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RESUMEN

En el presente trabajo se analizd el comportamiento de las corrientes de falla reflejadas en el
lado de alta tension de un transformador trifasico de potencia, considerando la influencia del
grupo vectorial de conexion. El estudio se desarrolld a partir del método de componentes
simétricas, el cual permitio evaluar distintos tipos de fallas asimétricas y simétricas en
sistemas eléctricos de potencia, con énfasis en transformadores conectados en configuracion

delta—estrella con neutro a tierra (Dyn).

Se elabor6é un modelo matematico representativo del transformador, sustentado en la teoria
fundamental de componentes simétricas y en parametros eléctricos equivalentes, con el fin de
calcular las corrientes de cortocircuito en el lado de baja tension y su correspondiente reflexion
hacia el lado de alta tension. Dicho modelo fue implementado mediante programacion en
Python, lo que permitié automatizar los célculos, mejorar la precision numérica y realizar el

analisis sin depender de software comercial de licenciamiento elevado.

Posteriormente, se desarroll6 un modelo computacional del sistema eléctrico en el software
ATPDraw, donde se parametriz6 el transformador a partir de sus resistencias e inductancias
equivalentes y se realizaron simulaciones electromagnéticas para cada tipo de falla y grupo
vectorial analizado. Estas simulaciones permitieron observar las formas de onda de corriente

en el dominio del tiempo y analizar el comportamiento transitorio del sistema.

Finalmente, se efectué un analisis comparativo entre los valores de corriente eficaz (RMS)
obtenidos mediante los calculos en Python y los extraidos de las simulaciones en ATPDraw.
Los resultados evidenciaron una alta concordancia entre ambos métodos, validando el modelo
matematico propuesto. Asimismo, se comprobd que el cambio de grupo vectorial no modifica
la magnitud de las corrientes de falla, pero si introduce desplazamientos angulares que afectan
la correspondencia de fases y la interpretacion de las mediciones, aspecto relevante para la

correcta coordinacion de los sistemas de proteccion eléctrica.

Palabras clave: Corrientes de falla, componentes simétricas, transformador trifasico, grupo

vectorial, Python, ATPDraw, sistemas eléctricos de potencia.
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ABSTRACT

In the present work, the behavior of fault currents reflected on the high-voltage side of a three-
phase power transformer was analyzed, considering the influence of the vector group
connection. The study was carried out using the symmetrical components method, which
allowed the evaluation of different types of unbalanced and balanced faults in power systems,

with emphasis on delta—wye grounded (Dyn) transformer configurations.

A representative mathematical model of the transformer was developed based on the
fundamental theory of symmetrical components and equivalent electrical parameters, in order
to calculate short-circuit currents on the low-voltage side and their corresponding reflection
on the high-voltage side. This model was implemented using Python programming, enabling
automated calculations and improved numerical accuracy without relying on proprietary or

high-cost commercial software.

Subsequently, a computational model of the electrical system was developed using ATPDraw
software, where the transformer was parameterized based on its equivalent resistances and
inductances, and electromagnetic simulations were performed for each fault type and vector
group analyzed. These simulations allowed the observation of current waveforms in the time

domain and the analysis of the system’s transient behavior.

Finally, a comparative analysis was conducted between the root mean square (RMS) current
values obtained from Python calculations and those extracted from ATPDraw simulations.
The results showed a high level of agreement between both methods, validating the proposed
mathematical model. Additionally, it was verified that changes in the transformer vector group
do not affect the magnitude of fault currents, but introduce angular displacements that alter
phase correspondence and the interpretation of measurements, which is relevant for the

coordination of electrical protection systems.

Keywords: Fault currents, symmetrical components, three-phase transformer, vector group,

Python, ATPDraw, power systems.
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CAPITULO I
1 TITULO

Analisis de las corrientes de falla reflejadas en el lado de alta tensién de un transformador

trifasico de potencia, mediante simulaciones en ATPDraw y programacion en Python.

1.1 ANTECEDENTES

El andlisis de las fallas en los sistemas eléctricos de potencia (SEP) ha sido una de las
herramientas importantes para poder referirse al disefio, operacion y para protecciones de
redes eléctricas. El método de componentes simétricas creado por Fortescue nos ha facilitado
el estudio de las fallas desbalanceadas, transformandose en unos de los métodos mas

importantes tanto para la vida académica como en lo profesional en la Ing. Eléctrica.

En varios estudios y normativas técnicas nos han demostrado que el comportamiento de los
cortocircuitos de los transformadores de potencia depende directamente de coémo estan
configurados internamente. Principalmente como las configuraciones como delta-estrella con
neutro a tierra, nos demuestran caracteristicas importantes cuando hay fallas monofésicas y
bifasicas a tierra, ya que podemos observar como la secuencia cero y su recorrido interno en

el lado de delta.

1.2 INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia estan permanentemente expuestos a distintos tipos de
fallas eléctricas, las cuales pueden comprometer la estabilidad, la seguridad y la continuidad
del suministro de energia. Durante la ocurrencia de un cortocircuito, se generan corrientes de
elevada magnitud que producenkK esfuerzos térmicos y electromecanicos sobre los equipos,
ademads de afectar la correcta operacion de los sistemas de proteccion y control del sistema

eléctrico en su conjunto.

El comportamiento de las corrientes de falla no depende tnicamente de la magnitud del
cortocircuito, sino también del tipo de falla, de la topologia del sistema y de la forma en que

los distintos elementos se encuentran interconectados. En este contexto, los transformadores



trifasicos de potencia desempefian un papel fundamental, ya que actiian como elementos de
acoplamiento entre redes de diferentes niveles de tension y pueden modificar la forma en que

las corrientes de falla se reflejan entre el lado de baja y el lado de alta tension.

En particular, la configuracion de los devanados y el grupo vectorial del transformador
influyen directamente en el desfase angular y en la distribucion de las corrientes reflejadas
durante una condicion de falla. Si bien en ciertos tipos de fallas las magnitudes de las
corrientes pueden mantenerse practicamente constantes, los desplazamientos angulares
introducidos por el grupo vectorial tienen un impacto significativo en el analisis fasorial del
sistema, lo cual resulta determinante para la correcta coordinacion de protecciones y la

evaluacion del comportamiento del sistema ante contingencias.

En la practica, el estudio de corrientes de falla y su propagacion a través de los
transformadores suele realizarse mediante herramientas computacionales especializadas, que
permiten analizar distintos escenarios de operacion y tipos de falla con un alto nivel de
detalle. Sin embargo, el acceso limitado a software comercial de alto costo puede representar
una barrera para la realizacion de este tipo de estudios en entornos académicos y de

investigacion.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los transitorios eléctricos en los sistemas de potencia demandan el uso de programas
avanzados, sin embargo, estos en su mayoria son de pago. Esta situacion limita
considerablemente las posibilidades de los estudiantes e investigadores para efectuar estudios

técnicos detallados y precisos por su propia cuenta.

Dentro de estos fendmenos eléctricos, conocer con exactitud las corrientes de cortocircuito
que se refleja en los transformadores de potencia es esencial para garantizar una adecuada
seleccion de dispositivos de proteccion y una correcta estimacion de los niveles de

cortocircuito, considerando la importancia de las componentes simétricas.

La secuencia cero del transformador con conexiéon D-Yg no proporciona un camino para la

corriente de falla desde el lado delta, esto esta estrechamente relacionado con la coordinacion



de proteccion, como la coordinacion de puesta a tierra y la configuracion del relé. Si estos
analisis carecen de precision, se corre el peligro de tener una mala coordinacion de

protecciones, fallas no detectadas y afectaciones a la confiabilidad del sistema eléctrico.

Ante esto, proponemos el uso de programas gratuitos como Python y ATPDraw para el
analisis de las corrientes de falla reflejadas en transformadores trifasicos de potencia. Python
permitird implementar modelos matematicos basados en el método de componentes
simétricas y en el modelado del transformador, facilitando el célculo de corrientes de falla y

su reflexion en el lado de alta tension bajo distintos grupos vectoriales de conexion.

Por su parte, ATPDraw sera utilizado para modelar y simular el comportamiento transitorio
del transformador ante condiciones de falla, permitiendo validar los resultados obtenidos
mediante los calculos analiticos. La combinacion de ambas herramientas posibilita un
analisis preciso y de bajo costo, reduciendo la dependencia de software comercial y
fortaleciendo el aprendizaje practico en el estudio de fendmenos transitorios en sistemas

eléctricos de potencia.

1.4 JUSTIFICACION

El estudio de las corrientes de falla en transformadores de potencia es importante para
mantener la confiabilidad y eficiencia en los sistemas eléctricos de potencia. Encontrar los
valores con buena precision nos ayudan en la seleccion correcta de dispositivos de proteccion

para asi mantener la continuidad del suministro eléctrico.

En particular, las configuraciones de conexion entre los devanados influyen
significativamente en el comportamiento de las corrientes reflejadas durante una falla. En los
transformadores conectados en delta—estrella (A-Y), la componente de secuencia cero no se
transmite a través del devanado en delta, lo que genera diferencias significativas en la
magnitud y el perfil fasorial de las corrientes reflejadas en el lado de alta tension durante

fallas asimétricas [1].

Si bien el bloqueo de la componente de secuencia cero depende de la topologia de conexion

del transformador, el grupo vectorial determina el desplazamiento angular entre los



devanados, lo cual influye en la distribucion fasorial de las corrientes reflejadas y en la
respuesta de los sistemas de proteccion. Este aspecto justifica la necesidad de analizar

distintos grupos vectoriales para una adecuada coordinacion y seleccion de protecciones.

Por otra parte, el uso de software de simulacion con licencias de alto costo limita el acceso
de estudiantes e investigadores a herramientas profesionales para realizar este tipo de
estudios. Considerando esto, la utilizacion de plataformas de libre acceso como Python y
ATPDraw representa una alternativa viable, econdmica y didéctica para el desarrollo de
modelos con buen margen de precision que permitan analizar los efectos de las corrientes de

falla reflejadas en transformadores de potencia.

Nuestra investigacion permite comprender en profundidad el efecto de la secuencia cero de
sus componentes y sus distintos grupos vectoriales en conexion de las corrientes reflejadas
de transformadores de potencia, ademas demuestra la calidad y precision que se puede lograr
con software libre en la ingenieria eléctrica, contribuyendo al fortalecimiento de

competencias practicas en la evaluacion y modelacion de fendmenos transitorios.

1.5 ALCANCE

El presente trabajo se enfoca en el andlisis tedrico y computacional de las corrientes de falla
reflejadas en el lado delta de un transformador trifasico considerando la influencia del grupo

vectorial. No se realizard pruebas experimentales ni mediciones en el laboratorio.

Se analizara los principales tipos de fallas que suelen haber cuando ocurre un cortocircuito
en el transformador trifdsico de potencia como, por ejemplo: la falla monofasica, falla
bifésica, falla bifasica a tierra y falla trifasica. Para todos esos casos implementaremos el
método de las componentes simétricas con el proposito de encontrar las corrientes en el lado
de baja tension y a su vez reflejada en el lado de alta tension del transformador, valorando
también la influencia de los grupos vectoriales mas comunes utilizados en los

transformadores de potencia.

En el desarrollo computacional se utilizara el software Python para el modelo matematico

basados en datos del transformador, mientras que la confirmacion y validacion de los



resultados se llevara a cabo en el Software ATPDraw. El alcance de nuestro trabajo se
enfocara principalmente en el analisis de las corrientes de cortocircuito reflejadas y su

comportamiento dependiendo de las conexiones del transformador de potencia.

1.6 BENEFICIARIOS

e El presente trabajo de titulacion beneficia a los estudiantes de la investigacion. Ya que
gracias a las investigaciones que se hacen, profundizaran conocimientos adquiridos
durante su formacion académica en el campo de sistemas eléctricos de potencia,
principalmente en el analisis de fallas y en el uso de las herramientas de simulacioén y

programacion aplicadas a la ingenieria eléctrica como Python y ATPDraw.

o Este proyecto beneficiara también a los estudiantes y a los docentes de la carrera de Ing.
Eléctrica. Ya que se podria tomar como referencia para el estudio de como se ve reflejado
las corrientes mediante diferentes configuraciones del transformador trifdsico de
potencia. En general beneficiara principalmente a la comunidad académica de la

Universidad Politécnica Salesiana.

¢ Asi mismo también beneficiara a los profesionales que se dedican en el campo eléctrico
de potencia que estan interesados en el area de analisis de fallas y en las aplicaciones
alternativas de simulaciones y métodos computacionales como ATPDraw y Python,
concluyendo el desarrollo de los estudios técnicos con menores costos de Software y

mayor libre de acceso.

1.7 OBJETIVOS
1.7.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar las corrientes de falla reflejadas en el lado de alta tension de un transformador
trifdsico de potencia, utilizando programacion en Python y validacion mediante ATPDraw,

para la determinacion de la influencia de los diferentes grupos vectoriales de conexion.



1.7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar un modelo representativo de transformador de potencia sustentdndonos de la

teoria fundamental para la realizacion del analisis de cortocircuito.

e Implementar codigos en Python, tomando en cuenta las configuraciones vectoriales mas
comunes que permitan determinar las corrientes de falla reflejadas en el lado de alta
tension del transformador, tomando en cuenta las configuraciones vectoriales mas

comunes.

e Realizar simulaciones en ATPDraw segun los grupos vectoriales empleados, elaborando
el diagrama y parametrizacion del sistema para comparar el comportamiento de las

corrientes de falla reflejadas en el transformador segun los grupos vectoriales empleados.

e Efectuar un analisis comparativo entre los resultados obtenidos mediante las
simulaciones en ATPDraw y los célculos desarrollados con Python, para la evaluacién

de su concordancia y precision.



