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RESUMEN

AP -spnibin esta tesds, ef aulon ha quenids presentat £04 cOnCRpLod
proaniales de un eatudio de conducircuifo mds germerafizado que Lod
has=2 ghora considenados; como efementod necesardlos poaa La compren
2if - de fa openzeifn de Los cada vez mis grandes sistemas de poien-

S

os cambios de simetndn surgen como tespuesta af problema de Los de-

k

ioates psaftablecidos en Los cdfcufod de contientes o voldiaje, faren-

11

- comtingencins con simetiia en témines de upa fase que no sea

iE
= =Zae A,

=~ heche xeviste especial imporntancia en ef anflisis de falfas 44-
i ~Eapas en of mismo o diversos puntoes de un sdstema eléofrico, en
fos gue pueden ocunrin fallas que ne necesatiamente (y e4 Lo mago -

mi= s Pos rascs) son simEtiicms con respicto a fa misma fase.

Ef -apifulo 1 es wna necopilacidn de conceptos bdsices necesarios pa
ws 71 comprensifn g desaxnollo de Los capliufos posteniones, & inclu
ge “omas como: Comporertes siméfnicos, {mpedancias  ciroudltos de

s _smeizs de Pos oaincipafes componentes de un sLsfema, ddemds de

e s idenaciones gemerafes de £a teonda de tedes de dos puendas.

Ex ={ sdiguiente capltilo se nealizd un andBisds geneaalizady de Las

§2ilzs balanceadas, asl como Las ded balfancendas con simetnia en LA

w3 de La fase A inclugends La pesible exdisgencia o nit de wna L£m-




pedancda de faffa poa arco.

Ef papitufo 111 es wna extensidn def capitufe 11 generalizande fotal
mente Las faffas thansversales y Eongitudinafes de simple contingen-

cia en base a fas téonieas de cambios de sdimefnin segin ATABEKQOU.

En fos dos dftimos capftulos se analizan fodas Eas pesibles conbina-
cipnes de ceurnencda de faffas aimufidneas de dobfe contongencda en
of mismo o en diversod puntos yfo foses de un sistema haciendo waos
de nedes mubti-toiminales, condiciones de fronters pana fos tipos de

jalla y iéenicas adecuadas de sdimetria en Léaminos de cumfquier fae.



INDICE GENERAL

FESUMEN —--—-----—mmmmmmmmmrm e mm s mmmssssss s mmm o

INDICE GENERAL ~- === mmmmmm oo oo oo

INDICE DE TABLAS === s o e e oo

INTRODUCCION === === === === o === e s oo

CAPITULD I

s e P R

b1 OOMPONENTES STMETRICAS ----ociitiii iveiiictmmannnnan

B.2. TMPEDANCIAS OF SECUENCTA ==---meooocooooo o ion.

¥ CIRCUTTOS DB SECUBNDIA = Saccssisamcailluaiicaizians

L= 3]

1.4. TEORIA PE REDES DE DOS PUERTAS --=--ecccmmce

CAFITILO TI

DIAGRAMA DE FALLA TRIFASTCA GENERALIZADO V FALLAS DE SIMPLE

CONTINGENCIA CON STMETRIA EN TERMINOS DE LA FASE A, -——-—---
I.1. VDIAGRAMA DE FALLA TRIFASICA GENERALTIADY ----—----m--

i.I. FALLAS DE SINFLE CONTINGENCIA CON SIMETRIA EN TERMINOS

AR e

FAG

Vi

VIT1

X1

12

lé

14
21

4@

45

&

&

e



LX

PAG
7.3, ALGUNAS CONSIDERACIONES ACERCA DE LOS DIVERSOS
TIPOS DE FALLAS: == mmmsmmeosi e S fin s s e n —£0
CAPITULD T11
TECNICAS DE CAMBIOS DE STMETRIA ——--—---c-cceciscmemmmm=o—no==-§2
5. METOD0 DE: ATABEKDY - Simnasha s msm s i i i i £Z

3.2, TDIAGRAMA TF FALLA GENERALTIADO PARA EL DISTURBICQ TRIFASICO

CON STIMETRIA EN TERMINOS DE CUALQUIER FASE ---------m-mn-ntd

2.3. DIAGRAMA DE FALLA GENERALIZADO PARA DISTUREBIOS TIFQ PARA-

3.4. TDIAGRAMA DE FALLA GENERALTZADO PARA PISTURBIOS TIPO SERIEQE

CAFITULD TV

FALLAS SIMULTANEAS PE DOBLE CONTTIMGENCTIA EN DISTINTOS PUNTOS DE UN

L i 103
4.1. CONEXION DE REDES DE SECUENCTA PARA FALLAS SIMULTANEAS-----143

4.2, DIAGRAMA DE FALLA GENERALTIADC PARA FALLA TRIFASICA DESBALAN

CEADA EN A MAS FALLA TRIFASICA DESBALANCEAPA EN B----------11§

4.3. DIAGRAMA DE FALLA GENERALTIADO PARA FALLA TRIFASICA DESBALAN

CEADA EN A MAS FALLA PARALELO EN B — st e e 124

4.4. DIAGRAMA DE FALLA GENERALTZIADOD PARA FALLA TRIFASICA DESBALAN

CEADA EM A MAS FALLA SERTE EN B == c=acosmsmaieie oo e




PAG

4.5, DIAGRAMA DE FALLA GENERALIZADO PARA FALLA PARALELD EN A

MAS FALLA PARALELO EN B, ---=--t--- 127
4.6, DIAGRAMA DE FALLA GENERALTZADO PARA FALLA PARALELO EN A

MAS FALLA SERTE EN B --==mmecmmmmmmmme oo e S0
4.7. DIAGRAMA UE FALLA GENERALIZADO PARA FALLA SERTE EN A

MAS FALLA SERJE EN B ———--==mco o mmmmm e 130
CAPITULD vV
FALLAS SIMULTANEAS DE DOBLE CONTINGENCTA EN UN MISHO PUNTO TF UN
STSTEMA CON STMETRIA EN TERMINOS DE CUALQUTER FASE.
EJEMPLOS DE APLICACTON A SISTEMAS DE POTENCTA===-c-— oo —commmnme 133
5.1. DETERMINACION DE LAS CONEXIONES DE REDES DE SECUENCIA PARA

FALLAS STMULTANEAS EN UN MISMO PUNTO DEL STSTEMA ----oeeoo 133

S.I. TIPOS DE FALLAS SIMULTANEAS EN UN MISMO PUNTO DEL SISTEMA-- 134

el
4
LI

EJEMPLOS DE APLICACION A SISTEMAS DE POTENCIA ---cc-—ceeae 145

CONCLUSTONES ¥ RECOMENDACTONES = - oo mmm o o e et e - 150




INTRADULCITION

Ef patudie de comtocitewifos en un sdistema de pofencia &b imponrdan -
te por fa informacidn que se obiiene patn aplicarfa en fa determinm-
cdfn de Las capacidades intermuptivas de Los disyuniotes, sefeceddn

y coondinacifn de protecciones, cdfeufo de esfuerzos téumicos o dind
micos en fas dnatafaciones, diseiic y plandigicacddn de sgafemas, andél

sis de estabifidad e intergerencia en sistemas de comunicacddn, efc.

las faflas ceuthen principafmente come consecuencia del deferione def
aisfamiento en ef eguipo elfoinico, ef que a 4u vezr ¢ hesultado de
facfones como: sobreveltajes, descangas atmosflaicas, fanzamiento -
de conductones sobne fas Lineas, disminucidn de fa tesistencia dee -
flotrica propia def conductor, daiio mecdnico, méfode de aterrizamdien
to, cfase de voltare, tipo de comatruccifin de £a £inea, ef uwso ¢ no

de hitos de guahdia, condiciones afmosféricas, elc,

Piobablemente £a cosa mds senia que fe puede suceder a un sdafema -
de potencia es feirer un gran coafocircudto que no pueda despejarse.

8i eof pontocincwito existe en ef equipo, este send desdnuldo viofen-
tamente, ya que £z ghan cantidad de enengla que ffuge en el poco -
fiempo causand explosddn. Generalmente La falia no send despejada

por fa destrnuccidin ded equipo o fa fundicdidn de £a Linea de Lransmi-
sifn, sind que el arce continuand y se establecend en ef fado de fa

{uente de fos aparatos y continuard desfruyendo equipos hasta que

Linalmente fos gencrndones sean destruwfdes. Adn ad fa jalia =
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s- despefa, ef intenso cafor generade podrin fundit ef hiehno f ofhod

meafes.

Los pambips de sémetnia necesanios para ef andfiscs de faffas mds com
pizfas pueden nealizanse haciendo uso de métodoy como el de ATABEROV,
g2 estd ondentado hacia fa construccidn de un diaghama de falla gene
a-fizado, ef cuaf constitune uno de fo4 pifares de eatfa fesis, exis-
£iondo ademds métodos de ofwos autores de renombre come son G. Uber-

drafen, Kron, R. Smiin, E. Clanke, ede.

Usa de Los problemes mis diffcifes en fa sofucidn de nedes falfadas
es of gue {nvofucra dos o mis faffas que cournen sdmedifaeamente en
pitos {guafes o remofos, come resultado de descargas atmosfénicas,
acaidentes cousados por ef hombre, catdstrodes, efc. Usuafmente de
eonsideran sofo dos faffas simufidwens, fo cual es wna Limcdacddn -
e=fotica, ya que fa pawbabifidad de ccurtencia de fal contingencd

g: igugl af producto de fas probabilidades de gcunrercdia de cada u-
- de Lo eventos fndividuafes, Taed o mis faflas presesndan und pho
t--ilidad extremademente baja pana ser considenads en of diseils de
sistemas, ademds de que se complican fas nedes sobre fas que &2 pun-

E-monta of cdfcwlo de pardmednos effotiioos,

L=s daffas simubifmens de doble contingencin nevisfen especeaf Lmpon
£-=cia en palses de climas tropicales en donde Pa incidencia de des

g=-gas atmosf{éncods e mucho mAyor Que e Zongl templadas, nesufian

2= un magor nimere de jallas,




Una aplicaciin tipica pedrlo sex, doteaminan fa cornecta operacddn de
un xofd puando unz falfa dnicdal de una fase a fienra en una bhaxna di
abto voltaje causa dafos que producen una falfa simufidnea de dos fia
seh @ tienna en una baxaa de baje veltaje situada a desnivel con red

pecto a fa promend.

Tambifn existen fallas simuftdneas en ef mismo pundo y fase def 5.48-
tema. Fon efemplo, &4 una descarga atmosférica produce £a apentura

de una {ase cenca de una tonne de fransmisidn de alfo volianje, ef

tramo de conducton mds coato def vane gueda suspendide de fa  Lonke,
migntras que el otyo tramo se va a Liewna, produciéndose una  falfa
simultdnea de fase abienta y fase a tieana en La misma fose y punto

de jalla.

Muchas falfos simultdneas en sistemas nd aternizados, son condecugn-
eia de una fafla inicial a tienna en un punto produciends sobrevelin
jes en otnos puntos del sistema que fonizan el athe jonmando arcos o
descangas effotricas enthe fases o fase y tienna, En sdafemas de al
to voliaje, ain cuando fas condicioned focales afectan el ﬂfﬁLLLi-aliﬂ,
eome gufs genenal, cada 400V mantendude un arco de wn pid de Longd-
fud en of aire, de modo gue una moderna Efnea de tranamiaiin podad -
manfenen un arco de cientos de pies una ve: que esfe se ha estabfecd

do.

Loy sistemas atexnizados que Elevan montadas Lineas de fransmisifnde

doble circuito sobre una misma fonne, a menude sufren fabfas simuftd

wens en ambos citcuitos como consecuencia de descarngas atmosféricad.




£f patudio de falfas simultdneas es fambién impontante porgue en  nd
pocos sdistemas, £as protecedones kesponden satis jactoriomende para -
Jalfas de simple contingencda pere operan inadecuadamenie dnie fa-

Efas simubdineas.,

Exfs tnabajo informa af Lecior aceacd de fa feonin y sus apficacds -
nes  de Pas téomicas de ATABEKOV, ef trafamienio de faflas de sample
o doble confingencda eén uno ¢ varios puntes del scstema, Sud modefos,
considenaciones genenafes, ete. Lleffo con cuddado; fe ayudand a

comprender ef comportamiento de Fos sistemas de pofencda.
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CAPITULD T

CCNCEPTOS BASICOS

1.1, COMPONENTES SIMETRICAS

la mayoria de fas gallas en scatemas de pelencea son de nadura
foza aamétaica, tas que ademds de producin un anoamal flufo de
covtientes, distorsionan £0s vectones aofativos que Aepresan -

dan Las coneiented gn Fos sistemas thifdsdicod.

Como resultado de este, fad cornientes individuafes son distin
£28 en maghitud ¥ {ase de modo que no es posibfe hacer wso de
as nepresendacionea monojdsicas de fas nedes paad analizan -
eondiciones asiméthicas,

EL empleo de Los componenies sdméinicas peamite nesofven cit -
cuifod polifdadcos desbalanceados, en féaminos de sisfemas ba-
1 fanceades. Esto es posible debido a que fos n fasones desba -
Lanceados pueder sex zepasientados pox le-1] jueges de fasones
balaecpados de difesentes secuencia de fase, mds un juego adi

ciomal de secuencic ceno en el que fodos elfos son ddénticos,

Cowmisciony of sistema n-dimensionaf de {asones defdindldps pornfa
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Vo= Voo 4 Ve 4 8 4
b b by by & B 0 |

Y * Ynp * Vg * 'H'Ilrtﬂ

donde:
h oo Vi oov V= Juego de dasones desbalanceados
Voo W ees Vo= EE {-Eadimo juege de fasores batanceddos
: i 7Y L

con un drgufo ¢ TT4/n entre componeniesd

a,b...n.

Adoptando ef operadon asel ¥ y muftiplicando cada una de fas

f ; < _— |
ecuaciones def sistema (1.1] pon 1, at, ::_E"".,,.::_“1 ' nespectiva-

mente para 4=1,2,...n; Lewemod:

“_TL.I

qu ¥ “”h SRR . i

= ﬂ"p’m

2 2{n-1) -
Ii.-'ﬂ+.-11.-’b1l...+a l.-'ﬂ-l'i'.l.-"l:lE

L] + ' Ll
. a.
®

l-fﬂ_+ L-'b b S ‘.Fﬂ & “"'ran

Haciendo V_ = V_, para mayor simpficidad y expresando ef sistema

en fotma matrdicond, tenemods:

I"ra;ﬂ ] ] T I l.."':I
M=

""_—;; I a a UI::

- = 1/n : - :| — -

. 3 “n-1 r=1](n= :

”mm 1 a i b
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es decdhs a
= v

dende:

=2

Matriz de thransformacddn de fase "a
¢ = Matriz operadon que detewnina fas componentes simé
tricas de £a fase a.

V = Matriz de fasones desbafanceados ondginales.

A partin de Pas componentes siméinicas de fa fase a, poh sdmetoda
pueden enconthanse fas componentes simitricas de fas otras fases.
La matriz C tiene dnversa, wa que su deferminante es diferente de
ceno pon of feorema de Vandenmonde, fuege, &4 en ef sdguiente 444

toma:
I-lr x Uﬂ'_ﬂ + lllrﬂ-]. s g, uﬂ-[ﬂ—ll

= + |
b bo bl #.5. ¥ Uhin-”

¥ " L
L4 L Ll &

Ld L] & -

UH = unﬂ i UHT e HIIII':l[l‘l—i]
tmr::-!azmncra Vigr Vogee Unl' en funcidn de V45 Vigy Vigeo. Vs

en duncifn de V ., efc. y neemplazande £a nelacdifn pora ef opera
dor "z" de:

ﬂ—h S An-k




Falats

f ! T Vg

y ﬂF—I —_— a V1

E .H'T

1 a . i ”ﬁ[n—!]

« AT donde: A = &'

COMPONENTES SIMETRICAS DE UN SISTEMA TRIFASICO

la ohsenvacifn de fa teonia de Las componenied
simétnicas aeconoce gue cucfguier sdsfema Ln-
fdsdico desbalanceade puede nesofverse en Léamd

nos de thes sistemas de fasones balanceados:

al Ef sistema de secuencia podifdiva, que con-
sdate en un fuego de componented trifdsdcas
batanceadas wsuafmente de £a misma secuencia
de gase que ef juege desbafanceade original.
Los dasones de secuencia posditiva son fguales
en maginitud, peao desfasados 120° entre ellos.

b}  EP sistema de secupncia negadiva, que ocon-
siste de un fuego de componentes Tnifdsicas
batanceadas de secuencia de fase opuesta ak
juego de secuencda positiva. Sus fastokes son

iguakes en magnitud, pero desfasados 120°.

19
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¢) EP sistema de secugncia ceno, gue consisie de fhes

componentes monoddsicas iguales en magnditud ¢ fase.

Pe Lo anterdoh se sdigue que fanio para conrdentdia como
para voltdfes fas ecumedones que relacionan Loy vecto

nes ordginadmcon sus componentes de secuencda son:

s
Vorz = A Aake
-1 -
IITI'E = A Iubﬂ. donders
] i 1
e 118 i - al
i ai @€
i 1 i 1
P al a
T a at

1.1.7. NATURALEZA DE LAS CORRIENTES DE SECUENCIA CERC.

Siempre que ¢ fenga un sdistema trifdsico de fhes
hifos sin hetoane de neutno f£a componente de se -
euencia cero de fa conndente de Linea ¢4 cero.
Pox fants fas Lineas que salen de una conexifn’V’ -
gislads o delta no portandn connientes de secuen-
ciz cerp. Sin embaxgo, pueden existin conndientes
de secuenciz cero en un Adstema de cunino hifos ¥
en Pa defta de un transformadon. Esto dbiimo es
posible debide a que £as contientes de secuencia
ceno de fas fases a,B y ¢ son fguales en magnitud
i fase.
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Es obuio por tanto, que £as contientes de secuen
cid rceno se vean involuchadas en fallas asimé -
tricas a tiewea o en ef deshafance monofdsdeco de

uka carga en un sistema telfdsico de cuatw hilod

Cabe anotar que no hay que confjundir fad corndien-
tos de secuencin ceno con fas covrdendes de exci-
tanidn de fercenns amfnicas, ya que &4 b ed
ciente que estas dltimas estdn en fase, su flufo
no hequiere wna condiofn de balance en fos ampe -
nios-vuelta de Los transfoamadones.

