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ANTECEDENTES

+
| sistema eléctrico de potencia (SEP} es un conjunto de elementos para convertir, transformar y
transmitir energia, su analisis ha sufrido -a raiz de la enorme evolucidn de las computadoras digitales-
una evolucién en cuanto a sus conceptos, formulacion y resolucién matemdtica. El ingeniero de
sistemas de potencia debera conocer los métodos para la realizacion de los estudios del SEP operando
normalmente (régimen permanente equilibrado), ¥ bajo condiciones de falla (régimen desequilibrado).

ANALISIS DE SISTEMAS DE POTENCIA es un texto que engloba el material de apoyo (apuntes) de
la wea SISTEMAS DE POTENCIA 11, y presenta las técnicas computacionales mas usuales para el modelado
y andlisis de sistemas de potencia en régimen permanente equilibrado y desequilibrado. El material se
presenta conjuntamente con programas computacionales que facilitan Ja comprension de los temas aplicados
a grandes redes, cuya magnitud y complejidad impide la solucién eficiente por métodos manuales.

Como antecedentes es deseable que los capacitandos y lectores estén familiarizados con temas tales
como:

e Anilisis fasorial de sistemas trifasicos.

» Modelos de representacion de componentes de lared.
s Algebra matricial y compleja,

s Técnicas basicas de programacion VISUALFORTRAN.

El presente material surge de la necesidad de tener un material accesible en espafiol sobre ¢l tema,
dado que la bibliografia de apoyo ha resultado dificil de conseguir por disponibilidad y costo. Presenta los
aspectos fundamentales y de aplicacién de los estudios mas comunes asociados a redes de potencia, como lo
son: modelado de redes de potencia v cortocircuito, todos ellos con un enfoque de solucion computacional,
Los conceptos se presentan de forma accesible tanto para el estudiante como para el ingeniero experimentado,
presentando ejemplos de simulacidn con computadora personal en cada tema, acordes con problemas de
caricter real.

En la seccion de estudios de corto circuito se incluye la metodologia, asi como también, las
principales graficas y tablas de aplicacion de la norma [EEE 141-1993 (R99), de empleo muy difundido en
instalaciones eléctricas industriales y como base fundamental para los estudios de proteccién y coordinacion
de protecciones de sobrecorriente.

Para esta version, se incluyen cinco apéndices, dos de caracter introductorio al analisis de redes de
potencia, un tercero donde se presenta una metodologia de estimacién de valores de falla, un cuarto donde se
muestran problemas tipo para cada uno de los temas cubiertos y un quinto donde se presenta una guia rapida
para la utilizacion de cada uno de los programas que se incluyen en el disco de trabajo.

La produccion de un libro de texto requiere de la cooperacién y el esfuerzo de muchas personas, los
presentes apuntes no pretenden presentar metodologias innovadoras, sino mas bien el recopilar los
fundamentos del analisis de sistemas eléctricos apoyados con programas desarrollados de tal manera que
permitan que el estudiante adquiera las habilidades necesarias para la produccion de su propio sofiware.

" Deseo agradecer los comentarios y criticas recibidas a lo largo de afios de docencia por parte de mis alumnos
y compafieros profesores del &rea de investigacién. En especial un reconocimiento al Ingeniero KI'YOSHI
RICARDO MEGURQ YUNQO, por su entusiasmo v colaboracion en este proyecto.

Todas las criticas constructivas y apoyos acerca del presente, seguiran siendo recibidas con
agradecimiento,
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separar del amor de Dios, que es
en Cristo JesOs Sefior Nuestro. +
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1. INTRODUCCION
1.1 EL SISTEMA DE POTENCIA EN ESTADO ESTABLE, MODELADO DEL SISTEMA

a principal funcién de un sistema eléctrico de potencia es la de suministrar energia eléctrica con una
adecuada calidad de servicio, los elementos basicos de esta calidad se resumen en cuatro aspectos:

Control de la frecuencia (+1%)
Regulacion de voltaje (£10%)
Continuidad del servicio
Economia

OO OO

Para poder cumplir adecuadamente con estos requisitos, es indispensable la realizacion de estudios
sobre el sistema que nos permitan predecir su comportamiento bajo distintos estados de operacion, esto
permitira que, ante la presencia de una contingencia, se tengan definidas estrategias y aiternativas de
operacién gue garanticen un nimero rinimo de usvarios afectados. En términos generales una contingencia
se define como un desbalance de potencia (activa, reactiva 6 ambas).

Se define un sistema operando en régimen permanente equilibrado, agquel que cumple con las siguientes
restricciones de igualdad:

- Suma fasorial de corrientes y voltajes igual a cero:
Vit Vy+Ve=0
To+ Ty +lc=0
- Impedancias complejas por fase iguales:
Zy=Zp = Zc

Como es conocido, un sisterna que cumpla con estas restricciones, puede ser modelado y resuelto
mediante una representacion monofésica {red de secuencia positiva).

En caso de no cumplir con alguna de estas restricciones, se considerard que el sistema esta operando en
régimen permanente desequilibrado; consecuentemente no se podra analizar mediante el modelo monofésico
simplificado, utilizdndose técnicas altemnativas, siendo la mas comtn la de componentes simétricas.

Por otro lado existen también las denominadas restricciones de desigualdad, que consisten
esencialmente en el cumplimiento de ciertas restricciones de operacion del equipo como son: sobrecargas,
regulacion, temperatura operativa, etcétera, cuya representacion maternatica de acuerdo a su nombre, son
desigualdades, por gjemplo: Spp £ Snom . lo que indicaria que la potencia aparente de operacion de un
equipo en particular, no debe exceder el valor de su potencia nominal.

1.2 ESTADOS DE OPERACION DE UN SISTEMA DE POTENCIA

Un sistema de potencia puede operar en varias diferentes condiciones o estados de operacion, en la
figura | se muestra el tipico DIAGRAMA DE TRANSICION DE ESTADO. En este diagrama se representan
los estados de operacion en funcidn del cumplimiento o no-cumplimiento de fas restricciones de igualdad (I} y
desigualdad (D) descritas anteriormente.
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Figura | Diagrama de Transicion de Estado.

Durante mas del 99% de su tiempo de operacion, un sistema de potencia se encuentra operando en el
denominado estado normal. Bajo esta condicion de normalidad, la frecuencia y el voltaje en los nodos del
sistema se mantienen en valores casi constantes, es decir la frecuencia no debe variar mas del 1%, mientras
que las variaciones de voltaje en puntos de utilizacion, no deben ser mayores al 10%.

Esta condicion de frecuencia y voltaje es el resultado de un cuidadoso balance entre las potencias
activa y reactiva demandadas por las cargas y las suministradas por las fuentes de potencia. En si, la
problematica de la operacion de una red de potencia consiste en tratar de mantener un balance entre la
potencia suministrada (tanto P como () y la demandada por las cargas junio con las pérdidas y
requerimientos reactivos de todos los elementos de transmision.

Este concepto de igualdad entre la generacion y la demanda es la base para la normalidad del sistema
como se indica por el simbolo I (igualdad) en la fig. 1. El segundo simbolo D (desigualdad) indica que ciertas
condiciones -representadas matematicamente por desigualdades- deben también cumplirse en el estado
normal. Estas restricciones de desigualdad D en el sistema se caracterizan por el cumplimiento de ciertas
condiciones de operacién representadas matematicamente por desigualdades, por ejemplo: las cargas a
transformadores y generadores no deben exceder a las capacidades nominales, las lineas de transmision
no deben sobrecargarse mas alla de sus limites térmicos o de estabilidad en estado estable, las caidas de
voltaje 6 sobrevoliajes no deben sobrepasar los margenes de regulacion, etc.

El estado normal tambicn debe estar caracterizado por un cierto nivel de seguridad que permita
afrontar pequefios disturbios (desbalances de potencia) sin afectar la calidad de servicio. Esto se logra
teniendo un determinado margen de generacion en forma de reserva rodante (unidades incorporadas al
sistema que no estan entregando toda su potencia nominal). Es politica de operacién comiln de cualguier
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sistema interconectado el de mantener una capacidad rodante equivalente a la capacidad de la unidad mas
grande que se tenga operando en el sistema. Esta capacidad rodante (que en nuestro pais es del orden de 400
MW) sera la suma de las capacidades de reserva de cada una de las unidades generadoras que estén operando
en el sistema en un momento dado.

Cuando el margen de generacion decrece debido a la presencia de un disturbio que, sin ser severo
reduce el nivel de seguridad, el sistema entra en un estado de alerta. Hasta este punto todas las igualdades
I y desigualdades D se siguen cumpliendo, y el sistema sigue operando totalmente sincronizado y —si no se
presenta un nuevo disturbio- podrd continuar por un largo periodo de tiempo. Es ahora cuando deben
iniciarse las acciones de control preventivo para restituir el margen de generacién adecuado y/o eliminar
los disturbios, regresando el sistema a su estado normal,

Estas acciones del control preventivo basicamente persiguen, a través de la modificacion de las
contribuciones de los generadores y de la modificacién de la topologia de la red (afiadir ¢ quitar lineas) el
restablecimiento del margen de generacion rodante. Si estas acciones fallan u ocurre un  disturbio
suficientemente severo, el sistema entrard en un estado de emergencia, el cual puede ser regresado
directamente hacia el estado normal o de alerta a través del denominado control de emergencia. En el estado
de emergencia, la generacion no es capaz de sostener la carga pero el sistema aln permanece en
sincronismo (El simbole I no ha cambiado) pero una o varias componentes del sistema estan ahora
sobrecargadas (observe la negacidn del simbolo D) y conforme algunas de esas componentes falle, el sistema
perdera coherencia al empezar a desintegrarse. Es urgente sea regresado a su estado normal o de alerta por
medio de acciones de control emergente, como por ejemplo: desconexién de la seccién fallada,
reorientacion de flujos de carga, 6 si estos ultimos fallan, la desconexion de cargas ("tiro de carga por
baja frecuencia").

Si las acciones de control de emergencia fallan, el sistema entrara al estado extremo, esta condicién de
operacion implica desintegracidn del sistema en secciones o islas, algunas de las cuales tendran suficiente
generacion para alimentar la carga, y otras en donde los generadores seran esforzados mads alla de sus
capacidades. Note que tanto I como D estan negados en este estado. Dado que nunca se debe tolerar un
estado de sobrecarga a los generadores por la posibilidad de un dafio severo a los mismos, este estado
marca el preludio a un colapso total del sistema. Una vez en esta condicion, para establecer nuevamente la
condicion de normalidad en el sistema se necesitan intervalos de tiempo muy grandes: horas e inclusive dias,
esta transicién se realiza mediante acciones del denominado control restaurativo. Siendo sus acciones:
balanceo de las islas de generacidn-carga y resincronizacion de sub-areas de control

1.3 SOLUCION DE PROBLEMAS EN INGENTERIA

Dada la complejidad (basada en aspectos como niimero de elementos y parametros a controlar, tamafio fisico,
etc.) de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) -considerados hoy en dia los sisternas mds grandes que el
hombre preiende tener bajo control- se hace insustituible el empieo de metodologias computacionales y
ordenadores de gran capacidad y velocidad para poder realizar el analisis del comportamiente de estos
sistemas. Las soluciones asociadas a los problemas de ingenieria y en particular de la ingenieria eléctrica de
potencia, hacen indispensable el conocimiento adecuado de herramientas computacionales como son:
algoritmos, lenguajes de programacion, manejo de sistemas operativos, sistemas de adquisicion y
procesamiento de datos en tiempo real, etc.

Los modernos sistemas de control utilizan de manera sistematica todas estas herramientas para cumplir
adecuadamente con el compromiso de la calidad de servicio en el suministro de energia eléctrica.
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2. MATRICES DE RED -
2.1 TOPOLOGIA DE REDES

La formacion de un modelo matematico confiable es el primer paso en el andlisis de un sistema de
potencia. El modelo debe describir las caracteristicas de cada uno de sus componentes asi como también
las relaciones que gobiernan la conectividad de estos elementos (topologia de la red). Una ecuacién en forma
matricial del sistema, provee un conveniente modelo matemdtico para una solucion digital por
computadora.

Los elementos de esta ecuacidn matricial del sistema dependen de la seleccion, en primera instancia,
del modelo de referencia. Este modelo puede ser de tres tipos: nodal, de mallas v de ramas. Las técnicas
modemas de andlisis, han desechado casi totalmente las modelos de referencia de ramas y de mallas. En los
tres casos las ecuaciones matriciales describen las relaciones tension-corriente de la red ya sea en modelo de
impedancia 6 de admitancia. Cuando la red no contiene elementos acoplados en forma de impedancia, las
matrices de red en cualquier thodelo de referencia, pueden construirse por simple inspeccion de ta red. Por
ejemplo cuando se elige el modelo de referencia nodal, las ecuaciones de la red se plantean en forma de
impedancia mediante la matriz Ygys (llamada de admitancias nodales) y se resuelve en forma de impedancia
mediante la matriz Zgys (denominada de impedancias nodales). Esta matriz Zgys representa (como se verad
mas adelante) un modelo eficiente y de gran aplicacion en el analisis de sistemas de potencia.

2.2 LAMATRIZ DE ADMITANCIAS NODALES Yy

Dentro de las aplicaciones basicas mas importantes del andlisis de SEP estdn los estudios de flujos de
potencia y corto circuito, en ambos casos normalmente se desprecian los efectos de las impedancias mutuas
entre elementos. Para este caso, la matriz de admitancias nodales Y pys se obtiene por simple inspeccion de la
red sobre la base de las ecuaciones (2.2.1):

= /
Ypp = Z E— ns=p; p=12 .. n FEementosd ladagonad principa.

r=1 ;rv.r.\

! (2.2.1)

i ]
Ym = - Z — p#q; p =12 .. n Elenentosfuerade la diagonal principal.
g=1 Frypy
Donde:

Frwe impedancia primitiva propia del elemento conectado entre los nodos ry s.

Feq.09 impedancia primitiva propia del elemento conectado entre los nodos py 4.

La representacién de la matriz del sistemna, depende del MODELO DE REFERENCIA empleado (nodal,
de malla o de rama). Como se menciond, de estos tres modelos es el modelo de referencia nodal (BUS) el mas
utilizado en la actualidad, para este caso las variables son los voltajes y corrientes de nodo, plantedndose
en forma de admitancia (matriz Ypys) v resolviéndose en impedancia (matriz Zas= Ypus -

La formacion de la apropiada matriz del sistema o matriz de red, es la parte inicial y una de las mas
importantes para la solucién de problemas relacionados con la operacion de Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP}. Como referencia a las expresiones (2.2.1) en la figura 2.1 se presenta un sistema elemental al cual se
aplicara el procedimiento de obtencién del al matriz Ypys por inspeccion de la red.
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2.3 EJEMPLQ. Para el sistema mostrado en la figura 2.1, determine la matriz de admitancias nodales Ypys.
Los datos correspondientes se presentan en ei cuadro 2.1.

L3

Ll

L2

3

Figura 2.1 Sistema de Potencia elemental.

ELEMENTO TiPO POTENCIA IMPEDANCIA VOLTAJE(s}
POR FASE
1 generador G1 100 MVA (0.0+;12.00% 13.8 kV
2 transformador T1 120 MVA 0.0+80)% 13.8/115.0 kV
3 linea L1 (0.0+j25.00 Q2 115.0kV
4 linea L2 (0.0 +j 30.0) 115.0kV
5 linea L3 0.0+ 15.0) Q2 115.0kV
6 transformador T2 120 MVA (00+77.0)% 13.8/115.0kV
7 generador G2 1060 MVA 0.0+ 15.0) % 13.8 kV
Cuadro 2.1 Datos del sistema
SOLUCION

CALCULOQ MANUAL

PASO 1. Normalizacion a por unidad (PU). Se elige una potencia base de 100 MVA (Spase = 100 MVA) v
voltajes base (Vgagz) correspondientes a los valores nominales (en este caso 13.8 y 115 kV). Como los
valores de impedancia de las lineas se dan en Ohms, el correspondiente valor base de impedancia (Zgasg) a
115 kV es de:

Vease®  (1154V )*

= =132.250Q
Seasr 100 MV A4

ZBASE =

Los valores normalizados en P/ para cada elemento son:

Zer= (0.0 +j0.12)

Zry = (0.0 + 7 0.08) * (100/120)
Z; = (0.0 +725.0)/132.25
Z,=(0.0+/30.0)/132.25 = (0.0 +) 0.22684)
Zs=0.0+7150)/132.25 = (0.0+)0.11342)
Zpp = 0.0+ 0.07) * (100/120) = (0.0 + ] 0.05833)
Z5:=(0.0+/0.15)

1

(0.0 + j 0.0666)
(0.0 +7 0.18903)

PASO 2. Calculo de los elementos de la matriz Yyys. Se utilizan las expresiones 2.1.1 para el calculo de los
componentes de la matriz, recuerde que esta matriz es simétrica y que para este caso es de orden 5x3.

Obteniendo los valores por renglones:
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* Elemento (1,1), suma de las admitancias primitivas de todos los elementos conectados al nodo 1.
Para este caso elementos G1 y Tl

Y(1,1) =[1.0/(0.0 +j 0.12)] +[1.0 /(0.0 +} 0.0666)] = -j (8.333 + 15.001)
= -j23.001

s Elemento (1,2), negativo de la suma de las admitancias primitivas de todos los elementos
conectados simultineamente a los nodos | y 2. Para este caso solo el elemento T1:

Y(1,2) =- [1.0/(0.0 +]0.0666)] =+ ( 15.001) =] 15.001

» Elemento (1,3}, negativo de la suma de las admitancias primitivas de todos los elementos
conectados a los nodos 1 y 3, como no existen elementos su valor es cero:

Y(1,3) =0.0

*» Elementos (1,4} y (1,5); de manera similar al caso anterior, el nodo | no estd conectado
directamente a los nodos 4 y 5 por lo que su valor es cero:

Y(1,4) =Y(1,5)=0.0

» Elelemento (2,1} es igual al (1,2) por lo que se procede al calculo del elemento (2.2), suma de
las admitancias primitivas de los elementos conectados al nodo 2 (T1, L1 y L3):

Y(2,2) =[1.0/(0.0 +j 0.0666)] + [1.0 / (0.0 +j 0.18903)] +[1.0 / (0.0 +j 0.11342)]
= (15.015 +5.2826 + 8.8167) = - 29.1143

*  Elementos (2,3), (2,4) ¥ (2.5):
Y(2,3) = -[1.0/(0.0 +j 0.18903] = (0.0 +] 5.29016)

Y(2.4) = -[1.0/(0.0 +j 0.11342] = (0.0 + ] 8.81678)
Y(2.5) = (0.0 +j0.0)

It

«  Tercer renglon, elementos (3,3). (3.4) y (3.5):

Y(3,3) = [1.0/(0.0+j0.18903] + [1.0 /(0.0 +] 0.22684] = (0.0 - | 9.69855)
Y(3.4) = - [1.0/(0.0 +j 0.22684] = (0.0 +j 4.40839)
Y(3.5) = (0.0 +j 0.0)

»  Cuarto renglon, elementos (4,4) y (4.5):

Y(4,4) = [1.0/(0.0 +j 0.22684] + [1.0 /(0.0 + 0.11342)] + [1.0 / (0.0 +j0.05833)]
(0.0 - j 30.3690)
-[1.07(0.0+j 0.05833] = (0.0 +j 17.14383)

Y{4.5)
*  Quinto renglon, elemento (5,5)

Y(5.5) = [1.0/(0.0+j0.05833]+ [1.0/ (0.0 +]j 0.15] = (0.0 +j 23.8105)

La matriz de admitancias nodales Yyg correspondiente es:
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Yeys =

(0.0 - j23.001)
(0.0 +15.001)
(0.0 + j0.000)

(0.0 + j0.000)

(0.0+j0.000)

SIMULACION COMPUTACIONAL

(0.0 +j15.001)  (0.0+j0.000)  (0.0+j0.000) (0.0 +j0.000)
(0.0 -j29.1143) (0.0 +j5.29016) (0.0+j8.81678) (0.0 +j0.000)
(0.0 +j5.29016)  (0.0—j9.69855) (0.0 +j4.40839) (0.0 +j0.000)
(0.0 +j8.81678) (0.0 +j4.40839) (0.0—j30.369) (0.0 +j17.144)

(0.0 +j0.0000) (0.0 +j0.000)  (0.0+j17.144)  (0.0~j23.810)

PASO 1. Archivo de datos. Tome su disco de trabajo y ubiquese en el subdirectorio A:\YBUS_IN en este
subdirectorio edite el archivo de datos correspondiente (p.e. EJEMPLO!.DAT) y vacie la informacion
correspondiente al sistema bajo andlisis, si tiene problemas consulte en el mismo directorio el archivo
YBUS IN.EJM, el archivo de datos correspondiente al sistema bajo analisis es:

ARCHIVO DE DATOS

S

o

O N W

7

i

000 s s L DN

FIN DE ARCEIVO
NOTA: Se recomienda no incluir los comentarios (...}

(0.
(0.
(0.
(0.
(0.
{C.

fom B v B v B v il e i o}

[ B e B o B o T - Y -}

.0,0.

12)

.0666)

.18903)
.22684)
.11342)

-05833)
.15)

(e o B oo B B B o |

iNUMERO DE NODOS (sin contar el de referencia), NUMERO
;DE ELEMENTOS

i PRIMER ELEMENTO (Gl) CONECTADO A LOS NODOS 0 vy 1, im-
\pedancia (0.0 + j0.12), sin admitancia en derivacidn

,ULTIMO ELEMENTO (G2) COMECTADO A& LOS NODGS 0 y 5,
i IMPEDANCIA (0.0 +30.15)

PASO 2. Corrida computacional. Teclee el comando YBUS_IN y el programa pedira los nombres de los
archivos de datos y de resultados, si no se presentd ningn error, edite el archivo de resultados:

ARCHIVO DE RESULTADOS

UNIVERSIDAD AUTONCOMA METRCEPOLITANA-A

AREA ELECTRICA

YBUS_IN »>> PROGRAMA
NODALES

DESARRCLLC: M. EN C.

VALORES

NUMERC

DE NODOS

E

N

NUMERC DE ELEMENTOS

N O

D

PARA LA DETERMINACION DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS
YBUS POR INSPECCION DE LA RED

FERNANDC TOLEDO TOLEDO

TRADOS

5
7

o

CoOMO bATOS

IMPEDANCIAS Y ADMITANCIAS PRIMITIVAS

o]

{valores en p. u. )

ELEMENTO SALIDA LLEGADA

IMPEDANCIA SERIE Ypq / 2
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.000E+00+7 .120E+00 No especificada
,000E+00+7 ,666E-01 No  especificada
.000E+00+7 .1B9E+00 No especificada
.0D0CE+00+] .227E+00 No especificada
.QO00E+00+y L113E+00 No especificada
.000E+00+7 .5B3E-01 Hc especificada
.000E+00+] .150E+00 Nc especificada

[, T, ISR R
Ob WO
(5,33 NN U SR

<< MATRIZ YRBUS DEL SISTEMA >>

YBUS{ 1, 1l)= .00QE+00 + 3 -.233E+02
YBUS{ 1, 2)= .CO0E+00 + j .150E+02
YBUS{ 2, 2)= .C00E+00 + j -.291E+02
YBUS( 2, 3)= .000E+00 + 3 .529E+Q1
YBUS({ 2, 4)= .000E+00 + j .BB2E+01
YBUS( 3, 3)= .000E+00 + § ~-.970E+01
YBUS( 3, 4)= .000E+00 + § .441E+01
YBUS( 4, 4)= .000E+00 + 3 -.304E+02
YBUS( 4, 5)= .000E+00 + j .171E+02
YBUS{ 5, 5})= .00QE+00 + 3 -.238E+02

<< MATRIZ ZBUS DET STSTEMA >>

ZBUS{ 1, 1)= .000E+00 + j .903E-01
ZBUS{ 1, 2)= .000E+00 + j .737E-01
ZBUS{ 1, 3)= .CO0CE+00 + 3 .837E-01
ZBUS{ 1, 4)= .000E+00 + j .516E-01
ZBUS( 1, 5)= .000E+00 + j .372E-01
ZBUS( 2, 2)= .000E+00 + § .115E+00
ZBUS( 2, 3)= .000E+00 + 3 .991E-01
ZBUS{ 2, 4)= .000E+00 + j .803E-01
ZBUS( 2, 5)= _0Q000E+00 + 3 .578E-01
ZBUS( 3, 3)= ,000E+00 + j .202E+00
ZBUS( 3, 4}= .000E+00 + j .977E-01
ZBUS( 3, 5)= .000E+00 + 3 .704E-01
ZBUS( 4, 4)= .000B+00 + j .119E+00
ZBUS{ 4, 5)= .COOE+00 + j .854E-01
ZBUS{ 5, 5)= .000E+00 + 7 .104E+00

<< MATRIZ PRODUCTO Ybus Zbus >>

Ul 1, )=  1.000 + 3 .000
vl 1, 2)= 000 + 3 .000
W1, 3)= 000 + 7 .000
U1, 4)= .00C + 3 .000
U1, 5)= 000 + 3 .000
u( 2, 2)= 1.000 + § .000
u( 2, 3)= .000 + 7 .000
u( 2, aj= 000 + 3 .000
u( 2, 5i= .000 + 7 .000
U3, 3)=  1.000 + i .000
Ul 3, 4)= 000 + 3 .000
Ul 3, 5)= 000 + 3 .000
Ul o4, 4)= 1.000 + 3 .000
uf 4, 5)= 000 + 3 .000
u( 5, 5)= 1.006 + 3 .000

Como puede observarse las matrices Ygys obtenidas manualmente y mediante el programa YBUS_IN
son los mismas; en el caso del programa invierte adicionalmente la matriz Ypys obteniendo la matriz de
impedancias nodales Zgys y finalmente realiza el producto de ambas como comprobacion de la inversién, se
sugiere utilizar el programa incluyendo efectos capacitivos para las lineas.

2.4 INCLUSION DE IMPEDANCIAS MUTUAS
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La mayor parte de los estudios para sistemas de potencia se realizan mediante modelos que desprecian
los efectos de las impedancias mutuas entre elementos, de esta manera normalmente un sistemna se modela
mediante la matriz de admitancias nodales Ypys obtenida por inspeccién. Cuando se requiere el considerar
estos efectos de impedancias mutuas, no es posible utitizar este sencillo método.

