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Introduccion (I)

Definicion del Problema

andlisis de fallas en los sistemas eléctricos de potencia se enmarca en un problema mc
plio denominado --> Calculo de condiciones anormales

Perturbaciones

* sobrecargas moderadas
* cargas asimetricas,
» oscilaciones pequefias

No tienen efectos graves
si se producen en periodos
cortos.

$

Operaciones
Anormales

-errores de operacion
-errores en ajuste de
protecciones

\

Pueden provocar
Inferrupciones
de servicio.

N

Fallas

- fases abiertas

* cortocircuitos:
monofadsico, bifdsico,
trifasico

Graves, hecesidad de
desconexion rapida:

*Fases abiertas: originan
calentamiento

«Cortocircuito: corrientes
elevadas, esfuerzos
mecanicos,
telecomunicaciones.
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Introduccion (II)

Aotivos para su estudio

Dimensionamiento de interruptores

Deconectadores, fusibles

Ajuste de relés de proteccion

equipos en general

Porcentaje Razén/Motivo Ejemplo
: 9 [%]
‘ausas de Cortocircuito 70 2 80 Atmosféricas Rayos,
tempestades,

neblina, hielo,
nieve, salinidad,
etc.

7a15 Mecanicas Roturas de
conductores,
aisladores, golpes,
caidas,

8a10 Eléctricas Aislantes
envejecidos,
errores humanos.
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Introduccion (III)

ortocircuitos mas frecuentes

- Monofasicos -->70a 80 %
- Bifasicos a tierra --> 10 %
- Trifasicos -->8a 10 %

ipos de fallas

- Simétricas --> trifdsicas

- Asimetricas --> monofdsicas y bifdsicas

Dtras caracteristicas

- Fallas fugaces -->90a 95 %

- Elevado costo de --> compromiso inversion vs. seguridad de servicio

evitarlas
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Introduccion (IV)

Componentes Simeétricas (Fortescue 1918)

F'ransformacion lineal que permite expresar un sistema desequilibrado en tres
sistemas equilibrados que se superponen

%i - P> ey p > X
cbl 1Y g 1T 12 1o La
—~1p I ) Zi ais i '
" Transformacion lineal . % 'L 412 Lo, Lb
C 2 [ ~
lc an g1, 1o lc
«— - - n < - n
la +lb +lc 310
Set a-b-¢ Secuencia Secuencia Secuencia
. cero positiva negativa
le ) "
i) air\ ) /a2
/ » \ \ \ 7/ 12
- io io io v b a’is
al
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Introduccion (V)

el

factor de giro

— | i, IS (70 ;_811200__1 ]ﬁ
— i, |=|1 a a|i L l+a+a =
“'_lc_ _1 a 612__12_ 52_ 72409 _l_ ﬁ
A — v 2
-jemplo

Obtenga las componentes simétricas para las siguientes corrientes no balanceadas:

ia =1.6£25° jo =0.4512£96.45°
i»=1.0/18C° =} =0.9435/—0.055°
i =0.9.,132° i» =0.6024£22.3157
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Introduccion (VI)

ransformacion inversa

(i, 1 Al A lA*
I, :11 a a |ip|— = _3

" 3 2 X

_12_ _1 a Cl__lc_4__

- sistema levantado de tierra --> secuencia cero no puede existir
- expresiones andlogas para voltajes

—> VOIZ :A—lVabc

dlculo de potencia

S(3¢) _ VabcT[abc* _ (AVOU)T(A[OU)* - V012TATA*[012* 4 3(V012T[012*)
= 3v0i0* + 3v1i1* + 3v2i2*
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Mallas de Secuencia (I)

mpedancias de Secuencia

Corresponden a las impedancias de un equipo o componente a las corrientes de las
distintas secuencias (Z°, Z!, Z?).

mpedancias de Secuencia: Cargas conectadas en estrella

Vol [Zo4Z0 Zu+Zo Zu+ZaTia LAY Al G
* Vb = Zm +Zn Zs +Zn Zm +Zn ib » AVOIZ v ZabCAIOIZ
VC _Zm +Zn Zm +Zn ZS +Zn_ ; -
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Mallas de Secuencia (III)

Impedancias de Secuencia: Lineas de Transmision

(+, -) secuencia positiva Por tratarse de un elemento estdtico, valores
y secuencia negativa  asociados a secuencias + y - son iguales. Se aplica
todo lo visto hasta el momento.