1.7. TIMPEDANCTIAS TE SECUENCTA

tadils

COMPONENTES DE SECUENCTA DE TMPEDANCIA DE REUES
DESBALANCEADAS,

Considene ef sistema mostnade en fa figura 1. don
de: Iuilhhizmyzlhi zbnfzmm.m-
meuwmqm desbalan -

ceadas .
| Z=
I = 'I 'ﬁ I
LI Zea

=

:—fﬁ——as—_:
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Investiganemos £a posibilidad de encontran £as com-
ponentes simftricas de £as dmpedancias desbalances-
das. Ent forma mateicdal:

m-n 012
L o1z = A 2A
donde:
Laa  Zab Zan
£ 2 2o Zbb Tpe
Tea Leb lee

Realizando fas operaciones pertinentes:
Lo * Moo Loz " Img fs1 T i

Z

it i & S e ®

a2t g

VSR S L R

a7~ Lug 4] ml “40 mi

= 1/3 [zun i Ibh 4 Ieu]
= 113 12, + alyy + a® 2,,)

; fﬂ (Zaa -».r.'r.E b * “‘Im:. I



e

i
Iﬂﬂ = 1/3 ”’be. + ulm + a° Tab)

7
2 ® WE ATp, va” T, 4 al,pl

en donde se ha tomado en cuenta que Las impedancias
mutuas  en redes pasivas son aeciprocas, b decdn,
Zap = Lpge ole. Hay bdsicamente fthes casod especdd
fes que simplifican £a forma de fa matrdiz .

y fos cdleufos a partin de effa:

a. En muchos casos £as impedancias mutuas son des -
preciables comparadas con fas dmpedancdas propiad
pon Lo que se fas aproxima a cero, Sin embatgo, e4 -
ta simplificacifn mantiene a Lo matndiz de componen-
fes simétnicas en forma asimitrica, por £0 que Ao
¢s satisfactorda &4 Las impedanciad propias son at

b. Ofwo tipo de simplificacifn consiste en hacen -
guales fos valoxes de ispedancias propias de £a ned
c_lﬂkmmmmm-ﬁf,h
& =lizz £ matniz de componentes simitricas,

Sdgeificands eslo mo solomente que fa matiis es re-
ez, sims ambifn asegurando la inexistencia -

E __. fomignio ening SUCUENCiRS.
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2. Un caso menos nestnictive es aquel en el que £ay
{mpedancias son siméfuicad tespecto a fa jase a, eb

triz impedancias de secuencia en simdfrica.

Ef npsumen de fas condiciones dmpuestos pamt simpli-
fican eata matniz y sus resuftados, se Lo presenta
en fa fablfa 1. en dovde e destacan cuatro considers

LALONES S

a. Matniz cero.- Lo que se consdidera un caso dege-
nerado del sdstema, yo gue no existen caldes de vol-

faje.

b. Matriz diagonal.- Significa que no hay acopla -
mignto enthe secuencias, es decin fas eohaientes de
ung detenminada secuencin producen cafdas de voliaje
@nicamente de ¢sa secuencia en panticulan.

g. Matniz simftzica.- Significa que exdiste acopla -
migxts enine [y secusncizs, peno fsfe ey reciproce

2ate o3, of sroplemiznto desde fa secuencid posidiva
23 ol mismo gue desde fa megativa &

g5 ffeifmente simifabfe con



5

d. Matniz asimfinica.- Establece fa existencia de
un acopfamicnto entre secuencdas nf-reciproce
£o cual es mds neal, af existin en fa prdctica
sistemas de potencia de nedes activas,

IMPEPANCTAS TMPEDANCIAS FPROFPTAS

¢ I s A

= da = M
B oda w3
X= L = =
= Lo La b
- S T =

1. Resumen de £as condiciones matrniciafes en base a fas
C = geno ; D = diagonal; 5 = simétreica; A= asimitni-
ca; 1 = dguales.

1.2.2. IMPEDANCIAS DE SECUENCTA DE MAQUTNAS.

1.2.2.7. TMPEDANCIAS UE MAQUINAS SINCRONAS.

Generadon.- E4 un componende muy
comalejo como para analizar en defa-
£fe, pox Lo que en muchos eafudios se
{0 nepresenta como una Ampedancia §&
ja con un wolfaje intewno gijo. Tal
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#.gple&Mu puede sen salisfactordia
pata afgunos estudios pero ne necesanid
mente para fodas fas condicionas.

Con frecuencia af generadon se Lo des -
cribe con sus Ampedancias de secuencia
peho, posdltiva ¢ negafiva, Los mosmod
gue & usan come constantes adn cuando
vanfan bafo cientas condiciones de ope
nacifn. A diferencins de fos circuitos
estdticos, £as secuencias posifivas o
negativas de un generador no S0n Lgud -
Les. Algunas veces Eas impedancias de
seoupHeia. posdtiva o negativa del ge-
neaadon se £asy considera dfguafes pata
simplifican ef problema, Esda asuncidn
{mplica poco ernon cuande el drea  def
sistema a esfudiar esfd mds o menosd dis
fante de Las plantas generadoras.

P

L=a sparfanciss de secuencin, designz -

dza m-lﬂ . II

sepresentan fas reacfancdias def sisfema

, Xy son vafornes  que

af §fujo de connientes de secuencia ce-

Ao posiiiva y negativa Aespectivamente.
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Una mdgquina sfncrona Ligne (como veremod

mds adefante) valores tipicos de reactan-
eia, denominadas sinchona, thansdiente o
subthansiente, fodas effas, de secuencia

positiva. La aeactancia de secugncid ne-
gativa generafmente ea Lgual a £ heactan
eda subtransiente, exceplo para gencrado-
nes hidradlicos sin devanados amprtiguado
nes, mienthas que £a reactancia de secuen
cia cere usuafmente es menon gue cuafguie
an de Loy othos tol como £o muesina £a fa
bia 11.

Motok.- Su compontamiento es sdimifar af
def generadon sincrono. Cusndo wna fafla
ocurne, Ea inencia de fa canga def motor
acfila come primo-motor y comoe fa4 excdla-
cifin 4¢ mantiene, el mofor se comporia co
- doa suminisfrands covriente de

ule vanios ciclos des -

S¢ Bdem Lo designaciones usadas pana Pas

pefewcins dp un mofon, son [as mismas

guz poaz fas de un genenadon, sus valo-

aes difienen segdn Lo estabPorido en fa
£abla 11. Lla magnifud de fa conniente de
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portocircndito debida a un mofor alnchone de-
pende de £os HP, el voldaje, su xeactancia y
e reactancdia def sistema af punte de fafla.

Condensador sdnchono.- TDenominade fambidn

eapacitor o compensadon sfnchono, &4 wn mo-
dox sinchone que guncdona Adn carga mecdnd-
ca con facion de polencia adefantado y  se
usa paha meforar ef facten de polencia y £a
regubacidn de femaifn de un disfema, Sus
heacfoncias se muesdtran en La fabla 11.

Secuenodn Secuercda
negativa cean

0.17 17 0.085
0.19 0.19 0.108

6.2 0.2 0.18

8.3 e.41 2.19

0.3 0.3 0.13

bl

& | = faamsipnte; St~ subfransiente; G Ip =
e Sse polos; Glp = gemetadon de cuatho polods;
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Gps = generadon de pdis salientes; Mda = mofen con de-
vanady amoatiguadon; Gps, = gengradon de poilos sabien -
tes sdin devanade amontiguadon; C4 = condensaden ain -

CAORD .

1.2.2.2. T1MPEDANCIAS DE MAQUINAS ASINCRONAS

Moten de {nduccidn.- Contudbuye a £a

cornniente de cortocdnowdiio debido a £a
accidn generadora producdda pon La iner
ein de £a carga yef mouvimiento aofativeo
def motor uma vez que fa faffa ceurne.
Peto hay una ghan difetencia entre £a
contsbucidin a £a corndente de conteedn
siiito det maton de induceibn yta det
meton sfncrons, ya que ef flujo de cam
po del moten de induccidn es produci-
do por fa induccidn desde ed esfaton y
ne desde un devanade de campo UC. De-
bido a que este flujo cae nfpidamente
despufs de [a falla fa contribucidn

def motor de induccidn desaponece com-
pletamente despufs de uno o dos cickos
por fo que a esfas miguinas se Lea a -
signa sofamente una vafon subtransien-
te de aeactancia, cuyo valon es muy
cercane a fa aeactancia de hofoa blo-
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gqueado., AL fguaf que en ef mofon sinciono
su contaibucidn a fa  falla depende  de
toa HP, eb voliaje nominal, fa neaedancda
propia o La reactancia al punio de galfa,
Lot vafones tipicos de deactmicda para un
moton de dinduccidn’ Dadfdsico 4 mupsduan

en £a fabfa TII.

Generadon de dinduccdidn.- Debido a su fac-

fon de  poiencia en adefands; puede uwsan-
e drnccamente e parafefs con miquonds
Afnchonas que Suminidinen £a conncende -
Reactiva in atraso requendda pon fa carga
y ademis neutnalicen £a cornignte reacti-
va en adefants suministradn por el genera
dox de induccidn. EE voltafe Lerminal o
fa frecuencia del generador de induceddn
don fifados por su alieanador en paafe-
£a, mignfnas gue {2 comiente en adefantn
sesen _gh somstantes propias de  Ia
- as pefewci= dz salids incaementi
e of deslicamionts de Lz misma,
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un moton de induccidn frifdsdico.

Nemd{mal Efdiciencia FiP: e Deslizamiento Reactfancia
HP: plena carga plena canga plema catga pot, |+ )
[ %] (§) %]

Haosta 5 Th=80 75-85 3.0-5.0 0.10-0.14
5-25 E0-8E E2-9¢ 2.5-4.0 0.18-0.16
25-200 §o-97 §4-9] 2.0-3.0 0.15-0.17
200-1000 37-93 E5-9% 1.5-2.5 0.15-017
Mg 1000 §3-94 £5-93 a1l 0.15-0.17

Tabla 111. Reactancins de secuencia positiva de estado estable de

1.2.3. ANALISIS DE LAS CORRIENTES DE UN GENERADOR EN

ESTADD TRANSTENTE- REACTANCIAS STNCRONA, TRAN

STENTE Y SUBTRANSTENTE.

s RO

[}
et E5en fwtfﬁ{m)

CARGH

Fig 2. Coatocincuito producide a un 444~

fema alimentado deade un generuodor
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Considere ef circuddo de fa 449 2. que Ae -

presenta a un generados acopfade a un cix-

cttdto RL, ef mismo gue puede dea unz Linea

¢ ef eguivalente de un sistema de pofencia

Al cennan ef infenrupton, cdrcufa una oo -

aiiente que viene detenminada por Lo ecua-

ealfn diferencial sdguiente:

Ri+ L [difdt] = E Sen (wt + ¢ |

donde:
E = pleo de £a onda sdinwspidal
w = frecuencia angubar = £ TT §

# = dngufo enthe V = 0 ¢ el Lni-
eio de L4 fafla,

Adumiendo que Lo conriente de £a carga es
Lguat a £a corndente de prefalia ¢ que es
ta es aproximadamente cero, La sofucidn

de £a ecuacidn diferencial viene dada pon:

P Ty '-I"-E_;R"IIL]M?ESEH [t + 9 - 4]

4
Thansitonie PC Estacionandio AC
donde:

4=/ rE + x5 sen (0 - )

5 - g/rl o+ x%y 172
§ = tan-1 [%/R)
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De agui gque fa conrdente DC send mdxima cuan
do § » 0 y fendnd of valon de fa conadenie
de pico AC para wn circuilo dnductive purs.
Es decin, en el peon de Los casos y bajo con
dioiones Ldeafes, fa conniente mivima 4e -
fondad en el primen medic ciclo y valdid dos
veces Lo conndente de pico con un valoh Ams
total miximo de ¥F  veces £a contdente 8-

métnica ama. (vedse £z fig 3 ).

En fa prfctica sin embahge, £o04 genenadones
tienen una pequeda nesisfencia que defeami-
na gue £a componente BC se atende con ef
tiempe hasta gque finafmente desapanece. E8
1o constante de amontiguamiento R/L fambién
depende de £a reactancia que presenta fa md
quing fa misma que no es fgual durante tode
el penfodo fransiente, ya que pon ef feorema
de §fiufe constante fa corvdiente de campo en
el inicdio del disturbio producind un mayok
ffujo de oposicidn, determinando una mayor
nefuctancia ¢ por fanie una menot reacdan -
cia, que wios cdcfos deapués de ocurrdda -
La perturbacifn. Este compontamiento de fa
mdguing detenming que elfa presente fhes 44
pos de aeaciancia a uhr.::
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a. La nedetancin subtransiente que se pre-
senta en ef penfodo gue £feva su nombie o
detenmina fa corniente Lnmediatamente des-
puts de fa falla.

b, la neactancis transdiente que e presen-
fa en of penfodo gque Efeva su nembre el cuad
tiene una dunaedbn que va desde Les 0.1 seg
hasta fos 2 seg.

e. La reactancia sincrona o de esfado esia
bie, £a miama que defeamina fa contlente €4
tacionania, £a cual no empieza a serlo snd
varios Segundos despuds de ocurnido ef coatp

U genenades fiene entonces, una heacdancia
variabfe que fncrementa en magnitud con el
tiempo. Comsecuentemente fo conndente de
cortocinonito disminuind exponenciatmende
con ef tiempo desde wn abto valon indcdad
hasta wr nivel de ¢stade estacionatrio mds

bajo, faf como £o muestha £a figura 4.

En esta figura se pueden distinguin dos L4

pos de corndentes: £a una es fa corrdiente

simétnica, Llamada asi pon su simednla ned
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pecte af efe de fas abeisas y dend a fa que
finabmente se £fegue una vez franscurnides

£os penfodos thansiente y subtransiente; o
fa otra es Lo corriente asdméinica que en
cada instante viene determinada pox fa suma
de £04 componentes thansiente o DO i esda -

clonania o AC.

Pana establecer ef tipo de intennupton wegue
fido en un determinado sistema, debemos cono
@t danfe La comporente siméinica como £a PC,
pata cafeutar fa mixima conndente que diche
Antennuptor deba sopontar. Sin embango, of
edfculo de fa componente PC es algo digicil,
ror fo que se establecen cientod factones

que Ancfugen ¢f efecto de effa.

Es asd como se pueden obtener fas dewoming -
das corientes momentdnea fotal [T ) v co -
andente de {nterrupeidn totaf !ILI} dedind -

das como:

L]
Tm: = M Tmd
ILI =K Iul
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I - Conmiente momentdnea simétnica deten-
minada en bate af siafema en condicio
nes subdnansiendes,

1.,7= Comniente de intevrupeidn siméthica,

it
deteaminada en base a condicdiones sub-
thansientes para £04 geweradones, than
sientes para Los mofones sincaonos o
desprecdando £a contalbucidn de £os mo
tones de induccddn ;, en ef periodo -

thonssente.

M= Muftiplicadon que cscila entne 1.5 y
1.6 pana medios y altos voliafes; y
1.25 para bajos voftajes. (menoies a
00 V]! Vedse £a fabfa IV,

K = Facton que depende de £os ciclos de in
tenrupeidn nominates del disyunter. En
fa tabfa TV se puede apreciar que migh
fras mis adpido ed of tnfeviuplon mawn

et el valon de K, ya que fa corrientea

Lafennumpdn @4 magot,
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Iml::ﬂ;d-_:l _1"“"5 2 1 j‘#‘

_____ —— e
Lrorme (Ams)
e Lraray aswgaica
/ ""_IIE

Fig 3, Conciente de cortocinoucto pard un ciicaddo
Lnductive pure, con @ = 0-

Fig 4. Compontamigate de £a ecornlente de conlociheuwddo
de un genenadon.
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Nimeao de Voltaje del
. M
ciefos . sisdema [KV)
i 1.0 hasta 0.6 1.25
g T 0.6-5.0 1.50
3 1.8 mds de 1.80

z 1.4

Tabfa 1V. Valen de dasconsiantesd y K pana £a detewminacidn de
Las conndientes momentdnea o de fntertupeldn.

1.2.4. TIMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE TRANSFORMADORES.

Loa transfoamadores tienen heactancias de se
cuencia posdiiva o negativa iguafes. La reac
fancda de secuencia ceno Liene tambifn ef mes
mo valfon, excepto pata ciento Lipo de Lrams -
fowmadones tnifdsicos, Las connientes de &g
cughedia ceno no podudn ffuin cuando el neutno
del transformadon no estd atennizado, en cuyo
caso fa impedancia de secuncda ceno se fa -
considena Lnfindta. En La mayoria de £os ca
404 en donde Las corndlentes de secuencia ce-
ne pueden §fuin, fa reactancia de secuencia
eetD 1Ini tiene el mismo valen que fai heac-

tancdas de secuencia positiva y negativa. En

foa thans fonmadones ¥ - Delta , Pas conien-
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tos de secuencia cero ffwirdn pon ef newtno
de £a ¥, ai esta estd atewnizada pero ne ha
biia coniientes de secuencia cene ffuyendo
de# fado de fa defta, pudiende hacerfo eso

af dentno de Lo miama,

En una conexidn ¥-¥ de un fransommaden, flud
adn comnientes de secugncia cerg sdempré gug
fos devanades en ¥ estén afennizades. En
cdbfpubos de cortocirewites, fa nesistencia
de Pos devanados del fransformadon, 4ii co-
mo fa contribucin de fa conndiente de exel-
facidn se f1s considena despreciables. Lod
cinowitos equivalentes de secuercda cero co
nnespondiontes a thans joumadornes, autofaans
fommadones, eic. se detaffan en fa seccidn

Lol

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA DE LINEAS DE TRANS
MISTON,

Cuande se trata de Eineas de transmisidn y
cabfes, Eas teactfancdias de secuencda posdti
va ¢ negativa se fas considena {guafes, mien
tras que fas neactancdias de secuencia ceno

ed dLSenEnia ya gue depende de fa nafurale-

za de fa thayectonia de netowno, €4 misma




4@

que puede ser o través de fa Lieara o en
base a wne o dos hifes de guardia, instafa
dos en fas fonnes pana fa proteccidn de fa
finea contha descargas atmosféicas. La
reetaneda de secuencia cero &b wsuabmen-
fe magor, ¥ en ausencda de {nfonmaciln de-
talfada se pueden usar £os sigulentes wan-
gos segin £a tabla V.

