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SULIARTO

El célceulo de cortocircuitoas contempla Pistemas BElaciri -
cos formados por impedancias enbre bavras o entre uana hbac
rra v tiervra. Estos elamentos permiten modelar la mayoaria
de los eguipos de un Sistema Eléctrico; sin embargo,exis-
tean dos equipos gue se presentan con frecuscncla, peve que
ne pusden ser modelados directamente de esta forma. DBllos
son las lineas con acoplamiento muituo v Jos Lransformadao-
res cor conexidn Y-d. Mormalmente, v a faltas Jde ona e
rramienta adecuada, aestos egquipos se gsimplifican para &l
calculo, generando errvores que pueden ser significativos

v produciendo un grado mavor de ilgnorancia del fendmeno.

Tl propdsito fué desarvrollar un modelo para incluair en La
red estos elementos, de manera que puedan representarse
en forma conjunta, inter-relacionada con los otros ele-
mentos, tal y como se encusntran en la red. Fara esto se
estudid el modelamiento individual de cada element., w
luego sa desarrolld el modelo propussto. Posteriormaente,
el modelo s ha aplicado a silsbemas reales, PAra Vel =i

efecto an log resultados del cidlounlo de cortoclrounitos.

Los resultados obltenidos demuestran gue @l acoplamiento
mutuo influyve solo en la secuancia cero, Nepends no solo
de los parametros de las lineas; sino, de los transforma-
dores -conectados a cada exbremo; haciendo necesario su
estudico para cada caso especifico. Los bransformadores
Y-d, producen un desfasaje adicional para l1a secuencla
positiva ¥y negativa que normalmente no considerado, ol
que 51 bien no afecta los médulos de eslas magnitudes,; en
cambio, si altera los valeres de fase, pues son calcula-

das con magniltudes de sesceuerclia cuyo angulo eryrado.
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PROLOGO

Creo que al salir de la Universidad, muy pocos estudian-
tes de Eleciricidad pueden del)ar de encontrar en =1
comportamiento de un Sisitema Eléctrico en corbocirculto
algo de mégico y mucho de wmisterio. Resulta un estado
especial, diferente, incomprensible para nosotros, que
muchas wveces es visto como un  sueno (o guizds una
pesadilla), que felizmenbte lLermina al final del curso y

con la que esperamos no volver a scoiar Jamas.

Precisamente ese halo de misterio es el que nos ha lleva-
do a revisar el tema con mas detalle. Pienso gque son dos
las causas gue hacen dificil este tema: In primer luagar,
la mayoria de textos describen ¢l Sistema BEléctrico en
estado balanceado, formado por elementos simétricos; v
mencionan muy superficialmente (o simplemente no lo ha-
cen), el estado desbalanceado, asimetricoe. De esta forma
solo se presqnta al estudiante uno de los aspectos del

Tendmeno v se desarrolla en ¢l la conviceldn de que ese

es el Unico. Al presentarse el esltado desbalanceado oca-
sionado por una falla resulta algo desconcocido, 1ncom-
prensible, extraiio para ¢l ¥ gue escapa a 5u concepcion

de un circuito trifasico. s como si para conocer un dado
se le mostrasen solo dos caras, ¥ repentinamente
descubriese gue no son solo dos, sino seis las caras del
problema v se wve deslumbrado desconcerbtado. Tralba de
explicar, & partir de las dws caras. que conoce, la
presencia de las otras cuatro v al encontrar contradic-
c¢iones decide olvidarse del tema y continuar viendo solc
las dos caras que conoce ¥ que ltan buenos resultados le
han dado hasta el momento. Siendo el desbalanceado un
estado poco comGn ¥y ademas indeseado, la decisidn es

acertada v el fenémeno continta en el misterio.



[.a segunda causa es consecuencia de la primera. Al bLratar
de resolverse los circuitos +trifédsicos como si fueran
monofésicos, se desarrolla el concepto de impedancia por
fase yv s5e representan los circuitos trifasicus por una
sola impedancia, s5in tener en cuenta que las impedancias
trifidsicas son en realidad matrices, ¥ que la solucidn
monofasica es solo wuna simplificacidn, adecuada

determinados casos, pero que no represenita por caompleto

un sistema trifasico.

Uno de los primeros trabajJos gue se nos encargd (a suge-
rencia nuestra) fué la revisidn de un programa de corto-
circuitos gue, a causa de cilertas limitacioues en =]
modelamiento del acoplamiento muiuo entre lineas paral:-
las, proporcicnaba resultados erroncos al considerar

sistemas eléctricos con este Lipo de lineas.

FPosteriormente, analizando la operacion de los Lransfor-
madores con conexion estrella triangulo, observamos que
tienen caracteristicas qgue normalmente no son considera-
das en los programas de corbocircuiio y que por lo tanlo,

no son modelados en forma adecuadsa.

El propdsito de mejorar las herramientas de calculo con
que disponiamos, nos impulsé a desarrollar un programa de

cortocircuitos en base al Programa proporcionadeo por el

Ing. Franco Vervloet a 1la Universidad HNaclonal de
Ingenieria, que contemple, ademas de las originales, las
siguientes opclones:

Permitir la inclusidin de une o mas acoplamienltos mubnos
para cada linea de transmisidén (la versidn original
admite solo un acoplamienbo mubuo para cada linea del

Sistema), ¥y



~ Comnsiderar- el efeclo del desfasaje introducido por los

Lransformadores Y-D en los corlbeoclircuitous asimétricos.

De esta manera, el programa proporcionaria resultados mas

Precisos para sistemas con esbos elementos.

Para incluir estas caracteristicas ha sido necesario va-
riar la estructura inicial del programa y adecuarlo a las
nuevas necesidades. Esto se logrd hacliendo uso de los
concepltos fundamentales de [Disefio vy Programacidn Estruc-
turados, dividiende el programa en peguenos blogues
independientes, c¢con especificaciones de entrada vy salida
determinadas; lo que permite disminuir los errores en el
algoritme v corregir o modificar cualquier Dbloque del

programa en forma independiente, rapida y sencilla.

Como una forma de comunicar la experiencia adaulirida en

estos  lemas, hemos querido desarrollar esta tesis,
centrandonos principalmente en los ‘transformadores ocon
conexidén Y-d, los fendmenos de acoplamiento mutuo v los
aspectos gue, a nuestro modo de ver, son importantes en

] cdlculo de cortocircuitos.

Bl +trabajo ha sido organizado en cince capituleos. Bl
primero es una breve descripcidén del fendmeno del corto-
circuite ¥ sus caracteristicas, dirigido bésicamente a
presentar el marco general en el gque se desarrolla este
estudio. La introduccidén en los conceptbtos de corriente de
falla, 1las condiciones en las que se  PpPresenta  y su
desarrollo en el tiempo Tforman el contenido de este

capitulo.

El capituleo 2 se dedica a establecer las premisas que se
asumen normalmente para el cidlculo de corlocircuitos, v
el procedimiento tradicional seguido en =l calculo de la
corriente de fTalla v las contribuciones a través de los

elementos de la red.



El tercer capitulo estd formado por los modelos utiliza-
dos para representar los elementos de un sistema durantbe
la operacién desbalanceada de la red, incidiendo
principalmente sobre el modelamiento de las lineas con

acoplamiento mituo ¥ los lLransformadores Yd.

Tl cuarto capitulo contlene wuna breve descripeidn del

programa de cortocircuito utilizado, el cual permite sl
anadlisis de los fendmenos de acoplamiento mutuo ¥
desfasaje del transformador con conexion estrella
triangulo.

Por tltimo, en el capitulo % se incluven algunos ejemplos
de aplicacidén de lous conceptos vertidos anteriormente,
los que nos permitiran mostrar los resultados del modela-
miento propuesto v establecer de forma cuantitativa el

efecto de estos fendmenos &n los resultados.

Esperamos que los aspectos que se exponen  siyvan de
alguna manera a aquellos gue se  interesen en 21 calculo
de cortocircuitos. Queremos ademas expresar nuesltro mas
sincero agradecimiento al Consejo Naciovnal de Cisncla y
Tecnologia "CONCYTREC", por la ayuda proporcionada, sin la
cual este trabajo se& habria visto retrasado enormemente.

Creo que con avuda de este Lipo se permite el desarrollo

tecnoldgico de nuestro pais, el aque a la posltre nos
permitiré salir del subdesarrollo Guiero ademas
agradecer a todas aquellas personas que, de una u otra

manera, han permitido la realizacidn de este trabajo con
su constante aliento y preocupacion para la culminacidn

del mismo.



INTRODUCCION

El calculo de cortocircuitos es de gran importancia,
tanto en el diseno como en la operacion de los sistemas
electricos de potencia. Durante 1la etapa de diserio
permite seleccionar y especificar las caracteristicas de
los elementos del sistema: interruptores, barras,
transformadores de medida, etc.;{Hb] mientras que en la
etapa de operacién permite efectuar el ajuste de los
elementos de proteccidén (1], ajuste que debe ser
actualizado periddicamente por la inclusion de nuevas
elementos al sistema v como consecuencia del anéalisis de

las fallas producidas en el mismo.

En un principio, los calculos de cortocircuito se
efectuaron con ayuda de analizadores de redes, una
especie de modelos a escala de los sistemas reales, en
los que se simulan las fallas de interés y las corrientes
v tensiones provecadas se miden directamente en los
elementos del analizador ([4]. Con la aparicién del
computador, se han desarrcollade programas digitales que
han ido reemplazande gradualmente el analilizador, ya que
propeorcionan resultados precisos, con una mayor
versatilidad v un menor costo ([1]. Sin embargo., los
primeros computadores eran recursos escasos y lentos, con
costos relativamente altos de operacidon, lo gue llevd al
desarrollo tle programas gue utilizaban modelos
matemidticos sencillos para los elementos del sistema,
ganando en velocidad v reduciendo los costos de operacidn

del computador {17 ¥y 18].

En 1la actualidad, el desarrollo de 1a electrdédnica ha
producide computadores de alta velocidad, reduciendo

enormemente los costos de operacion vy brindando mayvoeores
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facilidades al desarrollo del software [10]. Ademéds, el
crecimiento de los sistemas de potencia hace necesario un
modelamiento mas exacto de sus elementos,a fin de obtener
mayor precisidén en los resultltados v estudiar el efecto de
las caracteristicas de estos eqgquipos en el funcionamiento

del sistema como conjunto, durante condiciocnes de falla

[3].

Actualmente, los programas de cortocirculto existentes en
el Pert permiten modelar la mayoria de elementos basicos
existentes en nuestra red. Sin embargo, nuestros sistemas
contienen dos tipos de elementos gue aan no han sido
modelados con la precisiodn adecuada rara Tallas
asimétricas, a pesar de su importancia. Estos elementos
son las lineas de +transmision con acoplamiento matuo
entre s1 y los +transformadores con conexidén estrella

tridngulo.

La presente tesis describe las caracteristicas de las
lineas de transmisidén paralelas con acoplamiento mutuo y
de los transformadores Yd (& Dv). Il proposito es
establecer el modelamiento de estos elementos para el
cdlculo de cortocircuitos simétricos y asimétiricos en
sistemas de potsncia. Para esto, debe definirse con
precision el modelamiento individual de cada uno de
ellos; ¥ luego, en base a estos resultados, establecer el
modelamiento de estos elementos, pero operando en forma
conjunta, inter-relacionada, tal y como se encuentran al

formar parte de un sistema eléclrico.

Consideramos, que el modelamientc adecuado de estos
elementos proporcionara resultados diferentes de los
obtenidos con las técnicas actuales de solucidn para los
cédlculos de cortocircuite, en las gue es usual despreciar
esltos fendmenos. Wos proponemos entonces, desarrollar un

medelamiento para estos elementos vy comparar los



resultados - obtenidos con uno v  oltro metodo, a fTin de
estabhlecer el error que se comete al despreciar estos

fendmenos.

Para el analisis planteado creemos conveniente mostrar <]
métode de solucidn tradicional, en el que se toma en
cuenta anicamente los elementos de la red que pueden
representarse con un modeloe PI. A partir de este método,
v en base a la definicidn del modelo de los acoplamientos
matuos ¥ de los transformadores Y-d, establecer la forma
v consideracliones que deben hacerse para incluir los

elementos propuestos en el meodelamiento general de la

red.
Posteriormente, v a modo de aplicacidn, desarrollaremos
ejemplos tomados de un sistema real v, con avuda de un

programa de cortocircuitos en el que se han implementado
las rutinas necesarias para simular el modelamiento
propuesto, compararemos el efecto de este modelamiento en
los resultados, estableciendo la importancia de
considerar estos fendmenos an el cédlculo de

cortocircuitos.



INTRODUCCION

El célculo de cortocircuiteos es de gran importancia,
tanto en el disgsero como en la operacidén de los sistemas
electricos de potencia. Durante Jla etapa de diseno
permite seleccionar y especificar las caracteristicas de
los elementos del sistema: interruptores, barras,
transformadores de medida, elte.;[5] mientras que en lza
etapa de operacidén permite efectuar el ajuste de los
elementos de proteccion [11], ajuste gque debe ser
actualizado periddicamente por la inclusidn de nuevos
elementos al sistema y como consecuencla del analisis de

las fallas preoducidas en el mismo.

En un principio, los calculos de cortoclrcuito se
efectuaron con ayuda de analizadores de redes, una
especie de modelos a escala de los sistemas reales, en
los Que se simulan las fallas de interés y las corrientes
v tensiones provocadas se miliden directamente en los
elementos del analilzador [4]. Con la aparicidén del
computador, se han desarrcllado programas digitales que
han ide reemplazando gradualmente el analisador, ya que
Proporcionan resultados precisos, con una mayor
versatilidad v un menor coste [1]. S8in embargo, los
primeros computadores eran recursos escasos y lentos, con
costos relativamente altos de operaciodn, lo que llevd al
desarrollo de Programas que utilizalkan modelos
matematicos sencilleos para los elementos del sistema,
ganando sn velocidad y veduciendo los costos de operacidn
del computadeor [17 ¥y 18].

En la arctualidad, el desarrollo de la electrdénica ha
producido computadores de alta velocidad, reduciendo

enormem=nte los costos de operaclidén y brindande mayores



facilidades al desarrollo del scoftware [10]. Ademias, el
crecimiento de los sistemas de potencilia hace necesario un
modelamiento mas exacto de sus elementos,a fin de obtener
mayor precisién en los resultados vy estudiar el efecto de
las caracteristicas de estos equipos en el funcionamiento
del sistema como conjunto, durante condiciones de falla

[3].

Actualmente, los programas de cortocircuito existentes en
el Ferd permiten modelar la mayoria de elementos béasicos

existentes en nuestra red. Sin embargo, nuestros sistemas

contienen des tipos de elementos que aian no han sido
modelados con la precisidn adecuada para fallas
asimétricas, a pesar de su importancia. Estos elementos
son las lineas de +transmisidén con acoplamiento miatuo
entre s: v los transformadores con c¢onexidn estrella

tiridnguvlo.

La presente tesis describe las caracteristicas de las
lineas de transmision paralelas con acoplamiento matuo v
de los ‘transformadores Yd (& Dy). El propdésito es
establecer el modelamiento de estos elesmentos para =1
calcule de cortocircuitos simétricos y asimétricos en
sistemas de potencia. Para esto, debe definirse con
precisiéon el modelamiento individual de cada uno de
ellos; ¥ luego, en base a estos resultados, establecer el
modelamiento de estos elementos, pero operandc en forma
conjunta, inter-relacionada, tal y como se encuentran al

formar parte de un sistema eléctrico.

Consideramos, que el modelamliento adecuado de estos
clementos proporcionard resullados diferentes de los
ohtenides con las técnicas actuales de soluciodon para los
cédlculos de cortocircuito, en las que es usual despreciar
mstos fendémenos. MNos proponemos entonces, desarrollar un

modelamiento para estos elementos v COmMParar los
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resultados obtenidos con uno y otro método, a {1in de
establecer el error que se comete al despreciliar =stos

fendmenos.

Para el analisis planteado creemos conveniente mostrar =1
método de solucidn tradicional, en &l que se toma en
cuenlba unicamente los elementos de 1la red qgue pusden
representarse con un modelo PI. A partir de este método,
v en base a la definicién del modelo de los acoplamientos
mutuos ¥ de los transformadores Y-d, establecer la forma
¥ consideraciones que deben hacerse para 1inclulilr los

elementos propuestos =n el modelamiento general de la

red.
Posteriormente, v a modo de aplicacidn, desarrocllaremos
ejemplos tomados de un sistema real ¥, con ayuda de un

programa de cortocircuitos en el que se han implementado
las rutinas necesarias para simular el modelamiento
propuesto, comparavemos el efecto de este modelamiento en
los resultados, estableciendo la importancia de
considerar estos fenémenos en el calculo de

cortocircuitos.



CAPITULO T
EL FROBLIEIS DEL CORTOCIRCULTO

Un cortociyrcuite es el resultado del contacto entre dos
fases, o entre fases y ltierra, debldo a un accidente o =&

la ruptura del aislamiento.

El polvo, la humedad v los agentes guimicos Juegan un
papel importante en las fallas. Kl aislamlento entre
partes conductoras es generalmente aire, ¥y el aire
ordinariamente es un buen aislante. Paor otro lado, la
mavoria  de los polvoes conducen corriente, unos mas que
obros Cuando estos se depusitan sobre los zisladores,
disminuyen el alslamiento de estos elementos hasta que

salta el arce que produce el corcocircuilbo.

A nivel de {ransmisidn, la gran mayoria de cortocircuitos
que aparecen en las lineas de transmision se deben a
fallas en el aislamiento provocadas por sobretensiones
repentinas, descargas atmosféricas, contornens en

aisladores e1uc.

En distribucidén, un ejemplc comiGn de corbtocircuito entre
fases es la caida accidental de una herramienta u objeto
metalico sobre las barras de un tablero. La vibracién de
un motor puede producir la ruptura del aislamiento del

cable. Al estar el conductor en contacte con  una

superficie metalica y rugosa, la vibracidn produce el
desgaste del aislamiento y cuande alcanza el cobre del

conductor se produce el cortocircuito.

Cuando ccurre un cortocircuito en una instalaclon, se
libera una gran cantidad de energia en forma de corviente

que puede producir wun calor intenso, fundir metales y
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lanzar particulas de puntos calientes en  Lodas
direcciones, provocando chisporroteo y mucho humo. Las
particulas de humoe pueden ser combustlbles y provocar una

uplosidédn local.

Ademas del calor producido, los cortocircuitos producen
también efectos magnéticos. Estos efectos magnélicos se
manifiestan como fuersas aque crecen apreciablemente cun

las &altas corrientes de cortocircuito vy gue pueden
compararse con glgantescos martilleos sobre las  barvras y

estructuras de los equipos.

Los efectos magnéticos varlian con el cuadrado de la
corriente instantanea maxima (algunas veces 1lamada
"corriente pico”) que fluye durante las condiciones de
cortocircuito. Lo importante s que estas fuerzas s&
aplican durante &l primer medio ciclo o los primeros 8.3
milisegundos (para sistemas de 60 Hz.) después que se
inicia el cortocircuito. A menos que los interruptores,
barras y otros equipos sean construidos para soportayr
estas fuerzas instantaneas, ellos podrian Ser

literalmenie destruidos durante un cortocircuita.

1.1 COBRIENTE DE CORTOCIRCGITO

La figura 1.1 muestra la forma tipica de la corriente de
cortocircuito. Esta es wuna corriente decrecienbe; es
decir, comienza en un valor bastante grande que luego va
disminuyvendo paulatinamente hasta estabilizarse en un
valor mas pegqueno. Este tipo de . respuesta es
caracteristica en sistemas que contlienen elementovs con
inercia (en nuestro caso 1reaclanclias o capacitancias),
los gue se oponen al cambio brusco del estado del sistema
ante una entrada del tipo escaldn (cambio Dbrusco del

valor de entrada).
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Otra caracteristica interesante es 1la asimetria de las
corrrientes de cortocircuito con respecto al eje cero

durante los primeros ciclos de duracidn de la falla.

Ambas caracteristicas pueden apreciarse mejor s1 la
corriente de cortocircuito S descompone en  una
componente alterna, simétrica con respecto al eje cero; y
una comhponente continua, la que produce la asimetria de
la corriente de cortocircuiteo. Estas componentes pueden

observarse en la Figura 1.2.

La corriente de cortocircuito es una superposicion de los
diferente fendmenos producidos durante la falla, cuvas
respuestas tienen diferentes duraciones e intensidades.
Estos fendmenos son diversos, y su evaluacidn puede ser
muy complicada. Sin embarge, se han establecido como de
mayor importancia en el cilculo de la corriente de
cortocirculito, los estados Lransitorio, subtransitorio vy

estable.

1.2 COMPORENTE DE CORRIENTE CONTINGA

El cortocirculto- -se simula como la conexidn repentina de
una impedancia de wvalor muy peguefio  (generalmente cexro),
entre fases, o entre fases tierra, en un punto de la red.
Obviamente, la corriente gque pasa a travées de la
impedancia cambia repentinamente desde cero (un instante
antes del cortocircuito}, hasta la corriente de
cortocircuito (una vez producido el mismo) Esta
corriente de falla depende de la impedancia de la red
vista desde el punta de falla, de la tensidn pre-~falla en
este punto v del valor de la impedancia de falla. (Cap.
I1). Por otro lado, el valor inicial de la corriente de
cortocirculto depende del punto de la sinuscide en gue se

encuentra la ltensidn cuando se produce la falla.
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n estado estahle, en un circuito en el gque una fuente de
tensidén sinusoidal alimenta wna impedancia, en cada ciclao
existen solo dos instantes en los que la tensidn provoca
una corriente igual a cero a través de la impedancia. 31
la impedancia estuviera desconectada ¥ se conectltara
bruscamente en esos instantes, la corriente a través de
ella seria cero. Si1 se conecta en otro instante vy la
impedancia es puramente resistiva, la corriente qgue
avarecerad inmediatamente en la resistencia sera el
cociente V/R; sin embargo, si la impedancia es inductiva,
la corriente inicial serd cero, no importa =1 wvalor que
tenga la tensidén en el momento de la conexidn. Si se
grafica la corriente en funcidn del +tiempo en estas
condiciones (Fig. 1.1), puede verse que en el momento de
la conexidén la corriente es cere vy luego varia hasta

alcan=zar su valor estable.

En estado estable, a cada valor instantaneo de la tensidén

senoidal en la impedancia corresponde un valor de

corriente. Si en el momento de conectarse la impedancia,
la tensidén tiene un valor tal como vs, al que en estado
estable le corresponderia wuna corriente is), ¥

corriente que esta circulande en la impedancia en el
momento de la conexidn es 1o; la reactancia se opondra a
la variacidén brusca de la corriente de 3o a is,provocando
en cambio wna corriente alterna, similar a la corriente
simélrica producida en estado estable, pero con el eje de
simetria desplazado. Este desplazamiento del eje de sime-
tria se debe a la componente de corriente continua produ-
cida por la oposicidn de las inductancias al cambio brus-
co de la corriente en el sistema. 91 no-hubiesen resis-
tencias en la red, la componente de corriente continua
permancceria indefinidamente v el eje de simetria seria
paralelo al eje del tiempo. 3Sin embarge, esta componente

s va atenuando hasta hacerse cero por la presencia de
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las resistencias de la red. Bu duracidén depende de la
relacidn x%/r de la red, siendo mayor mientras mayor sea

esta relacidn.

1.3 COMPONENTE DE CORRIENTE ALTERRA

La componente de corriente alterna no tliene un valor
constante; sino gue mas bien se va amortiguando hasta un
valor estacionario final debido a la variacidn de la
reaccién de inducido del generador durante el
cortocircuito. La reaccidn de inducide depende de la

corriente entregada por el generador v de su desfasale

con la tensidn interna. Cuando la corriente estd en fase
con la +tensidn, la reaccidén de induclido esbé =0
cuadratura con el campo principal, siendo su efecto muy
reducido; mientras que cuando esta retrasada 3207
{corriente inductiva), la reaccidn de inducido estéd en

fase y en sentido opuesto al campo principal, provecando

una disminucidén de la tensidn en bornes del generador.

1.3.1 Fendmeno Transitorio

In el momento en que se produce el cortocircuito la
reaccidén del inducido estéd casi en cuadratura con el
campo principal, porque el generadeor alimenta normalmente
cargas de alto factor de potencia; pero  lusgo de
producido el cortocircuito la red se torna mayormente
inductiva, lo que va a eoriginar (al alcanzar el estado
estable) una reacciodon del inducido en fase y  opuesta al
campo principal, reduciende la tensidon en Dbornes y la

corriente de falla.

Bsta transicidén desde una reaccidn de inducido eén
cuadratura hasta una reaccidon en fase y de sentida

opuesto, en el estado estable, se denomina f{endmeno
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transitoric ¥y se desarrolla en forma relativamente lenta,
obedeciende a una funcidn exponencial. La corriente de
cortocircuito producida durante el desarrollo de este

fendmeno se llama corriente transitoria de cortocircuito.

P

1.3.2 Fendnence Subliansitoiio

Al iniciarse el cortocircuito existe wuna opesicidn al

tn

crecimiento de la reaccidn de inducido, wvrovocada por 1

\

a
corrientes de Foucault en los rotores maclzos, y por 1=
influencia de 1los arrollamientos amortiguadores de la
méquina. Esta oposicidn provoca el aumento del valor
inicial de la corriente alterna de cortocircuite. Hin
embarge, este fendmenc desaparece rapldamenls, recibiiendo

por ello la denominacidon de fendmeno subtransitorio.

1.3.3 IHDslado Estacionario

Cuando el generador se ha acondicionadoe a las caracte-
risticas de la red, luego de preducido el cortbtocircuine,
finaliza el fendmeno transitorio, ¥ el generador propor-
cionaréd la corriente permanente de cortocircuite. Esto es
conocide como el estado estacionaric, durante el cual la

corriente de falla no varia.

1.4 DESARROLLO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO =N ZL TIEMPO

1.4.1 Reaclancias del Generadoxr

Como ha podido observarse en la seccidn anterior, la
tension ¥y corriente en el generador varian conforme sa va
desarrollando el cortocircuite; para efectuar el calculo,

se acostumbra considerar constante la Lensidn interna y
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variable la reactancia interna del generador durante el
cortoclrcuito. De esta manera se consideran las

siguientes reactancias.

1.4.1.1 Reactancia Sincrona (Xa )}

Es la reactancia del generador correspondiente al estado
estable, wuna vez concluido el fendmeno t{transitorioc.
Comprende la reactancia total del arrollamiento inducido
del @generador (reactancia de dispersién estatdérica +
reactancia de reaccidn del inducido). Su valor relativo
equivale al wvalor reciproco de la relacion de

cortocircuito en vacio, Ko.

Y

1.4.1.2 Reactancia Transitoria (X'a )

Es la reactancia del generador en el momento de iniclarse
el cortocircuito s51n considerar el fendmeno
subtransitorio. Abarca la reactancia de dispersidn de los
arrollamientos estatdricos y de excitacidn del generador.

Su valor es menor al de la reactancia sincrona.

1.4.1.3 Reactancia Subtransitoria (X"a)

Es la reactancia del generador Jjusto al momento de
iniciarse el ' cortocircuite, i1ncluyendo el efecto del
fendmeno subltransitorio. Comprende la reactancia de
dispersidédn de los arrollamientos estatoricoes y rotéricos
del generador, estande incluida en la dispersidn rotdrica
la influencia del arrcllamiento o barras de amortiguacidn
v la de las piezas macizas de rotor. Normalmenie es menor

que la reactancia transitoria, pEYOo en algunos
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generadores el fendmeno subtransitorio no existe. En este
caso las reactancias transitoria v subtransitoria son

iguales.

1.4.2 Las Constanltes de Tiempo

Cada uno de los fendmenos descritos anteriormente (la
oposicidn de las reactancias del sislLema al cambio de
estado, el fendmeno transitorio v el fendmeno
subtransitorio) tienen una duracion determinada, gue en
términos matematbticos puede expresarse comoe la constante
de tiempo de cada fendémeno. Siemens [8] ha publicado

algunas expresiones para estas constantes de tiempo.

