Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Contenido

- Objetivo.
- Introduccion.

- Revision de Conceptos Bdsicos de
Circuitos de C.A. (estado estable).

- Concepto de Fasor.
* Representacion del Fasor.

- Diagramas  Fasoriales de cantidades
sinusoidales.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Contenido (cont.).

- Operaciones con Fasores.

» Circuitos monofdsicos de C.A., (potencia
activa, reactiva y compleja).
* Flujo de Potencia (convenciones)
- Circuitos trifasicos.
v’ Secuencia de fases.

* Voltajes y Corrientes en Circuitos
Trifasicos Balanceados.

v'Conexiones en estrella y en delta.
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> Contenido (cont.).

- Transformaciones Y-Ay A-Y

* Potencias Instantdnea y Compleja en
Circuitos Trifdsicos Balanceados.

- Ejemplos
- El Sistema Por Unidad (p.u.).
- Definicion.
* Ventajas del sistema p.u.
» Cantidades base

—
e
—
—
i
—

.
>
>
-
=
-
-
-
-
- -
-
- -
-
- -
e
-
-
-
- -
-
-
-
e
-
-
-

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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> Contenido (cont.).

* Relaciones generales (voltaje, corriente y
potencia) en circuitos trifasicos.

» Relaciones en p.u.

* Impedancias de transformadores en p.u.

» Impedancias de generadores en p.u.

» Impedancias de lineas de transmision en p.u.
- Cambio de base de cantidades en p.u.
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> Contenido (cont.).
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- Transformadores (conexiones
desfasamientos)

* Marcas de polaridad

* Polaridad aditiva y substractiva

+ Desfasamientos en transformadores
trifasicos conectados en Y-Ayen A-Y

- Componentes Simétricas.
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Eléctricos de Potencia
> Contenido (cont.).

* Método de las componentes simétricas, en
sistemas trifdsicos.

» Potencia en el Dominio de las Componentes
Simetricas.

- Redes de secuencia

- Modelado del SEP para estudios de
Fallas.

» Lineas de Transmision
» Cargas (configuraciones estrella y delta)
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Eléctricos de Potencia

> Contenido (cont.).

- Transformadores de Potencia.
+ Generadores.

- Motores Sincronos.

- Motores de induccion.

- Andlisis de Fallas.
* Impedancia de Falla.

- Fallas en derivacion.
v Falla Trifdsica.
v'Falla Linea a Tierra.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Contenido (cont.).
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v'Falla Doble Linea a Tierra.
v'Falla entre Lineas.
* Fallas Serie.
v Fase abierta.
v'Dos Fases abiertas.
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»Objeftivo.
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El presente curso tiene como propédsito
el presentar y revisar los conceptos
fundamentales requeridos para el
andlisis de fallas en sistemas eléctricos
de potencia.
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Analisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia
> Introduccion.

- El andlisis de Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP) genemlmenTe involucra
la determinacion de voltajes vy
corrientes para cierfas condiciones de
operacion. Usualmente los cadlculos
requeridos se organizan de tal forma
que es posible inferir el comporfamiento
de ciertas variables para propésitos
determinados.
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Eléctricos de Potencia

- El anadlisis de fallas (corto circurto) en
SEP's se realiza para la determinacion
de los flujos de corrientes bajo
condiciones de falla.
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- La informacion obtenida del andlisis de
fallas se utiliza para determinar:
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* La capacidad y caracteristicas del equipo
de proteccion (interruptores y fusibles).
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* La coordinacion de las protecciones del SEP.

QI T A L O AV ALY AL A

- La evolucion (crecimiento) de un SEP,
usualmente ocasiona un incremento en la
magnitud de las corrientes de falla, por
lo que se debe verificar que las
capacidades de interrupcion
momentdnea y nominal, de los equipos
nuevos y existentes son adecuadas para
la hueva realidad del SEP.
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> Revision de Conceptos Bdsicos de
Circuitos de C.A. (estado estable).
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- El Concep‘ro de Fasor.

Es un ndmero complejo que representa la
amplitud y fase de una funcion sinusoidal
[1]. UTIlIZCldO para representar cantidades
eléctricas, que inicialmente se denominaron
vectores. Posteriormente cambiaron su
nombre para evitar confusion con el
concepto de vectores en el espacio.
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Eléctricos de Potencia

Un fasor gira conforme pasa el tiempo y
represenfa a una cantidad senoidal.
Mientras que un vector permanece
estacionario en el espacio.
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En un fasor, el valor absoluto (modulo) del
ndmero complejo representa la amplitud
mdxima (valor pico) o el valor medio
cuadratico (rms) de la cantidad. Mientras
que su fase (argumento) representa el
dngulo de fase en el tiempo t=0.
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Eléctricos de Potencia

- Representacion Analitica del Fasor.

La representacion analitica fasorial de una
cantidad eléctrica (F) usualmente adopta
cualquiera de las formas siguientes:
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v Forma rectangular F = R + jT

v" Forma polar F=|F| £Z+¢

v" Forma exponencial F = F e!?

v" En el dominio del tiempo F(t) = |F| cos (wt + ¢)
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Eléctricos de Potencia

- Representacion Grafica del Fasor.
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* La representacion grafica del fasor de una cantidad
eléectrica (F) es similar a la de un vector rotatorio
como se muestra en la figura siguiente:

Imaginary

i
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

* Una corriente o tension Imaginary
sinusoidal con una
frecuencia dada esta <
caracterizada por dos i
parametros una “amplitud” =00~

|

I

|
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y un “dngulo de fase”.

* Una cantidad sinusoidal se =
puede representar como >
un vector rotatorio en
sentido contrario a las =
manecillas del reloj en el
plano complejo.

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Diagramas Fasoriales de cantidades
sinusoidales.
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A pesar de que un fasor es una cantidad
rotatoria, por conveniencia, en un diagrama
fasorial estos siempre se estos siempre se
muestran como vectores “fijos" para una
condicion de operacién determinada.

En la prdactica, la magnitud del fasor
usualmem‘a representa el maximo valor
“‘rms” del medio ciclo positivo de Ia
sinusoide en cuestion.

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

Un diagrama fasorial muestra los voltajes,
corrientes, etc., presentes en un circuito
eléctrico.

Muestra Gnicamente la magnitud y la fase
relativa de las cantidades r'epr'esen’radas

Requiere de una escala o "nota detallada”
sobre las magnitudes fisicas de las
maghitudes de las cantidades mostradas.

Los dngulos mostrados, son diferencias de
fase entre las cantidades involucradas, por
lo que el dngulo de referencia puede
seleccionarse a conveniencia.
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» Diagramas fasoriales simples
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Ve & I g are \\ _E:
in phase
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Operaciones entre Fasores

- La

s operaciones entre fasores siguen

las mismas leyes que las operaciones

en

+ Sean V = p +jq = v

tre nimeros com‘alejos.
Zo; IT=r+js=|I|£p

«  Suma (Resta)

v VeI=(pzr)+jlgzts)

» Multiplicacion

v VI= |V||I|Z(a + B)
Divisidn
v (WD) =(VvIZIT]) 2(a-B)
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Eléctricos de Potencia

> Potencia en circuitos monofdsicos
de C.A.