CAPITULO 11

2  FUNDAMENTO TEORICO

El presente capitulo tiene como objetivo establecer el marco conceptual y tedrico que sustenta
el desarrollo de esta investigacion, proporcionando las bases necesarias para la comprension,
modelacion y andlisis de los fendémenos eléctricos estudiados a lo largo del trabajo. En
particular, se abordan los principios fundamentales del analisis de sistemas eléctricos de
potencia en condiciones normales y de falla, asi como los modelos matematicos y

herramientas de simulacion empleados para su evaluacion.

2.1. SISTEMA ELECTRICOS DE POTENCIA

2.1.1 INTRODUCCION AL SISTEMA ELECTRICOS DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia estd constituido por el conjunto de instalaciones, equipos,
redes y procesos destinados a la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica.
Su objetivo principal es suministrar energia de forma continua, segura y confiable a los
usuarios finales, manteniendo parametros de calidad dentro de limites establecidos por

normativas técnicas [2].

La energia eléctrica utilizada en los sistemas de potencia se obtiene a partir de diversas
fuentes primarias, tales como centrales hidroeléctricas, termoeléctricas, eolicas, solares,
nucleares y geotérmicas. Estas fuentes transforman la energia disponible en la naturaleza en
energia eléctrica, la cual es posteriormente transportada a través de redes de transmision y

distribucion hasta los centros de consumo [3].

El manejo de la energia eléctrica en los sistemas de potencia se realiza principalmente en
forma de corriente alterna, debido a las ventajas técnicas que ofrece frente a la corriente
continua, como la facilidad de transformar los niveles de tension y reducir las pérdidas
durante la transmision a largas distancias [4]. Los circuitos de corriente alternan utilizados
en estos sistemas son excitados por fuentes senoidales, lo que permite un andlisis matematico

sistematico tanto en condiciones normales como ante la ocurrencia de fallas[5].



La interconexion de sistemas eléctricos permite mejorar la confiabilidad y flexibilidad
operativa; sin embargo, también incrementa la complejidad del sistema y la severidad de los
fenémenos transitorios que pueden presentarse ante perturbaciones [6]. Por esta razon, el
estudio de fallas eléctricas constituye un aspecto fundamental en el analisis de sistemas

eléctricos de potencia.

2.1.2 FALLAS EN LOS SISTEMA ELECTRICOS DE POTENCIA

Los sistemas eléctricos de potencia estdn permanentemente expuestos a la ocurrencia de
fallas debido a multiples factores, entre los que se incluyen descargas atmosféricas, deterioro
del aislamiento, envejecimiento de los equipos, contaminacién ambiental y errores humanos

durante la operacion y mantenimiento [7].

Una falla eléctrica se caracteriza por la aparicion de una trayectoria de baja impedancia que
provoca el flujo de corrientes de magnitud considerablemente mayor a la corriente nominal
del sistema. Estas corrientes elevadas pueden generar esfuerzos térmicos y mecanicos

severos en los equipos eléctricos, reduciendo su vida util o provocando dafios irreversibles

[8].

Las descargas atmosféricas representan una de las principales causas de fallas en sistemas de
transmision. La alta tension inducida entre los conductores y las estructuras aterrizadas puede
ionizar el aire, creando un camino conductor hacia tierra y provocar incendios como se puede
ver en la figura 2.1. Una vez establecida esta trayectoria, la corriente de falla fluye desde el
conductor hacia el neutro del sistema, generalmente aterrizado en transformadores o

generadores [9].

El analisis de corrientes de falla permite determinar los niveles de cortocircuito del sistema,
los cuales constituyen un parametro esencial para el disefo, seleccion y coordinacion de los
dispositivos de proteccion. Una estimacion incorrecta de estas corrientes puede provocar
disparos indebidos, fallas no despejadas y pérdida de confiabilidad en el suministro eléctricos

[10].



Figura 2.1. Falla en un sistema eléctrico de potencia

Fuente: [11].

2.2 FALLAS EN SISTEMAS TRIFASICOS
2.2.1 FALLAS SIMETRICAS

Las fallas simétricas son aquellas que afectan de manera equilibrada a las tres fases del
sistema eléctrico. El caso mas representativo es el cortocircuito trifasico, en el cual las
corrientes y tensiones mantienen la simetria del sistema trifasico original [12]. En la figura

2.2 se puede observar el diagrama de este, con el neutro de la estrella aterrizado.

Aunque las fallas simétricas representan un porcentaje reducido de los eventos reales,
aproximadamente un 5 %, generan las corrientes de mayor magnitud y son utilizadas como
referencia para el célculo de los niveles maximos de cortocircuito que deben soportar los

equipos eléctricos [9].

Debido a su severidad, el estudio de fallas simétricas es fundamental para el
dimensionamiento de interruptores de potencia, barras colectoras y otros elementos criticos

del sistema eléctrico.
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Figura 2.2. Falla entre tres lineas

Fuente: adaptado de [13].

2.2.2 FALLAS ASIMETRICAS

Las fallas asimétricas producen un desequilibrio en el sistema trifasico y representan la
mayoria de los eventos reales que ocurren en los sistemas eléctricos de potencia[7] . Estudios
estadisticos indican que entre el 70 % y 80 % de las fallas en lineas de transmision

corresponden a fallas monofésicas a tierra [9].

Las fallas asimétricas mas comunes incluyen las fallas monoféasicas a tierra, fallas bifasicas
y fallas bifésicas a tierra. En estos casos, las magnitudes eléctricas dejan de estar balanceadas,

lo que complica el analisis directo del sistema mediante métodos convencionales [14].

El analisis de este tipo de fallas requiere el uso de herramientas matematicas que permitan
manejar sistemas desbalanceados. En este contexto, el método de las componentes simétricas
se convierte en una técnica indispensable para el estudio de corrientes y tensiones durante

condiciones de falla [15].
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La configuracion mostrada en la figura 2.3 corresponde al esquema de conexion empleado
para la simulacion de una falla monofasica a tierra en un sistema trifdsico con conexion en

estrella aterrizada. La falla se aplica en una de las fases.

Figura 2.3. Falla de linea a tierra

Fuente: Adaptado de [13].

A continuacién, en la figura 2.4 se presenta el esquema de conexién utilizado para la

simulacion de una falla bifasica entre dos fases del sistema trifasico con neutro aterrizado.

Figura 2.4. Falla entre dos lineas

Fuente: adaptado de [13].
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Seguidamente, se muestra en la figura 2.5 la configuracién empleada para la simulacion de
una falla bifasica a tierra en un sistema trifasico con conexion en estrella aterrizada. En este

caso, dos fases se encuentran en cortocircuito entre si y simultdneamente con tierra.

Figura 2.5. Falla entre dos lineas a tierra

Fuente: adaptado de [13].
2.3 COMPONENTES SIMETRICAS

El método de componentes simétricas fue desarrollado por Charles L. Fortescue en 1918 y
constituye una de las herramientas fundamentales para el andlisis de sistemas trifasicos
desbalanceados [16]. Este método establece que cualquier sistema trifisico no balanceado

puede descomponerse en tres sistemas trifasicos balanceados independientes.

Las componentes de secuencia positiva representan el estado normal de operacion del sistema
y conservan la secuencia de fases original. Las componentes de secuencia negativa presentan

una secuencia inversa y estan asociadas a condiciones de desequilibrio severo [17].

Las componentes de secuencia cero estdn formadas por tres fasores de igual magnitud y fase,
y aparecen principalmente en fallas que involucran la tierra. La circulacion de estas
componentes depende directamente de la configuracion del sistema y de la puesta a tierra de

los neutros [18].

El uso del método de componentes simétricas permite desacoplar un sistema trifasico
complejo en tres redes mas simples, cuyos resultados pueden superponerse para obtener la

respuesta del sistema original. Esta metodologia es ampliamente utilizada en estudios de
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cortocircuito y analisis de fallas asimétricas [19]. Los elementos de interés del sistema son
las maquinas, transformadores, lineas de trasmision y cargas conectadas a configuraciones A

oY.

Segun el teorema de Fortescue, cualquier sistema de tensiones trifasicas V,, V,y V.puede

descomponerse en tres sistemas balanceados llamados componentes de secuencia:

e Secuencia cero ( Vj): Tres fasores iguales en magnitud y angulo. No hay desfase

entre fases véase la figura 2.6.

e Secuencia positiva ( V;): Tres fasores iguales, Desfase de +120°, Orden normal de

fases (a—b—c) véase la figura 2.6.

e Secuencia negativa ( V,): Tres fasores iguales, Desfase de +120°, Orden inverso de

fases (a—c—b) véase la figura 2.6.

Las tensiones de fase se obtienen a partir de las componentes de secuencia mediante:

V, 1 1 1 Vo

Wl=11 a* al|l=|"

V. 1 a a? v,

Donde:

1£120° = = + V3

a = —_ — —

2 715

Secuencia Positiva Secuencia Negativa Secuencia Zero

c1 b2
‘/L\ bo %
b at a0
c2

Figura 2.6. Componentes de secuencias de voltajes

Fuente: adaptado de [7].
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23.1 REDES DE SECUENCIA EN TRANSFORMADORES DE DOS
DEVANADOS

En los estudios de fallas asimétricas, los transformadores de potencia se representan mediante
redes equivalentes de secuencia positiva, negativa y cero, de acuerdo con el método de
componentes simétricas. Para las secuencias positiva y negativa, el transformador presenta
una impedancia equivalente que, en condiciones normales de operacion, es similar a su
impedancia de cortocircuito, ya que ambos sistemas representan el comportamiento del

transformador frente a corrientes desbalanceadas en régimen transitorio [20].

El comportamiento del transformador frente a corrientes de secuencia cero depende
directamente de la conexion de los devanados y del esquema de puesta a tierra de los neutros.
En transformadores con conexion delta—estrella, las corrientes de secuencia cero pueden
circular internamente en el devanado en delta, proporcionando un camino de retorno
magnético y eléctrico, pero no se transmiten hacia el otro lado del transformador como se
muestra en la figura 2.7, lo que implica un desacoplamiento de la red de secuencia cero entre

los sistemas de alta y baja tension [21].

Este fenomeno tiene una influencia directa en la magnitud y en la forma de las corrientes de
falla reflejadas en el lado de alta tension, especialmente durante fallas monofésicas a tierra.
En consecuencia, la correcta modelacion de las redes de secuencia del transformador resulta
fundamental para la evaluacion precisa de corrientes de cortocircuito, la coordinacion de
protecciones y el andlisis de sobretensiones asociadas a condiciones de falla, lo que resalta
la importancia de considerar la configuracion del transformador en los estudios de

cortocircuito y proteccion de sistemas eléctricos de potencia [22].
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CONEXION DEL BANCO SECUENCIA SECUENCIA CERO
DE TRANSFORMADORES POSITIVA/NEGATIVA
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Figura 2.7. Tipos de conexion de banco de transformadores de
dos devanados

Fuente: adaptado de [21].

2.4 TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Un transformador es una maquina estatica de corriente alterna que permite variar alguna
funcién de la corriente como el voltaje o la intensidad, manteniendo la frecuencia y la
potencia, en el caso de un transformador ideal. Los transformadores son un elemento clave
en el desarrollo de la industria eléctrica. Gracias a ellos se pudo realizar, de una manera

préctica y econdmica, el transporte de energia eléctrica a grandes distancias [23].
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Un transformador esta constituido por dos circuitos eléctricos acoplados mediante un circuito
magnético. El funcionamiento del transformador se basa en la Ley de induccién de Faraday,
de manera que un circuito eléctrico influye sobre el otro a través del flujo generado en el

circuito magnético [24].

2.4.1 TRANSFORMADOR TRIFASICO

Dado que la generacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica se realizan
predominantemente en sistemas trifasicos, se desarrollaron transformadores disefiados para
operar bajo este tipo de configuracion. Estos equipos permiten adecuar los niveles de tension

entre distintas etapas del sistema eléctrico de potencia de manera eficiente y confiable.

Los transformadores trifasicos pueden construirse como una unidad trifasica con tres
devanados montados sobre un niicleo magnético comin como se muestra en la figura 2.8.
Esta alternativa es, en general, la més utilizada, ya que permite obtener equipos de menor
tamafio y peso, con menor consumo de material, menor costo y una eficiencia global

ligeramente superior [25].

AO BO b
‘\’ ‘\D
‘\’ ‘\:
q q

A'O Bo—I P

20— boO
L
9 U

a'0— b

Figura 2.8. Transformador trifasico de 3 columnas

Fuente: [26].

Los transformadores trifasicos pueden construirse también, como se muestra en la figura 2.9
mediante la asociacion de tres transformadores monofésicos.
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Figura 2.9. Banco de tres transformadores monofasicos YNy

Fuente: [26].

2.4.2 CONEXIONES EN UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

Las conexiones de los devanados en los transformadores trifasicos influyen directamente en
su comportamiento frente a fallas, especialmente ante fallas monofésicas a tierra y la
circulacion de componentes de secuencia cero. Las configuraciones mas comunes son estrella
(Y), delta (A) y zigzag (Z), cada una con caracteristicas particulares en cuanto a la
disponibilidad de neutro, la propagacion de corrientes de secuencia cero y el comportamiento

ante desbalances [27].

La conexion en estrella, como se observa en la figura 2.10 permite disponer de un neutro para

la puesta a tierra y la operacion de esquemas de proteccion.