Tipo de s44tema NE de hilor de guandia  Refaeddn I,/1,

Linea trifdaica

1 s6f0 cireuito ) 0
! 2.0

Linea trifdsdica

? cirouitos - e
1 5.0

Cables aubtentdneos - 1=5

Tabin V., Valones ifpicos de nefacidn IUHEI para £fneas y cabfes,

1.3, CIRCUITOS DE SECUENCTA

En un &istema de potencia sdmétnice bafancendo, £as co
nrientes de secuencda pesitiva producen dnicamente caf
das de voltaje de secuencia posiliva; fas condentes

de secuencia negativa, dnicamente cafdas de volfajes de




secuoncia negativa; y fad covniented de secuencdd
cero, cdafdas de voltafe de secuencid cenp, es de-
cin no pxiste dnfen - accifn entre fas dijerenies

secuencdias de fabe.

Los diaghamzs de secuencias se desarnofian pard -
propisite de edfeuto ya que £as Lhes comporentes
de secuencia son independientes haciéndose necesd
niosLos tnes diagramas de red de fase a neutno del
sistema de potencia. La red de secuencia positi-
va muestrn al voliafe def generadex, su teactan -
cia, fas reactancias de transdotmadores, Lineas
ote. Lla ned de secuencia negativa es usuafmente
wia nfplica de Ba ned de secuenpda positiva,excep

to que

- Lot vottajes de secuencda negativa de fos
gengradones no exidien ya que en £4 pric
tica eflfos no Lob generan.

- las reactancias de secuencdia negativa de
fas miguinas sfncnonas puede ocacionalmen
te diferin de fa reactancia de secuencda

posiiovd.

La xed de secuencda cero ed ususfmente simifar a

fa ned de secuencia negativa, excepto gue:

£1
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- Hay que nealizan consideraciones especiales
de £a concexidn de Loa Transformadores, la
conexidn V-V afernizada en ambos fados pen-
mife £a circulacidn de oy conndentes de se
cuencea ceno Zande en ef primasde como ew
ef secundario del fransfommader. La conexis
¥ aténnizada-defta peamife cinoufacidn de
conrientes de secuencia ceno en ef fade de
fa ¥V y en ef interion de fa defta pere no
en el fado exteano de effa. Ofnos tipos de

conexiones s¢ muedfaan en £a figuaa 5.

- Los nesdisdones g neactones conectados i
Los newtnos de fos gemenadones y/0 thans -
jormadohes se sdmuban como fres veces su
vafor nowmal. Cuando wna impedancia se co
necta en £a defda, su impedancic se ve dis
minwida en thes veces. Consdbtese £a g 5.

Es prictica nosmal que en estudios de contocincuditos
se desprecde fa nesisfencia, Lo cual gemera nesufta-
dos sugicientemente exactos ¥ comdervativos en me -
dios y aftos veltdies. Sin embatge, pata muchod
cdfcufos en bafa tensibn, £a nesddtencia no debenia

‘gnonaise ya que producisda resubtados sobre-consen
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vatives, fo que conducinfa a una sohre dimensifn de
£08 equipos de profeccifn, con ef consecuente e At

recesardo aumento en ef costo de fa instabacidn,

De excepcional impoatancia en Los probfemzs de corto
elreudto, son fos feoremas de Thevenin y de superpo
sdcadn Los cpafes sdémplifican £as redes complejas en
el punte de faffa y deteaminan £os pardmetuios eféc -
thices en un punto def sistema debidos a wna o va -

hics duenfes Aespectivamente.

Ly
]

| e iy s e
e E E— —— — gy —
_1

Fig 5a. Cincudtos equivafentes de secuencia cero pa
- divensos Lipos de conexifn  de un gene-
hadon,
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Cincwidos eguivalentes de secuencdn cero pata bancosd de
Corcuetod egquivalentes de sepuencdia cero pard bancos de

thans formadones monofdsicos de dos devanados.
thans formadores monofdsdicos de tres devanades.

Fig 5c.
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Fig 5d. Circudtos equivalentes de secuencia cero pata bances de au-

totransformadones monoddsdicos de dos y dhes devanadoes.

-

NOTA: Las impedancias adicionafes en ¢f circudlo de secuencda ceno

estdn definidas en Ldumings de fa4 caniidades base def cirewi
to de bajo veliaje.




1.4 TEORIA UE REDES DE DS PUERTAS

Ui ked de dos puestas es La que tiene dos parnes de fea

minafes como £o muesina £a figura &.

=

—_——
R

Vi

i

I

Red de dos
prestias

Fig 6. Una ned de desa puentas

Las redes pasivas de doa puentas estdn especificadas en
términos de sus pandmetros dedinddos en Lasdabloy Viay Ub.

Designacidn Ecuacidn
Vi EH iz I

I [pandmetro de dmpedancd s
[ s 2 Fei Bee T
V (pardmetro de admitancdm) L _ g iz ¥
. Iz J4 ez Vs
H |pandmetros hibridos) Vi = fav- k| | X
Lz ;qu .Ig'.'l.z I-":z

Tabfa Via. Pandmetnos de redes de dos puertas.
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Deadgnacidn EcuacLin

I Jrv Sz Vi
e g.ﬂ j’ﬂ ALz

G (patdmetnos hivhidos inversos)

Au Az 7

A |pandmetros de Lransmisidnl v = E of %
I; Az JL!I I.?_

a, @& V

A [pardmetros inversos de Lransmididn) ke = s ;
Iz My ®Ezz| | L

Tabfa VIb., Pandmetaos de xeded de dos puertas.

NOTA: Los patdmetnos de transmisidn wsuabmente se Los Efamt pand -
metros ABCD.

1.4.1. PFARAMETROS DE REDES DE DOS PUERTAS Y

SUS RELACTONES.

Cuando una hed ¢4 aeciproca, Lo cual
acontece con sistemas de pefencia a
Eos que se fes nmeabiza esfudios de
cortocinowito, La mathicr de pandme-
tros equivatentes en foama de  ned

de dos puestas es sdméthiicam,

Todas Las deschipeiones de una red
de doa puertas dadas en Las tablad

Via y VIb. mucstran fa nefacidn en-
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tre pares de vardiables, For fando, fas e-
cuacdones pueden re-avheglanse pana defeamd
nar helacdones (nicas enthe Lod varniod fuegps
de pandmetnos de puentas. Eatas nefaciongs
se dan en fa tabfa V11 en donde se nota que
afgunoa fuegos de paudmedros pueden no -
existin para una xed dada ya gue &4 por e -
jemplo EE? s ceno, fa matediz H no exiate

porgue sus efementos son ingindifos.
REVES DE D05 PUERTAS CON FUENTES TNTERNAS.

Consideranemos ahoaz, el efecto de fas fuen
fes intennas sobre fos pandmetnos de puen -
tas. Llas duentes intewnas pueden ser de
dos Zipos, dependigntes o independientes.
Lot primenns desarholfan una corndente o
voltafe de salida que depende de afgdn o-
ino voltaje o corndiente de £a hed. Por ¢
jempén, el volfafe en efe divecto de una
migwina Sd{ncnona, depende de fa corriente

def efe en cuadratura.

Las fuenfes contnofadas afectan fa des -

cripeifn oficial de una ned de dos puen-
das allenande une o mids de Ffoa elempntos

S84 andodafmente fa matudiz es simEtiica
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como oocumhe con fo matniz 2 o ¥ de una ned
pasiva fas fuentes controladas causahin gue

Fa matniz se convigata en asdmiinica.

De otno fado, una fuente independiente den-
tho de una ned mantendrd su safida en un va
Pon eapecdfico, independientemente de fa co
nexidin extenna a fa ked de dos puertas. En
nealidad a4 fa red de dos puertas esdd com-
pletamente adsfada fa juente Lndependiente
inteana causand voltajes a edrendto abien
to o corndentes de contocircuitos medibles
que apanecen en i red de dos puentas. Te
medo que para ef caso de Los pasdmetaos 1:

1 ST ! Vg

= ¥

(1.2}
22

En donde se interpreta £a ecuacin como a4
gues
al Todoa £os voliajes y connientes de

pugntas se deginen come anfes.

b) Cuando 1, es figuak Ty = 0, foa vol-

tajes de puentas sons




T Zi

o estos veliajes a circuddo abiendo se

deben a £a [4) fuentes [4] infernas.

e} Peteaminamos fa mateiz 7 de [1.2] con-
tocincudtande Eor voliajes independien
tes dntennos o defande en cdrcudio a -
bieato fas duentes independientes de
corientes, con Lo que(l.2) ae reduce

s

En igual foama podemos esfablecen 444-
temas de ecuaciones simifares al (1.2)
pana nedes que estdn descsitas por -
cuafguier ofne juego de pandmetfros de
dos puertas.

Ue manera generat, debemos adicionah a cada e
sumedilin un ffming debido a fas fuentes, de
£a misma dimensddn de fa ecuacddn. Matemdil

camprie:

U= Pur + ua
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donde:

U, W son vectones que contienen Los vok

tafes uf0 conndentes de puenta.

P es fa matniz 2x? de paadmeinos de
doa pupitas,

“a' es ef téwmino de fuenfes independien

fe con £a miama dimensidn de U,

Pe modo que U, 4e encuentha cuando W = 0 y P
cuando U, e4 cero. De otre Lado, notamos que
es imposible hacer W = 0 pana caleulan U;uu;g
do wsames £os pardmedtnos de transmisién ya
que esto {Lnvelucra hacer 1, o Vo dguafes a
cenn Aamilftdneamente. Fon fante, fa des -
cripedidn de una ted de dos puestas incfuyen-
ae ef efecto de una guenie independiente es-
4& Limitada a Los pardmetnos I, V, H g G. Ea
1o se Llustra en £a tabfa VIII.

Les pardmetnos de dos puertos esidn aelacio-
nadod de wn medo deginide segdm La fablfa V11,
pon fanto no debe Sorprendetnos que £os 1éx-
minos de fa Zabfa VITT fambifn estén nelacio

nados. Si escadibimos £ab ecuzcioned de pand
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metaos I o ¥V oen forma matnicial, Lenemos:

-
n

II+[.’z

v
¥ +IH

Adamds, AL pachibdmos:

[
i

M= HN o+ Mh
N = M + Ng
Ealli] 4
Vi Vi I 1ot
M= = T T
Es h H x g

entonces £a mancpulacidn afgebracea revela
fas nefaciones enine £os pandmetnos de fuen

fe. Pon ejempfo, podemos edcribdin:

_hy
r : L
3 22f | an1
U =l s M= Ng
= | 21
¢ hZz gvl ;I

donde U ¢3 La matniz unidad., Realizando

s pesibfes combinaciones establecemos

fas mefacdiones de Fa 2abfa IX.
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1.4.3. INTERCONEXION DE REDES PE DOS PUERTAS

Una de £as razones principafes de La des -
cripedidn de nedes de dos puentas Lan cudida
dosamente efaboradas es simplifican ef pho
bfema de fa dntexconeceidn de nedes de dos
puentas para fouman sistemas mds grandes y
complicados., Hay varias goamas de eterco
nectan fas nedes de dos puenias, entdre e -

Efan Tonemos:

Conexidn Asehde

Considere ut ghupo de n hedes de dos puen-
Las , que se conectan en sende como en fa

fiqura 7 en donde defindmos:

I Tia T Iz
ﬁ—-—-—ﬁ— o -_g‘
+ _Ya F- i Vim 3
| ' Tz ! ‘

‘_I 'I.rrL II:I- : 'u"z EI
i it I .

B
By

Fig 7. Conexifn sende den redes de dos puertas
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En donde pana cada red de deos puestas fenemos:

l-'h E :fz I& - B -=a.bzan

Buscando una descripoidn del grupo Lnl".mmeé

tado, tenemos:
Vi CTRT! 1y
Vg Iy Iy Iy

Describiendo £as nefaciones entre esfas canti

dades y ya gue Las redesd esddn en sence:

L‘I ¥ L'III"' Vb T pan T UH

i como:

Tl e Ty 00,01

n




2

erfonced:

=
n

{2 + 2y + .02 1T

]
pok Lo gque:

L=1, +1,+tl,

Este sdgnifdca que pedemps fdeifmente encon
tran Lo desenipeddn de pandmetnos 1 de cuak
quier ndmero de hedes de des puerias conec-
tidas en derie, encontrande primero fo4 pord-
metrnos 2 de fas nedes individunfes y adicio
nandofas posfenionmente. Debe entendense

4in embango, gue fa descaipeddn de puerta

debe preseavarse en fa interconexidn,

Congxidn paralefs

Consddene un grupe de n aedes de dosd puern -
tas conectadas en panalelo tal como Lo -

muestna fa figura §.

Definiendo £o4 vectores corrdente y voldafe
comp antesd y wsando fa desciipeidn de pand-

medlhos ¥, fenemos:

Y11k Y12k

*Ik= ]’:=d-_rh+l'1'rh
Yotk Yaoh
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Ta Tia
* i
Vs a _ Heg
I e o} il Tz
v - —i = -y
£ o _Wik k Wb o ¥z
Tiw " Ty
* in " ,: Kzm

Fig E. Conexifin parafelo de aeded de dos puendas

De mode que para cuadquier ted de dos puen

bty L Ik = Fh Uh - ST N |

Con Lo que:
I = ¥
Donde:

Yag Yag

Descnibiendo £a helaciln entre V e 1 para

fa conexdidn panafele, Lenemos:




Gl

Con Lo cual = ['!"ﬂ + Fb+"*+!"rh] Y

Resuftando:

o= Ve b e W

La descadpectn de aedes de dos puentas para
esta conexidn puede encontrarse fdedfmente
adicionande £os pardmetfros ¥ de Pas nedes
individuafes mqueniends que Lo descripoddn
de dos pueatas se conserve en La inferco -

nexLin.

Nofe, gue no gs comvgndente encantran fa
descripeddn de panfmetnos I para f£a comxién
panafefo. B4 prederihfe primero convertin
Los pardmetnos I de Las nedes de dos puertas
dndividunfes a pardmetros ¥V para posierdon-
mente adicdionanfos.

Cenexdidn hibrida

Consdidere un grupe de n xedes de dos puen -
tas conecfadad en senie en una pupgnta § en

paralelo en faotha, faf como £o muestra fa

figura 9.
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Vi

T Tiq
:'i"r-n. 2 -j Via

Tk Il _:1‘.1 ”
e b [ CH i

H
3£
. *_HF

en

Fig 9.

Conexidn hibaida |sendie-panafefo) pana nedes de dos puertas.

Pediniendo £oa vectones voltaje-conniente

hibridos de pueata como:

I e L

Mk = 5 N = k=a.,b...n
1 k ¥
7h z

g £a mathiz hibrnida como:
gk hran

HJE;.' = ; = @b, in
hoik hoap

fenemos que de f£a tabfa Vla:

Mk — H‘luh; “E:ﬂphd!ﬂ-

descaibiende af sistema intercongciado se-

gin:

M = HN




g con My N definidos de acuerdo a £as can

Lidades exdemmns:

Vi 1
M= H N =
1, v,
donde:
g hyg
e
"oy fog

es £a matniz de pandmetros hibaides pana £a

Antesconexddn.

Pe La figura 9 observamos que:

”zlﬂ.':*“b'il-i-r"”ﬂ

N = ”ﬁ = Hh = L.l F N&

Combinande eato, con Lod nesuftados anterndo

neds
How [H, sl it TN

Copn Fo cuafiH = Hﬂ_+ Hb # HH

requerdiends que fa deschipeddn de pudnfa se

preseive.

Nitese que un resultade similar podela obie

nesde Lnvintiendo fa conexdidn senie-panale-

Lo de £a figura 9. para foamar una conexifin
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paralefo-senie. En tal caio fos pardmetiiod
G sendn encontrades y adiclonados y una des
enipoidn conrespondients a N=GM send encon-
thada, Esfa deseripeidn ed nedundante wa

gite nosoLhos estamos en Libentad de numetan
fas puentat segin nuestnd convendenclda, _n!e
modo que £a  conexddn wibrida de fa figund

9 iend Auficiente pana cuafquien nequend -

mLendo.

Conewidn en cascada

Finafmente revisemos £a conexidnen eascada
de nedes de dos puertas,tal como Lo mues -

tha £a figuna 10,

R ey Tk Tim Im 12
ﬁ..—-..— % > _J?-L—”-—:— T
= 4 ¥ + + 4
l'llj Via a taa HL E" H'ZL ﬁ;, F il }'ranr II-"I.E'
- - e | _‘ e R

Sigunz 10. Conexidn en saspada de nedes de dos puerfas




En donde dedinimod:

Vik Ak Mok Vor
Ltk Aore Mook Loy
Rre g, Bysasht

Buscando wna desendpoddn:

] Aty Arg

que estabfezea £a conexidn, i si obsenva -

mod Fas ngatnicciones de fa interconexidn,

Lenemos:

Vil Via| | Y2zl [ Vau Vs
= ; = 1; =

Wl 1Tal [Teal  1F Ion lg

Combinando con fas aelaciones anterdones:

Vv

Vi Ayt Mg 1n M 2

-A Ay -A -1,

1y Asla 23 21 ein

De aguf gue £z mafriz A compuesin, es el
producto de fas matafces A dndividuales,
con £a segunda columa de cada una cambia

da de sdigno. Eide sdigne negalove suwige
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porgue Ladcohrientesentre redes de dos puer

tas ffuyen en diteccloned opuesfas.

Usando £a descripeifn de pardmetios ABCD con
I, entnande ¢ 1, saliende de £a ned de dos
pugatas £a conexddin en cascada es simplemen

te una matniz producte sin cambics de s4g -

R .