- La potencia “instantdnea” en watts que
absorbe una carga esta definida por el
producto de la caida de tension a
traves de la carga en volts y la
corriente en amperes que fluye hacia la
carga en un instante determinado [2].

+ Con el proposito de ilustrar este concepto

se considerard el circuito RL que se
muestra a continuacion.

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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_—

\ W\ A AR AR AR A G\ N

v(t) = Vm Cos(wt)

Im=Vm/|ZL| y ¢ el dngulo de factor de potencia.

Aplicando la definicién de potencia instantdnea se
tiene que;
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Eléctricos de Potencia

p(t) = v(1)i(t) = VmIm [cos(wt) cos(wt - ¢)]
o bien

VI
p(t) = "‘2"‘

- Otra forma de expresar la potencia
instantdnea es considerar en forma
separada las componentes de corriente
en fase con el voltaje de fuente (iR) y la
desfasada 90° (ix.). A partir de el
diagrama fasorial se deduce que:

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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[cosd (1+ cos2wt)+ send sen2wt]
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I.=Imcos¢ e I, =Imseno
Luego entonces,

iy () = L,coswt e i (T) = I, senwt
por lo tanto,

v(1)i,(t) = VmIm cos¢ cos’wt

VmIm
P.(T) =

,  cosd (1 + cos2wt)
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Mientras que,
v(1)iy, (1) = VmIm senp senwt coswt

PXL("'): VmZIm

- Las expresiones para Pr(t) y PXL(T)
representan las potencias instantdneas
correspondientes a la resistencia e
inductancia. El comportamiento de éstas
en el dominio del tiempo se muestra en
las figuras siguientes.
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send sen2wt
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Figura 1. Potencia instantdnea consumida por la carga.
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Figura 2. Potencia instantdnea en la Resistencia
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Figura 3. Potencia instantdnea en la Inductancia
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Eléctricos de Potencia

- El valor promedio de cos2wt y sen2wt,
es cero. Por lo tanto, estos términos no
contribuyen al valor promedio de la
potencia que absorbe la carga ZL.

- Esto es, la potencia promedio consumida
por la carga ZL, cuando es alimentada
por voltaje y corriente sinusoidales, es
el producto de los valores eficaces
(rms) del voltaje y la corriente por el
factor de potencia de la carga (coso).
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_uego entonces, el valor promedio de la
notencia que absorbe la inductancia de
a carga es cero, ver figura 3.
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- Por lo tanto, la potencia promedio que
absorbe la carga puede ser expresada
como:

VmIm
P —
av 2

dond ; =
onde, vr'ms ﬁ Irms ﬁ

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org

cos¢ ,obien P_=V_V _cosd
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Vm Im
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- La parte de la potencia “instantdnea”
p(t) debida a la componente inductiva
de la carga, se denomina “potencia
reactiva instdntanea” y expresa el
flujo de energia que almacena
enfrega de manera altenada esta
componente de la carga.

Al valor mdximo de esta potencia
"pulsante” se le denomina potencia

reactiva (Q) o voltampere reactivos de

la carga.
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Eléctricos de Potencia

- A la potencia promedio Pav que absorbe

la carga se le denomina potencia activa
(P), o "real”.

- Las potencias activa (P) T reactiva (Q)
quedan definidas por las siguientes
expresiones:

P=V_I _cos

rms—rms

—
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Q = vr'msIr'ms sen (I)

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Eléctricos de Potencia

- La potencia compleja o aparente (S) es
un concepto Util para determinar
facilmente tanto la potencia activa (P)
como la reactiva (Q), cuando los
fasores de voltaje Yy corriente
asociados con alguna carga o parte de
un circuito son conocidos.

La potencia compleja (S) se define
como el producto del fasor de voltaje
por el conjugado del fasor corriente,

como se muestra a continuacion:
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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- Sean V e I los fasores de voltaje vy
corriente, definidos como:
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Vz=VmZa , I=Im/Zp e
I*=Im £-B conjugado del fasor corriente.

S=P+jQ=VI =Vm Im Z(o-B) (1)

S=Vm Im [cos(oc -B) + j sen(a - B)]
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»El Triangulo de Potencias.

- A la representacion grdfica de la
expresion de la potencia compleja (1) se
denomina triangulo de potencia.

S/Q—V 5in

P=Vcos ¢

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Eléctricos de Potencia

> Flujo de Potencia (convenciones)

- Para definir la direccion de la potencia
que fluye a través de cualquuer'
elemento de un circuito de C.A,,
utilizan las convenciones siguien’res:
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Convencion de la carga. La corriente entra
por la terminal positiva del elemento de
circuito. Si P (Q) es positiva, se absorbe
potencia real (reactiva). Si P (Q) es
negativa, se entrega potencia real
(reactiva), figura 4(a).
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

» Convencion del generador. La corriente sale
de la ferminal positiva del elemento de
circuito. St P (Q) es positiva, se entrega
potencia real (reactiva). Si P (Q) es
negativa, se absorbe potencia readl
(reactiva), figura 4 (b).

— 1 — 1

(a) ;/L 4 ;T(b)
S

Figura 4. Convenciones de la carga (a) y del generador (b)
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Circuitos Trifdsicos.

- Los SEP's existentes en la actualidad
estan  compuestos  por  circuitos
balanceados trifasicos (generacion,
transmision y distribucion).

La potencia instantanea entregada por
un generador trifdsico bajo
condiciones balanceadas y en estado
estable no es funcién del tiempo, es
constante a diferencia del caso
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Una sistema de voltaje trifdsico
balanceado consiste tres fuentes
monofdsicas de igual magnitud
frecuencia, pero desfasadas 120°entre
Si.

- Secuencia de fases.

+ Se refiere al orden en que los fasores al
girar en sentido contrario al de las
manecillas del reloj pasan por una

referencia determinada. La figura 5 indica
unha secuencia a,b,c.
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Eléctricos de Potencia

» Reference Line
UEITI

Figura 5. Sistema de Voltaje Trifdsico balanceado y su

correspondiente diagrama fasorial.
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org

e
e
-
-
-
=
-
- -
-
. -
-
-
- =
-
e
g
-
-
-
. -
-
-
-
-
=
=




Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

» Voltajes y Corrientes en Circuitos
Trifasicos Balanceados.
- Cada una de las componentes de un

circuito trifdsico exhiben cualquiera de
las dos configuraciones siguientes:

. Estrella 'Y

Delta A

* Las relaciones voltaje-corriente
dependiendo de la configuracion se
presenta a continuacion:

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Conexion en Estrella.
* Voltaje entre fases Eag.
* Voltaje entre fase y neutro EAN.
» Corriente de fase IA.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- En un sistema balanceado los voltajes tienen la
misma maghitud, pero se encuentran
desfasados 120° entre si.

- De la figura se deducen las siguientes
relaciones:
» Sea Ea = Vp £0°
. Eas =3~ Vp £30°
- Eec=V3 Vp £-90°
+ Eca=3" Vp £150°
+ Por lo tanto ®VLL® = V3 @
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Eléctricos de Potencia

- Conexion en Delta.
* Voltaje entre fases (de linea) Vas.
- Corriente de linea o fase Iad
- Corriente entre lineas Iab

\ W\ A AR AR AR A G\ N

>
=
-
-
=
=—
-
-
-
-
-
-
-
-
s 4>
-
-
-
-
-
-
-
= -
-
. -
-

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org




Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- En un sistema balanceado las corrientes
tienen la misma magnitud, pero se
encuentran desfasadas 120° entre si.