Alternativamente existen varios métodos para obtener la matriz Ygys considerando los efectos de
impedancias mutuas: adicién a blogues, incorporacion de elemento a elemento a partir de una red parcial y
transformaciones singulares. El método de transformaciones singulares representa un algoritmo muy sencillo
basado en la combinacion lineal de matrices de incidencia y primitivas. Tenga presente que este método sélo
debera ser aplicado a redes que contengan elementos acoplados en forma de impedancia.

2.5 MATRICES PRIMITIVAS

Las caracteristicas eléctricas de cada uno de los elementos de la red pueden ser prescntadas en forma de
una MATRIZ PRIMITIVA. Esta matriz describe las caracteristicas de admitancia 6 impedancia propia y
mutua de cada componente de la red, pero no provee informacion relacionada con la conectividad de estos
elementos en el sistema.

Existen dos tipos de matrices primitivas:

*  Matriz de impedancias primitiva =7
o Mairiz de admitancias primitiva 157

La construcciéon de la matriz f=] se realiza a través de vaciado directo de valores de impedancia
primitiva de los elementos: en la diagonal principal valores de impedancia propia del elemento, y fuera de la
diagonal principal impedancias mutuas entre pares de elementos.

Es conveniente incluir en este punto una convencion de notacién para elementos primitivos en cuanto a
su conectividad en la red, la impedancia primitiva propia del elemento conectado entre los nodos py g se
denota mediante el término z,, ,, . De esta manera el término =,  representara la impedancia primitiva mutua
entre el elemento conectado entre los nodos p y ¢ y el elemento conectado entre los nodos » y 5. Es asi como
esla matriz es cuadrada, siméirica, compleja y no singular de orden e x e {(donde ¢ representa el namero de
elementos de la red). Por inversion de esta matriz se obtiene la marriz de admitancias nodales [v] la cual
tiene las mismas caracteristicas matemdticas de la matriz {-] Cabe hacer notar que cuando no existen en el
sistema elementos acoplados en forma de impedancia 6 admitancia, ambas matrices serdn diagonales.

Partiendo de estas matrices primitivas y mediante combinaciones lineales con matrices de incidencia se

obtienen matrices del sistema 6 matrices de red, las cuales describen el comportamiento del sistema
considerando simultaneamente aspectos de impedancia 6 admitancia y de conectividad.

Las matrices de incidencia, como su nombre [o indica representan numéricamente las reglas de
conectividad que existen entre elementos del sistema, asociadas al modelo de referencia, por ejemplo:
conectividad hacia mallas, hacia ramas 6 el caso mas comin: incidencia de elementos hacia nodos. La
construccion de estas matrices sigue una regla muy sencilla: si el elemento no es incidente a la componente de
red {nodo, malla, etc.) se asigna un cero, si es incidente, dependiendo de su orientacién se le asigna un (1} 6
un {-1). El establecimiento de estas matrices parte de un modelo grafico que describe la conectividad de todos
sus elementos. Para describir la estructura geométrica de una red eléctrica basta con generar un grifico 6
grafo de la red donde basta reemplazar los componentes del sisterna por simples segmentos de lineas
independientemente de sus caracteristicas (transformadores, lineas, generadores, etc.).

Estos segmentos de lineas son llamados elemenios y sus terminales se llaman nodos. Los segmentos de
lineas se orientan mediante flechas, esta orientacién es arbitraria, aunque es conveniente que, estando
conectado el elemento a los nodos p y g, se cumpla para simplificacion algoritmica que: ¢ > p. Se dice
entonces que el elemento salede p yentraag.
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Para la construccién del grafo se toma como referencia el sistema de la figura 2.1, se parte de la red de
secuencia positiva (esto no es obligatorio pero constituye una buena referencia), en esta red se incluye como

es sabido, el nodo de referencia que siempre se sugiere sea el neutro y los modelos representativos de cada
elemento, ver figura 2.2.

Observe que los nodos respetan la convencion original y aparece el neutro como nodo de referencia, es
conveniente en todos los casos asignarle a este nodo el nimero cero.

BR 1
Barra de 2
referencia

Figura 2.2 Red de secuencia positiva para el sistema

Se considera que todos los elementos constitutivos de un sistema estin conectados entre un par de nodos,
por facilidad se dice que el elemento e esta conectado entre los nodos p y ¢. Es conveniente que el elemento
se oriente saliendo de un nodo de designacion mayor y llegue a un nodo de namere mayor es decir g>p, se
dice entonces que el elemento sale de p v llega a g. Partiendo de la red de secuencia positiva, se construye el
correspondiente grafo que se presenta en la figura 2.3.

O,

®

Figura 2.3 Grafo orientado del sistema

En este punto conviene dejar sentadas algunas reglas précticas {no son obligatorias pero simplifican
enormemente el algoritmo) de gran utilidad en la construccion de los grafos de la red:

¥ Tome siempre como nodo de referencia el neutro ¢ tierra fisica, segin sea el caso y asignele el
NUMero cero. ’

# Numere los nodos restantes de tal manera que queden conectados en orden creciente, es decir
adyacente al nodo p debe estar el nodo p+/.
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Un nodo y un elemento son incidentes si el nodo es una terminal del elemento. Los nodos pueden ser
incidentes a uno o mas elementos, mientras que un elemento es incidente a un solo par de nodos. Un grafe o
grafico muestra la topologia de una red eléctrica. Un subgrafo es cualquier subconjunto de los elementos
del grafo. Una travectoria es un subgrafo de elementos conectados con no mas de dos elementos conectados a

cualquier nodo.

Un grafo es conectado si y solo si existe al menos una trayectoria entre cualquier par de nodos. Sia
cada elemento del grafo conectado se le asigna una direccion entonces se dice que el grafo es orientado y
coneciado. Siempre es conveniente orientar los elementos de tal manera que salga de p v entre a g con p<q.

Enlaces

——— Ramas @ n namero de elemento

Figura 2.4 Arbol y codrbol del sistema

Un subgrafo conectado como el de la figura 2.3, que contiene todos los nodos del grafo v no contiene
trayectorias cerradas (mallas) es llamado drbol, observe que para un grafo en particular se pueden tener varios
drboles. En la figura 2.4 sc muestra con lineas gruesas uno de los posibles. Los elementos de un érbol se
Hlaman ramas y forman un subconjunto de los etementos del grafo. El nimero de ramas b requerido para
formar un arbol es:

b=n-1 (2.2.1)

Donde n es el namero total (incluyendo el nodo de referencia) de nodos del grafo. Agquellos elementos
del grafo conectado que no pertenecen al arbol considerado se denominan enfaces y forman un subgrafo,
no necesariamente interconectado, llamado codrbol (lineas delgadas de la figura 2.4). El nimero de enlaces f
de un grafo conectado con e elementos es :

I=e—b (2.2.2)
De la ecuacion 2.2.1 se deduce que :

I=e—n+1 (2.2.3)

Un 4rbol y su correspondiente coarbol del grafo se muestran en la fig. 2.3. Aqui puede observarse que la
numeracion de elementos corresponde en orden primero a las ramas y después a los enlaces. También
observe que los nimeros de las ramas se eligieron de manera que al ir afiadiendo al grafo rama a rama, se
genera un nuevo nodo {también en orden creciente), mientras que al adicionar enlaces no se crea ningin
nueve nodo. De esto se deduce que antes de mumerar los elementos es conveniente seleccionar el drbol del
sistema, dado que este no es finico. Para el sistema analizado se tiene: (6 - 1= 5} ramas, (7) elementos y (7-5
=2} enlaces.

I
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Enlaces y Mallas Bdsicas

Si partiendo del arbol se afiade uno y sélo un enlace, el grafo resultante contiene una y sélo una
trayectoria cerrada llamada malla bdsica. La adicion de subsecuentes enlaces forma una o mas mallas
adicionales. Asi se pueden formar trayectorias cerradas que contienen mas de un enlace (mallas en general).
Las mallas que contienen un sélo enlace son independientes y se denominan mallas bdsicas.

Consecuentemente, el numero de mallas basicas es igual al namero de enlaces dado por la ecuacidn (2.2.3.).
La orientacidn de una malla basica se elige de acuerdo a la orientacién del inico enlace que contiene. Las
mallas basicas de la fig. 2.4 se muestran en la fig. 2.5. Se puede enumerar estas mallas de acuerdo al nimero
del eniace que las genera, de esta manera la malla basica |, es la que contiene al enlace 6 y esta ortentada en el
mismo sentido, caso analogo al de la malla | generada por ¢l enlace 7.

aseessaa g Mallas basicas @

Figura 2.5 Muallas Basicas del Grafo

2.6 MATRICES DE INCIDENCIA

Cuando los elementos que componen un sistema no estan acoplados en forma de impedancia, las
matrices de red se generan normalmente por inspeccion. En caso contrario, es necesaria [a utilizacion de otras
metodologias, dentro de las que destaca la denominada: Transformaciones Singulares (debido a que se
obtiene mediante una combinacion lineal de matrices singulares). Este método parte de la obtencion de las
Matrices de Incidencia. Como su nombre lo indica, estas matrices describen mediante ceros y unos, la
conectividad de los elementos hacia componentes de la red (nodos, mallas, ramas), si el elemento no incide al
componente se asigna un cero y si es incidente -dependiendo de su sentido- un uno (+1) 6 un menos uno {-1}.

El establecimiento de una matriz de red tiene implicito la eleccion de un modelo de referencia:
NODAL, DE RAMA ¢ DE MALLAS. Para cada uno de los casos sera necesario la obtencién de la
correspondiente matriz de incidencia, de tal manera que para obtener la matriz de red sdlo serd necesario la
obtencion de una matriz de incidencia, Para el caso de utilizar el modelo de referencia nodal se debe construir
la matriz de incidencia nodal /.

12
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2.6,1 MATRIZ DE INCIDENCIA NODAL (O DE BUS) A

Esta matriz como su nombre lo indica, muestra las reglas de incidencia de los elementos con respecto a los
nodos (sin incluir el nodo de referencia), su construceién es muy sencilla basta con generar una matriz en la
que los renglones representen a los elementos y las columnas a los nodos, de esta manera la dimension de esta
matrizesdeex (#—7) y su rango n— ! = b, donde b es el nimero de ramas en el grafo.

Para llenarse por renglones se revisa si el elemento estd ¢ no conectado al nodo (columna) bajo
consideracion, si no estd conectado se pone un cero y si llega al nodo se pone (-1), y por Gltimo si sale de él se
le asigna un (+1). Para el sistema de la figura 2.2, la correspondiente matriz 4 se muestra a continuacion:

"

e I 2 3 4 5

1 -1 0 0 ] 0

2 | 0 0 0

3 ¢ 1 -1 0 0 Esta matriz es
A= 4 0 0 1 -1 0 rectangular y

5 0 0 0 1 -1 consecuentemente

6 0 1 [ | 0 singular

7 0 0 0 0 -1

Se observa de esta matriz que los primeros & renglones corresponden a las ramas y los restantes / se
refieren a la conectividad de los enlaces a los nodos, de esta manera la matriz A puede ser particionada en dos,
una submatriz 4, de dimension b x (# - ) y otra 4; de dimensién / x (n—1), donde las filas de 4,
corresponden a ramas y las filas de 4, a enlaces. La matriz particionada para el grafo mostrado en la fig.2.2
es el mostrado a continuacion.

n

e i 2 3 4 5

1 -1 0 0 0 0

2 1 -1 0 0 0

3 0 1 -1 0 0 A RAMAS
A= 4 0 0 1 -1 0

5 0 0 0 1 -1

6 0 | 0 -1 0 -

7 o ¢ o 0 -l ‘A ENLACES

Ap s una matriz cuadrada no-singular con rango (n—1).

2.6.2 MATRIZ DE INCIDENCIA A MALLA BASICA M
La incidencia de elementos a mallas basicas de un grafo conectado se muestra en la matriz de
incidencia de malla bdsica M. Esta matriz se construye de manera analoga a la matriz 4, teniendo en cuenta

las reglas de pertenencia del elemento a las mallas basicas de acuerdo a lo siguiente:

n,= 1 El i-ésimo elemento pertenece a la j-ésima malla basica y esta orientado en el mismo
sentido que la malla.

m, =-| Si el i-ésimo elemento pertenece y estd orientade en la direccion opuesta a la j-ésima
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malla basica.
m;= 0 Si el i-ésimo elemento no pertenece a la j-ésima malla basica.
La matriz de incidencia a malla basica es de dimensién (¢ x [}, donde los renglones pertenecen a

elementos y las columnas a mallas basicas. Para el ejemplo analizado {figura 2.5), el orden es de 7(elementos)
x 2(enlaces), siendo la matriz M.

1 0 -1 * * Elelemento | no pertenece a la malla T

2 0 -1 (se asigna un 0), pertenece a fa malla 11

3 -1 -1 pero orientado en sentido opuesto (se
M= 4 -1 -1 asigna —1).

5 0 -1

6 1 0

7 0 ]

Esta matriz M puede ser particionada en dos submatrices: M, (submatriz de incidencia de ramas a mallas
basicas) y M; (submatriz de incidencia de enlaces a mallas basicas), esta ultima matriz como la
correspondencia de enlaces a mallas basicas es uno a uno, es una matriz unitaria de orden / x [ y
consecuentemente se denota como U

] 0 o

18 0 |Me| [CRamas
M= 4| - -1

5 0 -1

6 1 0 . : .

7| o | (Jl ENLACES -

2.7 CIRCUITOS EQUIVALENTES PARA ELEMENTOS DE RED

Una vez determinada la matriz de incidencia, en el método de transformaciones singulares se realiza una
combinacion lineal con matrices primitivas. Para ello se utilizan como base los circuitos equivalentes de
Thevenin é Norton para un elemento conectado entre los nodos p y ¢ segiin se muestra en la figura 2.6.

Ep Eg
o £ o PY
\_/
® o R ®
ipy
Vg = Ep— Eg

14
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D

—
Ep Iy Eq
L Yoq —
® — ®
fpg T Jpq
Vg =Ep—Eq

Figura 2.6 Circuitos equivalentes de un componente de red.
(a) Equivalente Thevenin (b)) Equivalente Norton

Las variables utilizadas en la figura 2.6 son;

Vo voltaje a través del elemento p-g
fuente de voltaje en serie con el elemento p-g
iny  corriente a través del elemento p-g
Jpnq  fuente de corriente paralelo dei elemento p-g
impedancia propia del elemento p-g
Vmq admitancia propia del elemento p-g
Cada elemento tiene dos variables : v,, € .. En estado estable, estas variables y los parametros de los

elementos z,, v »,, son nameros reales para circuitos en corrientes directa y complejos para circuitos en
corriente alterna. La ecuacion de comportamiento para el elemento en forma de impedancia es:

Yoy T €pg = Iy Ipy (24.1)
y en forma de admitancia :
ing ¥ Jog = Ypy Vg (2.4.2)

Las fuentes de corriente y voltaje empleados en cada representacion se relacionan mediante:

Jrg T Vm Epg

Una red primitiva se define como un conjunto de elementos NO conectados. Las ecuaciones de
comportamiento de una red primitiva pueden ser derivadas de las ecuaciones (2.4.1) 6 (2.4.2), expresando
tas variables como fasores y los parametros como matrices. La ecuacion de comportamiento en forma de
impedancia es :

vte = [-]i

y en forma de admitancia:

15
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i+tj=[yv]v

Los elementos diagonales de la matriz /=] 6 [y Jde la red primitiva son correspondientemente la
impedancia propia =, © la admitancia propia V., Los elementos fuera de la diagonal representan las
impedancias mutuas y las admitancias mutuas z,,., ¥ Vpn entre los elementos p-g y #-s respectivamente. La
matriz de admitancia primitiva [ v /puede ser obtenida por inversion de la matriz de impedancias primitiva
[ = ]. Conviene recordar que estas matrices [ = Jy [ v fson MATRICES DIAGONALES SI NO EXISTE
ACOPLAMIENTO MUTUO entre elementos. En este caso las impedancias propias son iguales a los
reciprocos de las correspondientes admitancias propias.

La matriz de impedancias primitiva [ = /se genera por vaciado directo de los valores de impedancia
propia y mutua de los componentes de la red, es como se menciond anteriormente, una matriz cuadrada,
simétrica y no singular de orden ¢ x e, donde e representa el nimero de elementos de la red. Al invertir esta
matriz. compleja se obtiene la matriz de admitancias primitiva / v [ cuyo grado de dispersidad (namero de
ceros fuera de la diagonal principal) no necesariamente corresponde al de la matriz [ = [

2.8 TRANSFORMACIONES SINGULARES
ECUACIONES DE LA RED

Un sistema esta constituido por un conjunto de elementos interconectados. En el modelo de referencia
nodal, el comportamiento de una red interconectada se describe mediante (n-1) ecuaciones independientes,
donde n es el namero de nodos. En notacidn matricial, la ecuacion en forma de impedancia es :

~ ~
EBUS = ZBUS lBUS {solucion}

¢ en forma de admitancia:

™ o
lBUS = YBUS EHUS (planicannenio)
Donde

Eaus Vector de voltajes nodales (de bus) medidos con respecto al nodo, barra o bus de referencia.
Bus Vector de corriente.
Zpys Matriz de impedancias de bus cuyos elementos son impedancias equivalentes de Thevenin
y de transferencia.
Yyus Matriz de admitancia nodales (de bus) cuyos elementos son admitancias de corto circuito y de
transferencia.

En el modeio de referencia de mallas, el comportamiento de la red interconectada esta descrita por /
ecuaciones independientes de malla donde / es el niimero de enlaces (uniones) o mallas basicas. Las relacio-
nes tension corriente son :

e ~

Enata = Zmala Imala modelo impedancia
~ g . -
Inala = Yinattz Emaia modelo admitancia
Donde
o

Enale  Vector de voltajes de malla basica.
malla  Vector de corrientes de malla basica.

Zoaa  Matriz de impedancias de malla.

Yoaa Matriz de admitancia de malla.
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2.8.1 MATRICES DE ADMITANCIA F IMPEDANCIA NODAL
(DE BUS O DE BARRA)

La matriz de admitancia nodal Yps puede ser obtenida mediante la matriz de incidencia nodal 4 para
relacionar las variables y parametros de la red primitiva a cantidades de bus (nodales) de la red
interconectada. La ecuacion de comportamiento de la red primitiva:

Mo e

. - ~
i+j=1[ylv
Al premuitiplicar por 4' (transpuesta de 4) se obtiene
~ ~ ~
Ai+Aj=4[y]lv (2.8.1)

Dado que la matriz 4 muestra la incidencia de los elementos a los buses, ATi es un vector en ¢l que cada
elemento £S LA SUMA ALGEBRAICA de las corrientes de los elementos de la red que terminan en un bus.
De acuerdo con la ley de Kirchoff de corrientes, la suma algebraica de las corrientes en una barra es cero, esto
es :

A'i =0 (2.8.2)

=
Similarmente 4' j nos da la suma algebraica de las corrientes hacia las barras y es equivalente al vector
de corrientes representativas de cada barra.

Tous = 4' ] (2.8.3)
Sustituyendo las ecuaciones (2.8.2) vy (2.8.3) en la ecuacion (2.8.1) se obtiene:
Ipus = A' [ylv (2.8.4)

(") e o
La potencia compleja en la red es el producte (lgys*)' Egys y ta de potencias en ia red primitiva es (j*)'
s . . -y . -
v. Estas potencias deben ser iguales, esto es, la transformacion de variables de potencia debe respetar el
balance energético de la red, por lo que:

[
v

(?;;US*)[ EBUS = (% (2.8.5)

Calculando el conjugado transpuesto de la ecuacidn (2.8.3)

s

(aus®)' = G*) 4%

A es real por lo que :

A* = 4
También
g 1 St
(lnus™) = (*)' 4 (2.8.6)

Sustituyendo la ecuacion (2.8.6) en la (2.8.5):

~ ~ ~ o
(*) 4 Eaus = (%)'v
Dado que esta ecuacidn es valida para todos los valores de’j\'se deduce que :

A EBUS =V (287)
Sustituyendo la ecuacidn (2.8.7) en la (2.8.4)

17
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lpus = 4' [y] 4 Egus (2.8.8)
Sabemos que la ecuacion de comportamiento de la red .
o e
Ipus = Ysus Epus (2.8.9)
Por analogia en (2.8.8) v (2.8.9)
Yeus =A'[y] 4

La matriz de incidencia nodal 4 es singular por lo tanto A' [y] 4 es una TRANSFORMACION SIN-
GULAR de [y].

La matriz de impedancia nodal (Zpys) puede ser obtenida mediante ;

Zous=Ypus ' =[4'[y]1 47"

2.8 2 MATRICES DE ADMITANCIA E IMPEDANCIA DE MALLA

La matriz de impedancia de malla Z,y, puede ser obtenida utilizando la matriz de incidencia elemento-
malla basica M que refiere las variables y pardmetros de la red primitiva a cantidades de malla de la red inter-
conectada. La ecuacion de comportamiento de la red primitiva:

[a VI e
v+e =[z]i
Se premuitiplica por M' para obtener :

MV+ME = M7 (2.8.10)

Dado que la matriz M describe la incidencia de los elementos a las mallas basicas de la red, M' ves la
suma algebraica de los voltajes alrededor de cada una de Ias mallas basicas.

De acuerdo a la ley de Kirchoff de voltajes "la suma algebraica de los voltajes en una malla es igual
acero”:

MY=0 (2.8.11)

Similarmente M' € es la suma algebraica de los voltajes fuente a lo largo de cada malla basica, por lo
que: N -
Enana = Me
Dado que la potencia es invariante :

(2.8.12)

~ t"\.- ~ ) -~
(]malla*) Emalla =(]*) €

v
Sustituimos E i, (2.8.12) en esta 1ltima ecuacién

~ ~ L] s ™)
(lmalla":)tﬂ/"le = (i*)1e

- 1 b=l
Dado que esta ecuacion es valida para todos los valores de e, se deduce que :

(’F")l = (Pi:'nalla*)l M

18
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Por lo tanto:
™) ia ™
i= M* Irrlalla
Pero siendo M una matriz real M = M* vy
] v
i=M [malla (2'8' 1 3)
Sustituyendo las ecuaciones (2.8.11), (2.8.12) ¥ (2.8.13) en la ecuacion (2.8.10) se obtiene:
~— la ¥
E:malla = M [Z] M lmal]a (28 14)
La ecuacion de comportamiento de la red en el modelo de referencia de malla es :
Emaﬂa = Zmafia Imaﬂa (28 | 5)
Por analogia (2.8.14) y (2.8.15) se deduce :
Zmaf!a = M[:]M

Dado que M es una matriz singular M' [z] M es una TRANSFORMACION SINGULAR de [z]. Corres-
pondientemente la MATRIZ DE ADMITANCIA DE MALLA Y .1, S¢ Obtiene por :

Ymaﬂa = Zmaﬂa.jl = (M [:-']1"/")jl

2.9 EJEMPLO DE FORMACION DE MATRICES DE INCIDENCIA Y DE RED

Las matrices de incidencia y de red para un sistema dado NO SON UNICAS porque dependen de ia
seleccion del arbol del sistema. El modelo de referencia que menos se ve afectado por la seleccion del arbol
es el nodal (como se comprobara en el siguiente ejemplo). Como ejemplo, considérese el siguiente sistema :

@ [ ’]_"®

(1)
(2)

® | ©

a) Construir la matriz de incidencia A y por transformacién singular la matriz Yyy5 compare los
resultados obtenidos manuaimente con los que brinda el programa ATYA.
b} Formar las matrices M (por inspeccion) y Z,.. per transformaciones singulares.

TABLA 2.3 DATOS DE IMPEDANCIA PARA LA RED
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: ol T PROPIA " ot MUTUA . &
'NUMERO DE;3|#CODIGO DE [IMPEDANCIA:|-~CODIGO DE [ IMPEDANCIA!
.ELEMENTO i| BARRA (BUS)’ Zgm <] .BARRA g -

I 0-1¢1) 0.0 +j0.6
2 0-2 0.0 +j0.5 0-1(1) 0.0 +j0.1
3 2-3 0.0+j0.5
4 0-1(2) 0.0 +j0.4 0-1(1) 0.0 +j0.2
5 1-3 0.0 +j0.2

SOLUCION. La red contiene cuatro nodos y cinco elementos, esto es:

El nimero deramases: b=n-1 =
y el nimero de mallas basicases: /=¢-n+1 =2

El arbol se construye y orienta de acuerdo a las sugerencias establecidas (primeros nlimeros para ramas,
orientaciéon de nodo menor a nodo mayor). Las ramas y enlaces del grafo orientado y conectado para la red
son las mostradas en la figura 2.7.

oF ! NG

4

FIG 2.7 Arbol y co-drbol para el grafo orientado del sistema.

a)  Seleccionando el nodo 0 como referencia, la matriz de incidencia de bus {incidencia nodal) 4 es:

Observe que la primera columna de esta matriz corresponde al nodo namero 1, y asf subsecuentemente
o que se reflejard posteriormente en la matriz de impedancias nodales Zgs. Las mallas basicas se generan
partiendo del arbol seleccionado (elementos 1, 2 y 3) y afiadiendo uno a uno los correspondientes enlaces
(elementos 4 y 5} de esta manera se presentan en la figura 2.10 las mallas basicas del grafo considerado.

Por vaciado directo de la tabla 2.3, la matriz de impedancias primitiva [=] es:

S
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e 1 2 3 4 5
1{06 01 0 02 0
2{01 65 0 0 ©
/=+i31 0 0 05 0 0
4102 0 0 04 0
500 0 0 0 02

Por inversion, la matriz de admitancias primitiva [y]es :

e
e | 2 3 4 5
1] 2083 -0417 0 -1.042

0

2|-0417 208 0 0208 O

pI=-3| o 0 2000 0 0
4)-1.042 0208 0 3021 O
51 0 0 0 0 5.000

La matriz de admitancia nodal Yy obtenida por transformacion singular es

Yeus = A' [v]A

i 2 3 4 5 P2 03
o3 o4 5 2083 -0417 0 -1042 0 |[1|-1 0 0
t|-1 0 0 -1 1|2 [-0417 208 0 028 o |2 0 -1 o
Yas=2| 0 -1 1 0 of3-5] o 0 2000 0 0 |3 0 1 -1
3l 0 0o -1 0 1|4 |-1042 0208 0 3021 0 |4]-1 0 0
5 0 O o o0 5000{5 1 0 0

1203

1 2 3 4 5 rp-1 00

1 ! -1041 0209 © -1979 5000| 2| 0 -1 0

= 2.j| 0417 -208 2000 -0208 0 3l o 1 -1 =
3 0 0 -2000 0 -5000] 4/ -1 o0 o
s| 1 0 o

] 2 3
8.020 -0209 -5.000

1
Ypos=- 2{ -0.209 4.083 -2.000
3(-5.000 -2.000 7.000

Por inversion de esta matriz se obtiene la matriz de impedancias nodales Zgys:

1 2 3
02712 0.1264 0.2298

1
Zpus=-+ 2] 0.1264 03436 0.1885
3102298 0.1885 0.3609
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Obsérvese que para fa obtencion de esta matriz Zzys , que representa se requirio de la inversion de dos
matrices complejas: la matriz {z] v la matriz Yy, Esto para sistemas muy grandes presenta problemas en
cuanto a la capacidad y velocidad del equipo de cémputo empleado.