1.4.2.1 Componente Conlinua (Te)

La constante de tiempo de la componente de corriente

continua depende de las caracteristicas amortiguantes de
la red; es decir, de la relacidén entre la reactancia y la
resistencia ohmica. Este valor €5 practicamente
independiente del tipo de cortocircuito, pero depende de
la reactancia subtransitoria de los generadores, debido a
que el fendmeno aparece en el momente de inicilarse el

cortocircuito.

X'a + Xn

Tg =
w (Ra + Rn)
Ra : Resistencia déhmica del inducido del generador.
En : Resistencia dhmica de la Red.
Xn Reactancia de la Red.

w o 2nf
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1.4.2.2 Esbado Subbkransitoric (T"a)

La constante de +tiempo del fendmeno subtransitorio es
independiente del tipo de cortocircuito. Depende de las
propiedades amortiguantes de los circuitos rotdricos,
especialmente del arrollamiente amortiguador. 3u relacidn
con las reactancias del generador v de la red es la

siguiente:

"a + Xn
TS B armemessmammmmss T 0
X'a + Xn

donde T"do es la constante de tiempn subtransitoria

del generador en wvaclo.

1.4.2.3 Esbado Tiansitorioc {(T'a)
La constante de tiempo del fendmeno transitorico depende
de las propiedades amortiguantes del circuito

excitacion, ademas de la clase de cortocirculto.

- Cortocircuito Trifésico:

Rn2 )
e LR 05
Xg =t #n
T'acay = T'do
Rn2
""""""""""""""""" + Xa ¥ Xn
Xa + XHn
Tao es " la constante de tlempo transitoria del

generador en vacio
- Cortocircuito Biféasico

, Zla + X2 ¥ 2 Zn ’
T’a{zy = T'ao

Ya + X2 + 2 7In

A2 es la reactancia de secuencia inversa del

generador.
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- Cortocircuito Monofasico

X'a + X2 + 2 Zn + Zo
T'ag1y = T'aa
Xa + X2 4+ 2 Zn + Zo

Zo es la 1mpedancilia de secuencia cero de la red.

1.4.3 Expresidén de la Corrienlbe de Corxrtocircuito en el Tiempo

o}

La corriente de cortocirculitc puede expresarse como la
suma de cada una de sus componentes, los cuales son de

naturaleza amortiguada.

1.4.3.1 Componenlte de Corriente Simétrica

1.4,.3.1.1 Corriente Bstaclonaria o Permanente de Cortbociireuito

Es la corriente de cortocircuilto producida al finalizar

el fendmeno transitorio. HSu valor rms no varia y depende

de la reactancia sincrona del generador. Matematicamente

puede expresarse COMo:

id - 42 Ia sen (w t + a)

donde

id : Valor instantéaneo de la corriente

rermanente de cortocircuito

Ia * Valor yms de la corriente permanente de
cortocircuito
o o Angulo inicial de la corriente de

cortocircuito en el momento de la falla.
L : tiempo, considerado desde el inicio del

cortocircuito



1.4.3.1.2 Corrienle Transitoria de Gorlocivcouito

La corriente +transitoria aparece durante el fendmeno
transitorio. Matematicamente podemos expresarla como la
suma de la corrienlte estacionaria vy de un incremento
transitorio de corriente, el cual aparece al iniciarse el
cortocircuite ¥ se amortigua hasta desaparecer, al
finalizar el fendmeno Lransitorio., La expresidn de esta

variaciodn seré&:

Ai’ - 42 (I'k - Ia) elt/T"d8) sen {(w L + a)
donde:
d i’ : wvalor instantédnec del incremento transitorio de
la corriente de cortocircuito.
Ty, : Valor rms de la corriente de falla
transitoria en el momento de la falla (t - O)
Ta : Constante de tiempo del fendmeno

transitorio.

1.4.3.1.53 Corrienlbe Subtransitoria de Cortocircuito

La corriente sublransitoria se inicia simuliténeamente con
el fenodmeno transitorio, pero su duracidn ez mas breve.
Utilizando el mismo criterio que el caso anterior podemos

expresar este incremento por:

di” = 42 (I"k - I’k) el~t/T"d) sen (w t + a)
donde:
d i" : Valor instantaneo del incremenlto subbransitorio de
la corriente de cortocircuito.
Ik : Valor rms de la corriente de falla subtransitoria

en ¢l momenbto de la falla (t = Q)



T"a : Constante de tiempo del fendmeno subtransitorio.
De esta manera es posible escribir la ecuacidn para la
corriente de cortocircuito simétrica come la suma de la
corriente permanente vy lozs incrementos debido a los
fendmenos transitorio v subtransitorio.

is = ia + d i’ + d 31’

s =12 [(La % (IR & Id) B{=L/TYE

+ (I"k = I'k) e -t/T"d) ] gsen (w t + w)

donde:

is ! wvalor instantaneo de la componente simétrica de

la corriente de cortocircuito.

1.4.3.%2 Componente de Corriente Continua

La componente de corriente continua es de la forma:

W

iec = iseo el -1 /Tg)
donde:
ic - valor instantdneo de la componente continua de
la corriente de cortocircuite.
iso : Valor inicial de la compeonente simétrica en el
instante del cortocircuito (t = Q)
Tg : Constante de tiempo de la corriente continua.
Haciendo t = 0 en la ecuacidn de la componente simétrica

de la corriente de cortocirculteo, podemos obtener iso.



Luego, la componente de corriente continua sera:

ic = - 42 1"k el -t/Tg) sen o

En este punto es convenienlte hacer algunas observaciones

sobre «o. Este es el angulo de fase de la corriente de
falla en el meomente de iniciarse 2]l cortocircuito
(t = 0). Depende del adngulo de fase de la tensicn en este

momento vy del angulo de la impedancia de la red vista
desde el punto de falla combinada con la impedancia de

falla del cortocircuitoe (Ver capitule 2).

a - & - 0
donde:
3 angulo de la tensidén en el momento de
producirse 1a falla.
G : angulo de la impedancia total eguivalente
(Zn + Z1T)
: Impedancia eguivalente de la red vista desdes
el punto de falla
4Lf Impedancia de falla del cortocircuito.
Dependiendo del momento en que s produce &l
cortocircuito, idso puede alcanzar un maximo dos veces en
cada ciclo (uno positivo uno negativo), los gue
corresponden a o = + WwW/2.
51 8 B + W/ > a - n/2

21 6 - B - w/2 —-=> a - n/2.



1.4.3.3 Corriente Tolhal de Corbocircuito

Obtenidas las expresiones de las componentes zimélricas y
de corriente continua, podemos desarrollar la expresidn

general para la corriente de cortocircuito:
Caso General:
is - 42 [(Ia + (I'k Ia) el-t/1ay
+ (I I’k) el ~£/T7"d) ] sen (v L + ¢}
- 42 I"w el(-t/Tg) szen «
Caso Criticeo (Para o - i/2)
is = 42 [(Ia + (I'x - Ia) el -t/T"ady

+ (T - I'w) e -t/T"d} ] sen (w t + a)

-2 T el-t/Tg)



CAPITULO IT
CALCULO DI CORTOCLRCUITOS

La generacldn vy transmisién de energla a través de un
sistema eléctrico, en estado estable, se realiza en
condiciones balanceadas. ©Sin embarge, al producirss una
falla, el sistema deja de ser balanceado ¥ el andlisis de

su comportamiento en estas condiciones &35  mucho mas

complejo, sobre todo si se usan las componentes de fase.
Afortunadamente, existe el método de componentes
simétricas, desarrollado por el Dr. Fortescue para su
solucidn. La wventaja de este método estriba en =l

desacoplamliento entre las impedancias de secuencia de los
elementos que forman la red (Ver Apéndice 2), lo gque

permite descomponer el sistema v las excitaciones que

actlan sohre &1, sus componentes de secuencla,
resolviéndolos por separadce como redes monofésicas, ¥
reduciendo el calculo en comparacidn con sl uso de las

componentes de fase (Ver Apéndice 1).

'l mé&todo general para el célculo de cortocircullos pueds

resumirse en los siguientes pasos:
FFormar las tres redes de secuencia del sistema v

evaluar la matriz de impedancias de barra para cada
secuencia (positiva, negativa y cero). La red de cada
secuencia esta formada por la conexiodn Jdae  las
impedancias de la secuencla respectiva, de cada uno de

los elementos que forman el sistema.

Calcular las componentes de secuencla de la impedancia
de falla.



Haciendo uso del Teorema de Thevenin, hallar la
corriente de cortocircuito gque se producira al conectlLar
la impedancia de falla a la red, en funcidn de sus

componentes de secuencia positiva, negativa v cero.

- Utilizando el Teorema de Sustiitucidn, reemplazar la
impedancia de falla por una fuente de corrliente lgual

a la corriente de cortocircuito.

Bvaluar los voltajes post-falla producidos en la red
mediante el Teorema de Superpusicidén. IEn primer lugar,
calculamos las tensiones producidas por las fuentes de
la red cuando la corriente de falla es cero (condicio-
nes pre—-falla). Luego, calculamos las tensiones vrodu-
cidas Unicamente por la fuente de corriente que
reemplaza a la impedancia de falla, con todas las olras
fuentes hechas cero. La suma de ambas tensiones nos

proporcionaran los voeltajes post-Talla de la red.

Por Gltimo, conociendo las tensiones eéen cada barra
luego de la falla, es posible establecer las tensiones
a que estd sometido cada elemento vy, con ayuda de su
impedancia, calcular las corrientes en cada elemento

luego de la falla.

Los calculos anteriores se efectuan utilizando las
componentes simétricas; sin  embargo, cada  uno de los
resultados intermedios puede ser transformado a componen-

tes de Tase mediante la matriz de transformacidn Ts.

2.1 TORUACION DE LA HATRIZ DI ADMITANCIAS DI SARRA [V)_BUS

En vista de que las componentes simétricas nos permiten
tratar los sistemas Lrifésicos Dbalanceados como tres
redes separadas y hacer el calculo por fase como si se

tratase de redes monofésicas, desarrollaremos a conti-



nuaclion el método de formacidn de la malbtriz de admitan-
cias de Tbarra para redes monofasicas, el cual serad
uwtilizado para formar las redes de cada una de las

secusencias.

La matriz de admitancias de Dbarra describe el funciona-
miento del sistema formado por la conexzidn de los elemen-
tos. Para su cé&lculo son necesarias la matriz primitiva
de admitancias de los elementos ¥y la matbriz de incidencia

de barra.

o)

2.1.1 Matriz Primitive de Admitancias (o Impedancias)

|

Esta matriz describe el funcionamiento de los elementos
actuando por separado, sin conechtarse. Simplements es una
relacidén de las ecuaciones aue goblernan los parametros
(tensidén y corriente) de cada uno de los elementos de la
red.

i la red contiene elementos del tipo impedancia,

tendremos:

V1 = Zi 11
ve = g2 iz
ve = Ze le

expresandolo en forma matricial

vi 23] 5 3 i
V2 0 o8 a2 0 12

ve 0 D s s ow & 2e ile




51 hacemos:

va2 ) iz
Velm = » Taelnm =

Ve ie
Ny
zl1 0 9]
0 £2 0]

=] 4
: |
0 o . ze
tendremos:
Velm = 2 lelm

2.1.2 Matiriz de Incidencia de Barras

La matriz de incidencia describe la relacidn entre los
parametros de los elementos v los pardmetros del sisbema,
relacion que esta definida por las conexiones entre los

elementos gque faorman la red.

Existen diversos grupos de variables gque son usadas para

definir el TfTunciocnamiento del sistema como un todo:

tensicnes en cada nudo del sistema, tensiones de barra
considerando un nude de referencia, lazos béasicos de
corriente, lazos aumentados de corriente, ebe. Cada una

de estas estruclturas posee una nmatriz de incidencia
particular de acuerdo al grupo de varizbles que se elige.
En nuestro caso utilizaremos las tensiones de barra con
un nudo de referencia, siendo la mas difundida y la
esLructura gque mejor se adapta para <1 calculo

cortocircuitos, por lo gue solo  Ltendremos en cuenta la

matriz de incidencia de barra.

Esta matriz representa la relacldn entre la tensidn en

los extremos de cada elemento -y las tensiones de barra



del sistema. S1 wvpa es la tensién en el elemento
conectado enbre las Dbarras " " v "@"; mienlbras fyp v
la son sus tensiones en las barras, vwvpg puede expresarse
como vpe — Lp - Eg.

Congideremos el sistema mostrado en la figura:

e I |

.

Lo

El sistema posee cuatro slementos, tres barras y cuatro

nudos

wpg = Epc = By
vpr = Ep - I
qu = EI - EQ
vre = B = B = Bt

El nudo "0" es el nudo de referencisz.

Escrito en forma matricial tendremos:

B g 'y
v 1 -1 E
vor| = | 1 -1| (Ea
vr g -1 1 By
Vi o I

O expresado en forma més breve:

[ e = E 2] e



La Matriz A de la relacidn anberior es conocida  ocome la

matriz de incidencia de barra. Su dimension es de e =
(n-1). Donde "e" es el namero de elementos y "n" el
namero de nudos del sistema. En general, los elementos

a3 j toman valores de acuerdo a las siguientes reglas:

aiz = 1 91 el elemento 1 _ésimo estéd conectado a la
barra j_ésima yv orlentado hacia afusra de

la barra J.

aii = -1 5i el elemento 1_ésimo estd conectado a la

barra Jj_ésima y orlentado hacia la barra j.
aij = 0 51 el elemento 1_ésimo no esta conechtado

a la barra j_ésima.

A1,.3 Matriz de Admitancla de Barras

Esta matriz define el comportamiento del sistema como un
todo, en fuancidén de las Lensiones en cada barra y de las

corrientes invectadas al sistema a través de las barras.

La matriz de admitancias de barra se forma a partir de la
matriz primitiva de admitancias y la matriz de incidencia

de barra, de acuerdo a la siguiente relaciédn:

o

[ 4]

) 1
> BuszL A'}

Segun puede verse por el orden de las maltrices {A] e [¥1,
la matriz Y _bus s una matriz cuadrada de dimensidén (n-1)
x (n=-1).
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-

De esla manera lendremos definida la ecuacidén de
performance del sistema en funcidn de las  tLensiones v
corrientes de barra, y de la mabriz de admitancias de

barra.

e LT [ (%) 5

Esta ecuacidén Lbambhién puede expresarse? <n funcidén de La

matriz de impedancias de barra

Donde, por supuesta:

- [ ¥ |
= Bu S PP T 1] BIIS
For Gltimo, solo 1resta recordar que la matrizc  de

admitancias de barra Y bus asi Tormada corresponde 1an
snlo a una de las redes de secuencia del sistema. y para
Fformarla se han utilizade las impedancias de los

elementos de la s=cuencia correspondicente.

Para describir completamente =1 funcionamieato de la »ed
ante cualguier sycitacidn serd necesaric formar lags hres
redes de secuencia del sistema: posibiva, negativa vy
caro. La matriz que describe 1 funcionamiento completo
del sistema estarad Tormada por las matrices de barra de

las tLres redes.

Supongamos que las matrices de admitancia de barrva de las

redes de secusenclia son las siguienlbes:

S R 2
ERNRSES B‘ls e sbrsrrsaeee BU‘S R BL‘:
Secuencia Secuencia Secuancla

Positiva Negativa Cero



La matriz de admitancias de Dbarra gue dezcribe <]
comportamiento del sistema ante cualguier excitacidn

sera:

0

T
2 | 0 0 ( e

Los elementos de la matriz fuera de la diagonal son coro.
Esteo se debe al desacoplamiento que existe entre las
impedancias de diferente secuencia en  cada  uno de los

elementos que forman =1 sistema.

La ecuacldén del sistema ante cualquisr excitacidn sera
entonces:
n,1,:2
I5is
donde:
= er QBT i (0)
1) o | 5]
. Bus| - F Bus
) “0,],2 (1) i p,], (1)
'LIJSiﬁ - LI)Bus XE)Sis i LE)BuS
C ) ' - (2)
,.. ]..5 BLIS , }L! BU.S
fIﬂ (n) -y ﬁﬂ(n) o | .
1 Bus o Bus son las corrlentes v lensiones

de barra de la red de secuenclia "n



LI O

4 Bus - - Bus son las corrientes y  Lensionss

de barra de la red de secuencia "n"

Es posible expresar la ecuacidn del sistema en funcion de
la mabriz de impedancilas de barra del sistema. En este

caso tendremoes:

donde:
meete ot e =
[ 0 » gt Wee'l 5 &
E b
i o= Sis e 33 5
Por 1o gue:
0 1 2
it e ( O )
0 Z O 0
~~~~~ Bus
Q) 5 lesi® e T
z | =1 0 | 2 0
el (0 e w—==t B35S |
e () |
2 0 0 [z ] "7
Rt uu S
Y adenés:
ey |
(0) ~ V(O)
S § - . Bus
i D]
7 = Y
gl EU.S TN BDS
2 (2) !
7 %) S
- Bus Bus
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2.2 IHPEDAFCIS DE PALLA

2.2.1 BKaturalesa del Corbocircullo

Un cortocircuito es un cambioc anormal v repentino de la
estructura del sistema. Este cambio provoca un colapso
instantaneo, total o parcial, de las tensiones en las
barras a través de todo el sistema; produciendo una
disminucidén repentina de la polencia entregada por el
sistema a las cargas, acompafiada de oscilaciones

mecinicas en el generador que afectan en mayor © MENOr

grado a la estabilidad del sistema. Ademéas, las
corrientes de cortltocircuito alcanzan, en la mayoria de
los casos, wvalores mucho mavores que los de régimen para
generadores y transformadores, aue 51 persisten pueden

causar dahos térmicos ¢ mecanices al eqguipo.

txisten algunas razones por las que es necesario tener
datos, tan precisos como sea poslble, acerca de las
corrientes vy voltajes en un sistema sometido & un

cortocircuito:

La capacidad de cada interruptor delbe ser capaz de
interrumpir el cortocirculito aun en las condiciones mas

3everas.

Los equipons sometidos a la corriente de cortoclircuito
deben ser dimensionados de manera qQue puedan soporiar
la corriente de falla sin dafiarse n1 allberar sus

caracteristicas de operacidn.

El sistema de relés de proteccidn gue debe Jdetectar la
falla e iniciar la separacidén de la red, en forma
selectiva; de aguellos elementos con falla, basa su
operacidén en las magnitudes, direccidn y sentldo de las

tensiones v corrientes aparecidas durante la falla.



2.2.2 Tivos de Falla

En

dividirse en los siguientes tipos:

orden de severidad, los

rifasico. LEste

poxr

a5
la

a) Cortocircuito un

.

simétrico ¥ es provocado

]

de

2.1 a).

La impedancia de falla de este tipo

toma la forma general de la [Fig

T
simetria de la impedancia de falla, 1la

pasa a través de Zg durante la falla es
que su valor no influve en la corriente
Este
asimétrico ¥y se produce al conectar una
falla (2 x Zf) (Fig.

del sistema.

b) Cortocircuito entre fases. es  un

2.1 b) entre dos

c) Cortocircuiteo entre dos fases

circuite es del

fases Talladas tienen contactio a Lierra
entre

Cortocircuito unsa

corlbocircultos

conexidn

de

Lipo asiméirico y ocurre

(Fig.

lineca v tierra.

pueden

cortocircuito

de tres

impedancias de falla iguales enlre lfase y tlevra.

contocircuito
Debide a la

cortocircuito
impedancia de

las fases

Este corto-
cuando dos
2.1 ¢).

al

Este es

caso mas simple y  también <1 mas

cortocircuitos asimétricos. Como
al contacto. d= una fase de la linea

2.1 d).

de

matematica

la

considera el cortocircuiteo como la

Para representacion

ma impedancia de falla al sistema

SO
puede v

Z O

UIé

trifasico,

los

de
erse, se debe

5 3T 3

(Fig.

falla se

conexidn repentina de

Al formar
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parte de un sisltema de este Lipo, la impedancia de Talla
debe ser también trifasica y, por lo Lanto, de naburaleza

matricial (Ver Apéndice 1).

Una falla puede modelarse en forma general poy  un
circuito del tipo estrella (Ver Fig. 2.1 a), con su punto
neutro conectado a cada una de las fases y a Lierra, a
través de impedancias de diferentes valores. Yara
facilitar el calculo de la corriente de falla, suele
darse simetria a este circuito, asumiendo gque algunas de
las impedancias conectadas al punto neutroe son iguales.
51 alguna de las fases no participa en el cortoclrcuitao,
la impedancia entre el neutro y dicha fase serd infinito
(Ver Fig. 2.1).

continuacidon vamos a determinar las 1Impedancias de

fzlla de cada uno de los  Lipos de  covloclreulitos
considerados anberiormente, tantio 5L forma de

compenentes de fase como en componentes de secuencia [1].

a) Cortocircuiteo Trifdsico con contacte a Tlievra.

La impedancia de este tipo de falla puede determinarse

mediante el ensayvo mostrado en la figura 2.2 a).

Las tensiones y corrientes en la impedancia de [alla

estdn relacionadas por:

r qa, b, 8 a,b,c - By b 8

- [& (5]
Va Zr + Zg ¢ i la
Vo | = 4 | 28 + Zg 4g Iw
Ve g | g 2r + Zg ! Ic |
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e+ Zg| Ze Ze
a,b,c
o = g 28 v Zg iy
~r \
Le Ze | Zg A Zg |
Yo + 2 Ye| Yo Yr Yo i
a,h,c
e = Yo - Yr | Yo % Yol Yo - ¥E
- ot PO (LN = i, = ...i
i Yo - ¥t Yo Yt | Yo + 2 Yf]
il
donde: Yo = %
Zg + Zg

ab,c
La matriz L?f J

resulta de la inversion de [

&y b

7

obtenerse

Las matrices de la impedancia de falla
componentes de secuencia puedan
transformaciodn:
-1
0,1,2 a,b,c
Yt = Ts Yt Ts
{Ts ) ) o

Donde — es la matrlz de transformacion a

componentes simétricas.

2 | L i
- ! a® | a
1. | a a?

para las
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Efectuando las operaciones indicadas tendremos:

En las fallas sin contacto a tLierra no es posible
determinar la matriz de impedancias porgus sa
desconoce la tensidén entre cualaulera de las fases v
tierra, al no existir contacto entre ellas. Por ests
~azbn solo podemos definir la matriz de admitancia

mediante el ensayo mostrado en la Figura 2.2 h).

la { 0 0 0 Va
Ib | = ———— 0 il -1 Vh
2 4t
I & 0 s 1 1 i VC
Luego:
0 0
a,b,c Y¢
Yt s eoes Tales oy 0 i =)
2
il 1
|

: |
78 + 8 €5y © 0 T e
By 152 ' (N o
| &£ = 0 | Zt 0 L3 = pis
0 . 0 2f Y
1
donde: Yo =
Zf 4+ 3 Zg

) Cortocircuito Linea a Linea.




_41_

Expresado en componaentes simétricas:

e 0 0 0
0,1,2 Yi ‘ -
Vi S — | =i
_______________ =8 9
il [

¢) Cortocircuito Linea a Linea a Tierra.

W
w
o
{

El ensayvo efeclbuado para delerminar la matriz de

tipo de fallas se muestra en la Figura 2.2 <).

- Va - w 0 “NO 7 Ia
Vb = 0 8+ Zg Zg Ib
Ve 0 A Lo | e Ic |

Las matrices de 1lmpedancia y admitancia en componantes

tle fase seran:

o 0 0
a,b,c R
2t = 28 v Zg A
lg 7t + Zg
0 0 | 0
a,b,c 1 p——
Yt = - 0 Zr + Zg - Zg
Zf 2 + 2 Zf Zg - e R s S M .‘......,..‘.-.‘._.._._.....-,r_....._-.‘..‘
- Zg 1 Ze 4+ Zg |

En componentes simétlricas la matriz de impedancias de
falla no estéd definida, mlentras que la matriz de

admitancias es igual a:

"”'"6"""1‘"”5' ) “2 YA 7 - “ - )
v = ’ |- 2e(2 Z¢ + 3 Za |-(Z¢ + 3 Za)
e 3 (Ze® + 2 2t Zg) b S

(- Zs[-(2Ze + 3 Ze)|{2 2t + 3 Zeg
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d) Cortocircuite Linea a Tierra.

Ll ensayc efectuado para delterminar la matriz de este

tipo de falla se muestra en la Figura 2.2 d).

Ia - 1;2f Om‘ Va
Ib % 0 Vi
Ic 0 Vo

Las matrices de impedancia y admitancia en cumponsntes

de fase seran:

Zt | 0 e Ty [ o | o

a,b,c a,b,c e S
7 - 0| | 0 Vi - 0 { 01| 0
1 0] e 0 { ol o

Al hacer las transformaciones para expresary ambas
matrices en componentes simétricas encontramcs gue la
matriz de impedancias no esta definida ¥y que la matriz

de admitancia-es igual a:

| 1 1 1
ORI Yt
Ys = I | i 1 1
. ‘3 B vt o b snsn b S s or s i
1 1 A
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2.3 CORRIDRTE Dii FALLA

2.3.1 Consideraciones

El cortocirculteo que se produce en una barra del sistema
se entiende como la conexidn repentina de una impsdancia,
de wvalor normalmente pequelio, enlre las fases de la

barra, o entre las fases de la barra y lLierra.

Este cambic brusco de la configuracidn del sistema

produce en los generadores corrientes transitorias, gue
luego varn amortiguindose hasta desaparecer. Como
consecuencia, la corriente de falla puede alcanzar
valores muy alteos al comienzo del cortocircuito, ¥ luego
1r disminuyvendo hasta estabilizarse an valores mas
reguefios.

Bl calculo de la corriente ae cortoclircuito es un
problema de "estade estable” porque se resuelve haciendo
usoe de ecuaciones algebralca:s Fsto no implica qgue =1

sistema s estéatico ¢ que no cambia en el momento para el

gue se evalda la solucidn. TFor el contrario, el sistema
puede estar somebido a muy rapidos cambios, como se
gstablece en el parrafio antericor. El punto ez que las

ecuaciones algebraicas son mucho mas faciles de resolver
cue las ecuaciones diferenclales. Por eso hemos aprendidu
a hacer un buen uso de las soluciones de estado estable
en el planeamiento de sistemas y para determinar el
sistema de proteccidn del mismo. Bsito es comu Lomar una
serie de fotografias del funcionamiento del siztema bajo
ciertas condiciones especificas. De estas fologralias
podemos disenar nuevas adiciones al sislema y esquemas de

proteccidn ¥ podemos aprender mucho acerca la

fortaleza v debilidades del sistema.



Definimos la corriente de falla como agquella que pasa a
través de la lmpedancia de falla una vesz producido el

cortocircuito.

Para el céalculo de cortocircuitos es usual hacer el

anédlisis haciendo las siguientes consideraciones:

Se desprecian todas las arménicos de la corriente de
cortocircuitoc que tengan una frecuencia diferente de la

fundamental .

A pesar de que componentse fundamental disminuye
exponencialmente desde un valory maximo inicial hasta un
valor minimo de estado estable, el andlisis de la red
se lleva a cabo como un problema comin de corriente
alterna, de tal forma aque podemos hacer uso

impedancias para la representacidn de las maquinas.

Para el cialculo de las corrientes de ccorbtocirouito se

considera tres etapas: la primera, inmediatamente
despues de la f[alla; la segunda, después de 2 & 4

ciclos v la tercaera, luego de 10 & 12 ciclos. Para cada
una de estas etapas se representa  lz madquina sincrona
por una fem I detras de uana reactancia subtransitoria,
Lransitoria o sincrona, respecltivamente. La reacltancia

a usar depende del periodo o etapa en estudio.

o

2.3.2 Célculo de la corriente de falla

La corriente ¥y tensidn producida a través de un elemento
que se c¢conecta a una red pueds calcularse facilmente
mediante el uso del Léorema de Thevenin., De acuerdoe con
este teorema, es posible sustituir =1 sistema, visto

desde el punto donde ccurre la Talla, por un circuitlo



equivalente formade por una fuente de f.e.m. en serie con
una impedancia conocida como impedancia eaquivalenle de

Thevenin.

El valor de 1l1la f.e.m. es igual a la tensidn gque existe
entre los puntos antes de conectar la ilmpedancia de
falla. La impedancia que presenta el sisltema entre estos
dos puntos, cuande todas sus fuentes son cero, serd la

impedancia de Thevenln.

Consideremos un sistema de polencia formado por generado-
res, lineas de transmisidn, cargas, ebe. vy centremos
nuestra atencidén sobre una barva coalgulera, Lal cumo
" donde va a ocurrir la falla. Segan el teorema de
Thevenin, es posible reemplacsar el sistema entre 1los boyr-
nes donde se conecta la falla por un sistema equivalente

como el gue se muestra en la IMig. 2.3,

En operacidn normal se supone que tanto la red como las
tensiones producidas por los generadores son balanceadas.
Por lo +tanto, 1la tensidn en la harra """ antes de la
falla serd Dbalanceada & igual a la f.e.m. del circuitvoe
equivalente.

Si llamamos Zp(o) a la tensidn de fase en la barra "s”
antes de la falla, podemos escribir €l vector de tensio-

nes de la fem en componentes de fass como:

- . "
Ep 1
(o)
. ,b,c . b 0 .
l;_g = Lp = [ip =2
-~ (o} (o) (o)
. C
LD A
Plo) |
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Fsta misma fem expresada en componentes simétricas sera
I X (
|p i
(8]
EO.1,2 T 1 i
:P = Ip = |p
(o} ¥ (o) (o)
2
Ep 0
(o) L

La impedancia eguivalente de Thevenin representa el
sistema entre los puntos considerados. El funcionamiento
del sistema ante cualguier tipo de excitacidn solo puede
representarse mediante una impedancia matricial que
relacione las tensiones y corrientes entre la barra "p" vy
Lierra para cada una de las tres fases, tal cumo se

muestra a conlbinuacidn:

_aa ab ac
Lpp 4pp ZpP
a,b,c a,b,c ba bb be
Zth = | Zpp = Zpp Zpp Zpp
ca _cb o=
Zpp Zpp Zpp

51 el sistema es balanceado podremos usar las componentes

simélricas v obiener una maitriz desacoplada Lal como:

0,1,2 | o, 1,8 (1)
7th = | Zpp = YARS)

e
zop|

(0) (1) (2)

Por definiciodn, los elementos Zpp, Zpp ¥ 4ppr son los
glementos de la fila v columna "p” de las matrices



,(0) LZ( )

Bus - Bus

Bus

respectivamente, correspondientes a cada una de las redes

de secuencia del sislema.

Una vez hallado el circuitoc equivalente podemos conecbar
la impedancia de cortoclircuito N determinar las
componentes simétricas de la corriente de falla, de=

acuerde al circuite de la Fig. 2.4, donde tenemos:

0,1,2 [ . U b2l 0,4, %
Ep = Lpp 7 P
(O) e ek e ey (E)
Luego:
-1
[10,1,2’ lzo,l,z /01,2 1E0,1,é
P = PP T 4T Lp
) il PRI S NSO L (@)

Como  hemos visto anteriorments, en muchos casos no es
posible definir la impedancia de rfalla ¥ tan solo ze
dispone de la mabriz de admibancia de falla, lo gue hace
necesario calcular la corriente de falla en funcidn de la
matriz de admitancia de falla. Para esto evaluaremos la

tensidn en la barra "5" después de la falla:

[50’1’21 0,12 [Zd,ET§1 ‘Io,l,p
LP = P . PP =
() (@ bR iy
Lba corriente Iptf) puede expresarse como:

| Dt , 2  @av2f 64,7

Ip = ML Fp

() Bl | L)
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Reemplazando en la expresion de la tensidn en la barra

"p" después de la falla tendremos:

{Eo,l,zw [ 0,1,2] ‘20,1,2 lY%,l,z ‘F0,1,21
ye = |Ep - | Zep ip
L) 0y 4 L& S L)
| =%
a1 i P - e s
Ep = U Lisie T ‘ Ep
(£ 4 b e (o)
Luego:
& r ‘1‘1’_
0,1,2 01,2 l c,1,2| ].0,1,2] | 08
P, = tYE U - | Zpp T l LEp
(£) - ]_ (o
2.4 TENSIONES DE BARRA DRSPULS DE LA FALLA
En general, las tensiones de Dbarra del sistema pueden

calcularse por medio de la matriz de 1impedancias de

barra.

[ ® foer L8 g T

Una alternativa para evaluar las tensiones del sistema
durante la falla seria la modificacion de la matriz de
impedancias, de manera gue incluya la impedancia de
falla. Asi, el vector de corrientes del sistema seria el
mismo tanto antes como después de ocurrida la falla;
mientras gue la matriz del sistema durante el
cortorniyculito incluiria la impedancia de falla para

obtener los valores de tensidén correspondientes.

[N

| P



Esta modificacidén de la matriz de impedancias para
incluir 1la impedancia de falla tiene los sigulentes

inconvenientes:

- Debido a la asimetria de la mabriz de impedancia de
falla, su inclusidén en la matriz del sistema provocara
una matriz con acoplamiento entre las redes de

secuencia del sistema.

La inversidon de la matriz de admitancias del sistema
cuando hay acoplamiento entre las redes de secuencia es
mas complicada yva que no es posible hallar la matriz de
impedancia mediante la inversidn de cada una de las
redes de secuencia, como en el caso de los sisiemas
simétricos; sino gue deben considerarse las tres redes

en forma simultanea.

En un estudio de cortocirculto es necesario considerar
fallas en diferentes puntos del sistema, por lo gue &l
calculo de wuna falla en otra barra haria necesario
rehacer la matriz original de admitanciz del sistema,
para luego modificarla con la nueva matriz de

impedancia de falla.

A causa de estos inconvenientes, so utiliza un mélodo que
aprovecha la maltriz de impedancia de Dbarras del sistema
inicial para el caleculo de las tensiones. Isto se logra
maediante el uso del Tecorema de Sustitucidn, para
reemplazar la impedancia de falla con una fuente de
corriente eauivalente; y del Teorema de Bupervosicidn
para hallar las tensiones de barra luego de producida la
falla.

De acuerdo con &l Teorema de Susbitucidn,la conexidn de
la impedancia de falla al sistema Liene el mismo efecto

que si se conecta una fuente adiclonal de corriente del



mismo valor ¥ sentido que aguella gue pasa a través de la

impedancia de falla , tal como se muestra en la Fig.
2.5,
A continuvaciodn, pueden calcularse las tensiones de barra

del sistema durante la falla utilizande el Teorema de

Superposicidn:

--Sis(f): mzw(Sis L 4 1Gis(o) o [igi]gis L

i

]

%

El wvector representa  las corriente de barra

[ : ]sis(o)

invectadas al sistema antes de la falla.

Luego:

Sis [ ® ]Sis(o) = | =

A 5is(0)

El vector de corrientes ‘ i \ esta formado anicamente
por la corriente de falla y todos los elementos restantes

iguales a cero.

El vector de tensiones de barra durante de la falla sera

entonces:

[* i ]0,1,2 ~ [: ' "[0,1,2 -....i...w..O,l,Z Iw

= +
SERCAS S

"‘031)2
i8is(o) S ¥

f
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v sus valores de fase pueden hallarse por la relacidn

" S B - ~1 40,1,2
e | ‘

o = Ts 5
18is(f) R I Sis(f)

2.5 CORRIENTES A TRAVES DI LOS ELEMENTOS DEL SISTERMA
Una vez determinadas las tensiones de barra del sistema,
es posible hallar las tensicnes en cada uno de los

elementos de la red mediante la matriz de incidencia.

« a1, a8 il
L VJelm(f) [ - L ) '

Luego, con ayuda de la matriz de admitancias de los
elementos, se pueden evaluar las corrientes de secuencia

en cada elemento.

[ 10nE - [

DT Gl 5, ¥
[ ]
elm(f) Telm .

elm(f)

Por d0ltimo, sa determinan las componentes ds  fase
utilizande la matriz de transformaciones simétricas
inversa.
by ARG =1 = | gl
[ i J = Ts ‘ 1 l R
elm(f) L delm(f)



CAPITULO II1X
MODELAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA
PARA CALCULOS Dt COrTOCIRCUITO

En este capitulo desarrollaremos las caracleristicas mas
importantes de los modelos matematicos usados en los
calculos de cortocircuitos, para la representacion de log

elementos de un Sistema LEléctrico de Potencla.

Para su estudio, clasificaremos 1los e2lementos de un

CSistema de Fotencia en dos grupos:

3.1 EBLIMENTOS ACTIVOS Y CARGAS

|

51 Generador Sincronc

[}
Jus
.
[

La PFig. 3.la representa un generador con sus devanados
conectados en estrella y con &)l neutro pussto a titierra a
través de una impedancia (Zt). Cuando 21 neutro esta
conectado directémente a tierra, 72t serd igual a cero;, ¥
si el neutro estéd aislado, serd infinite. Si el generador
tiene sus devanados conectados en delta, puede hallarse
el equivalente conectado en estrella, el cual tendria el

neukbro aislado.

Para el calculo de cortecircuiteo «1 generador esta
representadc por una fuente de tensidn constante detras

de una impedancia.

Las Figs. 3.1b), c¢) v d) muestran el modelo mateméaltico de
un generador para cada red de secuencia. La fuente de
tension tiene solamente una componente de secuencla

positiva; siendo las componentes de secuencia negativa ¥
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homopolar iguales a cero, La razon &s Que, para el
cdlculo se considera que las Lensiones internas
producidas por un generador se encuentran completamente

halanceadas.

La impedancia de secuencia positiva del generador se
asune variable (Ver Capitule I); por lo cque, teniendo en
cuenta aue un calculo de cortocirculto evalua las

condiciones del sisltema en un instante del cortoclircuito,

es necesarlio selecclonar la reactancia a Uusar
(transitoria, subtransitoria ¢ sincrona) de acuerdo al
periodo en estudio. La impedancia de secuencla negatliva

se asume constante.

La impedancia de secuencia cero esta formada no solo por
la reactancia de secuencia cero del generador; S1nw Queé
debe incluvirse la impedanclia de puesta a tlerva del
neulbtro del generador, tal como se muestra en la Fig.
3.1d).

La ecuacidén de tensiones en los bornes del generador
puede expresarse en funcion de las tres componentes de

secuencia:

Vo = - To {(Zgo + 3 Zi)
Vi = It = & 4G
V2 = 1% G2

[ Vo [ o (Zco + 3 2t ) : o
V1 =E {1 = 11
Vz 0 462 f2

e o - -

]
i
s




3.1.2 ohores Asincronos

Cuande un motor asincrono se encuentra girando (ya sea en
vacio o moviendo una carga), vy repentinamente se produce
un cortocircuito trifdsico en los bornes de la méquina,

el motor contribuird a la corriente de cortocircuito.

La corriente entregada por sl motor a la falla se debe a
la energia cinética almacenada en el rotor por su
movimiento de rotacidn ¥ la energla acumulada en ¢l campo
magnético. Cuando la tensidén de alimentacidn se hace cero
repentinamente (a causa del corteocircuitc}, el rotor se
encuentra magnetizado y continua girande a causa de su
inercia, lo que induce una ©Lensidn en el estator,
provocando una corriente gque contribuye a la falla. Esta
contribucién depends del momento de inercia del rotor g
del par gque la carga eJerce sobre &1, ocasicnande una
corriente de magnitud v frecuencia decrecientes. Sin
embargo, para los primeros ciclos postleriores al
cortocircuito, el cambio de frecuencia producido puede

despreciarse.

Como en el caso de los generadores sincronos, la corrien-
te producida es asimétrica al principliao, por lo gue puede
ser descompueslta en una componente simébrica vy una
componente continua. Il circuito equivalente usado para
representar un motor de induccion en  los  calculos de

2

cortocircuito puede verse en la Figura 3.2.

1l modelo para la secuencla positiva correspeonde a una
fuente con la tensidén interna del motor detrads de su
impedancia. La 1mpedancia utilizada en el modelo as
variable v depende del instante considerado después de

ocurride el cortocircuito.

Las componentes simétrica ¥y continua son de la forma:
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IR o X m
Ia_ c = (.._.r_:.........,. ) o 1 / a Td. e T S
Z w R
_ E m
Ide = 42 (——2wm) e-t/Ta Ta = e
m w7 Rs
2"'m : Impedancia subtransitoria del motor.
Z1r : Impedancia de rotor blogueado del molbor.

Z'm — R'm + 3 X'm

Rr " Resistencia del rotor
Rs  Resistencia del estator
t : Tiempo después de ocurrida la falla.

1l wvalor inicial de 1la componente simétrica se calcula
usando la impedancia subtransitoria del motor {(Z'm). Es
practica comin y aceptada reemplazar el valor estimado o
medido de la impedancia de rotor blogueadoe del motor

(Zir ) por Z'm. Deblide a gue es conservador v los calculos

son mas simples, con frecuencia se usa X para representar
a Z. La magnitud inicial de la componente de corriente

continua de la contribucidén del motor a la corriente de
cortocircuilto es i1gual &l valor de cresta de la compo-
nente simétrica iniclal, asumiendeo que la corriente de

una fase tiene la maxima asimetria posible.

Cuando la falla no ocurre en la barra donde estd conec-
tade el motor, o el circuito externo desde el motor a la
falla es mas complicado gque una sola i1impedancia en serie
con el motor, los calculos descritos generalmente no son
practicos ¥ normalmente se usan calculos simplificadoes.
Para grandes motores (mayores de 250 HP a 800 rpm o
mayvores de 1,000 WP para 1,800 rpm) con una contribucidn
de cortocircuito significatbiva v para un Liempo sspecifi-
co de célculo después de producido el coytocircuito, la

impedancia utilizada en el circuito eguivalente debe ser
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2"m multiplicada por un facltor. Este factor es eflc/Tadj,
donde t v Td corresponden a las variables indicadas ante-
riormente. In realidad, este facltor es el reciproco del
utilizado en el cilculo de la componentes simélrica de la

conltribucidn al cortocircuito.

Para uvna barra particularmente limportante, con grandes
motores de induccidn, la combinacion de los procedimlien-
tos simplificado y exacto mejora la calidad de los resul-
tados. FHaciendo los calculos sin considerar los mobores,

se determina la contribucidn del resto del sistema al

cortocircuito La contribucion del motor se  calcula
separadamente por el procedimiento exacto. Luego, las

componentes simétrica y continua de las contribuclones
son sumadas poy separade v recombinadas para  obtener el

resultado final.

Para las secuenclas negaliva y cero el modelamlento del
motor es similar al del generador; s decir, debe consi-
derarse la impedancia de secuencia negaliva del motor, la
cual permanece constanlte y la impedancia de secusncia
cero debe incluir la impedancia de puesta a tilierra
respectiva. Los circuitos equivalentes se muesltran en la
Fig. 3.2.

3.1.3 Cargas

Las cargas alimentadas por un sistema de potencia varian
continuamente, tanto en maguitud como en composiclion; va
gue a cada momento se conectan y desconectan cargas de

diferentes caracteristicas (alumbrado, motores, etce.).

Liste hecho origina cliertas dificultades para la
representacidn de las cargas; s5in embargo, esto no es de

mucha importancia en un estudio de cortocirculto, yva gue

las corrientes a ‘Lravés de., las cargas son siempre
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pequenas én  relaciodon a las contribuclones lus
generadores. Por esta raszon, normalmente se supone ques

durante el cortocirculto el sistema no allmenla ninguna
carga (7L ), o se& representa pory  una impedandcia
constante equivalente, que consume la misma pobencla gue

la carga representada.
Para la secuencia posilbiva:

Vg &
ZLl B o =
PL - Q

Oiendo una carga pasiva, la impedancia de secuencla
negativa puede asumirse igual a la impedancia  de

sacuencia positiva.

Lz = 2Ll
Para la impedancia de secuencia c¢elo asumlremos que &l
neutro de las cargas se encuentra aislade, por lo gus la

impedancia de secuencia cerc serd infinilo.

Luego, las cargas estian represenltadas por la sligulente

relacién:

IVLOH ‘v .migwm_mmm_ R ‘WILO-
VL I SIS | (ISR —
V. 1 R ot Y, il Te

PL o4 .. " L . (R U, R—
VL 2 2 1 Lz
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.2 BLEMENTOS PASIVOS

Lo

2.1 £l Traansformador de Polencia

.2.1.1 W#odelo Mabtematico

o

El modelo matematice de los transformaderes depende, en
gran medida, de la forma de conexidn de sus devanados. LEn
esta secciodn desarrcllaremos el modelo matematico de los
transformadores mas utilizados en Lransmisidn y
distribucidn de la energia elécltrica.

La Figura 3.4a) muestra 1l modelo general para el estudio
de transformadores de potencia. Tn este nmodelo estan
representadas las caracteristicas mas importantes de los

transformadores.

Las impedancias Z1 (2 = T + J X1 ) ¥ 2z (Zz = Re + J Xz2)
corresponden al primaric y secundario, y representan la
caida de +tensidén y las pérdidas proeducidas en el
transformador debido al paso de la corriente a través de

sus devanados.

La admitancia de magnetizacion (Ym= Gm - J Bm)} representa
las wérdidas y la corriente absorbida por el ntcleo para
magnetizarse ¥y producir el flujo necesario para aco-

plamiento magnético entre los daevanados.

Bl elemento limitado por &l rectéangule con linea punteada
representa el transformador ideal. En €1 se produce la
transformacidn de la tensidén del primario a la tension
del secundario, de manera ideal; es decir, sin que baya
pérdida de energia. De esta forma, la potencia inveciada
en &1 primario igual a la potencia enlregada en el
secundario, - pero con diferentes niveles de ‘tension v

corriente.
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los estudios de sistemas de potencia esbamos
interesados mas en el funcionamiento de la red como
conjunto, aue en el funcionamiento individual de cada unu
de los los elementos; io que nos permite efectuar ciertas

simplificaciones.

La simplificacidn mas comuan la de despreciar la

admitancia de magnetizacidn, tomando en  cuenta solo las

reactancias de dispersioén y las pérdidas en <1 cobre del
primario ¥y secundario.

la practica no es posible medir por separado los
valores de las impedancias del primarico y secundaric. La
prueba de cortocircuito solo permite obtener la
impedancia total referida al #tremo donde se¢ mide 1z

tensidén de cortocircuite. Esto hace conveniente gque =1
modelo represente la impedancia concentrada en uno de los

lados, tal como se muestra en la Figura 2.4 b).

