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Resumen.

on esta logis se raalizz el andlisis del 'mpacto de diferentes aiveles de sags de tensidn sn ur
ransformador trifdsico con ennesidn Delta Cstrella cebide o una falls de linea o tecrs on
lado feente. La presencia de sags de tonsidn debido 3 las fal as de linea a tera ec uno e
los prablomas que se presentan frecuantzmenta y o2 mayor (mpacto on fos sistermnas
eléctricas de potencia va gue son consideades came un grar problema pars la Indusiria en
¢l dmbite de |o calidad de la energla, Con la Tinalidad de cemprender ef comaortamiento
del lransformado- hacla @ ndusiriz debide a eslos SRES, s realizan simulaciores on
FSCADVEMTDC considarando diferamtes carsctorfeticas de vargas trifasicas calanceadas,
carmo lo con: resistivas, inductives v capadilivas, ademas g2 |z simuacidn de A LINAS
rocativas v de sistemas rectificadoras de potenda, Tamb én e nresenta la clas ficacion

senerzl de fos diferentes tipas ce sags de tensidn, asi como la caracterizacitn ce estos,

Abstract,

In this thesis, the analysis of the impaecl of different levals af wullage sags on a three-nhase
Dalta-Eszrella transformer is performed due to a line-to ground faut on the sourcn side,
The aresence of volisze sags due to lineto-ground faults s ane o7 the problems that are
frequently presented in the power syslens znd those are of great maoact in the eectrc

power systems cince they ara coisiderad 55 a bie prob

am for the industey in tha field of
power guality. In order to uiderstand the behaviar of the tanstormer to the industry dug
to thase sags, simulations ale perfo-meg n PSCAD/EMTOC simulator consider g different
chargctoristics of balanced three-phase lnads, such zs: resistive, inductive and capacitive, in
addition to the simulztion of relelive electic machines and power reclilication systems.
We also present the garessl classification of the different typas of voltage sags, as weil 35

their charactzeization.



Capitulo 1. - Introduccidn

1.1 Antecedentes

Lz energia eléctica es vna de las forma: ge energia gue se puade fransoortsr SAciimorte &
prandes distencias y puede obtenerse 4 parlir de diversas fuenies pravanas de energia, v
e es s mas usaos vla gue mids splicacionas offece on la vids cotidiza, Sinembarga, para
gue se cumpls o enterior es indispenzabie contar con un stoma interconectado qua
preraiis extraer Is encrgia eldcirica gencrads, v asi transporiatla v eistriboirla a todas los
usuanos oo forma eficaz, confiable, separav con calidad, [1].

Ll sisterna eldctrico debs cumnpelic con la tarea de transpo-tar la enerpia eléetrica genorada
¥ destinerlz 2 los Nigares donde sea requarida nars sy provechamients, Por e tante, desde
=u penaracion hasts los puntes de consuma, son necossrion DCLIPeS que sean cagacos de
transformar, regular y protezer ol tra nsporta da i energiz eléctrica pasarde wor diferentes
etapas de tranuformacicn y maniobra pera su correcta vpicacicn.

Cominraents, los istemas do aotencs opetan con cnegia 2lectsic: en forma de corrienta
eltarna tritasica, esto es debids 3 18 faeilidad de moditicer las tensianes de lransporte
medignte ¢l uso de transformadares, at-a razdn nzra el usode corriente oiternz Erificen o
@ simplicidad de lus genercdorss y transfarmadares que trabajan con esta & o de
corfientes, asi mismo rosulte tambidn mds sencilla ¥ BCORDMICR fa transmisién v la
distribucicn de ests tipo do corrientes, [2].

Los iranstormadores son donominados Mdguinas eactricas estaticas confonmados Lt
GeL Tos magnetines cun dos o mds hehinas que canvisrien enerpla eléctrica de un 1ivel e

tensidn v corrente a otro nival de tensidn v corriente, ipual o difererts, basado on =
principio de induccion electronizgnstica, [2]. Estas coraciaistiogs I hacen indispenzahiz en
aplicaciones de transmisicn y distrinucidn de asreigiu eléctrics en corrinnte alterna,
arincipslmente en a transmision de srandes canlidades do energia al elevar su tensian paia
reducir la corrente con i firafidad de reducir las perdidas elécticas en 2cta otopa de
transportece anereia, -

Las redes eléctricas, ademas de contas cun una gran cantidad de elementos v dispositivos
capaces de transportar, modificns y oadeptar {3 encopia eliotriza sars su dptimo
apravechamicrio, tambidn es susceptiblz 2 dhvorsos tipos de fallas y problamas que puaden
lezar a pener en riesgo la confiabilidad y estabilidad de la red, Esto puede srovocar una
afectacidn en vada uno de lus tompoenentes gua colferman ¢ tendido eléctrico, coma
pucde ser desde la aotivacidn innecesaria de los sistesmas de proteccitn hasta la pérdida
total de dispastives eldctiicus v glactranioes, tales como wansforinadaras, pensradores,
MOLSros y cargas conectadas a la red o el moamento e & gue sucedicra fa fala,



las falfas que se pusden presantar oF 12 red sisclica depanden de la naturaleza de cads
Lna de éstas, ontre las gue 9@ encudninam fally monotasica, kifdsica, bifdsica a terra y
trildsica. Estas son |25 princioales ‘allas nue e presentan en ly red elécirica, teniendo cada
una diferantes comportamisntos @ impacto en cada uno de los eclementas conectades &l
sisiema elécirice,

£l trasForrmadar eléctricn no rstd exento de recihic el fmpactn generado por los alstintos
tipus defallas que se presenten en s per] wlénitica, cabe mencionar que g inpacta &n fas
transfarmadares depande principalmente del tpo de Talla gue se presente on el sistema y
3l tipo de conaxidn del transforiasar, "1

Lg oresencia de falias en lz rod eléctricn da paso a ok shatimientos da tensidn, los cuales
Heman a tener difersntes carzcleristicas que dependon del tipo de faila, localizacion da la
failz, rohuster del sistema, Lrensformadures evistentes entre fala y manitoreo de la
{ensicn. asf como fel tipe de cargas. Ante pstos tortoras, so han desarrollaco estudios, en
ios cunles se han analizada de forma Tasoriz! cada uno de fos efectos producides por (o3
diferentes tipos ce falias anta clierentas Tpas the pscomnr Ds: o 2505 ofnctos se les conoce
come “sags de ensicn” 1]

[l estudio de fa gran variedas da saps: e TRNSON 20 SISTEMAS eléctricos tritdsicos se acredit?
i clentifion Math Bofien, guizn caracterizd 2 los sags do sungisn eome zbatimiontos de coria
duracion sobra ¢l va.o: eiivaz (rms), que pusden presanial deshatances y corrimientos &a
dnguio entre fases de forma atipica. Bsto o demastrs cuardo se tienen transformadores sn
conesidn dedra y que existen fallas asimetricas en ia red Lrldsica que almenta a diche
transformadar. Lagran imporlancia del estedio y el andlisis d# ios sags de trnsan Lrifasica
rudica 20 of impacte y el efceto cue seasionzan on erjuipos eléctricosy plactronicos Trifasicos
4 ais sensibiidad tales come variadores d= velocidad, equise de contral de procescs,
orocesddores sefales, moioras 2 ldorricas, volre otrog, 1]

1.2 Objetive de la tesis

£} chietyo de esta tesis e5 analizar gl comporamento dal trans ‘mrmatior trifdsco 2r
conexicn delta-ostrelia debido 2 la presencia d2 una falia maaaTisica en ol lado ug la
slimentacian et rransfarmadar con ditergqtes nivelss oo ghatmiento denomingdos segs
de tarcidn tmmando en cusnta distntos escenarios de targa.

£l apilisis se desacroliars mediane @ wlibzacion del dimuadar computagonal
PSCAD/EMTDC, 3si misma, sk propone llevar acabo las simuiaciones carrespondientes gue
germitan evaluar asgecios ouo alecten pparacidn dz las maguinas rotativas,
transfarmadores aldctricns ¥ a'gUnos oiros equmne £ modelo del transformador trifasico
que s2 emploard para gl znalis’s gn cus Hidn sora tomado de la libreria del PSCAD/ENTDC,
an al cual se considerardn paramseiins tipi-:-;ns de wi transformador de potenca, de iguzl
manarz, se emplesrdn cargas Lifasizas salancesdas sometidas al t po de desbalance que
arrojen kus estudios de sags en el transformador,



El presente trabaje permizicd determipar e impactd que puste genarar una falla
ranofisics a diferentes niveles de abatimients en la alimentacidn en transforreadores
elécticos cop conexion Delabstrells, asi Lome e sfectacion en los  sguisos

glacirivofelecirdnines conectadoes a la Ostrella £ai b ansfarmador,

1.3 Justificacién

b ados recientes |8 importancia d2 los problemas de abatimienins de Lensian, tamhien
| amados sazs de tensidn o daskalanoes de teasidn, ha aunroniado gobideal gran impacio
Gle 2stos Zeneran £n Squinns elelinos y olartidaicos de alts sensibilidad, principalmente
em e ambito do avtomatiz@elon, comunivaciones, procesadares de schales, eguipn médicn
antre abros, [1]. Genesalmante, los segs de tension acrdn asocizdos o proslemas de cal'dad
de la enerzia, dob'do 3 gue sor generados por tallay on mtsistemna eléctrico y 2 las actiones
de s sistemas d2 protercion, aunque tambign se 2sodan & ja energizacion de grandes
cargas, 2L

2| probema de contar con bajos indives de calidac ce it gnergia ha lomado gran
amporlandia an oz altimes 2805 por Iy que o5 cocasario analizar 105 afnctos gue prasionan
los smps de tl:-nsir’;n en la red alécirics, Los segs de tensidn astdn fusrtemente relacionados
con el dotira funcionamiento y dessmpefio crlos enuians Blartricosy clectroricos, de eyta
manera se vuelve importants su astudio,

1.4 Descripcidn del Problema

|4 pwistencia do szps desbalanceados o asimetricos en la red ce alic wnlacion trifasic
impacta de manera impoitanie en las ransformadores eicctricns yogue esle fonamenc es
cecihids directamenle 2n los devanados primarios de los trancformagoras y que auede sor
visto como un gran desbalance de alimantacion =r el transfarmadar trifasico, Per el
principic de induccidn elertramagnetica en el transformador, este pran deshalance en el
devanado orimaric representa una afectacion directa en los devanados secuadarios danao
cama resuilado '3 modilicacion da las smplitudes v en algunos casns con un importante
cordimicnlo de fases asimstring parz transformado-os gue presantan el tipo da conmxiin
Deltz-Csirella o viceversa, Bobo rapresenta daa perlt thacinn imporkante gue llega a afectar
v trensmicenranslormacidn de potencia en redes eldctricas, en dstemas de protection,
pr cargas eléclricas v en egquinos de medicien, {1,

Los sags de tension son generados principalingnte por gus L4LEss impeortanics, las cuales
tienes su origen ea le conexidn de grandes cargas v en la exisiencia da falles en ia red
eiéctrica. Sin emborgo, 11 prazancia de sags deshalancezdos tione su orizen principalmenta
any fas falas asimdirices y en Ja conexidn de grandes cargas gue ne son ifasicas,

Eetas consideraciones 8n:a oparaciin de! sistema slaéctrico serén simuladas 2n £ pacjueie
comautacional PSCADSENTDL, donde se simularan d lerentes niveles de sags por fa'la

i



manatazica suponiendo fallas monctdsicss na francas hasta unha ta ia france. e la misma
manera se ectzran simulande diversas cargas con b finotidad de evaluar si ol tipo de carga

rnaditica el comportamiento d=l szg en el devanada secundario dof transformader trifdsico.

1.5 Contenido de la tesis
Capitulo 1. %e descrinen los antccedentos del trabajo de investigacion exponiendo 2
okiativo del trabaje, justificacion v descripgide del probilema,

Capitulo 2 Se daseriben as caracionisiicas princpalas de transtormadar elsctrize, &l
principio ce [uncionamiento, caracteristivas die consioewcion y algunas dg sus diferentes
aplicaciones segon ¢l tipo de funcon a desempeiia

Casftule 3.- Se aburcan aspecios principales gue doestriban as caracteristicas de 'a rad
slértrica ante diferentes tipos ca talla, de fa misma forma, se describen las ecdsciones de
voltaie v carriente caracieristicas para cada una d2 las fallas en la red,

Cantuin d-En el capiluio IV se describen las carzcteristicas de los segs de tensicn, las causas
gue generan losabatimienios de easiunyla forma deoceraclorizar o5

Capituto 5- S deseriben caracterizticas orncipaes de las manuinas imoativas, eficiancia,
vetncidad de operacion, polencia y eaulses rectificedores de =nerga, aplicationes vy

diterentzs tncnglegias de aparacian,



Capitulo |I. - Fallas en reges eléctricas.

2.1 Introduccion

Contro dal sumiristen eléctrico, »2 pucds diferencar tres actividades: la geaeracion, la cusl
s arcarga de producin 2 ererpia nlictrice; ¢l transporte, Que pe rmite trensferic @ enwga
praducida hesta las centros de coqsumn; v la diziribucion, qua nace posilile qus la energin
I'egui hasta los consumideras finales, 3.

Lz energia eltctrics on forma de cocriente alterng 10 50 pusdo atmalenar, por [o gue ling
vaz groduckda, esle debe lransporlarse Gecre las canlrzles de genaracior hasta los centros
da comsuma, FEbotronsporte de lnoene rgin se cesliza medinte 1A red electrica,
aspeclicaments por las fineas de Cansmiision, la3 cuales se definen como ub conjunto de
sinmentns canductorzs gua wrien todos o3 Centits cencradores Ge pnargia con todos 08
aunlos de corsuma, De esie oy se trata de ponseguir un equilibric enire ta cantidad de
anergia suminisada y la oroducida por lzs centralas eléctricas, Portanto. Lnd delos indices
importantes dentro del fufcioramiontn de la ~=d eléctrica o red ce transmision es la
contiablidad aars garantizar un servicio elecTrico ¢8 calidad.

Durante el procesa de transmisién, |2 gnvizia electrice pasa por Giversts equipos
pléctrico/elecirdnicos los cuzles se encargan ae medificar cierias caracteristicas de |3
anereia con el fin de satisfacer las nocesidades de los consumidores, Par atro lado, la ~ed
aldctrica tambidn cuarts con elementos de nroleccion gue tisnen ef objetve e aseslrar
que la nnergla eléctricn no prisente alreracipnas ovac acones drastices durarte | procosg
e Lransmision.

La praseacia de dispasitivos de proteceion o la red cldctrica no pyvita gque s prasenten
condiconas indesedoles durants [a transmisién de la enargia, ya que es posible gue alguno
de les elementos do proteccidn sea la caysa ra iz de perturhaciones ¢n la red @ aetrica, {4].
For ejemplo, fos aisladares sntels contaminacion ambiental se acumula sucitdad entre los
diccos do los aisadores v [as altas tensicnes ocasionen guae se peners @ conduccion entre
allos nczsianande (sllas en la red 2idcirica,

Existen diferenies tioos de perturbacionss pidotrices las cuales pensn en NESED Iz
itegrdad, confizhilidac y seeuridad sistema elécliico, & estas condiciones se gy Lo
—omo tatlas en s red elécirica. Dependiznda de 10 naturaleza de las fallas, estas se clasifican
en cuatro Upos: Tallas monotasicas, bitasica, hifdsica a Gierra y [allas trifasicas.