SIMULACION COMPUTACIONAL. Ubiguese en el directorio A:\47¥4 de su disco de trabajo y edite el
archivo de datos correspondiente al sistema bajo andlisis (*.DA7T), tome como referencia el archivo
ATYA EJM para la construccion del archive de datos.

ARCHIVO DE DATOS (ATYA.DAT):

3 5
] 1 {(0.0,0.6}
0 2 (0.0,0.5)
2 3 (0.0,0.5)
0 1 (0.0,0.4)
1 3 (0.0,0.2)
2
1 2 {0.0,0.1)
1 4 (0.0,0.2)

Una vez obtenido el archivo ATYA.DAT (6 el nombre que se la haya asignado), proceda a ejecutar el
programa tecleando el comando ATYA (EXE), al pedirle los nombres de los archivos de entrada y salida se
corre el programa obteniendo el siguiente:

ARCHIVO DE RESULTADOS (ATYA.RES):

ATYA: PROGRAMA PARA EL CALCULC DE LA MATRIZ DE
ADMITANCIAS NODALES YBUS POR TRANSFORMACICHES
SINGULARES Y ZBUS POR INVERSION DE YBUS
VERSION 2.0, {1396}

M.C,FERNANDG TOLEDO, AREA ELECTRICA, UAM-A

DATOS DEL SISTEMA
NUMERO DE NCODOS: 3
NUMERO DE ELEMENTOS: 5

NUMERC DE ELEMENTOS ACOPLADOS: 2

MATRIZ DE IMPEDANCIAS PRIMITIVA

zprim( 1, 1)= L0000 + 35 . 6000
zprim{ 1, 2)= L0000 + 3 1000
zprim{ 1, 4})= L0000 + 3 L2000
zprim{ 2, 2}= L0000 + 3 .5000
zprim{ 3, 3)= L0000 + 3 .5000
zprim{ 4, 4)= L0000 + 3 L4000
zprim{ 5, 5)= L0000 + 3 L2000

MATRIZ DE ADMITANCIAS PRIMITIVA

yprim{ 1, 1)= 000 + 3 -2.083
yprim{ 1, 2})= .000 + 7 .417
yprim{ 1, 4)= ,000 + 3 1.042
yprim( 2, 2}= L000 + 3 -2.083
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yprim{ 2, 4)= .000 + j -.208
yprim{ 3, 3)= .000 + 35 =-2.000
yprim{ 4, 4)= .000 + 3 -3.021
yprim( 5, 5)= 000 + j -5.000

MATRIZ DE INCIDENCIA NODAL A

Al 1, 1y= -1
a( 2, 2= -1
Al 3, 2)= 1
A{ 3, 3)= -1
A( 4, 1}= -1
A( 5, 1)= 1
A( 5, 3)= -1

MATRIZ DE ADMITANCIAS NODALES YBUS

Ybus( 1, 1) = .00000 + § -8.02083
Yous({ 1, 2} = .00000 + 3 .20833
Ybus( 1, 3) = .00000 + 3§ 5.00000
Ybus{ 2, 2) = .00000 + j -4.08333
Yhus{ 2, 3) = .00000 + j 2.00000
Yhus( 3, 3) = .00000 + j -=7.00000

MATRIZ DE IMPEDANCIAS NODALES ZBUS

Zbus( 1, 1) = .000000 + §J  .271264
Zbus( 1, 2} = .000000 + §  .126437
Zbus( 1, 3} = .000000 + 5 .229885
Zbus( 2, 2} = .000000 + 3 .343678
Zbus( 2, 3} = .000000 + § .188506
Zbus( 3, 3} = .000000 + 7 .360920

Como puede observarse los resultados obtenidos son iguales, no obstante es clara la conveniencia de
contar con un programa de cémputo que abate enormemente el tiempo de calculo. Cabe mencionar que esta
metodologia no es la més eficiente para la obtencion de la matriz Zpys, se presentara mas adelante una
método de mayor eficiencia.

b)  Parala formacion de la matriz de incidencia elemento malla basica, se identifican las mallas basicas [y
11 del grafo correspondiente.

y — MALLA
\ BASICA

s
© | __<;.'.2__1;;_1__T@
4

Figura 2.10 Mallas bdsicas para el grafo conectado del efemplo
La matriz de incidencia malla basica M, con referencia a la fig. 2.10 es :

enlace
e 1 1
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| £ B

-1
-1

ok W
L R e e

La matriz de impedancias de malla Z 4, por transformaciones singulares es :

Zmaﬂa =M[:]M
I 2 3 4 5 D E
1 06 0.1 0 02 0O 1| -1 |
12 3 4 5 9 0105 0 0 0|2 0 -1
Zow= DL H OO0 it 0 050 o3 0 a1
malla E 1 1 -1 0 i ] R -
4 02 0 0 04 0 4 1 0
5 0o 0 0 0 02}5] 0 1
D E
-1 1
1 2 3 4 5 21 0 -1
D|-04 -01 0 02 0
= +]j 30 -1
E 05 -04 -05 02 0.2
4 1 0
5 0 1
Por lo que la matriz de impedancia de malla es :
D E
7 _+,D 06 -03
mele = gl 03 16
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3. ALGORITMOS PARA LA FORMACION DE MATRICES DE RED

3.1 INTRODUCCION

inversion de matrices complejas para la obtencion de la matriz de red. Un método alternativo puede ser

empleado para formar la matriz Zy,y directamente a partir de las impedancias primitivas de los

elementos del sistema y de su conectividad a los nodos. Considerando ante todo que los elementos de
la diagonal principal son impedancias equivalentes de Thevenin y los elementos fuera de ella son
impedancias de transferencia.

I E | método de transformaciones singulares presentado en la seccidén 2 requiere la transformacion e

3.2 ALGORITMO PARA LA FORMACION DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIA NODAL Zgys

El principio béasico es la formacion de matriz Zyy,y por agregacion de elemento a elemento, partiendo
de una red parcial del sistema de la cual se conoce la matriz Zggy. Esta red parcial puede ser simplemente la
que contiene exclusivamente el nodo de referencia, de esta manera la matriz mencionada sera de orden 7/x7 ¥
su nico elemento serd la impedancia equivalente de Thevenin del nodo de referencia, es decir cero. Este
algoritmo data de los afios 60°s y fue desarrollado principalmente por Brown, Person, Kirchmayer y Stagg.

3.2.1 ECUACION DE COMPORTAMIENTO DE UNA RED PARCIAL

Asuma que la matriz de impedancia nodal Zg;¢ se conoce para una red parcial de # buses y un
nodo de referencia 0. El valor de m puede ser como se menciond incluso 1; la ecuacion de comportamiento
para esta red (fig 3.1) es:

~ ~
Epus = Zgys Tpus

[, ¥
© ., "
) Py
:
RED ~
PARCIAL ~ Ei
: @ E3 / N
[
2
T s
@
Referencia

Figura 3.1 Representacion de unua red parcial,

Donde :
e,
Egus Matriz {m x 1) de voltajes de nodo con respecto al nodoe de referencia, m
niamero de nodos de la red parcial.
LV
Inpg Matriz (m x /) de corrientes impulsoras de nodo ( o de inyeccidn nodal )
Zauy Matriz (m x m) de impedancias nodales de la red.

Cuando un elemento conectado a los nodos p-g (p ya existe y ¢>p) se afiade a la red parcial, puede
ser una rama o un enlace, como se muestra en la fig. 3.2
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@ I
. e
@ @
- L o
» [ ]
e @ : 2
RED RED -4 Elemento p-
PARCIAL 'E[em mo” PARCIAL H ] P-4
P grmer P o
-1 L
@
o S
@ ©@
{a Referencia b Referencia

Figura 3.2 Representacion de una red parcial con la adicion de un eflemento.
a) Rama  b) Enlace.

Si el elemento p-g es una rama, se tendrd que agregar un nuevo nodo o bus y la matriz de
impedancia nodal Zpyy crecerd a una dimension (m+1) x (m+1).

Las nuevas matrices (vectores) de corrientes ¥ voltajes seran de orden (m+1) x I, Para determinar la
nueva Zypy se requiere solo del calculo de los elementos de la nueva fila 6 de 1a nueva columna, dado que la
matriz es simétrica.

Si el elemento p-¢ es un enlace, no hay agregacion de un nuevo nodo a la red, permaneciendo el
orden anterior de la matriz Zpys pero todos los elementos deben ser recalculados para incluir el efecto del
nuevo elemento aiadido.

3.2.2 ADICION DE UNA RAMA

La ecuacién de comportamiento de la red parcial con la inclusion de una rama p-g es :

i 2 2 m g
E, ] 1 [ Z, Z, o Z,, Z}q ;
E, 2 Zy Ly o 2m Z-’q 2
E|\l=p|\Z, Z2, ... 2, ... Z, Z, 1,1 G2n
Em m mi m2 vt mp c me myg m
_E‘f = 7 L Zrlf' g2 ap gm qu JL ]‘f .

Se asume ahora {como es el caso comiin) que la red estd constituida por elementos pasivos
bilaterales. Como consecuencia de esto para la red parcial se cumple que Z, = Z, (i = I,m) siendo m el
numero de nodos de la red parcial (sin incluir el de referencia). La rama afiadida p-g se asume que esta
acoplada mutuamente con otros elementos de la red parcial,

Los elementos Z,, (impedancias de transferencia) pueden ser determinados inyectando una corriente
en el /i~ésimo bus y calculando el voltaje en el g-ésimo bus con respecto al nodo de referencia, como se
muestra en la fig. 3.3
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RED
PARCIAL

Referencia

Figura 3.3 Corriente invectada y cdleulo de voltajes para determinar Ly,

N O T A : Para las representaciones subsecuentes se omitira el simbolo "™ para representar a los fasores y

el simbolo - se afiadira a las variables que representen a un vector (conjunto de variables subindicadas), todo
esto para facilitar la comprension de las expresiones.

Dado que las corrientes en los otros nodos son cero, de acuerdo a la ecuacion (3.2.1) se obtiene ;

EI' = Z.'r [l
E2 = Z2| 11
E, = Zad (322)
Em - Zrm Ir
E, = Zy 1,

Sustituyendo £, = 1.0 pu en las ecuaciones (3.2.2}, Z,, puede ser obtenida por calculo directo de £,
Los voltajes asociados al elemento affadido (voltaje a través del elemento), estin definidos por :
E; = Ep — vy (3.2.3)
Las corrientes en los elementos de la red de la fig.3.3 estdn expresados en términos de las
admitancias primitivas y de los voltajes a través de los elementos mediante :

¢ “% ‘ % e o
A I i B (3.2.4)
o

‘o Foopg ¥oo.0a o

En la ecuacién (3.2.4) pg es un indice compuesto y se refiere al elemento afiadido y pose refiere a
todos los elementos restantes (de la red parcial), emonces:

€ng ¥ € py corriente y voltaje a través del elemento afiadido.
€ pa¥ ¥ g corriente y voltaje (vectores) de los elementos de la red parcial.
% rapa admitancia primitiva propia del elemento afiadido.
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% g vector de admitancias mutuas entre el elemento afiadido p-g v
los elementos p-& de la red parcial.
P traspuesta del vector ¢, o
[# 1.00) matriz de admitancias primitiva de la red parcial .

La corriente en la rama afladida, mostrada en la figura de la red es:
€,y =00 (3.2.5)
Asimismo e, es distinto a cero, debido a que la rama afadida estd acoplada con unc o mas de los
elementos de la red parcial.

Up=E,—E, (3.2.6)

Donde E,,_y E;son los voltajes en las barras de la red parcial. De las ecuaciones (3.2.4) y (3.2.5) :

Crg = $papa oq T 4 papa Ups = 0

Por tanto:
¥y Yo
a]"{ - -
Y ra.ra
Sustituyendo ¢, de ta ecuacion (3.2.6)
g (B, Eg)
Gy = — il Y L (3.2.7)
¥ ru.oq

Sustituyendo e, en la ecuacion (3.2.3)

E=E + FpaoolEp = Eg)
q i

gf"lnﬂ‘]

Finalmente sustituyendo £, E, E, v E; en la ecuacién (3.2.2)conl,=1.0:

- %q,ﬁﬂ(zﬁl -Zy,)

% pa.pa

Zy = 2y i=12,..m i=zqg (3.2.8)

El elemento Z,, puede ser calculado inyectando una corriente en el g-ésimo bus y calculando el
voltaje en ese bus. Dado que todas las corrientes restantes son iguales a cero, de la ecuacion (3.2.1), se
deduce que:

E,l = Z,'q ]q
Eg = qu [tf
E, = Z,, 1, (3.2.9)
E, = Zog 1,
E, = Loyl

Con 7, = 1.0 pu en las ecuaciones (3.2.9), Z,, (impedancia equivalente de Thevenin del nodo g)
puede ser calculado directamente, determinando E,. Los voltajes en las barras p y ¢ estan definidos por
la ecuacion (3.2.3), y la corriente a través del elemento afiadido es:
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=—f,=-10 (3.2.10)

“pq

Los voltajes a través de los elementos de la red parcial estdn dados por la ecuacion (3.2.6) v su
correspondiente corriente por la ecuacion (3.2.4).

De las ecuaciones (3.2.4) y (3.2.10) :

Sa = Yoapy Yoy T Frapotoc = —1.0

Y por o tanto:
R L
Yy —
 pa.m

Sustituyendo e, de 1a ecuacion (3.2.6)

T+g¢, (E -E,)
Uy = - Foueo "o (3.2.11)

¢P‘]-P‘]

Sustituyendo e, en la ecuacion (3.2.3)

r+ %;m(a’» B Ec)

E,=E, +
¢.f"{-.f"i'

Finalmente, sustituyendo E,, £, £,y E, de laecuacion (3.2.9) conl,=1.0

T+eg (Z.-Z.)
Zyy =Zp + i (3.2.12)

% na.pa

Si no existen acoplamientos mutuos entre la rama afiadida y otros elementos de la red parcial,

entonces los elementos de &,, ., son ceroy :

1

F pary
¥ pu.og

De la ecuacién (3.2.8) se deduce que :

Z

(']

= Z

o i=12..m

i#q
y de la ecuacion (3.2.12) que:

Zyg = Loy T Fapy
Adicionalmente, si no existen acoplamientos mutuos y p es el nodo de referencia:
Zy =00 i=12..,m

i#q

Y También Z,, = 0.0

29



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES F TOLEDO2

Ze =00 i=1,2 .m y consecuentemente:

izq Zag = Bvang

3.2.3 AGREGACION DE UN ENLACE

RED
PARCIAL

Referencia

Figura 3.4 Fuente de voltaje y corriente invectada en serie con el enlace aftadido v vollajes
nodales para el cdlculo de Zy; .

Si el elemento agregado p-g es un enlace, el procedimiento para recalcular los elementos de Ia
matriz de impedancia nodal consiste en conectar en serie con ¢l elemento afiadido, una fuente de voltaje ¢
(ver la fig.3.4). Esto crea un nodo ficticio I el cual debera ser eliminado posteriormente.

La fuente de voltaje ¢ se selecciona de tal manera que la corriente a través del enlace afiadido sea
cero. La ecuacién del comportamiento de la red parcial con el elemento nuevo p-/ y la fuente de voltaje serie

€ €5!
2 p m !
E, I 12y Z, .. Z]p Z, 1Z, )
E 2 2 ZZ ! 22 2 ZZp Lo 2m ZZ! 2
E \=pl|Z, Z, ... Z, ... Z, |Z, I, (3.2.13)
E n m Zm! Zm2 R nip ot nn Zm.r ]
_e" - ! —ZH Z!Q to Z.’p o Z.l'm ZH L~ 7

Dado que ¢; = E; — E,. El elemento Z;, puede ser determinado inyectando una corriente en el i-ésimo y

calculando el voltaje en el /~ésimo nodo, con respecto al bus ¢, y dado que la corriente en todas las barras
restantes es igual a cero, se deduce de la ec.(3.2.13) que :

Efr = Zkr [r
e = 7,1 Paratodok=1,2 ... m (3.2.14)
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Fijando /, = 1.0 en las ecuaciones (3.2.14), Z, puede ser obtenida directamente mediante la deter-

minacion de é&.
La fuente de voltaje en serie vale :

€ = EP —Eq — oy (32]5)

Dado que la corriente a través del enlace afiadido es cero :
¢y =0

El elemento p-/ puede ser tratado como una rama. La cotriente en este elemento en términos de
las admitancias primitivas y de los voltajes a través de los elementos es :

Sl = it Yot T Gt po Yoo

Donde :
‘:pl = f:pq =0
Para esto :
Uy = - qpf-m “m
gpf,p!
Dado que :
Yoo = Gpapo ¥ Yoipi = Yrapg
Entonces:
Y e s,
oy = -~ (3.2.16)
¥ va.ra

Sustituyendo en orden de las ecuaciones (3.2.16), (3.2.6) y (3.2.14) con I, = 1.0 en la ecuacion
(3.2.15) se encuentra :

gm.m(z,a B Zu)

Iy =4y —Zy + ————— i=L2.,m (3.2.17)
% ru.pq
izl
El elemento Zy puede ser calculado inyectando una corriente en el /-ésimo bus con la barra q como

referencia y calculando el voltaje en el /-ésimo bus con respecto al bus g. Dado que las corrientes en las
otras barras son cero, se deduce de la ecuacién (3.2.13) que :

Ec=Zyl
&=2Z;5, k=Im (3.2.18)

Asignando /; = 1.0 pu en la ecuacion (3.2.18} Z;, puede ser obtenido directamente por calculo de e,
La corriente en el elemento p-/ es :
Gu=~1=-1.0

Esta corriente en términos de las admitancias primitivas y de los voltajes a través de los elementos
es:
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€l = Gpipl Ut T Gpipotlpe = — 1.0

De nuevo, dado que:

?p."po' = ?pq‘.pa’ y gﬂf-f"' = ?P‘I‘P‘f

Entonces:
1+ ¢ o
w = - ouro s (3.2.19)

¢.'5"1,'.;'3’9'

Sustituyendo en orden de las ecuaciones (3.2.19), {3.2.6) y (3.2.18) con /; = 1.0 en la ecuacion
(3.2.15) se obtiene :
I+g, (Z,-Z)
Zy =2y —Zy + kit (3.2.20)

Si no existe acoplamiento mutuo entre el elemento afiadido v otros elementos de la red parcial, los

elementos de %, .0 SON CERO vy :

Fram =
4.y
Se sigue de la ecuacion (3.2.17) que :
Zy = Zy -2, i=12.,m
Y de la ecuacidn (3.2.20)
Zn=Zp=Zy * Fpypy

Adicionalmente si no existe acoplamiento mutuo y p es el nodo de referencia :

Zy =10 i=42 ..m
i=l
¥
Zy= =2, i=L2 ..,m
i#l
También:

Z,=0.0

Y consecuentemente:

Zy= —Zy* Zpgpg

3.24 REDUCCION DE KRON

Los elementos en las /-ésimas filas y columnas de la matriz de impedancias nodales se determinan
mediante las ecuaciones (3.2.17) y (3.2.20). Restaria calcular la matriz Zg;;5 que incluye el efecto del nodo
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agregado. Esto puede ser complementado mediante la modificacidn de los elementos Z, donde 7, j = [,m y
eliminando los /-ésimos renglones y columnas correspondientes al nodo ficticio.

El nodo ficticio (/-ésimo renglon y columna de Zgyy) se elimina corto-circuitando ia fuente de voltaje

en serie ¢, de la ecuacion (3.2.13).
Epys = Zsus Inys + Zu (3.2.21)

Y € =Zy Isus + Zyl; = 0 (3.2.22)

Resolviendo para /; de la ecuacion (3.2.22) y sustituyendo en la (3.2.21).

_ B Z ,,Z iy
E BUS ZBUS - 7 ! BUS
it

La cual es la ecuacion de comportamiento de la red incluyendo el enlace p-q. Se deduce entonces
que la Zgys requerida es :

ZBUS{mUdlﬁcada) = ZB UNfantes de la ehminacion)

Donde cualquier elemento de Ziys rodficada) €5

Z:!Zif

Z.y (modtficada) = Loy {antes de la eliminacion) Z
i

Este procedimiento llamado de Reduccion de Kron, queda resumido en la tabla (3.1).

LI
(8 ]
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TABLA 3.1 ECUACIONES PARA LA FORMACION DE Zyy5

¢ = - . Sy,
L . 'a).CON ACOPLAMIENTQ. MUTUO LR
3 i N el T Gt T %fi poedE
pNOES EL/NODO ¥ .p ES EL'NODO BRI
« DE REFERENCIA. ::DE REFERENCIA
[ RAMA |
;Pq.m (Zﬂ Z,) Eﬂq»m(zﬂ' -2y, )
Zl{f pr @ =
% pa.ra 4 paou
i=12 .. m =1 =12 ...m =g
1Y -7 1+ %y Zpy - Zay)
Zoy =Zpg + Ly =
Y pura Y pa.r
[ ENLACE |
Frao L = Z31) FrapsZa —Z5)
Zh pr - Zq: + Pz Zh = - zq: + o - &
Yo Y pa.ru
=12 ...m i #1l i=5L2 ..m I
I+ ¢ lZny = Zy) Yol Zt ~ Zoy)
Zu=Zp _ qu + p4,00 V= pl ol Zy = qu : Pra.po " of ol
qrnq.pq ¢P‘{-P9‘
7. b) ‘SIN ACOPLAMIENTO MUTUO * . -
[ RAMA |
Zy=2Z, Z,=00
i=12 ..m i#g 1=1L2..m i#gq
Zow = Zog & Fpapy Zyy = Frapq I

F TOLEDO2
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| ENLACE ]
Zir —Zpr _zqf Zh - _qu
i=L2 ...m i#l i=12..m i#!
u Lu=Zy =2y~ Fpyp Zu=—Zu ™ Zoupy

MODIFICACION DE LOS ELEMENTOS PARA ELIMINACION DEL NODO /

zZ,Z,

Zl,' tmodificada) = Ly {antes de la ehmnacion) Z
I

TABLA 3.1 {CONT) ECUACIONES PARA LA FORMACION DE Zpy;.

Para las formulas anteriores, los términos en Z (mayascula), corresponden a elementos de la matriz

Zpys, ¥ los términos en g (miniscula), a valores de impedancias primitivas.

A continuacion se presentara el desarrolio de un ejemplo en el que alternativamente se apliquen los
conceptos de sistema con elementos acoplados en forma de impedancia, y ¢l mismo sistema despreciando
los acoplamientos mutuos, practica comin en modelos de SEP.
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3.3 EJEMPLO DE FORMACION DE Zyys

® ®
e ; I

2 M1 5

| 2) 4 |
© ®

Figura 3.5 Sistema a analizar.

Datos de impedancia (+) RAMAS

KraE T Vi B S PROPIAT e T o L IMUTUA S 8 s

NUMER@‘DE [ 4CODIGODEBRIMPEDANCIAT| #CODIGO,RE :IMPE;DANCIA“
ﬁ%&%&&"& ABUS T S Y P BARRA s
+ 1 0-1 (1) 0.6
4 0-1 (2) 0.4 0-1(1) 0.2
+2 0-2 0.5 0-1(1) 0.1
+3 2-3 0.5
5 13 0.2

A) SOLUCION (considerando acoplos): Zy s sera construida afiadiendo elementos EN £L ORDEN
INDICADO POR LA PRIMERA COLUMNA DE LA TABLA y seleccionando el nodo 0 como referencia.

PASO 1. Empezar con el elemento 1 que esunaramade p=0 a q =1 Los elementos de Zgys para

la red parcial conteniendo la rama simple son :

01
“olo o
Zoos =4 o 06

Dado que el nodo 0 es la referencia, los elementos de la primera fila (renglon) y columna son cero
(impedancias de transferencia y equivalente de Thevenin) y NO necesitan escribirse. En estos términos:

1
ZBUS :+j 1 IOG |

PASO 2. Afadir el elemento 4 (un enlace) de p = 0 (referencia) a g = I acoplado mutuamente con el

elemente 1. La matriz de impedancia con el nodo ficticio £ sera :

1 ¢
06 Zy
e Z £1 Z &
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2, =gy s Drmea T T 0
%na.pq

a0y (01 — Zn)

Zl] =Z‘lt=_Z” +
%01(2).01(2)

Recordemos que Zp; =2, ,=0

Ahora, para obtener la matriz de admitancias primitivas se invierte a matriz de impedancias primitiva
(s6lo de la red parcial incluyendo al nuevo elemento):

0-1(1) 0-1(2)
L0-1 ()] 06 0.2 ‘

=+
Fom =T o 1| 02 04

0-1¢(1) 0-1(2)
2 -1
-1 3

a_ - 0-1(1)
Foops ~ Fpaps = ) 0-1(2)

Sustituyendo estos valores ;

L2 0o+ L0

)=-j 0.4

1+ goimonn Zie — Zag)

Ly=—2Zy+
%0102).00(2)
z,~j0a+ 21108 13(0'4) ) =j06
y la correspondiente matriz aumentada es :
I ¢
1106 -04
]
¢ |-04 06

Ahora se procede a eliminar las é-ésima columna y renglén

. Z,Z . -0.4)(-0.4
Z”=Z[]"‘ 1¢ ¢l :_](0.6 _ ( )( )
Zy 0.6

Lt

)= j0.333

quedando
|

Zpys =] 1 | 0.3333 |

PASO 3. Anadir el elemento 2, ¢l cual es una rama desde p = 0 (referencia) hasta q = 2 acoplado
mutuamente con el elemento 1. Esto adiciona un nuevo bus y la matriz Zgys es :
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1 2 .
7 103333 Zn2
BUS = ]
2 Zy) Zy;
Donde :
|¢ y Ly - Zy
02.01¢1 2
oy $aay| | _z,
Ly =24, =
Ya2.m
Zg — Zy;
1+ |‘f02_m(1) ?0101(2)[ z 7z
— 02 ~ L2
Ly = -

Yoo
Recordando que Zg, = Zpz = 0. Se invierte la matriz de impedancias primitiva para obtener la matriz de
admitancias primitiva.
0-1 (1) 0-1(2) 0-2
0-1(1)| 2.0833 -1.0417  -0.4167
5w,pu'l =fpope = 0-1(2)| -1.0417 3 0208 0.2083

0-2 -0.4167  0.2083 2.0833
Entonces:
-0.3333
-0.4167 0.2083 |
-0.3333 .
Z"J] = Z[g =] =_]0.0333
2.0833
-0.0333
o+ |-04167 02083 )
7 -0.0333 - i0.4833
2 20833 Jeans
Obteniendo:
1 2

I

0.3333 0.0333
Zpys =) 5

0.0333 0.4833

PASO 4. Anadir el elemento 3 (rama) desde p = 2 a q = 3 sin acoplamiento mutuo. Esto adiciona un
nuevo nodo.

