baez