Los cortocizcuitos o talias elfctricas consislen en sventas de nosuralera aleatoria cuyos
efectos generan desbalances en el sstoma de petencia reduciendo drasticamente I3 wida

il de equipos 2lactronicas sfectands 13 continuidan v calidad del servicio eléctrica, [31.



2.7 Tipos de fallas en los sistemas cléctricos trifasicos.

Upa falia en on o rouito eléctiiog es cualguier evento que interfiera con el fluje normal de
corriente. Los cortasirouitos en los sistemas da petencia oourren orincipaimente cuando &l
sislamianto del eauipo falla debido = snbrevaitaies del sistema, 9 descargas almiosfericas, a
variacionns pos raniohras de nreiruptores, 2 contaminacicn Jal asilemiente (roda salnia,
hialet o 2 otras calsas amblentalss, climatoligicas entre elras,

En el estudio de (allas olécricas, éstas se puoden clasficar un cns tinos: fallas simetricas y

f2llas asimidtricas, cada una dependiende dela natura i3 ga s origen.
i 1

2.2.1. Fallas simétricas y asimetricas
Las fallzs simétricas o falles balanceadas sen aqueiias fallas que vourren ds manera
cimuitdnea en lzs tres fases del sistzma @éctrce y oue presontan le misma impudancis de
“alin, par 1o gue las corrientes Ao faka son balanuesdas. Foroira gane, fas Fallas asimalricas
apsicten on fallas bajo wondiciones deshalance? das ya que se presanian diferantas
impedandgias de fella on las fascs del sistama rildston. Feta tipo e falias gongr en rigsgnl
aperatividad del sictema, an funrian do sy peturaleza v severidad; lay fellas pueden
clazificarse en fallas sene y Tallas shunt,
La rayoria de las falias &0 el sisterma @ &l de potancia son fallas asimetricas, las cusles
cansisten £ cortecircuilos desbalanceadoy que puade presentarse como uria impedancia
de falla de ceo onms o s3l damente Fierrizado, 0 2 trawds de impadancias de falla mayores
4 pero ahims conacidas coro faila no franca,
Las fallas shust ocureen &n us node parficular de 1a rec y SUpehen un tal nina transversal de
baja rrpedancia entre dos pURLOS CoM UNE pronurciada o' ferencia de potencial genarandn
altas covrianies v desbalances elécticis, Las faliaz asimatricas de ecte tipo que QIUTen £n
las sisternas Jde pulencia son:

» Faila de linea a tierra (LT).

« Tallade linzaa linea (LL).

e Exgilade doble liceaa terra (LLT):

| 52 tallas serfe suponen un desbalznce de la impedatcis serie trifasics existente entra (afals
nodes generando deshalances elactricos de tensionns v caitigntes, en otras palabras,
moutren cusndo se denen conduectares ablartios 0 Se E2MPET 08 conduciores o Cuando und
o dos Tases de un interruptorn se abren de manera inzdverlida, 3]

v Una faso ensbierio

v [ogfases er abiertn.
Durarte afos de anahiss v estudios se na demosirado que aprovimadamante entra ab Ty

20% de |as {alas en Hness de wansmisicn son debide a fallzs monoldsicas llinea a tierral,



que se origing 2n ol flames de unaiines a I3 tarre v 3 Tarra. Aproximadamente gl 5% de fas
fallas sa dehon a fallas trifasicas, [3].
la corfienta de falla es determinsda or los vorizies inemins de los generadores, por las
impedancias del sistarma y por la impedancia de la misma faila, Es decir, entre los woltajes
ce oy generadores v el punto de falle pueds haber una impedancia aiealoria, por lo gue |3
mayor severidad 52 tiene ante una mpedancia de fal'z de cero ohms, 'ogranco gue aAsi 5w
obtenga una corrianiede falla mucha mas g srangs guelas corslentesde uparacion normaies.
Die carlivuar con psas sobracerrientes, estas pudrian llegar a causar dafios térmices 2n jos
conacucioies, transformadares & intorrupgtores. Por sonsiguiente, pe necesario detertar,
aislar v dojar fuera de seryicis las seccones con falia de un sistema tan pronto como las
alementos do protezcidn o permtian, (4L
{05 sistermnas de transmisidn y distibuzion de enargia eléctrica sor comunmante de caractar
(rifdsico, por jo cual, la presancia de [allas manofasicas, bifdsicas vy tafdsicas an A rac
alactrica geseran diferertes fendmenos dupendiendo de la magnitud v del corimianto
anpular de cada una de las fases durants s ol disturkio. for ejataplo, el corrmicnto angular
de Fase atecta orincipalmente i3 operacidn dz2 4ispositives gae cporan bajo el principin o
control de dispars como (0 son jos convertidores 8 invelsoies, | 5-al.
L o red eléctrica & magnilud det etecte producido por fas fzllas degende de la robustes
de la red, &5 decir, de |z Impedancia en el punto da seopiantent comun (FCO), por lo cue
depende dicectarmente de |z topalagia ¢ do ared en ¢l momento de 13 [alla, fas cargas y ae
fos generadores cercanos 2l punto de falla, | 7]
Extre jos principalas efectos e las corrienies de cof luLircuito s& encueniran ias siguientes
CoNSEcuRnCias;
1. Cureates de gran magnitod
al Calentomiento por encima da le normal o las elementas dal sistemna, lo cual
reduce su perindo de vida GU] por @ disminucion del nivel de aislamiento de los
dispositivas: (devanatos, conductores, vl

£
—

Ecluerzos slecirainecdnicos sxcasivos gque pucden romper ios aisladores e
sujecion o los conouctoms,
7, Caidas de tensidn quo pueden producin:

i) Descorodfin de motores deb do a |3 desconsxion dp CorLactores pus calsa e
bajo voltaiz gue alimentan & 135 bokings,

b} Efecto jnverso de sabretensidn gue se prasaerts en ctorlos tipos e falla. Por
ejarnplo, en la falla morofasica y cepenaiento divla resistoncia do puesta a lierra
wisgta en el punto de Tolla, s2 ;me:.ia:—.n origirar aumznlos en las lensiones de las
fases no [zlladas.

3. Aumianto en lz abertura angular entre nodos del sistama, que pueds provozar:

a) Pérdida de ia estabilidad del sistema



b} Pérdida del sincrerizma snire los geaeradores del s.stema que puede alterar las
condicionas operativas del siatems
También sa debe tener en cuenta las consedUeniits da |os argos eldctricos que pueden

surgir durante un ¢o tadralto y su propag2 sign, [3-40-

L L - ) L U, &
7.3, Analisis de Fallas Asimetricas
73.1.Falads lineaatierrs (LT)
Supdnzast gue se lsne ura fuenle ofasicn aterrizada on conexion estralia fan reyto

puesio 2 Uerrs 8 travds de Lna impedantia £, como se Aprecia en la FigLra 2,7,

Fa. 2.1, Fuerts trifasica atzerizada en conexian esiralla.

La fuente rifisica se encuentra pperando on condicinras de tensian nominal v las
corrientas izual & cero en condicidn de vage (L =1y = [. = ). Postericrinente se
consdara 3 edistancia de una o por corlacircuilo de lthea a tierra en la fase "2 Las
condiciones terminales imuuestas por esta fala cn fa tarminal de la fase "a" provoca glg
pur ella circute una furrenis deearba circultn monafisica, mientras qua a3 olras fases, se
preserve la condcidn de vacio, Adicionziments, s @ talla se considera solidaments
sterrizada as deci, sin la existencia de una impedansia de ares (Zp = 0], le tansion de o
fome e esta 3l mismovalerda s tierra [E-:'r_. == (1} mientras gue fas ouras faseeno prasentan
cambiz algumn.

Ung war dafinidas ias condicanes rmingias impuestas por |z faila de linea a tierra, en s
ficusa 2.2 se aprecia el deshalance en jis parametras de valtaje y corrients.

Con el fin de weer @5 clare @ tomperiamizrte Lantg €9 forma fasorial cama &n 18
atectacian on b formade onds ce fa falla manofdsica, en ia figura 2.3 se muestran ambes
representaciones previamente mentionadas de cada ura de las tensiones Jue alimentan

G sistema frifasico al aplicar una falla monetasica schidamente @ lierra en la fasc A



lo = Lora
p=10
=0
W==0

Fig. 2.2. Falla de linea a tierra en una fuente trifasica balanceada.

En la figura 2.3 se puede apreciar €l zbatimienio de tension de la fase A, en la cual se
presenta la falla monofasica sélidamente a tierra. L3 magnitud de la fase A se reduce

completamente a cero mientras que las fases restantes {8 y C} permanegen sin afectacion
alguna.

Fig. 2.3. Representacion senoidal y fasorial de tensidn de una falla maonofisica en una
fuente trifisica balanceada.

2.3.2 Falla de linea a linea (LL)

Supéngase que se tiene una fuente trifdsica en conexion estrella con neutro puesto a tiers
a través de una impedancdia Z,,, y se encuentta operando en condiciones de tension nominal
y las corrientes iguai 3 cero en condicion de vacio (1, = 1y = I. = 0). Posteriormente se
considera la existencia de una faila por cortocircuito de dos lineas entre fas fases "™ y °c”.

10



Las condciones terminzles impuestas por i

taliy wifasica, provoca yque po” las ases
afectadac circule la corriente de cartocired o sifisics, mientras gue, en i 0Lra Fase s¢

preserva la condicion de vacio, (i, =t B). Parolis parte, 5i ‘o [alla o consicara por caniacts

L

directo, es decin, sin la existencia oe roedanciade arca [Jr = Q}, la tonsion de la fase "B,

Ay
aetd a2l misme valur qua |3 fase " Una vaz definidas la

50
nut la falla, s evidanta ol deshalance an oy pardmetros d

andiciones termipaies ImpUestas
a yoltaje y corriente, Tipurg 2.4

[}
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Fig. 2.4 Falla de linea 2 linga en Una fuente trifisica bolanceada.

Cr la Higura 2,5 se puade apreciar, tanle €n Iy forma de onda tomo &n forma fasorial, ol
comportamisnie de ceda una delas tases dof sistema il

crifinic g cuando se genord una faila
hifisica en terminales de la feente de alimentacion. Ln la farme de onda g aprecia ura
reduccion de magnitud en las fases que forman parte de 13 falle, e este caseson las fases
By C, e donds dichas fasas pressntas un shatimentn en magnilug del 0% de la tension
wominal. On cuantc al desfasamiento angldar, saprbinn existe afectacitn en las fases
narticizantes de la fabia bifisica, donde ambas fases llegan a estar en fase, y & 1807 con
respacte 7 la tasa no fallada. Por lo tanis, ai anl car una falla bifdsics, las "asas aferiadas o
prmpatan ensus deslasatientos angulares asermajando carno siexishiara una solafase, paro
o LAa magnitud reducida del SO de |5 tamsan noayi sk



L4 H

Fig. 2.5. Representacion senoidal y fasorial de tension de una falla linea-linea &n una
fuente trif4sica balanceada.

2.3.3 Falla de doble linea a tierra (LLT)

Supdngase que se tiene una fucnte trifasica en conexién estrella con neutro puesto a tierra
a través de una impedancia Z,,, y se encuentra operando en condiciones de tensitn nominal
y las corrientes igual a cero en condicien de vacio (I, = I = I, = 0). Posteriormente s
considera la existenicia de una falla por cortocircuito de dos lineas entre las fases “b" y “¢”
S tierra. La condicion terminal impuesta por la falla bifasica a tierra provoca que por las
fases afectadas circule la corriante de corto circuito de las das fases a tierra, mienlras gue
an la fase sana se preserva fa condicion de vacio [, = 0. La figura 2.6 muestra claramente
&l comportamiento de la falla de doble linea a tierra. Por otra parte, si la falla se considera
por contacto directo, es decir, sin la existencia de impedancia de arco (Zf = Dj, la tension
de la fase “b", esta al mismo valor de tierra que |2 fase “c”, [8].

Voo K gk T
I’. ”'a._:; + AN, o .
l ;H:f- o f" _r‘{ffg}_ .
— [ "
L o it ,l_._ foeame = Tut f
H- i -3 ]
R" 'a N :':. 4'\."\!“' = v
S o L
T1e
[ j

I,=0
loeupr = I + ¢

i'.-fh == 1{5- =)
Fig. 2.6. Falla de doble linea a tierra en una fuente trifasica balanceada.
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L& falla bifasica a tierra genera la pérdida total de las tensiones de las fases involucradas en
dicho fendmeno. En la figura 2.7 se muestra la afectacidn de la falla bifasica a tierra
generadas en las fases B y C, que estan solidamente aterrizadas, visualizando que 12
magnitud de dichas fases se reduce completamente hasta llegar a un valor de cera duranle
el momento gue perdure la falla. En cuanto a la afectacién angular no se presenta
desfasamiento angular ante la reduccion de magnitud. Con resgecto a la fase A, esta no
presenta afectacion alguna en su tensidn.

Fig. 2.7. Representacion senoidal y fasorial de una falta doble linea a tierra en una
fuente trifasica balanceada.

2.3.4 Falla de linea a tierra en sistema no aterrizado (LT)
Supdngase que se tiene una fuente trifasica en conexion estrella flotanle como se apredia
en la figura 2.8.

by % Ry i _"'I&
Vin gy R, _lr}{:?' Ib_..
@J]— AT
e
v £
G:Jr"'_"“\ N Rﬂ JX-S L}.
r"‘,'_J)_I\{,"H\l,-'\I,_FN L =

Fig. 2.8 Fuente trifdsica en conexion estrelia flotante.

La fuente trifasica se encuentra operando en condiciones de tension nominal y las
corrientes igual a cero en condicion de vacio ([, =1, =1 = (). Posteriormente se
considera la existancla de una falla por cortocircuito de linea a tierra en la fase "a”. Dado
gue el neutro de la fuente no esta puesto a tierra, se puede interpretar comao Una Conexion
entre al nautro y la tierra de impedancia infinita,
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Por tanto, |as condidiones terminales impuestas por esta falla en la terminal de 1a fase "a"
provoca que la tension de la fase “a" se encuentre al mismo valor de I3 tension a terra
(¥, = 0); mientras que las otras fases adquiriran valores diferentes, las cuales lienden 3
incrementar en magnitud. Una vez definidas las condiciones terminales impuestas por l2

falla monofasica, en la fgura 2.9 se puede apreciar &l desbalance én los parametos de
voltaje.

L &

Re  JjXg —r
LN
| o~ o

o, B 4% Y5 S
e

; =0

| i . B % T
| e A _-’-.L_f."!:.w_ﬂv-v‘r —i L

Wi

’ =3
¢ =0

?;,:'I.'EF*,L"-EHB

V. =43V 30°
Fig. 2.9. Falla monofasica en una fuente trifasica en conexion estrelia Aotante.

Lz forma de onda de las tensiones que se presentan al tener una falla monofdsica en la fase
A se aprecia en Ia figura 2.10 en donde podemos ver claramente que 12 fase failada presenta
un abatimiento total de magnitud mientras que las fases By C muestran un incremento de
tension de aproximadamente V3 veces el valor de la tension de fase, ademids de fa
afectacion en magnitud, las fases B y € manifiestan un comrimiento angular de 30° en cada
una; el desfasamianto entre estas fases se reduce, de tal forma que el desfasamienio
angular emtre dichas se reduce 3 60°.