ZI3 = Z31 = Zz] =_]00333
2y =25 =17, =j0.4833

233 = Z:} +}’g3‘g3 =J(0.4833 + 0.5) =j09833

Quedando la matriz:
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1103333 0.0333 0.0333
Zays=j 210.0333 04833  0.4833
3100333 04833 0.9833

PASO 5. Afadir el elemento 5 (enlace) desde p=1 a q =3 sin acoplamiento mutuo. Los

elementos de las £-ésimas renglén columna de la matriz aumentada son :

Zy=Z, = Zu-Zy =j(0.3333-0.0333) = j0.300
Zy=7,2= Z;-Zy =j(0.0333—0.4833) =-j0.450

Zay=7Z,5= Zu-Zsn =j(0.0333—0.9833) =-j0.950
Zy=Zy—Zsy+ 51315 =j(0.30 + 0.95 +0.2)=j1.45

La matriz aumentada es ;

] 2 3 [4
1] 03333 00333 00333 03000
2| 00333 04833 04833 -0.4500
V3] 00333 04833 09833 -0.9500
¢| 03000 -0.4500 -09500  1.4500

Ahora se eliminan las &-ésimas columna y renglén:

Zie Ze _ (0.30)(0.30)

Zh =2y = == =J(0.3333 s ) =i02712
Zy 7 30) (0. .
Zia=Zh= 2y - 2020 00333 - (830 CUAD) 56 155
Zy 1.45
74 =2'43=Zps - ZuZes _ j(0.0333 - w) =j0.2298
Zy 1.45
Zy- L -0.45) (-0.
Ty =Zp— =82 = j(0.4833 — (-045) (-0.45) ) =j0.3436
7u 1.45
Zoy 7. -0.45) (-0.
Ty =Ty = Zay - 2267280 _ g ag33 - S04 LO90) \_4h 1445
Zy 1.45
2y =Zy - ZaZgy +j (0.9833 - _£0.95) (095) )=j 0.3609
Zy 1.45
Finalmente:
! 2 3
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1102712 0.1263  0.2298
Zpus=+ 20,1263 0.3436  (.1885
3102298 0.1885 0.3609
BMISMO SISTEMA
SIN ACOPLAMIENTOS
ELEMENTO CODIGO IMPEDANCIA
p-q PRIMITIVA
1 0-1 (1) 0.0+ 0.6
4 0-1(2) 0.0+j0.4
2 02 0.0+j0.5
3 2.3 0.0+ 0.5
5 13 0.0 +j0.2
PASO 1. Flemento!l p=0 q=1
0 1
olo o : 1
Zpys = ilo 06l T 1] os|

PASO 2. Elemento 4 (ENLACE)p=0 q=1 p es nodo de referencia

Z,=-Zy 1=1,2,..,m i (4
1106 Z,,

i=d Zpus =}
tlZy Zy

Zy=—Zq;™ Fram

Un elemento
Zl' =—Z(1 = -j06

Z{f= - Z]t+}01(21,0](2} :_](06 + 0.4) =j10

1 ¢
7 - 1| 0.6 -0.6
BT el -06 10
Eliminando las é-ésimas fila columna
Z
Zsuzzu_ i “f)
#

Uncaleulo: i=1 j=1

40
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Z,Z . .
Zn=Z - —"Z—“ = j(0.6 — ) = j0.24

(-0.6) (-0.6)
P 10

1
ZBUS=j || 0.24 '

PASOQO 3. Elemento 2 (rama) p = 0 referencia, q=2

Zy=10 1 2
7 7 Ll 024 Z,
= Fra. BUS ~ J
9q ~ Frapq 2|z, Zy
Un solo cailculo i=1 q=2
qu = 212 = Zz] =0.0 1 2
1

L= L = 02,02 = 0.5 Zpus =] o

024 00
0.0 05

PASO 4. Elemento 3 (rama) p=2 q=3  gppq=J 0.5, p no es el nodo de referencia

Zo=Z, i=1,2,. m
iZq
Zo = Zpq+ Fram
1 2 3
1| 024 000 Z,,
ZBUS=j 2 0.00 0.50 223
4 2‘3! 232 233
i=1 q:3 23]:22[:j0.0=213
1=2 C]:3 232:222:j0.5=223

Zyp=Zn+gam
Zy3 =j(0.5+0.5) =j1.0

1 2 3
1| 024 00 0.0

Zous=j 2| 0.00 05 0.5
3 000 05 L0

PASO 5. Elemento 5 (enlace) p=1 q=3  $,4p=j0.2, p no es nodo de referencia:

2, =Zp~2Zy i=1,2,..m
izl

Zy=2Zy; = Zast Frang

i=1 p=1 q=3 2, =Zn—TZ5 = j (024-0.0) =j0.24
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i=2 p=] q=3 Z{g=22t=Z]2—Z32=j(0.0—0.5)='j0.5
i=3 p=1 q=3 Z,3=Zlg-233=j(0.0-1.0)=-jI.O

Zy=Ziy—Zay+ $ua3 =) (0.24 = (-1.0) +0.2) =1 .44

1 2 3 ¢
024 0.0 0.0 024

I
L, _.2] 000 05 05 -050
BT 3l 000 05 1.0 -1.00
£l 024 -05 <10 1.44

Reduccién del nodo ¢

Z,Z
i,j=]’2,3 Z,EJ=ZiJ_ o Sy
i«
2
1=1 j: 1 Z’“ =Z“ _ Z]{ Z[] =j (024_ (024) (0..4)
Ly 1.44

De la misma manera para:

et Lot Tt s T
I
L L) BRI LI 1D

Z'[g = Z'z] = _|0083
Z|]3 = Z|3| = _]0]667
Z = 03263

Z'l] = 2'32 = jO 1527
2'33 =j0.3055

il
Ll B — —

il
Il 1

Quedando finalmente:

1 2 3
1] 02000 0.0830 0.1600
Zpus=j 2| 0.0830 03264 0.1528
31 0.1600 0.1528 0.3056

3.4 SIMULACION COMPUTACIONAL
- El disco de trabajo contiene los siguientes archivos en la direccion ANZBUS_AL:

ZBUS_AL.EXE EJECUTABLE DEL PROGRAMA.
ZBUS_AL.DAT ARCHIVO DE DATOS DE EJEMPLO.

ZBUS_AL.EJM DESCRIPCION DE LA ELABORACION DEL ARCHIVO DE DATOS.

ZBUS_AL.RES ARCHIVO DE RESULTADOS PARA EL EJEMPLO,

42
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Consideraciones importantes;

* El algoritmo se disefié de tal manera que el nodo de referencia siempre sea el neutro (redes de
secuencia positiva y negativa) 6 la tierra fisica (red de secuencia cero). de tal manera que en el
proceso de agregacion el primer elemento siempre es una rama y esti conectada a los nodos 0
(referencia) y 1.

= El algoritmo utiliza invariablemente el nodo de referencia como nodo cero, esto implica que la red
bajo andlisis siempre debe contener al nodo de referencia (nodo 0).

Eil programa fue disefiado de tal manera que vaya ofreciendo paso a paso la construccion de la matriz
Znus, cuando se agrega un elemento se clasifica, se procesa mediante las formulas y posteriormente se
imprime la matriz Zy ;g de la red parcial, el diagrama a bloques es muy simple y se muestra en la figura 3.6.

ZBUS_AL

ABRE KRON

Figura 3.6 Diagrama de blogques para el programa ZBUS AL.

ZBUS_AL Programa principal, realiza las formulas de calculo de Ia matriz Zgys

ABRE Abre los archivos de datos y de resultados.

KRON Reduce a matriz Zgys eliminando el nodo ficticio de acuerdo al procedimiento de
Kron.

En la figura 3.7 se muestra un sistema tipico del cual se desea mediante el programa ZUS AL,
determinar la matriz de impedancias nodales Zg 5. Para realizar la corrida computacional, basta con seguir los
siguientes pasos:

- Construya la red de secuencia positiva en por unidad para el sistema a analizar {con datos
normalizados de impedancias en por unidad).

- Genere mediante cualquier editor ASCIH, (como el editor EDIT del sistema operativo), su
correspondiente archivo de datos (remueva en caso necesario la proteccion contra escritura del

disco), recomendando ponerle la extensién *.dar para facilidad de identificacion; utilice como
referencia el archivo ZBUS AL EJM,

LI3
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Figura 3.7 Diagrama unifilar del sistema
bajo andlisis.

"gj'

Zgm

Figura 3.8 Red de secuencia positiva
{observe que se agruparon las
impedancias generador-transformador).

Barra de referencia
(neutro)

Archivo de referencia para el programa ZBUS AL

Construccion de la matriz de impedancias nodales Zbus
por el método de integracion elemento a elemento.
M. en C. Fernando Toledo T. <1998>

NUMERO DE NODOS, NUMERO DE ELEMENTOS
3 5

NODO DE SALIDA, NODO DE LLEGADA, IMPEDANCIA PRIMITIVA
>>PARA CADA ELEMENTO <<

ORDENAR LOS ELEMENTOS DE TAL MANERA QUE EXISTA EN LA
RED PARCIAL AL MENOS UNO DE LOS NODOS A LOS CUALES ESTA
CONECTADO EL NUEVO ELEMENTO.

01 (0.10,0.40) i impedancia de G1 ¥ T1
1 2 (0.05,0.20) i impedancia de la linea L12
0 2 (0.10,0.50) { impedancia de G2 y T2
P 3 {0.05,0.25) ; impedancia de la linea L13
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2 3 (0.06,0.25) ; impedancia de la linea L23
=>> fin de archivo

- Una vez construido el archivo de datos, para correr el programa, basta con teclear el comando
ZBUS AL, a lo que aparecerd en pantalla Ia presentacion del programa vy pide a continuacion los nombres
{con & sin extension) de los archivos de datos y de resultados, siempre es conveniente por aspectos de
identificacidén que al archivo de datos se le ponga la extension .dat, y al de resultados la extension _res
{archivol.dat y archivol.res respectivamente].

- Finalmente, se requiere editar el archivo de resultados, cuyo listado es el siguiente:

PROGRAMA PARA EL CALCULC DE ZBUS POR ALGCRITMO
SIN CONSIDERAR ACOPLAMIENTOS MUTUOS
FERNANDO TOLEDO, AREA ELECTRICA, UAM-A

** LOS ELEMENTOS NO TMPRESOS DE ZEUS, SON IGUALES A CERC **

>>»> Elemento numero = 1
siempre rama ¥y sale de referencia
Bus de salida =0
Bus de llegada =1
Impedancia serie = _1000E+00+7 .4000E+00

<< MATRIZ Zbus DE LA RED »>>
Zbus (1,1)= .1000E+Q0+3 .4000E+00Q

>> Elementc numerc
Bus de salida
Bus de llegada
Impedancia serle

2
1
2

LI T I

.5000E-01+7 .2000E+00

El elemento es rama y no sale del nodo de referencia
se genera un nuevo nodo.

<< MATRIZ Zbus DE LA RED >>

Zbus(1,1)= .1000E+0C+3j .4000E+00
Zbus(1l,2)= ,1000E+00+j .4000E+00
Zbus(2,2)= .1500E+00+j .6000E+00

>> Elemento numero
Bus de salida
Bus de llegada
Impedancia serie

3
0
2

oo

.1000E+00+3 .5000E+00

El elementoc es enlace y sale de referencia,
genera un nodo fictigio.

ENTRO A REDUCCTION DE KRON

Orden de Zbus = 2

<< MATRIZ Zbus DE LA RED >>

Zbus (1,1)= .6031E-01+j .2546E+00

Zbus{l,2)= ,4047E-01+] .1819E+00
Zbus(2,2)= .6071E-01+j .2729E+00

&

>> Elemento numero
Bus de salida
Bus de llegada
Impedancia serie

3
.5000E~01+3 .2500E+00

[ T I
—

El elemento es rama y nc sale del nodo de referencia
se genera un nuevo nodo.

<< MATRIZ Zbus DE LA RED »>»
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Zbus (1,1}= .6031E-0i+j .2546E+00
Zbus({l,2}= .4047E-01l+3 .1819E+00
Zbus(1,3}= .6031E-01+3 .2546E+00
Zbus(2,2)= ,6071E-01+43 .272%E+00
Zbus(2,3)= .4047E-01+43j .1B1S8E+00
Zbus (3,3)= .1103E+00+3j .S5046E+00

>> Elemento numero
Bus de salada
Bus de llegada
Impedancia serie

5
2
3

. 6000E-01+3 .25005+00
El elemento es enlace y no sale del node de referencia.

ENTRO A REDUCCION DE KRON
Orden de Zbus = 3

<< MATRIZ Zbus DE L& RED >>

Zbus (1,1)= .5776E-01+7 .2467E+00
Zbus(1,2)= .4315E-01+3 .191%E+00
Zbus (1,3)= .5101E-01+7 .21932+00
zbus (2,2)= .5798E-01+3 .2604E+00
Zbus {2,3)= .4988E-01+3 .2252E+00
Zbus (3, 3)= .7787E-01+3 .3477E+00
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4. ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

4.1 INTRODUCCION

in en los sistemas eléctricos mejor disefiados, ocasionalmente se experimentan fallas de corto
circuito. resultando corrientes anormalmente grandes. Los dispositivos de proteccion tales como
interruptores, fusibles y demads, deben aislar la falla con un minimo de dafio a los circuitos ¥ con un
reducido tiempo de salida de operacion del sistema.

Otras partes del sistema tales como cables, buses e interruptores, deben ser capaces de soportar los
esfuerzos mecanicos y térmicos resultantes del flujo maximo de corriente de falla a través de ellos. Las
magnitudes de esta corriente de falla se estiman usualmente mediante cédlculos. El equipo se selecciona
usando los resultados de estos cilculos.

El flujo de corriente durante una falla en cualquier punto del sistema esti limitado por la impedancia
equivalente de Thevenin de los circuitos y el equipo vistos desde la fuente hasta el punto de falla, y no esta
directamente relacionado con las condicienes de carga del sisterna. Por otro lado, las modificaciones del
sistema tendientes a aumentar la capacidad de suministro de carga (inclusién de nuevas acometidas ¢
generadores). no afectan a la carga ya existente y pueden aumentar drasticamente la magnitud de la corriente
de falla. Consecuentemente, si un sisterna existente se amplia o se instala un nuevo sistema, las corrientes de
falla se recalcularan para una seleccion y ajuste correcto de los dispositivos de proteccion conira
sobrecorriente.

4.2 FUENTES DE LA CORRIENTE DE FALLA

La magnitud y frecuencia de las corrientes que fluyen durante una falla, dependen de las maquinas
eléctricas rotatorias (generadores ¥ motores) y de los sistemas de surninistro (acometidas). Los capacitores de
potencia pueden producir también corrientes transitorias extremadamente grandes, pero éstas son
generalmente de corta duracion y de frecuencia natural mucho mayor que la frecuencia de la fuente. por lo
que para el estudio de corto circuito su contribucion se desprecia.

La magnitud de la corriente de falla en cada maquina rotatoria estd limitada por la impedancia de la
propia maquina y la impedancia entre la maquina y la falla (circuito equivalente de Thevenin). La impedancia
de una maquina rotatoria ne es un valor simple, es complejo y variable en el tiempo.

4.2.1 CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN LAS TERMINALES DE UN GENERADOR SINCRONO

Los generadores sincronos usados en las plantas generadoras de un sistema eléctrico constan de un rotor
que contiene una serie de bobinas (el campo o inductor) recorrido por una corriente continua. la cual produce
un flujo constante que gira con el rotor y un estator o armadura de acero laminado con tres embobinados, en
los que se inducen tres fuerzas electromotrices alternas de igual magnitud y desplazadas 120° eléctricos.

Al conectar una carga trifasica equilibrada al generador, circulan por los embobinados del estator tres
corrientes alternas que constituyen un sistema trifasico equilibrado. Las fuerzas mugnetomotrices producidas
por estas tres corrientes dan lugar a una fuer-a magnetomotriz resultante que, en las condiciones normales
de funcionamiento, o sea cuando la maquina gira a la velocidad de sincronismo, producen un flujo (la
reaccion de armadura) que gira a la misma velocidad y en el mismo sentido que el rotor y que se combina
con el flujo producido por el campo para dar el flujo resultante en el entrehierro.

Los generadores movidos por turbinas de vapor ¢ de gas giran a gran velocidad. su rotor es una pieza
cilindrica de acero con polos lisos y tienen generalmente un par de polos. Por su velocidad de rotacion son
mas estables en cuanto a su frecuencia y caracteristicas de sincronismo con respecto a otros tipos de
generadores de la red. Por su bajo momento de inercia (con respecto a ta unidades hidraulicas) son empleados
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para compensar las desviaciones de frecuencia causadas por la natural desviacion de Ja demanda de potencia
activa del sistema.

Los generadores impulsados por turbinas hidraulicas giran mas lentamente y tienen un nimero eleva-do
de pares de polos. En este caso el rotor se construye con polos salientes de acero laminado; ademds de las
bobinas que constituyen el campo, existen bobinas conectadas en corto circuito, llamadas amortiguadores y
que tienen por objeto principal amortiguar las oscilaciones del rotor v facilitar la sincronizacion de la
mdguing.
4.2.1.1 CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO

Si se establece sibitamente un corto circuito trifasico en las terminales de un generador que estd

operando en vacio y se registran los oscilogramas de las corrientes en las fases, se obtendran, por fase, curvas
similares a la mostrada para una fase en la figura 5.1.

iy

Aa

vl o
M VAVAVA

Figura 3.1 Corriente de falla tipica de un sistema.

Las lineas AA’ y BB™ son las envolventes de la corriente alterna y MM? es la {inea mediana entre las
envolventes.

La corriente asimétrica /(2) de la figura 5.1 puede descomponerse en dos elementos:

a).- Una corriente continua amortiguada cuya magnitud en funcion del tiempo esta representada por la
linea MM”.

b).- Una corriente alterna simétrica de frecuencia fundamental, que se obtiene restando de la corriente
it} , la componente de corriente continua.

4.2.1.2 COMPONENTE DE CORRIENTE CONTINUA

Para explicar la presencia de una componente de corriente continua en la cormriente de corto circuito
considérese el circuito equivalente de la figura 5.2, el cual representa una fase de un generador sincrono
trifasico. R y L son respectivamente, la resistencia y Ia inductancia por fase del generador.

Inicialmente si el generador esta funcionando en vacio (sin carga conectada); la fuerza electro-motriz

inducida e es una funcidon arménica del tiempo con un valor de cresta E.

48



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES F TOLEDO2

R L e

—— AW —
I®6=Esen(mt+e) S >.¢ 16 >t

6

Figura 5.2 Cireutto resistivo inductivo excitado por una fuer-a electromotriz senoidal.

En el instante t = 0 se produce un corto circuito trifdsico en las terminales del generador representa-do en
el circuito equivalente de Ja figura 5.2 por el cierre del contacto S.

La ecuacion diferencial que describe las condiciones del circuito al establecerse el corto circuito es:

Re+L 3—: =E sen{ot +9) (5.2.1)

La solucion de esta ecuacion diferencial lineal con coeficientes constantes es:

E

La ecuacion anterior muestra que la expresion de la corriente ¢ consta de dos términos:

=

R
LY -t
sen(mt + & - tan™! %) - sen(@ - tan™! %J c b (5.2.2)

1) El término

R
S S sen(B — tan™! %L] ¢t t (5.2.3)

YR + (ol)?

. . . L
que es una corriente amortiguada que decae con la constante de tiempo Y

2} El término
E

JR? + (wL)®

, L . w .
que es una corriente alterna simétrica de frecuencia f = Py ciclos por segundo.
ki

sen(wt + @ - tan™! %} (5.2.4)

Para t = 0 los dos términos son de igual magnitud pero de signo contrario, de manera que el valor

correspondicnte de la corriente total € es igual a cero.

En un generador sincrono la reactancia inductiva wL es mucho mayor que la resistencia R y por lo tanto
puede considerarse que:
-1 ol

R

tan = 90° (5.2.5)

Si el corto circuito se establece en el instante en que 8 = 90° o sea cuando la fuerza electromotriz tiene
su valor mdximo, se tendra:

sen (90° — 90°) = 0 (5.2.6)
¥ por lo tanto no existird en este caso componente de corriente continua.
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Si el corto circuito se establece en el instante en que 6 = 0° o sea cuando Ja fuerza electromotriz pasa por
cero, se tendra

sen {0° — 90°) = -1 (5.2.7)
y la componente de corriente continua alcanzard su valor inicial mdximo, que es:

E

1/R2 + (wL)?

El tener una respuesta en corriente variable en el tiempo implica que la impedancia equivalente también
es un parametro dependiente del tiempo, como puede observarse, al principio de la falla la maquina presenta
una impedancia menor y al ir transcurriendo el transitorio aumenta su impedancia hasta legar al valor en
estado estable (impedancia sincrona). Para efectos simplificatorios en el cdlculo de las corrientes de falla, esta
impedancia se considera constante por intervalos.

(5.2.8)

Los estdndares industriales han establecido 3 nombres especificos para valores de esta reactancia
variable:

- Reacrancia Subtransitoria
- Reactancia Transitoria
- Reactancia Sincrona

x4" = reactancia subtransitoria. Determina la corriente durante el primer ciclo después de ocurrida la
falla. En 0.1 segundos la reactancia se incrementa a:

x4 =reactancia transitoria. Se asume para determinar la corriente después de varios ciclos a 60 Hz.
De 1/2 a2 segundos, la reactancia se incrementa a;

X4 = reactancia sincrona. Este es el valor que determina el flujo de corriente después de que la condi-
cion de estado estable se ha alcanzado.

Como la mayoria de los dispositivos de proteccion tales como interruptores y fusibles, operan mu-cho
antes de que se alcancen las condiciones de estado estable, la reactancia sincrona del generador es raramente
usada en el cdlculo de corrientes de falla para la seleccidn y ajuste de estos dispositivos.

4.2.2 MOTORES Y CONDENSADORES SINCRONQOS

Los motores sincronos suministran corriente a una falla en la misma forma que un generador. Cuando
una falla causa una caida de voltaje en el sistema, el motor sincrono recibe menos energia para mover su

carga.

Al mismo tiempo. el voltaje interno causa una corriente que fluye del sistema a la falla. La inercia del
motor y su carga actllan como un primo motor ¥ con una excitacion de campo sostenida, el motor actia como
un generador para alimentar la corriente de falla. Esta corriente de falla disminuye con el decaimiento del

campo magnético de la maquina.

El circuito equivalente del generador se usa para maquinas sincronas, nuevamente una fuente de
voltaje v fas mismas 3 reactancias x4", X'y Xg s€¢ usan para establecer valores de corriente para 3 puntos

en el tiempo.
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4.2.3 MOTORES DE INDUCCION

Un motor de induccion jaula de ardilla, aporta corriente de falla cuando existe una falla en el sistema.
Esta se genera por la inercia del motor en presencia de un flujo de campo, producido por induccion del
estator, mas gue por la corriente directa del devanado de campo de los motores sincronos. Ya que este flujo
decae por la pérdida de la fuente de voltaje provocada por la falla en las terminales del motor; la contribucion
de un motor de induccidn a la corriente de falla, se reduce y desaparece completamente después de pocos
ciclos. Debido a que la excitacién del campo no se mantiene, no hay un valor de corriente de falla en estado
estable, como en las maquinas sincronas. Nuevamente se utiliza el mismo circuito equivalente, pero los
valores de la reactancia transitoria y sincrona se aproximan rapidamente al infinito. Como consecuencia, a
los motores de induccion se les asigna (inicamente un valor de reactancia subtransitoria x,". Este valor es casi
igual a la reactancia de rotor bloqueado.

Para el célculo de fallas, un generador de induccidn puede tratarse de la misma manera que un motor de
induccion. Los motores de induccién de rotor devanado operando con alguna resistencia externa en los
circuitos del rotor, pueden tener lo suficientemente bajas las constantes de tiempo de corto circuito, asi, su
contribucion a la falla no es significante y puede ignorarse. Aungue un parametro fundamental lo representa
la capacidad del motor, una investigacion especifica debera hacerse para determinar cuando ignorar la
contribucion de un motor de rotor devanado a la corriente de corto circuito.

4.2.4 SISTEMA DE SERVICIO ELECTRICO

Los generadores distantes del sistema eléctrico de distribucion, son una fuente de corriente de corto
circuito, frecuentemente entregada a través de un transformador. E! circuito equivalente del generador puede
usarse para representar el sistema de distribucion (con una impedancia constante).

Los generadores empleados estin generalmente lejos de las plantas industriales. La contribucién de
corriente a la falla en las plantas lejanas, parece ser inicamente un pequefio incremento en la corriente de
carga para una gran estacion generadora, y esta contribucion de corriente tiende a permanecer constante, el
sistema eléctrico es por consiguiente representado generalmente por un solo valor de impedancia equivalente
constante referida al punto de conexion.

4.3 TIPOS DE FALLAS A ANALIZAR

En un sistema industrial, las condiciones de falla trifisica y de linea a tierra son las consideradas
cominmente, ya que de éstas resultan [as condiciones de falla mas severas y comunes.

La corriente de falla entre lineas, es de aproximadamente el 87% del valor de la corriente de falla
trifasica.

Si asumimos una condicion de falla trifdsica, los calculos resultan mas simplificados. El sistema,
incluyendo la falla, permanece simétrico con respecto al neutro, independientemente del tipo de conexion
(deita o estrella) y/o de la forma de aterrizamiento.

La corriente trifasica balanceada puede calcularse utilizando un circuito monofisico, el cual tendra solo
un voltaje de linea a neutro y una impedancia monofésica.

Para el calculo de la corriente maxima, se considera una impedancia nula sin efecto limitador de
corriente, es decir, que se considera una falla franca.