- De la figura se deducen las siguientes
relaciones:
+ Sea Iab = Ip £0°
- Taa'=V3 Ip «£150°
- Ibb'=v3 Ip £30°
- Tec'=V3 Ip £90°
- Estoes, @ TL @ = V3
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Eléctricos de Potencia

> Transformaciones Y-Ay A-Y

- En ocasiones resulta atil representar
una configuracion en Y por su A
equivalente o viceversa.

—i-fﬁ
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- En el caso representado en la figura
anterior, todas las ramas de la delta son
idénticas, esto es una delta balanceada,
la impedancia de cada una de las ramas
de la estrella equivalente también son
iguales y su valor es de 1/3 del valor de
la impedancia de una de las ramas de la
delta.
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Eléctricos de Potencia

-En el caso general, en que las
impedancias de cada rama de la delta
son Zab, Zbc y Zca la relacién con la
impedancia de las ramas de la estrella
Zan, Zbny Zcn es la siguiente:

Zan — Zabzca c zbn — Zabzbc

Zab + Zbc + zca Zab + Zbc + an

Lo = Focl

L, +Z_ +Z,
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Eléctricos de Potencia

- En el caso en que la transformacion es
de Y-A, y las impedancias de cada rama
de la Y son Zan, Zbn y Zcn, la relacidn
con las ramas de la A son Zab, Zbc y Zca
es la siguiente:
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Z., © e Z

ZonLon + anzcn + ZenLan
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Potencia Instantdnea y Compleja en
Circuitos Trifasicos Balanceados.

* Si un generador trifasico de C.A., alimenta
una carga trifdsica balanceada, en general
los voltajes y corrientes de este sistema
pueden expresarse como;

= v (1) =2 Vp cos(wt) ;i (1) = /2 Ip cos(wt- ¢)

: v, (1) = /2 Vp cos(wt-120°) ; i(t) = /2 Ip cos(wt- 120" - ¢)
= V.(1)= /2 Vp cos(wt + 120') ; i.(+)= 2 Ip cos(wt+ 120" - ¢)

- Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Eléctricos de Potencia

» En este caso la potencia instantdnea sera la
suma de las potencias instantdneas de las
tres fases. Esto es,
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Ps, (F) = vo(N) i (1) + v, (D) i, (1) + v (1)i.(T)

Ps,(t) =Vp Ip {3 cos¢ + cos(2wt - ¢) +
cos(2wt - 240° - ¢) + cos(2wt + 240° - ¢)}
ps,(1) =3 Vp Ip coso
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

* Se deduce que la potencia ftrifdsica
instantdnea en un circuito balanceado es
constante y es igual a tres veces la potencia
promedio de una fase.

+ Se deduce también que la potencia reactiva
trifasica instantanea en un circuito
balanceado es cero. Sin embargo, esto no
lmpllca que la potencia reactiva sea cero
también en cada una de las fases.

*La potfencia compleja o aparente se
determina por la siguiente expresion:

S, =S, +5 + S,

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

* La magnitud de la potencia que enfrega cada
fase en un circuito trifdsico balanceado es
la misma, por lo que la potencia compleja
puede ser calculada utilizando los fasores
de voltaje y corriente mediante las
siguientes expresiones, donde VL e IL son
los fasores de las cantidades de lineaq,

mientras que Vp e Ip son los de las
cantidades de fase.

53¢ = P3¢ + jQ3¢ = 3\/P I;
$3¢ = P3¢ + jQ3¢ = ﬁvL I:

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Analisis de Fallas en Sistemas

Electricos de Potencia

> Ejemplo 1

- Una carga balanceada conectada en

estrella 'Y, 3 impedancias de 10
J30°€) cada una, es alimentada por
una fuente trifdsica, con voltajes de
fase a neutro; Van = 220 J0O° ;
Vbn = 220 <j240° Vcn = 220

2120°. Determinar:

- Las corrientes de fase

_os fasores de los voltajes de linea

Las potencias totales activa y reactiva
suministradas a la carga
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Solucion

- Conexion de
carga =

= 'I!'.IJ-E ahirms
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Las corrientesde fase se obtienencomo: Los voltajes de linea se obtienen como;

220 Vab =
Ian 10./30° 22/ -30°

220,240 =220£0°-220,240° = 2203 £30°
Ibn= =22,210°

10£30° Vbc=220/3 £(30°-120°)=220/3 £-90°
Ien= 2125531;0 _22/150° Vca=220/3 £(30°-240°) = 220 /3 £ -210°

) Y N\ A A B | IO
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

La potencia compleja en la fase a se determina como;
- S,=Van I'an=220*22 £30° =4840 /30° VA

EEAREENRN

e
e
S
—
R
i
e

= La potencia compleja total es igual a 3 veces la potencia
= monofasica, por lo tanto:
= St =35,=3 *4840 L30°VA
=6287.35 + j3630.00
= Luego entonces las potencias activa y reactiva son:
= P=12574.69 watts : Q=7260 var
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Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia
> Ejemplo 2
- La misma fuente de voltaje del
ejemplo 1 alimenta ahora una cargia
a

balanceada conectada en delta <,
impedancia de cada rama de la delta es

de 10 ¢430°12.
-  Determinar:
- Las corrientes de fase
_os fasores de los voltajes de linea

Las potencias totales activa y reactiva
suministradas a la carga
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Analisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Solucion

- Conexion de
carga

\ W\ A AR AR AR A G\ N

En el ejemplo 1, se determino que: Las corrientes de las ramas de la A son;
Vab=220-/3 £30° Iab - 2201/3£30°
Vbc = 220/3 £-90° N

Vca=220/3 £-210° Ibn=22./32£-120
Icn=22/3,120°

~22./3,0°

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- El sentido de referencia de las
corrientes de lineas es el mostrado en la

figura anterior. Luego entonces:
Ia = Iab - Ica =22 /3(1£0°-1/-120°)= 66 £30°
Ib = Ibc - Iab = 66/ -90°
Ic =Ica-Ibc =66/-210°
La potencia compleja en la impedancia entre "a" y "b"
S, =V,I, =(220/3230°)(22 /320°)
S, =14520./30°

al

e
S
—
R
i
e

Asi pues, la potencia total trifdsica es,
S, = 43560.30° =37724.04 + j21780.0

P..=37724.04 watts y Q.. =21780.0 vars
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

La potencia compleja en la fase a se determina como;
- S,=Van I'an=220*22 £30° =4840 /30° VA

EEAREENRN

e
e
S
—
R
i
e

= La potencia compleja total es igual a 3 veces la potencia
= monofasica, por lo tanto:
= St =35,=3 *4840 L30°VA
=6287.35 + j3630.00
= Luego entonces las potencias activa y reactiva son:
= P=12574.69 watts : Q=7260 var
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Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- Se infiere que cuando se trata con
problemas de circuitos trifdsicos
balanceados, basta con calcular los
resultados para una sola fase vy
posteriormente predecir el resultado
de las otras dos, haciendo uso de la
simetria trifdsica. El circuito que se
utiliza en este tipo de andlisis, se
conoce usualmente como circuito
equivalente por fase.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> El Sistema Por Unidad.