51 se xpresa el circuiteo equivalente del transfermador
en por unidad, es posible escoger tLensiones de base
iguales a las +tensiones nominales cada lado del
transformador, de manera que se elimine el transformador
ideal ¥ guede Gnicamente la impedancia del transformador
cxpresada en  p.u. (fig. J.d4c¢) . Sin  embargo, esbo no
siempre es posible cuando el cialculo se efectia  para una
red con varios translformadores; ya sea porgue los trans-
formadores se encuentran en lLaps diferentes del nominal
para compensar la calda de Lenslidn en red, o porgue
los transformadores conectados tienen lensiones nominales
ligeramente diferentes, aundue denlro del mismo nivel de
tensiones. Ikn estos casos es més atil el modelo mostrado
en la Fig. 3.4d) IEn este modelo, " y "x" son la resis-
tencia v reactancia del transformador en p.u., ¥ en las
hases del gecundario; mientras que "a" estd definida por

la relacidn:



_‘674.

Zn Vin

P
Vin Vo

donde:
Vin Tensidén nominal del primaric del tbtransformador
Vin Tensidn nominal del secundario del
transformador
Vi Tensidn de base en el lado primario del

transformador
V2p : Tensidn de base en el lado secundario del

transformador

3.2.1.2 Conexidon D-D e ¥-Y

Bl modelc matematico para estas conexiones estd basado en
el modelo de la TI'ig. 3.4. La razodn para tratar estas Jdous
Tormas de conexidn en forma conjunta, €8 gue ninguna de
ellas introduce wun desfasaje entre las tensiones del

primario ¥ secundario.

Para esta conexidn, en nuestro modelo Jdel transformador,

"a"  es un ntmero real; mientras que un valor complejo de
"a" indicard gue existe un desfasaje entre las tensiones

del primario ¥y secundarico, como veremnos en  la siguiente

seccidn.

i. Secuencia Fositiva

En ambas conexiones: conexion en estrella (Y-Y) v en
delta (D-D), la impedancia del modelo corresponde a la
impedancia del +©Lransformador medida en la pruebsa de
cortocircuito, expresada en p.u. ¥ referida al secundario

del transformador.
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El valor de "a" esta definidoe por la sxpresidn (3.1) y

valida para ambas coneziones.

1. pecuencia Negativa

Las pérdidas ¥ la caida de tensidn en el transformador
son independientes de la secuencia de fases; al igual gue
la relacion de transformacidon. Por lo tanto, en la
conexidén Y-Y & D-D, el modelo del transformador para la

secuencia negativa es igual al de secusenclia posibiva.

Para el desarrcllec del modelo de SECLENCLA  Ccerc

a L,

consideramos wun transformador Y-Y con ambos neutros

conectados a tierra a tGravés de una  impedancia. El

esquema puede verse en la Fig. 3.5 a).

Este circulto puede expresarse en p.u. y reflejar las
impedancias del primario en el lado secundario para
hallar los paré&metros de secuencla cero en los términos
del modelo desarrcllado para las secuencias positiva vy

Ls)

negativa (Fig. 3.0 b v ¢).

La impedancia de secuencia cero sera entonces:

Zo - (af Zri + Zrz) + 3 (&aF Zoy + Zez)

La expresiodn contenida en el primer paréntesis del segun-
do miembro es la impedancia de secuencia cero del tyrans-
formador referida al secundario del transformador. Para
transformadores formados por bancos de itransformadores

monofasicos, la impedancia de secuencia cero es igual a
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la de secuencia positiva. IEn los transformadores triféasi-
cos, estba impedancia depende del tipo de construccidn del

transformador.

La expresidn del segundo paréntesis corresponde a las

impedancias de puesta a tierra del +transformador v, como

en el caso anterior, estd referide al secundario del
transformador.
Por lo general, el wvalor de " " sera igual al de la

secuencla positiva, salvo en el caso de los transformado-
res Ltrifasicos no acoraszados, en los que el flujo homo-
polar producido es muy pequeno v el valor de 7 " pucde

considerarse igual a cero.

Ahora, con ayuda del modelo desarrollade encontraremos la
impedancia homopolar del itransformader cuando los neuwlbros

estan alslados o conectados directamenle a tlerra.

21 Zs1 = 0 y Gz = O ==z Z0 = 4t
51 Z61 - O N Gz = w ==z 2o =
0l Zel1 — o Ng Zcz = 0 ===z% a0 =
51 261 = o s 2y = o =z LU - w

Esto demuestra gue s1 alguno de leos devanados esta
alslado, gl +transformador se comporta como un circuito

abhlierto para las corrientes de seccuencias cero.

Bl caso de urn  transformador conectado en D-0 es
equivalente al de un transformador Y-Y con ambos neutros
aislados. Por lo tanto, para las corrientes de secuencia

cero se comporta como un circuito abierto.
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3.2.1.83 Conexiaon D-V ¢ Y-D

La caracteristica principal de este tipe de conexiones es
el desfasaje que producen entre las tenslones del prima-
rio ¥y secundario del transformader. Normalmente, este
desfasaje se representa utilizando la regla del reloj. De
acuerdo con esta regla: 51 el fasor que vepresenta la
fase "A" del lado de alta ltensidn del transformador, =se
alinea de manera gue apunte a las 12 en un reloj de
esfera;, el fasor de la fase “"a" en el lado de bhaja
Ltensidén apuntaréd en dicho reloj al ndmero gue corresponde
a su grupo de conexidén, el cual denominaremos “n". Il
producto de 30 x n da el retraso (en grados sexagesima-
les) de la tensidén en una fase en el lade de baja tensi
dn, en relacidén a la fase respectiva en el lado de alta

tensiodn.

El grupo de conexidn de un transformador Y-D  se indica
dando la conexidn del lade de alta tensién  en primer
lugar, luego la conexiodn del lado de baja tensidn, y por
Altimo, el nimero "n"” que indica el desfasaje. Asi, Ydb
representa un transformador en el que el lado de alta
tensidn esta conectado en estrella v =1 lado de baja
tensidén eslka conectado en delta, estando relrasadas las
fases del lado de baja tensidn en 150 grados con respecto

a las correspondientes del lado de alta Lenslidn.

i. Secuencia Positiva

Bl modelo matematico para el transformador Dyn (&6 Ydn) es
similar al del transformador con taps, desarrollado en la
seccidn anterior, a excepcidédn de la relacidn de transfor-
macidén que en esle caso sera una magnitud fasorlal, <on
el propdsito dé tener en cuenta el desfasaje introducido.
El modelo se muestra en la Fig. 3.6 a).
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En 1la figura, « es el desfasaje introducido por el
transformador. Tl signo menos indleca gue la tensidn del
secundario estd en retrazoe con respecto a la tensidn del

primario,

Siendo el desfasaje la dnica diferencla con el modelo del
transformador establecido anteriormente, centraremos

nuestra atencidn en este aspecto para el analisis.

Sea el tlransformador ideal de la filgura 3.6 ). &n un

transformador ideal no hay pérdidas, por lo tanto:

My - Bz
S en forma compleja: B+ j @ = [Po + § Qu
Ademas:
Siendo I = ¥V ox I%
Tendremos: Vi I1%*z ¥z Ig%

Por otro lado:

V2 = a Vi
V1 o i
ol B [ mrmm—= ) I3 & sowesmoan 33
a V1 at
Siendo:
& = @ efJo
Iz = (1/a) T1 & J «

Este resultado demuestra que en los transformadores con
desfasaje la’ tensidén v corrienlte en el secundario se
desfasan el mismeo angulo y en el mismo sentido. En lo que

respecta a sus magnitudes, s mantienen las mismas
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relaciones aque en el transformador con Ltaps, =0 1 gue la
tensidédn en el secundavio es5 el produclto de la tensidn en
el primario por la relacidn de transformacidn; mientras
que la corriente es el gociente de la corriente en el

primario enitre la relacién de transformacidn.

ii. Becuencia Megativa

Comoe hemos vislte anteriormente, en la representaclon
matematica de un transformador Y-d se tienen en cuenta
las pérdidas, la relacidn de transformacicn y el
desfasaje introducide por el +tipe de conexidn. Los des
primeros son independientes de la secuencia de fases; por
lo tanto, 1la impedancia v la relacidn de transformacidn
seran i1guales para las secuencilas posiltliva v negativa.
Sin embargo, el desfasaje si depende de la secuencia de

fases, tal como lo demostraremos a continuaclon.

En la Fig. 3.6c) se muestra el diagrama para una conexidn
Dy5. Para mayer simplicidad supondremos un transformador
de relacidn 1:43, lo gue significa que la relacidén de

transformacion entre cada par de devanados es de 1:1,

Las siguientes ecuaciones describen la conexidén entre los

devanados del transformador:

Vi - ¥z V1
Vii - ¥a - V2
Viii — Vi Va

Para comprobarlo, coneclemos los bornes 1, ¥y 3 a las
tensiones balanceadas de secuencia positiva Va, Vb y Vg
donde:

Vi = Va

V2 =z Vo = Va e~y 120

Va = Ve =z Va e 3 120



Entonces:

Vi - Vb - Va ~— Va (e-d 120 - () - 43 Va e g 150
Vii - Ve - Vb = Voo (e=d3 3120 - 1y - 43 Vy ey 150
Viii ~ Va - Ve = Ve (e-d 120 - 13} - I3 Ve @y 150
e-1 120 - 1 - -3 150 (g 3 30 + g3 30) - I3 e 3 150

Resultado gue esperédbamos por =l grupo de conexion: Dyb.

A continuacidén alimentemos el transformadeor con un gZrupo

de tensiones de secuencia negalbiva., EBn estas condlulones

tendremos:

Vi = Va

Vz = Vo Va & 3 120

V3 = Ve = Va e~ 120
Luego:
Vi - Vb - Va - Va (e 3 120 - 1) -~ {3 Va e 2 150
Vis — Ve - Vo = Vb (e 3 120 - 1)y - L3 Vp e g 150
Viii - Va - Ye¢ = Ve (e a2 120 - 1) - I3 Ve e 4 150

Estos resultades demuestran que en secuencla negativa el
desfasaje introducido por el grupo de conexidén Ydn (o
Dyvn) es la conjugada del desfasaje producido para la
secuencia positiva. Ademas, como vimos en seceion
anterior, este desfasaje es ¢l mismo tanto para la

tensidén como para la corriente de secuencia negativa.
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iii. Secuencia Cero

La Tig. 3.7 a) muestra el circuito de un transformador
conectado en Y-d, con el neutro puesto a Lierra a través
de una impedancia. Este circulto indica =1 camino seguido
por la corriente homopolar en el primarico ¥ secundario,
por lo que incluyve la impedancia de puestia a tierra en el
lado conectado en estrella. En el lado conectado en delta
se incluye un cortocircuito entre los bornes, ya yue la
corriente homopolar en uno de lozs devanados tiene un
camine de retorno a través de los otros dos devanados

que completan =1 lado en delta, impidiendo el paso de

o)

la corriente homopolar hacia el otro lado, Lo que se
representa alslandoe los Dbornes del secundarico del

transformadoxr.

Tl sigulente paso consiste en retflejar las lmpedancias
del primario al secundario v hacer los céalculos en p.u.
Esto se muestra en la Fig. 3.7 b). Como puede verse, la
impedancia de secuencia cero del transformador es igual a
la suma de la impedancia del transformador wvista desde el
secundario (gque en este caso corresponde al lado en
delta), mas la impedancia de puesta a tierra reflejada al

lado en delta.

Zot - Z1 4+ 3 a® Zg

En caso gue el secundario del transformador eslé
conectado en estrella, el valor de "a”" se hace 1 en la
ecuacidn anterior y la impsdancia del transformador vista
desde el secundario correspondera a la impedancia vista

desde 2] lado del transformador conectado en estrella.

Ubsérvese gue si el neutro del devanado en Y se encuentra
aislado (Zg = @), la impedancia de secuencia cero del

transformador sera también infinita.
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3.2.2 Lincas de Transmisicén
3.2.2.1 Lineas de Transmision de una scvla Terana

i. Matriz de impedancias dJdo Fase de la Linea

En general, una corriente gue pasa a thLravés de un
conductor produce un campo magnético en cualguier punto
alrededor del conductor; cuya magnitud es proporcional a
la corriente, e inversamente proporcional a la distancia

del punto al conductor.

En una linea aerea de transmisidn, cada terna esta
formada por itres conductorss que Lransportan la corriente
de cada una de las fases del gistema. Cuando por uno de
los conductores circula una corriente, eslta produciréd unsa
calda de tensidn en el conductor;, vy a la vez un campo
magnético, el cual inducirad una tensidn en los otros dos
conductores que forman la terna. 91 sxpresamos esto en
componentes de fase y en funcion de impedancias

matriciales, tendremos:

[ (&) " [ (a)— aa ab T -.(af

| Ep La Zpq | Zpq | Zpa i pq

(h) () ba bb _be (b))

Ep - | La = | Zpa | Zpa | Zpa i pa

(& ) ¢e) ca &l g LIE)

Ep Eq | Zpa | Zpa | Zpy 1 py

o en forma mas compacta:
- a,b,c“ § a,b,c a,b,c ‘.a,b,c
L P = S = = |4 pg i pg




La notacidén utilizada para los elementos de la matriz

serd la siguiente. Las impedancias propia ¥ mutua serarn

—

indicadas mediante superindices. Fara la impedancia pro-
pia utilizaremos dos superindices iguales, v corresponde-
ran a la fase del conductor al gue hacemos relferencia;
para la impedancia mubtua entre los conductores, losg
superindices indicaran los dos conductores asociadous. Los
subindices indican las barras entre las que esta conecta-
da la linea y la dircccidn asumida como positiva para el

flujo de corriente en 2l conductor. Asi tendremos:

aa

Zra : Impedancila propla del conductor de la fase "av de
la linea conectada =ntre » y 4.

ab .

Zpg @ Impedancia mutua entre los conductores de las fases

"a" v "b" de la linea conectada entre np v qg.

51 definimos la caida de tensidén a través de la linea

comao:

Ay b a,b,c D 6
v pq = |Ep - |Ea

podremos escribir:

a,h,c s D pE 8y By
v P4 = |24 pq i pd

Segin podemos observar, el comportamiento de la linea

estd definido por la matriz de impedancias de fase.

5i los conductores de.una linea de transmisidén btrifasica
pudiesen disponerse de tal forma que cada uno de ellcs
estuviese a igual distancia de los olros y al mismo
tiempe a igual distancia de tiesrra % de todos los otros

elementos del circuito que titransportan corriente, el
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clrcuito seria simétrico v la matriz de impedanciaszs de
fase de la linea tomaria la sigulente forma:
S m il
Zpa Zpa Zpa
pevm Jresitie N W [ seecnl )
a,b,c m =1 m
L Pa = Zpa Zpa Zpq
m m &
Zpa Zpa Zpa
donde:
aa _bb ee o
Zpa = Ipg = Zpg = #pg
ab ae ba be _ca b _m
Zpag = Zpg = Zpq = Zpa = ipa = Zpq = Zpg
Aungue tal disposicion no es posible, los valores
promedio ae las impedancias propla y mutua de cada
conductor pueden hacerse aproximadamente 1guales por
medio de tLransposiciones. Aun con una transposicidn
completa, donde cada conductior ocupe cada posicion por un
tercio de la longitud de la linea, no se obtiene una

simetrlia exacta en la matriz,
¥y voltajes wvarlan a lo large de
uso de impedancias promedlc para
resultados

transpuesta dara

mayoria de los problemas sobre
Ademas, muchos <asos que

iineas sain tLransposicién, pue
precision asumiendo los promedi

propia vy mutua. Asi tendremos:

s aa
Zpa — 1/3 ( Zpag +
m ab
Zpa - 1/3 ( Zpa +

debideo a que

las coryientes

la linea. Sin embarge, el
una linea completamente
satisfactorios para la

lineas e lLransmlisidn.

involucran perfomance de

e  obtenerse suficiente
os para las impedancias
bb cC

Zpa + Zpa )

ac _he

Zpq t+ 4pq )



_82_.

e

Segin  hemos visto antericormente,

conductores gue forman la terna

acoplade con los otres dos conductores.

todos los elementos
dif

impedancias de fase de la linea sean

haciendo que el uso de esta matriz para
periomance de Sistemas de Potencia sea
engorroso por €l numero de elementos diferenties

Por

de la matriz obtenida por la

de la matriz, esta razdn,

usa de compenenlbes simélricas en la solucion de

de Sistemas de Potencia.

La matriz de impedancias de secuencia de

Hatriz de Impedancias de Secuencia de

cada

se encuentra

fuera de la diagonal de la

transposicidn,

LA

uno de  los

mutuamente
hace

Esto gque

matriz de

erentes de cero,

los calculos de
demasiado

de cero

¥ aprovechando la simetria

es comGn el

problemas

la linea pueds

obhtenerse a partir de la matriz de impedancias de Tase
mediante la siguiente transformacidn:
. E e =H
031)2 a’b)C
Z pg = Ts pa Ts
= aa "—ab agﬁjrm ' A
T 1 1 Zrq yA=le} Zpa || 1 3] ;
& s Lwi? 1 _ba bb be .
Z pg = mgw 1 a a? 4Lpq 2P Zpg i a? a
l E ca cb ol .
1 a® a ipq Zpr4a Zpa 1 a a
0 i) 2
s m
0 Zpg + 2 Zpa
0,1,2 S m
Z pa = Zma = (Fpe
S il
2 Zpy Zpq
() 3 _om (1) )% m (2) 5 m
Zpa = Zpq + 2 Zpq Zpq = Zpu - 4pa Zpg = 4pq Zpua




(1) {2 (0) ) .
Los valores de Zpg, Zpa ¥y Z2pq representan las impedanclas

de secuencia positiva, negaltiva y cero de la linea.

0,1,2
La matriz |Z pg representa la matriz de impedancias de

secuencia démigmiﬁnea, v €5 la mas comunmente usada =n la
resolucidn de problemas en Sistemas de Potencia, debido
a gue permite resolver un sistema trifasico medlants
cidlculos por fase para cada secuencia, las tensiones y
corrientes por fases pueden hallarse mediante las
transformaciones de componentes simélLricas a componentes

de fase.

3.2.2.2  Lipreas de Transmision Paralelas con Acoplamiento Hubuo

Cuando dos lineas de transmisisn coryren paralelas, no
solo existe acoplamiento mutuo entre los conductores que
forman ana misma terna; sino Lambién entre los
conductores de una terna ¥ cada uno de los conduclLorss de

la otra terna.

Para determinar las ecuaciones de funcionamiento de dos
lineas de este. Lipo segulremos un esguema  similar al
desarrollado e CASG anterior, Es decir,
determinaremos la matriz de impedancias de fase v a
continuacidén haremos la transformacidon a componentes

simétricas.

i. Matriz ce Impedancias de Fase de las Lineas Acopladas

Consideremos dos lineas que corren paralelas vy que, para

mayoyr generalidad, se encuentran conectadas a barras

diferentes; tal comc se muestra en la TF'ig., 3.8.
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Las lineas esltan conectadas entre las barras

iy

pueden

Esta ecuacidn

» ]
~-"

=

Las ecuaciones corrcspondientes a cada T

expresarse de la slgulente manera:

" kt

a4 ¥
e

aa ab ac ab ac ac
Zpa,pa| Zpa,prq| Zprg,pq| Zpg, rs| Zpq, rs| Zpq, rs
ha b be bl be bc
Zpa, pa) Zpq, pa) Zpq, pa) Zpg, rs| Zpg, rs| Zpq, rs
ca cb ce ch ale) co
Zra, pa| Zpa, pal Zpq, pa| Zpa, rs| Zpa, rs| Zpg, rs
ba bb be bb he )sle
Zrs,pal Zrs,pql Zrs,pq) 4Ys,rs| Ars,rs| Zrs,rs
ca ch cC ch ac oo
Zrs,pal Zrs,pal drs,pg| Zrs,rs{ Zrs,vs|{ Zrs, s
_ ca ch e ch o CES el
Zrs,pql Zrs,pal Zrs,pa| Zrs,rs| 4rs,rs| Zvs, TS

matricial define

el

lineas con acoplamiento mutuo en términos de

de bensidén y corriente de fase en cada una de las

La simbeologia utilizada en este caso es la sigulante:

(a)
v pq ,

(a)

v rs ,

C(a)
i pq ,

ab
Zpa, rs

(b)
v Pq

(b)

Vv Is

o (G
i pq

()

1 s

(c)

s ¥ P4

(&)

, Vv rs

Caidas de tensidn
o

‘q en las fases

respectivamente.

Caldas de tensidn entre

-5 en las fases

respectivamente.

Corrientes en las fases

la linea

Corrientes en las fases

la linea -

Elemento de la mabriz

P-a.

.

5.

entre

a,

,

by

L v

<y

s

Dy o

by c

A3

comportamlento de dos
los valores

lineas.

las barras

de

de

de impedancias



Como

puede verse,
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de fase de las lineas acopladas pg v

5.

LLos

subindices

acopladas,

fase

Asd,
de la fase
condauclor

r—s.

la ecuacion

el

de acceplamienlo

los

parametros de tensidén ¥ corriente

una

conveniente dividir

las lineas acopladas en submatrices relacio

de

las

lineas

la

matriz de impedanci

acopladas.

una de las lineas. En vista ds
siguientes submatrices.
( (a)
Y PQ
s B @ (b)
v P4 = v Pq
(c)
v P4
[ (a)
1 Pqg
a,b,c ()
i pg = |1 pa
ey
1 pg
' aa ab ac
Zpa,pa| ipa, pa} Zrq, P4 o
a,b,c ba bh be | a,b,c
Pa,pg| = |4Zpd,pqlirg,pa| ipa, pg Zpd,rs
cal ch e |
Zpg, pPa| Zpg, pa| Zpa, pa|

los

slemento
entre
" a T [;1(3

de Jla fase

matricial

For

esto

indiecan

conductores

las

superindices

lineas

1z

acoplados.

sera la impedancila

la
Ilb“

relacionados

14= 2

anterior

Dp—-a

=l conductor
p-g v el
de la

linesa

tiene

cCOon cada

esta razon,
ias de fase d=
ionadas coen cada
definiremos las
(a)
v rs
a,b,c (b)
v TS = v rs
(oar)
v ors
PR D
i rs
a,b,c (L)
s = i rs
(Mef)
i rs
Erens . —
aa ab ac
Zpg,rs|Zpd,rs| Zpg, rs
ba bl be
Zpa, rs| Zpg,rs| Zpq, rs
ca ch ey §
Zrq.rs|Zpq,rs) Zpg, rs
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aa ab ac |
Zrs,pql Zrs, pq| Zrs, pq)

a,b,c ba bb bc 2y 0% 6
ars,pal = (Zys,pql Zrs, pql Zrs, pq Zrs, rs
ca a2l co
Zrs,pa|Zrs,pa] Zrs, pq

aa sy EXS ‘
dra,rs| Zrs, rs ZEH,ES‘
e 519} by y
Lrs,rsldrs,relZys, v
. I ch e l
Ars,rvs| Zrs,rs ﬁrs,rui

Claramente, la ecuacion de las lineas acopladas puede

escribirse en funcidn de las nuevas submatrices de 1lsa

siguliente manera:

I - [ |
a,b,c gy, Iy @ 8 e a,b,cl
Vo opa4 _ 44, PQ LPQ, FS 1 kg
a,b,c i, oy, © a,b,c a, b,
v s Lrs, pq Zrs,rs J 1 s
A continuacion observemos cada una de  las submalrices

para identificar lo gque cada una de ellas representa.

a,h,c a,b,c _ ) _
Zpa,pq| v | Zrs,rs Matrices de lmpedancias de fase de
las lineas pg ¥y rs, regpectivamente.
______________ e
a,b,c . ] : :
ZpPq,rs Matriz de impedancias de fase del
acoplamiéento entre las lineas pg
¥V Is.
a,b,c _ . i
Zrs,pq Matriz de impedancias de fase del
acoplamiento entre las lineas rs
Yy P4.
segian  hemos visto anteriormente, la transposiclon de

de

especial a la matriz de impedancias de fase de

una forma
la

conductores .de una linea transmisidon le da

I inea,
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lo cual permite que el wuso de componentes simdtricas
proporcione impedancias de secuencia comploeltamnente
desacopladas.

A continuacidén analizaremos el efecto de la Lranspoasicicn

en las matrices de impedanclas de {ase del acouplamiento.

Il efecto de la itransvosicidon puede apreciarse claramente
si consideramcs gque cada uno de los conductores de la
linea ocupa una “ubicacidn” y que las inductancias propra
¥y mubtua son una caracteristica exclusiva de esta
ubicacidn en la disposicion de los conduclbores de la
linea. La transposicién significa hacer que  cada
conductor ocups cada una de las “ublcaciones’ durante un
tramo del recorrido, de forma tal que al final de todo el
recorrido de la linea, el conducitor ha ccupadoe todas las
ubicaciones existentes ¥y que poy lo tanto, su inductancia
es el promedio de las induclbLanclas de todas las

posicianes que ocupd.

Cuando dos lineas c¢orren paralelas, existen  se13
"ubicaciones” para los conductores (una por fase para
cada linea) 51 cada conductor ocupase las se1s
posiciones exzistentes en forma ciclica, Lodos los

elementos de la sub-matriz de acoplamientv mutuoe entre

las lineas serian iguales.

En general, la transposicidn puede hacerse entre los
conductores de cada linea por separado. Esto origina que
entre los elementos de la matriz de acoplamientos mutuos
se formen dos grupos con valores ligeramente diferentes.
Un primer grupo formado por los &lementos de la diagonal,
v un segundo grupo que contiene los elementos de la
matriz gque se encuentran fuera de la diagonal. IEn ambos
casos es posible reemplazar los elementos de cada grupo

por su promedio, obleniendo los siguientes resultados:
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S a bb o
Z pQ,rs = me— (Z pg,rs + 2 pa,rs + Z py,rs)
m 1 ab ac ba be ca ch
Zpd,rs = ~—— (Zpa,rs + Zpq,rs t+ Zpq,rs *+ Zpq,rs + Zpa,rs + Zpy, .
6

Teniendo en consideracldn que las lineas de transmisidn

son elementos lineales vy bilaterales, tendremos:

a,b,c
Zpa,rs

s

donde el superindice "% signitica titransposicidn de

matriz.

En funcidn de los valores obtenidos medlante

a,b,c
Zpq,pa

transposicicén es posible escribir

siguilente manera:

ias submatirices

de

En algunos casos,

linea,

los elementos de

dependiendo de la

la matriz de

puede asumirse que los valores

s m m s m m
Zpa, pa| Zpq, Pa) Zpq, Pq Zpq,rs|Zpq,rs|Zpyg,rs
m S m SRRING m _ 8 m
Zpa,pal Zra, paf Zpd, pa Zpa,rs| = |Zpq,rs|{ipa,rs{ipq, s
in m 3 5 m mn b
Zrpa,pal| 2pa.:pal 2pq, P4 qu,rsJqu,rs Zpg,rs

! S m in ‘ s m in
Zrs,pal 2rs,pal 2rs, pqg ers,rs 2rs,1rs3| Zrs, rs
m S m ay by m 5 m
Zrs,pa| Zrs,prql|l Zrs, pa Zrs,rs| = |Zrs,rs|2rs,rs| 2rs, ry
m . m S m m 5
Zrs,pal Zrs,pal Zrs, pa Zrs,rs| Zrs,rs| 2Zrs,rs

configuracién de la

promedio de todos

acoplamiento son iguales.




En este caso:

1.

Matriz de

Los vectores de

de las fases de

funcidn de

manera:

Reemplazando en la ecuacidn de las

las

1
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[ O
L4rs, pa

%z | Zpa, ¥'s

111
Zyq,rs

i
Lpa, s

n

m
Zpg, rs

m
Zpg, rs

m
L0y, rs

13

n

2pq, s

)

2P, IS

Impedancias de Becuencia de las Lineas Acopladas

caida de tensidén ¥ corriente

las lineas acopladas puesen

componentes simeétricas de la
(S
_ Ts 0 v B
6,1,
0 Ts v IS

] C f =
T
B Ts 0 i pa
B 8,1,
0 Ts i rs

acoplamiento mutuo tendremos:

I's Q [v
B) Ts

lineas con

e cada

AT

SEDrEesarss en

siguiente

= ’ -
a,b,c 2,y 9], &
Zpa, pa Zrg, rs Ts 0
a,b,c a,b,c '
4rs,pq Zrs, rs ; Q Ts




._,\‘th

b S m
En los casos en que ADARIRE = AP0 eits

I
3 Zpa,rs

Ademds, como se indicd anteriormente:

0,1,2 0,1,2
Zrs,pal = |Zdpa,rs

La nomenclatura utilizada en las ecuaciones anterioves es

la siguilente:

0,1,2 0,1,2 ) ) ‘

Zrpa,pal v |Zrs,rs Matrices de impedancias de secuencia
de las lineas pg y rs,
respectivamente.

0y1; 2 . | . |
Zpa, rs Matriz de impedancias de secuencia

del acoplamiento entre las

lineas pg v rs.

Bty | . . .
HYS 5 Do) Matriz de i1mpedancias de secuencia

del acoplamisnto entre las lineas rs

Y pa.

Los elementos de estas matrices de impedancias son las
impedancias de secuencia cero, positiva vy negalliva de las

lineas y del acoplamiento.



(0) S m
Zpg, pq Zpd.pq + 2 Zpa,pq Impedancia de secusncia cero

de la linea pg

(1) s m

Zpa,pa — Zpg,pa Zpg, pg Impedancia de secuencia

positiva de la linea pg
(2) s m . _

Zpq,prq - Zp4,pq Zpq, pPq Impedancia de secuencia

negativa de la linea pq
(Q) S ) .

Zpa,rs ~ Zpq,rs + 2 Zpg,rs Impedancia de secuencia cero
del acoplamienio entre las
lineas pgq y rs.

(1) 5 m '

Zpq,rs ~ 7Ipq,rs ipq,rs Impedancia de secuencaia
positiva del acoplamiento
entre las lineas pg y rs.

(1) = m _
Zpq,rs - Zpgq,rs Zpq,rs Impedancia de secuencia

negativa del acoplamiento

entre las lineas pgq y rs.

Como conclusién se desprende aque las impedancias de

secuencla poesitiva v negativa del acoplamiento entre las

lineas pg y s son iguales. 51 la transpesicidn se

hiciera por .separado, para cada terna, las impedancias
5 m.

Zpa,rs y Zpq,rs no serian iguales, ¥ las componentes de

secuencia positiva ¥y negatilva serian ligeramente mayvores
que cerc. Con la transposicidédn completa de ambas tLernas,
las impedancias seran iguales y el acoplamiento no tendra
ningan efecto en las redes de secuencia positiva vy
negativa del sistema, manifestéandose unicamente en la red

de secuencla cero.
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CION DL
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITO UTILVZADO

En cierto modo, un preograma es un ltaboratorio. Una seri
de cialeculos que, efectuados en base a modelos tedricos de
los elementns de la red, nos permiten establecer que

acurrird en el Slstema bajos delerminadas condiciones

relacionadas con el propésito para <l ague
desarrollado el programa. COMPaYaclon gz los

resultados obtenidos con la realidad, las dificultades, o
las limitaciones encontiadas durante la eljecucion del
programa, nos permiten establecer la necesidad de hacer
mejoras en el modelamiento matematico de al

elemnentos del sistema, o del algoritmo ubilizado por el

ProErama.

En el caso de los Sistemas RBléctricos de Potencia, los
estudios mas frecuentes son los de "Flujo de Carga” v de
“Cortocircuito”. Ambos corresponden a estados diferentes
del Sistemsa, mientras el primero representa al sistema en
estado estable, en condiciones balanceadas de tensidén y