Fig. 2.10. Representacion senoidal y faserial de una falla monofasica en una fuente
trifasica con conexidn estrefia flolante.
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2.3.5 Falla de lires a linea er: sisterna no aterrizado (LL)

Supdngase gue se tiene una fuente trivasice 2n conexidn estratla con neutro Rotante, y =2
ancuentra nperanda en condiciones de tension nominal y las corfdentes iguzl a cera 2n
condician de vatio {f, = [, — Ip = @) Puseriormente 52 considera ia exlstencia de una
fala por cortouiituito de dos lineas entre las famps “b" v “c*. Las condiciones ferminales
impuestas por 1z falla bifdsica, provoce gue 2or las fases atestadas dreule la carrignie de
cortacirouite bifssicn, mientras gue, =n 13 clre fase so presena b2 condicidn de wacio;
(f, =) Por otra parte, ia falls se considera poer wnlacto directo, ef decir, sin 4
pyistencia ge impadancia de aru LTK.,: - I}]_. I3 tensidn de la Fase "b7, estd al misma valor
gue la fase “¢”, Une ver definidas las condicionos terminales impuestas gor & faliz, es

evidents gl deshalance an los parametros de veltaje v corrarta, figura 2.11.

L &3
Vi,
r.r ] v
ca."b =g Ll
dar
iv
1i|” L B 1=
ho— o LhU

Mg 2,31, Falla bitdsica en una fuznte trifdsica en rafexidn estrella flotants,

L3 sfectacian da & Falls bifasica en la forma Tasoriaty la forma de onda s= precia en |a figurs
2,12 donds podemos ver que sulie el misme comportamients que [ sstraliz sGiidamenle
aterrizada. En eata, las fasas afectacas (B y C) s2 reducar en un 50% respecio 2 a tersion
coinal de cada fase mizrtras gua la fase A gue Tue la gue ro presentd fzlle perrmanece 5in
cambio aiguno, Froreanta al corrimiento angular, las fases falladas guedan en fase ura o

la ota, gero presentan an desfasamisnto apgularde 180° ton espedto 2 la Fase o fallada.
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Fig. 2.12. Representacion senoidal y faserial de una falls bifasica en una fuente trifasica
on conexion estvella flotants.

2.3.5 Falla de doble linea a tierra en sistema no aterrizado {LLT)

Supdngase que se tiene una fuente trifssica en conexidn estrelia con neutro flotants, y se
encuentra aperando en condiciones de tensién nominal y las corrientes igual a cerg en
comdicion de vacio (I, = I, = I, = 0). Posteriormente se considera i3 existencia de una
falla por cortocircuito de dos lineas entre las fases “b" y "c” a tierra.

La falla bifasica 3 Herra muestra un comportamiento diferente cuando se compara contra
el sistema gue presenta una conexisn de referencia a tierra. Como puede notarse, en la
figura 2.13, |as tensiones de las fases con falla {B y ) presentan ia pirdida total de la
magnitud de tensidn mientras que Ia fase A présenta un inCremento de tentidn de
aproximadamente 1.5 veces {3 tensidn nominal de {ase,

l.=0
—d™ :?';n +_f'a).-':f-“|:‘:!'—-l ki L]

-

Ve b
.fr * R! -‘l.rx;'
L S L R

W e = —_—— —
By : Hezar=lg = 1
FI-.“ - fa = i
i, i —» |
e bt [T
qh. . _.f
V= E't'
a= 3%
'
IFI} =4 ﬂ
W=0

Fig- 2.13. Falla bifdsica a tierra en una fuente trifdsica an conexidn estrella fiotante.

La figura 2.14 muestra la afectacion en fa forma de onds Yy en forma fasorial de fa aplicacion
de una falla bifisica a tierra en un sistema fuc cuenta con una conexién estrella flotante,

1%



£l incremento de fa tension de |a fase sinfalla es inminente debido a que las terminales de
las fases toman [a referencia de tierra sumando la magnitud resultante ¢on ia tensidn de la

Fig. 2.14. Representacién senoidal y fasoria! de una falla doble finea 3 tierra en una
fuente trifasica con conaxidn estrella fiotante.
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Capitulo ill. - Transformadores eléctricos.

3.1 Introduccidn
Bl transformador es un dispositivo elécirico de suma importancia e indispensable en
cuaiquier sistema de potencia ya gue tiene la funcién de transferir energia de un circuito a
otro de igual o diferente voltaje bajo ef principio de induccifin electromagnética sin cambio
de frecuencia.
En esencia, un transformador se compone de dos o mas devanados acoplados por medio
de un flujo magnético mutuo. Al conactar el devanado primaro a una alimentacidn de
corriente ziterna, se producira un flujo alterno cuya amplilud dependera dei voltaie de
alimentacion, de Ia frecuencia del voltaje apiicado y del nimero de espiras que tenga el
devanado. Esto generara un flujo magnético fue se vinculard 3 otros devanados existentes,
en donde se inducira voltaje cuyo valor dependers del ndmero de vueltas presentes an esos
devanadus, 2si como de fa magnitud del fluje mutue v de la frecusncia.
Un transformador trifasico es aquel gue se utiliza para transformar un sislema trifasico
equilibtrado de tensiones en otro sistema equiiibrado de tensiones trifdsico, pera con
diferentes valores de tensiones e intensidades. Para CONsegUr ase propositd, podemas
uidlizar tres wansformadores monoisicos para formar un banco wifisico de
transformacion, de mancra que tendremas tres nucdeos magnéticos independientes, cada
niclec tendra sus pérdidas de flujo, figura {3.1-3), por otra parte, en un transformador
tritisico el acomodo de las bobinas puede realizarse utilizando un solo nicleg magnético
{figura 3.1-b) teniendo las siguientes ventajas:

* Reducir Izs pérdidss de flujo

* Estructura del transformador gana mas resistencia v simplicidad

» Es mdsiiviano, mas barato y eficiente [10].

e

|
T

1]
23]
]

By

e

il

1 -

-
i

bl . - |- i
— |i|_1_1

= = =

1
s r—
. =

e

3} Banco trifisico de transformacion b) Transformador wifasico
Fig.3.1 Transformadores para sistemas trifdsicos.
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3.2. Caracteristicas magnélicas de un trarsformador

El circuite rmagnética toasiituye |2 pare mas importante de un transformador Cots
canformado por un nicloo de acsra laninade el caal snlazs 2l lujo magnético eatre las
bubinas v 13 enerzia es transferida da un creuite electrico o otro o través del campo
maghético Havaoo por & ndcles, Bl utilizze un Acloo ca hie: o, AFGpOrcions un caming con
Lnabaja reluctancia, la cual reduce o rorrente da rmagnetizacian, & nicleo magnatioo esta
tunstilWido por laminadanes de acero al sificio, 3¢ de silicic v 97% de hisrra.

El vantenico de sificio reduce lay perdidas de magaetizacior, en particular las perdidas por
histéresis. a principal ventaja de g rplementacian de aminyciones en la construcciar de
micleos ferromagnoticos os of de rad s [as perdidas aor carrientes de Eddy, Actuzlmente
el grosor mis bajo dispanible ¥ pug es empeeadoe an las laminaciones esde 8.723mm. Para
fransformadorss de gran potuncia, el rargo de laminacionsy esta 29tre 0,23 2 0,45 i
dependicnda do (a5 carastaristicas do aplicavian, [3,12],

3.2.1. Construccion de un transformado

Una parte dal micleo, s cual ests rodoada porlas bobinas, s le conace como calumng o
mierna, le parte superior y o la base del niicleo del transformador no estan rodeadas sar
davanadog, pero sun eseisles pars completaria ruta g flujo MAZrEtico; A estas partes se
les coma coma yugo. Dwsten das tipos de ndcleos futdamontales do astructurs dol
transfarmaser 2los son el tino nicleno y tipo acorsrado.

Eltipo nizleo o5 una de 135 construcciones mas einpleadas en lafabricaciin da ndcleas par
transformaderes, an fa figua 37 se aprecian algunas de las construcciones de nidcleos
magneticgs tipizus aara trasfirmadores eicrices,

Fiarna principal M !

M R e ey
L 1.}

Mg. 2.2, Tioos de ndcleos para transtormadores,
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Eft algunos transformseares marnotisicos los dos bobinadas ge ubican en la rama central,
lograndn con esta sistemia cedocir = liia magnético disperte de ambps bobinades,
colotando ganerzlmants of Sobinado de baja lensisn en |a parte internz v el de mayor
tensian rodeanden 5 ecfe 2nla parte extarnz, 2 2EE0S seles conuce como vanstormadores
de tipr acorszade mormesse aprecia en la figurs 3.2-3, en ofros, laz aobnas se dividen en dos
RATES Y son colocadas alrededar de dos oermay corg se MUSstra en lu tigura 3.2-5, & laual
que el transformador monatEtico, un ndclen con tres piernas pueds ghtenar mayar
dpravechamisnts dp Haja MAENSiCO como se mupstea en la fisurs 3.2-c La conslruceion
mds ubifizada, pary wanstarmadarns da peguatay iredians patencia, es la construccion de
Lres plernas para un sisterna de alirentacitiy rifdsico come e milesire en |z fgurg 324,
Eatransformadores do alg potendia, coq o fin de reciyer s emeerature de operacicn, sa
einglean niclees con ciifen PISrNas como se vucslig e Iy figura 3.2-o, |49, 10, 17].

-

e

[

Aplicaciones v tipos de transformadores.

La 2parivian del primer Lrans armador se Sic airededar de 13385 CamGiando dristizamenta
08 sistemias de transmisicn yotistribucion ce |y Bilergia elictr'va, Con la gefaracian de
tarriente altarna, es posibie transmitic 'a ensrgia a ciontos de tilimetros de distzneia

reducienda ias pérdidas ¥ ooaidas de tensidn lo cual EEnaera un ahor-o en la cuestide
BCONGmica para su Trunssisicn v distribusion.
La elasificanion de fos transiormadores depende principaimante de sy uhicacidn Vot

funcionalidad en el sistama eléctrica. Los transfurmagdores puedsn taner ung dlasificacion
Muche mas smplia de Iendicnto de las aplicagiones espacificas que puedap desempafiar, a
Lonbtruaciin, se describen aipunas dosus o raclaristicas especilicas, (9]
8] fransformadoros ge goneracion
Ealz tico de transformadares gievan la lensidn de las Bslacionas de generacicn
donde ef ranga de tensiones de 11 a 25 kvs ests tension es clevada por un
transformador de gencracian daveies misalios (220, 345 400 ¢ hazta 765 & para
ld transmisidn v distribgcise de onerzia,
hj Transihrma:j-arE-S'.ﬂmill':|rr-‘.5
Su principal funcidn es red Leir {3 tensitn de gereraciss Lonectando diractamente |a
sdlica del gerarador al orimario de gslos Leansivrmadores, donds |4 tensdn del
selundaricesa| dal rango de 5.9 5 para ! suministro de divarsos eolipos suxiliarss
a2 lasostacipnes di peesatisn,
¢} Transtormadores de intercocnexicn
Mormzlmente son Aulttransfornadores Lapaces de operar gus reges o sistemas a
dos valtajes diferentes, o dede 4 relacidn de transonmacion se sncuontry enire
1y 2.5, con el fin de reducir o alsvar los niveles o viltale da transmikicn,
gl Transformadores receptorss
Sstas transfurrmadares son bidsicamente reductorss da cltaje de transmisionfoyh-
transmistiin 2 riveles de 33 ¢ BE kW,



&)
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Transtormadores da distribucisn

Son empleados gon &l prosdsito de reducic los niveles de tensidn para |z
alimentacion princiozl del secier Industrial. Existe una gran variedad de
frans‘onmadores en esta categoria dabido a lus diversas arraglos y conexionas gue
se puede realizar, esto dependicndo de las necesicades que se doses satisfacer,
Trenstormedores de corrimionto angular

S utilizan para al contral de flujo de potencia en las lineas de trasmision, varianda
el anguo de fase entre los valtajes de enirads W 5o cadel transformador,
Translermadures con puesta g tarra

Se utilizan para oatenc: un punta neytro que facilita fa conexicn a tierra Yy detaocion
de fallas de fierry en una parte dal sisterna <in Conerian 2 tierra de una rad.
Transtormadarss para Circuitos rectificacores o Inversores

Dsefiados con el abjative de cisminuir lus efectus de (3 prepagacion armdnica, su
aplizacién es swmamante espazial en of procesn de recsticasian Yooomversidn de g
EilErEE,

Trangfarmadores para homos

S uthizan para alimentar ol arce o induceids, de horros siéot icss, se caacterizan
par Ln bajo voltaje en el sacundyria {803 100 V) v un alta corrients (10 3 63 ka)
deprndiendo de o capacidad del trar siormador,

Iranslormadores herméticos

L consiiuction de este Hao de transformadares no germite que cualguicr zire
stminsfrics oxterior entre en & Langue, £573 completamente sellado sia ningin
arrepla especial. “stos transformadaras estan llenas e aceile mineral o sintético
fuuido como un refrigerante dieldctrico y totalmenta sellacos cusndo 2l material
dizldetrivo es algin gas inarte comp ol mtrdzeno

Teactores Shuns

se utilizan para compsanzar ia Fotencia capacitiva WARs gererada duranie |3
conmutacion Jde uporacicnes de transmision en extra alta tensidn v circuitos con
cargas bajas, manterisads ol parfi de veltaje de unz linea de transmisian en los
imites dessables. Estos se inssalan enun numero de lugares alo larzo de la L i bud
da la linea. Pusden esta conactados permanertamante al siziera:

Aeactores serto

Estas reactores estdn conpotados en sore can o genacatdor, alimentadores v [feas
de travsmision para lmstar s torriertes de falla hajo cortocirouilos. Estan
disefiadcs para resistic los efcctns mecanicos v térmicos de cortoci-cuing,
constituidos por una bobing cempletamente aisleds de ambos lados de sus
extremos v deben ser cagaces oo soportar as tentiones producidas por ung
descarga atmesférica, [5].



3.4. Circuito equivalente de un transfurmader eléctrico
3.4.1 Trarsformado- idez]

Un transfermador eldctrico opora bajo 2l princigiv dy induceidn electromazretica, en
donde un voltaje es mducide 3 una bobiaz al BUNBrarss un tiujo variable, [nla fgura 3.3 se
muestra L transfodinador monofasicn, el cual vstd constituids por dos bobinas
elactiicamenta irdepencisntes una da la atra, fero vinculacas por un fluje muiuo medjante
un niiclea mapnético, La bebira privana estd conectady direciamente 3 una fuente de
dlimentacion sinusoical con Jng  tensian ¥ ouna frecaencia determinadz, En un
transfurmador sin carga jeq vatio), el devanedo grimario demanda una corriente il
excitacidn muy bajz de la fuenie para establecer un 4 jo magnetizanie o fiuje mote,

Los devanados prisnsriv v secunoario cuentan ~op un numaro determinads de espiras Ny
Ny raspetivamenta. © valar instanisnes de |3 fueraa electromorriz inducida en la bohina
primaria debido sl flujo mutuo ests dade o
g =N, e (3.1)

L5

Shsesupcne gue el devinads ideal Liene uaa ras stencia de bohing cero, se tiene gue

=y (3.2}
s
T o '
s e © e —y
J 4.5 i bk K ]
L ; __i o “ . | ’TI
B £, 4 P i N & ;__}fz L 2_532
r?_ r q . | Lot
T = e 4 _I_ _'_, _.q_._l
Devanade| | | | Devanade
primaric | ' s - | secundario
| F==ax ————f =

Fig- 3.2. Transformador monofisica ideal si targa.