CAFITULE 11

DIAGRAMA DE FALLA TRIFASTCA GENERALTIADD ¥ FALLAS DE SIMPLE CONTINGEN
CTA CON SIMETRIA EN TERMINCS DE LA FASE A

2.1. DIAGRAMA DE FALLA TRIFASTCA GENERALIZADO

Considere ef grdfico de La fdguna 11 en donde se aprecia un des

batance generalizade con sametnia en £éaminos de £a date A,

b—

Zs Za

7

Foeg 11, Diagrame para una condicidn de fafla trifdsdica genena-
£izada.

Ef siatema queda seprnesentade por fa ecumeddn matricial:




&7

Ve agul qgue Iﬂif send:

(2, +£%, +ngl [zﬂ-zd] EA'J,L 2,1

Typ = W3 | (222,00 1z, +22,) (2, - Z,)

g1z i [2-1.)
[2,-7. 4EJ N S T ¥ 0
edhn £0 ques:
Vor2° Zo1s Tp1g
ed deoik:
v % itz s22 #9241, + (2.-2.) (1,41,])
O G S Wl Rl A AR B {2.2)
+
uﬂ = i;st{zh—zaj1IE+IE?+Ezﬂ+fza# Irh [2.3)
Vg = 1/3012,-2, 11 e14)012,422,) 1) (2.4]
Resdando [2.3) de (2.2):
¥ 0
Pﬂ - IT Eé= UH - [Ia+sngIﬂ [£.5]
y neddande [2.4) de (2.2):
- 0
v, "2 % Ve - (2403200, [2.6]

Ademds, de (2.2) tenemos gue:

e

T
Vg = 1/3 [(Z,-2,) (T 1,04 (32,092 ) 1) (2.7)




&

Pon Lo que de 12.5). (£.8) ¢ {2.7]):

L"].—IIE;U -1 L"ﬂ-l’ﬂ[laffﬂg:l = J."'.?r[i?m-zﬂ:l “ﬂ”r”ﬂl {2.8]

o7 Igly =
La ecnacidn 2.8 detewmina ef diagrama de falfa taifdsico ge
neratizada pana ef cflcufo de conndente de cortociroudte |

ef mismo gue a¢ mugsdra en Lo fogura 12,

-_+I=.+I- +Ix

= e i_-|+_’.'-53

Iy & Ta T

C@ v, y i D g
i - &

Fig 12, Modefo matemdlfice pata el cdlcule de cornientes de
contocincuite en condiciones de falla trifdsica ge

nerafizada.

Este tipo de falffas puede presenian cuatho caics a saben:




2. 1.1

&9

DIAGRAMA DE FALLA TRIFASICA A TIERRA DESBALAN-
CEADA GENERALTZADA.

Constituye ef caso mds generaf, y corresponde a
Pa condicidn de faffa trifdsica g Lhavés de una
resdistencia de arco, en un sosiema desbalancea-
do con simetnfa en t&uminos de fa fase A, Véa-

se fa figura 12,

8¢ Fa impedancia de arco juera desprecianfe,
simpfemente contocircaitese 31g en el circucto
de secuencia cere def modefo tepresentade en
Lo gigura T2, Esfe Lipo de fallas entre ofnas
causes se debe a descangas atmosfénicas, ramas
de dnbofes que tocan fas Lineas ai{mulidneamen-

fe, etle.

la impedancia de faffa puede osccfan enthe 5 4
40 ohms dependiends de gactores como £a condi-
eifn ambiental, nivef de voltafe, efc y aprori-
madamente viene dade por:
JJKL",."Iéﬁ.J i KW=l
R =
[ohims )
21 WHEHJ ; K¢ =110

Existen fdnmufas como fas de C. Wartingfon que

pana cafeufar fa nesistencia de arco, consddide-




Fig 13.

A

nan £a fongitud del misme y fa velocidad def vien
to, asf come ef inafante de Liempo ¢n gque se caf-
cufa, wa gue fo resistencia de arce varia con el
tiempo desde ef inicio de £a daffa. Sin embangoe,
£os valones de nescsfencda de gjalfas Lipecos son:
en generadores 0 ohms; sobre Linea con hifos de

guardia 15 ohms; sobre Elneas sin hifo de guanrdia
50 chms.

DIAGRAMA DE FALLA TRIFASICA DESBALANCEADA GENERA-

LIZADA,

Conatifuye un caso especial def anterion, ya gque
fa impedancia de falla a tienra es infinifa. A-
nalizands La f<gura 12 nos damos cuenta que £a

conniente de secuencia cerc se anuba, con Lo gque

el diagrama covrespondiente queda como en £a §fi-

guaa T3,
. ?—T&Iz
fs _E',
2 I 2z I;
+ +
4225
V Va #

Modefo matemdtice pana el edlcufo de contientes de confo-cin
cwide en condiciones tni-{dsicas desbalanceadas con impedan-
cia de fafla .inginita.

76




2.1.3. PIAGRAMA DE FALLA TRIFASICA A TIERRA BALAN-
CEADA GENERALTIADA.

Eate cdso covresponde a fa condicifn de fa-
Pia trifdsica a thavés de una resistencid

de arce, en un sistema bafanceade. Dol and
Finis de Pay figunas 11 y 12 deducdimod que
Los cimcuditos de secuencia cero y negafiva
quedan confocincuitados debido a que el Ldn
mino [1/3) (Za-Za) se hace cerp, EL modeto
matemftico connespondiente se muestra en La
figuna 14.

Iy

e
a

g
.-Ei-} -E-!-

Fig 14. UDiaghama para el edfcufo de connienfes de contocitcucto en
condiciones tnifdsicas bafanceadas.

2.1.4. DIAGRAMA DE FALLA TRIFASICA BALANCEADA GENE-

RALTIZADD,

Constituye un caso especial def antendiohn en
el gque fa impedancia a tierna es Lnfinita.

La diferencia entre su modefo matemiiico o
ef def antenion estd en que en esde case el

circwito de aecuencia cero eald ablerto, pe-




2.2,

72

no esto no ajecta fa magniiud o fase de £o04 pa
ndmetnos effctnices dunande el cdfoufe ya que
el ténmine [1/3) (Zn-2s) en ambos cases anufa
fos clroudtos de secuencda ceae y negatfiva,por
£ que ef modefo matemdicco para esfe caso @b

ef mismo que ef de La figura T4,

FALLAS DE SIMPLE CONTIMNGENCIA CON STMETRIA EN TERMINCGS DE LA

FASE A,

Es conveniente distinguin entne desbafances parafefos y desba-
Lances sende. La primena ¢a un desbalance entre fases o entne
jase ¢ neutro, mientras que £a segunda es um desbalance de fas
impedancias de Lo £inea y ne {nvolucha ef neutho, fa Liewna o

cuafquien inferconexifn entre fases.

2.2.1. FALASTIPO PARALELC

Falfa de una fase a fietna

Considene el grifico de La figura 15 en downde:

Con estas eondicionss on Tayg = A
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Ll -

2¢

Fig 15. Ddaghama para und condicidn de falfa de una fase a Lierna,

Tn I 1 I Id
Z
II #1/3 (1 a a 0
Z
IE I id il 0
Con £o cual: Iﬂ = II =IE = Tﬁ /3 |Z.9]

i = Uﬂ + UI +

el diagrama que nepresenta mafemdiicamente a esde
tipo de faffa,es ef gue cumpliendo fas condicio -
ned [2.9) y [2.10) Ampuestas por £a dalfa, se mues

tra en Lo figura 16.

+ + [_3g£

Fig 16. Modefo matemffico que representa una jatfa de wnt gase a
tienna.
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Falfa de dos fases a fierha

La #igura 17 nepresenta este Lipe de fabla,
fa cual gs wi caso especdal de fa tadfdsica

desbalanceada, hacdendo I, ingindio.

&
b
J'n.u'ﬂ‘:':"'
%] T2
23

Fig 17. Diagrama pata und condicidn de falfa bifdsica
a Liehnd,

Ef andfisis de fa figura 17 detewmina que el
modefo matemitico pana este Zipo de falia es

come ef de fa figura TE.

1] Zs 7= ]i:l."!‘ 313-
Z) Zz Za
— e =
+ + 3
It f +Io
E ,%} Vi Ve Vo

Fig 18, Modefo matemftico pata rephesentar una falla bigdiica a iie

AN
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Fatfos de fase a jase

Segiin fa fdguaa 19 Las condiciones Lm-

puesias poh ésla fafia son:

Iﬂ =4

1, = -1,

o= T4

Ub = Uc + IﬂIj

asi mismo, este es un caso especdial de

fa fabla Trlfdsica genenal desbafanced

da haciendo I, dnfinita, Eg dngindta y
fzb ] Iﬁ
o
L
o
L. rIL .L_l:

2
Fig 19. Diagrams para una condicidn de faflia bigdadea.

Un andfisds de fa figura 12 junfo a

tas consddenaciones anterdiones defen-
mina que ef modefo matemitice para es
ia datla es como £a figuna 20.




2f
—
i g =i EE
' + :i}_ 4

E Ei} v Vs

Fig 20. Modefo matemftico para hepresentar una fallfa bifdsica.

2.2.2. FALLAS T1PO SERIE

Fatfa de una fase abienta

Considene £a fdgura 21 gque mugsing wn S48
tema desbatanceadogn simetrnin en téamines

de fa 4ose A,
e

Ve,

W
LY

&

Fig 21. Condicifn de desbafance Longdtudinal entre F y F!

La ecutcifn mataiicial gue representa al

sdatema @4 :
Um’ I,L 0 g Ii1
Lfm' ] a I_ﬁ IE

75
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con o que Iﬂiﬂ Bl
ﬂzfﬂbl iz,-2,1 [I,L-Eé]

(2,-2,)12,-2,) 2,422,)

por fanto £a ecuscidn uﬂ?i . Iﬂii Il,l:,],=_J wigne

dada pon:
ﬂl
s 1,
e | -
a2 | = Zga h
l'll i |
I

EE scatema(Z.77)es fqual al sistema (2.7 |ha
ciendo EH = 0. Por Lo que ai procedemes co-

mo en Fa secedfin 7.) obfpnemos:

i
= Id'.[:—-b"m = 2,5]2 =

-

¢ _
zﬂIﬂ - Lrﬂ.:-[

Vaa

= |/3 [I&— ELJ lIIJ”?”@ (2.12)
la ecuacidn (2,12] nepresentda esla falla,
euyo modefo se mugsitrna en £a {igura 22, La
fatfa de una fase abienta 4e consdigue ha -

etende 2, dnfinita.




Fig £2.

TE

Modeto matemitico gue nepresenta un desbafance seric en

fa fase a.

Falia de dos fases abientas

Considenande fa figura 23 y esfabfecien

do gque:
Itl - ?E L - “aa = l’ﬂlﬁ1
Lenemod:
Iﬂ ] i ! Iﬂ
fJ e FFg| T a EE 0
g
IE I ia a 0
de donde:

Ti= 1y-= LpeltfBiT (2.13)

I
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Z

= 1,,2.41 aola

afa aTzn+I

g4 decdnt

{JP

Wz

+ !
'Iaﬂzab+iuan'1aizaj+

+ {Uﬂﬂ —Tﬂflﬂl =0 (7.74)
Conl(2.13] y [2.14] Lenemos gue fa ned
gue satidface esfas condicioned eb

La mosthada en La fdlgura 24.

¢

= Za ~ .
ap = e

] ]
b | L
= et

¥ []

(] I
i i o e

Figura 23. Condicidn de faffa de dos foses ablentas.

- ot
T 22 4 oth'
= =
= (]
Jétgf 4EEt
3 =g
LN ‘-J
I Za f
4 loa -
- g o3
o =)

Figure 24. Modelo gue nepresenta wna falla de dos fases abientas,
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ALGUNAS CONSIDERACTIONES ACERCA TE LOS DIVERSOS TIPOS DE FALLAC

Muchas 4on £as causas por fos que ocurhe und deteaminada fafl:,
entne elfas podemos cifan: Les vientod gque pehen en contacdo
£os conductones, hoces de fas namas de £oa deboles con Las £8-
neas, nieve o hiefo gue causa rupfuna de Fos conductones, and-
mafes que producen contoclrcuito, descargas atmosféiicas, movs
mienios de fiennns, cargad no previsfas, fallfas de disefe o
planificacidn, falias def sistema, deferions del alslamiento
de £os equipos, mafa apficacddn de ellos, mal disedo, instafa-
cddn 0 fabnicacidn de £os equipos, efc.

Las descargas atmosféricas comstituyen afrededon def 95% de

Las falfas, sdendo permancntes entre ef 20 y ef 30%; y thansd
torias entne ef 70 y el £0%. Para calewlan fa mdcima corndien-
Ie de falla se asume que fa resdlstencina de arco ¢A desprecia -
ble, Lo cual se acosiumbra cuando ¢ healizan estudios de con-
tocihowito en sisfemas de alta tensddn; sin embargo, en hedes
de diadnibucidn suelfe consdidenarae fa nesdistencia de anco, ya

gue esta disminuge £a coandiente taifdsica.

Esto penmite escogen sdisfemas de profeccidn mds baratos y e-
ficientes con ef condecuente anonto econdmico af adquirin e -
gieipod de vafores nominafed mds bajods, Ademis, para ef mismo
nwivel de voltaje fa hesdistenciade arce que presenta fa falla

incpdsien es magon de £a gque presenfa fa de Linea a £inea, y

@ada a su vez mayor que Lo resdstencia de arece que presenta -




)

fa fabla monofdscca.

En un sistema de potencid s mecesanio defewminan Lanlo Lok
corniontes minimzs como mdvimas de fafla, ya que da primesa
estabfece fa sensibifidad de Eos equipes de profeccidn, mien
thas gue £a segunda fija Los vafores nominafes de ellos, La
cpnnientes de Linea a Efnea dutante una fatfa son aproximada
mente ef §7% de Lo coxmdiente de faffa trifdsicda, mieniads

gue fa conniente de falla Einea a neutro patd en un range -
gue psnifa entre un bafe porcentafe u ef 125% de fa conaden-

fe de dalfa tnifdsica.

De otro fado, cuando ocunte una faffa monofdsica a fierna en
uin sistema aisfado, ef voltaje de fa fase faffada disminuye,
peac ef de Las gases no falladas aumenia, siendo £a cornden-
te de fabta atrededon del 80% de La corriente de fakfa en un

siatema ne acdfado.




CAPITULY T11

TECNICAS DE CAMBIOS DE STMETRIAS

. 10 R

METODO DE ATABEKQV

De fos capitufos precedentes nolamos que £od edfculos de compo-
nentes simétnicas, de eorrdentes y voftajes se realdzan Adempae
en términos de £z fase A, sdin embango , puede cournit por efem-
pbo una faffa monpfdsica a fieara en fa {ase B, Lo que suglene
que debemos seadecuar fas £etras de cada fase para reabizan el
cfifoufs en téaminos de Pa fase B, es decir cambiar la,b,c) por

[e,a,bl.

En desbalances simplesesta es Lo megor y mis facif forma de pro
@der, sin embarge ante fa ccunrencia de una falfa somultinea
por efemplo, nos vemes abocados a desarnotlan téonicas que ha-
gan posibfe Ea nesclucidn del probfema, ya que dichas faflas
pueden no ser Admuftdneamente simétiicas en téaminos de una

mismad Aase.

Una de eatas tenicas se hsaenfa descripedidn ¥ eonatruceidn de
un diagrama de foffos genenafizado, La misma que &e debe a Ada
bekou, y e comdtituind  en une de Lod pilanes bdsicos para el

desannoblo def Pos prfcimos capitufos de estam fais; exisdiends

sin embango, otfras téondcas como £ab de Knon, Clarke, Smiin,




- [

E3

Obeadonden, elo.

EL métods de Afabehov para foffas sdmufifneas se awsfenta en
Pa teonia de hedes muliipueatas. Las contingencdiad pueden
sen combinaciones de faffas desbafanceadas o no, con ocukien
ada en cuafquier fase ¥ en cucfquier fugar def scsfema, Las
fres vedes de secuencias se manipufan por separade hacdendo w
40 de-fas matriices puenfa-falfa para interconecton fas nedes
de secuegncia. EL tamaio de fa mateiz puerta-datéa depende
def wimero de fallas simufidneds,

En La Leonia de nedes muftdpuentosd cada punto de gaffa ae
define como una pueata en fa que fa covriente que safe de
un feaminal es Liguat a fa que entra per ef otno. Esta con-
dicitn se garantiza af conectar un Lranformadon idenf @ fa
puesta andes de hacer cualguier conexidn exfenna,

Pespuds de Joumanr fas ftres vedes de secuencia def sfatema de
pofencia faffade, producimes &idnterconecidn naciendo wso de
Las condiciones de frontera de fa fafla en pastioufan,

DTAGRAMA DE FALLA GENERALTIAGGPARA EL DISTURBIO TRIFASICO

CON STMETRTA EN TERMINCS DE CUALQUIER FASE.

En Lo seccidn 2.1 de enconthd wun modefo matemdfico pana
Lo jalfa thigdsica gemeralizada con simefnia en LEwminos de

£a fase A y se demosind que fa ecuacifn que describe Haf




£d

desbafance g4:

Uﬂ—fﬂ[15+3121r Ur_IIza= UE'?EI¢=

= TJE[IR—Eé][EE+IP+IE] (3.7)
Realizande el miimo pmucadiﬁieniu de eda Seccidn en base a
fos dimghamas de faflas en téaminos de fas otras dos fased

mostnados en fa figura 25 a y 25 b tememos:

- Simetnfa en ténminos de £a fase B

Seqiln fa figura 25a fa mafaiz que describe faf desbalan

o ghi
[ @
b 2
c c

12s U2y

\E~ 12z,

=

fa] I:i:j
Fig 25. Condicién de fafla trifdsica desbafanceads genenafizada.

fadeon sdmetriia en tEumino de fa jase B.

thi: con sdmetnla en £8uminos de £4 fase C.