corriente;, =1 segundo representa al sistema en un estado
desbalanceado, en el gue se producen fendmenos complejos,
gque no ocurren en el estado estable que deben
mantenerse el menor Liempo posible por lo dafiino des estas
condiciones para el sistema. Como consscaenclia se
desprende que durante la operacidén de un  sistema es
posible comparar los resultados del Tflujo de carga con la
realidad v establecer si el modelamiento es el adecuado.
In el cas del cortocircuiteo esta comparacidn ¢s mucho

mazs dificil, ya gue 2l niwmero de variables a medir es



mayor (tres tensiones en cada barra v Lres corrientes en
cada linea) v deben ser medidos con equipos especliales

por lo breve de zu aparicidn.

Luege ae la aparicidn de una falla solo queda como
informaclidn el disparo o seflalizacidn de algunos reles,
indicando que algunas de las variables del sistema (o
combinacidn de ellas) suvperaron un limite. En muchos
casos esha Informacidn es insuficiente para simular las
diferentes etapas gue se sucedlercon en ¢l sistema durante
la falla, lo que hace dificil establecer 51 =3 necesayio
mejorar el modelamliento del sistema ¢ variar los ajustes

del sistema de proieccidn.

Iiste programa ha side concebido como una herramienta para

la aperacidn de un Sistema real, de manera que permita
efectuar los ajustes de las relés del sistema v explicar
su actusclidn cuando se presenta una falla. Para esto es

necesario que el Ingeniero de protecciones pueda modelar
cada elemente de la red coun el grado de conplejidad gue
crea  conveniente, hasta consegulr una adecuada relacidn
entre los resultados obtenidos del programa vy el compor-
tamiento de la proteccidén durante la falla. Ademas es
necesario gue el.reporte se haga en funcidn de las magni-
tudes medidas por los relés, facilitande su comparacidn

en forma dirvecla.

For esta razon ha buscado incluir en eslte programa
todos los modelos necesarlos para representar los elemen-
tos durante un cortocircuitao, de manera de simular una
red real somebida a una Tfalla. Por otro lado, se ha
incluido en &1 reporte del programa, tcodos los parametros
del sistema en la misma ubicacidn y sentide que son
medicdos por los transformaderes de proteccidn, lo que
facilita la comparacion de magnitudes y Angulos con los

ajustes dados a los relés.



51  programsa permite modelar una yed que contenga

cualguiera de leos siguientes elementos: Genervadores,

compensadores y meoltoares sincronos, wolores asinoronas,
lineas de transmisidn, lineas paralelas con acoplamiento
mutuo; lineas de transmision cortas o largas, oo Aables

con contribucidén capacitiva; transfeormadoeres con taps, de
cualquier tipo conexidn, 1ncluso eauellos tipos de
conexldn que introducen desfasaje de tensiones dentro

la red; ademéds permite representar tamblén reactores vy

capacitores tipo shunt.

be pusde simular cualquier tipo de falla shunt: ovna fase
a tierra (L-G), falla enire fases (L-L), dos Tfases a
tierra (L-L-G} vy trifasica (L-L-L-G), pudiéndose simular

fal 5 a través impedancias de falla de cualguier

Los céleculos son hechos en por unidad v los resultzdos
incluyven ila corriente de cortocireuito en el punto donde
se produce la falla. Lasz tensiones de cada barra durante
el covtocircuite (para las barras con generacidén se lista
la contribucidén de las maquinas al cortocircuito) y las
carrientes en loz elementos de la red. Las corrientes en
las linesas, transformadores v elementos shunit de la red
se listan aseociadas a cada barra representan  la
corriente que va de esta  barra la la barra adyacente a
través del elemento correspondiente. Bl objetivo de este
formato es facililtar la comparacidén de los valores lista-
dos por el pyvograma con les medidos por los instrumentos

relés de una Wubestacidén. Ademas, el sentido de la
corrlenite listaca estd relacionada con la pelaridad de
Jos transfeormadores de medida, lo que permite establecer
los desfasajes entre corriente y tensidén y entre las mis-
mas corrientes que salen de la Subestacidn, informacidn
importante para el ajuslte de lJos relés de distancla v

diferenciales.
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Las magnitudes son listadas on coordenadas polares vy
pueden escogerse tres opciones de presentacidn:

Las magnitudes de las componentes de fase mas M PG

nente homopolar

Las magnitudes de las componentes de secuencia y la

componente de la Taszse A.

- Las magnitudes de las componentes de fase ¥ las compo-

nentes de secuencia en Torma conjunta.

Por otro lade, los resuliados son listades an orden do
cercania a 1la falla; =5 deciv, en primer lugar para el
punto donde ocurrid la  Tfalla, luegoe para  lasz bavras
conectadas a ella, a cowntinuacldn para las barras adya-
centes a estas Nlidmas v asi sucezivamente hasta llegar

al nivel especificado por el usuario,

4.2 DESCRIPCIOH DEL ALGORITHO

EFl slgeritmo desarrollade para la resolucidn del preblema
estd dividide en .las siguientes =tapas. En primer lugar,

el programa lee los datos gane

¢
!
|5V

rales para  su ejecucidn:
zlaves para designar el tipo de falla & simular, titulo
del caso a ejecutar, opciones para el reporte del progra-
ma (31 se preporcionard un listado de los dates lelidos,
gue magnitudes se listaran en los resultados), eto.
continuacidén se inicia la  formacidn de la mabriz de
admitancias de barra del sistema. Para esta leen los
dateos que forman la diagonal de la matriz. Bl primer blo-
gque de datos corresponde a las mégquinas  sincronas, luego
las mdguinaz asincronas y por Gltimeo los datos de cargas
desl sistema. Las médgquinas sincronas ASLNCYroNas son

representadas como fuentes equivalentes de corriente, en



paralelo con la admitancia proporcioenada en los datos. Se
forma asi el vector de corrientes invectadas al sistaoma
antes de la falla. Las cargas son ropeescnbadas o0 L
matris come cargad de dmpodancisa comstante, caloolandy

admnitancia cquivalente,

El sigujente Ulogue e dalos corresponde 3 lon =lemenl.os
Pasives Jde 1a yed: lineas, transformadores, «lanen b
shunt, ebo. Los datos regueridos son @i dnpedancias de
Secuencia positiva vy o cero,  las que pueden scer  dadas en

valores reales o diréctamente en p.u. Por altimoe se leen
los datos de scoplamiento mOitus entrs lincas v se forma
la matriz de idimpedancia de todos los elementos con
acoplamiento mituo (Zm). FBe invierte asta matriz para
obtencer la matriz de admitancia de los elemenlos  (Ym) vy
se caleula vun cirecuito equivalente Tormado por Jineas
ficticias, de manera que su inclusidn =n ls matriz YV _BUS
tenga &l mismo =2fecto que la inclusidn de 1a matriz de

admitancias (Ym).

Tna vez obtenidos los datos de lineas y barras se efectia
un chequeo de la red a fin de verificar gue no existan
harras ¢ subsistemas alislades. En caso de encontrarse un
prohlema de este tipo se envia =1 mensaje correspondlients

v se detiene =] programa.

g
)

BU-J

Luego del chequeo de datos se invierte 1la matriz

para obtener la matriz de impedancias de bharra Z_BUS. 5

0

recalculan las tensiones pre-falla del sistema, evaluando
el producto de la matriz de impedancias de barra con el

vector de corrientes pre falla inyvectadass al sistema.

| & g™ L2

Rus l 1 l Bus

Lhora el programa esta Jlisto para simular la opcidn

21

solicitada por =1 usuario. Lee la tarjeta de datus y
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stermina la opecidn a ejecutar.

En caso que sea 2l ecalculo de un cortocireuito lee la
siguiente tarjeta de datos, de la que obtiene &l nombre
de la barra donde se produce la falla, el tipo de falla,
la impedancia de falla ¥ 1 niveal ubicacion de las
barras cercanas a la Falla que debe inclulr el reporle.
Con estos dates calcula ta corriente de falla e impirime

los raesultados oblenidos.

Bl siguiente paso es el caleulo de las tensiones de barra
durante la falla. Para esto evalia la wvariacion de

tensiones producida solamente por la corrients de falla:

[V 55 L2 ) pa L0

La suma de esta variaclidén de tensicnes producida per la
corviente de falla ¥ la tensidn existente en las barras
antes de 1a falla, proporcionard las tensidn post falla

en el sistbema.

Por (ltimo, se¢ calculan las corrientes existentes en los
slementos del  gsistema. Estos wvalores calenlan en
funcidén de los voltajes existentes a Ltravés de cada

alemento durante la falla. En primer lugar s¢ calculan

—

as corrientes en los elementos oon acoplamiente mubuo

mediante la siguiente relacidn:

I N O

Las corrientes en los elementos gin  acoplamiento se
calculan utilizando admitancia propla de  cada

elemento.

Para lisltar lozs resultados se selecclona la barra en base
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a su  cercania a la  barra lallada v Imprimen las
tensiones en esta barra. 51 algdn elemento actlivo esti

conectado a la barra se imprime la contribucidn de 1la
méguina a la falla. La distribucion de las corrientes z
través de los elementos pasivos conectados a la  barra se

lista a continuacidn, considerande como positivo

()

sentide de la barra seleccionacda hacia las barr

1l

r

advacentes,

4.3 FORMATO DE ENTRADA ¥ SALIDA DEL PROGRAMA
4.3.1 Entrada cde Datos.
4.3.1.1 Daves de Contirol de la Zjecucion

Los datos de contrel de la ejecucldn estin formados por

las primeras § tarjetas.

La primera tarjeta contiene los caracteres que definen

las variables de control del programa:

LAST Variable gue indica finalizaclidn de Dlogues de
datos,
Formato Af8.

Valor recomendado END

CODE(11) Variable que representa una falla linea
tierra.
Formato AB.

Valor recomendado L-G

CODE(12Y Variable que representa una falla linesa a linea.
Formato AL

Valeor recomendado L-L



CODE(13) Variable que repyesenta una f{alls entre dog
Tases ¥ tierra,
Formato AQ.

Yalor recomendado I.-L-0

CODE(14) Variakle que representa wanza falla trifasica -

Formato AS.

Valor recomendado L-L-L-G

i it o
&y at5 o
e e e e e e ]

i

b ]
fL-1-i-F

At TR

La segunda tarjeta seRala el ipleio de los o
caso (el programa DeErmlbce COrrer Vari on oasos foraa

consecutiva) .,

i1 5

! !
L e e e e et e e e et o e e
l

| 11015

~cora tarjeta conblene los caractoeres que deflnen

La tLe:

las opciones gque permite el programa.

[

ACAH Variable que reprozenkba la opcidin de cambios
=1 sistemsa,
Formato AS8.

Valor recomendado CAMBIOS

SHCRT Variable que representa la opcelidn de calenls de
cortocircuitos
Formate AZ.
Valor recomsndado CORTOCTO



ZBARR Variable que representa la opoidn cAloulo de
los elementos de 1ls matrisc de  impedsnceiac de
barra.

Formato AC.

Valor recomendado Ivrros

ZEAULT Variaile gque representa la o 1dn d=2 ocaloulav
las 1mprﬂauniaz Falla viatas por los
distancia del sistema.

Formato AS.

Valor recomendado RLDIST

ATHR 1R4RE T
[ Y R PR B any -
I1 Tig l:l I il b 2 1y | X
t,__-,__l-__--n_.x__-J ___ﬂw__L“__L,__-. N N N S
[rargips | S
: 1
La cuarta v aquinta tarjets contilenen =21 titoie del oz

al gus corresponden los datos. Ay e colnmnimy

en cada tarjela.

'l
il
e e e e e et e et e e
e TARIETS
]
@_________,__*__--_______-L-,,*ﬂ*___-w-_- e e e e e mim ¢ o i o ]
| TUED IERLNDE TERETY l

La sexta tarjeta acepta los sigulentes datos

BASE Potencia de base para el cédlculo sn p.u. 51 no
se da este valer, se asume lgual- a 100 MVA.

We)
Tormatoe F8.0
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=105

la

namero

de barras de red.

el

leidos.

Nameyro

te valor aon de

28
lo

datos 51 no

25

de  error, R

al

mensaje ne o se

-

valoyr, no efectiaa cheauso .

Formato T4.

1la

LM 2

ELl
L

ol

e rved

el

leidos.

Nimero de lineas

ests valor da
los  datos

mensaje de

Cor
21 no

U0 . o1 e

5
£:]

elfectua

I4.

valar, no chegueo.,

Formato

de converslaon  para

Factor ¥
lsg

QDTN

ade potencia dados en

valores &n p.u,
-

Vo (L'J.L?l. )

se asume igual a 1.

= F.8 (trj. datos).

clona,

Pormato I'G. 4.

Bl proprama
Bar

colinciden,

tarjetas

clyeguea

- - 7
S ) vl

obtenido
ami Le un

PEOROoOrCY Ony e

clisguen

) {':] )

ohiteni

BOE FAMA

' ]l L5

InEas

noicdern,  emlte un

proporclona aate

los valores

vl i

de  dates

Zi

mLONG BE propor-

ST W N T
R S L L
| b 1l 2
3ig 2|7 & g o
i AL I S g ‘
i . 2 e e i e st e e e |
A ; i

a

La séptima Larjeta contiene

repoirle:

CODE( 1)

los de

datos

51 - deja en blanco, Isprime

o)

s
estudio

Ab

para &1

Formato
deja &0 blanco,

de

durante la

componen tes Sacuenclia

i

corrientess falla.

control pora el

los daboes leldos

imprimen  las

las  teusiones



Formats AS.

CODE( &) 51 s& deja  en blaneco, se Imivimen g
componentesy de  Tase de las toarnsiaonas oy
corrientes durante la falla.

Formato AS.

[ 2T J

¥

[
|
LNIRIOSRR | SOV RPT 5 (US|
i i ] ! |

La vetava varjeta permite doefinir =1 tipn o reacibancia a

usar para =1 esitudlo,

CODE(25) 81 se deja en blancoe, s usa el wvalor d= 1a
reactancla transitoria para  los gerneradoyas; en

cazo oontraric, se usa el valor de la renctancla

subtiransitoria de  los genaradores  parva ]

estudio,

Formato AR

EOBEEE:

e

i ' |
Iy 219 ' ;

]

P

4.3.1.2 Paramnetros e Macuilnas Sincronas

Este Dblogue corresponde a los datos de generadores,
notores v compensadores sincroncs:. Bl moedelo wtllizado
para representarlos se musstra en la Tig, 4.1 &), en ella

mueden observarse los sentidos  bomados  como poslitlvos

a3

ne

e

p

Proporclonarsea.

¢ Jas magnituwdes saolicitadasy los datos gue deben

Los datos deben proporclornarss en dos fLarjetas,



ROB1

RT,

RO,

OHM

VOLT

xT

pAY
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Nombre de la barra & la aue =sta conechtado el
genaerador,

Formatc AS.

Potencia activa y reactive entregada por el
generador en ]l moemento de la falla.

o

Formato I'G.2.

Las potencias deben sstar en o.ou.  Bi 0 58 desen
utilizar otras anidades, debe  consideravsas un
Tactor T (tarjeta 8), tal qua:

P(p.u.) = F.¥F1 Y A(p.u.) = B .G

Resistencia N Reaclhanclia de la dimpedancia
transitoria del generador.
FPormato FE. 4.

wesistencla ¥y reactannia de  la’ impesdancin e

)

secuenclia cero dsl generador,

Formato F6.4.

Las impedancias  del generador  deben estar e
.. n caso que 53¢ ancuentrenr en una base
diferente a la del sistens, a1 este campoe debe
darse la impedancia de base de las impedancias

(Normalmente OHM = kVg?® /MVAg)

51 0O > 0 se hace &l cambio de  base, tomando
OHM come la impedancia de bass &n gue han sido
cxpreasadas lag lmpedancias del generador en
tarjets de datos.

Formato FG6. 4.

Tengion de base, en KV, ge 2 barira & la gue
coeld conectada la miquina sincrona

Teyrmato FB. 2.
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Ty

Vi, Al Valar en p.u. ¥y angulo en grados sexagesinales

de la tensién en la barra antes de la falla,

Faormato F6.4 v 'R, 2, respecltivanente.

Rz, Registencia ¢ reactancia de  la  impedancia de
secuenacra negativa del genervador.

Formato FG .4,

)
1
d

|-

2 Tolstencia oy reactancia la  impedancixa
subtransitoria del generzdor.

Formateo F6.4.

£l fin del bleoque de generadores se iaodica dando pars

-

BUS1 el Jjuego de caracteres dade para LAST (Taxjeta 1)

T_FWHmf_ﬁfTT—wjﬁf—mﬁfrwﬁT?mﬁx{“ i zrc i -

’ i 110 Tis e ae i R |

TR TR U S M SR !

i N [ DN DA BUURUY SUPRDY SN DU U,

.--_"--.——-_TF-.:--—“ ‘-"':.:-- m.';"."' | T | it ] 7 - 1] ,.l | [T | ', 1 . ' ! 3

e e
o ' [ PR UO DN S S S NRSS S S
o T t |

- 1 o ‘ = I (25

H
1 -

HE

Paraneliros de Magulnas Asincronas

109
Lo
’_. L

Luego los datos de las miguinas STNCTONAS 58
proporcionan  los datos de  los molores  asincrones. Lo
descvipeion de las  variables vy su  senbido referencia

se muestran =n la FFig, 4.1 b).

BU&1 Nombre la  barrva la que estd coneclade el
motor .
Formato Af.

P3, QI Poltencia activa y reactiva recibida por el motor

(W]

et el momento de la falla.

Formato F6.Z2.
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OHHM

VOLT

Vi,

Al
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Las potencias debon estar en p.u. 51 o deses
utilizar otras unidades, debe conziderarse un
facbtor F {(tarjeta 6), tal qgue:

Pl(p.un.) = F.P3 y 3 G 10 P N T 8
BEesistencia de rotor blogueads del motor.
Formato FG.4
RBeactancia de dispersion del motor.

Formato F6 .4

BEesistenclia del estator.

Formatoe G, 4.

Tiempo <4ranscurrvide desde &l inicio de la fxlla
al instante en estudic en milisegundas.

Formato b, 1.

Las impedanclias del motor deben entar eon p.u. B
caso gue s encuentren en una base  diferente a
la del sistema, eon este campo debs darse 1a
impedancia de basa de las impedancias

(Mormalmente OHM = EVm® /MVAm)

21 0OHM > 0 se hace el cambio de base, tomandao

OHM come la impedancia de  base n gue han

expresadas las  inpedancias  del motor an

tarjelta de datos.

Formato FG

Tensicn de base, en KV, de  la barra = 1
estd conesctado 2l motor.

Formato FG.2.

=

5ido

Ll

Valor a&n p.u. ¥y angulo en grados sexagesimalss

de la tensidn en la barra anltes de la falla.

Formato FG. 4 » T6.2, respectivamente.



ml fin del

Juego de caracteres

=N
0

I

FON

corresponds a
modelo

referencia

RIJa1

ri,

VOLT

vl,

siguiente

Al

cauivalente,

- ‘l Dg-.

indica dandn

AR (Tavjets

Llogue de motores se pars BUNT e

dado para 1.

] t 1t 202 27 T 7z e w18 215 L - sy =t
s gie A15 0l L) 3 gin RS A al? Tl Tre
SRR IR BN SR NS B ORI WUV DU RPN S !
{Bust S - R T TR A O AT T A

de Cargas

Debos

blogue Jde szolicitadss por &l programs

las cargas alimentadas por <1 sislLema. o

variablies v =g sentide d.

4.1 o).

sUs
se muestran en la Fig.
Nombre de Larya la gue esti conectada
CATES.

Formato AB.

i
[43)
H
U
3

roeactiva por 1a

Ea ] liE:,

activa y
de la

Polencla
mometo

Fe .2,

al

2T

Formato

potencias deben estar en pou. 21 5e desea
debe
(QuiEs

R{p. )

Las

utilizar otras unidades, considerarse

factor T (tarjebta 6) tal

P(p.u.) JIA] Ll

Tensién de base, [V, la barra a la que

sta conectada la

(¥

CAYEAa.

¥

ormatoe H. 2.

s

Valor
de la tensidn en la barra antes

Fé.4 y VG2,

¥y anguln en grades seiagesimales

la Falla.

en P,

Formato pegpectlivament.s .
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Tl fin del bloque de cargas indlica dando para  PUST =1

Jusgo de caracteyves dado para LAST (Tavjeta 1)

e o g e e —
| | I]—‘ LY -:r. T -l =i
H Ll | - a o B - -
[ sls e i I TRy
. ' e EEE z ct L T
! _r | | 1 . 1 |
SN SEEUSRRY QNS SNSRI SR O DR
by S S ' ! o
3

& 3. 1.5 Raltos de los Elemenlbos Pasivos de la Red

Los elementos wpasivos de la red comprenden  las liness
transmisién, Lransformaderes vy elemenbos shun! conocbades
a la red L[l circuito eguivalenite ntilizado parva cods ano

de elles zse muestran en la Flig., 4 7.

mn
-
e,
i
o
i—l -
T
z
o
i

Los formatos de entirada son los

tlee Transmisidn

P -
-
@
o
()]

BUS1,RPUS2  HNombre de las barras emisora y receptora
linea de transmisidn

Formato A8.

Bi, ¥l Rezslstencia vy Leactancia la impedancia ds=
8

SenenGla Ppositiva la linea transmisidn

Formato ¥6.4 .

RO, esiztencla vy reactancia  de impedancia
gaecuencla cero de la linea de transmision.

Feoovrmateo 6. 4.

B1, RO Suceptancia seouencia positliva y o cero de la
linea Lyansmicion

Formate FE. 4,



Lan
B

@5

impedancias de

Caso gua e cuentran

56

una hase diferente a la

dehe

impedancias

campo darsae  la
(Normalmente
impedancias estin

1.0

las €1

igual a

OHM

cComo

Si hace

CHHM

=
mpedancia  de
impedancias
tarjeta datos,

Formato

YOI Tensidén de base, cn KV, de

la linea de

Por
Formato T8.2.
Tdentificador de 1
Los

paralelo.

<L

datos  coandn ‘

Date necesaric

mu b,

~

formato 1

l l S S 1 & S 1 S - L
't ile A SR

3

[
Vs

t

-

1

15

Lo
:

Transformadores

BUS1,BUS2 Nombre barras

las

transformador.

Formabo A8 .-

R1, 71 RPesistencia y  DReoctancia

secuenala positiva del

linens
=1
del
impedancia de
M

valures

cambhino

hase

las

tranesmisidn.

05

FETH

N S

CMlsol s

deban astar T
valores reales
sintams; en ost.s

G

KV2 /MVA.
O

Yod s

realoas

de: Pase, Lomando
sida

1&

ano gue lisn

1a linea

2

bary conectada,

5

m

QVE o pranporuden

o mas Leirnias

aeonlamiconts

Si=

(I

!

Ly

del

receptora

die 1o A e

impadancia

transformador.
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RC, XO

=3

VOLT

Q2
s
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Resistencia y  reactancila la impodancia da
secuencla cero del transformador.

Formato Fe. 4.

w1 no se da impedancia del slemento en alsuns
sacuencta (R - 0 y X O, @2 asume que PAYHa Goh

secuencla o)l elemento no exlste (72 0 ») .

Posicion dge=l  tap del transformador en
T1 (a-1) 100
5

(Ver Cap. 3: Modelamiento de Transformadores)

ormato TR, 4.

Las impedancias del bLroansformador deben watury oo

=PRI s ol ldas lado  del  Ltransformacdor

oy

conectads a BURZ.  En casoe que se  encilentren &
las bhaszses del transformador, este campo debe
darse la inpedancia de base del transformador

Ll

correspondiente  al lzdao conectada JREENS
(Normalmente OHM = kV2® /MVA).

S1OHM 0 c& hace e. ambio de bass, tomando
OHM como impedancia de lbase en que nan oide
expresaaas las impedancins  del transformader en
la tarjeta de datos,

Formato F6.4.

Tensidn de  base, =n KV, de _a  barra BUSD del
trantormadoyr
Formateo FG. 2.

Tipo de conewion del transformadoy los lades

conectados &l 1a: harrmas RIS RS2,

H

respectivamente.

formato Al.
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Los tipos de conexion disponibles son

N .

G Dewvanzdo en esltrella con neubtro  conecctados

-

s&lidamente & tierra a Lravds LA

impedancia.

Devanads en =sbrella con neontre alalado.

D: Devanads copnectads en delta.

ND1 Desfasaje de la tenslidn y corrients en el lado
secundario (BUSZ2) cun respecto al lado brimario
(BUS1)Y), ecxpresado como grupo de conexidn {Ver
Capitulo 3~ Modelamiento de Transformadores

Y-d).

Formato I2.

e e e et 7 27 e AT et {1 8 e s R 1 T e e . - ) .

mi 1i.'.' S T TlE _‘Ii_ "ll‘_"'l'l’l"l"'l’.l ;!

} i K 205 S 0" ik T e T T I

! 2 L) A% 313 17 il A ata Gl GELTERLE e, 00

" EE‘ L 1{1 SR I A L S oY Mt R
e g e g £ AT e et e e - :

SE e
AL !

Doguz o o b by b ! BT

Elementos Shunt

BUS1,BUS2 Nombre de la barra o guies Cato Soneo Lade ol
elomaenbo shont, . fonbos poamnoeea Jeben ser

Teuailos,

Formnato

ki, %1 Fesistencia vy Reactancia de la impedancia o
geouencia positiva dsl elemanto shunt.

Formato 6.4

o

RO, Fesistencia v peaclanclia e tmpadancia
sacpencia czvo del elemanlbo shunt.

Formateo F6.4.



O Las impedancias del elemento

I'n

C

en ., p.u. CAsSo que 5

reales, @1 una  base

en este debe darse

de

silstema; AP O

de base las impedancias

LEVn® /MVAnN . 51 las Impedancias est

QHM Jncdla

reales, sard igual a

o1
OH

expresadas

OHM » C e ]

impedancia

s¢ hace cambio de

COmo de base an

las
la tarjeta de datos.
Formato 8.4,

VQLT

de

shion L
encuentre

diferentc

(Mormalmerie

f.Z] chirn sl 1
valore:s
La del
impedancin

O

11 i )

|

15

An oen o valores

base, tomande

aue han sido

impedancias del elemento shunt en

base, en KV, de la barra a la gue
estd conectado el elemento shunt.
Formato F6.2.
7 - - BE™ U =~ B T ]
2|5 R - S
il L VA l.;.,____fw..______;. el ol gy

o 1 LR 1 '
| &S FA¢
! i

El fin del blogue de elementos pasivos sa
para RUZY el Jjuego de caracteres dado para

1)

=

1. Datos de Acoplamiento Hutuo enlre

El programa permite la inclusidn del acopl

entre lineas de transmision.

~

muestra en la Fig. 4.3,

=l siguiente.

[
P

BUS1,BU

Nombiie
pPrimera

Tormato AB.

Fl circuito e

suw Tormato de entrada de datos

de las barras emisora y receplora de

indica dandes

LAGT (Tarjeta

Lineas

amiento maTuo

gulvalenlte se
@5

A

1

linea que forma &l acoplamiento mutuo.



L
=
—

Bidl., XMl

RMO, X0

OHM
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ITdentificador de la primera linea que forma ol

acoplamiento. Teda linea  debe bEass gl
identificador. &1 sxisten varlas Gernas &6
paralelo, las ternas tendrin las mismas Larrvas
emisora y recepltora, pero diferente identifica-
dor para cada una de «llas. S la linea estd
formada por una terma dnica, este valoer pueds
ser igual a 0.

Formate T1.

Nombre de las barras emisora y receploprn de las
segunda linea gue forms el acoplamiento mubuo.

Formatoe AL

Feet

Jdentificador de la segunda linea que Foraa
acoplamiento.

FPormato T1.

Resistencia v Heactancia de la  ilmpedancia  de
secuenciza positive del acoplamicento mutuo,

Formato I'6. 4.
Resinotenclia vy reactancia de la impedancia de
scouancia cero del acoplamiento muetuao.

Formato FG. 4.

Las impedancias del acoplamientce  mubtuo deben

estar en p.ua. En caco gque se  cncuentren en

¢

valores reales, o en una base diferentes a la del
sistema, en este campo debs darse la lmpedancia
de basze de las inpedancias. (Nermalmente o OHM

(Vi 22 kV2),/MVA. %i lag impedancias  esildn en

4

valeores reales, OHM sord igual -~ 1)



b e — e

(80
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EVl v V2 son las tensiones nominales Jde las

lineas 1 .

£i OHM 0 se hace &l cambio de base, tomanddo
OHM como la impedancia de  base en gue han sido
expresadas las impedancias desl  Acoplamiento
motuo sn la tarjeta de datos.

Formalto WG . 4.

VOLT La Media Geométrica Jde las tenslones de base
KV, de las lineas ecentre las gue oxlste el
acoplamiento matuo,

Formato FG. 2.

El £fin del blegue de zcoplamientos mutuos e indica dando

—

para BUS1T el juege de caracteres dado parz LAS

1}

]
-
-3

6%
[
o

Ay je

o e e M S S i e ———— - = 7o -
| i [EER! af - R car - 0 -in ci
i als S L S 2T s '
S SR RS R P B P L O S
i T H

. ime - i - - S
? pysy 0 piaE ! k BHRT VORUS | i N

Iy

.3.2 E Salidast E delll E Frograma

4.3.2.1 Opcionas disponibles

Existen dos {ipos de veportes gque pueden obtenesrse con el
Programa, una vez proporcionados los datos de la red: el
céalenle de cortocircnitos v los elementos de la matriz

impedancias del sistema. Para cada una de estas opoliones
debe Fforymarse un bloque sncabezado por ¢l lLipe de opcidn
requerida @ indicando su fia por una tarjeta  con la

variable LAST.
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Y

2.2 Hstudio de Corbocirenito

Jin
LA
D

Esta opecidén se selecciona coleocando  como  la primers
tarjeta del blogue &1 juego de caracteres utilizado para
la wvariable SHCRT (valer recomendado: CORTCOCTO -~ Ver

a
Beoeldén 4,1 .1 Dates de conlbrol de la ejecucidn) .

CODE(10) Hombre de la opcidn scolicitada al programa.
Debe ser 1gaal a los caracberes aslgnados a la
variable SHCRT.

Formato AS.

& continuacidn deben incluirse los datos correspondientes
a las fallas que desean simularse La Fizg. 4.4 muestra
los tipous de falla disponibles para la simulacidn vy las

convenclion

D
o]

1t
v datos necesarios para efectuar el calculo.

BUS1 Nombre de las barra donde ocarre la falla

Formato AB.

CODE(17) Tipo de falla a simular. La dencminaciin de
cada Lipo de falla se define en la tarjeta 1.

Formalo AR

FA Factor de asimetria dJde la corrviente total de
cortocircuibo en caso que se desee nna impresidn
de este valor.

Tormato F6. 4,

ZVR, ZI'l Resistencla reactancia Jde  la lmpedancia de
falla.
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Forimato 8. 4.
QFM La idmpedancia de falla debe estar en .. BEn
caso que sa ancuentre en valores reales, on aste

campe debe darse el valor de 1.

31 QOEM » 0 se hace ¢l cambico de base, ‘tomando

QHM como  la impedancia Lase en qgue ha sido
expresada impedancia Jde falla on la tarjeta

de datos.

Formato I'6.4.

YOLT Tension de base, en KV, la btarira donde couree
el cortocircuito.
Formateo FO.2.

NIVEPE Mivel de alcance salrededor de falla ouyos