Lunsiderande que . (valar Instantdnes dal vollaje aalivads) es cosencidal, variante en ef
tiempo, entorces el fiujg O cebe ser sinusoldal variante con el tempo.

By = E'_ln.,-: SI0 cut: (3.3)
=i donde @ s el valor gico del fluio mulva @, v w = 2 radfsec. Después,

sJstiuyendo el valor B, on (3.1, tenemos

g, = M Wyap €I85 Gt {34}



Elvalor rms del voltaje inducido &, sz abtiens dividiendo el voltaje pico do {3.4) por +2., 3
BEld 2CLECIOn 58 e conoce comp fus g electromotriz de un trensformadar. Pard un nlmers
de-aspiras o frocuanea cada, el flujo y la donsidad da flujo ena' fiiclen pe completamerite
ttarminada por el voliaie aplicadn.

.':';_ — a4 'En-:p f 'n'".l {3.5}
Elvoltzje inducido en |3 sezunida bobina, debids al tujo mutua By, vstd dado por

en TN — (3.5)

La refacion de los dos voltejas inducides o deriva de las ecuacioes By [2.6)come

!?: __."rr'_:z = 4'\'q'll;'l ﬁl‘a =L |'3.?:|
Endontge o sa lz tenace como la relacidn de trassiormacian, De igual manesa, el valce rms
del veltaje indv-ida on o bakirs sevundaria o3

||l::2 - "1'.-":]:'4' E""'.:Il _.l’F J:"l'r;_ .8._:'

m. 5l
asumimos que 2 |z clrga B-H dal mzzerial ferromagnétios cel miclen se desprecian ias
pérdidas por Hisidresis ¥oor correntes de Dddy. 1a corrienta de magnetizzcidn i,
fasorizimente so encuentes on Fase con el vectar cel fluje mutus, esto sucads ruzndn las

(5]

i
L
La corriente de 2RTLAciGn, Ly, dnicamente camprenda |3 corrlente de magnetizacion

perdicas sor histéresis no con consideradas v tambign se suponen caracleristicas oe
magnetizacion linsales en la curva B-H,

Ahcra, s el devanado secundario en ia figura 3.2 estd cerado, I3 corriepia SECuUNdaria se
estadlele segin la ley de Lang tal que lafuerza magnetomolriz secundaris (e, da s, 50
opera 3l flujo mutua, Cn un transformadar lkeal &) = 1y, pars un valor de tensicn
canstanie correspands us flujo muluo canstante, C3to sdlo puede suceder & g primaric
airae mids corriente (1) para nowtralizar of efacto desragnetizador del secundario,
Bt notacion rms quedaria

SRR T i 2

Ly =1 N, (3.9}
Pordotanto, s carriente arima lotal es una sumavectorizl da |a torriente sincarga (esdecis,
la componente de magnetizacian, (i), despreciandn

s perdidas del niclen) y la corriente
de carga () reterids al devanade primarin

-IL = 'r; | -Fm '::“-J;'
Fara un material con uns permesbiliclae infinita, I3 corrante de rugnetizacion serg CEFg,

erotonces, la ecuaciin (3.9) queda de |a siguiente manera:

f 1 |'~'-'r1 = Jr 2 .:-'ll",'\: {3.—].] J



Au, para un transformacor ideal despreciande la corriente de Lalgd, 2] nmars de ampere-
vielta dal primerio as dgual al nsmere de ampere vuelta del secundario. Por wato, sa
abtizne las siguientes ~elaviones:

&]_ Vi J"'.'IE Jr-;:

B,V N h

W

iy = Vo ik, =167

Una reprosentacion csguermdtics del translormador ideal mostrads en tfigure 3.3, se
suade apreciar en le Mzure 3.4

i 3 ey Sre f‘
i
ffl ’:""rl '-'\-Ill.‘2 P’l
¥
= - H R e e i |

Fig 3.4, Reprosentacidn ascuamitica da un transformades

5 la bubinzg secundaria do la figura 3.4 esta alimentando us CsSIEA CON UNa irpedancia £y,

.IZ/\—'[";')IJ) L:j.d:_'l-"r::'

sustituyende en i3 ecuasion (2.15) para e [,

.lll' n'"'|r } |.r

e TRt s

= ':""' ,-’-'1\'?) ]

Entonces, ref riendo la impedancia da! secundario con respectoal primario, tenemos,

- e
CAIE)

..ff‘-j == 'lll.'-' M -; zg {?l.j!.-:}

U2 mancod simida, coglguier impedania £y, ereldicuita primaria pueds soerreferide nacia
el cireuits secundaric coma,
2 =1 IN (3.20)
Esto pu=ue ser re wrido per Ina ecuzciones {3.15), {2.16), (3.19) v 13.20) las cuaias, para un
transformador |dea-1 lzs tonsiones son trensformadas debido 3 |a relasion de vhaltas, la
Carrlente e inversaa farelac’on al ndmero de espiras de s boking v la impacanciaes la raiz
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cuadrada de la relacidn del adimenn de gspiras, micntras cue o vol-ampere v |a potencia
permanzcen sia camiio alzunag,

3.4.2. Transfarmador real
Anteriormerte se explicaran los fundamentus princigaies v a funv onamiento da un
lrans‘ormadcor deal. En iy practica, el transformadar idzal no sxiste, porlo cual ez necesarin
explicar [as wlzunas caracteristicas del circtito equivalents de up trarsformadar real, el cual
B mMUestra wn 13 [izura 3.5,

e e SE— 1

g. 2.5, Transformardrr -aal

Cuande un materiz) magnética es sometide 5 un proceso c'clice g8 magnotizacion e
Presznion dos tisos de pérdidas on s niclen: pérdidas de Lddy ¢ pécdicas par histéresis.
Las pérdidas por histéresis y oe Lddy preden liegar a ser reduc das uzando materiales con
Hha mayor permeabiiidad v laminas mds delgadas en la corstruccion de transtarmadores,
La corriznte total vin carga (i, 4 estd contormada par |2 wemponente de magnetizaciin (i,
li cual ez rosponeable de praducie ef fuju mutyo ge magnetizacion (2,0 v los componantes
de 1as pérdidas en el nuclea: parcidas parcorriontes de Edly v nistérosis (1), Fasorialments
la componente de a3 perdidas en el nldeo estd eq fass ton el voitaje inducido v atrasady
et M° con respacin a la com penent? de magnetizacicn. Cusrdo el secundario ol
transformadar se encusntrs on cirewicn phiarte ey dacir, <ir carga, 2 transformadar 5o
Lamporta cume un circuit altzments inductiva deb do al niclep megnético v nor o tants
fa corriente dol ¢ rouito zhie ip GuLda atrasads ligeraments menar 3 B0° con respectn al
villaje aolicado (i, 85 pEReralmiente mucho YO quE i, ).

Er el clrcyito 2ouivalente mostrade en la tigura 3.6, 12 com punante de magnetizacion asta
FERTCIENECE D01 U resctancia inductiva Ky mientras que la componenie de las pérdidas
SEreprezenta par |a resistencz Ly Tenlendo B, v By cong as resistencizs de las habinas
romariz v secundaria respectivameanie.

L



Ervun tramsformador real, una parie del flujc magnético nu sa enlaza con e babking
secundaria, La componenta do este uje es proparcianal 2 la corriente del primario v es
responszble de (aca'dade lensidn Jue esld represanty

da por una reactancia inductiva Xia
lreactancia de dispersiin) o cusl se Fone en serie con la bobing primaria del transto-madar

: 52 AZFeEa =i serie con |2 bobing secundaria
Para toner ev cuenta la caida e tensisn debuﬁn 3l entadenamentn de flujo sala an |3
pobina secandaria. s posble amitic el SIFCUitn equivaienie del trassformador ioeal 5i ias
canticados son referidas va saa al prisnario n ! secundario del trarstormador, Por ejampla,

equivaiente de un transormador en conse tedas |ae
cantidaces 2stdn referidas = 13 boking arimans

ideal. Asirnisma, s reactanciy de disparsion X .

@2 2 figura 2.6 b se aprecia of cireuiio

del tracs oomadr

1-'Lr, = ‘1:?.2(:'1"'1 .-'}’“"I.}_'.}z

= RE {1'1'|'r-| '-"'r-:ﬁ'l'lz;'._l

Al ditujze el diaprama ue;:lu*ia*. ias cantidad
aysma [recusncia

U5 que se eslan maneiando deben ser de |3
Magnetizacion el nicles s de na-uralers P
ntradice arménicos de arde ) sUpeErioren las corrianics de o 2ENE Lizacion para unz tansidn
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Las diagramas velloriales de wveltaje v corriente tanto de los mevanados primario v
secundario se muesiran en iz figurs 3.7, 5l wsitaje d= salida Vo se toma como un vector de
referencis 4 fo largs del 2fe & B dneulo de factor de potenca de la carga se danata por &, .
|2 componente damagretizacién (I} da 12 eorrients sin carga (1) ostd en fase cunt ¢, ..,
migntras que la componente e |as pérdidas (7,) est2 atrasads sn 90° v asts on fase con ol
voltaje ingucido . Las pérdidas on el niicien vsidn dadas pur

Ho=p By {3.23)
o
M (32m)

Let reactanciz mitua X, s

e LI G ey
Ko == (3.27)
Lo

Laiste un desfrsamiento entre los valtzjes Vo v Voo debido a las caidas de valtaje ¥ Iz
impedancias,
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FiE 300 Disgramas vactarines del transfermador

-8 czida de voitaje s debe principalmente a o resistencia del devergde y & laimpedansia
propia ol lansformadar, de osta forres adermos deducir gue entre mas baje sea ol valor
de impedancia de un barstorrmador, la caida de tersion sera meneroAdemas; la presoncia
B¢ una parle inducliva o capacitiva afecta en ol desfasamienta de las corriznles debido ala
reactancia inductiva la cuzl se gpone al paso ce 3 corrents por unz inductancia; una
noLctancia en ur drovitn de zlterng Provoca uea racuccdn en magnitud de corrianle y
estid atrasada en 90" respacro ol vo tajeaplicads, |€,12],
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3.5 Transformadores Trifdsicos

El transfurmador mas utilizade actudimente o ef trifasco debido 3 cue la prodoccicn,
distrbucidn y consumo de erargle cloctrica se realizan en corrianze aterns tnfésica, In oy
sistemas de  afimentacidn wrifasica, existan diferentes tpos de COnERiOn en las
transformaderss witdsioes: Las dos coaexiarar mds camunes en los devanados son &
conexion Estreila ) v la conexidn Defta (4). Lo conexidr Estrella es mejoren &l tratamisnto
i alto votajn en “compargcion de iz wnexion Delta, oers la congxidn Delts puede ser
venlajosn con niveles de corriertes alias, Olre factar nordlmearts consideraco esopl gst
de pussta 3 tierra desde sl punts de vista de seguridad proteccion, ademds, les

e

trayectorias pars las corriantes armdnicas ¥ Fuios para minimizar 2 distorsidn do o onda
ta woltaje, [9).

3.5.1. Carexidn Estralla en cordicones bals nceadas (Y)
La corriente en cualquier fass Lpr 2sigusl afa correate de Iineg T ¥ b voitaie de lines &
8t el vollaje ce wna delas fuses menas o valaivda 13 ol l:'l.-_.i_]:m o 'v":;.,pﬁj. El valor de V| se

destra medizte & sisviante sce 1cidn, esto seve cla smants onla figurs 3.4,

s —— "‘l:'_ ILP
i 1 NPT,
it W O N
_ lin
Y= Vepe = Yo = Wy S0 = ¥, sinfior 1305 Vi -

Errdonde Vi, s el voltaje pics de las fasey de
viallaje,

Pa-maedio de identidades trigenemetiicas,

cueda de iz sisuisnte forma: Vi
Vi = Va3V sialol + 309 Pl
Stoindica que |z magnitud ¢ eV = 3  Wan + }
] icp :
Voo

Fig. 3.5. Conexidn tipn Fstrelis
S8 pleda aprf:ciar que fos volleies g0 linea won Mayores que les vaitaizs de Fase por un

Fettor de w2 y desfasada en 30°: I3 fegresencacion vectorial de 13 ronexidn Es:rella se
muastaen fa figera 2.9,
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ml ab Yarn
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Fig-3.9. Dizggrama vectorial de tensiones balanceadar da {3 conexidn Estrolls R

3.5.2. Conexion Delta 21 condiciones balanceadas (A)
La conexitn delts o3 una conexidn miy usacz debido 3 13 corencia del srEutro, Suponisndo
que los voltajes de e o los de fase son conasidas Para una carga consctada, e tane que

Ios vollujes de Tase san fguales a los voitzjes de jinea, Yy = Ve, ¥ @ corriente de linea es

vaveces la corriente de fasc, la fiew o310 mucstra iz coroxion Belta CA7,

S TR
Los voltzjes on finca 2stin 4 L
a 5 - y i Mg ¥ Wi
desfasadns 120 entee s e £
3 A W o =y ;
V=WV, ¥ bt 1'-'rr..1 I |I_--' : j"ic-k A M
TN | T — J
|1i"r.'lb!_ 31"-‘3{:' = |1"r:.1,| ¥ I'\ vz
'l.-'li.|£| = 1’{'1_! I,:'I';ur [":-'_ e af _'--_I
o o LALAALS !
V= ';r;;:;J Mpn
"llr" o — =

Fig. 3.10. Cenexidn Deita {A),

Las corrientas de finea son mravores que |as cnrrientes de “aca per un factor de 3 y
desfasan en 30° lus corrjerles, e diggrama vectorial de |z conexion defta s aprecia on la
figura 3.11.