Para determinar la impedancia serie de secuencia

(0) secuencia cero cero hay que considerar tanto el efecto del retorno
por tierra, como también los conductores de guardia
de las lineas, en caso que ello existan, ya que la
corriente se reparte entre ambos caminos. Dificultad
de modelar la conductividad de la tierra
debido a heterogeneidad de la resistividad de la

tieera. |
+ Linea de simple circuito sin conductor de guardia

+ Impedancia mutua de secuencia cero entre dos circuitos sin
conductor de guardia

- Impedancia equivalente de secuencia cero de un doble circuito

+ Impedancia equivalente de secuencia cero de dos lineas con
tres terminales

* Linea de simple circuito con conductor de guardia
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Mallas de Secuencia (IV)

Impedancias de Secuencia: Generador Sincrono

Equivalente monofasico del generador sincrono, necesario para estudios de
fallas con mallas de secuencia.

X
- — YT
E 3 . 3
(+) secuencia positiva
X2
(-) secuencia negativa
X
7 s
(O) secuencia cero
s6lo si neutro esta ‘ 3Ztierra

conectado a tierra
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Secuencia Negativa
X2 distinto de X1 > campo eléctrico del estator rota en
sentido contrario al campo mecdnico del rotor.

Aplicar tensiones de sec. negativa de pequeiia amplitud al
estator con la mdquina rotando a velocidad nominal en
sentido positivo y con el campo cortocircuitado. X2 = Va/Ia

Secuencia Cero

Tiene valor pequeiio. Se aplica tension sinusoidal Va a las
tres fases en paralelo, haciendo girar la maquina a velocidad
nominal y con el campo cortocircuitado.
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allas de Secuencia de un Generador Bajo Carga

Situacion de generador con neutro a tierra a través de impedancia Zn.
- Voltajes internos trifasicos balanceados con
secuencia positiva de fasores

1

E™ =|d’ |E,
a
- Ley de voltajes de Kirchhoff - Balance de corriente:
Ve=E,~21,-2,1, L=1,+1,+1,
Vy=E,-ZI,-Z2,1,
V. = E, el 2%

_I7a_ _Ea_ _ZS _|_Zn Zn Zn __i'a_ Vabc 3 Eabc & ZabcIabc
» v, |=E |-l Z. Z.+Z. Z. |i,| ™
V.| |E. Zn Zo  Zs+Znli.| AV = AEM? —ZAT
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0
72— 0z, 0l=l0 Z 0 E’" =|E,
72

X, X2 XO

—~_— T T —s * T —
3Ztierm
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Mallas de Secuencia (VII)

Impedancias de Secuencia: Transformadores

(+) secuencia positiva Depende de tipo de conexion (desfase +)
(-) secuencia negativa Depende de tipo de conexion (desfase -)
(0) secuencia cero La representacion en secuencia cero depende de:

1. Tipo de nicleo:

* acorazado--> permite retorno de sec (0) por nicleo
ferromagnético

- banco de transformadores 1¢ --> permite retorno de sec O
por nlcleo ferromagnético

*nidcleo --> flujo de secuencia cero retorna por el aire

2. Tipo de conexion:

- Estrella, Delta, Puesta a tierra
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Secuencia Cero

Se cortocircuitan las tres fases del primario, aplicando una
tension sinusoidal Vo entre ellas y el neutro (tierra). Al
cortocircuitar y poner a tierra los bornes del secundario, y
medir la corriente Io que circula se obtendrd: Zo = Vo/Io.
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Cortocircuitos (T)

Simplificaciones en el calculo de C-C

) fems en fase y con mismo valor.
La razdn es la dificultad de poder determinar fems pre-falla.
) Se desprecia efecto de:
® cargas (corriente de c-c >> corriente de carga)
® susceptancias de lineas
@ admitancias de magnetizacion de transformadores
) Reactancia secuencia + = Reactancia secuencia -

) Se desprecia las impedancias mutuas de sec + y sec - entre circuitos en paralelo

\

Simplificaciones adecuadas para cdlculos manuales de fallas.