No obstante debe tomarse en cuenta que la presencia de arqueo en las fallas reduce considerable-mente
la magnitud de la corriente de falla. En sistemas de baja tension, los valeres minimos de la corriente de falla
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se calculan algunas veces incluyendo los efectos conocidos del arqueo. Estudios analiticos indican que las
corrientes de falla con arqueo en por unidad, de valores de falla franca, se reducen a valores tan bajos como:

i 0.89a480V y 0.12 a208 V, para arqueo trifasico
2. 0.74a480V y 0.02a208V, paraarqueo entre lineas
3. 038a277V y 0.01a120V, para arqueo linea-neutro

4.4 TRANSITORIOS POR SWITCHEO MULTIPLE

Es practica comun que el analista considere que el transitorio por switcheo ocurra una sola vez durante
un flujo de corriente de corto circuito. Una inspeccion de los oscilogramas representativos de la corriente de
corto circuito, mostrara frecuentemente repetidos casos de interrupciones momentaneas de corriente. En la
maniobra de un interruptor , especialmente cuando éste se encuentra en el circuito de un capacitor, pueden
observarse 2 o 3 recierres antes de que la interrupcién sea total. El recierre se da cuando la diferencia de
petencial a través de los contactos del interruptor es elevada. Es posible que los valores correspondientes a las
oscilaciones transitorias por switcheo de corrientes directa y alterna, se reinserten en las corrientes del
circuito varias veces durante un solo caso de flujo de corriente de corto circuito.

4.5 APLICACION DE LAS CONDICIONES IMPUESTAS

A través de esta discusion, el énfasis se ha centrado en la importancia de respetar las restricciones
impuestas por el procedimiento analitico para obtener resultados vélidos. Se ha hecho mencion de numero-sas
circunstancias en el anélisis del corto circuito, donde deben introducirse artificialmente las correcciones
aplicadas, cuando se han violado las restricciones analiticas. Otra area asociada con el andlisis del corto
circuito es la que implica la utilizacion de impedancias variables en el tiempo .

Cuando un arco se convierte en un componente en serie de la impedancia del circuito, la R que lo
representa no es constante, Para corrientes de 1 Amper, es probable que sea de 100 ohms, pero para una
corriente de 1000 Amperes puede ser de 0.1 ohms. Durante cada medio ciclo de flujo de corriente, la
resistencia del arco puede atravesar este rango.

Es dificil determinar un valor apropiado de la resistencia de arco para introducirla en un sistema de 60
Hz. La variacién de R disminuye la magnitud de la impedancia para grandes valores de corriente, lo cual
resulta en una forma de onda mucho mas aguda que una onda senoidal. La corriente contiene ahora términos
de armonicas. Ya que esto resultd de una violacion de las restricciones analiticas, no apareceran en los
resultados calculados, consecuentemente, su magnitud vy caracteristicas deben determinarse mediante otros
procedimientos y el resultado final debera modificarse para obtener el valor correcto de corriente de falla.

Un tipo similar de no-linealidad puede encontrarse en elementos electromagnéticos en los cuales el
comportamiento del acero influye en el valor de L. Si las partes ferrosas estian sujetas a grandes exposiciones
de flujo magnético, el valor de L puede modificarse cuando la densidad de fiujo llega a la region de satura-
cion. Ei efecto de esta violacion a las restricciones impuestas , sera como en el caso de la R variable, apare-
ceran componentes armonicas en la corriente verdadera del circuito.
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4.6 FALLA TRIFASICA

Existen cuatro tipos de fallas de corto circuito, las cuales son:

- Corto circuito Trifdsico Mayor (CC3F)

- Corto circuito de Dos Fases a Tierra grado {CC2FT) Mayor
- Corto circuito de Dos Fases de (CC2F) severidad
- Corto circuito de Fase a Tierra incidencia (CCIFT)

Como se observa, la falla mas severa es la trifsica aunque es la menos frecuente, mientras de que la
monofasica es la menos severa pero de mayor probabilidad de incidencia. Para un estudio de corto circuito,
basta con estudiar la falla trifésica y la de linea a tierra, debido a que en base a ellas se realizan las acciones
de seleccion y ajuste de las protecciones (fundamentalmente las de sobrecorriente), asegurandose con ello que
el sistema esta bien protegido. De las fallas consideradas, la trifasica es la Gnica que mantiene la simetria de
las relaciones tension corriente del sistema, por lo que se le denomina falla balanceada.

Existen casos en los que la falla monofisica es mayor que la trifasica (esto ocurre en nodos cercanos
a la generacion), por lo que para reducir su magnitud, el aterrizamiento del sistema se realiza por medio de
una impedancia {ver Norma ANSI/IEEE Std 142-1982).

I
E, .

I,
E,

L
E. .

I,=0
V,=V,=V.=0

Figura 5.3.a Falla trifdsica.

En la figura 5.3.a se representa una falla trifdsica que pone en corto circuito las tres fases de una
linga de transmisién.

Este caso es el Unico que no introduce ninglin desequilibrio en las relaciones tension-corriente del
sistema trifasico y por lo tanto no existen corrientes ni voltajes de secuencia negativa y cero,

independientemente de que la falla trifisica esté conectada a tierra o né. Todas las cantidades que intervienen
en el calculo son de secuencia positiva.

En el punto de la falla se verifica que:
L+L+1=0
V, =V, +V 4+ V=0

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funcion de las componentes
simétricas se reducen en este caso a:

E' -V, =2z,
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—Va— = Zzz Id2=0
-V =Z,1"=0

Como en este caso solo existen cantidades de secuencia positiva, en el punto de la falla se tienen las
siguientes relaciones entre las cantidades de fase y sus componentes simétricas:

L'=1
V., =V,=0

L.as condiciones impuestas por la falla trifisica se satisfacen conectando el circuito de secuencia
positiva como se muestra en la figura 5.3.b

Figura 5.3.b Conexion del circuito de secuencia positiva para el caso de una falla rrifdasica.

En el circuito de la figura 5.3.b se verifica que:

I,'= E, (5.6.1)
Z‘l]
Como:
L°’=0
L°2=0
Se tiene:
=Lt
]h=a2 Ial
I,=al!
(5.6.2)
V,=V,'=0
Vo=a*V,'=0
V.=aV, =0
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4.7 CONCLUSIONES
El propésito de esta revisién de fundamentos, es obtener un mejor entendimiento de las compleji-
dades basicas envueltas en el andlisis del corto circuito en sistemas de corriente alterna. Refiriéndose a pro-

blemas précticos, el analista debera enfocarse en los siguientes puntos:

1. Seleccionar la localizacion optima y el tipo de falla para satisfacer el proposito de los cdiculos.

3

. Establecer el modelo mas simple del circuito eléctrico del sistema estudiado el cual minimizaré la
complejidad de la solucion.

3. Reconocer la presencia de las condiciones del sistema que violan las restricciones impuestas por el
método analitico utilizado.

4. Insertar artificialmente las correcciones en los resultados calculados, si estas condiciones son lo sufi-
cientemente significativas para ser consideradas.

En la seccion fuentes de la corriente de falla, se asumid una falla trifasica balanceada y se describid
un circuito equivalente simple. La corriente calculada E/Z con el circuito equivalente de Thevenin es una
corriente RMS alterna simétrica, puesto que E es un voltaje RMS. Esta corriente simétrica puede compararse
directamente con las caracteristicas interruptivas del equipo que se expresan como corrientes RMS simétricas.

Ahora bien, el andlisis anterior de transitorios por switcheos en un circuito resistivo-inductivo, indica
que los procedimientos simplificados deben reconocer la asimetria como una condicion del sistema y
considerarla para compensar la onda de corriente de corto circuito, integrada de dos componentes:

* La componente simétrica de corriente alterna E/Z.
¢ La componente de corriente directa, que aparecera inicialmente en su magnitud maxima posible, y sera
igual al pico de fa componente inicial simétrica de la corriente alterna.

Para cualquier instante después de que la falla ocurre, la corriente total es la suma de las
componentes de corriente directa y alterna. Esto lo podemos observar en la figura 5.1.

Debido a que la resistencia siempre estd presente en el sistemna, la componente de corriente directa
decae a cero conforme la energia aimacenada que representa se transforma en pérdidas 'R, Se asume que el
decaimiento es exponencial. ¥ su constante de tiempo es proporcional a la razén de X/R obtenida a través de
la impedancia equivalente de Thevenin del punto de falla. Conforme la componente de corriente directa
decae, la corriente total pasa a ser simétrica.

Para procedimientos de calculo simplificados, la asimetria de la falla puede ser tomada en cuenta
aplicando factores de multiplicacion de la corriente alterna simétrica. El resultado estimado de la corriente
RMS asiméirica, es utilizado para la comparacién de especificaciones, capacidades interruptivas o
caracteristicas de comportamiento de equipo, que son expresados en funcion de corrientes RMS totales
(asimétricas).
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Sisterna de 69 kV

1000 MV A despombles

X/R =22 (ver NOTA) 15 MVA

Xy=009
Xrr=160Q XiR =45
X, =012 NOTA La relacion X/R se obtuve solo
FAN T, 20 MVA 4 para este sistemna en parnicular No use el
X, =007 valor de este ejemplo como valor tipico.
’é XR=21
@ 13 8kV, 60 Hz
Ts T Ty T, Ts
AN T 3 MVA
X, =0055
é X/R=16
Xy —]6Q @ Xpr para 500 A
g g 416kV, 60 Hz
23 MVAde \‘_'—V'__'_—/
Hornos
s4
Dos motares sincronos, Tres subesiaciones de bajo M

c/ude 6000 hp 08 PF
T20rpm y4Il6LV

voliaje, con motores de induccion
como stgue {0 48 kV}

X"y =020 I 12 MV As de motores de menos
Xy=0130 de SOHP, 167Xy =028
XR=30 0 4 MV As de motores enize 50 y Dos motores de induccion, de
Cada transformador T 150 HP, X"y=016X/R=9 \_V—/ 1750 HP ¢/uy 1300 rpm
de 75 MVA Cada transformador T, X"y=017
=0055 XR=14 de LS MVA (sin Xpp) XR=30

X(=0035 XR =

Figura 5.4 Sistema industrial tipico.

4.8 PROCEDIMIENTO DETALLADO

El procedimiento para el cdlculo de corrientes de corto circuito en sistemas industriales, consiste en
fos siguientes pasos:

1. Preparar los diagramas del sistema.

t

Reunir y convertir los datos de impedancia.
3. Combinar impedancias.
4. Calcular la corriente de Corto Circuito.

Primer paso: Preparar los diagramas del sistema. El primer paso, es desarrollar el diagrama
unifilar. Este diagrama deberd mostrar todas las fuentes a la corriente de corto circuito y todos los elementos
significativos del sistema.

La informacion de las impedancias puede vaciarse en el diagrama unifilar después de la recopila-
¢ion inicial de los datos y de las conversiones pertinentes.

Es conveniente algunas veces, preparar un diagrama separado, mostrando Unicamente las impe-
dancias después de la conversion. Hay que considerar que el circuito original puede ser complejo y se
requeriran varios pasos de simplificacion, cada paso se debera dibujar en diagramas adicionales de
impedancias de acuerdo con el progreso de los calculos,
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Los diagramas de impedancia pueden mostrar reactancias (nicamente, 0 mostrar tanto reactancias
como resistencias (impedancias complejas), si es que se requiere de un célculo fasorial. Esta representacion es
la mas aconsejable, dado que se utiliza en el estudio tanto la Z (impedancia compleja), como la relacion X/R.

Segundo paso: Recopilar v convertir los datos de impedancia de aquellos elementos que se consi-
deran relevantes. Estos datos deberan convertirse en por unidad sobre las bases seleccionadas para el
estudio.

Tercer paso: En este tercer paso se obtendra el circuito equivalente de Thevenin en forma de
impedancia o de reactancia y resistencia para aplicarse al punto de falla como un solo equivalente de la red.
Los tres elementos de las ramas que forman una configuracion delta o estrella, pueden reducirse con el uso de
formulas apropiadas.

Cuartoe paso: El cuarto y ultimo paso, es calcular la corriente de corto circuito. Las impedancias de
las maquinas rotatorias usadas en el circuito para calcular la corriente de corto circuito, depende del objetivo
del estudio.

Se examinaran tres redes bésicas, seleccionando las impedancias utilizadas para obtener los resulta-
dos deseados:

1. La primera red sirve para calcular la corriente de corto circuito que se utilizara en la seleccion de
fusibles e interruptores {estos Gitimos s6lo en baja tensién), la cual se presentara durante el primer
ciclo después de ocurrida lz falla.

2. L.a corriente de corto circuito obtenida a partir de la segunda red se aplicara en la determinacién de
esfuerzos de apertura y cierre en interruptores en mediana y alta tensidn.

3. La corriente de corto circuito caiculada con la tercera red se utilizara en aplicaciones con dispositivos
relevadores con retardo de tiempo.

Las tres redes contienen los mismos elementos a excepcion de los valores de impedancias para las
mdquinas rotatorias. La aplicacion de las diferentes impedancias en las redes esta basada en guias
normalizadas para la utilizacion de equipo interruptivo.

4.8.1 PRIMERA RED

En esta red se calculard la corriente de corto circuite para ser comparada con la capacidad
interruptiva de [os fusibles en alto 6 bajo voltaje, o bien para la seleccidn de los interruptores de bajo voltaje,

Para efectos del analisis de esta primera red se utilizaran las impedancias o reactancias
subtransitorias para representar todas las maquinas rotatorias de la red en el circuito equivalente. Esta

consideracion estd hecha de acuerdo a las siguientes normas:

« ANSI C37.41 1969 (R-1974). Desing Test for Distribution Cutouts and fuse link, secundary fuse.
Distribution Enclosed Single Pole Air Switches, Power Fuses, Fuses, Desconecting Switches and
Accesories,

= [EEE STD. 20-1973. Low Voltage AC Power Circuit Breakers used in enclosures (ANS] C37.13 -
1980).

* NEMA AB 1-1975. Molded-Case Circuit Breakers.

e NEMA SG 3-1975, Low Voltage Power Circuit Breakers.

57



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES F TOLEDO2

Las normas para equipe interruptivo de bajo voltaje permiten modificar la reactancia subtransitoria
para un grupo de motores de induceion y/o sincronos, siempre que estén alimentados desde una subestacidn
de baja tension. Si la capacidad total de los motores en caballos de fuerza H.P. es aproximadamente igual a la
capacidad del transformador de la subestacion con autoenfriamiento en kVA, puede usarse una reactancia (o
impedancia) de 0.25 p.u. refereida a la capacidad del transformador, para representar at grupo de motores.

Ahora bien, la corriente de corto circuito en alta tension calculada utilizando estas impedancias, se
aplicara en seleccion de fusibles en alta tension y para especificar potencias de corto circuito en sistemas de
alta tension, para usarse como especificacion de la acometida o suministro en subsecuentes cilculos en baja
tension.

Para el célculo de esfuerzos debidos a la corriente de corto circuito, para ser comparados
exclusivamente con las capacidades interruptivas de cierre y mantenimiento de la corriente de falla
(interruptores con especificacion posterior al afio 1964) 6 para la capacidad momenténea de los interruptores
(con especificaciones anteriores a 1964); se multiplicara la impedancia de las maquinas rotatorias por un
factor obtenido de la tabla 5.1 en su columna de "primera red”. Esta consideracion se tleva a cabo de
acuerdo a las normas: ANSI/IEEE C37.010-1979 y ANSI/C37.5-1979. Para los motores, esta consideracién
modela el decaimiento de la componente de corriente directa en la corriente de corto circuito que aporta el
motor. ’

En las normas ANSI/IEEE C37.010-1979 y ANSI/IEEE C37.5-1979 se describe el procedimiento
para la aplicacidn de interruptores de alto voltaje, y este procedimiento considera 3 grupos de capacidades
en motores de induccidn, y recomienda despreciar los motores cuya capacidad sea menor de 50 H.P. y que
se aplique un factor multiplicativeo de 1.2 6 1.0 a las impedancias subtransitorias de motores de mayor
capacidad. La norma ANSVIEEE C37.13 (981 para interruptores en bajo voltaje, recomienda utilizar
reactancias subtransitorias en los cdlculos: ademas nos dice que la contribucion a la corriente de corto circuito
que aportan los motores en baja tension conectados a una subestacion sera de 4 veces la corriente nominal; lo
que resulta equivalente a considerar al grupo de motores como una sola impedancia de 0.25 en P.U,; esta
consideracién se fundamenta en el hecho de que en los sistemas industriales los grupos tipicos de motores
conectados estan formados en un 75% de motores de induccién. cuya contribucion a la corriente de corto
circuito es de aproximadamente 3.6 veces la corriente nominal de los motores y en un 25% de motores
sincronos cuya contribucion a la corriente de corto circuito es de 4.8 veces la corriente nominal aproximada-
mente, por lo que al estimar un valor de 4 veces la comriente nominal del grupo de motores es un valor
promedio aproximado de los grupos de motores conectados. En la actualidad, se acostumbra utilizar moto-res
de induccidn de grandes capacidades que trabajan en baja tension, en lugar de motores sincronos. pero estos
motores de induccidn tienen una contribucién de mayor magnitud y de mayor duracion a la corriente de corto
circuito, por lo que el considerar una contribucion a la corriente de corto circuito de 4 veces la corriente
nominal del grupoe de motores que en su mayor parte son de induccion, es aceptable, ¥y mas cuando la carga
la componen motores de induccion de los que no se tienen datos nominales.

Como se menciond anteriormente, el cilculo de la corriente de corte circuito en esta primera red,
puede ser utilizada para seleccionar la capacidad interruptiva de dispositivos interruptores (fusibles) en alta
tension, o bien, para ser comparada con el dimensionamiento de interruptores en baja tension, este hecho
implica que se tengan dos analisis de esta primera red; uno en baja tension y otro en alta tension: si se sigue
correctamente el procedimiento recomendado por las normas en cuanto a la contribucién de los motores a Ia
corriente de corto circuito, el analisis por separado de la primera red puede simplificarse a un solo analisis.
Esto es debido a que la contribucion inicial a la corriente RMS simétrica de corto circuito de un motor
tipico es de 6 veces su corriente nominal, ¥ la contribucion de un motor de induccién grande (50 HP y
mayores) a la corriente de corto circuito en el primer ciclo es de 4.8 veces su corriente nominal, que resulta
aproximadamente lo mismo que afectar su impedancia subtransitoria por un factor de 1.2, por lo que el
procedimiento en baja y alta tensidn para este grupo de motores resulta similar. Para motores de induccién
mas pequeiios, de acuerde con las normas, el considerar una contribucién de 3.6 veces la corriente nominal es
un poco conservativo y similar a considerar su impedancia subtransitoria multiplicada por 1.67.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones en el tratamiento de los motores de induccidn para el ana-

lisis de la primera red, se puede resumir asi:

a)

b)

Se deben incluir todos los motores de induccion de menos de 50 H.P., afectando su reactancia sub-
transitoria por un factor multiplicativo de 1.67 si se disponen de los datos del motor; o bien utilizar
una impedancia de 0.28 P.U. para una estimacién de la primera red, Esto implica que este tipo de
motores aportaran a la falla, en promedio, 1/0.28 = 3.6 veces su corriente nominal.

Para motores de mayor capacidad utilizar los factores multiplicativos de la tabla 5.1. La mayoria de
los motores que trabajan en baja tension de 50 H.P. y mayores se les debe aumentar su reactancia
subtransitoria en 1.2 veces, o bien utilizar una impedancia de 0.2 P.U. para los cdlculos de la prime-
ra red. Esto implica que este tipo de motores aportardn a la falla, en promedio, 1/0.2 = 5 veces su
corriente nominal.

Como se puede observar las dos Gltimas filas de la tabla 5.1 se amplian en la tabla 5.2

TABLA 5.1 FACTORES MULTIPLICATIVOS DE REACTANCIA
(O IMPEDANCIA} PARA MAQUINAS ROTATORIAS.

"TIPO.DE MAQUINA 1* RED 22RED
Todos los turbogeneradores , todos
los generadores hidroeléctricos con
devanados amortiguadores vy con- 1.0 %7y 1.0 x74
densadores sincronos.
Hidrogeneradores sin  devanado
amortiguador. 0.75 %7y 0.75 x4
Todos los motores sincronos. 1.0 x7y 1.5 x™

MOTORES DE INDUCCION:

Arriba de 1000 HP a 1800 rpm 6
menos. 1.0 x74 1.5 %
Arriba de 250 HP a 3600 rpm. 1.0 x4 1.5 X7y
Restantes, 50 HP y mayores. 1.2 x7y 3.0x7
Todos los menores de 50 HP, ninguno ninguno

TABLA 5.2 FACTORES MULTIPLICATIVOS DE REACTANCIA
{O IMPEDANCIA) PARA MAQUINAS ROTATORIAS.
(Cambios de la tabla 5.1 para cilculos en sistemas multivoltaje).

* “TIPO DE MAQUINA 1* RED 2*RED
MOTORES DE INDUCCION:
Restantes, 50 HP y mayores. 1L.2x7%* 3.0 x7 **
Todos los menores de 50 HP. 1.67 X7y ¥¥* ninguno

* 6 un estimado para la primera red de Z = 0.20 pu a la base del motor.
** 9 un estimado para la segunda red de Z = 0.50 pu a ta base del motor.
**% 4 un estimado de primera red de Z = 0.28 pu a la base del motor.

Al utilizar la tabla 5.2, para obtener un solo analisis para la solucidon de la primera red en alto y bajo

voltaje se obtiene una corriente de corto circuito de un valor mas objetivo. La corriente calculada para esta
primera red resulta mds realista puesto que se estdn considerando las contribuciones de todos los motores de
induccion de baja capacidad en baja tensién adicionalmente a los motores de induccion de gran capacidad que
trabajan en baja tension.
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Una vez establecida la primera red, se reduce a una impedancia equivalente de Thevenin a cada
punto de la falla a estudiar, la corriente de corto circuito se obtiene al dividir el voltaje de pre-falla en el punto
de falla E,, entre la impedancia equivalente Z,,, y multiplicando por la corriente base Igasg:

E,,

Z

pu

ICC sim IBASE

Donde
Iee am €5 el valor RMS de la corriente trifasica de corto circuito simétrica del primer ciclo

considerando una falla franca.

Cuando se considere una falla en algln bus en baja tensién la corriente Icc .., Obtenida podra apli-
carse directamente para ser comparada con capacidades interruptivas utilizadas en el dimensionamiento de
interruptores en baja tension, fusibles 6 algiin otro dispositivo cuyo especificacion se exprese como una

corriente RMS simétrica.

En el caso de que la calibracion de algun dispositivo se exprese como una corriente RMS total, la Ice
«m deberd ser afectada por un factor multiplicativo proporcionado por las normas: ANSI/IEEE C37.010
1979 y ANSI/IEEE C37.5-1979, y de esta manera obtener la corriente RMS total o asimétrica del primer
ciclo. Este factor multiplicativo sera, seglin las normas, de aproximadamente 1.6 para sistemas industriales
por lo que para la corriente total tendremos:

g = == % 1.6 x [gasz ()
Pu
(* 0 1.55 en sistemas de baja tension)

Donde:
Ice o, €8 Fa corriente de corto circuito RMS total & asimétrica, considerando una falla franca.

4.8.2 SEGUNDA RED

La corriente de corto circuito calculada en esta red. se emplea en la determinacion de los esfuerzos
interruptivos para interruptores en alta tension (arrtba de 1KV incluyendo mediana tension),

Las impedancias de las maquinas rotatorias que se utilizaran en esta segunda red se afectaran por
factores multiplicativos que se obtendran de las tablas 5.1 v 5.2 en sus columnas "2° red". En esta red se
requerird del valor de las resistencias de los componentes de la red, v en el caso de las maquinas rotatorias, su
resistencia deberd ser afectada por el mismo factor por el que se afecto su reactancia.

Una vez determinados los componentes de las redes, (reactancias y resistencias), se calculara la
impedancia equivalentes de Thevenin (cuyas componentes son X, ¥ R, ). con la cual se obtiene la relacion
Xpu/Ry, en el punto de faila. En esta red se utilizard también el voltaje de pre-falla en el punto de falla. cuyo

valor es generalmente de 1.0 p.u..

El cociente E, ,/X,, se afectard por un factor multiplicativo, que obtendremos de tas figuras 5.5, 5.6
y 5.7. Para utilizar adecuadamente estas graficas debemos conocer:

>> La especificacion de corriente interruptiva del dispositivo. si su especificacién de capacidad
interruptiva es anterior al afio 1964, se utilizaran las graficas de la figura 5.5, en caso contrario se
utilizaran las curvas de las figuras 5.6 y 5.7.

>> Larazon X,,/R,, del nodo de falla bajo analisis.

>> la caracterizacion de la falla como local o remota.
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La ubicacién de los generadores vista desde el punto de falla puede ser local o remota; la generacion
se considera remota cuando esta alimenta la falla a través de dos o mas etapas de transformacion, o
bien que presente una reactancia externa en serie de un valor igual o mayor a 1.5 veces la reactancia
subtransitoria del generador; y se considera una generacidn local, cuando los generadores alimentan
la falla a través de no mas de una etapa de transformacion o bien que el punto de falla presente una
reactancia en serie menor de 1.5 veces la reactancia subtransitoria del generador. Estas
consideraciones se basan en la norma ANSI/IEEE C37.5-1979.

>> Los tiempos minimos de apertura de contactos de cada interruptor en alta tension,
+ Si se trata con interruptores con especificacion anterior a 1964, este tiempo se determina a
partir de su velocidad nominal de operacidn en combinacién con la tabla 5.3.
+ Para interruptores de especificacion posterior se uttliza como tiempo minimo de apertura
de contactos el representado por la curva marcada con un cuadro para cada velocidad
nominal (figuras 5.6 y 5.7), o en su defecto el especificado por el fabricante.

TABLA 5.3 DEFINICION DEL TIEMPO MINIMO DE APERTURA DE CONTACTOS
PARA INTERRUPTORES EN ALTA TENSION (AC).

- TIEMPO PROMEDIO DE ‘| TIEMPO-MINIMO DE APERTURA'DE -
INTERRUPC]ON CICLOS/60 Hz .| -CONTACTOS EN CICLOS A 60 Hz
8 4
5 3
3 2
2 1.5

Una vez obtenidos estos factores se determina:

£° x Factor Multiplicativo x lgasp
pu

lee =

Este producto representa la corriente total rms, que se utiliza para compararse con la capacidad
interruptiva de interruptores en alta tensidn. Es importante mencionar que la corriente lec es simétrica
unicamente cuando el factor por el que se afecta el cociente Ep y /Xpy €5 igual a 1. Como por lo general este
factor es distinto de 1, representara la corriente asimétrica. Este concepto es de mucha aplicacién dado que la
especificacion de capacidad interruptiva de los interruptores en alto voltaje se expresa tanto en kA simétricos
como asimétricos.