I lan % 1
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Pl
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. lgp = Tasl  |acl = [leal
i En secuencia positiva (+)
T L o e
T g g SO Iy, otrasa 30%a Iy,
foigst AR _ L
e E3S Cn secuencia negativa [-)
¥lg=

Iy adelanta 30%a 1,
F1g-3.11. Diagrama vectorizl de corrientas bafanceadas de ia conesids, Ce'ts {A).
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3.5.3. Deduccidn de los desfazamientos en condiciones bzlenreadas,
D2 acvarda 5 15 conexion gue se reaice, so demostrara e desfasamisnto sngular que existe
encre |as conexiones delta v estralia, asi como el Toctor 43 prosente 2n |z relacion de
transformacion. Er 13 figura 3,12 52 apracis 1a deduccian del desfasamients angular de cada
una e las conexiones delta-estralla v vicoverss, cada una con secuencis de alimantacidn
nzsitiva vy negativa,
Conanidn ¥ — A con secuanciz nositiva
Vo = Vg, Ve Vea
T"'F."'. = Vap Vi 'l";:{'.j. + Ly = Vo Bn = Ve E-_‘ =W
Relacion de vransformacian:
Vae FPa~TEp Ves0vLY, 2600

Yab F Vo 207

Y -

_v,n" =3V, 2 309 = Deshise 400 Y. I, AT B
ab l- -+
Conaxich ¥ — A con s2cuencia nogative 9 E - 0°

T h 5 g
Ve = Vg, Vo Vs -

T s el Sy S T - =
¥y _1"":‘ Vil ¥sy = !-:1 - l"-";;-‘:- Lr: = 1"':.'11- Yn T Vi

Relacion de transformacion:

Vaw _Hy=Ep W 07 V2609
1"IF|LI _EI:- Vi £ 617
R

g TV VL 30° = Desfase - 34¢
al
Conexidn & —Y con secuencia positiva

Vie = Vigw Vg, Voa = By = Vig, Bg = Vayr B = W

(5
o= ir = [ = ppp— I P T
1"'"r' = l"'th-' 1"'IL~-.'.' 1""rl.‘:.-: = ['ﬁ = 1;.".3..'] l I-‘h = 1|"rlin’_ .]-_-.._. =
Relduidn de rransformasian:
Var By . Vi 0%
Wan Ex — By Wt B% - Vo 2 60
15 farry
Vil %3 S R
o= Yo £ 307 = Destase — 3010
ah =
] i o el il .
wanexian A — Y con secucacia negaliva
Vi = Va Viea Vpa = By = Vi By o Veg B = Via
O — RN G 2 e AT e P R )
Vy oV Ve Vg — By = an i by = Vi 1 By = Vi
Ratzcitn de transformacior:
A B o R
Vo _ —Bp _ Wiy 260
Var  Hy— By Myel® Vi 67 i
L
— = — Wy« 307 = Dasfasd + 20°
Vo 3

Fig.3.12. Deduccidn del cesfassmiento anpular en conexiones delta ¥ ostraliz.
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3.5.3.1, Corexion Delta — Deltg

Esta conexan se usa con frecusncls par alimenia cargas Lofasices siinulidnoameante. Paryg
este se puede localizas una derfvacidn o TAP ur &f punle medio del devanado secundario
de ung de los lransformadaras, conaciandase = tHarrs ¥ 5& canecta tambian ol neutro del
seeundarion De esta manerd, l3s cargas monofdsicas se conectan entre los conductaras de
fasay nedtre, poc lo tamia, el transformadar cor la de-ivacisn en el punte medi toma dos
terceras partes de o carge monofasica v uns torecra parte de 8 tags fritasicd. Lo
desequilibrios ar ginados par 135 cargas en e socundaris se reparteEn igualmenis ontre las
fases 4l priviario, evitando los dosequilibrios de flu o mamstico, [13

3.5.3.2. Conexidn Delta - Estrella

Cate ipo da conexion se reztizs frecuentements varg alimeantar enforma combinada carzas
ritasicas v cargas monotdzicas ea donde  as cargas monolasicas pusden  ser
comparativamente grendes. Los devanados seruntanion pusden taner una dervacidp o
TAP, coa el lin de oblener valores de voltajes distintcs, En transformadares da gran
patencio, b conaxien e te - Estrelle frecoentamonta aEempien para elevar voltaias como
en Al rasa de [z cantrales elédiricas. La conesidn en sstredlz germite Tener la facilidad da
CONLaN Con un conductor meutro Aars covexids a tierra, Tiare ¢l inconveniente de yue
cuande se conoctan en parslelo transformadores trifasices con esld conexion, soodebs
tomar cosidzraciin dal desplazamisnta angulsr entre la Delta ¥ la Estrella, Dakide g |as
caraciecisticn: de esta conexidn molivan = |z ubl'llizacion de esta conexian tants en
transmisinn coma en distribecitn do CTIErEiE,

3.3.3.3, Conexion Essralia - Deita

Estz conexion se emplen ron frocusnaia para slimersar cergas trifasicas grandes de un
sistema trifdsico de alimentacion conestadn on sstalla. tizre la Freitarte de que, para
alimentar cargas monoldsicss v Irifdsicas en forma simultdnea, no dispone del neutro, Por
oirz parte, tiene la ventala celztiva de que o irnpedancla de los tres devenados no necesita
=2r |3 mizma en esta conexian,

3.3.3.4 Conexdn Estrelia - Estrella

La conexicn Lstrels — Estrelia es empieads cuando se regquiare 2 imentar grandes cargas
monotdsicas on farma simullanea con cargas trifasics Ecto conewidn brinda un sepdicia
satisfacioric va que pueds afimentar LATEas Munatasicas, Jifdsicas v trifdcicas, debida 2
fus cuania con una conexidn de neutre @ terra, ademds también so pusde utilizar cor
nautro flotante o cual periite scio alimentacien a traves de ias tensiones de |inea,

ERl



En este tioo de concxidn se pusden geserar problemas de ruido o distorsion solo en las
meditiones de fase a tierra debido a qur existe un punta de referencia con Lerra Y, por
Blemplo, una carga monofasica ne podrd fundinnar conectaments debido a que no tiepa
ur referencia a tierra, de esta forma se tigne un circuitn abiscto, [13]

El principal inconveniente de 1z conex én Estrella — Estrelia es e dasequilibro dedensiones
an |3 linza conectada al primarie, of cual asarece cuando fuertes descouilis-ing se geneian
en fa catpa dai sacundasio, B contar con un navtre cn zmibos cevanados y al sobrecarger
una fase del secundaria, la corriente aumenta propordionalmenta eq ambos devanados en
iz misrng lase, por o tania, este provocara una calds de tensian mayor en dicha inea gue
en lns otros dos conductores. Una ventajaimpartants de esla consxion as fa posibilidad de
lener un prlts neutro en el lado de baja tensidn como on ol de alta tensidgn. T nectrs
permite obtener dos tensionss diferentas, o hicn, corectare a tierra coma rriedida de
segiiidad encierio tipo da instalicionzc,

Tabia 3.1 Tensionss y relacion de travsformacian Lara congxicnes Delia-Fslie la an

transtortdderas

Conexign | Primario | Sewundario | Relacion de transformacion
: i ! Vo ey
Y= 1IL'ir;1'1.| == \'rﬁ L == ‘l.-"':; B i : _[: = I:‘T—FPJ- =
I : i . :
W3 Le (V3 ¥ Vi)
y . it Vig 43 - Yep}
e Vip = a3 Wiy Vg =Wy .1— =1t :._] SR BN
i -y - - I.-rg IlllI-H "IS.‘q
i ‘1 . 1'r'r! ] \'.":.'.']'_ u
i = Viw = Van "Niew oo e Mas T e T
; L P ﬁl"l_.‘.: W ‘3 1"'|'5: R'Jl.ﬁ (1{?3 ¥ 1Jc.q:l WA
- . Vip Vi :
a=4 0 Mp =Yy Vs == Vg AR T ;
B i 1.8 Vg I

3.52.4. Conexian Estrelia en vundicipnes desbalanceadas

Las sistemas eléctricos de potencia cuentan con una gran vsntidsd de clispositivoslos cuales
transforman y mocitican s caractaristicas da |3 energiz edctrics, de la misma arma, el
slisteing elécorico abastens las recesidades de diferentes cargzs eléctsicas, ya sezn
manclisizas, bifasicas 3 trifdsicas de cs suloricUoas dHferentas, ya sean resstivas,
inductivas, capacitivas w/o electranicas. Dobido 3 esto, ¢ sistema eléctrico ostd expuesto 3
distintos fandmenos que pueden afectar su inteeridzd por la mata coeracion de cierte tipe
de dispositives elévinicos y electrénicas, Uno de las fandmenos presentes en el sisteima
mectrico 25 la reduccion de tonsian en fes conductores de alimen Licida, Csta reductian en
magnitud en une © maz fases del sistema pueds liegar a ser perjudicial pasa equipos
conzctados a la red o para el propio sistema eléctrico. B transformador eléctrice, al igual
tue otras dispesitivos, es una de los gue recibe divectanente 1a afectzeitn de la bais de
tension,



Cabe mendonar que el transformador  elsclico puede presentar diferentes
comportamiciicos ants bas bsias do tension, dependiends dol tipn de conexidn del
transformador.

Ln transiormadores con conexdoncs mixtas, come o sen delta-estrella o estrelia-delta,
2xisten afactaciones de gran impacto, coma on magnitud v on commiente angular. Para
aclurar 232 fendmeno, wiilicemas un ejernplo praciico en donds tenemos |os siguinntas
gardamoetros:

Una carpa trifasica en conexidn estrela Liene una turgs balanceada totzlmente resistiva
tunectady enestrella, con 7, = Ly = % = b, los voitgjes seran Vi, = Ve, = 120 Vias ¥
Va, = BB Yo =

Paderus asraciar qua tenemes una carga towlimeate balanceada, de 50, con ln afertacisn
Gricamente on maznitudes de almentacidn, en donde cos de las es fases tensr una
magnitud ga tension nominal, miensras sue |3 See restants Siene o ragnitud del 50%
Lun respeclo g la tension nominal,

Vi = 60 202

Vi, = 120 £ - 120"
Vion — 120 21202

GOAG -+ [170.480%] =2 158.74 240849
= J30 - 1A - [L20e —~ U] =207 842 —G0% ¥
an = 12021207 4 (6021807 = 15874 2129107 v

El tener una de las fases desbalanceada en magntlud, genera afectaclon en 2l resto de las
fases, no sole 60 su magnitud, sine tarmbidn 20 ol dasfasamiorte angular coms se muastes
2 elandlis s anlerior. Ahora, con respecto 2 148 corrigntas.,

1"'I;"'tn ol 207
g = s ——— =10 20 A

?;!\ s
Vi, 12Dz —140° -
[B 3 = e = A0 SRR
ﬂf:-r}“ . T
), " R
N il B b A e
R e i = I0L120% 4
L = B | b

3.5.5. Conexidn Delta en condiciones deshelznzeadas
Sehemes que la relzcidn exiclente gue s deka de cumplir entrz las corriantes de linea v las
vorrientes ge faze oy

"r-'-l = ".-'-

Ip=lap| = |1I:1:i = leal

[Lo= [1a] = gl = [1¢] g =g = ';-’ o J_m = 1 = lga

lL i w.-'?f;i — g JIE' | 'r.r':.’_f‘ ] ‘rh'l‘_'. = - = 13-;_: LEE !.&.H

Vaa Vg Ve kgl =8 o=l - Be
lap=s—lpgr == [y = =
SAR L, i
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Usande al giemplo antarinr padey1as deduci qua los voltajes de lines da 1z astralls 40

iguales o los voltajes de fase de |a delta, par lo que fos valtajes son:

Vap = Van — Vgp - 158,74 240857V
= Vay = Vo = 20780 £ — Q0 ¥
1'.-'1|_"ﬁL = 1';".|_':-__-| —1'.':'__-' — 15874 o8 393uy

Los walores de impedancia Fara el ejemplo en cuestian san valares RrGELEestos pare una
seria obtener kos valores de imaedanciz de |3 delts,
a transformaczian de un sislema

cunexidn en estrafla, ante soo 85 Hecs
para esto es necesarin obtaror dicha imsedane i usando o
estrella a delta, osto vop et aojelvo d2 ootarer las corrienias de fase delaconexion delta,

ANT2 Una targa totalmentze balincead: 1, pata trasstormer de estrells 3 delta, la impedanciz
de la estrells s rultiphcs: por ua fastar 2. porlo que 3 Ze, tonionda un valor de 18 0 [ara

cada impedancia er delta,

; Vau 15074 240090 S5 s
op T ——ea— 2 2 SR IR Pt g
438 I-"ll.‘,*.' H lﬁ :[1
Iir'r_:s--'| 2{':-84."1 = ;:.I'::I
lgp = === = e — = 1ESE L — G0t A
2y ?__4.: 1500 LE.5 9 !
1 Vea 15874 L5910 BT TR
o T — o - - X i T 'l
2 1840
i = 1_4 —loam BBLZA0H9 + (861 2 - 40.89°] = 13397 2074
by =dpe—dan= 16840 2 — o 4 (8% 0w 1391 = 1854 « - 11104 A
o =1 = lgp= BH1 213010 [11.54.290,0°] = 1854 £111.024° 4

Como se puede apieciar, ante dashaancss de tensidn en <. stemas trifdsicos en conexion
e tea astrella, o aff—:,m: an s aprecia tanto en (3 me gnitid como en corrimienta angular
de cada una de ks fases, Este fendmeno es muy coman er sistamas eléctiicos y tiens un
gran impacto en todas los dispositives avaciados al sistema elecirico, por esto, Bs necesats
realizar un anilivis del MPACto que fenan los akztimiantos de forsidn en fus diferentes

tipos d2 conaxiones gresentes aqun transformador eléctricn.



Capitulo IV. - Sags en sistermas electricos de potencia,
9, 2

4.1 Intreduccién

En los ditimos afias 14 ‘'mporiancia del estudio di sags de tensitn ha sumentads deb do &l
gran impaclo negativo que estos generan en los dispositivos electronicos. Las sags o
tension se cataloman como urs de los protiemas relacionsdss a la calidad de |a Cergi
efectrica, y 56 asocian a falias en ol siers lectrice, a la enorgizacidn de grandes Cargas, al
drrangue de motores de olevads potenda y o 13 energizancn de transormadores fle
aatendia, 111

Las depresiores e tansion [Serg} consisien en abat mientos entro 0.1 ¥ LB s delvalor RMS
4z la tensicn o corriente, con unz rorta duracidn que va de 0.5 dicos.a 3 mintos, Los Sags
sun criginades principalinents oo 2 conexid de grandes cargas v por la oourrencia de
fellas en s red eléctrica. 7l efarrn que genera i Sag en la red eléctrica se considern da suma
Impartantia en el ambiio industrisl debica a lu afactacior £ |05 procesos indusiriales comao
Y automatizacior ¥ camunicasionss, especialmernte a 2guipos de céinputao, PLC vigmian
Hegs a pressntar alectaciones so0re la velocidzd de los motarps, iF],

4.2 Caracterizacién de Sags de tensitn en sistemas trifasicos,

En el estudisde sags, a maners mds seacl 3 zinplead para su caracterizacidn estd basads
it uiilizare método de iz riagritud akatida y tiempa de durscisn, La cararterizacion de gy
sags utilivanda cste método gusde ser ampleada on sistemas t-ifasions en donce la
mzEnitud do caida o arofundidad de 538 se define cormo la mmayor disininuciés de tapsign
de fos tres fases duranle Un evisnio, Este motods as mis efeclive cuanda se trata de un sdg
balanceadn, es decit, cuaado ol abatimiento scurte simulldngamente 20 135 Lres fases can
@ misma magnitud de degresior en la tensidn. Pero cuands se trala de LR sa33 pur fallz
Asimetrica ¢ deshulanceada, entonies ol metodo piarde sy efectividad Y solo se puede
imitar & ehservar las magn tudes abatidas por cada fase en “orma separdda, sln tomar en
CUents gun las tensiones tifdsicas aueden presuntar cortimientos de #ngulos atipicos, [1-
.