Estas simplificaciones no son vdlidas para estudios de
fases abiertas --> estudios de flujos de potencia
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Cortocircuitos (II)

Metodologia General

Datos de entrada al sistema:

- estado de operacion estacionario

- informacion para especificar comportamiento transiente
- especificacion del tipo y punto de ocurrencia de la falla

b <

Transformacion a componentes de secuencia:
- variables V, I

- impedancias

. <

Interconexion de mallas de secuencia en punto de falla:
- depende de tipo de falla
- impedancia de cortocircuito

-

Calculo de corrientes y potencias de falla:

- resolucion de mallas de secuencia interconectadas
- cdlculo de corrientes en puntos de falla

- contribuciones desde otros puntos,

- cadlculo de variables eléctricas en a, b, c.
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Cortocircuitos (III)

\

m Descripcion de tipo de *N-
C=C lo =12 =1

Va I 1T 11w Vo
;b =) a 2 a ;/1 Vi
_ i _

Ve 1 a a |wn V2

Conocimiento de variables

\7/0 +;/1 +{/2 =0

— — - . 4. 7

i +2

i, |=|0

. 0 Conexion
Lo [IFd - 7, Serie

0 Zo

1- Interconexion de
= - mallas de secuencia

3
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Cortocircuitos (IV)

Va ia O +Zl
a \;a Vp | = O lTb = —] T

. Ve 0| |i _
, 1

“alp - - == = - = - 72
Conocimiento de variables

C “ ‘ 670

i io+i+i2=0
m Descripcion de tipo de TN _*14 Interconexion de
c-C Vo=V =N = 3 Va mallas de secuencia

Va I 1 11w Vo
;b =k} a 2 a ;/1 Vi
B i _

Ve 1 a a|w V2
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Cortocircuitos (V)

Cortocircuito Bifasico

Va ia O
a/( Vb | =| V¢ lTb = _i(:

~alp R LY. | L
b

n io=0

io+i1+i=0
m Descripcion de tipo de o Interconexion de
c-C V2 =V mallas de secuencia
va| [T 1 17w Vo
w|=|1 & a|w Vi
Ve 1 a a|wn V2

EL-57A Sistemas Eléctricos de Pote
Dr.-Ing. Rodrigo Palma Beh



Cortocircuitos (VI)

R AT 0 o

va O la +Zl
Vi {i=ll0 I, |=

Ve O le 7
S - B = - A

. o7

vo=0
m Descripcion de tipo de vi =0 Interconexion de
c-C 1 mallas de secuencia
v2 =0

Va I 1T 11w Vo
;/b =) a 2 a ;/1 Vi
_ i _

Ve 1 a a |wn V2
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Cortocircuitos (VII)

i
N VTSN, -
Va Zfla lg +71
Ve | = I, =10
b X | Z =
: onexion
e, | A8 WKL I - 7, Serie

Conocimiento de variables

7
‘ 0 Zo

votvi+v =Z/i

m Descripcion de tipo de T NNl Interconexion de

c-C lo=12=1h :3la mallas de secuencia

Va I 1 11w Vo
\jb =k} a 2 a ;/1 Vi
B i _

Ve 1 a a|w V2
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Cortocircuitos (VIII)

l

Datos para estudio de cortocircuito

En un sistema interconectado, al conectar una nueva carga, se entregan niveles de
cortocircuito a través de los valores de C-C trifasico y Monofasico.

Falla Trifasica a Tierra Falla Monofasica a Tierra
s E I Ry
e lla =
-] S X, + X,

Ejemplo (base 40 MVA):

13.2/110 kV Falla

( )G I EBEET | Linea ‘;’{51 C
B

40 MVA A Y.L Yl
13.2 kv 11 1 Il
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Ejemplo 2:

Falla
G T1 Linea 1"% 8 ETZ | >
1 2 3
A Yi Yo 51 Yi Yo
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Fases Abiertas (I)

Planteamiento General en Mallas de Secuencia

P 0 WAkl =180 T
a//AVa/ A;/b = lTb =
Av. | id

b * Aw

/ Conocimiento de variables
c Av.
n % No es valido supuesto de

despreciar corrientes de carga

Descripcion frente a corrientes de falla.

Ave | [1 1 17]Aw Avo 1 1 1][Av T [ 1
Avy |=|1 @ a |An Avi :; 1 a a |Aw =il %
Av. 1 a a|Anm Av, 1 &> a|Av. i 1 a

Interconexion de
mallas de secuencia
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Fases Abiertas (II)

Una Fase Abierta

P Q_— Avq .| [0]
° : A;c O ic -+ Conexion
b Avy, — = — - ® - paralelo
/ Conocimiento de variables
C Av, ‘ |
* 0
= N - 5 n
n / iO -|—i1 +i2 _ O q®
Describcién I i L Interconexion de
P Avo =Avs = Av mallas de secuencia
Ave | [T 1 1 ]Aw Avo 1 gl g 1™[pAvz L (1 1% o , NN % Tk
Avy |=|1 @® a |Awn Awy :;1 a a | Avs ia=ll a® I =§1 a a |is
Ave | |1 a a*|Awm Av, 1 &> a|Av. | R i 1
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Fases Abiertas (III)