- Definicion.

La unidad mds comdnmente empleada para
definir el voltaje de operacion en los SEP's
es el “kilovolt” (kV?(. Mientras que los
“kilovolts-ampere” (kVA) y megavolts-
ampere (MVA) son las unidades usadas
para el flujo de potencia (aparente).

Las unidades anteriores junto con los
“kilowatts"”, “kilovars”, amperes, ohms,
etc., suelen expresarse en "por unidad” o
“porciento” de una referencia o valor base.

Lima, Perd, 2008
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

El valor en “por unidad” de cualquier
cantidad (C) es la razon de esa cantidad a
su valor base. El valor resultante es una
cantidad "adimensional”. Mientras que el
valor en "porciento” (%) de dicha cantidad
es el valor en por unidad de la misma
multiplicado por 100.

C (pu) = valor real de C / valor base de C (B.1)

C (%) =C (p.u.)* 100

Lima, Perd, 2008
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

Donde el valor real de C esta expresado en
sus propias unidades (volts, amperes,
ohms, watts, etc.). Mientras que el valor
base de C es un valor arbitrario o
“conveniente” que se selecciona como
referencia para la cantidad en cuestion.

En el andlisis de SEP's las cantidades mas
comlUnmente utilizadas son las siguientes:
v' Corriente (A) I

v Voltaje (Volts) "

v' Potencia (Voltamperes) S=P+jQ = VI

v' Impedancia (1) Z=R+jX=V/I

Lima, Perd, 2008

jgcg@ieee.org




) Y N 1Y L ARV, B

|

p—
e
—
—
i
—

DOOODOODOOODODOOOIOOOLOILILOG

Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

v Angulo de fase (rad, grados) 4, X"

v Tiempo (segundos) t

Se infiere facilmente que de las seis
cantidades anteriores 2 son

independientes y las otras 4 son funcidn
de dnicamente 2 de ellas.

Asi pues, si seleccionan de manera
arbitraria como cantidades base dos de
entre I, V, P, y Z, las otras cantidades
base son automadticamente determinadas.

Lima, Perd, 2008
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

»Ventajas del Sistema p.u.

- Historicamente la razon de expresar los
valores de las variables y pardmetros
del SEP fue simplificar los calculos
numéricos que se realizaban en forma
manual. El uso de la computadora
“elimind” esta ventaja. Sin embargo,
permanecen las siguientes:

* En p.u., la impedancia equivalente de un
transformador es la misma referida al
primario o al secundario de éste.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

* En p.u., la impedancia equivalente de un
transformador en un sistema ’rrufasnco es la
misma sin importar el tipo de conexion entre
sus devanados (estrella-delta, delta-
estrella, estrella-estrella o delta-delta).
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- El sistema p.u.,, es independiente de los
diferentes niveles de voltaje del SEP y
desfasamientos  introducidos por los
transformadores si los voltajes base en sus
devanados son proporcionales al ndmero de
vueltas de éstos.

T O Y A AR

DOOODOOOOORNONOODOOOIOOOLOIOLILOYG

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org

|




Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

* Los fabricantes usualmente especifican las
impedancias de sus equipos en "por unidad” o
en “porciento” del valor base de sus datos
de placa (kVA y kV nominales).

——
i
—

e
——

—

—

* El producto de dos cantidades expresadas
en p.u., es siempre otra cantidad en p.u.

* En el caso de cantidades expresadas en % el
producto resultante debe ser divido entre
100 para obtener su valor en %. Por esta
razon se prefiere usar los valores en p.u., en
lugar de %.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Cantidades Base

- En el anadlisis de SEP's el voltaje (volts)
de operacion de cualquier componente
del SEP es generalmente conocida, por
lo que su seleccién como cantidad base
es fambiéen una practica comun.

- Otfra de las cantidades que usualmente
se selecciona como base es la potencia
aparente (voltameperes). En
practicamente cualquier equipo esta
cantidad es usualmente conocida.

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- En el andlisis de SEP's comunmente se
selecciona el valor de 100 MVA como
potencia aparente (S) base.

- Si se seleccionan como cantidades base
al Voltaje (Ve Volts) y a la Potencia
Aparente (SB Voltsampers) tanto la
corriente como la impedancia base
quedan determinadas por las siguientes

dos expresiones:
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Eléctricos de Potencia

Corriente Base Impedancia Base

Amp zs=¥3
B

e
S
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i
e
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- Asi pues, teniendo definidas todas las
cantidades base cualquiera de las
cantidades  puede ser  entonces

convertidas a p.u. de acuerdo con la
relacion (B.1)
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Electricos de Potencia
> Ejemplo 3
- Una fuente trifasica balanceada con

secuencia de fases "abc”, alimenta una

carga balanceada conectada en Y, de
240 kVA con fp=0.6 (+)

Si VL = 2400 Volts y S3x*= 300 kVA
son las cantidades base, expresar en
p.u. el voltaje, impedancia por fase de
cada carga y la corriente de fase.
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Eléctricos de Potencia

\ W\ A AR AR AR A G\ N

> Solucion,

- La figura representa al circuito en
cuestion. Asi pues, la potencia base por
fase es S1xX* = 300/3 = 100 kVA.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

El Voltaje base de linea a neutro es :

Ven = Vine = 24((3)0400 ~ 1386.£0° V

P
S
—
R
i
—

La potencia de la carga por fase es :

240

Sipa = Z-53.13° =80« -53.13° kVA

3
La corriente por fase se determina como:

1" _ Sua _ 80000 - 53.13°
o Vo 13862£0°
. I =57.72,53.13° A

=57.72/£-53.13° A

) Y N 1Y L ARV, B
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

La impedancia por fase de la carga se determina como:
Ve 1386 > £0°
S14a 80000 « - 53.13 °
Luego entonces, las cantidades base para la impedancia
y corriente se determinan como
Van 1386 ? £0°
100000 £ - 53.13 °

SBI¢
Sg1;, 100000 £ - 53.13 ©

_ ~ 72.15 ~ - 53.13 ° A
Vo 1386 £0°

valores de V,, ,Sy,. I Y Z; . las magnitudes en p.u.

Z, - ~ 24 /53.13 ° Q)

Z, = = 19.21 £53.13 °

© 24 = 19921
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

>Relaciones Generales en Circuitos
Trifasicos

- Las siguientes relaciones entre voltaje,

corriente y potencia son apllcables a

cualquier circuito trifdsico, sin importar
si su configuracion es Y o A.

$3¢ = /3 V.I (VA)
5
3 vLL (A)
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V, = 3V, Z+30° (V) : I =
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Eléctricos de Potencia

- En el caso de la conexion en Y se tiene,

\ W\ A AR AR AR A G\ N
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Eléctricos de Potencia

- En el caso de la conexion en A se tiene,

S
s

-
-
-
-
>
=
-
-
-
-
-
-
- =
-

J
H
< w
Q

:ZDZVLLZﬁA-sw
L L
-Zb_fvuz 3°* 3V, 3V«-3C
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

»Relaciones en por unidad

- En la prdctica es mds comin el usar kVA
o MVA y kV en lugar de S32 y VLB para

referirse a la potencia y voltaje base.
AsI pues,

p—
e
—

—
i
—

POOOOOOIOOOOOLOIOGG

| o Potencia Base = kVA, = /3 kV, I, (kVA)

. Corriente Base = I, = J%V':;’/ (A)
b

- i kvZ * 1000 kV?
| o Impedancia Base = Z, = kaAb () = ( b MVAJ (£22)

) Y N 1Y L ARV, B
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

»Impedancias de transformadores en
por unidad (p.u.)