resunlitados de desea analizar., 51 no  se indica,
se asume igual a 2. EI nivel solicitado no puede
el mayor aue 5, ni mencr qus Csi,

Formato 12.

T _"__'r"_‘ S e S R e ot S msaem o — ST

l { L O L M i
1 giz ti7 L I Y E

SR FENRY USDE SV NN BRSPS SR
Lot ) IGDELTIE Fe ) 2ER oy TR boomn e

I

-

4.3.2.3 Czgleulo we leos elamentos e le HMatriz de Imbecancizs

I'm los estudicos de cortocirculto, muchas  wveces es

necesario simplificar complicados sistemas a2 an clrcuito
Thevenin equivalente, de manersa gque los daloes que formen
lz base de datos del estudio contengan solamente los

elementos de interés para el estbudio, ¥ no olros gque por

su lejania del Area en estudlio carecen de lmportancia.



nna.,
ESG

QUIrOs Casos necesario conocer  Joe alemenbos e
matrisz de impedancias pars estudios dedicoadon  a
establecer la influencils, @R ouna bharra, de la aplicacidn
de una senal de corriente en otra bharra alejada.

Fn el primer caso es necesario calcoular the driving polint
impedance desde la bharra donde sE caleulara =1
egquivalente; mientras en ¢l segundoe es necesarico caloular
la impedancia de transferencia entre las Darvess  en
astudio. Ambas impedancias son elemenbos de 1 matriz de
impedancias de bharra y 21 wprograma peranibe  <oste oilcols
como wuna de sus opclones.  FPara esto sée selocolons 2one.
la primera terjeta del Wlogue, el juego Jde carvacboires

tilizado wmara la variable ZEARR  (wvalor recomendocdos
IMPBUS - Ver Deccidén 4.1.1 Datws de  contrel de 1a

.

ejecucidcn).

CODE(10) Nombre de la opcidn scolicitada al programa.
Debe ser igunal a los caractex asignados a la
variable ZBAER.

Formato A2,

- i e
! t ot
li Bi2 w
T
TheRis |

e

continunacidn deben inclulrse los datos correspondilentes

v los elementos Jde  Ja matriz  ocuvas impedancias desean

0y

alculairse Para las impedancias transferancia deben
proporcionarse las nombres de las barras entre las ocuales
desea calcularse dichae impedancla Para el caso Jdel
dviving point impedance los dos  nombres son  iguales y
corresponden al de la bharra desde donde se desea caloalar

la impedancis equivalente.



RUS1 Nombie la primera barra de la impedancia de
transferencia.

Formato AQ.
pUS2 Nombre de la segunds bLarra Ta impedancia

transfeirancia.

Tormato A3J.




£ TROMICEE DE SOLUCION #0Z IWFORTAMYESD DEL FROGREAM
B! Inver s on oo e Mlneros Cooynie o
Eowmdiiodde v ligade para la inversidn de 1s matriz  es el

de eliminacidén de Gauss y de sustitucion zeversiva
aplicado a las matrices esparsas de nameros complejos.

En un sistema lineal de la forma:

puede obtenerse &l vector solucidn x sin dificultad en

triangular supericy oon todas las

=3
m
)
m

caso de que
entradas diagonales ne nulas. Entonces £l sistema Liene

la forma:

A X1 0+ Mz ¥z o+ . . .04 Arl,n-y Xoan-oy o+ A 1,n ¥n o=

o
frot

oo X # & ¢ o % K E n-1 Xoa-+ + Az n ¥ oz b

htd v - L3
Brn-1,n-1 L n-1 + An-:,n X = tnn-

Ann Xn = bn

En particular, la altima ecuacidn involucra sdla a ¥in;

por tanto, como An,n <> 0, debemos Leney:

Pussto gue conocemos ahora %n, puede ohtenerse Xn-1 de la

pentltima ecuacidn por:

bn-1 = Aa-1 , N An
Xn -1 = 1. JET e
An -1 N et |

De la wmisma forma pueds procederse o law  aolras
incéenitas, de manera que o1 valor de Xk puede obtaenerse

de la li_é&sima =scuvacidén por:



(k) { Iz -
Al 1 o+ A1z XKz o+ . . 0% ML Xe o+ A

- 3 :: E.\ -

bk =~ Z Aw, 3 X3

-r

Iste proceso de determinar las soluciones del vector H se

llama sustitucion reversiva.

Ahora, si la mabriz coeficiente A del =istema A n = b no

]

es Lriangular superior, sujelamas <] sistema primero a

0

nétodo de eliminacidn debide a Gausszs, cuyo objietive =z la
transformacion del sistema dade en un sistemnd egquivalanle
con matriz coeficiente triangular superlor. EL Galtimo

sistema se puede resolver por susititucidn reversiva.

En su forma mas simple, la £liminscidn de Gauss generva, a
partir de un sistema lineal dadoe 4 2 = b de orden n, una

sucesion  de  sistemas equivalentes

ACEDY m= WKy |, K & 0,1.,2, « &8 +» 5 Wl
Agqui ACOY = B8 e3 el sistema original.

El k ésimo sistema equivalenie de la  sucesldn tendri la

forma:

) { 1) (k) () —
y el Ke+xd o o o+ A 1,n AN =

[

(v} . L)
Az ; § Gk E A2, I

I
o
LY
-+
-~
ey
-3
=

e o+ Az owel He+rt+t o0 v A 2o Xn =

{10 (%) . ()
Moy 4 Ak, we1l Kt 4 b

L)
=

g N i =

(k) . (1)
Mevd w1 Xev1y . 0 F Aktil,n Xn =

(1) 9 { k) ,
An, ke et o 0 4 An o,n ¥n o=

(k)

bn



n este sistema, las primeras k ecuacicnes ya tlensn ana
forma triangular supsrior; mientras qué lag n-®
scuaciones restantes deben ser medificadas aun  para
consegulr la triangulariszacidn botal de la matriz, vy
forman una submatriz de orden n-k. i esta submabriz, la

k+1 ésima ecuacidn, l1llamada pivolte, permite eliminar ios

eclementos de la kt+l ésima columna Yag  columnas
restantes . De esta manera  las  ecuaciones en forma

triangular pasan a ser k+l v la soubmatrisc pasa 2 sSer una

de orden n-k-1.

Despueés de n-1 pasos de este procedimiento,  sc 1llega al
sistema A(n) or o= Bk o) cuva mativis de coeficientes

Lriangular superior, modo  gue  sste  zistema puade

resolverse réapidaments por sustitucidn reversiva.

Los coeficlentes A v b presentados estan Tormados por
nameros complajos, por  lo que las operaciones  del
algoritmo descrito corresponden tamblién o las definidas

para los nameros complejos.

El aigoriitmo presentade anterivrmente caloula eficisnte-
menie ¥ con certesa la solucidn de cualguier sistema A x

b, 53 todos los célculos se rezlizcan en aritmétlica de
precisidn infinita. Si, como es usual, sa asa aritméticsa
de precisidn finitz, no es dificil dar ejemplos para los

cuales este algoritmo produce respuestas errdneas.

Con el propdsito de ver las causas de 1los errores  n L1a
solucidn, analicemos ¢l wrocaso de  elliminacidn de Gauss

con clerto detalle.

Tomemos el sistema - egquivalente -1 ésime Al w-1) v
analicemos la eliminacidn del coeficiente de X en la
n

ima, wtilizande como piveote la ecuacidn

=
e
wn



-127-

En el sistema sgquivalente k-1 _é&simo:

{k-1) (lo-i)
Aw,r X + ... +

L
i d N E W owas b A

{lL~1} (-1
B do W H L. b

L, B B & % v AE g 3y B F 0 {zc. 1)
El elemento A i,1 del sistema eqguivalente Lk _ésimo ssra:

A( k~1)
. {k-1) S0 (-1}
A i = A 1,4 - et S AL N o
(k-13)
A 2, K

Esta expresidn contiene dos términcs ¥ el  segundo

constituye la principal fuente de errcy de la expresilsn,
debido en  primer lugar al admero de operaciones
involucradas, vy en sagundce lugar a qgque  conblens un

denominadar:

que debe sey diferente de ceroe para obtener resultados
finitos. Como lous cidlculos se desquiciarian si oeste valor
fuera cero, ne es sorpeeniente aue, en el aybiente de 1o
aritmética de precision finita, ¢l algoritmo se comporie
mal cuando este valor esitd "muy cerca de cerco’ . Ts declr,

gsta expresion pusde provocar errores da redondec oi

€ T 9 (et 1) R EES
Ae,te % Ak oA K,

Per 1o tanto, &1 se eliminag @ste términc, ganamos en
velocidad ¥ precisidn, rveduciendo &l error originado por
el algoritmo. TPara esto es necesario gue ¢l valor del
elemantn A&%;lhe la Fila pivotal k sea cero.lsio tendria
efecto ne solo en el <célculo del elemento A, de 1a

submatriz k; sitno en todos los elementos de la vubmalbris



i
—
]

)

que se  encuentran en @esa  columna,  pues  bodos 21los

dependen del elementa A k., i

Para las matrices &sp

0

reas  en  Jgue  estamos inberoesados
esto es importante por dos moblves:  en primer lugai, <5
conveniente qgue el valor del elemente A, de  la fils
i_ésima de la submatriz en process sea 1o mas grande
posible en valor absolute, a [in de que, mas adelante, al
usar la [ila 1_é&sima <omo  plvobe, 6o @e @acits 1a
condicidn: _
e
como consecuencia del términe negativo, ¥ esto provogus

errores por redondeo.

In segundo lugar, hemos visto la conveniencia de tansr en
la Tiila pivotal el mayvor namerss de  elemenlos lguales a
cere, ya qgue esto  reduce el error oy simplifica los
caleulos., Siendo la matriz original uvua matris esparsa,
es convenilente entonces que los elementos lguales a cero
no se alteren hasta que sea estrictamente necesaric, ¥

=x5to  puede lograrse si la fila pivotal seleccionada

i

contiene el mavor ntmero de  caros posible.

Como conclusidn, puede establecerse que el éxito del
algoritmo depends de la estrategia utilizada para la
glaccidn de la fila plvotal, por lo que a contlinuacidn
definiremos el criterio para elegily la ecuacidn pivotal

en nuestro algoritmo de inversidn.

Lag matrices s admitancias de barva soll natrices
@esparsas, en las que, para cada fila, los elemenbtos de la
diagonal son mayores que los  elementos  restantes  de 1z

fila.



En bhase a esto podemos establecar nuestiro criterio para
seleccionaxr la variable cuyo coeficiente serd eliminado
en las ecuaciones que deben scr modificadas en el procesc
eliminacidn.

Bl algoritmo de inversidon se =fectla entonoss sigulends
los siguientes pasos: Primero debe saleccionarse la
cuacidn pivotal para modificar la submatriz (sl inicic
iel algoritmo la submabriz abarca  toda la mairliz
original). Debemos seleccionayr aquella Fila gue tenga =1
mencry nimero  de  elementos diferentes de cero. Ademéas,
para evilar los problemas de dlvisidn enlbie cantidads:
muy pedquenas, seleccionamos la columna correspondiante A
la diagonal de la fila plvote para ser climinada de la

submatriz. De esta naners cumplimos con 1o3 crlterios

enunciados ankterviormente.

Supongamos aue lg fila KT de la submatrisc cumple  con Los
requisitos para ser selecclionada como ecuacidn plvotal.
Consideremos también gque estza fila Liens elementos scelo

sn las columnas @y o . FPor sitm=tria, s de asparar quaa

n

las filas v g de la submatris Lengan a

ves, enlre

brogs, elementos en la £i1la KPP

Q} C)Lfl s lfldﬂl”a‘l.b

0

5 wp,a "
Aa,aq :

La transformacidén que sufre la submatriz para liminar la
columna KPP de la fila P consiste en restar de los
mlementos de la fila P, los elementos de la f{ila KD,
premultiplicados wpor él factor & p,kp/ Axp, vy, Fara las
filas restantes debe procederse en forma similar. Los
resultados obtenidos luega de las oparaciones
correspondicntes 5E mueslbran a conkilnuacidn (Los espacios

en blanco indican gque el alemento no sxaisbe - 25 cero - v
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los puntos indican que pueden haber otros elementos)

Ot o

r P o ,fvlenn«un

A =y ,, e ; . i i
P AP ;D = S et e et Ii\xp ; 1 p n -

A‘ {r %; p
- k 1, £ LN

Al\ P, iR & vy uo

- Ak P, P A bhp,u
Q - e s A e Aq 7 ).: [) C] Aq , q - e e S N g [‘U_] g l.; 1~|
M, l' © Ary, vp

Otras
Tilas R R 0

Las otras filas no necesitan sgav  altervadas, plies ol
elemento de la columna KPP de estas filaz vyva ey cerc.
Obsérvese también que ademds de los  elementos mestrados,

ningdn otro de los elementos de las filaz o o g o3
Le

‘_J

rado, porgue los elemantos de 1o fila kp en las

al
columnas restantes son cero.

Ademéds, s5i deseamos saber cual fué el factor por el qirs
s¢ multlplicd la fila o para modiiloar Lla fils o, este
valor estid almacenado en la columna o de 1a fila ko, Lo
mismo ze aplica para la fila q. Bsto porque los elementos
1,3 v A 5,: son igualess en una wmatris simébrica.

Luego de la transformacidn, tedas las  filas de la
submatriz tienen un cero en la aolomna ko, a excepcidn de
la fila &kp que tiene un 3 en esta colwmna, como
resultado del proceso de triangularizacidn. Siendo este
un  valor eeonocido, almacenaremos en  esta ubleacidon el
Jar L/ Mo, ep , ¥ cambilaremns de  signoe a  los dembs

&
elementos de la fila &p, 1o gque Tacilitara el caleuls mas
1
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A continwacidn, eliminamos la fila Zp v la columna o do
la matviz original, obteniendo una submatriz de grado

n-i, en la cue podencs rvepetir el proceso anterior

El proceso se replibte n VECes al cabo de las cuales se

hen transformadoe lss n ecraciones de 1a matris oprip)

=t
I.‘“
i,
ey
=
s

Nétese que RVEs! ves seleccionardas

pivotalss, estas yva no son atteradas  hasta fTanallsar el

procese de triangularizacidn de la mabtrliz, ¥ qie es

rio guardar el orden en aue van siendo selecocionz-

ey

neces

m

das  la ecuaciones plivotzlas. Desde luego, 1a matbtriz
resultante no se vé como una matriz  Lriangular superior,
salvo gue se recrdene en el orden en aue han sido bomadas

las ecuaciones pivatales.

Hasta 21 momento no se ha establecido la mediflicacidn que
debe hacerse al vector ([bB] para iniciar la sustitucidn
reversiva. Esto se hace sn  una subrutina independientss,
de manera que una ves Lbriangularizada la matriz puede

calcularse los valores del vector ([x] poro dilecercoio:s

valores del vector [b] sin necocidad o copetic nod
pProceso Intogramenba.

s posllble repelic el proess e S AN O ot P A B
Gnicamcnlbe para wi o weotor FLIT, pgeacisas o 1o slmebyis de

—

2 mabrlz wowriginal y & la Forma =0 g

almacenados los valores de las filas wivotales

Para cuplicar el proceso ublllsaremos la ecuacidn plvotal
p ulilizada al iniclo del proceso. La ecuacidn, tal y

como ha sido almacenada btienes la sigulentes forma:

B - I

A kp,op 1

Otras Columnas

o 0

T (ST T RS (RO T W it e e P SN T e S
A kp,iip ‘ A wp, ko tp, e

L)

Esta ecuacidn indica que para obtener el sistema



triangularizado aguivalente deben modificarse 1o

elementos », kp v @ del vector [bi.
Las modificaciones serdn las siguientes:
()
(X {0) A kp,op (o)
]_) b = l) i g SR TR 'b g, bop

{0
A kp,kp

(1) 1 (u)
]:) k P o5 Eteiil e e K 1:’ " l:._ T-'
(0)
A wp,uxp

Puede observarse que las modificacicnes del vector [, o
obhtienen féacilmente gracias a la  forma en  que se han
almacenado las valores de la fila Lkp. Lus elementos del
vecltlor [bl aue son alterades corresponden a aguellas
columnas de la fila ko cuyos =lementos son dilferentes de
cero. Para el cédleulo basta con efectuzar el producto de
= la

matriz [A1l. Il nusvo valor de cada elemento de [b] se

log valores correspondientes de [} v la fila kp d

cbtiene de la suma del producte asi obbenido con los
valores antiguos del elemento correspondiente del vector
[b]. Para el caso del elemento kp de [B] no se efsctda
asta  sumz (io gue equivale a  reemplasar con cero el

elemento antiguo de [D] en =l procedimiento anterior).

1

v la  sustitucidén

Bl altimo paso consiste en  elfeciua
reverziva para hallar los valores del vector {xz3. FPara

v
ss5to e Loma el arreglo que contiene el orden en  que han
do uwtilizadas las fillas come pivobte, y comenzando con

5
la 0ltima se inicia la sustiltuclidn reversiva.

Supongamos que Jla altima ecuacidn transformada es la fila



6. En este ¢aso Im serid igual diréctamente a2 om.
continuacidn se proceds con la {ila pivote anterior, la

cual contiene solo dos wvariables, una de las cuales

pracigsamente XYwm. IDIn  forma similar contlois coun lasg
filas precedentes hasta llegzr la pramevra fila (kp), la

que explicaremos an mayor delalle.

Fn esta Tila el elemento ¥ np corresponde a la diagonsl vy

los elementos in e y¥a han sido calculados en pasas
anteriores. Para la £fila %Tp de la matriz [LA7 Lendremos:
A wp,p A kp,up X okp v A kp.y Xo ko

En nuestro proceso de inversidn hemos lograde que A kp, ko

sea la unidad, entonces:

¥ kp b kp N kp,p Xp A rp,a Hy

Para hallar el valor de X no necasaryo nultiplicar los
zlementos de la  fila de  la matriz  [AT con low

elementos del vecltor columna |33 (sin considerar el

Sand

producto correspondiente a  kp) uego  de sumarlos,

Lt

1
restar este resulitado del elemento Lkp del vector [b

A causa de la forma en gue han side  almacenados los

hva

valores, X tp s obtendra sumando los productos de los

elementos fuera de la diagonal de la fila ke con los

slementos respectiveos del vector [X7. agregando al

Tinal el valor de buip



4.4.2 Inclusién de los Acoplamisntos 1
La matriz de impedancias de elementos de una  rod
relaciona las tensiones v  corrientes a través de sus
slementos. La inversa de esta wmatriz 5 1a matrizs de

admitancias da slementos.

(o L2

LS

A

Hmegin el acoplamiento de los elamentas e darn

distinguirse dos casos:
Elementos Desacoplados.
Cuando no existe acoplamiento mutuoe entre los elemsntos

de la red, las matbtrices de impedancia vy admitancia de los

clementos son diagonales y cstan relaclonadas por:

Z11 : . “1’11

NN E S - B )

BN
o8]
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-

yl i o ,A.‘.__......_...‘.....,_.

La matriz de admitancia de arra se forma con la ayvuda de

la matiiz de incidencia de barra:




'

—1

)

Lra |
i

Cuando los elementos de la red estén desacoplados, los
elementos de la matriz de admilLancia de barra  tomnan 1a

forma clésica:

3

vpp = 2 (Admitancias conectadas a2 la barra o)

ypa = - 2 (Admitancias de los elementos conectados entre
las barras » vy q )

e,

Elementos Acoplados.

Cuando existe acoplamiente enftre dos o wmas elementos de

la red, la matriz de impedancias de elementos

17
YK

convierfte en una matriz simétrica, pero deja de ser
diagonal. Consideramos la matriz de impedancias de

elementos sigulente:

Esta es uns matriz esparsa, pues la mayoria de sus
glenentos son cero  (elementos en  blanco). 31 no hay
elementos mutuamenie acoplados, la matriz serd diagonal,
en caso contrarico, tendra algunos elementos  fuera de 1a
diagonal, de acuerdo al numero de acoplamientos muluos

aue existan.

La matriz lz] pueds slempre ordenarse de manera  gue los
elementos acoplados estén ubicados e forma consecullva,

dividiendo la matyrisz eIl un Eriupo de  elementos

v

desacoplado entre si vy otrd de elementos mdiuvamente

5
acoplados. 51 ordenamos de esta manera la matriz anltevior



Lendriamos:

FPlementos
Desacow.

elm

BElementos
Acopladns

Elementos
Desacon.

Segin puede observarse,

cuatro submabrices. Las

diagonal principal seran matri

las subnatrices restantes

formadas anicamente.
la

desacoplados v a

POr Ceros

de dizagonal
los
matriz

una diagonal;

principal correspanden
clementos

miaentras 1a

Elementos
Acoplados

la matriz puedes descomponerse &n
submatrices ubicadas en 1a
ces cuadradas; mientras que

seran nulas, puss  estan
Nétese que las submatrices
a log elementos

acoplados. La primera es

segunda contiens ademas

elementos fuera de la diagonal.

En formz compacta, la malriz

Como:

T

a@lm

La inversa de esta

& 1m

ezlem  puede escribirse

(=]
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La matriz Y_Pus puede formarse a partlyr de la satrlz
[¥] elem, utilizando la matriz de incidencia [AY. Esta

matriz estara formada de la siguiente manera:

wa)
o
v
D
L

Tlenesnbos
- . Desacoplados
[ 2] -

Elementos
coplados

O B0 2o

Por lo ague la dividiremes en doz submatrices:

La matriz Y _Pus pusde oblenerse de la relacidn:

Vs




SN[t

Hesta Qltima expresidn demuestra que la matriz
admltancias de barra puede formarse mediante la  suma de
la matriz ovriginada por los elementos dezacoplades, mas
la matriz formada por los elementos acoplados. Para el
calculo de Y bus es posible hallar uwn grupo de lineas
ficticias cuva matriz Y_bus sea ecgulvalente al segundo
término de la cupresidn anterior, el cual corresponde a

los elementos mutuos que forman la red.

Este resultado es &l principio del algoriimo utilizado
para inclulr los elementos con acoplamients mubuo  en la
matriz de admitancias de barra. Fara esto zolo es
necesario formar la matriz de impedancias de elementos
matucs con los datos proporcionadozs por el usuario, luego
invertir la malriz, mediante &1 algoritmoe de loversidn de

matrices descrite anteriorments, para obianer la mabriz

de admitancias primitiva cle los slemaentos Ot
acoplamiento. Con esta matriz e¢s posible hallar las
lineas ficlicias desacopladas que forman <1 circuito

cguivalente.

La wventaja del uso de lineas ficticlas consiste en que
para incluir el eafecto del acoplamiento mutuc en la
matriz Y_bus puede utilizarze el método utilizado por las
lineas sin acoplamienta, aplicado a las lineas ficticias.

Esto permite incluir el azcoplamiento motuo  @in medificar

sustancialments el algoritme original.

Para el calculo de las corrientes través de los
elementoes mutuos pusde wbilizarse la matris primitiva de
admitancias Conociende las tensiones en cada Dbarra
después de la falla puede calcularse las tensiones entre
los extremcs de cada linea con  acoplamiento. El producto

de ste vecter por la matriz primiliva de admitancias,



nos proporcionara las  corvientos  on los elomenioogs

acoplamiento mutuo.

4.4.3 Desfase je introducido por les Congxiones oo los

)
tei

ransfornadorss

Los angulos tensidn de una mizsma fase  en dos barras

aiferentes de un  sistema eldctrice no  son iguales. La

Giferencia entre ellas Anpnlo de deslassije enlre
ambas barras., Este desfasaje debe los wlementos

conectades entre lazs barrasz ¥y  sus  csracterishbicas
impedancia a, i1a conexion de sun devanodos SRRSO

de transformadores

%l desfasajs pusde considerarse formads per dow
componentes, primera debida -l paso de 1a corrvients

través de la impedancia de los elementos, produciends una

caida de  tensidn trave del  mignmo gQue noe estd

necesariamente en fase ocon 1A Lensiin ]l enbrenio
ML S oviginando pur 1o Lanta desefasaje  enitre las

lones de ambos CROremos

=}
"
e

(5]

o

La szegunda componente  se  debe o la conexadn interna de
ciertos elementos de red gue originan  un desiasaje
entre sus extremos, aun cnanda corriente a través el
elementbao cero.  Un ejemplo bLipien gon leos transfor-
madonres o conexidn Y-d, 1os transformadores

fase-cuadratura, ete.

Para propdsitos de la presente discuslidén llamavemncs la
pamica, pues varia con la corrisnlte,

pueda estar presente o no; mientras la segunda ssra
llamada componente cstaticn, pues existe on cuzlquier
caso. Bl adngule de cada barra puede determinar=se entonces

de la suma de amnbas componentes.
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]

De ambas se counsiders come de mayor imporisnola b

componente dindmica, sobxmre Lodo en estoedios de =slabemas

balanceados (fluje, coprtocirveuito, esLabllidad, cle, b,

Hin embarso, para fallas asimoetricas &5 necesario
counsiderar ademas la componente estdtics del desfasalje,
pues  come  se ha visltlo en el modelamiento de los
transformadores Y-d, el desfasaje para la componente de
secuencia positiva es diferente del producideo en la

secuencila negativa.

Para desarrollar un medio de lpcluir &1 desfassaje de los
elementos de la red en los estudios de covtocrronito
consideremos que, en vaclio, cada elemento introduce enbre

sus  extremos un desfasaje @. De esta manera puede

expresarse  la relacidn entrs las  tensiones de  sus
extremos de la siguiente manera:
va s VD
Simramran ‘JL( o
R g - S
Secuencia Positiva secuencia Negatlva
Vb = Va eldn Vo = Va e-in
Obsérvesse que este modelo toma en cuenta so0lo el

desfasaje estatico o producide por el elemento en las
tensiones yv corrientes entre sus  extremos. Para incluir
el efecto en las magnitudes debia incluirse la relacidn
de transformacidn "a", y para la componente dinadmica

(caida de tensidon) serlia necesavice inclulr  ademas la

impedancia del elemento. Sln embargn, para este
Adesarrollo usaremos aste modelo, pues por ahora estamos
interesadns solo en la componente  esbtalbica producida pov
el tipo de conexidn y su propagacidn a lLravés de  toda la

red.
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En este modelo, « depende del elemento representado. Sera

cero para una linea, 150° para un transformador Y45, ¢ uu

angulo cualquiera para un transformadcy fase cuadraturs,

21 denominamoes € a los angulos absolutos de las barras de
la red y o al desfasaje introducide por los elementos
podemos escriblr para 1os elementos 1y 2 conectados

entre las barvas A, B v C de 1a figura.

Secuencia Positiva secucncia Hegativa

SN
T

(1) (27 (B
80 - € z ‘

L T @

T..‘
o
o
|
)
=
11
i
oy
'l

[}
]

|
1l
-3
i
b
By
L)

]
()
L

i

|
&
bo

i

Los superindices (1) v (2) corresponden a las sacuensiag

positiva v negativa.

Obsérvese gue exisbte una ecvacion por cada elemento. &1
i

se incluye un elémento adicional a una mueva barra, esto

implica wuna nueva ecnacidn; pero sl se  dAnceluve  un
elemento en paralelo con los va existentes, no se agrega
ninguna ecuacidén adiciuvnal y la ecuacidn de este elemento

debe  ser redandante  con las ya existentes (condliciones

para puesta en paralelo).,

Estas ecuaclonaes pueden sxpresarse btambién  eu  forma

matricial para un sistema Jde I barras.

Sy B e v o | s «

y T & = &

i
E—\
4
]
2
o
CADI
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‘ 1.2 q(2)
[2e] [ o]y =]

En este sistema de ecuacieones la matriz [A o] es de orden
N-1 x N ¥y se obtiene de la matriz de incidencia de barra,
en la que las filas correspondientes a las ecuaciones de
cada grupo de elementos coneclhados en paralele han sido
reemplazado por una sola ecuacidn, va gus las otras son

redundantes.

Il vector [6]1_Bus contiene los &ngulos de cada barra; v
el vector (o] _elm los dngulos de los elementos gque forman

un sistema no redundante.

La matriz [A 0] &5 no invertible, ya aue no s ana matriz
cuadrada (es de orden N-1 x N). Fara oblener una matvis
cuzdrada es necesario considerar una ecuacidén adicion=al,
la que corresponde al &ngulo de referencia uvtilizado por
el sistema. Teniendo en cuenta que el sistema flene yva un
Angulo de referencia determinado, en base al cual se han
establecido los dngulos de desfasaje entre las bLarras por
el Paso las corrientes; v oque, los desfasajes
obtenlides de este sistema de ecuaciones debe incluirse a
los existentes , enmarcindose dentro del miszmo sistema de

referencia. Es obvic que la ecuacidn adicional proviens

N

[y
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de seleccionar una barra e inclulr &1 dngule obtenido
para <esta barra del cdlcule de las corrientes de

cortocireulto como ecuacidn adicicnal.

La seleccidn de la barra es direcia, s1  sg¢  tiene &n
cuenta que al preoducirse el cortocircuito, la barra donde
se encuentra la fuente de las corrientes de secuencia
positiva, negativa y cerce es preclsamente la barra donde
ocurridé la falla 3 desde la cual propagan estas
componentes hacia la red. Por lo tanto, consideraremos o)
angulo de la bharra fallada como anpulo de referencia
para €l calculo de los desfasajes producides por los

elementos de la red.

El siguiente aso es la inversidn dae la matriz [A ¢l mas
Ja ecuacidn adiclenal con el dngulo de la barra fallada
igsual a2 cero. Do esita manera encontlraremos la componcrle
gstatica 0 del deslTasaje para cada barra del sistema.
Este es equivalente a hallar la componente estidtlea da
todas las barras con respecto a la barra fallada.
La primera alternativa para hallar € podria ser la
utilizacién del | algoritmo inversidin de matrices
desarrollade anteriormente. 5S5in embarge, dwesde 2] punto
de vista de velocidad no es convenlente porgue esta
sefiade para  triangularizar una mabris fija [A o] una
sola vez v lusgo hallar los valores del vector [ @ ] para

dif

0

rentes valores del vecter [ o ] LFSto  no puede
hacerse en  este caso porgue la matriz [A ¢} varia con
la ubicacién de la fallz, 1o gue haria necesario repellr
el proceso completo en cada falla, restandole velocidad

al programa.
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Ademas, el algoritmo estd disenade para inverlir matricso
en las gue el elemente ae la diagonal may ol gue
cualguiera de los elementos de la fila correspondiente, y

en nuestra ccuacidén los elementos de la diagonal pusden