L )

A W1

Neutro

Figura 2.10. Conexion de bobinados en estrella Yy

Fuente: adaptado de [29].
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La conexidn en delta, que se muestra en la figura 2.11 permite la circulacioén interna de
corrientes de secuencia cero, estabilizando las tensiones de fase; no obstante, dicha
componente no se transfiere hacia el otro lado del transformador, ya que queda confinada

dentro del devanado en delta.

-120°

Figura 2.11. Conexion de bobinados en delta D
Fuente: adaptado de [29].

Por su parte, la conexion en zigzag de la figura 2.12 proporciona un neutro eléctricamente
estable y una baja impedancia para corrientes de secuencia cero, lo que la hace adecuada para

aplicaciones de puesta a tierra y proteccion en sistemas de distribucion [28].

a
&

Zl #§—\

C W b

Figura 2.12. Conexion de bobinados en Zig-Zag Z;

x2

B
Ixz i
n1 _150°§ n2 90
*x1
| ]

A
-30°

x1

X1 i
_30°§"4 -150° ”5>

Neutro °

Fuente: adaptado de [29].
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2.4.3 GRUPOS VECTORIALES DE CONEXION

El grupo vectorial de un transformador indica el tipo de conexidon de los devanados y el
desfase angular existente entre las tensiones del primario y del secundario. Este desfase se
expresa mediante la notacion de reloj, la cual permite identificar de forma estandarizada el

desplazamiento de fase entre los sistemas de alta y baja tension [30].

Este aspecto es de gran importancia porque, si bien el grupo vectorial no altera la magnitud
de las corrientes de secuencia, si modifica las relaciones angulares entre tensiones y
corrientes, lo cual resulta relevante en el analisis de corrientes reflejadas, en la correcta
interconexion de transformadores en paralelo y en la coordinacion de los sistemas de

proteccion [31].

Las configuraciones para los equipos de transformadores de sistema trifasico se identifican
mediante descripciones que especifican el tipo de conexion: Y, D o Z para el devanado de
alta tension, y y, d o z para los devanados de media o baja tensiéon. Cuando un devanado
contiene neutro externamente, se afiade la letra N en el lado de alto voltaje o n en el lado de
bajo voltaje. En el caso de los transformadores auto conectados, el devanado correspondiente

al nivel de menor voltaje se representa con la letra a, de auto [32].

Ademas, debe indicarse el desfase angular que existe en los vectores de tensiones del
primario y del secundario. Este angulo se coloca observando la diferencia de fase entre la
tension linea-neutro del terminal H1 (alta tension) y la del terminal X1 (baja tension). El
desplazamiento puede variar de 0° a 330° cada 30°, empleando la denominada notacion de

reloj, donde la posicion 1 equivale a 30°, 1a 2 a 60°, y asi sucesivamente [29].

La designacion completa del grupo vectorial o fasorial se obtiene combinando el tipo de
conexion de los devanados y el desplazamiento angular, y debe indicarse en la placa de
caracteristicas del transformador en la figura 2.13 se puede observar mejor esto. Algunos
ejemplos habituales son Dynl, YNdI y YNyn+d, entre otros. Esta informacion resulta
esencial para la correcta modelacion del transformador en estudios de flujo de carga,
cortocircuito y coordinacién de protecciones, asi como para garantizar la compatibilidad

operativa entre transformadores conectados en un mismo sistema eléctrico [29].
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Figura 2.13. Combinacion de configuraciones de bobinados Dyl
Fuente: adaptado de [29].

2.5 SOFTWARE UTILIZADO

2.5.1 PYTHON

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel ampliamente utilizado en ingenieria por
su capacidad para realizar célculos numéricos, andlisis matricial y modelado matematico.
Gracias a sus librerias cientificas, Python permite implementar de forma eficiente algoritmos

orientados al analisis de sistemas eléctricos de potencia [33].

Python es muy usado en muchos campos. Sirve para crear aplicaciones web, trabajar con
datos, hacer calculos matematicos e incluso para temas de inteligencia artificial. Lo bueno es
que es facil de entender, funciona bien y se puede usar en distintos sistemas operativos.
Ademas, es libre y de codigo abierto, asi que se integra sin problema en diferentes entornos

de trabajo [34].
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Python resulta muy ttil para resolver problemas técnicos, incluso los que suelen aparecer en
areas de Investigacion y Desarrollo. También se usa bastante en proyectos de sistemas
embebidos, donde ayuda mucho porque puede automatizar célculos y procesar datos de

forma rapida [35].

2.5.2 ATP DRAW

ATPDraw es una herramienta grafica basada en el programa Alternative Transients Program
(ATP). Este software permite modelar transformadores, lineas y otros equipos eléctricos para

estudiar su comportamiento ante condiciones de falla [36].

ATPDraw es una herramienta grafica que se usa como la parte visual del software ATP dentro
del entorno EMTP. Sirve para simular fendémenos transitorios en sistemas eléctricos. Lo
bueno es que se maneja casi todo con el cursor, asi que uno puede armar los diagramas y las
configuraciones de manera visual. Luego, la aplicacion genera automaticamente el archivo
de entrada compatible con ATP, siguiendo el principio de que lo que ves en pantalla es

exactamente lo que obtienes al final [37].

Entre sus ventajas se incluyen la capacidad de trabajar con varios circuitos simultdneamente,
copiar elementos entre proyectos y realizar ediciones estandar con facilidad. También
permite exportar mediante el portapapeles de Windows y guardar todo el proyecto como un

unico archivo [38].
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CAPITULO 111

3 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO PARA EL CALCULO DE
CORRIENTES DE FALLA

En el capitulo III se presenta el procedimiento matematico del modelo utilizado para los
calculos de las corrientes de falla en un transformador trifasico de potencia. Nuestro objetivo
principal es establecer, de forma ordenada, los procedimientos tedricos y matematicos
necesarios para analizar distintos tipos de cortocircuito y ver como se ve reflejada en el lado

de alta mediante diferentes grupos vectoriales usando el método de componentes simétricas.
3.1 DATOS GENERALES DEL TRANSFORMADOR

El sistema muestra un analisis corresponde a un transformador trifasico de potencia con una
capacidad nominal de 30 MVA, voltajes nominales de 69 kV en el lado primario del
transformador y 13.8 kV en el lado secundario del transformador, y una impedancia de
cortocircuito del 12.5 %. En este sistema el transformador tiene una resistencia de puesta a
tierra de 2 ohm (Rg = 2 Q). El transformador tiene una configuracion de conexion del tipo

Delta—Estrella en el lado de baja tension, expresandolo grupo vectorial Dynl.

Este grupo de conexion es muy utilizado en sistemas eléctricos de potencia gracias a su
comportamiento favorable frente a fallas a tierra, ya que el devanado en delta permite la
circulacion interna de corrientes de secuencia cero, limitando su paso hacia el lado de alta

tension.
3.2 DEFINICION Y DESARROLLO BASE DEL SISTEMA

Para el desarrollo del modelo matematico se va a trabajar con el Teorema de Fortescue, ya
que es uno de los métodos mas fiable y preciso para poder encontrar la corriente de falla en
el lado de baja y reflejada en el lado de alta. Primeramente, antes de sacar las fallas se va a

necesitar la impedancia bases del sistema.

La impedancia base del sistema en el lado estrella se calcula a partir de la expresion de la

ecuacion 1 como se muestra:
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V.fase*  V.ff?
Snom.1f  Snom.3f

Z.base.13.8KV (Estrella) =
Ecuacion 1 Relacion de Impedancia Base para el lado en Estrella (Y).
Donde el voltaje de fase es igual a el voltaje de fase-fase en el lado de Estrella sobre la v/3 y

nuestra Potencia nominal base es la capacidad que tiene el transformador. La expresion de la

formula quedaria:

(13.8KV>2

7. base. 138KV (Estrella) =~ Y3 79074 _ (4,0

.base. 13. (Estrella) = —553ma T 10-100VA
—3

Para calcular la impedancia base en el lado de delta, la formula seria:

Z.base.13.8KV (Delta) = 3+ Z.base.13.8KV (Estrella)

Ecuacion 2 Relacion de Impedancia Base para el lado en Delta (4).

Como se muestra en la formula, para sacar la impedancia base en el lado delta, se dice que
es simplemente tres veces la impedancia en el lado estrella. La expresion de la formula de la

impedancia base delta quedaria:

V.ff?
Z.base. 138KV (Delta) = ——~—— =3 6340 =19.020

m.1f

Y finalmente para sacar la corriente de base de nuestro sistema, nuestra expresion seria:

Ecuacion 3 Corriente base en el lado de estrella (Y).
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La corriente base del sistema en el lado estrella quedaria:

30 - 106
I.Base;y = —— = 1255.14
V3 -13800

Los valores bases expresados permiten mostrar las impedancias y corrientes del
transformador trifasico de potencia en términos relativos, lo cual facilita el analisis de fallas

mediante el método de las componentes simétricas.

3.3 ESTABLECIOMIENTO DE LOS DATOS ELECTRICOS DEL
TRANSFORMADOR

Se inicia con la impedancia de cortocircuito que da el fabricante, se obtiene la impedancia
total del transformador referida al lado de baja tension. Esta impedancia representa la

resistencia total del transformador al paso de corriente durante una condicion de falla.

La impedancia de cortocircuito en ohmios se determina multiplicando el valor en por unidad

por la impedancia base del sistema como se muestra en la ecuacion 4:

Z.cc ().13.8KV (f.Estrella) = Z.base. Estrella - Zcc.pu

Ecuacion 4 Impedancia de Cortocircuito Real en el lado estrella (Y).

En condiciones normales de operacion, esta impedancia se descompone en una parte resistiva
y una parte reactiva, las cuales se relacionan con las pérdidas en cortocircuito y la reactancia
de dispersion del transformador, respectivamente. Remplazando los valores en la ecuacion 4

nuestra impedancia de cortocircuito quedaria:

Z.cc (2).13.8KV (f.Estrella) = 6.34-0.125 = 0.7925 Q

Entonces se asimila que la impedancia de la secuencia positiva, negativa y polar son lo

mismo.
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Z.cc (Q).13.8KV (f.Estrella) = 0.7925Q =71 =72 =70

Aunque la Z0 puede ser diferente de (Z1---Z2) ---- [Fabricante]

Para sacar la parte resistiva y la parte reactiva de la impedancia de cortocircuito real con

referencia en el lado de 13.8KV.

Se necesita saber nuestra resistencia de cortocircuito (Rcc). En este caso los datos que nos

brinda el fabricante del transformador no esta el valor Rcc.

Entonces tendriamos que hallarlo, ya que es algo importante porque nos ayuda a sacar los
valores de la Resistividad e Inductividad del transformador. Y esos valores nos ayuda a

modelar el circuito y simularlo en el Software ATPDraw.

3.4 IMPEDANCIA REAL DEL TRANSFORMADOR A PARTIR DE LA
RESISTENCIA DE CORTOCIRCUITO

Como se muestra en nuestros Datos del Fabricante se da la Potencia Perdidas a vacid (Po) y

la Potencia Pérdidas totales (Piot)

P, = Pérdidas a vacio (kW) = 22 KW

P,,; = Pérdidas totales (kW) = 230 KW

Para hallar el Rcc se necesita la potencia de cortocircuito (Pcc). Como en los datos del

fabricante no nos dan la Pcc, pero si nos dan la perdida a vacio (Py) y las pérdidas totales.

Entonces la ecuacion 5 para hallar la potencia de cortocircuito se expresaria de la siguiente

manecra:

Ptot:P()‘l'PCC

Ecuacion 5 Pérdidas totales de potencia.
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Pcc = Py — Py = 230 — 22 = 208 KW
Pcc = 208 KW

3.4.1 HALLAR EL VALOR DE RESISTENCIA DE CORTOCIRCUITO

Una vez que se halla la Pcc, se podra sacar el valor Rcc del sistema. Para eso se utiliza la

siguiente ecuacion 6 que se expresaria:

Pcc = 3+ Rcc - Icc?

Ecuacion 6 Pérdidas en el Cobre Trifasicas.

Despejando la variable Rcc:

Pcc 208000

Rcc = = = 0.044 Q
T3 0cc2 T 3-1255.102
Se transforma el valor Rcc a por unidad:
Rcc 0.044
Recpy, = 28— = = 0.0069 pu

Zbasel3.8KV B 6.34

Y luego se transforma a valor en porcentaje:

Rec(%) = Rccyy, - 100% = 0.0069 - 100% = 0.69%

Rcc(%) = 0.69%

Ahora que ya se tiene el valor Rcc se puede hallar no solamente la parte resistiva e inductiva,
si no que tambien la parte de la reactancia del transformador para poder tener el valor

complejo de la impedancia.

Lo primero que se hace es transformar el Rcc de porcentaje (%) a valor real en ohm. Para

ello se va a usar la ecuacion 7:
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Recc(%)
100

R.cc (Q).LV (f.Estrella) = < ) - Z.base.13.8KV (Estrella)

Ecuacion 7 Resistencia de cortocircuito en el lado de baja tension.

Remplazando los valores, la expresion quedaria:

0.69
R.cc (Q).LV (f.Estrella) = (W) +6.34 = 0.0437 2

3.4.2 HALLAR LAS REACTANCIAS DEL TRANSFORMADOR

Para hallar la reactancia de cortocircuito en porcentaje en el lado estrella se aplica la ecuacion

8:

X.cc (2).13.8KV (f.Estrella) =/ Zcc? — Rcc*%

Ecuacion 8 Precision del componente reactivo de la impedancia.

Remplazando los valores, se obtiene la reactancia de cortocircuito en porcentaje:

Ecuacion,y, —» X.cc (Q).13.8KV (f.Estrella) = +/12.52 — 0.692 = 12.48 %
Para pasarlo a valor real, se utiliza la ecuacion 9:

Xce(%)
100

X.cc (Q).LV (f.Estrella) = ( ) - Z.base. LV (Estrella)

Ecuacion 9 Reactancia de cortocircuito real(Y).