Para interruptores antiguos, cuya capacidad interruptiva se expresa como MVA, se puede calcular la

capacidad interruptiva en kA, dividiendo la capacidad dada en MVA entre el producto de NE) por el voltaje
operativo en kV, siempre y cuando este voltaje se encuentre entre el minimo y maximo operativo del equipo;
en forma de ecuacion:

Capacidad Interruptiva (MV A)
V3x Voltaje Operativo (kV)

Capacidad interruptiva asimétrica (kA) =
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Figura 5.5 Factores de multiplicacion para fallas trifdsicas y de linea a tierra (dispositivos con
especificacion anterior a 1964}
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Figura 5.6 Factores de multiplicacion para corrientes trifdsicas.
Falla local (bases posteriores a 1964).
El valor de la capacidad interruptiva requerida del dispositivo bajo andlisis se calcula mediante Ia
expresion:
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1 _ lee xEpaxivo
CC SIMETRICA

Eoperacion
Donde:
Enmaxivo voltaje maximo de operacion del dispositivo (normalmente ef nominal).
Eoperacton voltaje en el punto de utilizacion del interruptor.
Relacion X/R
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de transformacion o en los cases en que ia reactancias serie se mayor o tgual a 1 5 veces la
reaciancia subtransitonia del generador (Falla remota) {ANSI/IEEE C37 010-1979)
Figura 5.7 Factores de multiplicacion para corrientes trifdsicas (falla remota) v de Iinea a tierra (posteriores
a 1964).

4.8.3 TERCERA RED
Corriente de corto circuito para ajustar dispositivos relevadores con retardo de tiempo.

Es importante mencionar que una aplicacion con retardo de tiempo es aquella que opera después de
6 ciclos de ocurrida la condicion de anormalidad en el sistema, en esta tercera red se calculara la corriente de
corto circuito para el ajuste de dispositivos relevadores con retardo de tiempo. Hav relevadores que operan
instantdneamente, para su ajuste se utilizard la corriente de corto circuito calculada en la primera red,

Los componentes de esta tercera red son Unicamente los generadores y los elementos pasivos que
componen el sistema estudiado, tales como transformadores, cables, y restantes enlaces entre elementos
activos vy el punto de falla. Los generadores se representaran utilizando su impedancia transitoria o bien,
utilizando una reactancia mayor, que puede ser la reactancia sincrona dependiendo del tiempo que se
considere el retardo.

Todos los motores se omiten de esta red y sélo se considerardn la contribucidn de los generadores a
la corriente de corto circuito. En el tiempo en el que este anilisis es valido (mayor a 6 ciclos) la componente
de corriente directa (DC), ha decaido a un valor cercano a cero y no se considera, por lo que la corriente de
corto circuito simétrica sera:

u

g = % Ipase

M
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Donde nuevamente Epy; es la tensidn de pre-falla y Xpyy, es Ia reactancia equivalente de Thevenin al
punto de falla, ambas en por unidad.

TABLA 5.4 VALORES TIPICOS DE REACTANCIA PARA MAQUINAS DE
INDUCCION Y SINCRONAS, EN P.U. (kVAgase = KVAnaguina)

Xy X'y

Turbina generador'

2 polos 0.09 0.15

4 polos 0.15 023
Generadores de polos salientes con
devanados amortiguadores:

12 polos 6 menos 0.16 0.33

14 polos 6 mas 0.21 0.33
Motores sincronos

6 polos 0.15 0.23

8 - 14 polos 0.20 0.30

16 polos 6 mas 0.28 0.40
Condensadores sincronos' 0.24 0.37
Convertidores sincronos'

600 V de alimentacién en C.D. 0.20 -

250 V de alimentacién en C.D. 0.33 —
Motores de induccidn grandes,
usualmente arriba de 600 V 0.17 —
Motores pequefios. usualmente Vertablas 5.1y 5.2
menores de 600 V. del texto

' X’¢ no es usada normalmente en estudios de corio circuito.
NOTA: Para los motores sincronos, los KV Ay, pueden ser obtenidos de los HP de la mdquina:
Con f.p. = 0.8; kVAy,. = HP Con f.p. = 1.0; kVA,,. = 0.8 * HP

XR

50
40 ,/
30 1/

2 //

10 f“

/

a5 1 2 5 10 0 50 100 200 500

Capacidad (OA) del Transformader en MVA

Figura 5.8 Relacion X/R de Transformadores. (Basado en ANSIIEE C37.010-1979)
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Figura 5.9 Relacion X/R para Generadores pequefios y Motores sincronos
{Rotor liso o con Polos salientes) (Busado en ANSIVIEEE C37.010-1979),
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Figura 5.10 Relacion X/R para Motores de Induccion Trifdsicos
{Basado en ANSI/IEEE C37.010-1979)
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4.9 FALLAS DESBALANCEADAS

El método de las componentes simétricas es especialmente util para el calculo de los sistemas dese-
quilibrados debidos a corto circuito entre fases o de fases a tierra.

4.9.1 FALLA MONOFASICA A TIERRA (CCIFT)

— B o "

Figura 3.11 Falla monofdsica a tierra.

La asimetria debida a la falla de la fase "a" a tierra queda definida por las ecuaciones:

=0 V,=
L=0 V,z0 (5.9.1)
[.=0 V.0

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico, en funcidon de las componentes
simétricas, son:

Ea] - Va] =Zu laI Z, Z22 ¥ Zgo 1mpedancias equevalentes
- Vz,2 =Zos laz de Thevenin de secuencia (5.9.2)
0_ 0 s .
-V, =Zgpl, positiva, negativa y cero

En el punto donde ocurre la asimetria, o sea en el punto de falla, se pueden escribirse las siguientes
relaciones entre las cantidades de fase y sus componentes simétricas:

Vo=V, +vIi+vr =0

2
v I, taly +a’l

Iy
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yecomol,=0el. =0

El problema consiste en determinar ¢l valor de las componentes simétricas de las corrientes y de los
voltajes; 1,', L% 1.0, V., V., V. que constituyen las seis incognitas v pueden obtenerse resolviendo el si-
guiente sistema de seis ecuaciones independientes:

E,' -V =71
- V52 = ZZ2 132
- 0
- Vao - Z(}D la
Vv, V7 +V. =0 (5.9.3)

2

Ilzl :]_a
’ 3

I
W=

En lugar de resolver algebraicamente el sistema de seis ecuaciones simultineas con seis incognitas,
puede establecerse un circuito equivalente en el que se verifiquen esas ecuaciones. Esto se logra conectando
en serie los circuitos equivalentes de secuencia positiva negativa y cero, como se muestra en la figura 5.12.
De esta figura, se deducen las siguientes relaciones:

E 1

Ial = Ia2 = IaO =
le + ZZZ + ZOD
V)'=E'-2, 1 Vi==Znl’ VSl=—Zgl,
l-]
—_—
le ¥
E, \A
]2
ZZ: r
A
]0
Zoo >
V 4]

Figura 5.12 Conexion de los circuitos de secuencia positiva, negativa v cero para el caso
' de una fulla monofdsica a tierra.
Conocidas las componentes simétricas de la corriente de falla de la fase a y del voltaje al neutro de la
fase a, en el punto de falla, pueden calcularse las corrientes:
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L,y el
y los voltajes al neutro en el punto de la falla:
Va s Vb y Vc

de la siguiente forma:
3E,'
le + 222 + ZDO

L=1'+17+ 1=

=&l +al” + ' =L' (& +a+1)=0

l=al,'+d 1>+ 1°=1"(a++1)=0 (5.9.4)

Vo= VS VIV =B —Z L = Zp 17 - Zp L, =

=E,' = (Z1 + Zan + Zw) 2 =0

Ve=a V,' +aV. + V0 =a (E'-Z, L' )~ aZun '~ Zy I, =

E 1

=d'E' ~ (@ Z), + aZyn + Zy)
2y Ly Ly

Voo [(a2 - @)Zy + (@ - I)ZOOJE;
Zy +Zy t 2y

Ve=aV, +a V7 + V. =aE,' -2 L' ) - @ Zn "~ Zep 1. =

) E,
=gE,' —(aZ, + @ Zn + Zyo 2
(@ ) T ¥ s ¥ Za

_ |- a’)Zy +t(a - 1DZg ).
V., E,
Ly +Zy t 2y

4.9.2 FALLA BIFASICA A TIERRA
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E

Figura 5.13 Falla bifisica a tierra

La asimetria debido a la falla a tierra de las lineas "b" y "c" queda definida por las siguientes ecua-

ciones:
L=0 V,z0
L0 V,=0
.0 V.=0

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funcion de las componentes
simétricas son:

Ea] - Val = Zl] la]
- Vaz =Zn Ia2

V' = Zg 1 (5.9.5)

En el punto de la falla pueden escribirse las siguientes relaciones entre las cantidades de fase y
sus componentes simétricas, teniendo en cuentaque ,=0 y V,=V_ =0

L' +17+ 1L =0

% ral va2 — 33
a
\.’ao = ...:.;...

Las condiciones impuestas por las seis ecuaciones anteriores pueden satisfacerse conectando los cir-
cuitos de secuencia positiva, negativa y cero de acuerdo a la figura 5.14.

De esta figura se deducen las siguientes expresiones:
i
E

222 ZDO
222 + ZOO

L'= Ly + Zy

— 1
ZIIZ?.2 + ZIIZOU + ZZZZOU

Z, +
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2=_ ! Zyg - Zoo 1
: ’ Zy, + Zy Ly Zoy + 2\ Loy + ZynZy ’
L0=o1! Zy - _ Zy, E.
a a a
Zy + Zy, LyZyy + 2Ly + L7,

De dicho circuito se deduce también que:
Vil =Vl = V=B - Zn L - 2 e - 2 1

= ZZZZ’DO E 1
ZHZZZ + ZIIZUU + ZZZZGU

I Z]]
E,’ v,
1,2
—_—
Zon Y
v,
1,
Zo -
V )

Figura 3.14 Conexion de los circuitos de secuencia positiva, hegativa v cero para el caso
de una falla bifasica a tierra.

Conocidas las componentes simétricas de la corriente de falla de la fase ¢ y del voltaje al neutro de la
fase a en el punto de la falla, pueden calcularse las corrientes I, I, e I, v los voltajes al neutro V,, Vyy V en
la siguiente forma:

L=L'+1+1°=0

(az - l)zzz + (‘12 - a)Zy E.!
ZyZyy + 24y t ZnZyg

h=a"1'+al?+1°=

L =gl +f12+10= (a=1)Zy, + (a—a’)Zy g
ZynZy T Z2nZyy + ZnnZy,

V.=V +V2i+Vr0= 32,27, E,
ZyZop + 22y + 2074

Vy=a"V8!'+aV, + V,'=0

V.=aV, ' +a V,”+ V.2 =0 (5.9.6)
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4.9.3 FALLA BIFASICA

] Ea [
L { E S
v=v, [Ya
E.
I,=0
—

Figura 5.15 Falla bifasica.

La asimetria debida a la falla de aislamiento entre las fases & y ¢ queda definida por las siguientes
ecuaciones;

=0 V.20
lh:_lc V,=V.20

Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito trifasico en funcién de las componentes
simétricas son:

Eal - Val =Zy la]
-V =Zn )
—Vr2 =7y 10 (5.9.7)

En el punto de la falla pueden escribirse las siguientes relaciones entre las cantidades de fase y sus
componentes simétricas. Puesto que no hay conexidn a tierra en el punto de falla:

L'=0
Se tiene también que:
L=L'+1>+1'=0
y por lo tanto de las ecuaciones anteriores:
_ ]al — laz

Los voltajes de secuencia positiva y negativa tienen los siguientes valores:

v,'= (Va+taVy+d' V)

1
3

n

v, = (V,+a Vy+aV.)

L
3

y como Vi, =V,
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v;=%4w+w+ﬁvn

VS = — (Vo +(@+a) Ve)

1
3

y por lo tanto:

Las condiciones impuestas por las ecuaciones anteriores se satisfacen conectando los circuitos equi-

valentes de secuencia positiva y negativa como se indica en la figura 5.16.

I 1

I Z]] —
E, V'
|
1.2
Zn —"
V2

Figura 5.16 Conexion de los circuitos de secuencia positiva y negativa para el caso
de una falla bifdsica.

Del circuito de la figura 5.16 se deduce que:

l= EEI
’ le +ZZ2
, E,'
la"=_ & .
Zl] +ZZZ
L°'=0
y a z
V) =Vi=E'-Z, I =-Znl’ = 2!
a a a It fa a Z” + Zn a
vL2=0

Las corrientes 1,, I, I ¥ los voltajes al neutro V,, Vy ¥ V. en el punto de falla tienen los siguientes
valores:

L=L'+1+1’=0
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I

a”- —a

L=a L' +al’+10= —— E!
° : ’ le +Z22
el 9 _az
Lk=al' +d 7 +10= 2 —% _ E!
; ) Zl] +ZZZ :

Si se considera para esta Gltima ecuacidn que Z;, = Z,, situacion que se presenta comunmente en

sistemas industriales, el valor de la corriente de falla bifasica se puede expresar como:

L= (E'/Z)) [(a-a")/2]

De esta expresion, el término (E,' /Z;)) corresponde al valor de la corriente de corto circuito
trifasico, vy el término (2 —a%) / 2. tiene en magnitud un valor de 0.866, lo que comprueba que “la corriente de
corto circuito bifasica (Iccar) es de aproximadamente el 87% del valor de la falla trifasica (lccsy)” (seccion
3.3,

ITecr | = 0.866 |lccae | (5.9.8)

Las expresiones para ¢l calculo de los correspondientes voltajes por fase son:

22 1

Va=va=+vﬂz+va0='_Ea
le + ZZ:
Vo=V, +aVi+ V0= (d +a) —22  Ejl=- 22 )
le + 222 Zl} + Z:Z
Ve=aV, +ad V7 +V=(a+d) _Zn__ E, =- _Zn E,'
Z]I + ZZZ le + ZZ:’.

Recordamos que para los casos de falla bifasica y bifésica a tierra, las fases bajo falla son b y ¢, por
lo que el voltaje de la fase a permanece constante .
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4.10 CALCULO DE LAS CORRIENTES Y VOLTAJES EN UN CORTO CIRCUITO USANDO UNA
COMPUTADORA DIGITAL

Si el sistema bajo analisis comprende una red interconectada de cierta magnitud {mas de cinco no-
dos) 1a solucion numérica del problema, basada en la obtencion de impedancias equivalente de Thevenin para
todos los nodos, requiere utilizar métodos sistematicos que se presten al empleo de computadoras digitales.

El método més utilizado actualmente es el de la matriz de impedancias nodales Zgys, cuyo método de
obtencién se vio en la seccion 3. Nuevamente la forma fasorial de la ley de Ohm (E/Z) ser4 la relacion basica
a utilizar. Se estudiara primero su aplicacién al calculo de fallas trifasicas equilibradas y después se
generalizard para cualquier tipo de falla desequilibrada.

4.10.1 FALLAS TRIFASICAS

Para estudiar en forma completa el comportamiento de un sisterna bajo condiciones de falla, es ne-
cesario analizar la ocurrencia de fallas en distintos puntos del sistema. Generalmente se considera en cada
caso una sola falla ya que la probabilidad de que ocurran dos o mas faltas simultineamente es muy baja.

Una vez calculada la corriente de falla en cada punto considerado, es necesario determinar los vol-
tajes resultantes en los diferentes nodos y las corrientes que circularan por las distintas ramas de la red.

En el caso de un corto circuito trifasico las corrientes de falla son de fa misma magnitud y consti-
tuyen un sistema de corrientes trifasicas equilibradas. Por lo tanto el anilisis se realiza considerando unica-
mente el circuito equivalente de secuencia positiva.

Como se vio en las secciones anteriores, la corriente en el punto de falla puede calcularse haciendo
uso del teorema de Thevenin:

\Y
lp=—2— (5.10.1)
Z,+ Z;

donde:

I = corriente de falla en p.u.

Vo= voltaje al neutro en ¢l punto de falla antes de que ocurra la falla

Z; = impedancia equivalente de Thevenin de la red vista desde el punto de la falla
Zr = impedancia de la falla (se asume igual a cero para una falla franca).

Debe recordarse que para ¢l calculo de las corrientes de corto circuito los generadores y los motores
se representan por una fuente de voltaje de magnitud igual a la fuerza electromotriz inducida que existia in-
mediatamente antes de producirse el cortocircuito, conectada en serie con la reactancia subtransitoria si se
trata de calcular la corriente de corto circuito para primera o segunda red o con la reactancia subtransitoria de
los generadores eliminando todos los motores si se trata de determinar los valores de falla para un estudio de
coordinacion de dispositivos relevadores con retardo de tiempo.

Por lo tanto los cambios en los voltajes y corrientes, debidos a un corto circuito trifasico que ocurra
en uno de los nodos o de los buses de un sistema interconectado, pueden determinarse mediante el cilculo de
la red pasiva, formada por las impedancias de secuencia positiva de las lineas y transformadores, las
reactancias subtransitorias de los generadores y las reactancias subtransitorias o transitorias de los motores,
alimentada por una fuente de corriente igual a la corriente de falla trifisica en ese punto del sistema, como se
muestra en la Fig.5.17.
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RED
PASIVA

(’t\)

p
F v.
N e
_|_ T Van NEUTRO

Figura 3.17

Para la red de la Fig.5.17 puede escribirse el siguiente sistema de ecuaciones:

V] =Z|][F[ +Z|3[}:2 +.. .+Z|plpp+. . +ZlnIFn
Vo=Zylp +Znlp+. .+ 2yl +.. + 2y Ip,
Vp = Zpi IFl + Zpg lm + + pr I]:p +...+ an lpn
vn=an ]Fl+Zn2 IP2+---+an [Fp+ +Zm1 IFn
utilizando notacidén matricial abreviada:
[V1=[Zsus] [Ir]
V] s la matriz columna de fos voltajes de los nodos.

(5.10.2)

(5.10.3)

F.TOLEDO2

[Zgys] es la matriz de impedancias de bus formada por las impedancias puntuales equivalentes de
Thevenin y las impedancias de transferencia.

[r] es la matriz columna de las fuentes inyectoras de corriente.

Las ecuaciones (5.10.2) permiten calcular los cambios de los voltajes en todos los nodos de la red
debidos a la presencia del corto circuito, si se conocen las impedancias puntuales {de Thevenin) y de

transferencia y las fuentes de corriente.

Si unicamente existe una fuente de corriente, conectada al nodo p, las ecuaciones {5.10.2) se redu-

cen a las siguientes:

Vl = le IFp
Vo=2Zo Iy,
Vo=Zy Iy
Vn = an le

(5.10.4)

Para calcular los voltajes en los distintos buses o nodos de la red durante la falla, hay que tener en
cuenta que inmediatamente antes de ocurrir la falla esos nodos tenian voltajes al neutro que llamaremos V,
Vao ... V... Vo Los voltajes durante la falla en los distintos nodos de la red se obtienen superponiendo a
los voltajes existentes antes de la falla los cambios de voltaje producidos por la falla, que estan dados por las

ecuaciones (5.10.4).

Ve =Vio=V =V~ Z,lp
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Ve = Vo=V, =V -Zylg

(5.10.5)

El signo menos (—) asignado en las expresiones anteriores a los cambios de voltaje producidos por la
falla, se debe al sentido de la corriente de falla Ly, sefialado en la figura 5.17, que esta saliendo del nodo p.

Ve, =Zr Iy {5.10.6)
Donde Zr es la impedancia de la falla.
Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (5.10.4) correspondiente a Vi,
Zelp =V~ Zy g

Vo

— K (5.10.7)
Z, + Zp

]Fp =

La expresion (5.10.7) permite calcular la corriente en el punto de la falla. Una vez conocida esta
corriente pueden calcularse los voltajes Vi en los distintos nodos durante la falla mediante las ecuaciones

{5.10.5).
Comparando las ecuaciones (5.10.1) y (5.10.7) puede verse que:
Ir=2Z, (5.10.8)

Sustituyendo el valor de Ig, dado por la ecuacidn (5.10.7) en las ecuaciones (5.10.5):

Ver = Vi =28 0
&
pr +Zg
Z,
V2=V — = Y
pr + 7
...................... (5.10.9)
Z .
Vi - — po = L po
Pp + ZF pr * ZF
v V an
Fn nQ p0
pr + Z;

Si la falla estd solidamente establecida, o sea si la impedancia Zp = 0, las expresiones (5.10.9) se re-
ducen a:

Ve, =V Ziy \Y
F1= Vip™ 7 20

pp
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Vi = Vo — Vpo
pp
................... (5.10.10)
V=0
Ve =Vig— —— Vpq

pp

Una vez calculados los voltajes existentes en los distintos nodos de fa red afectada por una falla en
uno de sus nodos, pueden calcularse las corrientes que circulan por las distintas ramas de 1a red durante el
corto circuito mediante la siguiente expresion:

I

L= Y (V= V) (5.10.11)

donde:
V, = voltaje al neutro del nodo j
V| = voltaje al neutro del nodo k.

El método para el célculo de una red afectada por un corto circuito trifasico que se acaba de describir
es un método exacto que no requiere hacer simplificaciones.

La matriz Zg;s s¢ obtiene, dependiendo del algoritmo computacional desarrollado, por la inversion
de la matriz Ygys o por la construccion paso a paso (secciones 2 y 3).

[Znus 1= [Yeus)™ (5.10.12)

A su vez la matriz [Ygys | se obtiene por inspeccién o a partir de la matriz primitiva de admitancias y
la matriz de incidencia nodal A (método de Transformaciones Singulares).

[Yaus)=[A'][y }[A] (5.10.13)

Los voltajes en los distintos puntos de union antes de la falla pueden obtenerse mediante un estudio
de flujos de potencia,

4.10.2 SIMPLIFICACIONES EN EL CALCULQ COMPUTACIONAL DE FALLAS

Aunque, como se dijo antes, el método que se acaba de describir es un método exacto, es frecuente
en el cdlculo de fallas realizar las siguientes simplificaciones que no afectan en forma apreciable los
resultados.

1. No se toman en cuenta las cargas conectadas al sistema que no sean motores, ni otras conexiones
de fase a neutro, como las que representan la capacitancia de las lineas de transmision o la excitacién de los
transformadores. Esto equivale a considerar que antes de la falla no circula ninguna corriente por la red. El
algoritmo permite simular ambas condiciones, es decir pueden incluirse en el cdlculo de impedancias equi-
valentes de Thevenin, cualquier impedancia conectada en derivacion v asi poder comparar los efectos sobre
el valor final del corto circuito.

Esta simplificacion es posible por una parte porque las corrientes debidas a la falla son mucho ma-
yores que las corrientes que circulan por los elementos capacitivos o inductivos conectados en paralelo. Por
otra parte las corrientes de falla toman las cargas y estan atrasadas cerca de 90° con respecto al voltaje mien-
tras que el factor de potencia de las corrientes de carga es bastante elevado.
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2. Si no se conocen los voltajes que existen en los distintos puntos de la red antes de que ocurra la
falla, puede considerarse que su valor expresado en por unidad, es igual a uno.

3. En redes de potencia donde por la capacidad de los equipos la relacion X/R >>1, es posible
despreciar la resistencia de los elementos de la red, que en el caso de los generadores, los transformadores y
las lineas de alta tensién, es mucho menor que la reactancia inductiva de fos mismos.

4. La impedancia de falla se considera igual a cero ya que para esta condicién se tiene el valor
maximo de fa corriente de falla.

Las simplificaciones 1 y 2 permiten realizar una representacion monofasica muy sencilla de una red
trifisica afectada por un corto circuito trifasico. Como se han despreciado todos los elementos pasives conec-
tados entre fase y neutro, incluso las cargas, el sistema antes de que se produzca el corto circuito puede re-
presentarse como se indica en la fig. 5.18 .

O
RED A

PASIVA

NEUTRO

Figura 5.18 Representacion monofisica de la ved trifdsica simplificada.

En la fig. 5.18 los generadores y motores estan representados por una fuente de voitaje constante en
serie con una impedancia, la cual queda incluida en la red pasiva. Todas las fuentes de voltaje tienen un valor
de | en por unidad y estan en fase, por lo que pueden sustituirse por una sola fuente de voltaje.
Adicionalmente, las impedancias de la red pasiva puede representarse por la matriz de impedancias de bus
{debido a que la falla es equilibrada, el calculo de la corriente de corto circuito se realiza empleando
unicamente la red de secuencia positiva).

Bajo estas condiciones se obtiene el circuito equivalente de la fig.5.19.
Sien fa fig.5.19 se produce un corto circuito en el nodo p la corriente de falla resulta ser.

1
Z

P

(5.10.14)

le =

La expresién (5.10.14) es igual que la (5.10.7) para V=1 y Z=0.
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[ °
zpm{ Zom P l
m
NEUTRO

Figura 5.19 Representacion esquemcitica de una red trifdsica afectada por un
corto circuito en el nodo p.

Los voltajes en los otros nodos durante la falla en el nodo p estan dados por las siguientes expresio-

nes:
— — le
VFl_l_le Ipp_ Z
pp
Z,,
Ve =1 = ljp= ——
PP
.................... (5.10.15)
an
Vin=1-Zy I = Z

Vi = 1, Vpo =1, Vi = 1

4.10.3 FALLAS DESEQUILIBRADAS

Para el calculo de fallas desequilibradas por el método de las componentes simétricas es necesario
establecer los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero del sistema e interconectarlos de
acuerdo con el tipo de falla como se vio en la seccion 5.9.

En este caso se puede sistematizar el calculo generalizando el método de la matriz de impedancias de
bus de secuencia positiva, negativa y cero. Se considera algoritmicamente y en funcion de las normas, iguales
las impedancias de secuencia positiva v negativa. (Recuerde que las impedancias de la dingonal principal
son las impedancias equivalentes de Thevenin en ese bus, mientras que el resto son las impedancias de
transferencia).