Por 1o tantw, es necesarico desarrollar un procesa ssle-
cifice para la forma de la matriz (A ¢]. Esta matriz es

de orden N (N es ] nimero de barras del sistema) y cada
fila estsa formada por sola dos elementos de valores 1

~-1; salvo una de las ecuacioness (la de la barra Tallada)
gue conviene un solo elemento (de valor 1), lo aue nos
permite hallar directamente el valor de 8 para la barra
fallada. Esba dispesicidn nos mueslra gue esltla matrizc =23
va una maitris del tipo triangular, lo gue hace necesaris
solo un  reordenamiente para luego efectuar una sustiiu-

cldén reversiva y hallar los valores de @ para cada barra.

Para establecer la secusncia a segulr debemos analizar la
matris de admitancias de la red. Para una fila
determinads, cada elemento fuera de la diagonal diferente
de cero, representa una oconexidn entre barra que
corregponds & la fila con las barras que corresponden a
las columnas donde se encuentran los elementos diferentes
de cero. EsbLo implica que si se conoce &l dngule de la
barra de la fila, pueden hallarse los dngulos de las

barras correspondientes a las columnas,

[uego, -la secuencia puede establecerse de 1a slgulente
manera: Asignamos el valor cero al desfasaje 8 de la

barra fallada NF.

aur 1~ 0 gur 2z - D
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A continuacidén se anallsa la fila NF de la  mpatriz de
admitancias ¥y se calculan los wvalores de #  para las
columnas cuyos elementos fuera de  la diagennal =on

diferantes de cero.

Bp 2 ONF 1 + G 3 e 1 OuE 1 a ot
8a 1 Anr 1 + o o2 B 1 - Bur 1 o 2
Gt Angulo de desfasaje de F con respscto a NIY, intro-

ducido por los clementos coupeclados entre las barras

NE ¥ F (Secuencia Peozitiva)

G2 Angulo de desfasaje de QO con rvespecto a NF, intro-
ducido por los slementos conectados entre las barras

NF v @ (Becuencla Fositiva)

La secuencia contliene ahora la barra HNF v  todas las

barras conectadas a esta bavra. El sigulente paso con-
siste en anallizav las bharras incluidas  a counbinvacldn de

@

NI', wublcar las barras conectadas a estas, v calcular los
valores de B para las nuevas barras; siempre y cuando oo
hayan sido incluidas en la secuencia en =1 paso anterior,
pues esto zlgnificaria que se es5td cerrando lazo v 1a
relacldn de ese elemento @5 una  ecuvacidon  redundante. A
continuacidn debemos repeblr el process para las nuevas
barras inclulidas en la secuznclia hasta cousiderar todas
las barras del sistema. Al finalicar lLendremos ldas con-
ponentes esltilicas del dsfasaje de todas las Dbarras del

sistems con respecto a la tensidén en la barra fallada.

Una wves obtenidas las tensionses en  cada barra y sus
componentes  dindmicas de desfasaje luege de la falla
(suma del valoy pre-falla mas la variaclén producida por
la corriente de falla), va solo queda sumar la componente
estatica del desTasaje (calculada en cada barra) para

chbltener el desfasaljs total en cada barra.



CRPLTULO ¥
EJL4PLOS DE APLTCACION

Hasta el momento solo se ha expuesto la parte tedrica del
modelamiento de los elementos de una red para el Calculo
de Cortocircuitos. In este capitulo desarrollaremos
algunos ejemplos de apliczcidn, a través de los cuales
analizaremos el comporbamiento de cada elemento dentro de
una red determinada. Es necesarico hacey notar gque un
mismo elementc puede reaccionar en forma diferente, en
funcidn de los elementos a los que esta conectadeo ¥ del
tipo de falla al que se vé sometido. Por ejemolo, en una
linea con una falla a tierra, la corriente en la fase
Tallada de la 1linea puede slevarse o permanecer
inalterahle, dependiends de si el neutro del sistema esta
conectado & tierra solidamentle, a través de una
impedancia o simplemente esté aisladeo. In cambio, si1 la
falla es biféasica la corriente se elevara en las fases
afectadas, sin importar el tipo de conexidn del neutro de

la red que alimenta la linea.

Bl sistema gque usaremos en la mayoria de nuestros
ejemplos se muestra en la figura 5.1. bHegin puede
apreciarse en esta figura, el sistema contiene la mavoria
age los elementos presentes en un sistema eléctrico,
incluyendo acoplamiento mutuo de lineas de& LbLransmisidn y

transformadores con conexidén Y-d.

El primer ejemplo se refiere al caso de falla en una
linea de transmision de simple terna. En &1 se analiza la
variaciédén de las magnitudes de ‘tensidn v corriente a lo

largo de la linesa para diferentes condiciones de falla.
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El segundo ejemplo analiza ol efecto del acoplamisnta
matuo en el alcance de los relés tLipo produclLo,

habiéndoze escogido para este ejemplo una linea con tres
ternas paralelas y acoplamiento mutuo entre ellas. Bl
altimo ejemplo se refiere al aefecto de la conexidn Y-d en
los resultados del célculo de Corrientes de Coriocireuitbo
¥ se analisa el caso de una linea con el neutro conectado
sdlidamente a tierra en un exltremo, a través de un
transformador Y-d; mientras en el oltro extremo esta

conectada al lado delta de un transformador Y-d.

Las resultados de los  ejemplos mostrados no  pueden
generalizarse a cualquier sistema, debido a la diversidad
de variantes que pueden obsservarse en  las conexiones o

parametros de sus elementos; sin embargo, nes  dan una

idea acerca del comportamienta de los elemnsntos
sstudiados, en Jlas condiciones eslablecildas, Y oS

nuestiran una metodologia palra efectuar el analisis eén

cualquier obra red.

[ 92}
[SN

FALLA BN DRA LTHES DE STUPLE TR

1

5.1.1 Eesumnen

La deteccidn de fallas v su sliminacicon  en  forma
selectiva v confiable es uno de los  aspeclbos mas
importantes en la operacidn de BSlstemas DLléctrices de
Potencia. Para eslo es necesarico saber coma se refllejaran
las sefales de +tensidon ¥ corriente medidas en cada
ertremo de una linea ante los diferentes tipos de falla

que pueden producirse en ella.

En este ejemplo simularemos fallas en una linea de simple
terna, observando las tensliones y corrientes producidas

en diversos puntos de la linea, ubicados a diferentes



distancias de la falla, lo gue nos permitira establecer
la variacién de estos pardmetros y sus caracteristicas

méas importantes para la deteccidn de la falla producida.

5.1.2 GSistema Considerado

Con fines didéacticos se ha simplificado el sistema en
estudio al considerado en la figura 5.2, en el que se ha
reemplazado algunas partes del sistema original por un

circuito Thevenin equivalente.

Para el estudio se ha dividido la linea en 10 partes
iguales, simulandose los cualbro tipos de falla (L-G, L-L,
L-L-G, L-L-L-G) al 50 % de la linea v evaluandose las
tensiones al 0, 310, 20, ...., 80, 90 ¥ 100 % de la linea.
Obviamente, las tensiones al 0 vy 100 % de la linea
corresponden a las tensiones medidas en las Subestaciones

ubicadas en sus extremos.

5.1.32 Resultados Obtenidos

£.1.3.1 Falla Trifasica

La Tigura 5.3 muestra los resultados obtenidos c¢con el
programa de cortoclirculitoe para una Tfalla trifasica. La
parte a) representa la ublicacidn de la falla (50 % de la
linea). In la parte b) se representan las tensiones (en
forma faserial) a diferentes porcentajes de la linea. A
la izquierda se muestran las tensiones medidas entre 1la
Barra 1 y la falla; mientras a la derecha se muestran las
tensiones entre la falla ¥y la Parra 2. En la parte c) se
ha graficade la variacién del médulo de la btensidon en una
fase cualquiera (las tensiones en las Lres fases son

iguales), a lo largo de la linea.



(p.u.k

tada (vsh

-~
TRr

Tension en o fogse af

= ®. .
i L ‘%F <-—i8:-r>

o) Sistemo Cansiderocdo

hi
I t
."'J
k“‘,’
Wi % HH,.
I, o
‘T'?____ (LY b
i TR “f‘ vl
— P ‘ y
: e MW
.
¥a iy \ Ve
r(ii 'l\ VI C
Y
e 11&
i 1
1
s )
T3 ¥ !

by Tensiones v Sorrientes o codo lado de lg Falla

\r-..
L ¥
- "

L o
e o~
# TR, g
i e s

e Z
™ . o
e %
- s ;

U j i | b Tl [ ] ! : |

s 44 £ &l 140
Posiciaon an 19 Lineg = X /| {en i

FIG 5.3 Fallo Trifosico en lo Witod de fo Lineg



Los vresultadoes obtenidos nes permiten hacer las

siguientes observaciones:

- Las tensidnes en las ires fases son cero en el punto de
falla v crecen en forma proporcional a su alejamiento

de la ubicacidén de la falla.
La tensidn crece mas raplidamente en el lado de la linea
conectada a la barra 2, que ademas Liene una mayor

contribucion a la corriente de falla.

Las tensiones de una misma fase ¥ a un mismo lade de la

falla se mantienen en fase.

Las tensiones de una misma fase muestran un desfasalje

al pasar de un lado de la falla al outro.

.1.3.2 PFalla Bifasics a Tierra

[o2]

Los resultados obtenidos para una falla bifasica a tierra
se muestran en la Fig. hod., Como en el caso anterior la
parte a) representa el circuito considerado v la
ubicacidn de la falla (50 % de la linea). En la parte b)
se observan los fasores de tensidn medidos a lo largo de
la linea. En la parte c) se ha graficade la variacion del
médulo de la tensidn entre las fases afectadas (fases S y
T), a lo largo de la linea.

Con .estos resultados pueden hacerse algunas

observaciones:

Las tensiones en las dos fases afectadas son cero en el
punto de falla y crecen en forma proporcional a su

alejamiento de este punteo. La fase sana en cambioft;
e

nuestra una ligera sobretensidn en =1 punto de fallafﬁ

gue luego va decreciendo.
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Como en la falla trifasica, la Lensién en las fazes

afectadas crece més rapidamente en el lado de la linea

conectada a la barra 2, que también liene una mayor
contribucidén a la coryriente de falla. Obszérvese ademas

gque la corriente en la fase sana (Ir) es la misma en

ambos estremos de la linea.

Las tensiones en las fases afectadas y hacia un mizsmo
lado de la falla se mantienen en fase, en forma similar
al caso de la falla trifasica. Mientras que los angulos
de la tensidén en la fase sana tienden a separarse al ir

hacia uno y otro lado de la falla.

IP'n las fases afectadas, también las tensiones de una
misma fase muestran un desfasaje entre i hacia uno v
obro lade de la falla .

Por Gltimo, en la figura 5.4 ¢} se observa gue la
tensién entre las fases afectadas (Vst) es proporcional

a la distancia a la falla.

-

5.1.3.3 Falla Bifédsica sin Contacte a Tierra

Los resultados obtenidos para una falla bifadsica aislada
se han graficado en las Figuras 5.5. a), vy ¢}, v de

estos resultados puede observarse lo siguiente:

- Las tensiénes en las dos fases afectadas no son cero an
el punto de falla, aunaue si son iguales; ademas su
crecimiento ya no es propurcional a su  alejamiento de
la falla.

Los angulos de las tensiones en las fases afectadas v
hacia un mMismo lado de la falla van cambiande conforme

se aleja de la falla. In el punto de falla el angulo
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entre las tensiones en las fases afectadas es cero y
luego va aumentando, Lendiendo a los 120 grados enlbre

fases gue dehe haber en los puntos de generaclon.

La figura 5.5 c¢) nos muestra que la tensidn entre las
fases afectadas (Vst) crece en forma proporcional a la

distancia a la falla.

- En los otros aspectos las caracteristicas son similares

a la falla entre fases vista anteriormente.

o~ A

fasica con Contachbo a Tierra
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Los resultados obtenidos para la falla monofasica estan
representados en las Figuras 5.6. a), b)) v ¢), y puede

observarse lo siguiente:

La tensidén en la fase afectada es cero en ¢l punto de
falla ¥ va creciendo en Torma proporcional al
alejamientc de ella. Ademéds, el angulo de fase de la
tensidén se mantiene invariable a un mismo lade de la
falla.

Los éAngulos de las tensiones de la fase fallada son

diferentes a uno ¥ otro lado del punto de falla.

La figura 5.4 ¢) muestra que la tensidén de la fase
fallada (Vr) crece en forma proporcional al alsjamiento
de la falla.

- Las caracteristicas correspondientes a la diferencia en
el crecimiento de la tensién a uno ¥ olro lado ¥ las
contribuciones de uno ¥ otro extremo hacia la falla son
similares a las observadas para los casos de Talla

anteriores
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1.4 Gonclusiones

En todos los tipos de cortocircuite considerados, la
contribucidén a la corriente de falla es siempre mayor

desde un exbremo que del otro. Esta diferencia en las

contribuciones depende de dos factores: en primer
lugar, la impedancia de la fuente equivalente gue se
encuentra conectada a cada xtremo de la linea, ¥y gue

se conoce <con el nombre de "impedancia fuente'.

La impedancia fuente determina la fortaleza o debilidad
de una barra. Una barra infinita tiene una impedancia
fuente igual a ceyo; mientras gue una barra débil tiene
una impedancia fuente alta. Esto significa que la
impedancia fuente limita 1la corriente que puede
entregar el extremo al qgue pertenece, lo gue resulta
obvio si se halla el equivalente Norton en ese extiremo.
Luego, para una falla en la wmitad de la linea, &
contribucidn seréd mayvor desde el lado que tenga la

menor impedancia fuente.

Bl segundo factor gque influve en la contribucidn de
cada extremc a la covriente de falla es la ubicacidn
del cortocircuito. Con una misma impedancia fuente en
cada extremo, "~ la contribucidn sera mayvor en el extremo
mas cercano a la falla, a causa de la menor impedancia

entre la falla vy la barra.

Por tanto, la contribucién a la corriente de falla
desde cada exltremo depende de la impedancia entre la
fuente v el punto de falla, la cual incluye tanto la
impedancia fuenie como la impedancila del tramo de linea

correspondiente.

Las +tensiones de un sistema de polencia con Talla
varian desde tensiones pequefias v con  un  maxime de

asimetria en el punte donde se produce la falla; hasta
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las tensiones Lrifasicas, simétricas y bhalanceadas que
forman las tensiones internas uae las maquinas. La
transicién entre estos extremos se realiza con ritmos
diferentes; los que, como en ¢l caso anlerior, estén en
funcidn de la impedancia que existe entre el punto de
falla los generadores. La tension gue se cbliene eén
los xtremos de la linea representa un  estado
intermedio que depende de la relacidn entre la
impedancia de la porcidén de linea entre la falla y =1
exlvemo considerado, vy la 1mpedancia total entre la
Talla v la fuente.

Bl sistema considerado en el ejemplc es un sistema
radial, en el que cada una de las contribuciones es
independiente de la otra, vy depende Anicamente de la
impedancia toltal existente entre el punbto de fallas ¥
cada una de las maquinas gue contribuven a la corriente
de cortocircuito. Rsta caracteristica permite que cada
una de las contribuciones pueda ser calculada en forma
independiente, ¥ la corriente total seca la suma de cada

una de estas contribuciones.

Los resultados obtenidos muestran aque, en aquellas
fallas con contacto a tierra, sin resistencia, la
tension de la fase afectada, en el punte de falla, es
cero. DIsltas tensiones crecen a lo largo de la linea en
forma proporcional al alejjalejamiento del punlto de faliw,
debido a que la impedancia de la linea crece tambicén en
forma proporcional a este alejamients y la corriente de
falla es constante a lo largo de la linea. Esta
caracteristica es importante, rues nos permite
establecer a que distancia se encuentra la falla, si se
miden los parametros de “Lensidn y  corrviente en los

swtremos de la linea, ¥y constituye el principic de

operacidén de los relés de distancia.
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S5in  embargo, en la falla entre fases sin  contacto a
tierra, las tensiones de fase ya no crecen an forma
proporcional al alejamiento de la falla, a pesar que

las condiciones anteriores contintan siendeo ciertas en
este caso. La causa se debe a que las tensiones en las
fases afectadas no son cero en el punto de la falla,

sino més bien son ilsguales y diferentes de cero.

Quizéds, esto pueda ser mas claro mediante el siguiente
razonamiento. Cuando aparece una falla cualguiera en un
sistema, se producen una tensidn en =21 punto de falla
ubicado en la linea vy obra tensidén en las barras
ubicadas en los extiremos de la linea. Aparece entonoces,
una diferencia de ‘tensiones entre la falla y los
sgtremos de la linea. Y, a causa de la variacion lineal
de la impedancia de la linea con la longitud, el vector
que corresponde a esta diferencia de ‘tlLensiones es
proporcional al alejamiento de la falla v constituyve
2l  lugar geométlriceo de las tensiones de fase on caaa
punto a lo largo de la linea. Cuands la tensidn en =1
puanto de falla es cero, la tensidn de fase se iguala al
vector diferencia de tensiones y gse hace propercional a
la distancia a la falla; pero cuando la  tension en la
falla, entre las fases afectadas, e3 diferente de cero,
la tensidén deé fase a lo largo as la linea ya no
colncide con el vector de la diferencia de tensiones,

por lo tanto, las tensiones de fase dsjan de ser

proporcionales a la distancia.

Sin embargo, para la falla entre fases sin contacto a
tierra, el vector diferencia de tensiones entre el
extremo vy la falla coincide con la ténsidn  entre las
fases afectadas, lo que convierte esta magnitud en
proporcional a distancia a la falla. Esta

caracberistica rers considerada pPoOY los relés
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distancia, los que para medir la impedancia  de f£zl1ls

dehen establecer primero el tipo de falla presente.

.2 EFECTO DEL ACOPLAMIENTO MUITUO ©¢ L ALCANCE DE BRLES
TTPO PRODUCTO

(W]

5.2.1 Uesumen
Existe abundante bhiblicgrafia sobre Jos métodos de
inclusidn del acoplamisnto mutuo entre liness paralelas

para el <célceculo de cortocireultos con fallas a2 iierra
(Refs, i3, ran, [103); ¥ su efecto en la medicion en

relés de potencis homopolar y de distanclia (Refs. [(12] v

{133). BResulta por tanto interesante astodiar ] afecis
de este acoplanmiento e las lincas 2O estn
caracteristica que existen en el Sistemna Interconcotads.

5.2.72 Bistewa Considerado

Para este ejemplo se tomado el cazo de la lines
Huallancs Chimbote, formada por Lres ternas paralelas,
entre Jlas que exlste acoplamiento mutuon ¥ que

arnicuentran consctadas a transformadores  con =21 pautro

s6lidamente puesto a tierra en ambos extremos. Ll esquena

se muestra en la Migura 5.7

Como en el ejemplo  anterior, =]l sistema hs  =sido
simplificade a los elementos estudio uwtilicando
ezquivalentes Thevenin para aguellas AIea que

encuentran fuera del alcance del mismo.

i}
A

Ll estudio consiste en anaslizar el comportamientoe de los
1

proteccidén de algunas lineas, ya sea como proteccidn

de potencia homopolar wtilisnados en los esquemas de

uh
in

I

@

fw estan instalados en

|._J
T

principal o de respaldo. [Dstos

los exltremos emisor vy receplor, ¥ su misidn orincipal es
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deltectar las fallas a tierra en la linea; para esto miden
la potencia homopeolar inyecltada desde cada ecxtreme, en
funcidn de la tensidn homopolar en la barra donde estan
instalados v la corrviente homopolar dirigida desde la

barra hacia la linea protegida.

5.2.3 Resulitados Obtenidos

5.2.3.1 Tasores ae Tensidn v Corrienbe Homownolas:

primer lugar observemos los fasores de tensidn y
corrviente homopolar detectados en cada extremo de la
linea para una falla a tierra en diferentes ubicaciones
de la linea ¥ para diferentes resistencias de falla (Fig.
5.8)

Al wvariar la ubicacién de la falla con una misma
resistencia de falla, wvaria principalmente el mddulo de
la tension; mientras el angulo de fase varia ligeramente,
acentuandose esta variacidn para reslstenclas de falla
alta. %in embarge, cada resisltencia de falla consliderada,

produce un angulo diferente para las Lensiones.

Las corrientes v tensiones obienidas para una misma falla
estén desfasadas entre si casi 90 grados, no importa
donde esté ubicada la falla ni1 que resistencia de falla
se considere. Por lo tanto, las variaciones del angulo de

Lensién origina variaciones simlilares para la corriente.

Obsérveses ademas que los resultados obtenidos muestran

gue la corriente estd adelantada con respecte a la

tension  homopolar, le cual es tipice de una red
capacitiva; S embargo, siendo esta una red
principalmente inductiva, se deduce gue el sentido real

de la corriente e5 opuesto al coensiderado, lo que
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significa que la corriente homopolar es inyectada desde

el punto de falla hacia la red.

5.2.3.2 Variacién de las Magnitudes Homopolares

La variacidn del mddule de la bLensién homopolar medida en
cada extremo de la linea, en funcidn de la ubicacion de
la falla en la linea se observa en la Fig. L.92. La curva
Vo(l) representa la tensidn homeopolar medida en la barra
1; mientras Vo(2) corresponde a la tension medida en la

harra 2.

Cuando la falla s¢ produce en la barra 1, la tension
medida por el relé de esta barra es méaxima,; mienlras la

tensicdn medida n el extremo ¢ ez minima. In cambiio,

]

cuande la falla ez en la barra 2, €l maximo es medide por

)

el relée 2 y el minime por el relé 1. IEsto indica gue la
tensidén homoeopolar es mavor en el punto de falla v va

disminuvendo al alejarse de esta.

Se observa también gque mientra mavor es la resisbtencia de

falla, mencor es la tensidn homopolar medida en cada
extremo, Esto significa que en 1 limite, cuando la
resistencia tiende @& infinito, la +tensidén homeopcolar

medida tiende a cero, lo gue corresponde al case en qus

no exziste falla en la linesa.

En 1la Figuré‘ 5.10 puede observarse la variacidon de la
corriente homopolar invectada desde la bharra hacia la
linea, medida en cada extremo; en funcidn de la ubicacidn
de la falla. Las curvas JIo(l) e Io(2i representan las
corrientes inyectadas desde las bharras 1 ¥ 2
respectivamente, hacia el punto de falla a través de la
linea fallada. La curvas Jo(3) e Io(4) muestran las
corrientes invectadas desde las barras 1 vy 2 hacia lsa

linea sana.
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Las curvas 1 v 2 son similares a las curvas obtenidas
para la tlension homopolar, lo gque significa que la
corriente homopolar medida por el relé serii mayor
mientras més cerca al reld se produzea la Falla., Tor olro
lado, al igual gue en el caso de la tensidn, cuando la
resistencia Jde falla Llende o infinito, la corrients

homopolar tiende a cero, lo cual era de esperarse.

Con respecto a la contribucidn a traveas de  las fazes
sanas (Curvas 3 y 4}, se observa gue la  variacion eas
pequelia para las diferentes abicaciones de la falla; =siln
embarago, 5 interesante notar que la corriente medida en

la fase sana cambia de sentideo, dependiende de 1la

ubicacidén de la falla. Cuando la falla es cerca de 1, la
corriente va de 1 & 2, mientras que cuando la falla es
cerca de 2, la corriente va de 2 a 1 en la fase sana.

Ademéds existe un punto intermedic en laz linea en el que

una falla no origina corriente en la fase sana.

Por Gltimo, observemos &l caso de la Potencia Homopolar
(Fig. 5.11), donde se han graficado las potencias medidas
por los relés 1, 2, 3 y 4 para las diferentes ublcacliones

de la falla a lo lariEo de la linea.

Los resultados obienidos muestran gue la mavoria de las
veces los relés medirédn valores negativos de la polencia
homopolar, lo que significa que la polencia no es
inyectada por la red hacia la falla; sino gue, es la

falla la que inyeota potenclia homopolar en la red.

Las potencias medidas por los relés ubicados en la linsa
fallada son siempre menores (en el sentido relativo, va
ague 51 se considera el wvalor ahsoluto resultarian
mayores) gque 1los valores medidos por los relés de las
lineas sanas. Ademéas, los relés detectaran valores mucho

més negativos, mientras més cerca a ellos se produzca la
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falla; lo que constituyve una medida de la ubicacidn de la
falla con respecto a relé. Por lo tanto, es poslible fijar
el alcance del relé estableciendo upn valor minimo de la
protencia homopolar, por debajo del cual el relé debe
actuar, ya aque significa que la falla se ha producido
cerca a él, y por lo tantlo, en la linea que esta
protegiendo. De esta manera se tiene una forma selectiva
de proteger la linea, va gue no hay posibilidad de que el
relé ublicado en la Tfase sana actue. Ademis, es posible

elegir un valor mas bajo aun del que s3e obtltiene para uns

falla en el rtremo opuesto al del relé, lo que nos
impide proteger el 100 % de la linea (cubrilesndo
generalmente el 80 %), pero nos asegura wla mayor
selectividad.

5.2.23.3 Efecto del dAcoplamiento IMutuo

Hasta el wmomento se han establecidoe las caracteristicas
de la wvariacién de la corrlente, tensién  y potencia
homopolar en los extremos de las lineas sana y fallada;
de acuerdo al desplazamiento de la falla y a la

resistencia de la misma.

El acoplamiento mutuo no influye en el aspecto
ciralitativo de estas curvas, sino mas bien en la parte
cuantitativa, tal como estableceremos con ayuda de la
Fig. 5.12, en la que se han graficado los valores

obtenidos considerando acoplamiento mutuo y sin &1. La
figura es similar a la Tig. 5.11, pero considera
principalmente los valores de FPo medidos por los relés
instalados en las lineas sanas, habiéndose tomado una
escala mucho menor para aprecilar la diferencia con mayor

claridad.
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Observemos los relés de la barra 2. Ll relé (2) esté
ubicado en la linea donde ocurre la falla y el relé (4)
en la linea sana. La presencia del acoplamiento mubuo
significa mayores pérdidas a causa de la corrientes
existente en la linea vecina. Por lo tanto, la potencila
homopolar generada por una falla en la barra 1 ¥y que
llega al relé (2) es atenuada por la impedancia de la
linea, siendo esta alenuacidn mayor cuandoe existe

acoplamiento mutuo (Fig. 5.12 - curva en rojo: Zm > ().

El desplazamiento de la curva ccasionado por el
acoplamiento mutuo, significa un menor alcance del reléd
de potencia homopolar; vya que si1 una falla al 80 % de 1ls
linea sin acoplamiento mutuo produce una potencia Fo; al
considerar acoplamiento, seréd necesarioc que la falla se
produzca a menos del 80 % para conseguir el mismo valor

Fo, a causa de la mayvor atenuaciodn.

La disminucidén en el alcance del relé puedes ser
significativa ¢ no en un sistema, dependiendo de la
pendiente de la curva Po(2) cerca al exiremo 1 de la
linea. 81 la pendiente es peguefia (en valor absocluto), el

.

acoplamiento provocara una disminucidn significativa del

alcance. 91 el valor absoluto de la pendiente es grande,
entonces el ef&cto del acoplamiento mutuo es casl
despreciable. En el sistema analizado este valor es
grande, lo que hace insignificante el efecto del

acoplamiento mutuo sobre el relé en este caso.

La pregunta gue surge entonces e Gué factores afectan
esta péndiente?. Pueden producirse situaciones en las qus
esta pendiente sea peqguena?. La reSpuesta a estas
preguntas puede obtenerse si  se analizan los limites de
la carva Po(2). Cuando ocurre una falla a tierra en la
linea, los.neutros de los transformadores de cada extremo
ofrecen dos caminos a la potencia homopolara producida

por la falla. La parte que circula por unec u olro camino
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depende de la impedancia homopolar de cada  uno de ellos.
Si la falla acurre cerca a la barra 2, la mayor parbe se
derivara por el +transformador 2, mientras una cantidad