Remplazando los valores en la ecuacion 9, la reactancia en valor real seria:
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12.48

X.cc (Q).LV (f.Estrella) = (—100

) +6.34 = 0.791 Q

Para este caso de estudio vamos a asimilar que la impedancia de secuencia positiva, negativa

y cero son iguales.
Z1 =72 =170 = Rcc (f.Estrella) + j Xcc.(f.Estrella)
Remplazando los valores obtenidos la impedancia en valor imaginario y magnitud quedaria:

Z1 =272 =170 = (0.0437 +0.791) = 0.7925 286,81 L — — — [MAGNITUD]
=Z.cc (Q).LV (f.Estrella)

Z0: Puede ser Diferente a (Z1 — —Z2) — — — [Fabricante]

3.5 MODELO DEL TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA
MEDIANTE EL METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS

Para el analisis de cortocircuitos asimétricas se emplea el método de componentes simétricas,
que nos permite descomponer un sistema trifasico desequilibrado en tres sistemas

equilibrados como: secuencia positiva, secuencia negativa y secuencia cero.

Para el caso de transformador trifdsico de potencia analizado, las impedancias tanto de
secuencia positiva y negativa se consideran iguales, eso quiere decir que el sistema es
balanceado y no presenta asimetrias importantes. Estas impedancias estan directamente

relacionadas con la impedancia de fallas del transformador.

La impedancia de secuencia cero o polar, depende de como estd configurado la parte del
devanado en el transformador y de la forma como el neutro se encuentra conectado a tierra.
Como por ejemplo en un transformador con conexion Dyn, la corriente de secuencia cero
puede circular internamente en la parte delta, lo que cambia el comportamiento de las fallas

a tierra 'y a su vez limita como se ve reflejada estas corrientes hacia el lado de alta tension.
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3.6 FORMULAS PARA OBTENER LAS CORRIENTES DE DISTINTAS FALLAS

3.6.1 CORRIENTES DE FALLA MONOFASICA A TIERRA EN BT (ESTRELLA)

Figura 3.1. Diagrama de secuencias para falla monofasica a tierra

FALLA MONOFASICA A TIERRA

Z1.Th

L T O

/ H\+ Va(1)

Z2 Th

/ 12 \ Va(2)

Z0 Th
| ——

o )

(R
\ Va(0)

'S

Fuente: Autores

Estirando el circuito de la figura 3.1 nos quedaria asi:

Figura 3.2. Diagrama equivalente de Thevenin para falla

monofasica

Fuente: Autores
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Aclarado el tema de las impedancias, ahora se va a expresar la ecuacion que se va a necesitar

para poder obtener la corriente de falla monofasica en el lado de baja.

Para la corriente de falla monofasica en el LV se aplica ley de ohm a el circuito equivalente

de Thévenin de la figura 3.2 y nos queda asi:

Ey

I, =
YU+ 2+ 2+ 2

Ecuacion 10 Corriente de secuencia positiva en una falla monofasica (Y).

El E; es la tension de fase, Z;, Z, y Z, son las impedancias de secuencia positiva, negativa
y polar, y Z; es la impedancia de puesta a tierra, que en este caso la resistencia de tierra seria

de 2 ohm. El factor 3 aparece por la suma de las corrientes de secuencia en el punto de

cortocircuito.

I. falla.1f . con: Rg=20—-———7g=3-Rg=6Q

Impedancia de puesta a tierra del Trafo (LV):[Z.g = 6 Q]

Remplazando los valores en la ecuacion 10, la corriente de falla monofésica a tierra nos daria:

7967.434

I = A.rms.Si
17 (0.79286.81°) + (0.79286.81°) + (0.79286.81°) + 6 ' o=t

1 = 1211942 — 21.13°

Para una falla monofasica se entiende que la corriente de dos fases es cero y que solo pasa la
corriente en una sola fase. Para encontrar la corriente que pasa en dicha fase se aplicara el

Teorema de Fortescue.



Iq 1 1 17 [l
Il=11 a? al'|h
I, 1 a a?l L

Ecuacion 11 Teorema de Fortescue.

Las corrientes de falla en cada fase serian:

Ia = IO + 11 + 12
I, = (1211.942 — 21.13°) + (1211.942 — 21.13°) + (1211.942 — 21.13°)
= 3635.848 2 —-21.13 A

Ib =10+a2'11+(a'12) =O
IC=Io+a'11+(a2'Iz) =O
3.6.1.1 FALLA REFLEJADA EN DELTA (AT) PARA FALLA MONOFASICA

Se determina el factor para pasar de baja tension hacia alta tension:

_ 13800

= 1jbyg
69000

Ecuacion 17 Determinacion de la Relacion de Transformacion, factor K
6, = 30° - grupo vectorial

6, =30°-1
Al reflejar en delta de alta tension (no pasa la componente 0).

Corrientes de fase internas de delta

lgp = k(ll + 12)
Ipe =k(@® I, +a-1)
Ig=k(a'1,+a%1,)

Remplazo de valores:

I, = 727.16928.87°
IbC =0

31
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I.a,=0

Corrientes de lineas externas, la que se puede leer en los bornes:
Iy =lagp — Icq

Ig = Ipe — Igp

Ie = Icq — Ipe

Remplazo de valores:

I, =727.16948.87°
Iz =727.169 £ — 171.13°
IC = O

Al pasar la corriente de linea a corriente de fase equivalente visto desde los bornes en el

lado delta para compararlo con ATPDraw, nos queda:

I

V3

Ecuacion 18 Relacion de Corrientes de Fase y Linea en Conexion Delta

If=

727.16928.87° .
Infase = = 419.8328.87

V3

727.169 £ —171.13°
IB,fase = \/§

=419.832—-171.13°

IC,fase =0

“Esto seria para dynl. El grupo vectorial solo hace que cambie el Angulo de la corriente, y

eso se le puede ajustar en la variable k”



3.6.2 CORRIENTES DE FALLA BIFASICA EN BT (ESTRELLA)

Se crea el diagrama de secuencia para una falla bifésica.

Sec(+)

Q

Figura 3.3. Diagrama de secuencia para
falla bifasica

Fuente: Autores

Simplificando el circuito de la figura 3.3 a su equivalente de Thevenin:

Z1_Th Z2_Th
_I -
 E— |
+ > «

1 () 1 12

Figura 3.4. Diagrama equivalente de Thevenin para falla bifasica

Fuente: Autores
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En este caso no hay la secuencia polar para la falla bifasica, asimilamos que la corriente polar
sera cero. Y como se observa en la Fig 3.4, las corrientes I1 y 12 estan en sentido contrario.

La expresion matematica quedaria:

IO = 0
11 = _12
Al aplicar ley de ohm en el circuito equivalente de Thévenin:
E,
I, =—1, =
! 27+ 7,

Ecuacion 11 Relacion de corriente se secuencia positiva y negativa para falla bifasica.

Remplazando los valores en la ecuacion 11, se obtiene la corriente de secuencia tanto positiva

como negativa:

E, 7967.434
Z,+Z, (0.79286.81°) + (0.79,86.81°)

11 :_12 =

I, =0, I; =5042.67942 — 86.81° 4, I, = 5042,679293.19° A

Ahora se aplica el teorema de Fortescue para hallar las corrientes de las fases para nuestro
sistema eléctrico del transformador:

Iq 1 1 1 0
Il=11 a* al'| L4
I, 1 a a?l -1,

Ecuacion 12 Teorema de Fortescue.

Una vez aplicado el teorema de Fortescue, se obtiene los resultados para las tres fases de las

corrientes en el lado de estrella:

I,=0+1, +1,= (42 — 86.81°) + (4293.19°) = 0
I, =0+a? I, + (a*L,) = (42153.19°) + (42 — 146,81°) = 8734.172 — 176.81° A
I.=0+a-I, +(a®-1,) = (4233.19°) + (42 — 26.81°) = 8734.176 £3.19 A
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Como se logra apreciar, las magnitudes de las dos fases tanto para b y c¢ son iguales, en

conclusion, corriente de falla bifasica quedaria de esta forma:
I.falla.2f.LV = |I,| = |I.| = 8734.17 A

3.6.2.1 FALLA REFLEJADA EN DELTA (AT) PARA FALLA BIFASICA

Al reflejar en delta de alta tension

_ 13800

69000
0y = 30° - grupo vectorial

tjbq

6, = 30°- 1

Corrientes de fase internas de delta:
lop = k(ll + 12)

Le=k(@* I, +a-1,)
lg=k(a'I, +a*-1,)

Remplazo de valores:

Iab =0
Iy = 1746.834 2 — 146.81°
I, = 1746.834 £33.19°

Corrientes de lineas externas, la que se puede leer en los bornes:

Iy =Igp — I¢q
Ig = Iy — Igp

I = Icq — Ipe

Remplazo de valores:
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I, =1746.834 £33.19°
Ip = 1746.834 £ — 146.81°
I = 3493.6684 — 146.81°

Al pasar la corriente de linea a corriente de fase equivalente visto desde los bornes en el lado

delta para compararlo con ATPDraw, nos queda:

If:

=

_ 1746.834 £33.19°

Lig = = 1008.5350233.19°
V3
] 1746.834 « — 146.81° 1008.5350,33.19°
BC = = . :
V3

_ 3493.668£ — 146.81°

Icqg = NG = 2017.0742 — 146.81°




3.6.3 CORRIENTES DE FALLA BIFASICA A TIERRA EN BT (ESTRELLA)

Figura 3.5. Diagrama de secuencia parra falla bifasica a tierra

Sec(+)

FALLA BIFASICA A TIERRA

Seo(-)

Sec(0)

20 Th
O

Zg_Th

Y

o——"

- H\

Fuente: Autores

Estirando el circuito de la figura 3.5 nos queda:

E1

Z1_Th

|

)

11

Z2_Th

20 + Zg
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Figura 3.6. Diagrama equivalente de Thevenin para falla bifasica a tierra

Fuente: Autores
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Como se logra apreciar en el diagrama equivalente de Thevenin de la figura 3.6, el circuito
esta conectado en paralelo en la secuencia negativo y cero. Pero la secuencia cero a su vez
estd en serie con la impedancia de la resistencia a tierra. Y todo eso esta en el inicio con serie

de la secuencia positiva.

Por lo tanto, la ecuacion para sacar la corriente de la secuencia positiva seria:

Ey

Zy (Zy+ Zy)
Ot gz, 2,

11 =
Ecuacion 13 Corriente de secuencia positiva para falla bifasica a tierra.

Remplazando los valores de la ecuacion 13, tenemos nuestra corriente de secuencia positiva

para la falla bifasica a tierra:

13800

_ V3 _ _
= (07925 £86,81) + (0.7925 £86.81) - (0.7925 £86.81 + 6) S117,164 —83.3094

(0.7925 286.81) + (0.7925 286.81) + 6

Para hallar la I y la Ip usamos el divisor de corriente con referencia al Diagrama equivalente
de Thevenin de la Fig 3.6.
Zo+ Zg

I = =1  ———2—
2 YV Zy+ 20402,

Ecuacion 15. Divisor de Corriente para I>

Zy
Iy=—-l +—2
Zy + Zo + Z,

Ecuacion 16. Divisor de Corriente para Iy.

Remplazando los valores en la ecuacion 15:

I, = 4958.58 £89.5741
Iy = 644.2696 2£168.93
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Ahora se aplica el teorema de Fortescue para hallar las corrientes de las fases para nuestro

sistema eléctrico del transformador:
Teorema de Fortescue (S-F)
I, 1 1 17 [l
Il=11 a* al'|h
I, 1 a a?l L

Las ecuaciones para cada fase nos quedan:

Ia=10+11+12
Iy=I+ (@*-5,)+(aI)

I.=Iy+(a- 1)+ (a®-1,)

Obtenemos las corrientes de falla para cada fase:

I, = (644.2696,.168.93) + (4958.58 £89.5741 + (5117.16£ — 83.309) =0

I, = (644.26962168.93) + (5117.162156.69) + (4958.582 — 150.426)
= 9648.992 — 178.225 A

I, = (644.26962£168.93) + (5117.16£36.691) + (4958.582 — 30.726)
= 7775.645 £4.9435 A

En conclusion, los resultados de las corrientes de falla bifasica a tierra quedarian de la

siguiente forma:

I.falla.2fG.LV = (I, = 9648.992 — 178.225 A) ; (I, = 7775.645 24.9435 A)
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3.6.3.1 FALLA REFLEJADA EN DELTA (AT) PARA FALLA BIFASICA A TIERRA

Al reflejar en delta de alta tension:

_ 13800

69000
6y = 30° - grupo vectorial

1j6g

6, = 30°- 1

Corrientes de fase internas de delta:
lop = k(ll + 12)

Le=k(@* I, +a-1,)

Ica = k(a " 11 + a2 " 12)

Remplazo de valores:

I, =129.017 2 — 11.07
I, = 1804.3967 2 — 177.3158
I, = 1679.359 £3.7307

Corrientes de lineas externas, la que se puede leer en los bornes:

Iy =Igp — I¢q
Ig = Ipe — Igp

I = lcq — Ipe

Remplazo de valores:

I, = 1554.97 £ — 175.05
Iz = 1929.957 2 — 178.23
I, = 3483.61 23.188

Al pasar la corriente de linea a corriente de fase equivalente visto desde los bornes en el lado

delta para compararlo con ATPDraw, nos queda:



If=

ail=

_ 1554.97 £ —175.05

g = = 897.76 £ — 175.05
V3

I 1929.957 2 — 178.23 1114.26 7 — 178.23

BC = = . — .
V3

3483.61 £3.188

Iea = 7 = 2011.26 £3.188

41
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3.64 PARA EL CASO DE FALLA TRIFASICA

Disefo de diagrama de secuencia para una falla trifasica.