- Una de las ventajas del sistema p.u. es
su independencia de los niveles de
voltaje del SEP y el desfase debido a los
transformadores si los voltajes base en
sus devanados son proporcionales al
ndmero de vueltas de éstos.

- La impedancia de un fransformador es
r'efle‘iada a través del transformador
por el cuadrado de la razon del ndmero
de vueltas de sus devanados.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Si los voltajes son proporcionales al
ndmero de vueltas de sus devanados, la
impedancia se refleja tambien al
cuadrado de la razon de los voltajes de
sus devanados. En el caso de una de las
fases del transformador se tiene:

— x x Ny —*I}*

S
-_—
R
i
—

-
-
-
-
>
=
-
-
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-
-
-
-
=
-
-
-
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-
-
-
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Va
= %
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Se deduce que la impedancia Zy en el
devanado de Ny vueltas se refleja como

Zx en el devanado de Nx vueltas. Esto
es:

2 2
N V,
SNERHE
La impedancia base en cada lado del transformador es,
kV;:
MVA,
K
ZYb - MVAb

Z, = , kV, es el voltaje base en el lado x

. kV, es el voltaje base en el lado x

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Eléctricos de Potencia

- La razén de las impedancias Zxb y Zyb
indica que las vueltas en cada devanado
son proporcionales a sus voltajes:;

z, kv (v)Y
Z,, kW |V,

Las impedancias en por unidad son,

z, 0 (N T(Nyjzzyn Z, N
z u= = =" _ X — — u
Pz, TINJINS 2, Tz, THP
Esto es la impedancia en p.u. es la misma en ambos lados
del transformador
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Ejemplo 4

-Un  tfransformador monofasico
tiene como valores nominales
110/440 Volts, 25 kVA vy una
reactancia de dispersion de 0.06
€). Expresar la reactancia de
dispersion en p.u.

QI T A L O AV ALY AL A

> Solucion

- La impedancia base en el lado de baja se
determina como:

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

kv? * 1000 0.11% * 1000
kvA, 2.5

0.06
Luego entonces, X, pu = 484 - 0.0124 pu

La reactancia medida en el lado de alta es,
440

110

kv? * 1000  0.44% * 1000
kvA, 2.5

Luego entonces, X, pu = Sel) 0.0124 pu

77.5
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org

baja __
LYV =

= 4.84 ()

\ O O O O LAY A A AV Y N A

lalta

2
Xt = 0.06( ) = 0.96

alta __
Zb

= 77.5 S

) Y N 1Y L ARV, B
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Andlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

>Impedancias de generadores en por
unidad (p.u.)

- Las impedancias de los generadores son
proporcionadas usualmente por el
fabricante en p.u. tfeniendo como
cantidades base los valores de potencia
y voltaje nominales.

- Las impedancias de los generadores son
predominantemente inductivas y su
parte resistiva puede ser ignorada en
estudios de fallas.

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

-Los datos de los generadores
consideran diferentes valores de
reactancias adecuados para el estudio
del comportamiento del generador en
distintas condiciones de operacion.

- Los diferentes tipos de reactancias que
usualmente se proporcionan son las de
los ejes directo "d" y en cuadratura “q",
sincrona (Xd, Xq), transitoria (X'd, X'q)
y subtransitoria (X"d, X"q).
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Las reactancias del eje directo son las
que comunmente se emplean en estudios
de fallas, porque la trayectoria del flujo
en el eje directo es la predominante
durante condiciones de falla, ya que las
corrientes de falla presentan un retraso
de fase considerable.

- El valor de la reactancia del generador
cambia en el tiempo después de ocurrir
una falla, ya que los enlaces de flujo no
pueden variar instantdneamente.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- La reactancia subtransitoria X"d es la
del valor mas pequefio y representa a la
reactancia del generador al momento de
ocurrir la falla. Este valor dura pocos
ciclos hasta que el efecto de los
devanados de amortiguamiento sobre los
variaciones del flujo disminuye. El rango
de tiempo valido para esta reactancia es
aproximadamente 6 ciclos después de
ocurrir la falla.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- La reactancia transitoria X'd es mayor
que X'd y se estima que su valor es
valido en el rango de los 6 hasta los 30 o
60 ciclos después de ocurrir la falla.

- La reactancia sincrona Xd es la que
presenta el valor mayor de las tres y
representa la reactancia que exhibe el
generador en condiciones de operacion
de estado estable. El valor de Xd es

usualmente mayor que 1.0 en p.u.
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

»Impedancias de lineas de transmision
en por unidad (p.u.)

- La impedancia de las lineas de
transmision de resistencia, reactancia
inductiva y reactancia capacitiva. Sin
embargo la reactancia capacitiva
usualmente se ignora en estudios de
fallas, por tener una influencia minima
en las corrientes que resultan al ocurrir
una falla en el SEP.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Para expresar el valor de impedancia de
las lineas de transmision (£1) en valores
p.u. usualmente se selecciona como
voltaje base el voltaje nominal de
operacion de la linea, y se calcula de la
manera siguiente:

7. - Z, MVA Z, kVA Z,
zZ |<vb2 " 1000 * kV?
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Eléctricos de Potencia

»Cambio de base de cantidades en p.u.

- Usualmente las cantidades en p.u. de los
equipos tienen como cantidades base sus
valores nominales (kVA o MVA y kV)

- En la mayoria de los casos estas
cantidades base son diferentes a las
seleccionadas como base para el SEP.

- Cualquier tipo de estudio en SEPs
requiere que todas las impedancias del
SEP se expresen en la misma base.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Para el caso de una impedancia de Z )
expresada en p.u. en dos bases
diferentes se tienen dos valores Zpu1 y
Zpu2 calculados como:

_MVA, Z, _MVA, Z,
Zpul - kvbzl Y ZpuZ - kazz

De la razon de estas expresiones se infiere que:

MVA, , ka"'1
—_— Z. 1
puz ( MVA kv,f2 pul (z.1)

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

>Ejemplo 5
- Expresar en p.u. las impedancias de las

componentes del SEP mostrado en la

figura siguiente, sobre la base de 161 kV
y 20 MVA, n o

G (-] <
>< 50+ 100 ohm ‘-"'g'h'@

Ay YA

—L oad
Generator: 15 MVA,13.8 kV,x =0.15 pu

Motor: 10 MVA,13.2kV, x = 0.15 pu
T1: 25 MV A, 13.2-161 kV, x = 0.10 pu
T2: 15 MVA, 13.8-161 kV,x = 0.10 pu
Load: 4 MV A at 0.8 pf lag
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Eléctricos de Potencia

> Solucion

- Aplicando las expresiones, Z,. =
> _[MVA,, kV;
M2\ MVA,,; kV2

MVA, Z
kV,2

O\ O L A AT L G A A

Z,. se obtiene;

Xli 1612) 50 + j100)=0.0386 + j0.0772

(zo *13.82

15*161°

n_(20*13.2°
~| 10*161°

J 0.15=0.0015

} 0.15=0.0020

) Y N 1Y L ARV, B

20
15
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

» Transformadores  (conexiones vy
desfasamientos).