£S5

iz, + Iﬂ] Zy zg
Iaba - Eg ‘IH*IQJ Ig
EE EH ﬂE&+EH]
de dowde:
z
{Iffl;?fg) i d [EJL—E&] -r:_!!{IJﬁJ
R 29 _
?
a “.':__za.:l a[lm-zél 12{2251
y asd :

0 7
Va-1f31[2m+22ﬁ+?1931ﬂ*a rz&-z&r1,+aiz&-zd:12:

* 7
ua:rf3iaIzm-zénlﬂ+tzﬂ+zzdair+a [2,-2,11,)

2 2
V. =1/3la !EA—EAHGMII&—E&II?+[I:L*EEJ5]IE]

Restondo aE veces Lo segunda ecuacedn de fa primerd; red-
tando a veces fa Fercens ecutcidn de fa primena; o, mandi-
pulands fa primera ecuacidn entonces ef desbafance frifd-

Adco viene deserito pon:

a Lo E et L
Ud~[329+2‘5|1a—-:1 I:I.-'ﬂ I]Eal"i[uﬂ: TEESI-

~ 2
= I"'IS[I,-L'I‘;]“,?“’- Irh:ﬂEI [3.2])
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- Simetnfa en términos de £a fase C

Segiin fa figura 25h £a matriz que descndbe tal des-

ffance a8
Ifl';EHI IH Eg
zabr: = zg [ld+zg] Eg
Eg Ig {If‘?‘g:'
de donde:
g
IIr,LfEI&“?EgIl mﬂzﬂ—zd# a ﬂEJ‘—I&J
- 2 .
EEIE =1/3 |a [IJ'L 1:'] [Ef?lﬁj 'I'IE,-; Iﬁ:'
Z
alki,l & (1,21 [I,Larzzal
y adl:

0. 7
L"E-J.-’SI: IEr,Lri‘IaH?I Iiﬂ,mﬂlm—lﬁ]f?m [I_,L—Id’HfI

g

'
u;-f,.’ﬂla [E&—E_ﬁ]1’[]1*[3&1*1‘?&:'1].4*.:1[1&—1&]IE:' =

s 7 .
Vo=l /3tal2, -2, ) Tg#a (2,-2, 11,412,422, )1,

Restando a veces £a segundd ecuscdidn de fa primend;

resdando al veces £a fercern ecuacidn de fa prime-

na; , segin La primera ecuacidn ef desbafance que

da descaito por:




&7

+ g =
VO 125+32)Ty=alV)-1)25)=a’ V-192, )

oy
—-J',-"i[IJ,l—EaIi:IE*ﬂ'.IT-h-_ If] (3.3]

Lo ecuaclones {3.1], (3.2] y (3.3) detenminan un dia
grama de falfes tuifdsdeas generalizade desbalanceado
con simetrfn en LEwmines de cualquien fase. Pawa efio
‘debemos hacehr use de desjasadores, £os cuafes notan

fos valores de voliafe y corvcente un dngufo de 0,120

@ 2407, ain aftenar su magnitud, ¢ e catacterdzan por:

UE i HUI
IE o ﬂj]’
donde:
n = Ejg

EZ modefo matemdtico se muesina en £a figura 24.

Pon fanto, £o4 cuatro casos especiafes considerados en
ef capifufo anferdon porn una gaffa trigdidca, pero a-

hora con sdmetnla en 2éwming de cualquier fase son:

- Falla trifdscea a Lienra desbalanceada gemeralizada

Las ecuscionesd gue describen eife disfurbio som fa

(3.7}, 13.2] ¢ (3.3) con su diagrama correspondier-




kg

fe en fa giquan 25,

- Faffa trifdaica desbalanceada genenafizada

Consiituye un case éspecial def anterion en el que
el vafon de La impedancia IH g4 infinito, por Lan-
to el cdircuite de secuencdia cero permanece abderto

en fa figuaa Z6.

- Falia trifdsdica a tieana bafanceada gengraiizada

Las condiciones som: I, =1, =1 =1, quedando
confo-cinewctados todos Los olrondtos de Secugrodd
y poi sen el de sgcuencia posifdiva el dncco que

tiene juentes de voltafe este se comventind en ol

dicghama rgpresentativo.
£ | e m W
A ! I ]
Z
E | a a i
2
= 1 a @
-
+ 1t
W + (2. 25)

25. Modelo matemdtico pana wna falla teifdsica desbalanceada gene
nafizada con simetnia en tdwminot de cualquier fase.
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- Faffa thijdsica balanceada genenofizada

Las condiciones son fas mismas que en el caso
antesion eon Ig infinita. EE modefo matemdil
co es of mismo que anfes por £ad Aazones gx -

pugsta en fa seccifn 2.1.4
3.3. DIAGRAMA DE FALLAS GENERALIZADO PARA PISTURBIOS TIFD PARALELC

La condicifn de una jalfa thansvesmal gengraf en un punto de
un Sistema se muestna en fa figura 27, donde dependiendo de
204 valores de €as dmpedanciad Ip, 2y, , I, 4 Ig |inclugendo
cero e infinita) se establecend ef tipe de falfa nequerdido

con fa sdimetnia deseada en £émminos de cualquier fase.

b
[ J Ia ”ﬂ - A=
[ T
Za ] 2b] 2
| Wb W
23
Y
e e e e

Fig 27. Condicidn de faffa transversal em F,

Segin fa figuaa I7:
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l.-fg' ﬂ2ﬂ+ Eg] Ig IEI Iﬂ
Vi - Eg ”f:r‘lzg:l Ig I |3.4)
l-"u Eg Ig Hc*zg:l IE

Sumande fas filas de [3.4):

31,2, 1/3(2,1,041 /312,11 41/312,1,) 13.5)
Sumando fa {ila uno mis @ veces fa gifa mds a® veces a
fila fthes en (3.4):

v =1/302,1 1 vaf3 (T T )+ a®/3(2,1,) (3.5)

Sumando Lo fila wno mds al veces Pa dos mds a veces fa Lhres

en (3.4):

v, =1/3(2,1 )+a’ (3121, )vaf3(2 1 ) (3.7)

Las ecudoiones (3.5] af (3.7] pueden usatrse para comsdAiitun
diagrama que define complefamente fa condicifn de fa d4gu-
m 77 taf como Lo muestre £a giguna 8., el cuaf es el did
quama de foffes generafizade parx faffas tipo parafelo;
donde £os puntes 9, 05, & ¥ 4y estdn af mismo potencdiak

debiendo estan conectades endre AL,
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En base al difgrame de Lo {igure 28 podemos determinar

£os modelos midemdticos convvespondientes a fas falfas

mono fdsdoas y de dos dases a Lievra (fa jalfa Blnea a

Efnea es un caso especial de esta dBtima) en foama gene

i oy con Admetafa en téamines de cualguier dase.

+ S ;ﬁ%ﬁ%ﬂn{gfﬁﬁﬁﬂi -
L Lo
Veo pArSm Blhan
[ @] Je
+ 4 i L 3T,
3 i..ﬂgf:rg ) Aole
I I~ o= il T
p L I= 3
* *?ﬁi"%rfgtﬁztn - :
‘ —Jen| s | Z4T
m, o
" &| 2t .‘E‘{? 1e
+ .'r o
: W _% ’:ﬂgi’éht
T3
;. F2 f}ﬁgigéiuugﬁfiéfmia
[ |. o
" _qg;u@mgj 23
e | A
42T :..i'g ' ih e IT
- ."'Frz fﬁd _fs |

Fig 25,

Dedgrama de faffa gemeralizade para faflas tipo parafefo.
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3.3,1, FALLA MONOFASTICA A TIERRA GENERALIZADA

- Simetifa en tirminos de £a fase A

Ent pate caso: E¢=ﬂ; IE=IE:inﬁinizu;

Th=IE-E, gs decin:

iﬂ"l:r.fl J*'ISI-IE'IT':'*HIT%E[EIIE—‘U

de downdes:
1= 11 = 1, 13.8)
Ademdda :
Ua -31ﬂ29= Fﬂ*”f*”ﬂ {3.9)

Las condiciones [3.8) y [3.9] determi-

nan que fos desjasadones a wsah dons

H'ﬂ=ﬂ]-=ﬂ2‘]l

- Simetnia en Ldwminpd de fa fasic B

Las condioiones son: I.= I, =infinito,

2,=0, 1,71 =0, pok tanto:

4 =
Iﬂfuii*a IE-IE+II*IE-H

de donde:




23

Z

Iﬂ= a"1=al, (3.10]
Ademdia:
Ub-31929=ﬂﬂ+afﬂlraﬂz {3.11)

Las condiciones (3.70) y [3.17) detewmi-

nan que Fos desfasadones usados sean:

r¢ﬂ=r & rtrqg_; Hg=il

- Sdimetnda en Eéumines de fa jase C

Las condiciones pana eate case son:
Ia—'Ib—‘iﬂﬁd"_miE, E:'U, I-I.I.=Ib=ﬂ P ] dﬁm:
= 2 T

de ‘donde:
1, . e uly, (3.2)

Ademids :

2
L’E=3IHIQ=L’a+¢U?*a Vs [3.13)
Las condicdiones [3.12) y (3.13) detenminan

que £os desdasadores a usar en este caro

&g Mo =l ; ny *a ; J-'I!E.=:.1E
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Por £o gque cumpfiendo con £as condioiones
’ nespeetivas en cada case, ef modelo mate
mitico genenal pana una falla monojdsica
a tiemna con sdimetnia en LEamings de
cuafguden fase o8 of que se muesira  en

fa figura 29.

FAasE
sacapa| 20° i Yz
A r ! !
£
L ! a &
L]
< / a (v 8
t Fo
f
Yo
&
= ’-’ﬂ.._.é
4 AT ;En
=Ry v I-{_J'II.B
Vi
. N
s |
* T
Ma |

Fig 29. Diaghama de faffas generalizado para una falla monofdsica a

LLerid.,
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3.3.2, FALLA DUE DOS FASES A TTERRA GENERALIZADA-

Eate disfurbio puede considerarse como
wn case especial de fLas fallos drifdsd-
ea d tiewra desbalanceada esfudiada en
£a secceddn 3.2 haciendo que fa dmpedan
cia de fa fase simdteica (2,) sea dnfi-
nita. Por tante el modefo mofemdiico
Las ecuaciones corhespondientes segin
sea el case simfinico pueden obfenense
en bode a fa figura 26 y £as ecuacdiones
(3.7}, (3.2) y (3.3) con £a supresidn
def (ffiimo téamine de fa derecha de
cada fgualfdad,

553 FALLA DE FASE A FASE GENERALIZADA,

Este Lipe de faffa se constituwe em un
caso gspecial de fa fafla bijdsica a
Lienna genenalizada, considerands que
Ig e4 anfinida, por Lo gue el cirouity

equivatente de Ssecuencia ceno gueda a-

biLento. Nifese sin embanrgo que fa impe-

dancia de jaffa se convients en 2, .

y el modelo matemdtico generalizado pue

de por fanto cbhienerse en base a La {4-

gura 26 y Las ecusciones (3.7). (3.2) g
[3.-3)
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DIAGRAMA TFE FALLA GENERALTZIADO PARA DISTURBIQS TIPD SERITE

La condicddn de unn fofla fongifudinaf genenaf 4e muesfna en
fa ggura 30 donde dependiendo de Eos valorgs de Las {mpedan
eias en cada fose gstabfece ef Lipo de desbalance en esfudio

con £a sametrfa en féduminos de £a fase regquendda.

i

W P 2 ~ o
E.l'
E||I

a4

|
1
I
|
I
|
I
I
1
i

Fig 30. Condicidn de falfa fomgltudinal entre Los puntos F

g F'.

Segin La gLguna 30:

Voa Z. g 0 I,
e 0 0 Z, L
por fondod
oo Im g
A K T B TR S
Lo 31 Ip
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Zog® Iyp = Tgg = 1/3Z 4002, ]

~ i
= f!31£1*a2h+ﬂ Ec?

I
iF-d
i

- T ,’_2‘
J.-":l-[I'rl a Ib+azt|
Sumando £as fifas de [3.14]:

Vg = T,IStEiIﬂJJrr,’EiEhEbIHf’SIEEIE] [5.15)
Sumande fa §ifa uno, mis o veced fa fila dos,.mds .121:5

@s fa fila tned;de (3.14) Lenemos:
) : 7
Uy=1/3[2,1,)+a/3(2,1,]1+a"/3(L 1] (3.16]

Sumando £a fifa uno, mds atveces La fita dos, mis a

veces £a gifa Lres de (3.14):
UE-JIStIEIa]+qff3[2h1b]*afiizﬂlﬂl 13.17)

Las ecuacionas [3.15). (3.16] y [3.17] fas wsaremed pa
ra condtruwir un didgrama que degfine completamente £a
condicddn de desbafance de fa figura 30. AL {gual que
para una fafla thandversal ,usaremos Los desfosadores a
propiados para incfuin Los cambiod producidos en ef mo
defo matemitico por Ea admelnian de fa falla, con fes-

pectfo 4 una i olha fase.



Fig

EL modefo matemitico geneA

se¢ Lo muestna en fa giguna 31,

mf pdna

98

un desbafanee denie

en donde se nota clara

mente gue fos puntos @5, 4, 4 2g eatdn af mismo pofen

oint debiendo esfar concectadod entre &4,

alo

Yo

‘-.
"-.

l.’\ll

Fi

_,.
—

B

3
-
3

-NE

f—a—*“*?

“ﬁf’&“
<

| 5

.E:l

3.

Difgrama de fafla generalizado pata fallas Lipo serce.

T |.|

:Tl@, 431

T & 'E.:““'{‘ Tz |
E |

) | n | 2R
%“'Iﬂ P Eﬂ;‘fa‘ I
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FALLA PE UNA FASE ABTERTA GENERALTZADA

Las figuras 71 y 27 y £a ecuaccdn (2.12)
descniben fofafmente ef desbafance serde
cont Admetrela en Léaminod de £a fase A
mientras que,fas figunas 3la gy 320 nephe-
sentan fos desbalances senie con sdmetria
en ténminos de £as fases B y C , cuyas e-
cuacioned matricinfes respecltivas son £as
miamas gue fas obtenddas en La Adeceddn 3.2

= (.

pezo con I,

Pon tanto, este disturbio queda nepresden-
tado pon Las gcuscionea(3.1), [3.2) y [3.3]
y el modefo matemftice de Lo figura 26 con
EH=IJ. Lo faifa de una fase abieata se ob

Ligne cuando L,= inginito.

25

T

Hi bl

=5

Nt

by

i
-=

l

==
-—— o = s

[l ol I i

f)

Fag 32,

Pl ol L I T

(k)

Condicidn de desbalance Longifudinal entre F ¢ F' [a) con 44
medefa en téxmino de fa fase b.(|b) con sdmeiiia gn LEwmono de
fa pade c.
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3.4.2. FALLAS DE DOS FASES ABIERTAS GENERALIZADA

- Simetria en téaminod de fa {ase A

Las condiolones son:

I
IE:l ""I{: = fI + UM.IHI

Do Pas primeras condiciones de cornlente

fenemos ques

z Z
fﬂﬂl IF+IErIﬂ+aIF+a IE-JJ

de Lo que:
De Pa nestriceidn de voltaje:

Y wlf 2+, EIﬂI (3.1%]

ad g1
De (3.18] y [3'19| esfabfecemos que:

Ry =y = ny o I

- ;ime,tn_fff.:z en Ldaminod de fa fase B

FPana eafp ocmbo:
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De agul gue:

2
It #ly = Tptalyra'ly, = 0

Pe donde:

I, = ﬁEIT= al, |3.20)

Ademds :

T ; 2
uhb =5IEE= Ua+ﬂ UI+EU2 £3+f]|

Pe (3.20) v [3.21) estabfecemos gue:

Simednia en téuminos de fa gase C

Laa puevas condiciongs son:

1 = Ih L] ﬂ x Fﬂﬂ = IEE

de donde:

Z
IE+IJ+IEH Iﬂ*ﬂ II+ EIE: ﬂ

con fo que:

g
fﬂ'EIIFﬂ IE r}.E?l

afemds s
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2
W Votal va Vee 31,1 [3.23)

i
Cor [3.22) y [3.23) establecemos que:

4l . _ a2
ﬂﬂ—i'_. ny=a ;o Ng=a

EL modefo matemdiice gemeral pana una fa
flx de dos dases abiertas que cumpfa con
Ltodos Los kequisitos impuestos por cada u

nae de Las gases asdigradas como Adwéliicas,

4¢ Lo muestra en fa figurna 33 .

=3
_:';?'H‘—‘.E-Rﬁq o i Iz
A 7 i i
= ] ﬁ[.l aQ
£
= r a  aq

I
E
a,
ﬁ A
N, ui ' 2 i
Iz

ilmg
Towea
E r =5
I
. f:nz
e I 4

Fig 33. Ddidgrama de jaffa genenalizada para una faffa de dos fases

abu et .




T CAPITULD TV

FALLAS STMULTANEAS DE DOBLE CONTINGENCIA EN DISTINTOS PUNTOS DE UN

STSTEMA.

4.1. CONEXTON PE REPES PE SECUENCTA PARA FALLAS STMULTANEAS.

Cuando wuna falfa ccunte en wn slstema, ef punto F se define co-
mo ef punte de faffa, siende fa ned de sgcuencia positiva, aefi
va, por poseer gjuentes (ndependientes mienthas que fas nedes de

Agolencdia negadiva i cero Aon pasdivad.

S una falfa simulidnea de dobfe confingencdic ocutie en wr 444~
tema se puede hacen wso de £a teonia de redes de dos puertas pa
na wepresentan fas falfas encontrande fos pardmetros de puenda
de f£aa nedes de secuencia positiva negativa y cero; o combindnr-

dofas de manera apropdada segin £ss Lipos de faffa.