Sec(+)

e1 () fon)

Figura 3.7. Diagrama equivalente de Thevenin para falla
trifasica

Fuente: Autores

Como se logra apreciar en el diagrama de secuencia de falla trifasica de la figura 3.7, tenemos
un circuito simétrico. Cuando hay una falla trifasica o trifasica a tierra interviene solo la
secuencia positiva en el diagrama de secuencia. Entonces la corriente de la secuencia positiva

y negativa quedaria de la siguiente forma:

La falla trifasica es la que produce una mayor magnitud que otros tipos de fallas, por lo tanto,

se utiliza normalmente como referencia para el dimensionamiento de equipos eléctricos.

El diagrama de secuencia para falla trifasica es un circuito sencillo. se aplica la Ley de ohm

al circuito equivalente de Thévenin y obtenemos corriente en la secuencia positiva.

Ey

L, =
1™ Z.Th

Ecuacion 17 Corriente de secuencia positiva para falla trifasica
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Remplazando los valores y calculando, la corriente de la secuencia positiva es:

Ey  Vpr  1£0°pu

b= TR = Z.Th ~ 0125290° pu

=82 —86.81° pu

Una vez obtenido la corriente de secuencia positivo, se aplicara el Teorema de Fortescue

para calcular la corriente de las fases.

Teorema de Fortescue (S-F)
I.] 11 1 17 [l
Ll=1 a* al-|h
I, 1 a a?l L

Considerando que [, =1p =0

Resolviendo la matriz:

I, =1; =84 —86.81° pu
I, =a%-1, =84£153.19° pu
I, =a-1; =84£33.19° pu

Como se aprecia en la resolucion de la matriz de Fortescue, las magnitudes tanto para la fase

a, by c son iguales.

gl = 11p| = 1|

Ahora que ya tenemos nuestras corrientes de falla de cada fase en por unidad (pu), las vamos

a convertir en valores reales:

Ifsr = Ipasegp * la = 1255,10 - 82 — 86.81° = 10040,82 — 86.81° A
Ifsr = Ipasepp * Ip = 1255,10 - 8£153.19° = 10040,82153.19° A
Ifgr = I_Basegr - I, = 1255,10 - 8233.19° = 10040,8233.19° A
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3.6.4.1 FALLA REFLEJADA EN DELTA (AT) PARA FALLA TRIFASICA

Al reflejarlo en la delta de alta tension.

IAB = k(la)
Igc = k(lb)
Iea = k()

Remplazo de valores:

I = 2008.16 2 — 56.81
Izc = 2008.16 2 — 176.81
Ica = 2008.16 £63.19

Corrientes de lineas externas, la que se puede leer en los bornes:

Iy =Igp — I¢q
Ig = Ipe — Igp

Ie = Icq — Iy

Remplazo de valores:

I, =2008.16 £ — 86.81° A
Iz =2008.16 £153.19° A
I =2008.16 £33.19° A

Al pasar la corriente de linea a corriente de fase equivalente visto desde los bornes en el lado

delta para compararlo con ATPDraw, nos queda:

1f, 7% = 20082 — 86.81° 4
Ifr P79 = 20082153.19° A
Ifr 7% = 2008,33.19 °A



45

3.7 CONCLUSION FINAL SOBRE EL MODELO MATEMATICO

En este capitulo el desarrollo modelado permite analizar de manera precisa las corrientes de
falla en un transformador trifasico de potencia, considerando el tipo de falla asi como el grupo
vectorial de conexion que estd configurado en el transformador. Las formulas presentadas
establecen una base so6lida para la implementacién computacional y la validacion mediante

herramientas de simulacion.

En todo caso, el modelo facilita la comparacion del comportamiento de las corrientes
reflejadas para distintos grupos vectoriales conectadas en el transformador trifasico, tema

central del presente trabajo de titulacion.
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CAPITULO IV
4 METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL MODELO COMPUTACIONAL
4.1 ENFOQUE METODOLOGICO

El trabajo se desarrolla principalmente bajo un enfoque analitico y computacional, debido a
que se fundamenta en modelos matematicos y en el uso de las herramientas de simulacién
para el andlisis de fallas eléctricas en sistemas de potencia. No se realiza ninguna
implementacion fisica de equipos, nuestro estudio se centra en el andlisis tedrico y en la

confirmacion de resultados mediante programacion.

El proceso para resolver los distintos tipos de fallas en el sistema eléctrico de potencia en el
transformador se ha implementado uno de los métodos mas importante y fiable, que es el
Teorema de Fortescue. Que se centra en aplicar el método de componentes simétricas y
después implementar formulas en un Software computacional utilizando el lenguaje de
programacion Python. Este proceso permite analizar de manera clara el comportamiento de
las corrientes de falla y su comportamiento en transformadores de potencia con diferentes

grupos vectoriales.

4.2 PYTHON PARA CORRIENTES DE FALLA

Para la implementacion del modelo computacional se usé el lenguaje de programacion
Python, gracias a su facilidad y flexibilidad para el manejo de nimeros complejos y su gran
capacidad de herramientas en aplicaciones de ingenieria eléctrica. Se empled la libreria
NumPy, la cual permite realizar operaciones matriciales y calculos fasoriales de manera

eficiente.

El programa fue calculado de forma ordenado, apartando la definicion de los datos, el calculo
de las impedancias, la obtencion de corrientes de secuencia y las corrientes reflejadas en el

lado de alta tensidn del transformador.
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4.3 PARAMETROS Y DESCRIPCIONES DEL SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA BAJO ESTUDIO

El sistema que se ha analizado de un transformador trifasico de potencia los datos principales

que nos dan el fabricante son:

e Potencia nominal: 30 MVA

e Voltaje en el lado de alta (AT): 69 KV

e Voltaje en el lado de baja (BT): 13.8 KV

e Tipo de conexion: Delta - Estrella con neutro (Dyn)

e Laimpedancia de cortocircuito Zcc: 12.5%

e Resistencia de puesta a tierra (Rg): 2 Q

e Rcc: 0.69% — Valor hallado mediante los pardmetros del fabricante

Para el andlisis se considera que el transformador trifasico de potencia trabaja en condiciones
normales previamente a la falla y que la impedancia de cortocircuito representa de forma
adecuada las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero del sistema que se trabaja.

Estas impedancias son impensables para aplicar el método de las componentes simétricas.

Estos parametros se utilizan como base principal para el calculo de las corrientes de falla y

son definidos al principio en el codigo Python de la siguiente manera:

S_MVA = 30

V_LV = 13.8e3

V_HV = 69e3

Zcc_pu = 0.125

Rg = 2.0

grupo = 5 # Dynl

f = 60



48

4.4 VALORES BASE E IMPEDANCIA

Los valores base utilizados se obtienen mediante los datos picos del transformador trifasico
de potencia. Para asegurar que los céalculos sean lo mas precisos posibles, el modelo
computacional utiliza el sistema por unidad. Las bases de impedancia y corriente en el lado

de baja tension se calculan mediante las expresiones como se ha hecho en el capitulo III:

S.nom
\/§ ' VLLbaseLV

[.nompgger38xv =

V.fase®*  V.ff?
Snom.1f  Snom.3f

Z.base.13.8KV (Estrella) =

Estas formulas se expresan en Python de la siguiente forma:

Zbase_LV = (V_LV/np.sqrt(3))**2 / (S_MVA*1le6/3)
Ibase_LV = S_MVA*le6 / (np.sqrt(3)*V_LV)
Vf = V_LV / np.sqrt(3)

4.5 IMPEDANCIA DE SECUENCIA

Comenzando desde los datos de las pérdidas y de la impedancia de cortocircuito, se calcula
la resistencia y reactancia total del transformador. Se dice que las impedancias son los
mismas para las secuencias positivas y negativas, pero el tipo de conexion del transformador
y la barrera de entrada en el suelo tienen un impacto en la secuencia cero. El modelo considera
claramente la influencia del devanado en el lado delta, el cual bloquea la circulacion de

corrientes de secuencia cero hacia el lado de alta tension.

En el cédigo, las impedancias se determinan como numeros complejos, lo que facilita la

aplicacion fasorial:

71
Zg

Z2 = 70 = Rcc + 1j * Xcc
3 * Rg
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4.6 METODO DE COMPONETES SIMETRICAS EN 'PYTHON

La secuencia positiva representa el estado normal de la operacion del sistema de potencia,
mientras que la secuencia negativa aparece cuando existe un desequilibrio entre fases. Y en
la secuencia cero representa las corrientes que circulan por el neutro o por tierra, y su

presencia depende directamente de como esta configurado el transformador.

Para la conversion entre corrientes de secuencia y corrientes de fase, se utiliza la matriz de
transformacion de Fortescue. Este método ayuda a obtener las corrientes de fase desde las

componentes de secuencia calculadas para cada tipo de falla analizada.

Teorema de Fortescue

I, 1 1 1 Iy
Il=11 a* al'|h
I, 1 a a?l L

En Python, esta relacion se aflade mediante las operaciones matriciales:

def polar(I):
return abs(I), np.degrees(np.angle(I))

def reflejar_delta(Il, I2):
Iab = k * (I1 + I2)

Ibc = k * (a**2 * I1 + a * I2)
Ica = k * (a * I1 + a**2 * I2)
IA = Iab - Ica
IB = Ibc - Iab
IC = Ica - Ibc

return IA, IB, IC

4.7 CORRIENTES REFLEJADAS EN EL LADO DE ALTA TENSION

Uno de los apartados mas relevantes del estudio es la forma como las corrientes de falla se
reflejan en el lado de alta tension, dependiendo del grupo conexion del transformador. Para
este objetivo, se define un factor de reflexion que implementa tanto la relacion de tensiones

como el desfase angular caracteristico de cada grupo Dyn.
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El angulo de desfase se define como:
0 = 30° - grupo
Y se afiade al modelo mediante un factor complejo:
k = (V_LV / V_HV) * np.exp(1lj * theta)
4.8 APLICACION DE LOS DISTINTOS CASOS DE FALLAS

El programa mira los principales tipos de fallas estudiados en el capitulo anterior:
e Falla monofésica a tierra
e Falla bifasica
e Falla bifésica a tierra

e Falla trifasica

Cada tipo de falla se afiade en un bloque independiente, usando las expresiones matematicas
anteriormente desarrolladas. Por ejemplo, en el caso de la falla bifasica, se cumple que la
corriente de secuencia cero es nula y las corrientes de secuencia positiva y negativa son

iguales en magnitud y opuestas en angulo:

I1 2f = Vf / (Z1 + 22)
I2_2f = -I1_2f
I0 2f = ©

4.9 CODIGO PYTHON COMPLETO

import numpy as np

# =====================================================
# DATOS DEL TRANSFORMADOR

# =====================================================
S_MVA = 30

V_LV = 13.8e3

V_HV = 69e3

Zcc_pu = 0.125

Rg = 2.0

grupo = 5 # Dynl

f = 60
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# CONSTANTES

a = np.exp(1lj * 2*np.pi/3)
A = np.array([

[1, 1, 1],

[1) a**z) a])

[1, a, a**2]

Zbase_LV = (V_LV/np.sqrt(3))**2 / (S_MVA*1le6/3)
Ibase LV = S_MVA*1le6 / (np.sqrt(3)*V_LV)
Vf = V_LV / np.sqrt(3)

Zcc = Zbase_LV * Zcc_pu

PO = 22e3
Ptot = 230e3
Pcc = Ptot - PO

Rcc
Xcc

Pcc / (3 * Ibase_LV**2)
np.sqrt(Zcc**2 - Rcc**2)

theta = np.deg2rad(30 * grupo)
k = (V_LV / V_HV) * np.exp(1lj * theta)

def polar(I):
return abs(I), np.degrees(np.angle(I))

def reflejar_delta(Il, I2):
Iab = k * (I1 + I2)
Ibc = k * (a**2 * I1 + a * I2)
Ica =k * (a * I1 + a**2 * I2)

IA Iab - Ica
IB Ibc - Iab
IC = Ica - Ibc

return IA, IB, IC
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# 1) FALLA MONOFASICA A TIERRA

I1 = Vf / (Z1 + Z2 + Z0 + Zg)
I2 =10 = 11

Ia, Ib, Ic = A @ np.array([I0, I1, I2])
IA, IB, IC = reflejar_delta(I1, I2)
IA /= np.sqrt(3)

IB /= np.sqrt(3)
IC /= np.sqrt(3)

I1 2f = VF / (Z1 + Z2)
I2_2f = -I1_2f
10 2f = ©

Ia2, Ib2, Ic2

A @ np.array([I0_2f, I1_2f, I2_2f])

IA2, IB2, IC2

reflejar_delta(I1_2f, I2_2f)

IA2 /= np.sqrt(3)
IB2 /= np.sqrt(3)
IC2 /= np.sqrt(3)

I1 2fg = Vf / ZT
I2 2fg = -I1 2fg * (20 + 2g) / (Z2 + Z0 + Zg)
Ieo 2fg = -I1_2fg * 72 / (Z2 + 720 + Zg)

Ta2g, Ib2g, Ic2g

A @ np.array([I0_2fg, I1 2fg, I2 2fg])

IA2g, IB2g, IC2g

reflejar_delta(I1_2fg, I2_2fg)
IA2g /= np.sqrt(3)