1 1 1

Zy Zyg oo 2y

Z) Zyy ... Zy

1 . n
[ZBUS] _ 21 &2 2
Zy Zy z,
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2 52 2

Z5 24 Zy

1 52 2

{Zz ] _ Zy Ly oo Ly,

BUS| ~

2 52 2
an Zn2 N Z1'u1 i
0 0 0]

Zy) Zy, Z),

0 0 0

[ZBGUS] _ Ly Zy Zo
AW AT AN

Haciendo las simplificaciones 1 y 2 mencionadas en la seccion anterior, dichas matrices de impe-
dancia de bus pueden representarse por circuitos equivalentes como los mostrados en la fig. 5.20. En dicha
figura se han interconectado los tres circuitos equivalentes para representar una falla monofasica en el nodo

p.
En el circuito de la fig 5.20 se verifica que:

1
I 2 G
Zop T Ly T pp

Los tres circuitos equivalentes podrian haberse interconectado para representar una falla bifasica a
tierra en el nodo p, en cuyo caso las componentes simétricas de la corriente de falla serian:

1

1! =

» 7 546
Loy Zop Zop
PP 2 0
Zop T Ly,
0
12 = Zpp 1
P 2 o P
Zop T Zpp
72
10 = op 1!

2 0 P
ZPP - ZPP

La conexion correspondiente al caso de una falla entre dos fases en el nodo p resultaria en las si-
guientes componentes simétricas de la corriente de falia:

1

1 2
ZPP + ZPP

1 _ 2 _
)= -12 =

0
IP

0

Estas ecuaciones se pueden simplificar de manera analoga a las expresiones de la seccion 5.9.3.
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2 1
— M 0
Zy' 2
B}
prl p ]pl
— M} ° :
Zom' m
le
Z |2 1
— H 0
Z2’ 2
 H F——o
pr: p IP2
— ] ° :
Z oo m

Vm
Zy° ]
Zzzﬂ 2
0 1°
B S
D
me m

Figura 5.20 Interconexion de los circuitos equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero
para representar las condiciones debidas a una falla monofasica a ierra en el punito p.

Una vez calculadas las componentes simétricas de la corriente de falla, las corrientes de fase corres-
pondientes en el nodo p se obtienen por la transformacion:

b | = 2 2
lP a’ a 1 i,
2 0

N a a |
lp lp

Las compoenentes de secuencia positiva negativa y cero de los voltajes en los nodos 1,2,...n, durante
una falla en p se obtienen restando de los voltajes de prefalla, las caidas de voltaje durante la falia, las que se
obtienen a su vez mediante las impedancias de transferencia correspondientes. Por ejemplo para el nodo n:
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v, Zyp 0 0 |1}
vil=|0 z2 o ||

0 0 0
Va 0o 0 Zo ||,

Una vez calculadas las componentes simétricas del voltaje en un nodo, los voltajes de fase se calcu-
lan mediante la transformacion:

A [ A
an =lat a 1|V}
A a a* 1| v}

Una vez calculados los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero en cada nodo de la red, pueden
calcularse las corrientes de secuencia positiva negativa y cero que circulan por cada rama de la red durante el
corto circuito mediante la siguiente expresion:

1 1 1 1
L Yo O 0 V-V
2 | _ 2 2 2
Iy | = 0 Y, 0 Vo -V
& 0 0 0
Ly 0 ¢ Yy, V-V
Donde:
ij' ijz YJkO son, respectivamente las admitancias de secuencia positiva, negativa y cero de la

rama comprendida entre el nodo } y el nodo k.
V,' V*® V®  son, respectivamente, los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero del nodo j.

vi' Vi V' son, respectivamente, los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero nodo k.

1 2 0

son, respectivamente, las corrientes de secuencia positiva, negativa y cero que
circulan por la rama comprendida entre el nodo | ¥ el nodo k.

L Ly I

Una vez conocidas las componentes simétricas de las corrientes en la rama jk, las corrientes de fase
pueden calcularse mediante la siguiente transformacidn:

a 1
& | 1 1 IJk
I ﬁ: =ia> a 1 1 Ji
c 2 Q
P a a 1 l;k

Este método es particularmente Wtil para cuando se desea conocer el comportamiento de voltajes
nodales y corrientes circulantes de falla en cada elemento de la red, ya que la metodologia descrita en las
secciones anteriores limita el analisis a la determinacion de las corrientes Hamadas “puntuales”, no
obteniéndose tampoco los voltajes en los nodos no fallados.
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4.11 EIEMPLO DE CALCULO PARA EL ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO

Se calcularan las corrientes trifasicas ( 12, 2° y 3% red) y de linea a tierra para el bus 1 del sistema
industrial de la figura 5 4. Para una estimacién de valores, se sugiere consultar el apéndice III.

Primer paso. Preparacidon de los diagramas del sistema.

BR

Zgep BR

69kV

Zn, Zs
@ 13.8kV

ZT3 ZT.1 ZTz
416 kV 0.48 kV 4.16 kV @

Zns Zsy Zmso Zpni7s0

BR BR

Figura 5.21 Diagrama de secuencia positiva.

Nomenclatura:

BR Barra de referencia {neutro).

Zrep Impedancia equivalente de Thevenin del sistema de alimentacion (69 kV).
Za Impedancia del generador.

Zr 21 Impedancias de los transformadores T, y T:

Ly, ZIyy Impedancias de los transformadores Ty y T,.

Zus Impedancia de los motores sincronos de 6000 h.p.

Zsp Impedancia de los motores entre 50 y 150 h.p. (0.4 MV A total).

Zniso Impedancia de los motores de menos de 50 h.p. (1.12 MVA total).

Zyi1150 Impedancia del motor de induccion 1750 h.p.
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BR
Zreo
BR BR

z, [ 3 Xer ZGFﬁ 3 Xpr

BR BR BR

3IX
o T4 Zra 3 Xer

ZTJ

Z
Zys Zso Zaiso Zni7s0

Figura 3.22 Diagrama de secuencia cero.
Nomenclatura (adicional):
BR Barra de referencia (tierra fisica).

Xpr Reactancia de puesta a tierra.

Segundo paso. Reunir y convertir los datos de impedancia.

Normalizacion en por unidad {ver apéndice 1 ).

Sease = 10 MVA Vgase = Los nominales

Sistema de Alimentacion:

Para obtener la impedancia Zgep. basta con dividir los MVA base entre los MVA disponibles del
sistema, cuyo angulo es especificado por la relacién X/R.

!
Zrep = ( logo ] arctg 22 = 0.01{87.39°= 4540 x 10~ +,9.989 x 10 *

Elementas Pasivos:

De la relacion X/R y de la reactancia X se obtienen las componentes de la impedancia mediante la
expresion:

S
X/R

Por lo que el valor de las impedancias normalizadas en P.U. son:

(007 | . 10 5. _ .
Zn -( = +jo.o7)(wj 1.66 x 10 +,0.035 = 0.03504|87.273

Ir = ( 0']025 + 0.055}(15—0] = 6.88x 107 +;0.11=0.11021 [86.424°
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0.055 10
N TR
i ( 14 / 75

0.055 10
e (225 s 1)
™ 07 15

5.24x 107 +50.073 = 0.07352| 85.914°

36.66 x 10 7 +70.366 = 0.3685| 84.289°

(Todos estos valores permanecen fijos para el estudio de las tres redes)

Mdguinas Rotatorias:

- Generador
Primera red:
Zg = ( 0:;9 % 10.09](%) =133x107° +j 0.06=0.06001| 88.727°

Este valor es el mismo para la segunda red (ver la Tabla 5.1).

Tercera red:

0.12 . J( 10) 3, . o
Zs =|—=— +,012||—] = 1.77x 10 +;0.08 = 0.08002|88.727
N ( a7 15 7 |s8.727°

- Motor sincrono de 6000 h.p. { f.p. = 0.8 ).

S = {6000 H.P.) x (0.746 kW)
0.8

=35.595 MVA

Primera red:

Zys = (% +j0.20)(%) = 0.012 +j0.357:0.3571| 38.088°

Segunda red: (ver latabla 5.1)
Zys = 1.5(0.012+,0.357) =0.018 +/0.5355 = 0.5356[88.088"

Para el estudio de la tercera red no se considera.

- Motores entre 50 y 150 h.p. (0.4 MVA totales).

Primera red: (ver la tabla 5.2)

Zs = ( 0'920 +jo.20)(%J = 0.555+/5.0=5.03]83.66°

Segunda red: (ver latabla 5.2)
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3 l
= | — + 5 = +i125=12 2 o
250 ( 12 ) ( 0.555 7 5.0 ) 1.388 J 12.5=12.575|83.66

Para la tercera red no se consideran.

-Motores de menos de 50 h.p. (1.12 MV A totales).

Primera red: {ver tabla 5.2)
Zuso = ( 0'28 + 0.28}[%} =0416+j25 =2.534|80.53°

Para la segunda y tercera red no se consideran.

-Motor de induccion de 1750 h.p. (h.p. =kVA).

g (6000 H.P.) x (0.746 kW)
0.8

=559 MVA

Primera red:
Zni7s0 =(1.2)( 031)7 +J'0.17](|—179;J = 0.0388+, 1.165 = 1.166|88.088°

Segunda red: (ver la tabla 5.1)

3 - , _ _ I
ZM[?iO = (H‘] (00388 +_] 1.165 ) —0097 +j 29125 —29]41 88.0880
Para la tercera red no se considera,

RED DE SECUENCIA CERO

Los valores no especificados se consideraran iguales a los de secuencia positiva, se calcula adicio-
nalmente los valores de la reactancia de puesta a tierra (16 €2 ) del generador y de los transformadores T, y T,
. ¥ limitacion de falla a tierra a 500 A en T,.

- Generador v Transformador T| (Vgasg = 13.8 kV)

(13.8 kV)*
Zpase = ————2— =19.044 O
SET T 0 MVA
16
Xp’] = ———am— = 084 3 XE’T= 252047
19.044

- Transformador T3 {Vpasg = 4.16 kV)
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_ (416kvy* _ 7
BAE T T HO MVA '
X :i=9245 3 Xpp = 27.736
T T s

- Transformador Tz {Vpasg = 4.16 kV)
Se tiene que Xpy limita a 500 amperes, por lo que:

Xpp= —2 10KV g3 0

V3 %500 A
Normalizado a p.u.:
ZBASE =173

4.803

Xpr = =277 3 Xpr = 8.33

Tercer paso. Circuito equivalente de impedancias.

PRIMERA RED

Para este caso se considerara la simplificacion de la red de secuencia positiva a las siguientes ramas:

BR BR

Za Zy

Zc ZD ZE

BR BR BR
Figura 5.23 Diagrama simplificado de elementos activos.
Donde:
Z, Suma de las impedancias Zrgp ¥ Z1;.
Zp Impedancia del generador (ya calculada).

Zc Impedancia equivalente de las dos subestaciones T, cada una con la suma de Zy; y Zys.
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ZT3 + ZMS

Z:
¢ 2

Zp Impedancia equivalente para las subestaciones con transformadores Ty, con el paralelo de
las impedancias Zsg v Zayso, €n serie con Zr,. Tres subestaciones.

_ (Zs IIZMSO )+ 2y

z
° 3

Zy  Impedancia equivalente de la subestacion que contiene al transformador T, con dos moto-
res de induccion de 1750 h.p.

ZE=ZT'!+ ZM[TSO
i 2

Realizando las correspondientes operaciones se obtienen los siguientes resultados:

Za=(4.54x10" + 7 9.989x107) + (1.66x107 +;0.035) = 2.114x10™ +j 0.044989
=0.04503| 87.309°

Ya=22.2074] -87.309° = 1.04262 - 22.182928
Zp= 1.33x107 +;0.06 = 0.06001 88.727°
Ys= 16.663|-88.727° =0.3702 -/ 16.659

0.21517|87.704°

Zc= 8.62x107 +/0.215
Yc= 4.6474{-87.704° = 0.18618 - j 4.6437

0.68438 | 82.0626°

Yp= 1.461 17| -87.0626° = 0.201777 - j 1.44717

Zn= 0.0945 +j0.67782

Zp= 0.0263 +;0.69285 = 0.693348| 87.826°

Yg= l.4422|—87.826° = (.05471 -, 1.44123

Admitancia equivalente de Thevenin al nodo T Yoy

Yr =Ya+Yg+ Yo+ Yo+ Y= 1.85548 - j 46.374028 = 46.41113 [-87.708"
= 0.021546| 87.708° = 8.6167x10™ +;0.021528

SEGUNDA RED

- Se eliminan los motores de menos de 50 h.p..

- Se modifican las impedancias de motores de 50 h.p. y mayores.

Partiendo de la figura 5.23 se modifican (por incluir motores) las impedancias Z¢, Zp y Zg.
ZT3 + ZMS

ZC: 5
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Sustituyendo valores:
Ze=0.5(5.24x107 +50.073 + 0.018 +; 0.5355) = 0.01162 +/ 0.30425 = 0.304471| 87.812°

Ye= 3.28437‘-87.812" =0.1253926 - j 3.28198

7o +Z 36.66x10° + j0.366) + (1.388 + j 12.5
zp- Lot o O6OK /0.366) + (1388 +7125) _ 4 474888+ 4.2886

3 3
=4.31487] 83.6814°

Yp= 0.231756]-83.6814° = 0.025506 - j 0.230348
Zp=Zp+ ﬁ’zﬂé"- =6.88x107 + 7 0.11 +(0.0485 + j 1.455) = 0.05538 + 1.565 = 1.566 [87.97°

Y =0.638569(-87.97° = 0.022619 - 0.638168
Admitancia equivalente de Thevenin del nodo 1:
YTHI = YA + YB + YC + YD + YE = 1.587 -j 42,766 = 42.8! -87.87°

Zre = 0.02336/87.87° = 8.6838x10 +0.023348

TERCERA RED

- Se eliminan todos los motores.

- Cambia la impedancia del generador.
- Se¢ desprecian todas las resistencias.

Con referencia a la figura 5.23 las ramas correspondientes a Zq , Zy y Zg para la falla en el nodo 1, ne se
consideran.

BR BR

ZA ZB

Za= j0.044989
Zp=j0.08
Reactancia equivalente de Thevenin

XTHI = 0.02879

RED DE SECUENCIA CERO

89



CORTOCIRCUITO PARA PLANTAS INDUSTRIALES ’ F.TOLEDQ2

De la figura 5.22 se observa que:

Zrgo = (Z11 + 3Xp1} || (Zg + 3X1p)
= [(1.66x107 + 0.035) +,j2.52047 ] || [(1.33x107 + 0.06) + j 2.52047]

donde: Zpy, Impedancia equivalente de Thevenin de secuencia cero para el nedo 1.

Zuw= 1.283955| 89.96° = 8.963x107 + 1.28395

Cuarto paso. Célculo de 1a corriente de corto circuito.
PRIMERA RED

El valor de corto circuito trifasico de 1° red corresponde a:

E
Iccsp1orED = — = Yo =46.411/-87.708°
ZTH
En amperes:
10 MVA

Ipase iz = m = 418.37 amp.
3.

lIecsr i1 +rep = (46.411 -8 1.708")(4]8.37 amp) = 19.4169| -87.708° kA simétricos.

El valor asimétrico es:

lecsr = 1.6 (19.4169] -87.708° kA) = 31.067| -87.708" kA asimétricos.

SEGUNDA RED
Zr = 8.6838 x 107 +j 0.023348
X = 0.023348 X/R =0 0.023348 / 8.6838x10™ = 26.88

Para este caso se consideran adicionalmente que los interruptores para este nivel de tensién (13.8 kV)
tienen una velocidad nominal de 5 ciclos con una especificacidén posterior a 1964,

Eou _ 1.0 =42.829
X 0.023348

pu

De la figura 5.6 (Falla local) se obtiene para la grifica del interruptor de 5 ciclos, la curva de 3 (tiempo
minimo de apertura) y con X/R = 27, un Factor Multiplicativo de 1.04, por lo que ¢l valor asimétrico de falla
es:

E
Ise = Xp“ x Factor Multiplicativo x Iage = (42.829) (1.04) (418.37)
pu
= 18.635 kA asimétricos.
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La corriente simétrica se obtiene eliminando del producto el Factor Multiplicativo.

Tsc ametnca = 17.918 kA simétricos.

TERCERA RED

- 0 41837amp)= 14520 kA

£,
X BASE 0.02879

Ise

FALLA DE LINEA A TIERRA

, _ 30E, ) 3.0
o g F Z® 2 (8.1667x10° + ; 0.021528) -+ (8.963x10% + / 1.28395)
3.0

= = 2.2607| -89.88°

2.619x10° + j1.327

leerer = lecirrpu Tpase = (2.2607 |-89.88°) (418.37 A) = 945.82|-89.88° A

Para el calculo de la corriente de falla de linea a tierra asimétrica, se emplea el factor multiplicativo que
se obtiene en las graficas mostradas en las figuras 5.5 y 5.7. Debido a que por normas la corriente de corto
circuito trifisico es la de mayor magnitud, el empleo de §a locipraem para la seleccion de interruptores en
mediana y alta tensién no es frecuente, El calculo del factor multiplicativo se realiza empleando la relacién
X/R obtenida en la segunda red.

Considerando que los interruptores para este nivel de tensién (13.8 kV) tienen una velocidad nominal de
5 ciclos con una especificacion posterior a 1964. De la figura 5.7 se obtiene para la grafica del interruptor de

5 ciclos, la curva 3 (tiempo minimo de apertura} ¥y con X/R=27, un Factor Multiplicativo de 1.22, por lo que
el valor asimétrico de falla es:

IeciFasm = (1.22)(945.82) = 1153.9 A asimétricos

Como puede observarse, este valor es menor al de la falia trifasica (18.635 kA asimétricos), por lo que
no tiene aplicacion en la seleccidn 6 verificacion de la capacidad interruptiva del dispositivo.
SIMULACION COMPUTACIONAL, METODO Z ;4

- El disco de trabajo contiene los siguientes archivos en la direccion AZNCORTOZB:

CORTOZB.EXE EJECUTABLE DEL PROGRAMA.

CORTOZB.DAT ARCHIVO DE DATOS DE EJEMPLO.

CORTOZB.EJM DESCRIPCION DE LA ELABORACION DEL ARCHIVO DE DATOS.
CORTOZB.RES ARCHIVQ DE RESULTADOS PARA EL EJEMPLO.

El archivo CORTOZB.EJM contiene informacion scbre la construccion del archivo de datos del sistema
analizar. Como caso particular el archivo estd referido a el ejemplo desarrollado en la seccién 5.11.

ARCHIVO CORTOZB.EJM
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CORTOZB.EJM

REFERENCIA PARA LA CONSTRUCCION DEL ARCHIVO DE DATOS
PARA EL PROGRAMA CORTOZB.EXE

NUMERCO DE NODOS
5

POTENCIA BASE EN MVA
100.0

VOLTAJES BASE EN kV PARA CADA UNO DE LOS NODOS
25.0
230.0
230.0
230.0
13.8

NUMEROC DE ELEMENTCS PARA LA RED DE SECUENCIA POSITIVA
7

ELEMENTOS DE LA RED DE SECUENCIA POSITIVA
NODO DE SALIDA NCDC DE LLEGADA IMPEDANCIA (pu)

0 1 {0.0,0.20)
1 2 (0.0,0.05)
2 3 (0.0,0.10)
2 4 (0.0,0.10)
3 4 (0.0,0.10)
4 5 (0.0,0.05)
0 5 (0.0,0.20)

NUMERQ DE ELEMENTOS PARA LA RED DE SECUENCIA CERO
7

ELEMENTOS DE LA RED DE SECUENCIA CERC
NODO DE SALIDA NODC DE LLEGADA IMPEDANCIA (pu)

0 1 {(0.0,0.14)
1 2 {0.0,0.05)
2 3 (0.0,0.30)
2 4 (0.0,0.30)
3 4 (0.0,0.30)
0 4 {(0.0,0.05)
0 5 (0.0,0.14)

El archivo de datos correspondiente al ejemplo desarrollado, esta contenido en el archive CORTOZB.DAT

ARCHIVO CORTOZB.DAT
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APENDICE 1. VALORES EN POR UNIDAD (PU)

L1 INTRODUCCION

n sistema eléctrico estd formado por diversos elementos, como lo son: generadores, motores, trans-

formadores, conductores, etc. La representacion de estos equipos, para el andlisis de su

comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion, debe hacerse de una manera consistente.

Por lo general, los fabricantes expresan las impedancias, reactancias o resistencias segin sea el caso,
en por ciento, por unidad o en ohms referidos a las bases nominales del equipo {tension, potencia). Por la
diferencia de unidades, ¢l manejo de esta informacidn tal cual, resultaria complicado para llevarlo a cabo de
una manera eficiente.

En el analisis de sistemas eléctricos de potencia es de uso general el empleo de las cantidades en
P.U,, ya que de esta manera todos los datos estan referidos a las mismas bases (una de potencia y diferentes
de tensidn), resultando un tratamiento consistente de la informacién y de una manera mas simplificada.

En este apéndice se presentan los lineamientos basicos para la transformacion 6 normalizacion de
cantidades a por unidad, las ventajas de! uso de este método y un ejemplo del manejo de las ecuaciones,

L2 MODELOS POR CIENTO Y POR UNIDAD

En el estudio de redes eléctricas de potencia, donde intervienen distintos tipos de equipo como lo
son: generadores, transformadores, lineas de transmisidn, capacitores, motores, etc.; los datos de estos equi-
pos pueden ser proporcionados en ohms, por ciento. por unidad, o bien, de las tres formas en un mismo sis-
tema, por lo que se requiere que se expresen los datos del equipo utilizando un solo criterio, ya sea que se
utiticen los datos expresados en ohms, en por ciento o en por unidad.

Ahora bien, para efectos de calculos en redes eléctricas, la representacion de los valores de impe-
dancia de los elementos en por unidad presenta ventajas sobre los otros criterios. Algunas de estas ventajas
son:

¢ Los fabricantes de equipos eléctricos normalmente especifican los valores de las impedancias en por
ciento o en por unidad referidos a las bases de valores de voltaje v potencia nominal de placa.

¢+ Las impedancias en por unidad de las maquinas eléctricas de un mismo tipo -pero de un rango amplio
de caracteristicas- caen en un rango relativamente corto, en tanto que las impedancias en ohms pueden
tener un rango muy amplio, lo que en un momento dado puede complicar los célculos.

¢ En los circuitos en los que existen transformadores, como ocurre en la mayoria de los sistemas eléctri-
cos, las impedancias de los dispositivos expresadas en ohms se deben referir al lado correspondiente del
transformador (primario o secundario). lo que dificulta en un momento dado el manejo de informa-
cion. Mientras que, con la representacion en por ciento o en por unidad (p.u.} se evita esta dificultad.

+ La forma en que se encuentran conectados los transformadores trifasicos no afecta a las impedancias
cuando estas se expresan en por unidad (p.u.).

¢ El representar cantidades en por unidad nos facilita las operaciones y calculos aritméticos, El uso de
cantidades en por ciento implica que al efectuar una multiplicacion el resultado tenga que dividirse en-
tre 100 para que resulte una cantidad en por ciento. Mientras que con el uso de cantidades en P.U.
cualquier tipo de operaciones nos lleva a cantidades en P.U.

¢ El uso de cantidades en P.1I. o por ciento simplifican el uso de unidades por ser cantidades
adimensionales.
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En cuanto a la representacion de valores de tension, corriente y potencia se refiere, el uso del crite-
rio en por unidad o por ciento facilita su manejo.

En general una cantidad en por unidad se puede representar como una relacidn entre dos cantidades
de la misma unidad, a una de ellas se le denomina cantidad base:

tid
cantidad en por unidad (p.u.) = M (L.1)
cantidad base

Y se define una cantidad en por ciento como 100 veces una cantidad en por unidad.

cantidad en por ciento (%) = M x 100 (1.2)
cantidad base

Es decir, que existe una relacion entre cantidades por unidad y cantidades por ciento:

cantidad por ciento % = cantidad por unidad x 100 (1.3)

1.3 DETERMINACION DE VALORES BASE

La magnitud de las cantidades bases deben elegirse de tal manera que las cantidades en P.U. cum-
plan las leyes eléctricas.

Como las caracteristicas topologicas de la red no se alteran en este tipo de transformacion, se deben
considerar como invariantes la Ley de Ohm y la Ley de Joule; y por consiguiente las leyes de Kirchoff de
voltajes y corrientes.

Para la seleccién de las cantidades bases, normalmente se fijan las bases de: potencia aparente kV As
(valor anico) vy las bases de tension kVs , y a partir de estas se deteriminan las bases de corriente y de
impedancia. Se recomienda elegir la potencia y tension del dispositivo de mayor capacidad como potencia
base y las tensiones base de acuerdo a las nominales.

Sean:
Viase = tensién base
Sise = potencia base
Iyse = corriente base
Zpase = impedancia base
Stase™ Yhase X Ipase (L4)
por lo que:
s
Tpgse = ——225 L5
b Ve (L.5)

De la Ley de Ohm:

1=V/Z
entances:

base

Sbase= vbase x
base
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Por lo que:
(Viase )’
Lone = mse 1.6
’ Sbase ( )
Por tanto:
lpe = 222 L7
ansc

Una vez especificada la manera de como obtener las magnitudes bases es importante mencionar que
en cada nivel de tension del sistema tendremos una base de tension diferente relacionada con la tension base
adyacente por la relacién de transformacién del transformador que las separa. Al cambiar la tensidn base, la
corriente base y la impedancia base van a cambiar. La potencia base se mantiene constante a lo largo del
sistema.

1.4 CONVERSION DE VALORES NOMINALES A VALORES EN POR UNIDAD ¥ A VALORES EN
PORCIENTO

Al iniciar los cdlculos, es importante tener presente que tipo de valores se van a manejar; ya sean
valores monofisicos o bien valores trifasicos. Normalmente, en los sistemas industriales el término corriente
se refiere a la corriente de linea, el término tension se refiere a la tension entre lineas (nominal} y la potencia
se da como la potencia aparente trifisica. Pero, como el comportamiento de los circuitos trifasicos
balanceados se estudia con el uso de una sola fase y el neutro de retorno, las bases para el cdlculo monofasico
deben estar dadas como potencia monofasica o la potencia por fase y la tension debe darse en kV de linea a
neutro. Este hecho puede crear confusion. Un valor de voltaje, por ejemplo, si se especifica en por unidad, es
independiente de si esta dado entre lineas o entre linea y neutro. A saber, una tension base entre lineas es
1.732 veces mayor que una tension base de linea a neutro, este hecho permite que el valor de tension en por
unidad sea independiente de que el valor sea monofasico o trifasico.

Ejemplo:

Considere un sistemna cuya tensién base sea de 23 kV entre lineas. Entonces su tension base de linea
a neutro sera de:

23 kV
Viase = LA 13.28kV

V3

Si queremos pasar un valor de 20 kV entre lincas a por unidad, tenemos dos opciones:

= ﬂk_\/ =0.869 p.u. con Vi, = 23 kV entre lineas.