Considerando fos cumtro tipos de daffas comines que pueden ocu
nnin en diferentes puntos de un sdstema existen un fofal dediez
woaeds  problemas pesdibles a nescfven. Eflosd e fesumen én
fa tabfa X . Pebide a que une puede hacer cuafquish puerta co-
mo £a izquienda o fa derecha, fa matriz G puede eliminanse con

Aidendndose dnicamente fa motniz H durante una conexifn nifbrida




[a4

Puerta denecha

Faffa parafelo Fafla serie

Tipo de ) K=N - K=M
saffa . 1¢-7T 74-T If-abier. 2@-abien.
Tipoe  a) (p] ip) 8)
18-T inn Han Hiami Inm
Faffa
paralelo (8]
Puenta p-T Gin Yrn Yim Gim
Lzquietds p) : -
Fali Td-abien G Wi ottt Gt
Aenie (el
2@-abien
(4] Trwt Himi Himm T

() = sende ;3 [p) = parabefr

Tabfa X . Combinaciones de fallas de dos puertas

En fa tabfa X , N representa fa barea de referencid def sistema
compriesto por fas redes de secuencia ¢ M representa un punio de

felia diferente a F.

Es de anotar que fas fatlas de Linea a Llnea o4 wt cabo gapecial
de Pas falfas de dos Elneas a fierra, pol o que en fa fabla an
tenion imptloitamente estd inclulda. AsL mismo, Pz faffa trddd-
sioa desbafanceada geneant, fambifn edtd implicita en fa tabfa
¥ . ya que e4 ued conexifin porabelo modificaca segin se Lo ve-

nd en Lo que sigue de esie capitule.

Cuande oourne wna faffa simeltdnea, fas redes de secuencda Len-




(4

dufn doa puntos de faffas y sendn nedes de dos puentas con pun-
tos F y K. ewr cada puerta segin ef Lipo de falla.

Los probfemas de foffas sdimufidneas se resofverdn mediante £a
gengrafizaciin de £os thes tipos de jaffa posibles: 1| Falla
senie-senie, 1)falia panalefo-parafelo y 3) falfa serdie-para-
Lelo, donde Los téaminos senie y paralelo se refdenen al Lipe
de conexidn en of modefo matemdtice y no af Lipe de fafia.

La ned de secuencia interconectada visto desde fa conexdifn ex-

tewna se muestra en £a figura 34, donde se definen fos veltajes
y conrientes de ned para faffas simuftineas en F y F . ASL mis
mo se defimen Las dinecciones de corrdientes y pofaridades de
voltaje a conddiderar en fos desarrollos posfeniones. Los desgfa

&dones ideafes, Lienen wuna xelaiidn de thansformaciin de:

i T R L g i Tzg
T ¥ B o = =
i Ffu'. I.fe,.-'_ ki UFEJL I.7
Ly i L
¥ IK" k’j’:
Ker be 7
Vies =cqiENCIA DE Var

D05 FUERTAS

L= 0,12
Fig 34. Representacidn de una red de dos puentas pana faflas simul

Lineas en F y F'.

Vonde £ puede sex 0,7,2 de acuerde a fas dijerentes secuencias,

Los vafones de fas nefaciones deé fransformacidn estardn dados
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por ef tipo de falla considerade y £a sdmetnia contespon -

diende,

$.1.1. CONEXION SERIE-SERTE (FALLA TIPO Z)

Una conexifn sende de nedes de secuencia de @os pueht

fas sg wtiliza cuando couwrreen jalfas como:

- Fatfas simuftdneas de una fase a £ierna en F y F',

wadndose Znu.

- lna fatla monofdsica a tievta en F o de dos Eineas

abfeatas en F' [Zum).

- Poa Lineas ablentas en F y wuna fade a Liervna en F!

| Zmi ] .

- Dos Eineas abientos en F y F' (Imm),

[a conexidn de aedes de secuencia se muestra en fa

figura 35, Para fa ned de Secugncda podltiva Lenemes:

UhT EIrlfi E]Eif? Ih] HEF
i + (4.1)
k )
Vit Zyy (1) Lyl U ki 21
dowda: Uz?
“zz




és ef témming de juente independiente vistto

deade fos terminales K]-h’j [dentro de L

thans foamadones ). Ademds con £=1:

=

Vi Ipy Vay 13
L = W - g ¥l JEE— P -y ga
R W gy R Vol Ti 14.2]

premultipficands (4.1) pon:

" ﬂ
i
0 Her
Lenemod:
) 2,011 [y M 1 V25 (11 |244]
11 i
’.-'EI1 |[i:h:__.'ubl1|!ﬂl'f? E:E:.‘I :EJ
¥
1 (4.3
”Lzllyzf
Para fa ned de secuencdia negafiva:
¥ Iy TI
I L
|| = (4.4]
[ F

|
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premeltiplicando (4.4) pon:

g o 0
¢ Mg
obtenemos :
Yig| | Ipql2) g ingo)2ygl2] [ 1y,
g [4.5)
Voz | |lnpainggly, (2] 2ypl2] log
Para £a ned de secuencia cero:
Via Iy, 00) Z1910] Tho
- [4.8]
! r
ol [2zt0r  2pter|  fr
y ya que myp= nybe 1:
Yio STk Ergl0d| 114,
= (4.7)
Vg L Zog 101 | |14

De £a figura 35 para £a conexifn senie-sgnie

v g

¥y LET Vig 10

= + . = [4.8)
Ve | (¥
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|||'r'.-||:.1 D.l 1,3 '['ra o

Fig 35. Conexidn de nedes de secuencia parn fallas sdmulidneas de

dobfe contingencia de Lipo 1.

L
lIil lI?a ]Ira Lo

. l= - (4.9
Iy Log| {T21| [Pz

Realizando fa operacidn de [4.8) y sustituyendo [4.9):

vy ¢ TR L e Vs

G ’ " (4.10)
Vy 0 Bar Epp Iy 1Y
downde:




e

IT;‘ EII{ﬂ] +!II1']+ EIT[E]
2,17 Zpq (0] #lnging )2y p [T)¢ (ngging 12y, (2)

EEE= Efg{ﬂ] +EEE"|+EEEEE]

La ecuacdidn (4.10] puede escnibirse como:

Cad=dl+ ¥,

Enfonces:

¢s Pa sofucidn de Pa conexidn serie-senie. Co-
nocdendo estad contientes deteaminamod £as co-
nhientes en Los devanados extennos def trans -
formados y caleufamos fos volfajes segdn  Lab

ecuaciones (4.3), (4.5) g (4.7). Las corrdlen-
tes de ned de secuencia individuafes se pusden
obtenen mediante fa apficacifn de fas feyes de
Kinchhogf. La asofucidn entonces, puede escri-
binse:

5 399 “Zrg|  |MerVa

. [4.11]
det.?
5 sFie iF

(]
71 In Mp1¥zs

donde 4e nofa que cada corniente de falfa de -
pende de f£as juentes de voltaje independientes.

BT e



4.1.2.
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CONEXTON PARALELO-PARALELC (FALLA TIPD ¥)

Sp utifiza pata representar fos soguiented

condicdones de faffas asimublidnens:

Falfa de dos Eineas a tieana en F y F'
[Van].

1

Falfa de dos Lineas a tiewna en F oy de u-

na £inea ablenta en F' (¥am).

Falfa de una Linea abieata en F y de dos

Efneas a Lienna en F' (Yem),

Falfa de una Linea abienta en F y F' [¥Ymm)

La conexifn de redes de secuencia para este

paso se muesfra en fa figuna 36.

Escnibicndo fas ecuaciones de des puerfas pa

na Pas tres sedes de Secugnoitas:

| @t 0 (Ve 1

g L

fy| [ Yap 1) Sl ¥ X

il

yi




1

Lo | W02 Fapl2l | Vee

Y000 Fygl0) | Vi

—
ton
L}

[
Ig S g1 101 a0 Vg

Donde T y es fa fuente independiente visla
dhsde Las puentas K, Y Ky . Premultiplican

do fas ecuacdoned anterionesd por:

”k.-'li.

0 Rpi

para £=1,2,0 Lenemod:

Ly T by Wagt1) |V
+
= r I
I iy, g gy 1y (1] g T Vg
yyly,
" # [4.17)
”Fz;'ff
Y
gl it {ny g/l ¥1212) ||Vie |
e [4.13]
22 g /iy, g gy (2] Yggll] Var|
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Lio grpl0) gy 101} Yy
] (4,14

T2g wpp (0] ggq (01| [Vgy

Ademds, de fa figuna 36:

I e | T Lig 0
x + + = 'E".]Si
I | Lo Lo Igg g
H:
Vy V1o ¥ Via
; = 5 (4.18]
Vg Vag Va9 Vg

Sustituyendo (4.158) en (4.12). [4.13] 4 (4.4

iy con esto en (4.15] tenemos:

Lie Mg I " T 12 Vi Tao
+ + 1o L ST R
VoS €| () Yo' Bk
Tize Ly 1% BV e Tie, 12 M, Tz Ta=
# P frl gl 61 +w. 1 +D:
1l'llr lﬁ.l g fg’, ':fl.;l Ve __r'zl " Ih'll
o "3 E B . >

Fig 346. Conexifn de redes de secucncia pana fallos simeltdneas Lipe Y.




L Bl | Y
Ll |0 |41 Y2
T
-+
M1 Ty
donde :
yyp = dppl0) + 4y U0 4y 20
g =
E'.rﬂ F
Yag = gfg{ﬂ]‘* sz[” *y EEH]

en foama matricdial:

-1
E=FU+IL; U._F It&

g4 decin:
Vi -1 | Y2z ~¥1g
T dety
Vo gy 411

iyt

to1lyg
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4100+l 10 (1) I plitg" 1474 12]

gy 10) #lngy" Mgy ddgy (114 Eng /g 149y 1T)

(4.17]

que se constifuye en fa solucifn pana este ca

s0 . Loa voltafes encontrades son fdeifmente

convertidos a voltajes dentro de Los Laansfon

madones y 44 Los voltafes de nedes de secuen-

cid s8¢ conocen, entonces fa ned puede nesol -

vense compfetamende.




115

4.1.3. CONEXTON SERIE-PARALELO [FALLA TIFO H|

Esate tipe de comexidn se wuliliza cuando se
tienen faffas simufidneas comos:

Falla monoffsica & tiewra en F y de dos

jases o tienwn en F' (Han).

Monoddsica a tierna en F y de una Binea a

bieata en F' (Hm).

Faffa de doa Eineas abientas en F y de dos
Lineas a Liexra en F' [Hmn).

Dos Lineas abieafas en F y una E{nea abien
ta en F' [Hmm).

Esta conexidn se muestin en fa figura 37 y

puede usarse para fodas Pas fallas serdie-pa

nafelo, como para £as falias panafelo-serde, 1
dndcamente dedincends fa puerta izquierda

pomo £a derecha y wiceveraa, FPor fanto fa
utifizacidn de fa matidiz G para £ad CORRXLD

nes paralelo-senie no send necesardia 44 se

dedea. .

Espiibiendo fas ecuaciones hibridas de doa
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pueetas para cada red de secuencda:

v
LI PR E D I PR ERA B LY I
P I PR PP L B LS LT

T I U PP U R

o] |hepl0] igg (01]|Vpg

hy 12 g (21| ] Ty

Lol |hep(2) hgpl2l]|Vis

"&i i}
is 1.1.0
i} n
gbilenemod:
= ; 1 )
1 (i, 1/n ﬁ[
21 RITRITE] hEE[IJ UEI
PtV
+ 4. 18]
i
rzthE
Vig| [Ryp12] (g g /mpglhyp {21 Tg

= ' [4.19)
Tog| |Impp/mpglhyy (2] hgq2) Vag




Fig 57.
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Vsa “rafﬂ] H]EIE]
4 - (4.20)
IE{J i'-:m[ﬂ] HEEHH
I o Tiia T 1M Tae
1 Mt +irn ™ x‘“'xl ‘.I:"ll 11 Hio -
_'l"g,, } {'E'} _hrl'n 'I'Iz-ﬂ-
Wit Kb LS, (T v g = Iz
L'r 3 r e K’ LT +-: -+ G
f=a b fEa| _F"-' _ Wz Ve
h i J T = o
| Mgy T i s s J}JI [ ¥y 1-;'1?_
1 L
- Ve g_ﬁfn @) _v,{.'g ez
:1:; Tr=n
g +
Vi=s o,4,8 V;
._-;1:5

Conexifn de nedes de secuenciz para

po H.

Ademds de fa figura 37:

UT l"'Tt] lr”
= 4 4
lq Taal [Ty
Ef!
I Lo
" "

falfas simultdineas ti-

[4.27]

(4.22)
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Sustituyendo (4.718) hasta [4.20]) en [4.21]

- i con esto en (4.22):

vllel (M M| B R Vit
- - - 4 +

Lol |hy g | |V2 p1lhg

donde s

hIT. T 5 O h?]ET] + hITl?}

1

hyge hygl0) +0 ngyingt) hyglT)e (ngglugyhyg (2]

kesofviende Lenamos:

4

-1 |hez -hig

me1¥Ri
R tlpe

UE def H

“Rg1 9

por €0 que conociends Iy U Wy podemos nesol-
ver completamente pana todal fas cantidades
de puertas y entonces pard fas cantidades de

Lo rped dntewna.

4.1.4. CONEXION PARALELO-SERIE (FALLA TIPO G)

Lo conexitn de nedes de secuencia que REPLEAER
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ta este tipo de faffa se Lo muestna en fa f4
guad 3§, NStese gue fa conexdifn es conina -
niag a fa eatablecida para £as fatfas Lipo H.
La dnica difjerencia esfd en ef nombre que se
fe daa cada puenta, por tanto este Lipe de
jakfa puede nesofvense con ef modelo matemd-
tico sende-panatelo, intercambicndo el nombhre
a tas puertas, es decin, a fa puerta wno fa

Elamamos dos y vicevetad.

Sin embatgo, & modo de neferencda, 44 se red
Lizan Eas opeaaciones matemiticas como antes,
Pa ecuacidn que desctibe este fipo de fafia

en t&nminos de fa matriz G ed:
¥i

Iq

g9 912
8951 911

i 2 1

dedls

y puede wesofven faffas como:

- Dos Lineas a tieana en F y una Elneaa fie-

araen F' |Gan).

- Uni Einea abienta en F y una fase a tiewna

gn F' [Gmn]

- Dos Lineas a tierra en F y dos Lineas a -

bigntas en F' (Gami.
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- Una Lfnea abierta en F g des Lineas a-

bientas en F' (Gmm).

i 1 e Iz

3E |38 ¢

ATTSEWTSE =
 —

Vi I{?I!:I
ﬂ,",a FEFG

iz e

(e[ [ 3B -

Fig 38, Conexidn de nedes de secuencia pana una fabla simulidnea Li-
po G.
4.1.5, CONEXION TRIFASICA-PARALELC.
Esta ed una conexifn modificada de fa pa-

nafelo-panabefo, tal como se coseava  en
fa $igura 39 de donde:

&

I it Yl V) [Pt
v

Iy o1 Yar| Vel |meilyz
pena:
1 -3
I “1 @ D 0




'_u:.- Wﬁ-

F I ﬁ.' L > +
() Vo Vzo

121

Reemplazando o manipulando £a expresidn ma-
dricdlal:

¥y g 12 g1
=l [4.23)

" det v
Yy Y Wndkr) e

NEfese, que fa ecuacidn matriccal {4.23) 25 u
na modifdcacitn de £a (4.17] ab fncfulnse el
Léamine 3 IIE,L-IélI.

Figuaa 39.

AT ¢
—FE Wiy iz ‘———'T*'l .f:ﬂnj

+ + + +
Ve d Bu,| @ |wd B %

Coneidn de nedes de secuencia para und falla simuftinea

tipo thifdsica-panatelo.




$.1.6.

122

Es importante ademds, hacer presente que ¢4
ta conexifn y su respective modefo pueden

wsanse pana anabizar faffas simuftdneas Lipo
parabelo tnifdsdien, con solo intencambian el
nombre a cada una de fas puentas de secien -

odd.

Loa tipos de faffas que Lienen sofucedn  con

fa conexidin taifdsica-parafelo son:

- Falfa trifjdsica general desbafanceads en F

iy faléa de dos fases a tiewta en F'.

- Falia triffaica general desbalanceada en F
y falia de una fase abienta en F'.

Cabe anofar sin embargo, que Siempre que de
habfe de una faffa de dos Lineas a Lieana ,
—inplicitamente estd ipclfufda fa falla de £L
pea @ Linea, ya que como de aecordard de f£os
desarioblos anterdiraes, esfa GLCima ed un cd

40 especial de La primeta con Eg anfandta,
CONEXTON SERIE-TRIFASICA.

Esta, también es una comexifin modificada de

otwa anferiormente desarrolfada: fa conexidn
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senie-parafefo, tal como se observa en fa

fLguna 40 en donde:

Yy iy hg | 1% Vi
= <
I, hor  Bgg | M2l PPei ke
peko:
il 0 0 0
Iy _ ” ?3_-1_ Vo
Y

Reemplazande y manipulando La expresddn:

3
I [ hyge IF:. “eg | eV
=
deff
” hsy T LY
Mis: 1 T 5 T 11
n E*; | e
T ‘s Vo ) 'I-Ebg E Vo
v Ly -Tl'l' e H‘: 1:@ Il.il:ﬂ
Vicat * T Gl A + = . 57
f= "ﬁr _ e (1) e, E_u :{J_@ _'!.I’j_
&
r—"—'*f.t s It';l J':'.l:lj_-;
Ky | T
2 t!“g AN
. ="

Fig. 40 Conexifn de nedes de secuencia para una falla simultdnea Lipo

dendle-thigdsdoa.
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Cabe afadir que este modelo puede perfecta-
meite wianae patz faflas Lipe trifdsica-se-
nie cambiando ef nombre a fas puerias al L-
gual que en fa faffa Ltipo panalefo-Lrifdsi-
ca. Lloa tipos de faffas que se pusden resof

ven con £a conexddn senie-trnlfdsdica sons

- Faffa monoddsdica a Liewna en F y falla frd

fésica general desbafanceada en Fh

- Fafla de dos fases abientas en F y faffa
tnifdsica genenal desbafanceada en Fl

4.1.7. CONEXION TRIFASTCA-TRIFASICA

La nepresentacidnide este Lipo de falfa se fa

obtiene modificande fa comexidn paralelo-pata

Lefo tal como se chseava en fa figura 41 en

l'f{;'nu!{:_:
Ll 141 Y19 vy Ty
Ll |91 Ye2| |Y2 i Ty
pero:
1, -3

= Zer~ g1

nf T4l
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Inthoduciends esto en £a expresidn anferion

y mandpulando £a ecuacdén matricdad:

3
vy | Wpg*r 7)) “Yiz "ty
3 '
Vg| det¥ | -uyy f‘fn‘zgaz 't
nl 4t 4
Tia M Tee NS - _-.:-_H'; iT‘ﬂ.t'; ._n.'_'zh
+ 1 = Ll : 1
Vie Vo | @) Ve Vi
I‘_li-ﬂ T T Mat Tig : —Tl'lr e, Tz Tz %JEGPJ
: + Pl e i ¥ iy
il'rf I} ll'IH ey {-1-.] E’hl F]_r J;‘:!_l YWa
2 [ ; 9 5 ! -
A 2n-2s) F(En- 1)
Tiz Mg e Tz i, 22
- ES rl E_ll 4 | E—
£ 4 + -
Viz Wiz (£) Vicz E Yoz

Fig 41. Conexifn de nedes de secuepeda pora una falfa simuftdnea Ltndgdsdca-

thlgdsdon.