IB2g /= np.sqrt(3)
IC2g /= np.sqrt(3)

I1 3f = Vf / 21

Ia3, Ib3, Ic3

A @ np.array([0, I1_3f, 9])
IA3, IB3, IC3 = reflejar_delta(I1_3f, 9)

IA3 /= np.sqrt(3)



IB3 /= np.
IC3 /= np.
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sqrt(3)
sqrt(3)

def mostrar(nombre, corrientes):
print(f"\n--- {nombre} ---")

for k,

I in corrientes.items():

mag, ang = polar(I)
print(f"{k}: {mag:10.3f} A 2« {ang:8.2f}°")

mostrar("MONOFASICA
mostrar("MONOFASICA
"IC": IC})

mostrar("BIFASICA
mostrar("BIFASICA

IC2})

mostrar("BIFASICA
mostrar("BIFASICA

A TIERRA - LV", {"Ia": Ia, "Ib": Ib, "Ic": Ic})

A TIERRA - AT (FASE EQUIVALENTE)", {"IA": IA, "IB": IB,

Lv", {"Ia": Ia2, "Ib": Ib2, "Ic": Ic2})
AT (FASE EQUIVALENTE)", {"IA": IA2, "IB": IB2, "IC":

A
A

TIERRA - LV", {"Ia": Ia2g, "Ib": Ib2g, "Ic": Ic2g})
TIERRA - AT (FASE EQUIVALENTE)", {"IA": IA2g, "IB": IB2g,

"IC": IC2g})

mostrar("TRIFASICA - LV", {"Ia": Ia3, "Ib": Ib3, "Ic":

Ic3})

mostrar("TRIFASICA - AT (FASE EQUIVALENTE)", {"IA": IA3, "IB": IB3, "IC":

IC3})

4.10 DEMOSTRACION DE LOS RESULTADOS ANALIZADOS EN PYTHON

4.8.1 RESULTADOS EN PYTHON PARA DYNI1

--- MONOFASICA
Ia: 3634.464
Ib: 0.000
Ic: 0.000
--- MONOFASICA
IA: 419.672
1B: 419.672
IC: 0.000
--- BIFASICA -
Ia: 0.000
Ib:  8695.652
Ic: 8695.652
--- BIFASICA -
IA:  1004.087
IB: 1004.087
IC: 2008.175

BIFASICA A

A TIERRA - LV ---

A 2z -21.19°

A 2  86.42°

A 2  90.00°

A TIERRA - AT (FASE EQUIVALENTE) ---
A ¢z 8.81°

A 2z -171.19°

A ¢z 0.00°

LV ---

A ¢z 0.00°

A < -176.82°

A ¢z 3.18°

AT (FASE EQUIVALENTE) ---

A 2 -146.82°
A 2 -146.82°
A ¢z 33.18°
TIERRA - LV ---



Ia:
Ib:
Ic:

0.000 A 2«
9635.505 A 2
7762.399 A 2

180.00°

-178.24°

4.94°

--- BIFASICA A TIERRA - AT (FASE EQUIVALENTE) ---

IA:
IB:
IC:

--- TRIFASICA - LV ---

Ia:
Ib:
Ic:

896.325 A 2«
1112.612 A 2
2008.175 A 2«

10040.874 A 2
10040.874 A £
10040.874 A £

-145.06°
-148.24°

33.18°

-86.82°
153.18°
33.18°

--- TRIFASICA - AT (FASE EQUIVALENTE) ---

IA:
IB:
IC:

4.8.2 RESULTADOS EN PYTHON PARA DYNS

Ia:
Ib:
Ic:

IA:
IB:
IC:

Ia:
Ib:
Ic:

IA:
IB:
IC:

Ia:
Ib:
Ic:

IA:
IB:
IC:

Ia:
Ib:
Ic:

IA:

2008.175 A 2«
2008.175 A 2«
2008.175 A 2«

-86.82°
153.18°
33.18°

MONOFASICA A TIERRA - LV ---
3634.464 A 2 -21.19°
0.000 A <« 86.42°
0.000 A 2 90.00°
MONOFASICA A TIERRA - AT (FASE EQUIVALENTE) ---
419.672 A ¢ 128.81°
419.672 A ¢ -51.19°
0.000 A <« 0.00°
BIFASICA - LV ---
0.000 A £ 0.00°
8695.652 A 2« -176.82°
8695.652 A <« 3.18°

BIFASICA - AT (FASE EQUIVALENTE) ---

1004.087 A ¢«
1004.087

A ¢«
2008.175 A 2«

-26.82°
-26.82°
153.18°

BIFASICA A TIERRA - LV ---

0.000 A <«
9635.505 A 2
7762.399 A 2«

180.00°

-178.24°

4.94°

BIFASICA A TIERRA - AT (FASE EQUIVALENTE) ---

896.325 A 2«
1112.612 A ¢«
2008.175 A ¢

TRIFASICA - LV ---

10040.874 A 2«
10040.874 A 2
10040.874 A 2«

-25.06°
-28.24°
153.18°

-86.82°
153.18°
33.18°

TRIFASICA - AT (FASE EQUIVALENTE) ---

2008.175 A ¢«

33.18°

54
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IB: 2008.175 A 2« -86.82°
IC: 2008.175 A ¢« 153.18°

El Software Python muestra los resultados en forma fasorial, presentando la magnitud y el
angulo de cada corriente tanto en el lado de baja como en el lado de alta tension. Esto permite
una comparacion concisa con los resultados obtenidos mediante simulacion en ATPDraw y
con los célculos manuales.

La configuracion del codigo facilita la identificacion de las diferencias entre los distintos
grupos vectoriales, demostrando como el desfase y la conexion del transformador actia en

las corrientes reflejadas.

4.11 COMPARACION DE CORRIENTES DE FALLA DE DOS GRUPOS
VECTORIALES MEDIANTE LA SIMULACION PYTHON

a) Corrientes del lado de Baja Tension (LV)

Dyn1- Dyn1- Dyn5 - Dyn5 -
Tipo de falla Fase i ) Diferencia
Magnitud (A) Angulo (°) Maghnitud (A) Angulo (°)
la 3634,46 -21,19 3634,46 -21,19
Monofasica a No hay
Ib 0 90 0 90
tierra cambio
Ic 0 90 0 90
Ib 8695,65 —176,82 8695,65 -176,82 No hay
Bifasica
Ic 8695,65 3,18 8695,65 3,18 cambio
Bifasicaa Ib 9635,51 —178,24 9635,51 —178,24 No hay
Tierra Ic 7762,4 4,94 7762,4 4,94 cambio
la 10040,87 —86,82 10040,87 —86,82
No hay
Trifasica Ib 10040,87 153,18 10040,87 153,18
cambio
Ic 10040,87 33,18 10040,87 33,18

Tabla 4.1. comparacion de corrientes falla para transformadores Dynl y Dyn5 (LV)

Fuente: Autores

b) Corrientes reflejadas en el lado de Alta Tension (HV — fase equivalente)
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Dyn1- Dyn1 - Dyn5 - Dyn5 -
Tipo de falla Fase ; ; Diferencia
Maghnitud (A) Angulo (°) Maghnitud (A) Angulo (°)
Monofasica a 1A 419,67 8,81 419,67 128,81 120°
tierra IB 419,67 -171,19 419,67 =51,19 120°
1A 1004,09 -146,82 1004,09 -26,82 120°
Bifasica IB 1004,09 -146,82 1004,09 —26,82 120°
IC 2008,18 33,18 2008,18 153,18 120°
1A 896,33 -145,06 896,33 -25,06 120°
Bifasicaa
IB 1112,61 -148,24 1112,61 -28,24 120°
Tierra
IC 2008,18 33,18 2008,18 153,18 120°
IA 2008,18 —86,82 2008,18 33,18 Rotaciéon
Trifasica IB 2008,18 153,18 2008,18 —86,82 Rotaciéon
IC 2008,18 33,18 2008,18 153,18 Rotaciéon

Tabla 4.2. Comparacion de corrientes de falla en transformadores Dynl y Dyn5 (HV)

Fuente: Autores

Conclusion para ambos cuadrantes comparativo LV-HV

El andlisis comparativo de los cuadrantes tanto en el lado de baja como en el lado de alta de

las corrientes de falla calculadas mediante el método de Teorema de Fortescue para un

transformador de conexion vectorial Dynl y Dyn5 demuestra que el cambio del grupo

vectorial no modifica las magnitudes de las corrientes de cortocircuito, ni en el lado de baja

tension ni en el lado de alta tension. Sin embargo, en el lado delta se observa una rotacion de

angulos de 120°, aplicada al desplazamiento angular propio del grupo vectorial del

transformador. Este comportamiento no altera el nivel de la falla ni los esfuerzos térmicos

del equipo, pero resulta peligroso para la correcta referencia angular de los sistemas de

proteccion, especialmente en los relés direccionales, diferenciales y de distancia, donde una

compensacion incorrecta del grupo de conexion vectorial puede ocasionar errores de

operacion graves en el sistema eléctrico.
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4.12 OBSERVACIONES FINALES DEL CAPITULO

La implementacién computacional desarrollada confirma la validez del modelo matematico
propuesto y demuestra la utilidad de Python como herramienta de apoyo en el andlisis de
fallas eléctricas. El programa es facilmente adaptable para otros niveles de tension, potencias
nominales o configuraciones de transformadores, lo que crea una buena base para trabajos
futuros. Ademas, la automatizacion de los célculos reduce significativamente la probabilidad
de errores asociados a procedimientos manuales y permite evaluar multiples escenarios de
operacion y condiciones de falla de manera rapida y sistematica. Esta flexibilidad facilita la
extension del modelo hacia estudios mas complejos, como anélisis de sensibilidad de
parametros, comparacion entre diferentes esquemas de conexion y evaluacion del impacto
de impedancias de secuencia en la magnitud de las corrientes de cortocircuito. En este
sentido, la herramienta desarrollada no solo valida el enfoque tedrico planteado, sino que
también se proyecta como un apoyo practico para aplicaciones académicas y estudios

preliminares en sistemas eléctricos de potencia.
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CAPITULO V
5 MODELADO Y SUMULACION EN ATP DRAW

En este capitulo se presenta el andlisis del comportamiento del sistema eléctrico ante
diferentes tipos de fallas, empleando simulaciones realizadas en el software ATPDraw. El
estudio se centra en la observacion e interpretacion de las curvas de corriente obtenidas
durante los eventos de falla, sin relacionarlas con calculos teoéricos previos. El objetivo
principal es analizar la respuesta del sistema y del transformador ante condiciones anormales
de operacion, asi como evaluar la influencia del grupo vectorial en las formas de onda

resultantes.

5.1 MODELADO DEL DIAGRAMA ELECTRICO

El sistema modelado en ATPDraw representa una red trifasica alimentada por una fuente de
voltaje de 69 kV a una frecuencia de 60 Hz. Esta fuente energiza un transformador de
potencia saturable con relacion de transformacion 69 kV /13,8 kV y conexion Dynl. El lado
de alta tension se encuentra conectado en delta, mientras que el lado de baja tension esta

conectado en estrella con neutro puesto a tierra mediante una resistencia.

Para la correcta supervision del comportamiento del sistema, se incorporaron medidores de
corriente y voltaje en ambos lados del transformador. Adicionalmente, se utilizé un divisor
de fases (splitter) en la linea de 13,8 kV, correspondiente al lado de baja tension, lo que
permitid realizar de forma controlada los distintos tipos de cortocircuitos analizados esto se

puede visualizar en la figura 5.1.

El transformador cuenta con una resistencia de puesta a tierra del neutro de 2 Q, la cual
influye directamente en la magnitud de las corrientes de falla a tierra, especialmente en fallas

monofasicas y bifasicas a tierra.
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30 MVA [/ 69KB/13,6KV [ ZCC=125% / Dyn1/Rcc=0.69%

- J

V. F=69KV. rms
V=60H=z
Barra : Slack
|- |-
W S

69KV 138KV

Figura 5.1. Diagrama eléctrico del sistema

Fuente: Autores

5.2 CALCULOS PARA LOS PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR

A partir de la resistencia y la reactancia de cortocircuito determinadas en el Capitulo III, se
procede a la obtencion de los parametros eléctricos equivalentes del transformador. En
particular, dichos valores permiten calcular las resistencias del devanado primario y
secundario, 11y 75, asi como las inductancias correspondientes a cada lado del transformador,
L,y L,, las cuales representan el comportamiento inductivo del equipo bajo condiciones de

cortocircuito.

Rcc(%) = 0.69%

Recc(%)
100

R.cc (Q).13.8KV (f.Estrella) = < ) - Z.base.13.8KV (Estrella)
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0.69
R.cc (Q).13.8KV (f.Estrella) = (W) +6.34 = 0.0437 2

X.cc ().13.8KV (f.Estrella) = v Zcc? — Rcc?
X.cc (2).13.8KV (f.Estrella) = /12.52 — 0.692 = 12.48 %

Xcc(%)
100

X.cc (Q).13.8KV (f.Estrella) = ( ) - Z.base.13.8KV (Estrella)

12.48
X.cc ().13.8KV (f.Estrella) = (W) +6.34 = 0.7910Q

R.cc(Q).f(Estrella)
2

R2.(LV).(f.Estrella) =

0.0437

> = 0.02185 Q

R2.(LV).(f.Estrella) =

2

R1.(HV). ff(Delta) = [R2. (LV). (. Estrella)] - (%) .(3)

R1.(HV).ff(Delta) = 0.02185 - 25- (3) = 1.638 Q

X.cc(Q).f(Estrella)
2

X2.(LV).(f.Estrella) =

0.791
X2.(LV).(f.Estrella) = — = 0.3955 Q

X2.(LV).(f.Estrella)
2-m-f
0.3955
377

L2.(LV).(f.Estrella) =

L2.(LV).(f.Estrella) = = 0.0010 H = 1.049 mH

2

L1.(HV). ff (Delta) = L2. (LV). (f. Estrella) - (%) .(3)

L1.(HV).ff(Delta) = 1.049 -25-3 = 78.67 mH
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Los parametros eléctricos del transformador utilizados en la simulacion son ingresados
directamente en el modelo de transformador saturable de ATPDraw que se muestra en la
figura 5.2, de acuerdo con las caracteristicas eléctricas del equipo bajo estudio. Estos
parametros permiten representar de manera adecuada el comportamiento dindmico del
transformador durante la ocurrencia de fallas, garantizando resultados consistentes en las

curvas de corriente obtenidas en la simulacion.