/})‘/Q/ _Ava_ O ia % +p.
a A;}a AVb == ib u 0

q®
.- 4 Av. 24l . Coiilon
b AVb ./ k s in "o qe
/ Conocimiento de variables
c——  Avw. ‘

pe
4 I » 0
. AV +Avy +Ave =0 ol
Describcién Ty Interconexion de
P lo=12=1U mallas de secuencia
Ave | [T 1 17 Aw Avo 1 1 1]Av. L0 [ 1 1% Io 11 1L % | K
Avy |=|1 @® a |Awn Awy :;1 a a | Aw ia=ll a® I =§1 a a |is
Ave | |1 a a*|Awm Av, 1 &> a|Av. i 1 a o |i i 1
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Protecciones (I)

Concepto General - Sistemas de Proteccion
* Transformadores de medida
* Proteccidn de equipos * Relés de proteccion
* Proteccion de personas * Relés auxiliares
» Estabilidad del sistema * Interruptores

- Desconectadores
- Sistemas de baterias

Confiabilidad Traslapo de Protecciones
Rapidez

Sensibilidad

Selectividad o discriminacion
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L Protecciones (II)

.| Ha

Esquemas de Protecciones

Nimero Funcidn

12 Detector de sobre velocidad

14 Detector de haja velocidad

21 Detector de distancia

23 Control de temperatura

25 Verificador de sincroniamo

27 Detector de subtensién

32 Detector de direccién de potencia activa

37 Detector de haja corriente o potencia baja

40 Detector de baja corriente de campo de una maquina
7 Detector de secuencia de fazes

49 Detector térmico

50 Detector de scbrecorriente instantdneo

51 Detector de scbrecorriente con tiempo diferido

52 Interruptor

55 Detector de factor de potencia

59 Detector de scbretensién

67 Detector de sobretensién direccional

T Alarma

T Reconexién

81 Detector de frecuencia

53 Carrier o hilo pilote

87 Detector por diferencia

04 Desenganche o dizparo (trip)

Numeros NEMA mds usados
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Protecciones (III)

Breve descripcion de los siguientes aspectos

1. Sistemas de Baterias

2. Transformadores de medida
TTPP, TTCC

3. Relés de proteccion
Deteccion por corriente (50, 51)
Deteccion diferencial de corriente (87)
Deteccion por corrientes de secuencia
Deteccion por tension (59, 27)
Deteccion por tension residual
Deteccion por frecuencia (81)
Deteccion por aceleracion de la frecuencia
Deteccion por comparacion de dngulos
Deteccion por distancia (21)
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Protecciones (IV)

4. Los circuitos de control
5. Interruptores de poder
*  Interruptor en aceite
*  Interruptores de aire compromido
*  Interruptores con hexafloruro de azufre (SF,)
6. Fusibles y reconectadores
7. Proteccion de los usuarios, redes de distribucion, redes
de transporte, generadores.

Energizacion Apertura Extincion arco Cierre
circuito contactos en contactos contactos
desenganche principales principales principales

A ¢ l VL JL o

Tiempo _»4_ Tiempl, .| Ti.emp,o Tiempo de
<— operacion — < -2uncita reconexion

proteccion gREItut arco

A

<+—Tiempo separacion contactos—»

«— Tiempo de interrupcion  —»
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- Protecciones (V)

Imégenes de Apoyo (I)

t A .
Tiempo de 4
: : Operacion

>

Tiempo Fijo

\ Inversa

Muy Inversa

Extremadamente Inversa

Instantanea
> Corrichte
carga,max - falla,min
t [sec] 'k \
Elemento 5 \\
H% protegido RoR \ Ajustes
. \ del dial
\\ \\ de tiempo
l 3
= = \ \\ T
|

| ! Multiplo
T~ 1 de corrie
0 - = de partid

EL-57A Sistemas Eléctricos de Pote

Dr.-Ing. Rodrigo Palma Beh



Protecciones (VI)

Imagenes de Apoyo (II)

%

A

(a)

(®) (©)

J\

(d)

(© ()

Z A Z Zl,fS‘
2F(b—c)
E, Zs4¢ D Zi Zj, Zis  E,
— W W o
1
1D
Vip VIF]
Zsy D Zi  F Z) Z/s
— : .
1
2D
I/2D I/v2F
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