12%

4.7. DIAGRAMA DE FALLA GENERALIIADO PARA FALLA TRIFASICA DESBA
LANCEADA EN A MAS FALLA TRIFASICA DESBALANCEADA EN B.

la hepresentacibn matemdtica de este tipo de fabla se fa ob
tuvo en Pa secictn 4.1.7, asf como fas ecuacioned que des-
oniben tal distunbio. Los efemplod que clanifican fa utifd
zacifn de esta y otnos tipos de contingencdias simultdneat
se pueden revidar en ef dbtimo capltufo de este thabajo.

4.3, DIAGRAMA DF FALLA GENERALIZADA PARA FALLA TRIFASICA DESBA-
LANCEADA EN A MAS FALLA PARALELD EN B.

Eite caso establece seis conbinmaciones de falfas a saber:

Falfa thifdsica en A y falle momofdsica a Lienna en B.

Falla tnifdsica en A v falla de dos jeses o Liewaz en B.

Falla trifdsica en A y folfa de Linea a Linex en B.

Tres combinaciones mis, como nesuftado de Lo alferacddn

en fa Pocalizacidn de La galia.

EE primen tipo de falla, se analiza con wnd corevifn fri-
flaica-serde, mientras que, fas dos faffas sdiguienies se

Pas puede nesolver con una conexifn hifdsica-paralefo.
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Las tres combinaciones hestantes se £as puede anabizak, cam
hiando ef nombre a cada una de fas puertas, ya que ahord ol

da una de fas fallas ocunte en fa puesta conthaiid,

DIAGRAMA DE FALLAS GENERALTIADY PARA FALLA TRIFASICA DESBA-
LANCEAPA EN A MAS FALLA SERIE EN B.

Aquf, £os cosos a estudinh s0n:

- Fafla tnifdsica en A mds faffa de una fase abierta en B.

- Falfa thijdsica en A mds faffa de dos fases abienfas en B.

- Otras dos combinaciones genmeradas por el intercambic en
Lo whicacifn de Las fallfas.

Ef primen caso se soluciona con la conexifn frifdsica-panale
Lo, y el segunde, con fa conexifin tuifdsica-sendie, pudiendo
msofuense Las @ltimas dos combinaciones con ef mismo proceds
miento y conexiones que para fas falfas anferipnes, exceplo

que fa puetrta uno es fa dos g viceversd.

DIAGRAMA DE FALLA GENERALIZADU PARA FALLA PARALELO EN A MAS
FALLA PARALELCD EN B.

Eate eado, presenta fay sdigudentes alteamativas:
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- Fabfa monoffsica a fiewna en A mis falfa mongfdsica a

tignna en B.

- Faffa monofdsica a Tierea en A mis falia de dos Lineas

en tientt en 8,

- Fafta mowofdsica a tiewra en A mds falla de Einen a Li-

I'I'.M'Eﬂ.ﬂi-

- Faffa de dos fases a tiewna en A mds falla de Elnea a

£Linea ¢n B.

- Falla de dos fases a tieana en A mfs falla de dos fased

a figrna en B,

- Fatfa de fasé a fase en A mis falla de fase a fase en B,

- Otnas seis falfas debidas a £z posibilidad de que fas fa

PPas que ocurnen en A sucedar en B y viceversa.

Lz primena de fas posdibifidades, puede resofverte con fa
conevidn senie-sende; Las dod sdguientes don und senie-pa
nafele; fas otaas thes con Lo conexidn parclefo-poralelo;
y fas dELimas seds con un intencambio en ef nombre de £as
pugntas sdiguiendo ef mismo procedimiento de solucifin es-
tablecido én secciones anfendones de este capitufo.
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DIAGRAMA DE FALLAS GENERALIZADA PARA FALLA PARALELD EN A

MAS FALLA SERLE EN B.
Los poschles distunbios para este caso son !

- Fatla monofdsica en A mds falla de una fase abdlesta

en b.

- Fatla de una fase o tieria en A, mis fallz de dos

fases abiertas en B.

- Fatfa de dos dases a tievta en A mis falfa de una

jase abientz en B.

- Fatla de dos fases a tienna en A ms dalfa de dos

fases abientas en B.

- Falla de fase @ fase en A mis fallz de une Linea a-

biento en 8.

- Falta de jase a fase en A mds falla de dos Lineas a

bigntas en B.

- %pis combinzciones adicconales suwtgdidas al ifnventin

fa posicidn de £as contingencias .
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Ef primen disturbio se sofuciona con £a conexidn serie-pand-

_Pelo; eof sdiguiente con una conexidn serie-sendie; ef Leacero

i quinto con una paralelo-parafefo, mientnad que ef cuario y
sexto con fa parafelo-sende; defando fas seds dllimas paaa
sen anclizadas en fas mismas comexdoned mencdionadas, exceplo

gue cada puerts cambia de nombie con du opuesia.

4.7. DIAGRAMAS DE FALLA GENERALIZADO PARA FALLA SERIE EN A MAS FA
LLA SERIE EN B.

Esata secoifn hace tefexencia a fas siguientes posibilidades:

- Fatla de una fase abienta en A mis falfa de una fase ablen-
{a en B.

Falla de una fase abierta en A mis falfa de dos fases abien

fos en B.

Falla de dos foses abiertas en A mds faflfa de dos fases a-

biertas en 8.

Tres combinaciones mfs preveen fa posdihifidad de que £as fa

Efas que antes ccunndan en A,ocutran en B, y wiceversd.

La primenn de esfas posibilidades puede nesofvense con una co
nexidn parafelo-poralelo; fa sdguiente, com una coméxidn paia

Felo-sgnde; Lo tercead con unad Aerfe-sende y las Apsfantes |
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con fas mismas condiciones avviba anctadas, cambiando La

nomencfatuna de cada puenta con su contraria.

La fabfa X1 muestra un resumen de fad posibfes ocurtencdos
de faffas sdmultfnens de dobfe contingencia en distintos -

puntos de un adistema de potencda.

En effa s¢ observan fan sofo una parte de £a gran cantidad
de disturbios que pueden sofucionarse pon este mitodos Al
fomames en considenacidn que cade fafla puede ocurrin  en
cuafguien fase con cualquier sdmetnia o en cualguien puetria,

A, B ¢ ambas.
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CAPITULG ¥ =

FALLAS SIMULTANEAS TE DUBLE CONTINGENCIA EN LN WISMO PLUNTQ DEL STS-

TEMA CON SIMETRIA EN TERMINGS DE CUALQUIER FASE.

EJEMPLOS DE APLICACION A STSTEMAS DE POTENCIA.

5. 1.

DETERMINACION DE LAS CONEXIONES E REDES DE SECUENCIA PARA FALLAS

STMULTANEAS EN UN MISMO PUNTQ DEL SISTEMA.

Cugndo una faffa simufined de doble contingencdd OCURAL ER wh
mismo punto def atstemd, puede anabizdasela como URd jafla en

dos punios de ese sistema cuando wso de elfod tiende al oino.

Pon tanto, fa teoria desannotlada en el eaplifulo antenior nos -
sinve para dmplementdft fos modelos para esfos Lipod de #alla,
sontizando en ellos £at consideraiionas peatinentes a pada dis-
funbio.Asf pon ef emplo, 4L pcuare und jatla de Linex & tighaa en
tn jase A, ened gado izquiende def pueto F 3 y eAq mismd jase
se abne en eb fLado denecho de agudf,podemod hacer uso de una eo
nexifin senie-paratelo desannobtada en ef capltuto antenion hd-
ciendo tender el punto de fatfa B hacda et punte de jalia A (44
guna 42}, feniends en cupnta que fo sdmetiia de ambas condingen

pfa esid en ténmincade fo fase A.

En otras pafabrxs, teaemod gque contocincuwitan Eos puntod F,
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Fy on fas nedes de secuencia de dos puertns para fa conexddn

sende-parafeds. z

nob- g
'k
&
4>

Fig 42. Diggrama usado pand ¢femplificar £a forma de defermonar Pa

conexidn de nedes de secuencda.

5.7, TIFOS DE FALLAS STMULTANEAS EN UN MISMO PUNTO DEL SISTEMA

Las posibles fallaos que puedan ocutilh simuftdneamente en
ef mismo punto de un sistema de pofencia se detallan a con-

tinuacidng y £os Lipos de comexiones requeridas para mode -
fan Pa faffa se anclizanften cada caso:

5.9 1. FALLA TRIFASICA DESBALANCEADA GENERALTZADA MAS FALLA

DE UNA FASE ABIERTA.

Este disturbio se sofuciona con fa conexifn Luifdsi-
ca-paralelo, considerande fa nespectiva sametnia de
cada fatla a cada fado de fas puptias de fab nedes

de sepiencia y contocinewitands os puntos Fy o Fy,

segiin fa figura 43,
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na R
T

i g
il !

Fig 43. Deforminacidn def modefo pard una fjatfa trifdsioa mis und
Einea abieata.

5,2,7, FALLA TRIFASICA DESBALANCEADA GENERALTIZA
PA MAS FALLA DE DOS FASES ABI ERTAS.

En este coso, wusaremos £a conexddn Laifd
sioa-senie, Anconponando £a reAtricodldn
do simetnia de cada falfa en Los Thans -
formadones desfasadones ¥ supeapondendo
Fy, con Fy (g 44).

- & 3
-t L -4 =2 ﬁ' 1
i =

—f—— -

&

39 0 !

Fig #44. Deteminacidn del wodelo matemftico pana und fabla taiifsica
mis dos Lineas aohientas.

5.7.3, FALLA GENERALTIADA DE UNA FASE A TTERRA
MAS FALLA DE UNA FASE ABTERTA.
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Eata alteanativa adquiete una congxddn se -
nie-panalefo, con fas consdideraciones de 44
metnia de cada disturbio y mediante £a wnidn
de Eos puntos Fy 4 Fy [figura 45]).

= ="' :"E &-IFF.I’

#

¥ =z

Fig 45. Detenminacitn ded modefo matemdtico para una falfa monoidsd

LR S

i
At ' e
I

oo a tienra mds una fase aocentd.

5.0.4. FALLA GENERALIZADA DE UNA FASE A TIERRA MAS
FALLA DE FASE A FASE.

Estn posibilidad sugiere ef use de fa  co-
nexifn senie peaalelo, com las comsidenacio-
nes de simetaia de cods contingencia g la u-
nifin Fy - Fy (figurz #6).

i st i ) L

Fig 45, Determinacidn def modefo matemftico para una jaffa monojfdad-
pa a tiemna mds una foffa de Linea a Linea .

5.7.6  FALLA GENERALTIADA DE UNA FASE A TIERRA MAS
FALLA DE DOS FASES ABIERTAS -
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En este cdaso wtilizaremos fa conexidn ae-
nio-serie, consdiderands £a sdmetrin y unidn

Fy y Fp segun fa figura 47

® 'r_"l !F_, F.-.I'1 ] "
-

& S

Fig 47. ODeteaminacidn def modefo matemdtico para una falfa de wna

[ ol o
: o

Pinea a tienna y dos fases ablentas.

5 7 4. FALLA GENERALIZADA DE DOS FASES A TIEREA
MAS FALLA DE UNA FASE ABIERTA.

Esta alternativa invofucha una conextdn pd
nabeto-panalele anafizands fa simetnin de
cnda distunbio, uniendo Los puntos Fy o Fy

en fas redes de secuencia de puerias {44 -

gura 48).
m 1.5 Ao

Fig 48. Detenminacifin det modefo matemdtico para wna jotid higdadlea a

tienna o una fase ableria.

5.9.7. FALLA GENERALIZADA DE 005 FASES A TIERRA MAS

FALLA DE DOS FASES ABIERTAS,
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Esta posibilidad viene acompaiada de £a co -
nexidn parafelo-serie, con fa kimefnin cotned
pondiente y fa eonexddn F, - Fg en fas nedes
de spouencia def sistema taf como se muesina

en La figuan 49.

A
o

2]
1
!

Fig 49. Detenminaedifn def modefo matemitico part una falia bofdscca

a tienna y dos foses ablentns.

5.7.8, FALLA GENERALIZADA DE FASE A FASE MAS FALLA

DE UMA FASE ABTERTA.

Observande Lo aimetnin aelacdionada conla ga-
tia y uniendo fos punios F] 7| FE* fa conexidn

deseada es La parafelo-pamlelo segin fa figu

na 50,
A 3
1 i .
i g et Fr Az a
b o - 4 ! o I 'E
i | Ear i o

Fig 50. Detemminacitn def modelo matemdtico pata una falla de fase a

jase y una jase abtentd.
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5.7.9, FALLA GENERALTIADA UE FASE A FASE MAS FA-
LLA DE POS FASES ABIERTAS.

Este tipo de falfa puede sofucionarse me-
dignte ta conexifn parnfefo-serie con Las
considenaciones de simetria de cada eon -
Lingencia ¢ £a unidn F -Fy en Las nedes de

secuencia de aruendo o fa figuna 57.

[
1
A

Fig 51. UDeferminacidn del modedo matemitico patra una falic de jase

a fase u dos fases ablentas.

§.2.10. FALLA GENERALIZADA DE TRES FASES ABIERTAS

Una manera de analizar esfa fallo es con-
sideranta como un disturbio simultinesde
una fase abionta y dos fases ablenias en
ef mismo punto, pard Lo cual necesclamod fa
conexidn parafefo-senie con fas respeeti
vas Aimetnias pana cada faffa y f£a unddn

de iFT con Fy F; con Fi, [ figura 52].
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~a

Fig 52. Determinacifn def modelo matemitico para una fafia de fres

fases abieatas.

G 1T

DIEZ FALLAS ADICTONALES DEBIDAS A CAMEIOS
EN LA UBICACION DE LOS DISTURBIOS.

En fas seccdones 5.2.7. hasta 5.2.710 se
han analizado £oa posibles distunbios ,

Los mismos que en su mayoria Lienen en

La puenta dzquienda una faffa Lipo para
telo; o en £a puerta denechz, una jalia

sende, con ef punto de fa puernta dexecha
tendiendo afl punts de fa pueria {zquier-
da.

Sin embatge, puede ocuwwrin que fa galia
de fa puenta {zquierda sea sendie y nd pa
nafofo Bo gue conventind a fa conexddn

parglela-sdnie en una sende-paralelo, ed-
tabfecifndose diez posibilidades adicio-
nales de falias simulidnens, fas4 que po-
duin nesofvense con fas midmas conexio-

nes estipuladas en Las secciones 5.2.1°



5.2.10. , pero intercambiando ef nombre
de pada puerts y cortocircudtande  Los
puntos de jabfa adecuados.

Estos no necesariomente son {guafes a Los
ecortocincwitados en fos casos une af digz
de esagsecciones, Esto se ifustra en el
sdguiente efempfo: supongamos gue ccurhe
wia fabla simelédnea de una fase a Lievra
y de una fase abiesta com £a misma sime -
tnia para fas contingencias, Lo cual se
nepresenta en £a figura 53 (a) en dondese
deben conestar Los puntos F; y F, en Las
nedes de secuencia com pandmetros de dos

puerfas .

Si ghota cconne una falla de unx jase a-
hienta y unn fase a Lieraa, fa comexiln
e vor de sen serieporalelo como anfes,se
nd panafelo-senie y Los puntos a corfocin
cuddan dhora son F} y Fyosegin fa f4quaa
53 [d).

Cabe anotan ademis, que &L fa conexifn se
rde-parafelo guiere usanse paaa sofucionar
ambos fipos de fallas, mediante of infen-

cambio de Pos nombyes a £as puenfas de

141
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spouencia, fos puntos a conectan sendn F."E

i o, como en ef esquema de fa giguna 53lel.

A T
a £ iy F2 3 g
k 1 — | : 15
f i i
= j"_ Fi=Fe j | =
fz) th}
. A B
& Lol F o AW Z1 a
b . - . k L
c L3 -'I ol

fe) %
Fl A Al
[

|
1
Ve j'

ral

Ll ]

Fig 55. Diaghamas usados pana explicat cuafes son £os puntos de unidn
dutante una falfa simufidnea.

En fo tabfa XII . 42 muesfra um Aedumen de
fas posibles combinaciones de fatfns Semul-
thneas de doble contingencia com sdmetnia

gn fEnminos de La gase A,

En elfa se nofa que cientas combinaciones
dan como aesuftados disturbios ya esfudia-
dos en copltufos anterdones [pon efemplo |
La combinacidn de una jaflfa monofdaica a
tienna mds una de des foses a Lierax con
simetnia en tEaminos de fa fase A, comfonr-

man wna falfa trifdsica a tiewnal.
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Segiin fa tabfa XI1 . exisfen dier y seis
posibles nuevos Lipos de confingencias -
simulftineas, pero como cada una puede ocu-
ain tunto en el punto A,come en ef B, con
simetnln en téaminos de cuafguien jate, ob-
seavames que ef nidmero fofal de posibles
combinaeiones es considenabfe. Todas es -
faa alternativas pueden resdolverse median-
te fas téonicas expuesias en esde y oluos

capitubos de esfa obra.
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5.3. EJEMPLOS DE APLICACTON A STSTEMAS DE POTENCTA

PROBLEMA #].