Altributes | Characteristic

Prim. Sec. MODE PHASE MAME
U [v] E3000 7967.43 Primary ABC
R [ohm) 1.6387 0.02185 Secondary ABC
L [mH] 78.675 1.043 Starpoint ABC
SecN 1
Coupling | D v| Y v|
Phase shift 30 -
I(0)= |0 Rm=0 HMS .
J-winding
F(0)= |0 3Heq core
Comment: | Label | =
Output Hide _
0-HMo -

Order: |0

Edit definitions oK Cancel Help

Figura 5.2. Configuracion de parametros del transformador en ATPDraw

Fuente: Autores

5.3 SIMULACION DE FALLAS

La simulacion de fallas se realizd aplicando cortocircuitos directamente en el lado de baja

tension del transformador, utilizando las fases proporcionadas por el divisor de linea. Para
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cada tipo de falla se registraron las corrientes de fase equivalentes, tanto en el lado de baja

como en el lado de alta tension.

Las graficas obtenidas representan las formas de onda de las corrientes de fase en régimen
transitorio y permanente, a partir de las cuales se extrajeron los valores eficaces (RMS)
maximos para su analisis. Dichas formas de onda permiten observar la evolucion temporal
de las corrientes desde el instante de ocurrencia de la falla hasta el establecimiento del
régimen permanente, incluyendo los valores pico iniciales y el proceso de amortiguamiento
asociado a los parametros del sistema. Adicionalmente, se consider6 el desfase angular entre
las corrientes de las distintas fases y su variacion durante el transitorio, con el fin de
caracterizar de manera mas completa el comportamiento dinamico del transformador ante

cada condicion de falla

5.3.1 FALLA MONOFASICA EN ATPDRAW

FALLA: MONOFASICA (FASE-TIERRA). EN UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

30 MVA [ 69KB/13,8KV / ZCC=12 5% / Dyn1/ Ree=0.69%

ST
V. F=69KV. rms . 0is r
on=0
f=60Hz
Barra - Slack A falla=1E-60hm
Al Al hd
H 2 v o <
13.8KV
BIKV

Figura 5.3. Diagrama eléctrico del sistema para una falla monofasica

Fuente: Autores

Como se muestra en la figura 5.3 se cortocircuita una sola linea a tierra con una resistencia
despreciable. La conexion se establece de manera que el cortocircuito se aplica en el instante

t = 0.1, el cual coincide con un cruce por cero de la de la tension en las fases involucradas.




5.3.1.1 CURVAS DE LAS CORRIENTES DE FALLA EN BAJA (ESTRELLA)

6000
*) plot 1
4000 - monof.pl4:
0.14113
5135.5
2000 -0.00012548
-0.00018690
0
-2000 U
-4000 —
-6000 T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 (s) 03
(file monof.pl4; x-var t) c:X0006A-X0001A c:X0006B-X0001B c:X0006C-X0001C

Figura 5.4. Curva de corrientes en BT (Falla monofasica)

Fuente: [Autores]
I(azul) = 3631.34 A rms

En la figura 5.4 se observa una elevada corriente en la fase afectada del lado de baja
tension, alcanzando un valor eficaz de 3631.34 A. Las otras fases presentan corrientes

aproximadas a cero, lo cual es consistente con el tipo de falla analizada.

5.3.1.2 CURVAS DE LAS CORRIENTES DE FALLA EN ALTA (DELTA)

600

lot 1 “ ' f f'\ « ”"
4(:0)— r:onof pld: }1 \ [\‘ f’/\ H \ i{/ \ll {(
0.11631 | |
o |, I ﬂ“ “ i |
593.59 \ { \ | / |

N
\ | \
-200 \ ‘J \ ‘, ] JJ \ \ fr 1
|

-400

-600

T T T
0 0.04 0.08

(file monof.pl4; x-var t) c:X0004A-X0005A c:X0004B-X0005B c:X0004C-X0005C

0.12 0.16 (s) 0.2

Figura 5.5. Curvas de corrientes en AT para una falla monofasica

Fuente: Autores
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I(azul) = I(verde) = 419.73 Arms

En el lado de alta tension, debido a la conexion delta del transformador, las corrientes se
redistribuyen, como se observa en figura 5.5 dos fases presentan corrientes iguales de 419.73
A RMS, mientras que la tercera fase no conduce corriente significativa. Este comportamiento

confirma el efecto de la conexidn delta en la circulacion de corrientes de secuencia cero.

5.3.2 FALLA BIFASICA EN ATP DRAW

FALLA: BIFASICA (FASE-FASE). EN UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

30 MVA [ 69KB/13.8KV | ZCC=125% / Dyn1 [/ Rcc=0.69%

Hm mm

V. =69 KV rms T ton=017s
f=60 Hz
Barra : Slack
N 11— 11— Ve .
”@ {' :II Ii :‘r \—.' i L j
ton=0Ts

138KV
69 KV

Figura 5.6. Diagrama eléctrico del sistema para una falla bifasica

Fuente: Autores

En la Figura 5.6 se presenta la configuracion del splitter utilizada para recrear la condicioén
de falla entre dos lineas del sistema trifasico. La conexion se establece de manera que el
cortocircuito se aplica en el instante t = 0.1 s, el cual coincide con un cruce por cero de la
de la tension en las fases involucradas. Este instante resulta representativo para el analisis del
fenémeno transitorio, ya que el momento de iniciacion de la falla con respecto al angulo de
la onda sinusoidal influye directamente en la magnitud del componente transitorio de

corriente y en el valor del pico inicial alcanzado.
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5.3.2.1 CURVAS DE LAS CORRIENTES DE FASE EN BAJA (ESTRELLA)

25.00
(kA) plot 1
18.75 -
hif.pl4:
1250 0.68459
~12318
12318
6.2 0.00011255 ‘
0.00
u\ ’\/i /\/\/\/v
-6.25
1250 :
18.75 -
25.00 T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 (S) 03
file bif.pl4; x-var t) c:X0006A-X0001A c:X0006B-X0001B  c:X0006C-X0001C

Figura 5.7. Curvas de corrientes en BT para una falla bifasica

Fuente: Autores

I(azul) = I(roja) = 8710.14 A rms

Para la falla bifasica, las corrientes en el lado de baja tension alcanzan valores elevados e
iguales en las dos fases involucradas, con un valor de 8710.14 A RMS. La tercera fase
permanece practicamente sin corriente.

5.3.2.2 CURVAS DE LAS CORRIENTES DE FALLA EN ALTA (DELTA)

5000

(A)
4000

plot 1

3000

2000

1000

bif.pl4:
0.74287
2844 6
-1422 3
-1422 3

0 -

1000

2000 —

3000
0

T
0.05

file bif.pl4; x-var t) c:X0004A-X0005A  c¢:X0004B-X0005B  c:X0004C-X0005C

T T T
0.1 0.15 0.2 0.25 (s) 0.3

Figura 5.8. Curvas de corrientes en AT para una falla bifasica

Fuente: Autores
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I(azul) = 2011.43 A rms

I(roja) = I(verde) = 1005.71 A rms

En el lado de alta tension, se evidencia una asimetria en las corrientes, donde una fase alcanza
2011.43 A RMS y las otras dos presentan valores de 1005.71 A RMS. Este comportamiento

se explica por la combinacidn de corrientes de secuencia positiva y negativa asociadas a este

tipo de falla.

5.3.3 FALLA BIFASICA A TIERRA EN ATP DRAW

FALLA® BIFASICA (FASE-FASE-TIERRA). EN UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

30 MVA | 8I9KB/13,8KV | ZCC=125% / Dyn1/Rcc=0.69%

A
L/ V]
V. fF=69KV. rms T R falla = 1 E-6 ohm
f=60Hz — A—I
Barra * Slack N
1=
Yo—a—a

N A=
0 (_) —

69 KV

N

ton=01s

Figura 5.9. Diagrama eléctrico del sistema para una falla bifasica a tierra

Fuente: Autores

En la Figura 5.9 se presenta la configuracion del splitter utilizada para recrear la condicion
de falla entre dos lineas a tierra del sistema trifasico con una resistencia de falla muy baja

para la simulacion. El cortocircuito se aplica en el instante t = 0.1 s.
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5.3.3.1 CURVAS DE LAS CORRIENTES DE FALLA EN BAJA (ESTRELLA)

5000

(A

4000 -

3000 |

2000 —

1000 -

0 -

-1000 —

-2000 -

plot 1

2844.

bift.pl4:
0.75962

5

-1268.6
-1575.9

-3000

0

0.
(file bift.pl4; x-var t) c:X0004A-X0005A

T
05

0.1

€:X0004B-X0005B  c:X0004C-X0005C

T T
0.15 0.2 0.25 0.3 (s) 0.35

Figura 5.10. Curvas de corrientes en BT para una falla bifasica a tierra

I(azul) = 9650.59 A rms

I(roja) = 7763.32 Arms

Fuente: Autores

En la falla bifasica a tierra, las corrientes en el lado de baja tension presentan valores

elevados, alcanzando 9650.59 A RMS y 7763.32 A RMS en las fases afectadas. La presencia

de la resistencia de puesta a tierra influye directamente en estos valores.

5.3.3.2 CURVAS DE LAS CORRIENTES DE FALLA EN ALTA (DELTA)

30

(kA)

20

104

plot 1

bift.pl4:
0.84298
13648
-10979

-0.00016601

AN .A‘\ N ARATIAT
/\\MA\/\K \/\ \N/\f '/\! '[\'.

-10

-20 4

U\' 'M\ M /\/\/U\M,/\/W I\J/I /\/ \ W\/M

-30
0

T
0.05

T
0.1

(file bift.pl4; x-var t) c:X0006A-X0001A c:X0006B-X0001B c:X0006C-X0001C

T
0.15 0.2 0.25 (s) 0.3

Figura 5.11. Curvas de corrientes en AT para una falla bifasica a tierra

Fuente: Autores
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I(azul) = 2011.36 A rms

I(roja) = 896.61 Arms

I(verde) = 1114.32 Arms

En el lado de alta tension, las tres fases conducen corriente, con valores eficaces de 2011.36

A, 896.61 Ay 1114.32 A RMS, respectivamente. Este resultado evidencia la circulacion de

corrientes de secuencia cero dentro del sistema, a pesar de la conexion delta.

5.3.4 FALLA TRIFASICA EN ATP DRAW

FALLA: TRIFASICA (FASE-FASE-FASE). EN UN TRANSFORMADOR TRIFASICO

30 MVA [/ 69KB/13.8KV | ZCC=12.5% [ Dyn1/ Rcc=0.69%

A
v/
V. F=69KV rms
f=60Hz T
Barra : Slack
N A= Al
" A £
C )
cOKY 138KV

Figura 5.12. Diagrama eléctrico del sistema para una falla trifasica

Fuente: Autores

En la Figura 5.12 se presenta la configuracion del splitter utilizada para recrear la condicion

de falla entre tres lineas del sistema. El cortocircuito se aplica en el instante t = 0.1 s.
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5.3.4.1 CURVAS DE LAS CORRIENTES DE FASE EN BAJA (ESTRELLA)

30
(ka) plot 1
20 trift.pld:
047763
14227
104 -7137.9
-7089.5
0
10
20
30 T T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 (s) 0.3

Figura 5.13. Curvas de corrientes en BT para una falla trifasica
Fuente: Autores

I(azul) = I(roja) = I(verde) = 10060.01 A rms

trifasica constituye el escenario mas severo desde el punto de vista térmico y
electrodinamico. En el lado de baja tension, las corrientes alcanzan valores maximos de

10060,01 A RMS, con las tres fases involucradas.

5.3.4.2 CURVAS DE LAS CORRIENTES DE FALLA EN ALTA (DELTA)

5000
plot 1

(A)
3750

tesis.pld:
0.75955
28447
-1448.2
-1396.5

2500 +

1250

0

-1250 o

-2500 o

-3750 -

-5000 T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 (s) 0.3

file tesis.pl4; x-var t) c:X0004A-X0005A _ c:X0004B-X0005B__ ¢:X0004C-X0005C,

Figura 5.14. Curvas de corrientes en AT para una falla trifasica

Fuente: Autores
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De forma similar, en el lado de alta tension se registran corrientes elevadas, con un valor

maximo de 2011.01 A RMS. Al tratarse de una falla balanceada, las corrientes presentan una

distribucion mas uniforme en comparacion con los otros tipos de falla.

5.4 COMPARACION AL CAMBIAR EL GRUPO VECTORIAL

Para analizar la influencia del grupo vectorial en las corrientes de falla, se modifico la

conexion del transformador de Dynl a Dyn5, manteniendo constantes todos los demas

parametros del sistema. El analisis se realiz6 para una falla monofésica a tierra, observando

las corrientes reflejadas en el lado de alta tension.