- Importancia de la Polaridad.

* La importancia del concepto de polaridad en
transformadores es bdsica para la correcta
conexion en paralelo de transformadores
monofdsicos o trifdsicos con sistemas
eléctricos ya existentes.

* Permite conocer la direccionh tanto de la
corriente como de la caida de tension en los
devanados del transformador en cualquier

instante de tiempo.
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Polaridad del Transformador.

+ Se refiere a la direccién relativa de los
voltajes inducidos entre las terminales del
lado de alta y las de baja tesidn.

- Marca de polaridad en Transformadores

* La marca de polaridad en transformadores
es definida por estandares mundialmente
aceptados, usualmente ésta se indica por un
punto e , un cuadrado o las letras Hy X.

+ Existen dos tipos de polaridades definidas
“aditiva” y "sustractiva”.

——
i
—
e
——
—
—

T O Y A AR

DOOODOOOOORNONOODOOOIOOOLOIOLILOYG

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org

|




A VT U A LAY A LY L 0 A A

\

1|

e, B

VRN A L A

-
-
-
-
>
=
-
-
-
-
-
-
-
-
=
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

p—+ + + — p—  +

Vs Sec. Pri.

W

(b)

Polaridad en transformadores, (a)sustractiva, (b) aditiva.

»Las reglas fundamentales para definir
las marcas de polaridad de un
transformador ilustradas en la figura
anterior son las siguentes:
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Eléctricos de Potencia

- La corriente que entra por el punto de
marca en un devanado sale por el punto
de marca del otro. Estas corrientes se
encuentran prdacticamente en fase.

- Mientras que, la caida de tension de
entre el punto de marca y el de no
marca en un devanado y la cdida de el
punto de marca y el de no marca del
c]g’rro se encuentran prdcticamente en
ase.
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Additive Polarity Subtractive Polarity .

Primary Bushing H1 --..___‘__‘ -'-_, T —— Prnimary Bushing H2 0

o]
o T .
Primary HiTerminal T Primary H2 Terminal

H1 and X1 bushings are located diagonally opposite

Secondary Bushing X3 =3 ¥ Secondary Bushing X1

H1 and X1 on same side of transformer.

Secondary Bushing X2 (Neutral)

Secondary X1 Terminal Secondary X2 Terminal

A Typical Distribution Transformer
Two-bushing primary and center-tapped 120 / 240 volt three-bushing secondary 24 kV Potential Transformer

l-—-—-——-AFPw 2400 -——-——«-i
Hy Hz
o

TEST COMNECTION
TEST CONNECTION

ADDITIVE POLARITY SUBTRACTIVE POLARITY
2400 + 240 = ZELN 240V - 24 = HEY

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Desfasamientos en transformadores
trifdsicos conectados en Y-Ay en A-Y

- El estandar ANSI/IEEE establece que
para marcar transformadores trifdsicos
se use H1, H2 y H3 para las terminales
del lado de alta tension y X1, X2 y X3
para el lado de bgja.

- En transformadores conectados en Y-A o
en A-Y el voltaje en el lado de alta
tension en 30° al voltaje del lado de baja

o /
tension.
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Eléctricos de Potencia

a }{g}{ £ A

g
T
et b

Diagramas de conexiones y fasoriales de transformadores
conectados en Y-Ay A-Y segun el estandar ANSI/IEEE
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- En el caso de la figura (a) se tiene que:

* La caida de tension entre la marca y la no
W _n \\} ll

marca de “a" a esta en fase con la caida de
tension entre Ia ‘fase A" y la "fase B".

* La caida de tension entre la marca y la no
marca de "b" a "n" esta en fase con la caida
de tension entfre la 'fase C"y la "fase C".

* La caida de tension entre la marca y la no
marca de "c” a "n" esta en fase con la caida de
tension entre Ia 'fase C"y la "fase A",
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Eléctricos de Potencia

- En el caso de la figura (b) se tiene que:

* La caida de tension entre la marca y la no
W _n \\} ll

marca de “a" a esta en fase con la caida de
tension en‘rre Ia 'fase A" y la "fase C".

* La caida de tension entre la marca y la no
marca de "b" a "n" esta en fase con la caida
de tension entre Ia ‘fase B" y la "fase A".

* La caida de tension entre la marca y la no
marca de "c” a "n" esta en fase con la caida de
tension entre Ia 'fase C" y la "fase B".
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EERRANN

»Componentes Simétricas

- La evaluacion del comportamiento de
sistemas frifdsicos balanceados, es
posible realizarlo utilizando la
representacion “por fase". Esto es, se
resuelve el problema de la misma manera
que si fuese un sistema monofasico, y las
cantidades de las otras dos fases
difieren de los fasores obtenidos en la
representacion por fase en +120°
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- En el caso de sistemas desbalanceados,
no es posible evaluar su comportamiento
con la representacion por fase de la
manera tan directa que se hace con los
sistemas balanceados, lo cual provoca que
el andlisis de estos sistemas se complique.

- El método de componentes simétricas
propuesto por Fortescue [3] permite
extender el andlisis por fase a sistemas

que contienen cargas desbalanceadas.
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- El método establece la manera en que un
sistema de "n" fasores desbalanceados
puede ser analizado por "n-1" sistemas de
w__n

n" fasores balanceados de diferente
secuencia y uno de secuencia cero.

- El método de componentes simétricas,
desde el punto de vista matemdtico es
una transformacion lineal ya que permite
desacoplar un sistema balanceado de

orden "n" en "n" sistemas independientes.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

=>Componentes Simétricas en Sistemas

VooV

= Trifasicos.

- Este método permite analizar un sistema
de fasores trifasico desbalanceados
mediante tres sistemas de tres fasores
balanceados denominados de secuencia
positiva, negativa y cero.

- La particularidades de cada uno de los
sistemas resultantes son las siguientes:
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Componentes de Secuencia Positiva.

- Consiste en tres fasores de igual magnitud
desfasados 120° con la misma secuencia de
fase que los fasores originales.

- Componentes de Secuencia Negativa.

* Consiste en tres fasores de igual magnitud
desfasados 120° con una secuencia de fase
opuesta a la de los fasores originales.

- Componentes de Secuencia Cero.