La profundicad dal sag es caleulzde con el nivel de tansidn en valts o en valores por Unidad

(pul, de 12 tensidn residual. Ee [ figur 41,58 Lescribe |a representacian grifica de un sag

ce tension en donde se aprecia i tersion residug y |2 profundidad del sag,



G5 e

Fig. 4.1, Descripcion seneral de un sag de tension.
Cuande el perfil del sag no es de lipo rectangular, la caracterizacidn puede llegar o ser
mexacts, por o que es posible utilizar ung Caracterizacion con miltiples duraciones y
magnitudes tales gue nos puedan describir el comportamiento total del abatimientc de
tension, asto lo podemos visualizar en la figuraa.3.

___L_ Sagao, df

Fig. 4.2. Caracterizacion de midtiples sag

Un pardmetro adicional Importante en la cavacterizadon de sags de tensidn es induir al
desplazamiento angular generado al ocurnir una falla en of sistema, fgura 4.3, Este
corririento de fase puede afactar la Ooperacion de convertidores, variadores de frecuencia
entre olros, debido a que estos operan bajo sistema de control de angulo de disparp, [1-2].
Las variadiones cortas de tensidn, tales come los S3gs ¥ s interrupciones momentineas
son ios fendmenos mas comunes que preccupan a los usuarios industriales, por ello se debe
comprender que debido a la naturaleza con I3 aue se presentan estos fenémenocs no
pusden prevenirse tompletamente.
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Fig, .3, Desfasamiento angular snt2 una fallz en ol sistema elsctrico

4.3 Causas de Sags de tensidn

Las das causas srincigales de lns sags de tensidn se deben = la conexion do granclas cargas
y @ lz existencis de fallas en la red oléctrica, [23 Por lo fuz los sags puedsr presentar
abatimicntos de tension de forma balantesds o deshalanceada.

4.3.1 Conexion de grances cargss {sobrecargas tomporalec)

Cuando se coneclan cargas de gran polencia 2 |a rad eléctrica W sH prosentan altas corrientes
de energizacidn, tales come arengque de motores eléctricos, la znerpzacian da
transformadores {tarrients inruzh) o e conesidn de capacitoras, dicka corrisnte pusde
fegar a sar muy superior § 1a corfienie nominal del circuito eldctrico. S 1s fuenta de
alimentacidn v ef cableads do la instalacion estén dimersionados para 13 cartiente de
funcionamiznta neminal, la cicvada corrienta in cial provocard wild tdids de tension tants
et 13 red de suministro come en la instalacién eléctrica, Ls e gritud del efuclo produddo
por la cariznte dependerd de lo 'robusta” quo sea la rac, os decir. de lo pija gue ses o
impedancia en ol punto de acoplamiento comun {PCC), du la i npedancia del cableado de la
nstalzcion y dal civel de cargs que esté transpartando ) olimentadar eléctrica,

Los sags de tensidn producidis por las cordentes de arrangue de equipos elécirices se
ceracterizan pocoser menas prefundas v de v duracien mucho mEvor U2 las orovocadas
por falles an la red eléctrica. Le duracién de las abatimisrtos de Lensidn par conexian de
grandes cargas comunmente va de uno 3 warios segundes o decenes de segundos,
presesiands una wndenciz suave 4 reouperar A tension aeminal Sn la fizuras 4.4 podemas
aprecarla F]||I‘|'|E-F'|TECI-.'J-I'| tritasica deun motarcldctrico degran potensia, en donde se puede
visualzar gue, durante aproximadamente oos srpundas, 2l cansumo de corrisnte del motor
25 MUY granoe, G oual provoca uns caida de tensior considerabla durante el mismn tie M,
Pasado este acontocimientn, ligeramente el motor empiezs a consumic la cariante nortaal
de cperacidn, lo que ocasiona uns m ruperacion larta de la tension hastz licgar a la tensidn

numinal con lu gque opera el motar,

Ly
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4.3.2, I'allas en iz red eléctrica.

La red de energiz cléctrica es ruy complejs v estd sujeta 4 Cilererles Tip0s de fillas en sus
a imentadores, coma i son lns fallas: linea terra, linea-linea, linea-linea tiere yotrifisica.
La severidad o magnitud de un altatimiestle de tersion cn un punto delerminada en b redd,
dabide o una falia en algura parle oo iz red, depende de la topologiz de dsta, de las
impedancizs relaniva; del lugar conce se produjo el falle, do 1 carga y de los generadores

7EUS puntos ¢e acoplamianlo,

Lis duracitr del sag depends dai tiempu gue tardan (03 creultes de aroteccin en datectar
vaslarla falla, Les cargas del drcuito atectado oxgerimentardn ura perdida de tansidn del
W% eatrz la desconexdan y la reconexidn autamdricn, mientras gl ofras cargas
SRPEHMONldlan Sags menares ¢ de manos durzads entre ol mamanto de producirse &l falis
¥ su aislamiento, 2]

4.3.3 Posibles soluciones a fos problemas de sags de tension
Los esluerzos para mitizar el problema de abstimienlos de tencidn se consideran miy #lkos
principalmente por la gron varizbilidad de los evenies gue pusden suceder en as redas
cidctricas, Dadz Iz gren eantidad de usuarios, v lag gran siversidad ce cargas que existen, los
arvanguesy pares de las cacgas se considers de elevady aleatoriedad; dentre de una misma
industria se puecen llegar a corbinar una divess dud oe cardas coneciadas que pusden
sasciiar problemas divarsos ¥n lbs cafdas de fenzion. Adizionalmente, o cxistenciz de
Fendmenas que pueden generar tallas or Iz red eléctrica, s otre Factor = tomar an cusrta,
For tanto, a5 soluciones gue se anlistan 3 continuacion puedser =er una Gpocion para i
seduciendo s incertidumbre en la acurrencla del fendmann de zags 2 las redes aléctricas,
enire igy que actan

* Los problemas de to propia instalecian, derivados de una resistencia demasiado ala

eh &l cablzada intemo.
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*  Las grandes cargas deben conectarse directaments 2 la fuenta de suministro de |z
tensicnadecuzda, bienal POCaen &l serundario de transtormador de alimentacidin,

* 5iel problema s provocade gor la imaedsndz del POC, es decir, i s fuente de
surninistre es demasiade "d0il", enlunces serd nacasario consickerar olras madicas
pari solucicnare probema de sags.

= Lainsalacian de un dispositivo de puesta en maschs regulada, de forma gue s
cormionte de arrangue quace limitads a un valor mas bajo.

e a3 insiacion de una ccometids do impedandda nids bzja, 1o que puede ser My
coswsa degendicndo de 2 gangrafia de la red de distribucion en la zona,

= 5inp e pusde controlar la causy de |a3s e adas de tensian, serd rocesario colocar
U equipo para compensarlas,

.4 Clasificacion v andlisis fascrial de sags de tension en sistemas
trifasicos,

Las inlarrupsiones son manos frecuentes gu los sags, par lo gua los taps legar 2 221 mas
aroklematicos debido a qua dores na e logran agreciar da f2 misma (manera gua la hace
ura inteirupcidn en la alimantacion, 2).

El impacto de los sags depende prinvioalments de tres Taclares, gue sens fa magnitod
rasidual de tenside durante el gisturhio, el Herrpo de duracidn del disturbio v ce la
senzibilicad dal oqu po. La tabla £.1 miusstra ina clasificacian gararal dossgs de tensidnen
base al tiempo de duracicny o |a tersicn residual [1).

Tubla £.1. Clasificacion da szes e iterrupciones de tensién por duracidn Yy rensidn residud] =0 puy,

(18]
Disturbios Instantanens flomentineos Temporales
SAGS 0.5 -30ciclos 30 _ci.r:!n.l; - é'_s-r:g . B e;g -1 min
_____ ] [F] 1-0.9 pu) Bl oy (0.1-0.9 pu)

. | O5ciclos—3seg @ 3sep—1 min
Interrupciones E: '
0.1 =1 py

Bl esiudio de sags de tensidn en sictemas tri%sicos debe considerar por una parte 2l tipo da
lefla quie 5o pressate en |2 rad olactiicy ¥ P oire parta debe estudiares Lo sfectocidn e
provoca 2l ipa de fallz en |a 2limentacion de las trany ormadores trifasicas. La clasificacicn
de saps portipe de falla, en fos direcutas gue presanten fallz, llsga a sor claramente definida
al analizar los abatimigntes d2 tensién obtenidos. Pero fa existenciz de transformadores
antre [ 1a8llz v 2f punto de sndlisis puede provacar efectos diversos er dus abatimlentos ol
circuito secundariv dal trarsforrador, tales como rmagnitiedes de falla difsrentes 5 |as
obtenidas en el punts de falla v ol corrimiento atipice de Engulos entre tases,



Estas diferencizs en of compartamiento de la tension de los circuitos secundarios de jos
transformadores dependen dal tipo de conexion de los transformadores, tales como k2
Conexsin estrella aterrizada, estrella no aterrizada y deita, [1].

Ante esto, en [1] se realizd una clasificacian de [os diferentes tipos de SAgs que se pueden
producir, considerando ol tipo de falla y Ia conexitn de transformadores, dando paso a los
llamados "tipos de s3gs”. Por tanto, se tiene una clasificacian de siete tipos de sags de
tensidn, los cuales se denominan por latras desde la Ahasta la G.

4.4.1.Sagtipo A

El s2g tipo A &5 generado por una falla trifésica y causa una reduccion simélrica de la tension
€n las tres fases. L3 tensidn residual de las fases depende de la distancia entre &f punto de
faflayda bla ubicacion en donde se esta chservandg el sag de tension. Este tipo de evento
se observa schre cargas conectadas en deltz o estralla, por tantn, la afectacidn a un
transformador es simétrica y en consecuencia ol crcuite secundario presentard también un
sag simétrico, Rgura 4.5,

4.4.2. Sagtipo B

El sag tipo B es producido por una falla asimétrica de linea a tierra causando una reduccién
de tensidn dnicamente en la fase fallada con respecto al neutro. Este tipo de sag se pusde
cbservar daramente en Lafgas conecitadas en estrella, por tanto, |z afectzacion a un
transformador dzpendera del tipe de conexién del devanado primario y secundano. En la
figura 4.5 se muestra el esquema fasorial de los saps fipo Ay B.

)

Tipo A Tipo B
Fig. 4.5. Diagrama fasovial de los s3gs de tension tipn Ay 8

4.4.3. Sag tipo C

El sag tipo C se produce por medio de una falla bifasica ocasionando un 3batimiento de
tensién en dos fases, conjuntamente con cambics en el dngule de fase. En C2ngas
conectadas en estrella se puede observas este fendmeno, por fo que en transformadores
se tendra I3 afectacion en I3 alimentacion de dos fases y commientos de angulo, vy
depender3 del tipo de conexidn del devanado primario v secundario del transformador para
evaiuar el tipo de sa3g que se obtendr en of Circuito secundario, figura 4.6.



444 SagtipoD

El sag tipo D surge de {a ocurrencia de una fallz entre lineas en el sistema: en este se
presenta cambios de tensién en cada una de fas fases, presentando reducdones en valores
diferentes. De igual forma presenta afectacisn angular, hadiendo que o desplazamiento
angular difiera de los 120 grados entre Ias tensiones de fase. Este evento se chserva cuando
Se InvDiucra la conexion delta de transformadores. Los tipos de ssgs C y D son mostrados

en la figura 4.6.

Tipa Tipo D
Fig. 4.6. Diagrama fasorial de los sags de tension tippCyD

4.4.5.5ag tipo E

El sag tipo E se presenta ante una faika bifssica a tierra provorando una reduccitn de tension
en dos fases del circuito fallada, sin generar desfasamiento angular entre ninguna fase. Este
evenio se observa en cargas conectadss on estrelia ¥ sus caracteristicas estan ligadas 2 las
condiciones de puesta 3 tierra de 13 carga. Este sag es considerado uno de los de mayor
impacio, por lo que en transformadores se tendrd b afectacion en is alimentacidn de dos
fases, y dependerd del tipo de conexién del devanado primario y secundario del
ransformador para evaluar el tipo de sag gue se obtendrd en ol Cncuito secundario, figura
4.7.

4.4.65agtipoF

El sag tipo F presenta una disminucién diferente de magnitudes en cada una de {as tensiones
de fase. Este tipo de sag se observa en fos secundarios de transformaderses v proviene de
una falla entre lineas, ademas depende del tipo de conexicn que se ienga en of
transiormador. £n este tipo de sag los fasores son afectados on magnitud entre fases y
angularmente, causando un deshalance total en el sistema, figura4.7.

4.4.7 Sagtipo G

Finalments, el sag tipo G presenta una reduccion considerable en dos fases y <olo se puede
observar en los secundarios de transformadoses cuando se involuoan unza de fas
conexiones en delta o estrelia flotante; este tipo de sag proviens de una falla bifasica a tierra
en el drouite de alimentacion de! wansformador irifdsico. La fizura 4.7 muestra la
representacion fasorial de los tipos de sags E Fy G.
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Tipo E Tipo £ Tipo G
Fig. 4.7. Diagrama fasorial de los sags de tensidn tipo £, Fy G,
4.4.8. Representacion fasorial de los tipos de sags de tension
Los diferentes tipos de sags pueden representarse mediante fasores de tension para cada
fase del sistema trifasico. £sta representacion se muestra en 3 abla 4.2

Tabla 4.2. Fasores de tension de cada ung de los diferentes tipos de Sags. [2]

Tensiones
Tipo de sag
= ¥, ¥s ¥,
i 1 i 1
A ;'-,'.u — g _adre —_— e R T =
2\" szﬁ z'l‘ +|z’a"\-3
| 1 . 1 : S
E T =P _,'__ I — P AT
751 iz Fd EE,+,_EE,H
1 1 1 1
-E S = My, U T R _ﬁ
E i |E¥ V3 zEfﬂ,z‘Jb
1 : S 1 T =
W =N __w __—r_:~_ [y
i) Zv B3 5V TizEV3
i N i 1
E E. - V3 ]
- z'lu"‘ lzl"t? 5 +'E ¥
, 1 41 : T 1 y: ;
F ¥ —5V —ilzh 4oy }ﬁ —EF“‘-H{EE'. +=2¥ _)ﬁ
. EE S9N 1‘_.: lr*’i :E 1‘:_}_} :y_ 5
3RV FRAEV)vE R )eigvs

Esta tabia es de sumia importancia ya que da a conocer ia magnitud v &l desplazamiento
angular entre s tensiones de cada uno de los diferentes fipos de sag, donde of vaior
absoluto def fasor corresponde al valor eficaz del voltaje v el angule del fasor fos indics e
llamado dngulo de fase. 13 siguiente tabla muestra un compendio de los tipos de sags de
tension dasificados por afectacisn an el nimero de fases y la existencia de! corrimiento de
angulos.
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“abla 4.3, Tipos de sags dr tens'dn v sus principales caracloristicas (2]

Corrintenta Mumera de fasas
de fases 1 Z 3

o Los shiatireicirne

uedan LEmer

ST s relativaments

Sagtipo D Sug tipe C

Una fase Do Tasos
Angulo = ¥ ¥ Talanicgades) ool tEroe,
o abatidz y cbatidas con - ! :
!.- = : gap TInn Lt Lia
I L T s
desfasamients desfasaniento Cari Lerizacidn
Rrguiar angular glazimiaton ve todas las fases

Sag T.i.i]i] B Sagtipo E

Y]
Y Uria fase

gin desfase ,f_"'

i SEg tipo A
| Dastases ! —‘ T
batida ci ' bzt ; S el B i Tl
Aixlitia Sl dhatloay sin : ) e
i e SO » | 7 altiitas

ceslazamientn tlasfasamiante | |
AILear BT lar

La tabla 4.3 muestry una cla=Ficacidn espect ta de los sugs en tuanto &l deslasamients
angular, dondo se ve aus los sags dpe Oy 3 son os gues presentan corrdmients sneular
mrentras gue o5 saps A By L muestran Dnice narte abziimicnte en la magnitud de *ensidn,

. - : i e ; e o i

4.5 5ags en transformadores por Tallas en la all mientacén

~tmoya s ha analizads en los canLulos anterizres, Ias lallas gue se aresentan en s redas
sictricas son por arden de scurrencia: Talla monolasica, cos fases a tirira, dos fases i

trivdsica. Esto lleva 3 considerar gue g meyoria de los sAgs acurridos en las redes aldctricas

son dol oo wsimiétrice, Por elle, el deshalance courrds en a red pléct-ica afects 7 ‘oo
cauipes rrifdsicos, incluids os transformadares dela red eléctrica,

Er runsecuencia, la presendia de un ssg deshalznrendo en ol croyite primario de un
transformador trifdsico origina diverses Lomparltemientas en el circulto secuncarno del
transformador. Esle comportamieata cepanda oo los tipos de conexion que presentan los
devanados primariu y secundario, adomds de |3 existencis a0 de la conexidn a Lierra Por
w@antn, y dahide a [a presenci de transformadores o9 oy sisle TAas da patenciy, naes comnar
que las cargas experimenten sags ca tensign al misme nivel dé o sion gue fue nreducide
por i@ tally, acr sllo, a5 importante conacer gl IMERCio gue Zeneran |os saps de lension op

oy transformaderes considerando sus difsrentos tipoes e conexign, [1-2).