5.4.1.1 CURVA CORRIENTES EN BAJA (ESTRELLA)

Grupo de conexion Dynl

6000

(A)
4000 —

2000

plot 1

monof.pld:
0.14113
5135.5
-0.00012548
-0.00018690

-2000 -

-4000 -

-6000

0

T
0.05

T
0.1

T
0.15

(file monof.pl4; x-var t) c:X0006A-XD001A c:X0006B-X0001B  ¢:X0006C-X0001C

0.2

0.25

(s)

0.3

Figura 5.15. Curva de corrientes en BT para una falla monofasica conexion dynl

Fuente: Autores




Grupo de conexion Dyn5S
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6000
) plot 1
4000 — monof.pl4:
0.11346
5141.6
2000 - -0.00012080
-0.00019018
0
-2000 —
-4000 —
-6000 T T T T T T T T
0 0.04 0.08 0.12 0.16 (s) 0.2
Figura 5.16. Curva de corrientes en BT para una falla monofdsica grupo conexion
Fuente: Autores
5.4.1.2 CORRIENTES EN ALTA (DELTA)
Grupo de conexion Dynl
600
\ / /
®) plot 1 \ f\ /\ r \ r’
400 monof.pl4; J 1
0.11631 J \ {
-593.59 ’ |
200 -8.56546-06 \ / j
593.59 1 |
0
\ \ \
-200 / ( \ | l
| |
| \ ] |
-400 }' | \/ M’
-600 T T T T T T V \][ T
0 0.04 0.08 0.12 0.16 (s) 0.2
(file monof.pl4; x-var t) c:X0004A-X0005A  c:X0004B-X0005B  c:X0004C-X0005C

Figura 5.17. Curva de corrientes en AT para una falla monofasica conexion dynl

Fuente: Autores
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Grupo de conexion Dyn5S

600
plot 1
(A
400 monof.pld:
0.15519
593.62
200 4 -593 62
-8.5112e-06
0
200
400
1600 T T T T T T T T
0 0.04 0.08 0.12 0.16 (s) 0.2
[file monof.pl4: x-var t) c:X0004A-X0005A  c:X0004B-X00058  c:X0004C-X0005C

Figura 5.18. Curva de corrientes en AT para una falla monofdsica conexion dyn5

Fuente: Autores

A partir de las curvas obtenidas en ATPDraw, se observa que el cambio de Dynl a Dyn5 no
altera las magnitudes eficaces de las corrientes reflejadas en alta tension, manteniéndose dos
fases conduciendo corriente y una fase practicamente en cero en ambos casos. Este
comportamiento confirma que la conexion delta bloquea la propagacion de corrientes de

secuencia cero hacia el lado de alta tension.

La diferencia principal se evidencia en el comportamiento angular de las corrientes. El
cambio de grupo vectorial produce una rotacion del sistema fasorial, lo que se traduce en un
inicio distinto de las formas de onda y en el cambio de la fase que permanece sin corriente.
En la graficas de las corrientes de falla en baja, la curva de la figura 5.15 presenta una
corriente transitoria mas baja que del grupo dyn5 de la figura 5.16 antes de estabilizarse. En
el caso Dynl de la figura 5.17, una fase especifica queda en cero, mientras que en Dyn5 de

la figura 5.18, esta condicion se desplaza a otra fase.

En conclusion, el grupo vectorial no afecta la severidad de la falla en términos de magnitud

de corriente, pero si influye en el desfase temporal y en la correspondencia de fases, efecto
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especialmente relevante en estudios de proteccion, donde la referencia angular y la secuencia

de fases influyen directamente en el desempeio de los esquemas de proteccion.

5.5 CONCLUSION FINAL DEL CAPITULO

A partir de las simulaciones realizadas en ATPDraw, se pudo analizar de forma clara el
comportamiento del sistema ante distintos tipos de fallas eléctricas. Las curvas de corriente
obtenidas permiten identificar la magnitud, la distribucién y el desfase de las corrientes de
fase en cada escenario de falla, tanto en el lado de baja como en el de alta tension del

transformador.

Asimismo, el andlisis del cambio de grupo vectorial permitié evidenciar que dicho cambio
no afecta la magnitud de las corrientes de falla, pero si influye en el desfase temporal de las

formas de onda, aspecto relevante para el disefio y coordinacion de sistemas de proteccion.

Este capitulo constituye una base fundamental para el analisis comparativo que se
desarrollara en capitulos posteriores, donde se contrastaran de manera directa los resultados

analiticos y de simulacion.
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CAPITULO VI

6 COMPARACION FINAL CALCULO ANALITICO CON ATP DRAW

Con el fin de validar los resultados obtenidos mediante el célculo analitico de corrientes de
falla, se realizd una comparacion entre los valores calculados en Python, basados en el
método de componentes simétricas, y los valores RMS obtenidos a partir de las curvas de
corriente simuladas en ATPDraw. La comparacion se llevo a cabo para distintos tipos de

falla, tanto en el lado de baja tension como en el lado de alta tension del transformador.

Tipo de falla Fase | Python (A RMS) | ATP RMS (A) | Error (%)
Monofasica a tierra-LV | A 3634.46 3631.34 -0.09
B 0.00 0.00 0.00
C 0.00 0.00 0.00
Monofasica a tierra-AT | A 419.67 419.73 0.01
B 419.67 419.73 0.01
C 0.00 0.00 0.00
Bifasica-LV A 0.00 0.00 0.00
B 8695.65 8710.14 0.17
C 8695.65 8710.14 0.17
Bifasica-AT A 1004.09 1005.71 0.16
B 1004.09 1005.71 0.16
C 2008.18 2011.43 0.16
Bifasica a tierra-LV A 0.00 0.00 0.00
B 9635.51 9650.59 0.16
C 7762.40 7763.32 0.01
Bifasica a tierra-AT A 896.33 896.61 0.03
B 1112.61 1114.32 0.15
C 2008.18 2011.36 0.16
Trifasica-LV A 10040.87 10060.01 0.19
B 10040.87 10060.01 0.19
C 10040.87 10060.01 0.19
Trifasica-AT A 2008.18 2011.01 0.14
B 2008.18 2011.01 0.14
C 2008.18 2011.01 0.14

Tabla 6.1 Comparacion magnitudes de corrientes de falla- calculos Python vs ATPDraw.

Fuente: Autores
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La comparacion se efectuo considerando unicamente la magnitud eficaz de las corrientes. La
evaluacion directa de los angulos de fase no se incluy6 en esta etapa, debido a que ATPDraw
proporciona sefiales en el dominio del tiempo y el andlisis desarrollado en Python se basa en
fasores en régimen permanente. Si bien los angulos pueden inferirse a partir de las formas de
onda mediante un procesamiento adicional, estos dependen de la referencia temporal

adoptada, por lo que no resultan directamente comparables en el marco de este estudio.

Los resultados obtenidos muestran una alta concordancia entre ambos métodos, con errores
porcentuales inferiores al 0.2 % para todas las condiciones de falla analizadas. Estas
diferencias minimas se atribuyen principalmente a los efectos transitorios iniciales, a la
discretizacion temporal del proceso de simulacion y al modelo electromagnético detallado
del transformador implementado en ATPDraw, en contraste con el modelo analitico ideal

empleado en los célculos tedricos.

6.1 CONCLUSIONES

e se analiz6 el comportamiento de las corrientes de falla en un sistema eléctrico de
potencia que incorpora un transformador trifasico conectado en configuracion Dyn,
empleando dos enfoques complementarios: el analisis analitico mediante el método
de componentes simétricas implementado en Python y la simulacion
electromagnética en ATPDraw.

¢ El modelo matematico desarrollado permitié calcular las corrientes de cortocircuito
para distintos tipos de falla, considerando las impedancias del sistema y la resistencia
de puesta a tierra del neutro. Este andlisis proporciond una base solida para
comprender la distribucion fasorial de las corrientes bajo condiciones de falla.

e Lassimulaciones realizadas en ATPDraw permitieron representar el sistema de forma
mas realista, visualizando las formas de onda de corriente en el dominio del tiempo y
posibilitando el anélisis del régimen transitorio, los desfases entre fases y la respuesta
dindmica del transformador, aspectos que no pueden observarse directamente

mediante el método analitico.
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La comparacion entre los resultados obtenidos en Python y los valores RMS extraidos
de las simulaciones en ATPDraw evidenci6 una alta concordancia en las magnitudes
de corriente para todos los tipos de falla analizados, con errores porcentuales
inferiores al 0.2 %, lo que valida el modelo matematico propuesto y confirma la
aplicabilidad del método de componentes simétricas para el analisis de cortocircuito
en transformadores de potencia. Las pequenas diferencias observadas se atribuyen a
la consideracion de fendmenos dindmicos y condiciones reales de operacion en
ATPDraw, no contemplados en los calculos tedricos simplificados.

Del analisis de las curvas de corriente se comprob6 que el cambio de grupo vectorial
del transformador no modifica la magnitud de las corrientes de falla, pero si introduce
un desplazamiento angular que altera la correspondencia entre fases y el instante
temporal de las ondas. Este comportamiento fue verificado al comparar las
configuraciones Dynl y Dyn5, evidenciando que, aunque la severidad de la falla
permanece constante, la interpretacion de las mediciones puede variar, lo cual resulta
relevante para el analisis de eventos y la correcta coordinacion de sistemas de
proteccion eléctrica.

el trabajo demuestra que la combinacién de métodos analiticos y herramientas de
simulacion proporciona una comprension mas completa del comportamiento de los
sistemas eléctricos de potencia, ya que los célculos tedricos permiten una estimacion
rapida y confiable de las corrientes de falla, mientras que las simulaciones

complementan el analisis al representar el fenomeno de manera detallada y realista.

RECOMENDACIONES

Se recomienda profundizar en el andlisis angular de las corrientes de falla mediante
la extraccion de fasores a partir de las sefiales temporales obtenidas en ATPDraw,
utilizando técnicas de procesamiento digital de sefiales. Esto permitiria comparar
directamente los desfases de fase bajo una referencia comun, complementando el
analisis de magnitudes RMS desarrollado en este trabajo.

Para mejorar la representacion del comportamiento real del transformador, se sugiere

considerar en futuras investigaciones efectos adicionales como la saturacion del
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nucleo, variaciones de carga y resistencias de arco, los cuales pueden influir en la
respuesta dindmica del sistema durante condiciones de falla.

Se recomienda el uso combinado de herramientas de programacion y simulacion,
como Python y ATPDraw, en el andlisis de sistemas eléctricos de potencia, ya que
esta metodologia facilita la validacion cruzada de resultados y proporciona una
comprension mas completa de los fendmenos eléctricos analizados.

Se destaca la utilidad de herramientas basadas en inteligencia artificial como apoyo
en el desarrollo de codigos de calculo en Python, especialmente en la automatizacion
de procedimientos y estructuracion de algoritmos. Su uso resulta beneficioso para
usuarios que no poseen un dominio avanzado de programacion, permitiendo enfocar
el analisis en los fundamentos eléctricos sin sustituir el criterio ingenieril ni la
interpretacion técnica de los resultados.

se recomienda el uso responsable de herramientas computacionales e inteligencia
artificial como complemento al conocimiento tedrico, asegurando siempre la
validacion de los resultados obtenidos mediante principios eléctricos y métodos

reconocidos, tal como se realizd en el presente trabajo.
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7.1 ANEXOS
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Figura 7.1. Ventana principal de ATPDraw con elementos varios

Fuente: Tomado de ATPDraw

_ Attributes |

DATA UNIT
Amplituded | Volt
Frequency ‘ Hz
Phasefingled | degrees
Starté, | sec

$ec

— T

—Type of source, —MNum phases—, —&ngle units—, —Amplitude——, —Grounding——
Currert | Single (*) Degrees Pesk LG || (4) Grounded
- (#) 3-phase RS LG
() Voltage 1-phase Seconds (®) RMS LL Floating

Edit definitions |

Figura 7.2. Parametros de la fuente para el sistema en atp draw

Fuente: tomado de ATPDraw
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Figura 7.3. Corrientes de falla trifasica en baja(estrella) para un grupo vectorial dyn3

Fuente: Autores
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Figura 7.4. Corrientes de falla trifasica en alta(delta) para un grupo vectorial dyn3

Fuente: Autores



83

30
(kA)
20

10 4

-10 4

-20 4

-30
0

T
0.05

T
0.1

T
0.15

¢:X0006B-X0001B

T
0.2

¢:X0006C-X0001C

0.25

0.3

0.35

(s)

0.4

(file bift.pl4; x-var t) c:X0006A-X0001A

Figura 7.5. Corrientes de falla bifdsica a tierra en baja(estrella) para un grupo vectorial dyn7

Fuente: Autores

5000

(A)
4000
3000

2000

1000 —

r 0 nl 1A A f
AT |
Al \ \ | i
0 AR
-1000 | | U | 1Y ImY
| ! yi Y iJ \ ‘}
L \ UJ \ v v Y
VY
v

-2000 —

-3000

T
0.15 0.2
€:X0004C-X0005C

T T
0 0.05 0.1
(file bift.pl4; x-var t) c:X0004A-X0005A c:X0004B-X0005B

Figura 7.6. Corrientes de falla bifasica a tierra en alta(delta) para un grupo vectorial dyn7

Fuente: Autores



84

15

(kA)
10

-10 4

-15 T T T
0.1 0.15 0.2 0.25 (s) 0.3

0 0.05
(file bif.pl4; x-var t) c:X0006A-X0001A c:X0006B-X0001B c:X0006C-X0001C

Figura 7.7. Corrientes de falla bifdasica en baja(estrella) para un grupo vectorial dyn9
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