- Consiste en tres fasores de igual magnitud y
desfasamiento cero entre ellos.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- La representacion grafica de la aplicacion
del método de componentes simétricas,
sobre un sistema de fasores trifdsico
desbalanceado con secuencia de fase
"abc” se muestra en las siguientes
figuras. La figura (a) corresponde a las
cantidades de secuencia positiva, la (b) a
las cantidades de secuencia negativa y la
(c) a las cantidades de secuencia cero.
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Eléctricos de Potencia
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- La relacion matemdtica entre el
conjunto las cantidades de secuencia de
fases y los fasores originales esta
definida por el producto de la inversa
de la matriz de componentes simétricas
y las fasores originales como se muestra
a continuacion:

O O O LY S A A AN

11 1]y’

Vo
V., = A"V = 1 a a®||V,
Ve

abc

!i||'-||1|_||,1|.1,\

1 a° a

.
>
-
-
=
-
-
-
-
- -
-
- -
-
- -
e
-
-
-
-
-
-
-
e
-
-
-

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org

|




Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia
- Graficamente, la evolucion progresiva

de pasar de cantidades de fase a
cantidades de secuencia se presentas en
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- La relacion matematica entre el
conjunto de fasores originales las
cantidades de secuencia de fase esta
definida por el producto de la llamada
matriz de componentes simétricas y las
cantidades de fase como se muestra a
continuacion: vl 1 11 1My

v

abc

0 O O A L Y L G AN N N

=AV, = 1 a°a

1 a o

Donde : A es la Matriz de Componentes Simétricas

a=1/120° y a® =1 /£240°
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

Zero sequence

(d)
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Ejemplo 6
- Los voltajes de un sistema ftrifdsico
desbalanceado en p.u. son Va = 0.9¢ 0°,
Vb = 1254 280° y Vc = 0.6 110°, la
secuencia de fases de este sistema es

"abc”". Obtener las cantidades de
secuencia.

~ Solucién;  [W] [t 11][0.s0c00 -
1 a a®||1.25,280°
1 a° a _O.60£110°_
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Eléctricos de Potencia

Zero sequence
0.376 36.14°
v, (abc)
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Ejemplo 7

QN O\ O L Y A A A

- Durante una falla en un sistema
trifasico, con secuencia de fases abc,
se registrd el siguiente amperaje en
cada fase Ia = 150g45°, I =
2509150° e Ic = 100<300e.
Determinar las cantidades de secuencia
positiva, hegativa y cero
correspondientes.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Solucion;

I :%(IA+IB +1.)

2%(106.044—jlﬂﬁ.ﬂ?—l—jlﬂﬁ.ﬂ?—216.51+j125.[]0+SG—jSG.ﬁ)

=52.2/112.7°
] 2 ]- o o o
I, :E(IA_ +alg + o fc):g(lﬁﬂzats +250.£270° +100.£180°)
= 48.02/ —87.6°
I :%(IA_ v’y +ol,)
=163.21£40.45°
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

»Potencia (S) en el Dominio de las
Componentes Simétricas.

- La potencia S en un circuito frifdsico
esta definida como la suma de los
productos del fasor de voltaje por el
conjugado de la corriente de cada fase,
esto es;

S=VI +VL + VI =V.I,

En el dominio de las C.S. se tiene
S = (A v012)t(A Io12)* = Vof12 ATAT Ig12
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

Puesto que el producto A'A™ = 3U
100

Donde U=|010
001

Se tiene entonces que,
S =3(V,I, + VI, + \,I,)

Lo anterior muestra, que la potencia compleja (S) trifdsica
puede ser calculada a partir de las cantidades de secuencia
de los fasores de Voltaje y Corriente. Esto es, la potencia
(S) es invariante ante la transforma cion de C. S.
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Anadlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

> Redes de Secuencia.

- Las redes de secuencia son la
representacion de una de las tres
fases (fase a tierra o neutro) de un
sistema  frifdsico balanceado vy
muestran como fluirian las corrientes
de secuencia en el SEP en caso de
existir. Estas redes se construyen a
partir del “punto de falla”, por la
interconexion de las impedancias de
secuencia de las componentes del SEP.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- En el andlisis de SEP's se asume que en
condiciones normales de operacidn
éste es perfectamente balanceado
(simétrico) y el desbalance (asimetria)
ocurre Unicamente en el punto de falla.

En la realidad ésta consideracion no se
cumple en forma estricta. Sin
embargo, el error de mantener esta
consideracion es despreciable en la

mayoria de las veces.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- En andlisis de SEP's el "punto de falla"
se considera como el punto del SEP,
donde ocurre el desbalance (ocurre
algin corto circuito, apertura de
alguna fase o un desbalance en la
carga).

Los voltajes representados en las
redes de secuencia son de linea a
heutro.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- De las redes de secuencia, la Unica red
activa (con fuentes de voltaje) es la
red de secuencia positiva.

w_n

El voltaje de la fase "a" se toma como
referencia, y los voltajes de las fases
restantes se expresan con referencia
a la fase "a".
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Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

> Modelado del SEP para Estudios de
Fallas

- Los estudios tipicos de fallas en los
SEP's consideran dnicamente un
instante de tiempo después de ocurrir
la falla o el desbalance en el SEP.

El modelo matemdtico del SEP para
estudios de fallas es descrito
adecuadamente por conjuntos de
ecuaciones puramente algebraicas.

0 O O T A L Y L AN N
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Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- El modelo matemdtico del SEP
describe la interaccidon de las redes de
secuencia positiva, negativa y cero
interconectadas en el "punto de falla”.

» Impedancias de Secuencia de las
componentes del SEP.

- Una caracteristica de las impedancias
de secuencia positiva y negativa de
elementos  estdticos, lineales vy
simétricos son idénticas.
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Anadlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- La impedancia de este tipo de
elementos es independiente de la
secuencia de fases siempre que los
voltajes que se les apliquen sean
balanceados.

Las impedancias de secuencia positiva,
negativa y cero de las componentes del
SEP se obtienen aplicando Ia
transformacion de  componentes
simétricas a su modelo matemdtico en
el marco de referencia de fase.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Lineas de Transmision

- Las impedancias de secuencia de una LT
trifdsica simétrica balanceada pueden
derivarse teniendo como referencia la
siguiente figura:

S O O\ L Y Y A A VS

Relacion voltajes - corrientes en
. el marco de referencia de fase

v.] [z M Mm]
Vo l=|lM Z M
Vel Mom oz
—Z I

) Y N 1Y L ARV, B
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Expresando los voltajes y corrientes de
fase por sus valores de secuencia

respectivamente, se tiene que;
Ve =AVorz 0 Tge = ALy, 0 AV = Zy Ay,
V,, =A'Z, ATI,, ,luego entonces se tiene que;
11 11([z M M]11 1__2[0_
M|l a® a ||,
Z||1 aad|L

S O O\ L Y Y A A VS

1ad|M Z
1a°a|[M M
Z+2M O 0] I,
o z-m o0 |1,
0o o0 z-Mm|L

<
3

) Y N 1Y L ARV, B
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Los circuitos equivalentes de las
impedancias de secuencia de una linea
trifdsica balanceada simétrica son:

- | Z+2M

\ W\ A AR AR AR A G\ N

u’u Z2ero

] Negalive
2 Sequence
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Eléctricos de Potencia

»Cargas (configuraciones ..
estrellay delta)

A VT U A LAY A LY L 0 A A

- Para la obtencion de sus
impedancias de secuencia
se sigue un proceso
similar al empleado con la
linea trifdsica.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- En el caso de una configuracion en
estrella aterrizada, en condiciones
balanceadas la corriente IN es cero. Sin
embargo, al ocurrir un desbalance en el
sistema habra un flujo de corriente a
través de la impedancia conectada a
tierra, por lo que en este caso resulta
mas representativo para propositos de
andlisis el voltaje de fase a tierra Vg
que el voltaje de fase a neutro VN como
se muestra en la siguiente figura.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