La tabla 4.9 muestra los diferentes tipos de falas eliciricas asociadas a las ditereaies
conexinres de los transformadors ¥ al ting de medician gue se realice qua puede zar de
medicidn de [zse o entre |ineas.



Piedicion da sags

- o-¢

-1 Secundario on d - secundario en
___________ L ieh i I L g
34 A A A A
1de-Tierra & £ L ¥
BT £ D L C D
P F .s F G

Cansiderande que la mavor oeurrencia de fallas os dat tipa fase-tierra, 42 siguiente tahlp
muestra fa afectacion del circuito secundario de las diversas coqfiguraciones de conexianes
g transformadores trifdsicos. Asimizmeo, se considera oup se eresenta una fzlia silida 3
tierra y [as tenstones de fas Tases sanas no so ven afectadas duranie [ fallz,

Tabla 4.5 Vallujes 20 el dovanace seoundario ded fransformador ante una {nlla monotasica
en el dovenado primana, |21

Conexian de Voltzjes
A Cizgrama
transtormador Lirge Fase _g , ;
(primzriafsecundaria) e
; e Py SR Ma e B 3 T £ 7 H
2 ! ali r;hc YL L:-m I‘:r. L‘.—m

L

LY L
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%
)
]EDL[)u
—«  y—a 050 100 058 Q00 100 100 .
o ) f
b
058 L00 058 433 088 098
0,33 484 088 - - _ \
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La t2bia 4.5 g5 dealizada en &l sentide que |25 fases no fuiladas pres

zrien l pu de lensian,

la eual, 2n sistermas raales egs 2 nocumplivse, Debide a asto, les nags deshalanceados
grestntan este tipo fe comsnrtamiontos oo prgns aprozirnada, tanlo en 125 iensones

abatidas como 2n los corrimientos angulares,
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Capitulo V. — Influencia cel deshalance de tension en civerso

L

Ly

equing

5.1 Introduccion

tn las sistemas eléctricas de potencia, los miotoses sofl Lna comporents muy
represaniativa de las cargas industriales v comerciales. La nacesidad de las incustrias poy
mejorar bz eficiencis de sus procesos o mersmentado el usn fe eguipos pleclronices como
variadores da frepuencia, el use de motores de alta eficencia y de condensadores para
mejorzr 2l fuctor de petencia. Siendo 2 mulor deinduccion ol gispositiva de mayor use &n
sactor induslial &5 rruy importarte realizar ectudins focalizadus 2 determinar los efectos
de una mala calidad de la cnergfa v el impacto gue tenen snbre la eficlencia y 1o
crfizhilicac de los motores trifdsicos de ipducricn, [L5).

c 7 influencla de! Desbalance de Tension en Motores Trifasicos.

Cuando los voltajus de tinea gue a

mentan o motor trifisico no sprbala nreados, 58 ofiging
un deskalance de corrients an 2l bobinado delestator | efecto gus presenta el tener
valtajes dosbzlanceados sobre el motor de induccian es eguivaienta a introducinr un “unltaje
de secucnca nopativa” el cual gira en sentduo opuesto al yue piraria si el valtaje fuers
balanceado, Este voltaje de secuencia nepativa produce un *lujc magnatico giraturio 2r el
ans-ehiorre en sentido contrasio a la rotacion del rotar, inducionde altas corrientes 20 el
rotar. Cada conjunie de voltajes Je secuencia positive y negativa pradusen un conjunto
nalanceado de corrientes en el meter de induccion y Ly resultanite de |os dos conjuntos de
carrenios representan la corrients real praducida e el eslator irifisicn <limeniado par el
walsaie deshalanceado real, [151 _

El comportaciiento de) motor e induccién alimentade con 2l veltaje desecusncia positiva
es comipletamente el mismo gue casullatia & =l voltaje de elimentacian fUers bd ancezda,
i pmbargn, el voitaje de secuencia megativa Lrea un Campn giratario contrano, da tal
forma que siel deslizamianta respacte & campn de secusncia posithva es s, el deslizamiento
zl cerrpo de scouencia regativa sord (2 -s) El metor sg comprria como st uara la
rasutznte de dos motores separados, ung de ellos girando & un deslizamients § ¥

sptedda can eivaliaie de secueicls positiva y el ptro g vende a un deslizamisnlo (2 —5)
v alimentadeo cor 2l voltaje dn secuencia negaliva,

Ec ficil ohservar cue e fun de secuencia negative etd pirando respecto 3l ratar 3 una
valacidad ade es aproximadamente £os VELes la velocidad sincrona, por lo tanio, las
sérdidas en el nlcleo del motar se ingramentan stanificativamente. Bl par de un motar
calculado 7 partir d2 un woltaie de sacuencia ansilive ros da 2l par del metor cuandu este
opera crn voltajes balanceadaos, for oo lads, &l campo gratario praducido por el valiaje
de secuzncia negakiva produce Ln par negative. Lz magnitud del par de secuenca negativa
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ne 5 desprecizble, por o gue el parnalz entl gje tlel motor sera menar al producido por
&l veltaie halznoendo, (151

Sa by comprobado gue un ligerc porcentaje de doshalance de tension genera un gran
poroentaje de desbalance de cor-onte, 4o #sta manera so infiere gue al alimantar un motor
can valtajee desbalanceadas pperando & Una dulerminads carga, este landra una alevacion
lo tamperatura muUcho mayar ¢omparado con @l moior GRArAILD £on i@ miisma targd, peru
Almentade con ua voliaie batancesdn,

Cuapdo el voltaie de slimentucion vs deskalatceada, | potenca noming del motor dabe
cer disminuida, parz o vual s tene la figura 5.2 an donde nas muestra el factor de
ceclzsificacién el cual debe da ser mulliplicadn per \a potencia norminal del motor original
con 2| ohjetive de dizminuir 13 posikilidad de dafios en ol motar, Puede notarse fjue Nasia
o] 1 de desha'ance no oxiste preblema slauna, o o dechalance o5 da 2% el facor de
reclasiticacien os d2 0.96, 5 v deshatance esce 50 gl factor de reclasiiicacion seri e 070,
Per madio det factar de rec asificas £n esevicenls que ol temar un deshaiance mayor al 5%
no es recarendalile va gus afectard en la gparacion del maior, [155.

1.4

=
e

w

br do reclasificarion

rac

i 1 = i —T
gl | | | | | I | i
a 1 2 : q
Mechalarce de ensir (3

fig 5 1, Reciasiticacidn e 13 potenciy nem nat

=

La gotencia nominal s uno do los pardmalros que Mas 58 Vi afectados ante la presenciz
de yoltajas deshalanceados, Par otro ladn, ademds de t2 afectacion €n la potencia nominal
del miotor, axicten alguncs ulics pardmeires gui 8 ven atectados debido al fendmena de
desbalance, £atre ellos destamin:

» [l pzrde grrangue y el par mexima disminuyen cuanco el voltaje es dashalanceada,
nae o tenta, antre Mas severs ses &l desnalance do voltajes es probable que el par
del motor ya nu sea adecuada o sufic'ente para satistarer las nacecidades que deba
cumplic al moter,

s La welocidad @ plena carga disminuira levemente siel motlor oo afimentade con
voltajes deshalanceadus.

&7



= Lg corriznle del ulor blugueado oadrsd un desbalance similar 2l desbalance da
Lansidn, pero los KA derotor hisyueadn se incramentzran levements,

¢ Cuasdo ol motor ostd eaerendo a plens LF'I;F: gl porrentzie de deshalanee de
coifientes causado serd aprocximadamente o € 8 10 veres el porcentaje del

desholane do valtujos. [15]

5.3 Electronica de potencia

La glectronica de patancia ha ravelucicnado 2l concepio de conuct de |4 polendia eléolicd
gn 2l Mnbito dr conversidn de enargia v del control aperacional de maguiras eléctricas
come 1o sonlos motares eloctricos, La slecirdnica de patercia, corshinan kapheacidn de i
electrénive v ol uso de sistemas de comrol capace: de ls manipuacidn de & energia
slactrica,

El contro! ostd ligada con las carsctensticas de estado-estable y dindmicas de sistemas de
lazo cerrado. Lo potenciz es asociada al equipo estdtico v ralative aara s genoracidn,
transmision ydistrizucicn de la energiz eléctrics. Par d.tino, 13 electrdnics estd relzcionada
con los dispositivas y ciicuiles de estado solido para el procesamienlo 92 sefales cenel in
iz cumplic con los obijstives deseaduson ol contral,

[n otras palabieag, la electrdnica de potancia se puede definir come la aglicacdn da a
siactronica de estado solide sara el cantrol y la ennversian de la energla eléctrica, |3 cual sa
basa principaiments en lz conmutacion de dispositves semicenductares. Mediante o
desantufle tecnulogis de dispositivas semiconduclores, las cepacidades de marejo de
sotencia v 13 rapides de conmutazion de estos dispositivas ba mejorado e aplicedion de
esla teonologia de furmae considerable, #si como acracentade 1 cantidad de zplicaciones y
aprovechamisnto de 13s mismas,

Duzbrido & g gran cantidad de aplicsciones con |3 fue cuenly iz elzclronica de potencia, esta
ha wamado un lugar sumamente impartante an el desarrolio de nusvas eonologias, siendo
utifizada en diversos ambites, coms cantroadores de temparatura, controfadores de
Himin

acidn, montral de matores, feentes de poder, sistamas de irrpulsidn de vehiculos y

sistemas oo conriznte directa cue oboisn con nivelos da tensicn =lavadas, [19].
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£.3.1 Circuitos Rectificacioras.

Uq rectificadar es un circuito gque convierte ung sefal de corrente alterna en una sefia
Uhidirecrionat, Dependisnde de | clase de surrinisiro en la chtrada, los rectificadare: e
pueden clasificar an dos lipus: 1) monafasicas y 2] uifdsicos. & su vey, dependiendo de fos
dispositivos semiconductones gue e ernpleen para la conversidn de la sefial de sumintsiro,
se mueden tlasificar en tres Lipos: 1) ne rontrafados, 21 semi controlades v 3) controlsdos.
rf arncasa de rectificacion pars una sefial de alterna pueds se” Lavada o vk dopendienda
de las necesidades cus se quicran satisfacer. Una de las opciones de rectificacian 25 el de
atar una parte de la sefizl senoidal de entrada, a la cusl so le connoe COmo rectificacion
domedia onda y al trataricnts de rectificacidn tolal e |a se fal sinusoidal suministrada se

le depoming rectificacion de onds combleia,

En el aralisis realizaco pard 13 valomeicn y eecto de los sags de tensitn en gt uso de
ractificadares  utlizeremos A ropctificader trifasico Ao sels pulsos compiefamente
controlade, en coade el uso de tirstores es fundzmaental para tenar control absoluto del
sircuito en ruestign, B voliaje de salda de los rectificapores de Unstcres se variz
conliolanda el anzulo de retardo o de disparo da ‘os Uristoras, Un Hristor controlade por
fase o activa aplicandy an pulss corto & su CompUaria, y se dasactiva por canmutacion
patural o de linea: en caso de gue la corga sed muy indictive, se desactiva disparannc oiro
Sristar del rectificader derante & medio ciclo nagativo del voltaja de entrzda. {141

L3 eficiencia ¢e las rectificadores contraladas €5, en general, superior al 95%. Debido 3 cue
astos Lonviarten la energla de tipo alterna 2 energia de thpo directa, a eslos rectificadares
se ez lama tambien como convertidoras cacd, v sen empleados en diversas aplcaciones
irdustr ales, en especial on prepuiseres do velocidad variakle, desde potencias fracciorarias
hastn niveles de mogawatts .

Loz carvertidores catrolades nor f258 so pueden clasificar en dos lipos, gue de perden ge
la alimontacidn: 1) convertidores monulasicos y Z) convertidores trifasicos. Cada uno de
eslos bpos se pueden dividir en &) semiconvartidor, Bl corvertidor completo y
convertidor dual,

U eampicomverticer es un rosvertidor de un coadrante, v tizne o voltzje v corriente de
sal'da de uaa poiaridad. Un convertider completo @5 ung de dos cuadrantes, y la poiarided
el yaliaje de salida pucds ser positiva 0 negativa. Sin embarge, la carmente de salida deal
convertidor camalato sélo tigne und polaridad, Unconverticor dual puede operar en cuatio
Luadrantes y su voltaje y corriente de salda pueden ser poesitives o negalivos. &n alslnas
zplicaciones, los convertidores st conactan en Sarie para Sparar a mayolics wiltajes, v para

mejarar of fachor ce gotarcia 2n la entrada, [20].
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£ 37 (ireuitos  Rectificadores  trfdsicos controlados bajo  condicionss
desbalanceadas.