menor se derivara a través de la impedancia de la linsa vy
el +transformador 1. Si la falla se produce cerca a la
barra 1, &l flujo se invierte y el transformador 1 toma

la mayor parte ¥y la linea y el transformador 2 el resto.

Ahora observemos lo gue ocurre con =1 relé (2). Cuando la
falla ocurre cerca de la barra 2, la potencia homopolar

originada por la falla es inyectada en mayvor proporcidn a
través del relé y con direccidén al transformador con el
neutro a tievra cconectado a la barra 2; mientras cue
cuando la falla ocurre cerca a la barra 1, la potencla
invectada a itravés de la linea y medida por el relé es
nuy pequeila, pues la mayor parte es derivada a través del
neutro del transfovmador conectado a la barra 1. Caomo
consecuencia, la corriente medida por el rele 2 varia
desde un valor muy grande cuando mide la derivacidn hacia
el transformador 1; hasta uano muy peguene cuando solo
recibe la derivacidén a través de la linea. Lo que aorigina

la pendiente de esta curva.

En conclusion, la relacidén entre las impedancias de las
lineas ¥ los transformadores en ambos extremos determina
la pendiente la curva del relé homopelar. 8Si la
impedancia de la linea es grande en comparacidén con la de
los transformadores, ella serd el factor limitante para
la distribucidén de las corrientes, originando una gran
variacidén en la potencia homopolar para fallas producidas
entre unce y otro eixtremo de la linea, ¥y por lo tanto una
pendiente alta. Por otro lado, si la impedancia de la
linea es pequefia en relaclidn a la de los transformadores,
la variacién de la polencia homopolar para fallas entre
uno v olblroa extremo de la linea serd muy pequefia y la
pendiente sersd cercana a cero, haciendo al relé sensible

al efecto del acoplamisnto mutuo.



fp.u.t

Poen los extrene de lge lingas

o2 Sletemo con =i Neuwtro Aislado

en Lo Barra L

0,00y ' Tl T TN
i an 4 i B _.~160
e A
e 1.
- m“"“--::”.':_':-..ﬂ_'fm r 0 g
.05 e B oy
i ime=0 e
3
'\,_:,\
A0 . 8
Ry
b,
'
3
Hﬁ?
.15 ’\‘
! om0
F..‘F C .Jhln ?_‘}

20

Ibicacion da la Falla:

FIG 5.13 ¥ariacion de {2 Potencia Homopolar

YS, Ubicocion de

L

{ar Tl

9 Falla

4 Fg
\,%



-

~3

[
i

A modo de comprobacidn examinemos los  resultadeos

obtenidos para el szistema observade en la Figura 5.15 ).

En agfe caso; &l trapsformader cofrectads a la Iimes en wl

extremo 1 tiene el devanado conectado en delta v por Lo

tanto su  impedancia de secuencia cero  serd infioits

{neutro alslado); micntras que &l transformador coneoctade
1

en el otro extremo tlene el neutro sdlidaments coneotsdo

a tierra.

La Figura B.13 B mlesirte conw waeiazn 1oz podensing
homopolares modidas por los rveléds (2)  y (43 ublead.s oo
la barra 2 v que Zorresponden & las lineas  fallada o
sana, de aouevds o) desplazamiento de la f2lls a 1o laree
de la linea.  Ambos relés estan uwhicadeos en el Lados Jde 1s

tlienz el rnentro conecihade sdlidaments 5 Lisres.

D

linea au
Puede comprobarse en este  caso  gue la pendients de 1o
curva ha disminuido a tal grads que, 510 el aduste da

relé se¢ calcula para  cubrir el 100 % de la lines zin

4]

considerar el acoplamientlo muiw:, ests reduce el zlosnce
en mas de un 20 % de la longitod de la linea. Bl error =o
menor, aunque significative, si se cabre 1 80 % de 1x

inea sin considerar el acoplamiento  mabtoo, poess @35t

reducird el  alcwnces en wun 10 % de la longioud de D

linea.

3

5.2.4 Conclesiones

La potenuia. hoemopolary producida pory vna falla s tieres
es inyeciada desde @l punto de falla hacia la ved, ¥
va atenudndose conforme penetra en el sistema. HNGS
las tensiones y corvientes homepalares medidos en wno
de los extiemcs de la  linea son mayores, mlentras mas

cerca a ese exbiremo se produce la falla.
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La resistencia de falla tambidén influye en la Lensilin y
corriente homopolares gne se producen duvanbe los
faddas & sderea,. Goande ls wendsbenmsin 88 Bada. la
tensidn homopolay  producida es alta;  misnlras que uns
resistencia alta produce Lensidn v corcients homopolar
bajas. De  esta manera, cuandoe 1z resistencia <
Tfllnita (e wwdwtbe Fallal., e dtomsion ¢ onk e e

homopalar desaparecan.

En un  sistemz con dos lineas

ce falla a tLierra en una de lag lineasas provoca uns

corriente homowolar en la linea sana. Bl senpide

magnitud de la corviente en esta linw=a varian o
acuerdo a la ubicaciduy de la falla, 2 la impedancia Jdel
transformador conectade an cada exlremo ozl Lipo de
puesta a tierra del mlsme.

P

El relé de pobencia homopolar analizadio én sote e jemp

fy—

proporsiona un medio eficaz  pavas proteger las §iness
de transmisidn contra fallas a Lierra. Do solectivicdazd
estd basada en la magnitud de la potencia homopolar
invectada por la Talla al sistemsn, la cual @8 mayo:r
mientras mas cerca al reld se produzsca la falla. Sin
embargo, la deteccidn de las fallas que se producen en
gl extremo maAs alejade de 1la  linea protegida pusde

verse afectada por el efecto del acoplamiento mutuo.

Bl gradoe de influencia del acoplamiento matus depende
de la corriente en la fase zana, la que a su wves,
depends de los factores menclonados anterlormenbe; o
saber: configuracidn del sistema, parém@troa de sus
elementos, tLipo de conexidn de sus transformadores,

forma de puesta a tierra del neubtro, eto.

2 pueds generalizar, en hase al tipo de conexidn de
los bransformadores, a la longitud de la linea, o a Ia

relacidn  entre laz impedancias pubua v propia  de 1z
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linea; =1 el acoplamiento motue  tendrd un  efecto
slgnificativo en el alcance del relé, Bs necesario
reallzar un estudio de Cortocircuito para cada caszo y;
bhasicamente disporer de datos confiazbles respecto s

los pavametros de los elementos del sistema.

N

23 EFECTO DE LOS TRAESEFORMADORES COM COMENIOWN YV-d L LA
CORRITNTES Ui CORTOCIBCOITO

En  este dltime ejemplo considervaremos el efecto la
conexlidin Y-d en la propagacidn de las corrientes de
cortocireuita través de una red gque  contlone

Lransformadores con este Lipo de conexidn.

¢l ejemple 1 observamoes como laz fallas aslmétricas
estudiadas originalan las frses  comprometidas,
corrientes altas con respecito a las corrientes en las
Tases sanas. Ahora veremos como esta caracteristica se

mantiens cuando las corvientes son propagadas a través de

transformadores con conexidn  Y-Y; sin embargo,

[}
——

propagarse a través de transformadores ocon conexidn Y-

este palron se altera al pasary de awno a  otre lado de

@

1
transformador, pues  las corrientes de falla dejan de

limitarzse solo a las fases comprometidas & involucran
b

varjaciones de corriente también en las fa sanas del
lado que no estéd conectado divectamente a la falla.
Este aspecto del estudie cde cortocirculite esta

velacionado con la proteceidn de respaldo y  debe ser
considerade para zasegurar la selectividad del sistema de

:

proteccidn:

b
£
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o] 2 e re. -3 [
5.3.2 SJ.S‘L\‘;‘.-;::.c.". O SLOES A f}.G

El sistema considerade en este caso puede chisservarss oo
la Figura G&.15a) Oentlilens o Lransiormadnr  de tras
devanados Yn/Yn/d7 vy un tranzformador Dybh. Ademds Licne
generacion desde cada lado los transformadores, 1o Gue
nos permite cubriyr un gran numero  de pousibilidades oara
sl estudio

lara coumpavar  1las corriasntes  a  oada lade  de Lo
transformadores han estalileacide  puntos medlooidn
numerados: 1, 2, 3, 4 v O segin ohaerva en la Figura
5,108}, Tn 12 misma fTigura se indica  tambidn 2l sentid.

sumide  come poaitive para cade uno de 2otos suntos

Q

edicldn

=4

’ N

5.3.3 Tesulitados Obtenidos

En primer 1w
1€&s

,  corvespondientes los extrenvs de

gar, consideremos el caso de la falisa
r

ieoa. a esto simulemos Tallas en las bhavras 1y

[T
[
[ie]
iy
)

terna, en B0 kY, del zistema considerado la Figura

5,15 se muestran los resultados obtenidos, graficados on

o

rma  fasorial, vy en los gue puede  observarss  Jue las

b

rriente: de fase on Lodo s1slema sun siméatricas
para eshbe  Lilpo as falla. Ademds, cualitativameutes, los

resultados oblenidos en ambas barras  =son similaves.

g contribucioneas  medidas las ubicacicnes de loxo

=
m

4 se cacuentran casl Tawe, lo gue significa

l__.l
(D3
43

I'e

L

~

nue, las tres fasesz, la corriente dirige desde los
puntos de genaracion hacla la  falla, para este tipo de

cortocironilo.
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A continuacidn observemos la contyibucidn desdse cads )ad
del transformador de tres devanados. DLa contrlibucidn a
través del relé 3 (lado de 60 KV) astid formada poxr s
suma de las corrientes a través deo los relés 1 oy 2 {(Llados
de 220 y L0 kV, respectivamente). Bsto pueds verificarae
facilmente como magnitud, maz no azi en forma faserizl, a
cavnnz del desfasaj2 introducide por la  conexidén Y-d de
los devanados de  este  transformador.  Obsdrvese gue Loy
corvientes =n los lados cunectados en estrella con neudro
2 tierra (reles 1 9y 3 3€ encuentrsn &n fass; mlentrac

la corriente a través del relé 2 estd retrasada en 2107
con  respacte & la  corriente en el relé 3, 1o e
concuerda con el gruno de  conexidn del transformador:

WA .

lar puads observarse =30 =1 a5 el

Algo s5imi

tiransformader de dos devanados coneciado a la  barvra 2,
1

en el wie Ja corriente en 2]l relé 40 {(lado de GO VY embd

adelanitada an 150° con vrespecls & la corrients= en el rels

[ ]
—~—~
—
oty
L
i

de 12.8 kV), +wal como podia deducivse  de la

conexisn Dyl de este transformador.

Tl segundo casc a conslderar oe¢ reflere  al corboclionl o
bifasico sin contacto a  Utierra, Husvamentas  se han
simulade Fallas  en las barras 1 y 2. obteniendo
resultados similares. Bn este caso Jdesapavece la simetris

en  las corrientes  de  fase  al gaatarse  de una falla

.l.‘

asimétrica.

(p]

"

1 se -comparan las corrientes en  los velés 3 0y 4, se

[

observa aue las coryientes en  las fases S v T, aua
corresponden a las fases falladas, se encuentran en lase
(lo qgue significa qQque la ecorviente en  esas  fases s
dirige de la generaclildn haciza la falla); mientras que lag
corrientes en la fase R, medidas en ambos extremos, estin
en opeosicidn de fase (sefial que la corriznlte en esta fase

.

no es disipada en e) punbto de falla).
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Las corrientes de faze en el transformadeor  de tros
devanados se mantlienen en fase para los  lados conectondos
en estrella (relés 1 v 23, al igual que en la falls
trifasica. 9Sin embargo, el devanado en delta muestyra un
comportamiento aespecial. Pn Jla FTalla biféasica las
corrientes de las fases comprometidas son grandes (velds

o4y, aste paltidn se manliens los lados en
estrella del transformadorrmador de tres devanados, pers
lado en delta &l patrin se altera, ¥ solo una de las
corrientss crece, provocando corrientes pequeitas en las
obras dos Tases. LEste camblo es producto del desiasaje
introducide por el  transformador en las corrientes de
secuencia, lo que no pucde apreciarse directamente como
en el caso de la falla trifésica porgue en  este tipoe de
falla existe solo la componente de secuencia positiva;
mientras en la falla entre fases produocen conponantes

de secuencia positiva ¥ negativa.

Fesulia interesante comparar los resultades oblenldos al
considerar <1 desfasaje cun aquallos en  los  que ol
desfasaje no es considerado In el Ansxo correzpondiaenie

los calcoules realizados, adyuntan  los listadus
proporcionados por el programe para boedos loz ejenplos de
este capitulo. IEn listado corrvespondiente a este
ejemplo puede observarse la corviente gue fluyve del
neubro del transformador hacia la barra de 10 kV (SEM Q0

SEM 10). IEsta corviente no esti: afectada por el
desfasaje. DLa corriente de la bharra de 10 &V hacia el
neutro del transformador (SEM 10 SEM Q00) =51 esta
afesctada por el desfasaje. 31 no exlistiera deslasaje ¥ la
relacion de transformacidn del transformador fuerva 1.0,
ambas corrientes debervian ser iguales y  de sentido

optaesto. Bn esle caso tenemos:
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LINE 7O LINE FAULT ON BUZ -SEM  60-

BARRA HACIA FAGE A FAGE P FAGE C

53}
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e
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1

o
q
—
[
Ll

B3 an h.34 -12.07
SEM 10

be obszerva due cuando no  se coeaslidera el desfasaje, la=
corrienies aen las fases B v C son las mas  grandes (del
orden de (1.72);, mientras gue zal considerar el desfasaje,
la vorriente en la fase C la mayor, vy MayvoYy anurn que
cualguiera las corrientes cobtenildas z1n considerar el

desfasaje.

Bl rcase de la falla Dbifasica a tierra con contacto a
tierra es similar al de la falla bifésica, salvoe por la
presencia de una componente de  secuencla  cero  que es

Tiltrada PO los devanados an delta de lasg
a

—
b
i

[}

.

[y

nsformadores, vy gue sera tratada con mas deta
caso do falla linoa tievea, Los resultados obibonidos

-

esbe Ccase Sae maestiran Figura H.17.

Bl nltiinme caso conslderado corpespopdds la Falls
monofdslos flerers oy muestra leo Fliguara 5718
FPuede obscrvarseg Qe coririentla la fass alectada
estd  aproximadamente en Tase ambos extremos de 1z
linea (relés 3 y 4), misntras las corrientes on las fases

sanas son iguales v estédn en oposicidn de fase. Tsto

i
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I

significa gque la corviente en las Fases Ssanas gue 1ngress
a travées del punte 3, sale en =21 otro extremo & bLravés
del punlo 4 I aus no sucede en la fase afectada, =n la

que  hay una conbribucidn  desde ambos extrasmos hacia la

o
&

falla.

Es interesante notar gue como consecuencia del desbalance
casicnado por la falla monofasica, las corrientes an el
lado de 220 kV (yelé 1), conectade en estrella, va no &
mantienen en rase con las del relé 3, como en =1 caso de
la falla trifésica, salve la corriente en la fase
fallada. En este tipo de falla aparece una componente gues
no habiamos observado en las fallas trifasica y bifasica,
conocida con el nombre de componente homopolar o do
secuencla cero. Lsta compenente eS$ alta en lado &n
delta del transfcermador, debido a la baja impedancia que

prezenta  este devanade a las corrientes homopolares,

acituande como  filtre de esta COnmponen Le para  las
corrientes que circulan a la salida del tlerclaric del

transfiormador.

[p!

e observa entonces que la corrients medida por el relé 2
no contiene corviente homopnlar. Ademas, observamos que
en este lade se produce nuevamenlbe un camblo de pabtrdn

las corrienten. Por el tipe de falla (L-G), les lades  én
estrella tlenen la corriente en la fase afectada mayor
Que en las otras fases (relés 1 vy 3), pero al pasar al
lado conectado en delta (relé 2) las corrvientes en las
fasas R yv & crecen por efecto del desfasaje de la
conexidn Y-d, produciendo corrient que parecen
corresponder al de una falla entre estas faﬁes, an lugar

de una falla monoefasica.

En el transformador conectado a la barra (relé 4) puede
ohservarse que la eliminacidn de la corriente homopolar
a causa del devanado en delta conectade a la linca en esco

sxiremo, Oiigina corrientes que corrvespondan a una falla
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producida entre las fases R v S. Al veflejsr esas

5
corrientes al lado de 13.8 (relé &) conectado en estrella

se

fase R, a la vez que crece la corriente en la fase T

disminuye la corriente en la fase 5.

observa un ligero crecimiento en las corrientes de 1a

ER

J

3.4 Conclusiocnes

y

En condiciones simétricas -como laz que se presentan en
operacidn normal, o durante un cortocircuito trifisico-
las corrientes de fase gque pasan de uno a otro lado del
transformador ¥d s0lo sufren un desplazamiento angular,
misptras sus magnlitudes no difierven de  las oblenidas
sin considerayr @]l desfasaje. Esto se explica facllmente
s1  se tlene en cuentaz que en estas condiciones zolo

existe la componente de secuencia positiva.

Durante las fallas entre rases se producen no solo
corrientes de SECUGNCLA positiva, s1ng bambién

corrientes de secuencla negaltiva. Estas componentes soi:

desfasadas diferente sentido por la conexidn Y-d,
la composticidn de eéstas oorrientes de  secusncia,

obtenidas como resultado del desfasaje, produce camblowu
en el patbtrdin de distribucidn de las corrienltes de lase
ern el sistema, ocasionando aque una  falla bifasica
producida  en el lado en estrella de uan transformador
¥Y-d se refleje como una falla monofdsica en el lade

conaeclado en delta.

Es importante tomar en cuenta este resaltade, ya que
normalmente, para la proteccidn de sobrecorriente, se
acoslumbra utillizar 2 relés de  sobrecorriente
conectados  en  4os de  las Tases y un relé de

sobrecorriente homopolar., El fundamento de easto es que
51 la falla se produce sin contacto a tierra (L-L °

L~-L-L-G) se produclrd corriente por lo menos en dos de
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lag Tases y esta corriente serd detectada por alguano de
los velés de fase., P11 la falla invelucra un contacto a
tierra (L-O L-L-G). s& producird una corrisnto
haomopolar ¥ S5QT A detectada por el rela e
sobrecorriente homopoelar. Bin embargo, hemos visto que,
como  proteceidn de  respaldo, a5 posible  aue

produscan fallas con una corrliente alta en zolo una e
la

l"!

fases | 510 prosencia e corriepte homopolar,
condicidn que no  estaria cublerta por el esguena e

proleceldn propussto.

Las corrientes de fase producidas en la  red como
consecuencia de un cortoclreuilo son alteradas tanto en
magnitud come en fase al pasar a  través e un
transformador conectado en Yd. 21 este dezsfasaje no es
tomado  =n  cuenlta para evaluar las alteraciones

magnitud o fmse producidas, e posible gque se produccan

actuaclones indebldas del B S QUEema proveceldén

4. - - - P ) PR - - Ce oty g e L . -
propuestc; © que, en el peor de los casos, sisteua
de proteccidn no  acblhe  cuando debe  hacerlo. Sin

embargo, €5 necesario hacer notar gue estos praoblemas

sola producen en  aspeclos relacionadas a la
proteccidin de respaldo, 1o gue, hasta ocirertoe punioc,
reduce la importancia de su  consideracidn. Aunque en

aspectos relacicnados al funcicnamiento del slistema, o
de analisls de fallas en los gue interesa saber las
causas de la operacidn de cada relé, es un aspecto que

merece ser tomado en cuenta.



CONCLUS 101ES

La corriente de cortecircuito es wvariable en &l tiempo
v esta TfTormada por dos componentes: una componente
continua ¥ una components alterna simétrica. A su vez,
la componente simélrica, tisne tres periodos claramente
definidos, cuya importancia depende del lugar del sis-
tema donde se centra el estndio y del tipo de estudio
que se pretende realizar. Cuando el lugar de interés
esta aleiado del centroe de generacion, &1 estado  sub-
transiterio carece de sentido, pues la impedancia de la
red es demasiado grande comoe para que la diferencia
entre las reactancias transitoria y subtransitoria sea
apreciables. Por otro lado, aun cuandoe el estudio
corresponda a un punto muy cercano & la generacidn,
puede carecer de sentido el céalcule del estado sub-
transitorio si el propésito es calibrar relés de sobre-
corriente temporizados In cambio, S1 Se guiere
establecer la capacidad cde covrtacircuito, o el compor-
tamientoe de un interruptor gque se encuentra muy cerca
al punto de gensracién, puede ser necesario calcular ne
solo el valor eficaz de la corriente de cortocircuito;

sino su desarrcllo a Jo largo del tiempo.

Se han lograde los objetivos planteados en la
Tntroduccidén, desarrcllande un modelamiento que permite
incluir las lineas con acoplamiento mutue en la matriz
Y bus, ¥ considerar el desfasaje introducido por los
transformadores Y-d; lo gque permite una representacidn
adecuada de estos elementes, llevando a resultados cuya
validez sido comprobada al incluirse este
modelamiento en un programa de cortocircuitos; el que,

utilizade en ejemplos tipicos proporcionado
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resultados gue coinciden con los esperados, v gue
aplicado a casos especlificos, ha permitide demostrar la

influencia de ambos fendmencs en esltos casocs

Bl programa utilizado como base para el desarrollo de

la presente tesis permite calcular los valores eficaces

de 1las componentes de la corriente simétrica de
cortocircuito, v no el desarreollo de la corriente de
cortocircuiteo en «l tiempo; sin embargo, con los

resultados proporcionados por &1 v el coneocimiento
de las constantes de tiempo respectivas, es
posible calcular la corriente de cortocircuitoe en

funcion del tiempo.

La validez de los resultados oblenidos en un estudio
depande de las herramientas utilizadas, ¥ en este caso
nuaestra princiral hevramienta ha sido el programa de
acortocircuitos. Por lo tanto, en el apéndice 3 se ha
efectuade una comprobacidén de los resultados de este
programa, mediante la solucién de problemas planteados
en textos referidos a este tema. Los resultados obteni-
dos por el programa muestran una gran concordancia con
los proporcionados por las referencias, observandose
diferencias del orden del 1%, debidas principalmente a
los redondeos efectuades, o© al mencor nomero de cifras

significativas empleadas en los textos.

El método convencional para el célcule de covbocircui-
tos permite considerar tLtodos aguellos elementos gue
pueden representarse con un modelo PI; es decir, aque-
1llos cuyva matriz de performance (admitancia o impedan-
cia) es siméltrica, ¥ que constituyen la mayvoria de

elementos gue existen en una red.

Los transformadores con conexidn Y-d, a diferencia de
otros elementos de la red, introducen un desflfasaje adi-

cional que impide representarlos por un modelo IPPI, a
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causa de la falta de simetria de su matriz de perfor-
mance. Rkste desfasaje carece de importancia en los
calculos que implican operacidn balanceada de la red,
por lo gque se acostumbra despreciar el desfasaje v
representar el transformador con un modelo PI aproxs-
mado.,  Sin  embarge, se demusstra que el desfasaje
producido en las componentes de secuencia positiva es
opuesto al desfasaje de las componentes de secuencia
negativa; lo que, 51 bien no altera los resultados
obtenidos para las magnitudes de secuencia positiva vy
negativa, si tiene influencia en los &ngulos de estas
magnitudes vy una mayvor influencia en las componentes de
fase, que al ser calculadas <con las componentes de
secuencia con angulos de fase errados, se ven alteradas

tanto en magnitud como en angulo.

FPara la representacidén de los transformadores Yd se ha
utilizade un modelo similar al de los transformadores
con taps, pero la 1relacidn de transformacidn "a” se
considera una magnitud compleja. Ya que esta relacidn
produce un crecimiento directamente proporcional en la
tension ¥y una disminucion inversamente proporcional en
la corriente al pasar de un lado al otro del transfor-
mador con taps, puede suponerse gue en el transformador
Y-d los desfasajes de lLensidn y corriente deben produ-
cirse en sentido contrario. Bin embargo, se observa que

si, hien se repite la misma relacidn con las magnitudes;

en el casc de los angulos, ambas magnitudes se ven
desfasadas en el mismo sentido. Por otro lado, se
observa que, en cambio, las magnitudes de secuencaia

negativa si se desfasan en sentido aopuesto a las de

secuencia positiva.
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- Bl acoplamienteo mutuo aparece entre lineas gque corren

pavalelas entre si v tiene importancia solamente para
la secuencia cero, ya gque las componentes de secuenacia
positiva v negativa son anuladas por la transposiclon

de fases entre las lineas de transmisidn.

La mayoria de textos y articulos técnicos que tratan
sohre el aceoplamiento mutuo, modifican directamente la
matriz 2 _bus para inclulr su efecto. Il modelo desarro-
1llade incluye el acoplamiente mutue en la matriz Y bus,
mediante el uso de lineas ficticias. Lste método permi-
te incluir el acoplamiento muluo en cualguier programa
ague forme la matriz Y _bus como paso inicial para el
cialculo de Z _bus; v va qQue se hace necesario hallar la
admitancia de las lineas ficticias, se puede utilizar
el algoritmo de inversidén de matrices va elaborado en
=] programa original, lo que simplifica en gran medida

su implementacidn.

La mayvoria de programas modelan solo un acoplamliento
mutuce por linea, Lkaciende necesaria la creacidén de
barras ficticlas cuando se desean simular fallas en un
punte intermedio de las lineas acopladas. Al lograr
representarse .mas de un acoplamiento mutue por linea
con el método desarrcllade; puede considerarss no sola
una, Sino varias barras intermedias en las lineas con
acoplamientoe mutue, a fin de hacer un analisis de
sensihilidad y observar la variacién de los parametros
de tensidn v corriente, en los extremos, al simularse

un desplazamiento de la falla a lo largo de la linea.

Para efectos de célculo, el transformador Y-d puede ser
considerado come un-transformador con taps aquivalente,
con un desfasaje adicional. Il desfasaje puede incluir-
se al Tfinal de los calculos sin alterar el resullado.
Este desfasaje es acumulativo, y wva propagandose a

través de las diferentes zonas definidas por leos tLrans-



formadores. Y-d, de acuerdo a su angulo de desfasaije.
Esto demuestra que el método convencional es cuando
menos incompleto, en ¢l sentido de que falta incluir el
desfasaje de los transformadores Y-d. En todo caso los
resultados son validos en la zona ubicada alrrededor de
la falla, estando limitada por los transformadores Y-d

mas cercanos al punto de cortocircuito.

A pesar que el desarrolloc ha sido aplicado principal-
mente a los transformadores Y-d, los resultados son
validos para cualauier transformador que intoduzca un
desfasaje en los paramctros del sistema, como es &1
caso del transformador fase cuvadratura, ya que la Gnica
condicion considerada en el desarrollo s la produccidn

de un desfasaje por parte del transformador.

La aplicacidén a casos reales del desarrollo tedrico ex-
puesto para el acoplamiento mutuo entre lineas para-
lelas, a demostrado que este no altera, necesariamente,
los wvalores producidos durante el cortocircuito. 35u
efecto depende, en gran medida, de las caraclteristicas

del los transformadores conectados a la linea en ambhos

extremos, a saber: tipo de conexidn, tipo de puesta a
tierra, impedancia de cortocircuito homopolayr, elc.
Como consecuencia, no se puede generalizar el efecto

del acoplamiento mutueo, estableciendo gque es o no
importante; en cambio, es necesario comprobar su efecto
para cada sistema en forma especifica. Este hecho hace
significativoe el desarrollo del algoritmo para el
calculo de las corrientes de cortocircuito considerando
el acoplamiento mutuo, vya que no pudiendo esltlablecerse
su importancia a priori, se hace necesario el <¢alculo

espaecifico para cada situacidén real.

El célculo de la contribucidén a la corriente de falla a
través de un  transformador Y-d, ha demostrado gue las

corrientes de fase sufren ciertas '"deformaciones”, que
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resultan paraddjicas con respecto a nuestros patrones
Lipicos del comportamiento de las corrientes de falla;
sin embargo, normalmente aguellas no son tomadas en

cuenta por falta de una herramienta adecuada.
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