Apficacifn a una falfa thiddsica a tienrn desbalanceada

En £a digura 54, todos Los datos de neactancia esfdn en una ba-
se de 100 MUA, rederidos a sus voltajes nominafes, DPesprecie
fas conndentes de pre = dalia y encuentne Lo cornniegnte de falla
para we disturbio teifdsico a tienna desbalanceado en ef punto F.

"XEf13snV 1aF fis 8 kv
Tr
‘;i F -ld. - 11-1 E'fﬁ
3
b1 4y iy | rees’

fad f"jﬂ

Fig 54. Diaghama def sistema de potencia uwsado para ef problema 7.

donde :
Xt g X (%] x? (3
{?1 40 40 1@
GE 48 40 10
LAT de 50 50 200

4 ademds. ..
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it X x7
L/T dg 30 30 100
L/T eq 0 30 104
TT 24 240 i
Ty ) 20 20
Ty 15 15 15
e F
Ee= E_: = {5 ohma —_ g
Con: : — L
2, = j100hma
b TR
Eg = {4 ghms
i:
Solucddn:

Los cornespondientes eircuifos de secuencda se muesfian en
Ba figura 55, £os que unk vez manipulados matemitocamente
ap convientanen £o4 de fa figuna 56,para en dltima intian

cin obtener el esquema de puenta de £z figura 57, en downde:

Iﬂ=ﬂ.# +0,7= 1.1 p.u.
2,2, = [0.736 IL 0.738)+ 0.282 = 0.60 pu
&
2 . - s
E 1.1 /30"~ | peldiay) (0.736)-1.014 L1503 pu
Do acuende al probfema L2 simetnia de fa falla esfd en
ténminos de La fase B, por tanto ng=l ; u!=uz ioNg=a .




T47

(o]
n.2p R [ =g o0 o 2
il Sl oo L f
&40 s T A0
olo J =i =40
.ﬂ-.ﬂﬂ
=IFL o E o L
Jo 1BE (] ¥ = | 7
5y )
Fig 55. Citcuifos de secugncia pana ef probfema Wro.
5.8 o090 oAH aRI6 o736 eF2g
& o K [0 T3
.M FE
Fe
o} &R [
Fig 58. Reduccidn de £o8 cireuditod de secuencdia de fa figura 55.
:‘ v e L= gz T
ok +f
: |
: lfl [ o |
i ety .
]
e e Tr _ pa” 4T —1 L=
e =
| b T £ 1
fopige AR ¥l Vs ? o-BF5
i =) =
- -
T Tz al;
e, e 11—
| &S &0 4
! |
i !"I"-l
I - |
1

Fig 57. Diagrama de puerta para fa falla def problema wno.
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Ademas: Ige (13.8)5/100=1.904 ohms

1/3 [qul

]
et 1/315) . p.475 pu
B 1.904
¥ B
Pe agul gue:
Hog" 1[1.7+6.303])= @.135 P
iy = Uy * 1/0.6=1.687 211
oy =1/0.875= 1.143
E:r como s “IEH]

Vo = mlye ml, =V .=

Reemplazando obienemos:

/255.73
v, = 0.367 i

Y ya que: j=14.97° pue
Iﬁ‘ _3u'ﬂgyﬂ:ﬂ= Ey"’q Tl

y comoi g - MUA | 5184 KA ;  tenemod: 1, = 623.37 A

are
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Probfema NE 2,

Aplicacifn de Eos cambios de simetaia

Ei ef sisteme de fa figuea 58.,0cutre un cortocirewite de una fa
42 a Lierhn en o faose C. de fa barta E.. Encuentre: al La oo -
ariente de falla; y b) fa conniente de fa Elnea de frhanimisidn

cuatre, &4 fos voltafes internos de fos generadones A y B son

1.05 /3% 1,05 pu nespectivamente. Aswna despreciables £as

Aesdistencias, o thabafe con £as reactancins seqin fa tabfa a con

Liruaeidn:
< i L2 e
o | ——
b ¥ A

Fig #58. Sistema de potencia def probfema dos.

X(#) X(-) X(0)

(8] (31 (4]
A 25 15 3
B 20 12 2
: i 8 14
2 : s 10
5 ; 6 12
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o.o3

: 1 _
e c.od |
r
E |
Jaog 122
B ol
o §
N
SINL

Fig 59. Citcuitos de secuencia intenconectadss para ef probfema dos.

Soluctdin:

Pebido a que fa faffa es sdmétrica con aespecto a fa gase C,
fos desfasadones usados son £oa que funte afas reacfancias
def sdstemz g ef circulto eguivafente, se muedtran en fa’ 44
gura 59, Hallande Pos circuitos eguivalentes de Thevenin ,
pata cada red de secuencda, se vbtiene fa figura &0, de don-
des D07

a.fEZL
'3 r g i
ol (%J} =1 % g i =¥
[HER"
=t z
AT i Jek
“3 E

Fig 60, Reduccidn de fos circuwifos do secuencis. de £fa figuna 59.

]
~




151

7 aE
(-]
L+ L* Tyt ;}; -

al T,;'

con Lo que reemplazando:

1, = 14,58 /LI pu.

bl De £a figura 60 tenemos:
Iy = 3= dss L1710 pu

e Loja = 4,86 /-78.79° pu.

- Iﬂfmz =4.86 /-196.29° pu

L]
i

Ve fa figura 59 para £a ELinea de fransmisifn ocuntno

Lenemod:

It \1/0.13) 1, . 0.812/-78.29" pu
(1/0.13)+(2/0.06}+(1/0.20)

1, 2 = {1/0.13117 = 0.757 /-196.28%pu

[170.131+(2f0.06]+11/0.12)

fuego, £a covniende en fo Linea de transmisidn cuatyp
eh:

T,=1,000+1,(1)+1,(2)=0.786/- 134.81° pu.
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Probfema N2 3,

Apticacidn a wna galla simultdnea en difenentes puntos de wn 48—

Lema -

En ef sistema de fa figuta 67 ocunne una fatfa simuttdnea en F

|Lineas a ¢ b abiesatad v F' |fase b a tierra). Asumiendo que

Los voltajes intennos de fos genenadones Loy B oson 1.0/7 207 g
1.0 pu respectivamente i tomando fos valores de fa fabla que a-
continuacidn se muesina, encuentne Las conndentes y velfafes en
ef disyunfon B.

T Tz
@ F‘gg 13,"’ Fl gél:n @
het £°Y% nn

Fig. 61 Siatema de potencia defl probfema fres.

X[+] Xi-) X[a]

(%] (%) (5]

L ]2 12 i)
B 15 15 I3
T? 10 id 10
T 1z 12 17

L/T 50 50 1a0




I'53

Fig 62. Circuidios de secuencias pata ef probfema Lres.

Solucidn:
Eaia faflfa requiere de una congridn seade, con ef circuddo
equivalente de nedes de secuencia d¢ fa figura 62,de fa cual

cbfenemos Fos pardmeines de secuencio de dos puestaos:

”kn Jad -0.25 Ihﬂ
=]

ukaj _[]-25 E-I 25 Ikﬂl
Fﬁ? ‘_51?? -0.27 TEI 0.047-0.55

:j' +
ukil -0 27 0.27 Ih} =1

= j
Vygr ey 0.27 o1
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Ademda s

iy =

Para fafla en F: uﬂ-;r iy

Para falfa en F': gy =15 my =-:1£; hy = 4

De agui gque:
5.33 0.02

0. 02 g.79

Con fo que seqdn £a ecuacifn (4.71):

1 0.1589/ 123.7¢°

1.24622/ 150.08°

Ademds:

I Lo I L1z
Iy Lag Iy Lyg
Moo Iy
Ihﬂ' IE

1 all 0.1589) 3.78°

BT 1 A I

i &

1 al, 1.262) 270.08




1 al, 0.1589/ 243,74°
1 T e T e o
b ; .26/ 30.08

Por £o fanto, Las contientes en ef disywiton B sendn:

Iﬂﬂ = Ihﬂ = 0. 1615) 1253.75°
la = Ly =T,

Typ * Tpe =2 I

Y asi:

by Iaﬂ+IaI+IaE =il

5 z _
Iaﬂ e Iu]‘ +1:11'd2— ¢

)
o
i

—
0

$ag= 0,477/ 123.76° .,

y Aus veltajeas:

Vag= ~§0.10(1,,) = 0.0134+40.00897

Vgge 1.7/.30° - j0.22(1,.)= 0.954+50.514

Vo= —jﬂ.EE[Ihfii-ﬂ.ﬂiEI+jﬂ‘ﬂTS? ;  con fo que:

al
Uy = VgtV gtV = £.08/29.9° pu
U = Vogta'V bal oo 1.11/269.1°  pu
W= Uﬂahﬂ-"n].ﬂifl"ﬂf 1.06/145.8° P

155
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Probfema ® 4,

Apficacifn a una falla simulidnea en el mismo punto de un sdsfema.

tn fa figura 53, Los valores de weactancin esfdn dados por undided. EE
sistema presenta una fafla simufifnea de una faste a tiewna y de una
fase abienta en fa fose A de fa bavra S. Adumiende despreciables fas

poneientes de pre-faffa encuentre fa distribucidn de fas convientes

de pod fatia,

¥r=X2ec 0y e Y
F ez w2 Ha = o
r
(2 e
o | Lo
\ﬁ' / Xyeimar
¥i= o838 - {.r,iail' FerE -
¥y w020 fLe
_,rl].: a.af

Xo= o0l
Fig-43. Sistema de potencia def problema cuatho.

Sofuccln:

Las figunas 64, u g5, muestaan £o4 clrewitos de secutneda y fos cireud
tos de puenta tespectivamente utifizades pata resofven este problema,
Pe dichas figutas g mediante wna manipufacidn matemitica oblenemos fa

mainfoes H de pardmetros de puentfa:

o, 1714 0.5714 0,12 2,5
H+ = r H_ ]
S0.5714  1.4785 -0, 4 2
Q.25 a ¥, -1.4
il
Hﬂ - ' u,h -~ E
¢ g Iﬁ:f ¢

¥ oooM: Mg = ”Ié =], LTEREmos:



d ﬁ k- f &
A 5 S
ii-,}ﬁ 2
(1}
fald pu i w iy s
a4 “_'_.l e .
L i} o B
o0 oy )
Keadz
. 0.2 ~ xal o
rﬂ " --FIJ
i [ @]
Ilul I'-'Hl '1'
Figéd. Circuitos de secuencia, pora ef probfema cuatko,
43 Tiew
Ko=No o e — <=l k!
4 +
Vo el Viea'
A j; il -
= Tyt
G g T e 35 e ot k!
4+ 4o ¥ +
Wiey 4 Vier'
Iy L o #
Fi P‘ .. g
.28 e,
Kestly g3 = L
t +
Lfn.; [ T h.;
- - L
g oA . ol 5

Fig6h, Cincuditos de secuencin de puertas pard

0

Hw
-1

Aplicando £a ecuacidn mairicial N= —H_iHh de la seccidn 4.7.3.

y con fa condiciin |4

1.7774

L5414

714 3.4285

P22 de esa Sepcifn Lenemos:

157

ef problema cuaino.



II T.46468
vy " g.5080
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En £as figuuas 64,y 4&7.4¢e esquematizan fas conrientes de secuen

cid en ef sistema  Las connientes neafes defl mismo nespecliva-

mente.
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CONCLUSTONES ¥ RECOMENTACIONES

la presente fesads ha fenddo pon objetive predentar un métode de and
Eisis de fabfa general basado en ef desarnolfo de modefos mademiddi-
cos equivalentes, de faffas effctricas de simple o deble contingen-
cia en ed mismo o eit distintos puntos de un sisfema de potencia, com
plementando o efiminande Las dificuftades o fimitaciones de fas Léc-

nioms cffsdoms.

En opinitn def awton, fa mayon contribucidn ded thabajo, estaiba en
ta simplicidad, generatidad y apficabilidad de fos modefos matemd -
tivos estabfecidos, Son simples, por fa focifidad con que el Lecton
se famifianiza con effos, para anafizanfes, aplicarfos y de deseanty
memordzanlos coit mayok rapid€z. Genenales, porgque cualquiera de e-
elos puede sofucionar no sofo fallas eléetricas comimmente conoct -
das sino tambifn otnas poce wsuales, dnicamente mandpulande Los va-
fores de Pas  impedancias y sefeceionando adecuadamente fas nefa -
ciones de thansfoumacidn de Los transformadones desfasadores def me
deto matemitico genenalizado. Son aplicabfes, por su funcionalidad
ante divensas condiciones impuestas pox ef sdistema, pudiendo anali-
zanse muchas situaciones con s0fo cambiar fos pandmetros del modelo.
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La efaboracidin del modefos que sepresentan fos tipos de foflas agui
estudiados tiewe su fustificacidn, porque son und podercsd neara -
mients de andfisis def compontamiente de fos cada vezr mis complica-
dos sistemas de potencda y su mayor fendencia a £a eperabifidad en
condiciones desbalfanceada como resuffado def aumento en el nidmero

de dispositivos monoffsicos y de reconexifn automitica imstalados. -

como un medio para mejorat o estabifidad def sisfema.

Ademds, tiene una fustificacidn Lfécnica porque ne son pocos Los 444
temas de proteccidn que nesponden safisfacloriamente panda simples -
contingensins, pero operan inadecuadamente f{remte a fallas poce w -

suafes, complefas o simulidneas.

Ef andlisis de sistemas, basado en fos modefos agqui desarroffados,
pesmiten conccer con mayor exactitud fLes pandmetnos eféctnicos an-
te £os cunfes Pos disguntores deben teaccionar pare meforar £a
coordinacidn y openabilidad def sifema.

Posee una justificacidn econfmica y de confiabilidad, porque ef
mal duncionamiento def sistema de protecifn, nesuftado de un ediu-
dic poco objetive, prdetice y exacte, puede producin aumentc e
fas péndidas de potencia, af femer que transmitin £a enengia por O
thas Efneas de framsmisidn por efemplo, disminucddn del ingreso e-

condmico de fa Empresa como consecuencia de fa inminente -
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cafde en fas ventas de energda, sind se fiene como Llegar con fa e
nergfa a fos centros de consumg por o4ros canafes, o wn maf servicdo
al consumidon, traducido como disturbios en el voltafe, fhecuencid ¢

ambos .

Ef estudio de fablas simutdneas es wna henramienta mey deseable gque
debenta sen aproveshada panticulatmente para meforan ef andfisis de
2os ciriitos de distuibucidn ¢ para muchas si{fugeiones tafes como fas
gue nequieran adecuada exactitud. Esto incluge ol trafaomiento de fa
resdstencia,ya que en tafes cirouitos, esta puede sen del onden de fa
neaptancia. Es un método efective para wsanfo en £os campos de dise-
o de sistemas, disedo de dispositivesde profecedin y andfisis de 24-
tabibidad.,

Por ifeimo, cabe hacer afgunzs recomendaciones en Lo concerniente af
thabafo nealizade, Ef desarnoffo de esta tesis dmplicd un sentido
prfctico,al consideran ef estudio de sdfo dos fatfas que puedan ocu-
wrin simuftdneamente en puntos Aemotos del sistema .Esta ¢4 wna Bime
facifn prdotica porque fa probabitidad conjunia de taf disiunbic e3
sitremadamente pequeiia, s consideramos que se caleufa como el produc
to de fas probabilidades de cada uro de fos cventos en paaticulan.
Sin embarge, ‘A4 por algdn mofive, deban nealizatse satudios sobag el
compoitamiente del sisfema cuande estd somedtide a mfs de dos disfusn-
bios simuftdneos puede necurninse af dessinollo de modelos matemdii-
cos generadizados basados en Ea feordfa de nedes multipuentas, Las

jaltas pueden sen cualquien combinaedfn de disturbios bafanceados y
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desbatanceados pudiendo ocurnin en cuafquien fase un fugan de a4 aed.
Las tres redes de secuencia son manipufadas pon sepgrado para fuego
producin su {nterconexidn mediante el uso de fa mataiz puerta-falla.
EE tamaiic de &stx depende del ndmero de fallassimuitdneas, fo que ha
ce eficiente su manipufacidn s considerames que generalmente ne 24

una maiaiz de orden alfo.

Es priotica nonmaf que en estudies de contocircwito se desprecie £a
nesistencia, Lo cuad genera nesuftados sugicientemente exactod y com-
senvativos en medios y alfos velfajes. Sin embarge, pata muchos odl
oulos en baja tensifn, fa resdstencia ne deberia ignondisie ya que
producina resultades muy conservadones, Lo que conduciafa a ura so-
bredimensifn de Los equipos de profeccifn, con ef consecuente ¢ Lnng
cesanio aumento en ef cosfo de fa instalacidn,

Un thpice que merece 4en tomado en condidermeifin, es fa existencia aeg
otnos métodes de andbisis de falfas que como fode, Lienen sub venia-
jas y desventajas. Por efemplo, el uso de componentes RST implica u-
nt aesofucin mis jacil panz ciertos disturbios en detfrimento de 0 -
thos, incluyendo en Los modelos equivalentes, iransformadores com e
Lacifn de thansformacidn numEricamente exacta. En Los actuafes mo -
mentos existen ottos tantos métodos como foa que udan £as componintes
de Clatke, Concondim, Kimbatk, etc, cada uro de £oa cuales Liene Sul
ventajuos § desventajas con nespecto a fos ofans. San embargo, en o-
pinidn def awton, fas componentes simftricas poseen fa gran ventaja de
que mutipufadas adecuada y conjuntamente con fa feonia de puerfad miid

 tiptes hacen extensibles Pos mismos comcepios a fa sofucidn de proble
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mas mds complejos .

EE cnitenio pasa evafuan fa eficiencin de un métedo de andlisis de fa-
£Ea puede ser diferente para diferentes aplicaciones . Por efemplo ,
un método muy eficdiente para un andlisis exhaustive puede no sen el
mejor para wn andlisis supenficdial, Algunos métodos son eflcientes
para fabllas  cominmente estudiadas, pere no pueden nesolver falfas £
Ausuales o 4imu££duaﬁa. Un método ideal no deberia tener tales res -

fhioctiones .
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