Pt 23kV
2. Una tension de 20 kV entre lineas implica una tension de 11.547 kV de linea a neutro, por lo que:

547 kY
- JLA7RY 0.869 p.u. con Vi, = 13.28 kV de linea a neutro.

P 13280 kV

Observamos que ¢l valor de tensidn expresado en P.U. es independiente de que lo obtengamos de la
tension entre lineas o de linea a neutro, siempre que utilicemos la tensién base adecuada.
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De igual forma, los kVA trifasicos son tres veces los kV As monofasicos. Por tanto el valor por uni-
dad de los kV As, utilizando kV As trifasicos base es idéntico al valor por unidad obtenido utilizando kV As

base monofisicos. Esto es valido ademds para kW y kVAR.

En cuanto al valor de corriente base, la podemos calcular utilizando la potencia base trifasica y la
tension base entre lineas o bien la potencia base monofisica y la tensién base de linea a neutro, de manera
analoga se trabaja con la impedancia base.

Considere:
Ve, = Voltaje base entre lineas
Viaser = Voltaje base de linea a neutro
Spase = Potencia base trifasica

O bien:

Svasem = Potencia base monofésica

De manera similar:

Para la impedancia:

De manera similar:

L5 CAMBIO DE BASES

Shase = ’J§ vaasei_, X Thase (1.8)
K]
Ibﬂ.SE= ———bwe (181)
Jg x VbascL
Toase = Susew (1.8.2)
VbaseF
2
Znse = M (1.9)
Sbase
AV i
Zinse = Vo) (1.9.1)
SbaseM

Por lo general la impedancia de un componente en un sistema estd dado en bases que no coinciden
con las bases que estamos utilizando en esta parte del sistema, vy puesto que todas las impedancias del siste-
ma deben de referirse a la misma impedancia base, debemos conocer una manera practica de cambiar las

bases.

Supongamos que:

Z

Sbasel
Zbase] =
Zp ul

= impedancia en ochms
Viaser =
= potencia base dada

voltaje base dado

impedancia base dada

= impedancia en P.U. dada

Viasez = voltaje base nuevo

Spasez = potencia base nuevo
Ziaser = impedancia base nueva
7,2 =impedancia en P.U. nueva
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Considerando valores trifisicos de potencia y tensién entre lineas tendremos:

AV . 2 vV 2
Zbase] = ( as l) Zbase2 = ( basaZ)

(1.10)
Shasel Sbasez
Para pasar un valor en P.U. a una nueva base requerimos, primero pasarlo a ohms y luego pasarlo a
por unidad con las nuevas bases.

Z z
Zpu: = Zpor= ——
Zbase] Zba.scz
Por lo que:
Z= Zp ul X Zbasel L= Zp uz X Zbasez

Igualando y despejando Z,,, » tendremos:

(L11)

Recordando las ecuaciones (1.10) podemos escribir las ecuaciones (I.11) asi:

(Vbasel )2
Sbasel

(Vhase2 )2

Sbas::Z

ZpuZZZpul X

Acomodando esta ecuacion nos resulta :

Loz =Zy % ("'_Vbase, J X —Shmz (1.12)

base2 5 basel

Que nos da el mismo resultado que la ecuacion (1.11), pero estando esta en funcidén Unicamente de la
potencia base y la tensidén base.
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APENDICE I1. COMPONENTES SIMETRICAS

IL1 INTRODUCCION

n vectores, puede descomponerse en # sistemas de vectores equilibrados denominados "componentes
q

E | trabajo realizado por C. L. Fortescue en el afio de 1918, nos dice que un sistema desequilibrado de
simétricas” de los vectores originales.

Los s vectores de cada conjunto de componentes son de igual magnitud, siendo también iguales los
angulos formados por vectores adyacentes. Para efectos de aplicacion y normaimente en cualquier estudio de
sistemas eléctricos, se enfoca su aplicacion a sistemas trifisicos de corriente alterna, aunque este método es
aplicabie a cualquier sistema polifasico.

Ahora bien, segun el teorema de Fortescue, tres vectores desequilibrados de un sistema trifasico
pueden descomponerse en tres sistemas equilibrados de fasores. Los conjuntos equilibrados de componentes
son:

a- SISTEMA DIRECTO O DE SECUENCIA POSITIVA

Este es un sistema trifasico que puede representarse por tres fasores de igual moédulo, que forman un
angulo entre dos fasores consecutivos de 120° y que tienen una secuencia de fase igual a la del sistema origi-

nal (comunmente ABC).
C *\mt

120
120° A
120°

Figura Il.1 Sistema de fasores de secuencia positiva

b- SISTEMA INVERSO O DE SECUENCIA NEGATIVA

Este es un sistema trifasico que puede representarse por tres fasores de igual modulo que forman un
angulo de 120 grados entre dos fasores consecutivos y que tienen una secuencia de fase inversa a la del siste-
ma original (secuencia ACB ).

Figura I1.2 Fasores de secuencia negativa.
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¢-SISTEMA HOMOPOLAR O DE SECUENCIA CERO

Este es un sistema trifdsico que se representa por tres fasores de igual médulo e igual angulo de fase.

.-\mt

» A
» B
> C

Figura l1.3 Fasores de secuencia cero.

La suma de los tres sistemas, de secuencia positiva, negativa y cero, de las figuras 1.1, 11.2 y I1.3
nos da un sistema de tres fasores desequilibrados.

Consideremos un sistema trifasico desbalanceado, donde V,, Vg ¥ V¢ son los voltajes de las fases A,
B y C respectivamente. Utilizando una nomenclatura consistente con la de las figuras tendremos que:

V', Vg'y V!, son los voltajes de secuencia positiva
Va3, Vi’ y VS, son los voltajes de secuencia negativa

VA%, Vil y V&, son los voltajes de secuencia cero.
Por lo que podemos expresar los voltajes Va, Vg v V¢, utilizando sus componentes simétricas:

Va= Va4V, + v
VB = VBO + VBI + VBZ (Il.l)

Vo=V + Ve + V3

Estas ecuaciones se pueden plantear de manera similar para las corrientes. Sean l,, Ip ¥ I¢, las
corrientes de un sistema trifasico desbalanceado. Se pueden escribir:

=L+ 1)+ 1)
Iy =I5+ 15" + 15 (11.2)

IC = ICO + ICI + IC2

Lo que podemos observar graficamente en la figura I1.4:
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Figura I 4 Representacion de un sistema desbalanceado en sus componentes simétricas

1.2 USO DEL OPERADOR a
Se define el operador ¢ como un niimero complejo de médulo la unidad y de argumento 120°. Lo

cual implica que al aplicar el operador a a un vector, este girara 120° en sentido contrario a las manecillas del
reloj sin alterarse el médulo del vector.

a=-05 +j0.866

Ahora, si aplicamos a un vector el operador g dos veces, hard que el vector gire 240°. De manera
analoga si aplicamos a un vector el operador a tres veces sucesivamente el vector girara 360°. Es decir que:

a=-10.5 - j0.866
a=1+j0

A continuacion se dan diversas combinaciones del operador a:

a =-0.5+j0.866 = 1l20°
a =-0.5-j0.866 = 1[240°
a@=1+j0 = ]li()"
a'=-0.5+j0.866 = 1pz®

I +a=0.5+j0.866
t-a=15-j0.866
1 +a"=0.5-j0.866
a+a=-~1+j0
a—a =0+j1.732
l+a+a =0+j0

Haciendo uso del operador a podemos escribir las ecuaciones 1.1 y 11.2 asi:
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2

Va=Va" +Vv,) +v,?
V=V +a'Vy' +a vy’ (11.3)
Ve=VA%+aVv,' +a4V,’

De manera similar las corrientes:
Ia =17+ 13 + 1,7
Ip=L2+d 1, +aly’ (IL.4)
ic=1"+al' +4°1,2

Estas ecuaciones se pueden escribir en forma de matriz:

v, 11 1 v
Vo |[=| 1 @ a ||V, (IL.5)
Ve I a a ||V’

Si comparamos las ecuaciones (I1.1) y (11.2) con las ecuaciones (I11.3) y (Il.4), observamos que el
nimero de incognitas se ha reducido en las ecuaciones [1.3 y I1.4, ya que se han expresado Vg y V¢, como el
producto de una funcién del operador @ y una de las componentes de V, o de [,. Debemos recordar que esto
es posible debido a que todos los componentes de secuencia positiva son de igual magnitud y estdn defasados
120°, al igual que los de secuencia negativa, por lo que cada componente puede ser expresado en funcion de
otra componente y una funcidn adecuada del operador a. En cuanto a las componentes de secuencia cero, las
tres componentes son de igual magnitud y estan en fase por lo que cualquiera de las tres puede sustituir a la
otra. Ver las figuras I1.1, 1.2 y L3,

Se define:

De donde podemos obtener:

1 1 1
A =% 1 a a°
1 & a

Ahora, si premultiplicamos ambos miembros de la ecuacién 11.5 podremos obtener:

AN 11 1 v,
v, =w;— 1 a a° ||V, (11.6)
A | a* a Ve
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O escrita de otra forma:

VA0=—:1))—[VA+VB+VC ]

A

Vl:“;*[VAJFGVE*fanc] (11.6.1)

2 1

R =?[VA +a’Vy +aV, |

v

Ahora bien, conocidos V,.°, V' v V.2, pedemos conocer Vi,°, V' v V7, vy V0, V! y V© a partir de
las siguientes ecuaciones:

V' =a" V'V =aV,'

Vg~ =aV,’

Vi =a'V,’ (1L.7)
Vel =V,°

Vot =v,°

De las ecuaciones (11.6) podemos observar algo interesante: la componente de secuencia cero, en este
caso V,°, serd igual a cero si la suma de los veciores desequilibrados es igual a cero. Y puesto que la suma de
voltajes entre lineas en un sistema trifasico es siempre cero, no habrd componentes de secuencia cero para
voltajes entre lineas, no importando el desequilibrio que exista entre fases. No siendo el caso de las tensiones
de linea a neutro, puesto que la suma de estas tensiones no necesariamente da cero.

Las ecuaciones (I1.6) las podeinos escribir para cortiente quedando:

1) 111 1,
1
Iy |==|1 a a® || I (11.8)
2
2 2
A 1 a a I
O bien :
IA°=%[IA+IB+IC]
1A1=%[1A+a13+a21C]
(11.9)
IA2=—;—[IA+ale+alC]
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En un sistema trifisico, la suma de las corrientes en las lineas es igual a la corriente en el neutro 1y,

por tanto:
[ +Ig+ic=1Iy (I1.10)
Por lo que:
Iy=31,°

Ahora bien, si consideramos un sistema sin neutro, la corriente Iy serd igual a cero, por 1o que las

corrientes de las lineas no rendrdn componentes de secuencia cero. Como seria el caso de una carga conec-
tada en delta.

Para concluir con el estudic de las componentes simétricas es importante dejar claro que las

ecuaciones hasta aqui expuestas son validas si y solo si, se respetan las siguientes CONSIDERACIONES:

1.

Los voltajes de secuencia positiva, negativa y cero, inducen Gnicamente corrientes de secuencia positi-
va, negativa y cero respectivamente.

Corrientes de determinada secuencia, s6lo podran producir voltajes de esa secuencia.

Les puntos 1 y 2 se resumen diciendo que no se consideran interacciones entre secuencias distintas.

Los elementos activos de la red, sdlo generaran voltaje de secuencia positiva. Lo anterior es obvio,
puesto que para que una maquina genere tensiones de secuencia negativa, tendria que girar en sentido
normal y contrario al mismo tiempo. Seria asimismo imposible, que V,, Vi ¥ V., fueran iguales en

magnitud y estuvieran en fase, caracteristica de las cantidades de secuencia cero.

Los voltajes de secuencia negativa y cero se consideran generados en el punto de falla y disminayen en
magnitud conforme nos alejamos del punto de falla.

El voltaje de secuencia positiva es cero en el punto de falla y méximo en el punto de generacién.

Como las corrientes de secuencia cero estan en fase y son de la misma magnitud , necesitan del cuarto
conductor (neutro) para circular,

La existencia de componentes de secuencia negativa y cero en un sistema estd condicionada a la
presencia de un desequilibrio, adicionalmente para la secuencia cero este desequilibrio debe ir
acompariado de una circulacion de corriente por la tierra fisica (suelo).
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APENDICE III. ESTIMACION DE LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
TRIFASICO Y DE LINEA A TIERRA EN PLANTAS INDUSTRIALES

cantidad de operaciones con mimeros complejos, es conveniente ¢l tener un valor estimado de las
corrientes de falla como referencia. Para ello, se describe un método simplificado de estimacion de
valores de falla trifisica y de linea a tierra, aplicable a sistemas industriales.

Debido a que en ¢l cileulo manual de corto circuito se cometen frecuentemente errores por fa gran

Los valores deberan ser considerados exclusivamente como referencia a los valores calculados, estos
ukltimos deberdn apegarse a las normas existentes (se recomienda utilizar el método descrito en ANSI/IEEE
141-1999),

i1 FALLA TRIFASICA

En una planta industrial es muy frecuente encontrar el siguiente circuito simplificado:

Zrep

-
<

Y
b

WA A
£y

&—

<

O—
® ®

Figura [IL]

en donde Zg;p representa la impedancia equivalente de Thevenin de alimentadores, transformadores y
generadores que se encuentran en el lado primario del transformador.

Estadisticamente estd demostrado que en una planta industrial, la mayor parte de los motores tiene su
equipo de relevo, por lo que la demanda maxima no excede del 60% de la carga instalada. Adicionalmente, en
base a la norma IEEE-141, ante la presencia de una falla de corto circuito 1a contribucion mas grande llegard
a través del secundario del transformador y los motores no proporcionaran més del 30% de Ia corriente total
de corto circuito, es decir, la falla sera alimentada predominantemente por los generadores de la planta, y la
acometida a través del transformador,

En base a estos factores la estimacion partird de los siguientes casos:

1. El nodo de falla es alimentado directamente por fa acometida.

2. El nodo de falla es alimentado directamente por algiun generador.

3. El nodo de falla se ubica a una 0 mas etapas de transformacion de las principales fuentes de falla
(acometida y generadores).

Para el caso 1, se considera que la mayor contribucion a la falla la proporciona la acometida, por lo que
cualquier generador con alguna etapa de transformacion se desprecia. Si no estd conectado directamente un
generador en el nodo, la corriente de corto circuito estimada en éste es:

Sec (1IL.1)

ﬁ X Vnodl:-

-
cc

donde I..  Estimado de la magnitud de la corriente de corto circuito trifasico
S.c Los MVA’s disponibles del sistema
Viodo Voltaje base del nodo
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Para el caso 2, se considera que la contribucion de cada generador es:

[ ~ —tom (111.2)

donde L. Contribucién a la corriente de corto circuito del generador
Lom Corriente nominal del generador
Zs  Magnitud de la impedancia nominal subtransitoria del generador en p.u. (puede ser usada
tambi¢n la reactancia subtransitoria, dado que Zg = x™d ).

Para el caso 3, el andlisis se referird a la figura [L[.1. En los sistemas industriales, se tiene que
aproximadamente el 90 % de los nodos estin alimentados por el secundario de un transformador, por lo que
este caso es el mas comun de los tres.

Si existe una sola ruta de alimentacién hacia ta falla, como en la figura 1, la corriente de falla en el nodo
5 es de aproximadamente:

~ tnom (11.3)

ICC ZT

donde I.. Estimado de la corriente de corto circuito trifasico del nodo
l.om Cortriente nominal del transformador
Zr  Impedancia nominal del transformador en p.u.

El transformador que se indica en la formula anterior, corresponde al transformador de la figura II1.1
que es el Gltimo transformador que se encuentra en la ruta de alimentacion hacia la falla. Lo anterior se
sustenta en que si normalizamos la Zggp, v la impedancia equivalente de los motores (Zy) a las bases del
transformador, se obtiene que: Zgpp << Zy, mientras que Zy >> Zy. Si desarrollamos las operaciones
correspondientes para obtener la impedancia equivalente de Thevenin en el nodo s, se tiene que ¢l serie de Z1
con Zrgp es practicamente Zy, obteniéndose el mismo resultado con el paralelo de Zy con Zy, esto es, el valor
de la impedancia equivalente de Thevenin en el nodo s es muy cercana a la del transformador Z.;.

Las simplificaciones anteriores se justifican de la siguiente forma:

+ Considerar un bus infinito en el lado primario del transformador {Zzgp = 0.0). Estadisticamente, esta
simplificacién incrementa la corriente de falla en un 20% aproximadamente.

+ Despreciar la contribucion de los motores. Como se menciond anteriormente, los motores aportan a
la corriente de fzlla comoe méaximo un 30%.

Este incremento y reduccidn se compensan, logrando con ello que este valor estimado no exceda una
desviacion del 20% del valor real de la corriente.

En los sistemas industriales es muy frecuente encontrar circuitos similares a los de la figura I11.2.
Debido a los requerimientos en cuanto a ampacidad, los conductores son de calibre grueso, y como las
distancias que deben de cubrir son generalmente menores a los 1000 metros, sc obtiene de manera general
una impedancia relativamente pequefia, que ocasiona que la corriente de falla en el nodo g sea muy parecida a
la del nodo p, es por ello que el valor estimado de la corriente de falla del nodo ¢ es igual a la del nodo p.

|® ®I 3 g Fuente 6

Cargas | I 3& |_soporte de

voltaje
Figura 1.2
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Otro caso comiin es €l de los nodos con mds de una contribucién importante a la corriente de falla
(figura 111.3), por lo que la corriente estimada total de corto circuito de este nodo serd igual a la suma de las
corrientes de contribucion mas importantes, para este caso la del generador y la de la acometida a través del

transformador:
It =lg +Irr

TR
%g | Acometida

S0

Figura 111.3

1.2 FALLA DE LINEA A TIERRA

Los sistemas industriales utilizan, por lo general, tres tipos de aterrizamiento:
» Solidamente aterrizado.

= Aterrizado a través de una impedancia (R, X;, X, o combinados).

* Aislado de tierra.

Los valores estimados de falla a tierra dependeran del tipo de aterrizamiento existente.

En los sistemas industriales se manejan niveles de voltaje en mediana tension (desde 1 kV hasta 15kV) y
en baja tensién (menores a 1kV).

Antes de continuar con el analisis, es conveniente recordar bajo que circunstancias se emplean cada tipo
de aterrizamiento,

En mediana tensidn, el sistema se aterriza a través de una impedancia para disminuir los esfuerzos
dinamicos y térmicos en ellos, estableciendo la norma que dicha limitacién oscila entre los 100 y 500
amperes.

En baja tension se tienen estadisticamente los valores de falla a tierra mas grandes, dado que no se
acostrumbra aterrizar el sistema a través de impedancias, es decir, el sistema estd sdlidamente aterrizado.
Esto se debe principalmente a la presencia de cargas monofasicas y/o bifasicas, lo que implica un desbalanceo
en las fases y por lo tanto, una corriente circulante a través del neutro, la cual produciria en la impedancia de
puesta a tierra una diferencia de potencial. generando un indeseable voltaje neutro-tierra.

Para impedir la contribucién de multiples fuentes de corriente a tierra durante una falla, en el sistema se
crean islas de contribucion de corrientes a tierra, ésto se logra mediante la seleccion adecuada de las
conexiones de transformadores. Los sistemnas asi disefiados presentan una mejor selectividad para las fallas a
tierra. En la figura I11.4 se observan dichas islas a través de las lineas punteadas.

N
=]
3
@
=+
B
3
=]
>
8
=1
=]
]

.
.
.
.
il

e ATV AT A

Figura 1.4
Cuande el sectorr del sistema donde se analiza la falla estd aterrizado sdlidamente (zona A), la
impedancia equivalente de secuencia cero es practicamente igual a la de secuencia positiva, por lo que la
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corriente de corto circuito de linea a tierra estimada serd igual a la corriente estimada de falla trifasica. Para
el caso de los nodos alimentados sélo por transformadores, se utiliza la ecuacién (111.3).

Cuando el equipo esta aterrizado a través de una impedancia (zona B), entonces la corriente estimada de
falla serd igual a la suma de las corrientes {limitadas) de cada puesta a tierra en ese sector del sistema.

En base a la figura I11.3, suponiendo que la corriente a la que limita la impedancia del generador es de
500 amperes y la del transformador a 300 A, entonces la corriente total estimada de falla de linea a tierra de
ese nodo es de 500 + 300 = 800 A. Para el caso del nodo en donde estd conectada la acometida, la corriente
estimada de corto circuito monofasico es igual al trifisico.

HI3 EJEMPLQ DE ESTIMACION DE LAS CORRIENTES DE FALLA

Se estimaran las corrientes trifdsicas y de linea a tierra para el bus 1 y 2 del sistema industrial del ejem-
plo tratado en la seccién 5.11. Por facilidad, el sistema se muestra nuevamente en la figura I11.5.

Sisterna de 69 kV
1000 MVA dispenibles

XIR =22 {ver NOTA) 15 MVA
X7y=009

x” 1602 X/R =45 .

X =012 NOTA  La relecion X/R s¢ obasvo slo

T| 20 MVA 4 - para este sistema en particular No wuse el

alor de este gernplo como valor tipiee

=007
\@' XJ’R-"I
13 8kV, 60 Hz

T: Ta
o wiiw ijufwuiw%wuﬁw A T2 SMVA

E X=0035

XiR=16
Xer=164 I @ Xp1 para 500 A
25 MVA g g 4 16 kV, 60 Hz
[
Homos \“_""\/—'_’/

’§4

Dos motores sincronos,
c/u de 6000 hp 08 PF
720rpm y416kV

Tres subestaciones de bajo
voltaje, con motores de induccién
como stnie (0 48 kYY)

M,

Xy=020 112 MVAs de motores de menos

X'y =030 de 50 HP, 1.67X"y=028

X/R =20 04 MVAs de motores entre 50 y Daos motores de induccion, de

Cada transformader Ty 150 HP, Xy=0 16 X/R =9 1750 HP cfu y 1800 r pm
de 75 MVA Cada transformador T, g5 Xy=017
%= 0055, X/R =14 de | 5 MVA (sin Xpp) = N/R =30
X, = 0055, X/R=10
Figura 1.5
La corriente estimada de corto circuito trifasico del nodo | es:
20MVA 15MVA
| Jam g V3 x13.8kV V3 x 13.8kV
[
Z1 Zs (0.07) 0.09
= |9kA sim

cc

La corriente estimada de corto circuito trifdsico del nodo 2 es:
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SMVA
| Jam _ _3x4dekv
“ 7 Iy (0.055)

12.62 kA sim

—
2]

La corriente que circula a través de la impedancia de aterrizamiento del transformador T es de:

l. = 138V 49796 A = 500 A

“ V3 x160Q

Debido a que el generador esta al mismo voltaje, entonces, su impedancia también limita aproximada-
mente a 500 A la corriente de falla monofasica.

Por lo anterior, la magnitud estimada de la corriente de corto circuito de linea a tierra en el nodo 1 es de
1kA.

La corriente de falla de linea a tierra estimada del nodo 2 es de 500A.

Los valores reales calculados (seccion 5.11) de las corrientes de corto circuito son los siguientes:
Falla trifasica del NODO 1 (Primera red).

1OMVA

VYA 46.41113|-87.708° = 19.4169 |-87.708° kA simétricos
J3 x13.8kV =

Icc3F =

{estimado = 19 kA simétricos)
Falla trifasica del NODQO 2 (Primera red).

10MVA

% 9.26494| -86.906° = 12.8585 |-86.906° KA simétricos
V3 x4.16kV E—

Icc}F =

{estimado = 12.62 kA simétricos)
Corriente de faila de linea a tierra del NODO 1.

10MVA
V3 x13.8kV

lcchl" =

><2.260[ -89.88° = 945.82] -89.88° A simétricos

{estimado = 1000 A simétricos)
Corriente de falla de linea a tierra del NODO 2,

10MVA

— 2% 0.3464_-89.88° = 481.03| -89.88° A simétricos
V3 x4.16kV

]cc]FT =

(estimado = 500 A simétricos)
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APENDICE V. DISCO DE TRABAJO

Se incluye un disco de computadora de 3 1/2” de alta densidad (HD), conteniendo los siguientes
directorios (carpetas):

o YBUS IN, Ciélculo de la matriz de admitancias nodales Ypys por inspeccion de lared y
obtencidn de la matriz de impedancias nodales Zg, ;5 por inversion de la matriz Yyyg. Archivos
del directorio:

Q YBUS_IN.EXE. Programa ejecutable.

O YBUS_IN.DAT. Archivo de datos para el sistema de ejemplo.

Q YBUS_IN.EJM. Archivo de referencia para la construccidn de archivos de datos.
O YBUS_IN.RES. Archivo de resultados para el sistema de ejemplo.

a *.FOR. Archivos fuente del programa YBUS IN.

e TRANSIN. Célculo de la matriz de admitancias nodales Ypys por transformaciones singulares.
Archivos del directorio:
O ATYA_IN.EXE. Programa ejecutable.
Q ATYA.DAT. Archivo de datos para el sistema de ejemplo.
QO ATYAEJM. Archivo de referencia para la construccion de archivos de datos.
O ATYA.RES. Archivo de resultados para el sistema de ejemplo.

s ZBUS_AL. Cilculo de la matriz de impedancias nodales Zgys por agregacion de elemento a
elemento. Archivos del directorio:
O ZBUS_AL.EXE. Programa ejecutable.
Q ZBUS_AL.DAT. Archivo de datos para el sistema de ejemplo.
Q ZBUS_AL.EJM. Archivo de referencia para la construccion de archivos de datos.
O  ZBUS_AL.RES. Archivo de resultados para el sistema de gjemplo.

e FLU GVC. Estudio de flujos de potencia por el método de Gauss-Seide! considerando nodos de
voltaje controlado. Archivos del directorio:
Q FLU GVC.EXE. Programa ejecutable.
a FLU GVC.DAT. Archivo de datos para el sistema de ejemplo.
Q FLU_GVC.EJM. Archivo de referencia para la construccion de archivos de datos.
O FLU GVC.RES. Archivo de resultados para el sistema de ejemplo.

e CORTOZB, Estudio de corto circuito por el método de Zpys-componentes simétricas, Archivos
del directorio:
QO CORTOZB.EXE. Programa ejecutable,
O CORTOZB.DAT. Archivo de datos para el sistema de ejemplo.
O CORTOZB.EJM. Archivo de referencia para la construccion de archivos de datos.
a CORTOZB.RES. Archivo de resultados para el sistema de ejemplo.
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