En log Gltimns afos s2 har rezlizade ana

ieis sobre la calidad da ta energia en los sistamas
alértricas de patencia y estos han d2mcstrade gue 2l desalanee de tension esuno de lovg
arincipales preblemas en ls maycria de las redes distrivucion, algunos de los principales

- hie et due afactan al descaaitbria de veliajes on fa red de distribucidn son [21-22];
= 1 K

1. Distripucién desipual de carsas menolasicas en sislemas trifasicos.

P

Alimentagores dasiguzles ¢ impedancia en devanados da los transformadorss,
3. Gaperacian de energia asimétrica coneotada s lared eléctrica, como po- Rinmpo la
implamentacicn de paneles sularas e inversores

4. libharacion reoentina de carpas v o energizacion de grandes cargas,
=1 i o

El deshalarce de tension en sistemas ectificadores &5 perjuditiz! para el desempeanc
Gptimo del tratamiento de sefiales, sfectando principzlimeante en & proceso de convarsion
de la cnergiz, én tonde ¢ procese consts de convertn un fpo ds energia con Ciertas
carsctaristicas a otre con cualidedes diferentes, en oste caso, los sistemas reclifficadores
ercarpados de comvertic la onergia de tipo sinuseidal @ enargia de tipo directa. En ambos
ados del sistama se presentzn afectec ones diferentss, en el lado de alterna, |z prosencia

de armancas ey eviderte principaimante gor [a presencia de siementas semizonductores

yoltaje. Poratro lada, en la parte de corriente directa, se grezantan variaciones en el rizo
de voltaje y pérdida en g potencia entrezada por & cectdicedor, lo cual puede se
perjudicial para l2s cargas gue estén sierde alimantadas pur eslos circu tos ractificadares,

desde ¢ mal Jesempafioa lz pordide 1otal de los equipos.



Capitulo V1. - Simulaciones.

6.1, introduccion
Cr 1o actualidad, esisten infinidad de cquipos eldctrize/electronices trifasicos, unos mac
sonsibles que olios, caszces de desarrcliar una infinidad da operationes. Ante esto, €5
necesaria canocer los efectos que acasionan la alimentacidn con veltajes deshalanceados 2
diferenles Lipos de cargas trifasicas.
ba propagacién de los disturbios en la red depande de varics factores, alguncs de estos son, o
fugar en donde se presente la falla, s lopologia y robustez de a red eléctrica. Fritre otros
aspectos 3 conskinrar se epcuentran, @ ubicacién de los sistemas de proteqcicn v de 'os
transformadores, hecicnds énlass en los difarentes tipos d2 conexidn de esto: thimos, la
caniidad y tipos de cargas zledarias 2l punio dende se presente |z falla.
Lreste capitulo se presentan ks casos de astudio oars cvaluar el Impacto de sags en 2 teqsion
sectadaris ce ua transformador Delta-Estrelia cuande scurre una falla monofisica en lada
orimaria ¢el transformador. Las modelas de simulacidon se dasarroliacon en gl grogrami
computzciona PSCADSEMTEE, donde ias cosos da estudio son:

Casc 1. Transformador &y vacio

Caso 2. Transformador concargas pasivas B, L, C, BLy RLC

Caso 3. Transformaders con motar Writasico de indusddn

{aso d Transformador con conversidor trifasico controlada

6.2.- Modelo en PSCAD para la evaluacion de sags de tension en
transformador A-Y.

Ui representacion del circuite del sistema elécirico biajo estudic se muestra en la figura b1, 3
est2 sistema sa le aplican Falias de lines  Uerra de diferente severidad para ootengs ciferenles
sorcentajes de abatimicntes on 2l punte de aceplamianto con-dn (PIC) cen el transtormador
VA fuente ce tension.
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Fig, 6.1. Esquema secrico para of modelado de sags de tensiorn,
El sistema eléctrico desarrollado 1 PSCAD se muestra en |z figura 6.2, donde se cuenta con
una fuente de tensidn trifdsica aterrizada conectada a uns caigs mediantz ur transfermador

trifisico de 115/13.8kY, 60z, 20 MWA con Della-Estrella,
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E maculo de fallas esta conligurado para splicar la falla & ciferentes niveles de severidad en la
fase A, Con atto sa snalizard el impacto e sags de ensidn 2n transformadares y i ferminales
de fa carga.
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Fig. 6.2, Modaio empleace para 2l analisis de sags de tonsian en PSCADSEM L,

E| aralists realizzdn consistia’sn geremr cier dilzrentes mazrituces de abatimianio en gl fago
de |5 fuarte. por medio del cileulo de resistencias de falia, Tabla 6.4, fus nosible ganerar
abatimientos morementales de 10% an ung de fas fases hasta lagar o perder =i total de la
~easion de la finea. B} principal ohietive o8 conocer los niveles de Lension y 2 desfasamianto
angular en ef lado secundsrio del transfurmadar, ya gue los niveles balos r]s 1ens’on puedan

afactar a las cargas de mayor sensihilidar,

TakkaE.1. ﬂ_batin‘.ientﬂq detensidn on fase A anle falla monofasica

% 5ag Abatimiento : L T (RS Brama
Thoos oRV | e63esky = ]
9o CGEIOKY | BETSIRY OCOO000B 0

L e0% o 132788V ¢ 53Al4kv ¢ 00400060
CT70% 18917k ARATSKY | 0A233333Q
Bl 26557 kY | 39.835ky  DOISC 3
TS0 ¢ 33496kV 0 33lYekY 1 0.01D00D6DR
L A0% 39035 KV | 26.557 ki D.OUBGEEL
30% A5475KV 119917 KV | 000428570
| 2U% 53114kv 13 *"fam O DU025C01 0
10% | BO753KV | 663KV o011t 0
0% - Ge3%RWY P OkY 0000 i

En afigura 8.3 se rmuestrs las formas de ondade [as tansianes trifascas en el lado de |3 fuente
sl penorar ur abatimiento de iensicn al 50% en |a fase A aplicando una fala de linca a Perra
con ba fuente trifasics sclidamente aterrzaca.
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ia fipura 64 expresa el diagrama fasorial del mismo fendmeno donde se muestran fas
tensiones de fase del lado de |3 fuente, las cuales son iguaies a las tensiones de fase del
generador.

Fig. 6.4. Representaciim fasorial de i3 tension trifasica con 50% de abatimiento en una fase.

Camo es evidente, el abatimiento mastrado en el fado de la fuente s Gnicamente en magnitud
ya gue lo gue se pretende estudiar €s el smpacio gque genera el abatimiento en magnitud en
una de las tres faze: de Iz alimentacion al transformador.

Para el andlisis de cada uno de los niveles de abatimiento mostrados en la 1abla 6.1, fue
necasario obtener las medicionies de fase A, B y C, asi comp las mediciones de linea-linea AB,
BCy CA, con el shjetivo de verificar las diferencias en las mediciones, figura 6.5.

En {a figura 0.5, los fasores de color rojo expresan cada uno de los abatimientos de tension. En
[a medicidn de tensitn de fase e musastra como e van generando los abstimientos de tensidn
unicamente en magmitud de fa fase fallada. En la medicidn de tension lineainea se puede
apreciar que ademas del desfase natural de la delta, existe un corrimiento angular en dos de
las tres mediciones; AR y CA tienden 3 disminasir el desfasamiento v a reducir en magnitud de
forma similar, perc f2 medicion restante BC no presenta afectacitn en magnitud ni en
desfasamiento angular. En mediciones de lines, e desfasamiento de 120° que deberia de
existir entre ellas se va perdiendo conforme aumenta el nivel de abatimiento, figura 65,
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Fig. 6.6, Desfasamiento angular de linea-linea en la delta del transformadar,

La medicidn AR muestra corrimiento angular positivo, mientras que CA tiene un corrimiento

angular negativo, de esta forma se determina
angularmenie reduclendo el desfasamiento entr

Que ambas mediciones se estdn cerrando
e ellas, esto es avidente en la figura 6.7,
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Fig. 6.7, Dosfasamiento angular antre medcionss A8 ¥ Cf en la delta del transtarmadar,

Al terer un sisterna batanceado existe yn dasfase tinico de 1207 nero alir Irerementandg of
mve! e deshzlance g gprecia que la separacion aneular entre |as mediciones ABy C4 8 va
reducizade. & 50% do abatimiento en la fase A de alimeatadién tonemaes un desfase angular
aproximicamente 37 enbre 135 madiciones AR ¥ LA Al ozasianar la pérdida tatal de la fase A
S apredis que el maxime desisamisnts eqes ealas mediciones a5 do 50°

Teniendo 2n cuenta i3 clasificacian pencral do los sugs s2 pueds cefermina Jue, ante un
SOuEienio de tensicn an una de las fases de I fuente e slimentacion, we presenta un sag
tipo 3 enel fado do la fucnte, siempre v cuanda se realice medicign por fases, micntras que 2l
reallzas medicionas de finea-iiaes el cornportamianto de s s32s 25 un tipo ¢

6.3 Caso 1: Transformader en Vacio

Al realizar ol andlisis en pl devanade secundzria del wsnsfarmador, se aprecs un
comporamiznto diferente en la rredicion de fase en comparacidn con la moediciéa de fase del
arimario,

L l2 conexicn estrells e aprecia ur desfasamiento naturs proplo de dichs conexion, 2| ol
et d2 30° cunndo &l sistema esta walEnceads, pero al it cereradn lns zhatimientos de tensiar
se manifiesta un comportamiento un tanto similar al mastrado en la wedicidn da linos-lies
del primario. Las fases A v © del secundasio fizfden a _untarse culanda aumenta of mive| de
abatimionto, adermds el desfaszriente eatre ellas se redues ¥ ELE magnitudeos deraen de
mancea equitativa, La tase B no greseata cambis 3lguno 2l ir genzrando los zhatimisntos i
que el unico corrimisnto que sz ahserva e o de 307 generady por la conexidn v su magnitug
Semantiens sin cambic algano. La Tigura 8.8 muestra la representacion fasorzl del secundarg
del rransformader cusindo son aplicados rana uno da ios niveles de abativis aos de tensidn
en ciladode afuente de aliman-asian,
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Fig. 6.8. Representacion fasorial del secundario del transformadar ante sags de tension.

Existen diterencias entre realizar mediciones de fase v mediciones de linea-linea, lo cual es
evidente en la figura 6.9, En |3 figura 6.9-a se absarvan los desfasamientos angulares ante
medicianes de fase en el secundario del trasformador, donde |a separacion maxima entre a y
b es de alrededor da 150%, mientras que cntra b ycesde 150°, yentrecy a es de §0° For otro
lado, al realizar Jas mediciones de finea-lfnea el comportamiento difiere bastante, ya gue las
medicicnes ab v bc tienden g separarse de manera similar, esto quiere decir que el
desfasamiento gue existe entre ellas tiende 3 aumentar conforme el nivel de abatimiento
aumenta. Las magnitudes tienden 3 decaer ligeramenta igual en ambas mediviones, En este
caso, la medicién ca presenta afectacion dnlcamente en magnitud, egta va disminuyendo
conforme el nivel da abatimiento se incrementa ¥ su deslasamiento permanece igual. La
separacion maxima entre ab ¥ be es de aproximadamente 158.2°, mientras gue entre ab ¥ ca
es de 100.96°, y entre bcy ca es de 100.83" Esto se apreciaen |a figura 6.9-b.
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Fig. 6.9. Desfasamiento angular de ia alimentacion al transformador.

dprecian sags tipo D, [11.

6.4 Caso 2: Transformador con Cargas Pasivas Ideales

Como ya se ha analizado en of caso 1, ante una falla monofisics en ta alimentacion 3 un
ransformador Delta-Esirelia, el devanado secundario de! transformador presenta sags de
tensidn tipo C o tipe B, para medicion de fase o de liniea, respectivamente. Estas tensionas
desbalanceadas y atipicas presemaran un consumo de comieiile relacionade con Ias
caracteristicas de a tension de alimentacién, por lo gue puede mencicnarse que se obtendrin
sags de cofrients.

Para desarvollar este caso, se considera utilizar diferentes tipos de (27g3s pasivas ifisicac
ideales, con b finalidad de analizar o1 impacto de ks falla sobre Ia corriente an dichas cargas.

6.4.1 Cargas pasivastipoR, L, C
L2 propuesta d= cada una de las cargas empleadas en cadz analisis repressnta

transformador con potencdia de 70 MVA, ta potencia total de cada €arga serd de I5SMWpara b
Carga resistiva o de 15 MVAr para las cargas inductiva o Capacitiva.

El estudio se raalizd para cada £arga por separado, aplicando |3 variacion de |3 severidad de Iy
falla, registrando las tensiones aplicadas en la cargay las corrientes de consuma de las mismas.
Los resultades para cada Carga se visualizan en las figuras 6,10 3 6.12.

Bl comportamiento de los fasores de tension por fase, mostradiz en la figura 6.10, presentan
una tendenca simitar a fa tension dal transformador en vadio, can una ligera diferencia en e}
desfasamienta alcanzado en I3 targa resisliva, donde se ve que Iz Carga resistiva presenta gue

a7



el fasor de tensidn alcanza los 24,97, en lugar de los 30° esperados cuando la carga es
balanceaca. Analizando los diferentes abatimientos aplicados, el compartamisnte del
desfasamienta angular en las fases A ¥ C disminuye cuanto mayor es 2l abatimientp. Se
visualizan los BO° de desfasamienta ante una falla franca a tierra y ahatimiento en sUs
magnitudes del 42.3% de la tension balanceada presertada en las fases Ay C, mientras que |z
fase B parmaneces sin cambio alguno, obteniende un sagtipo C.

En las mediciones de tensign linea-linea, mostradas en la figura 6.11, se presenta incre mento
del casfasamiento angular entre las mediciones AR ¥ BC, en donde la maxima separacion enlre
ambas es de 201.2° y reduccion similar en magnitud en ambas mediciones. Fl maxima
abatimiento es de| 11.8%, de la tensidn halanceada en las mediciones AB ¥ BT, mientras gue
CA presenta dnicamente reduccion en magnitud conforme aumenta el nival de abatimienta,
llegando al 66.7% de |3 tensisn balanceada.
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Fig. 6.10. Representacisn fasorial de |as medicionas de fase de las d iferentes
tipos de cargas pasivas ante distintos niveles de sags de tensién.
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Fig- 6.11. Representacidn fasorial de las mediciones de linea de los diferentes
tipos de cargas pasivas ante distintos niveles de sags de tension.

En cuanlo a las corrientes gue demanda cada una de |as cargas, figura 6.12, la carga resistiva
presenta corrientes que se encuentra en fase con la tensidn por lo que el comportamiento en
la corriente aes completamente e mismao Que se muaestra en las tensiones de fase. |gs
corrientes que demanda la carga inductiva Y capacitiva muestran un desfasamiento de 80° con
respecto a las corrientes de |a carga resistiva, el efecto gue se presenta an las carrientes es
similar al mostrado en las tensiones de fase. Portanlo, las torrientes resultantes en las cargas
pasivas muestran un cempaortamiento similar al sag de tension tipo C.
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Fig. 6.12. Representacién fasorial de |as mediciones de corriente de las cargas pasivas

6.4.2 Cargas pasivas tipo RLyRLC

Se propone la conexidn de cargas ideales trifasicas compuestas, una carga tipo RL en paralelo
de 15 MVA a fp 0.7 en atraso ¥ en la otra configuracidn se tiene la misma carga RL pero
incluyendo un capacitar para mejorar el factor de potencia a 0.95 en atraso,

Durante el andlisis se apreci¢ que los resuitacos obtenidos en ambas cargas presentan un
comportamiento similar al de las Cargas pasivas individuales. La figura 6.13 muestra las
tensiones en el devanado secundario del transformadaor, donde e comportamiento de las
tensiones de fase en las fases A y Ctienden a disminuir el desfasamienta entre elias, de igual
manera que en las cargas puras.
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