En este caso se tiene que;
V, =ZL +Z I, =ZL +Z(L, + I, +I)
-z, +Z L+ 2L, + ZL,

En forma similar V,  y V_,

Vog = 4L + (Zy v ZN)Ib + 41
V, = Z, L+ Z I, + (Z, + ZL.
En forma matricial se tiene,
v,| [z+z) z =z
-l z (&+z) z
z, 7 (g+z)|lr

vabc = ZYN Iabc
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

Luego entonces,
Vie =Ly e = AVoo =4 ALy, = Vo = A" Z, AL,
En forma matricial se tiene,

11117z +z) zZ z, 11171
1a ad Z, C;,+-Z%) Z, 1 a®a
1 d®a || Z Z, (ZY+ZN)__10 a® || L |

Luego entonces

O\ O L A AT L G A A

) Y N 1Y L ARV, B
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Circuitos equivalentes :—;
de las impedancias de
secuencia de una
carga trifdsica
balanceada en Y
aterrizada. =

v

- La impedancia del ... .o
heutro no aparece en
las redes de ~ 7
secuencia positiva o . _
hegativa. s
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Las corrientes de secuencia positiva o
negativa no fluyen en impedancias de
aterrizamiento (al neutro).

- La impedancia de aterrizamiento
multiplicada por 3 aparece en la red de
secuencia cero.

- La caida de tension (3ZNIo) de la
impedancia de aterrizamiento es la

caida de tension INZN, luego entonces
IN =310
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Si el neutro de la
carga conectada en
estrella  no esta
a,rer'r.izado ZN es R Red de secuencia cero

infinito, por lo que el

término 3ZN de lared .

de secuencia cero Se - reddeseowonsa posiiva

convierte en un

circuito abierto y no - é

S
-_—
R
i
—

_é

existe corriente de
secuencia cero.

) Y N 1Y L ARV, B

Red de secuencia negativa
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Eléctricos de Potencia

- El neutro de la conexion Y equivalente
de wuna carga ftrifdsica balaceada
conectada en ®, no esta conectado a
tierra. Por lo tfanto las redes de
secuencia de una carga conectada en ¢

son similares a las de una estrella no
aterrizada. Ak
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Anadlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia
> Transformadores de Potencia.

- En los SEP's, es comun satisfacer las
necesidades de transformacion con
transformadores trifdsicos o mediante
la interconexion adecuada de ftres
transformadores monofdsicos.

- La dltima opcion resulta mejor desde el
punto de vista de confiabilidad ya que
resulta mds  fdcil instalar un
transformador monofdsico de respaldo

que uno trifdsico.
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org

——
e
—

——
e
——
—
e
—
—

.
>
-
-
=
-
-
-
-
- -
-
-
-
-
e
-
-
-
-
-
-
-
e
-
-
-

LIS\ | O\




Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- Existen cuatro configuraciones badsicas

en que los devanados de los
transformadores  frifdasicos  suelen
conectarse:

Y-A . A-Y ; A-A [Y-Y

- Los devanados conectados en Y pueden
o no estar conectados a tierra.

- Las impedancias de secuencia positiva y
negativa de un transformador pueden
ser consideradas iguales a la reactancia
de dispersion.
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Anadlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- Los transformadores son componentes
estaticos, por lo que sus impedancias de
secuencia positiva y negativa ho cambian
dependiendo de la secuencia de fases,

siempre que los voltajes aplicados sean
balaceados.

- La impedancia de secuencia cero varia
desde ser un circuito abierto, hasta un
corto circuito dependiendo de la
conexion de sus devanados y el método
de aterrizamiento usado.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

Conexiones Tipicas de los Devanados de
Transformadores Trifdsicos.
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Anadlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- La conexion Y-A es comunmente usada
en transformadores ‘“reductores”. El
ado de alta tension se conecta en Y,
permitiendo aterrizar el lado de alta, y
el de baja es conectado en A.

- La conexion A-Y es“comdnmem“e usada
en transformadores “elevadores”.

- La conexion A-A permite sacar de
servicio a uno de los bancos para
mantenimiento, mientras que los otros
dos contindan operando en abierta, con
capacidad reducida.
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Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- La conexion Y-A es raramente utilizada,
debido al contenido de armoénicas
asociado con la corriente de excitacion
de los transformadores.

- La siguiente figura muestra redes de
secuencia positiva, negativa y cero para
las diferentes combinaciones de las
conexiones en los devanados de
transformadores trifasicos, de dos
devanados.
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Winding . Pesitive or Negative Sequence
Zen Seqguence Circud
Connections =4 Ci Gircuil
4

ﬁD

> D

> A
> D
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

AA
A A
24
44
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

M,or M,

> Transformadores de tres devanados

(terciario)

- Se usan con mucha frecuencia en los
SEP's por sus inherentes ventajas

economicas.
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\ W\ A AR AR AR A G\ N

-Lds ‘redes de " secuencia positiva,
negativa y cero de las configuraciones
tipicas de transformadores con ftres
devanados se muestran en la siguiente
figura.
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Fozilive or Megative Segquence
Cincuin
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Generadores Sincrohos.

- Las impedancias de secuencia positiva,
negativa y cero de los generadores
sincronos, por lo general no son iguales 'y
normalmente, los fabricantes de éstos,
las obtienen en base a pruebas.

* La impedancia de secuencia negativa se mide
con la maquina girando a velocidad nominal,
el circuito de campo cortocircuitado y

aplicando voltajes balanceados de secuencia
hegativa.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

* La impedancia de secuencia cero se mide con
la maquina girando a velocidad nominal, el
circuito de campo cortocircuitado, las tres
fases conectadas en serie y haciendo circular
una corriente aplicando un voltaje monofdsico.

- Redes de secuencia de un generador.
N, M,
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‘= Anadlisis de Fallas en Sistemas

- Eléctricos de Po’rencua

2> Motores Sincronos. —

- Las redes de secuencia
positiva, nhegativa 'y
cero de los~ motores
sincronos, son las
mismas que las de los
generadores, solo que
en los motores las riaeesecoonompomma
corrientes entran a las
redes en vez de salirde —-___ -
ellas, como se indica en
las siguientes figuras. -

Red de secuencia negativa

n,unnntlxtn_n.ti.‘.
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‘= Anadlisis de Fallas en Sistemas

- Eléctricos de Potencia

2> Motores de Induccidn.

- Las redes de secuencia
positiva, nhegativa y
cero de los motores de
induccion, son iguales a
las de los sincronos,
solo que se elimina Ia
fuente de tensidn en la
red de secuencia
positiva, como se indica
en las  siguientes
figuras.
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Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- Los motores de induccién no tienen una
fuente de CD que mantenga excitado su
circuito del rotor al ocurrir una falla
cercana al motor la excitacion que
obtiene de la linea se abate, por lo que
la fuente que aparece en la red de
secuencia positiva del motor sincrono,
en el caso del motor de induccidn se

convierte en un corto circuito. Esto es,
Emi = 0.
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Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia
> Andlisis de Fallas.

- Los propdsitos con que se realiza un
estudio de fallas en un SEP's son
diversos.

- En ocasiones, la especificacion de equipo
de m’rerrupcuon es el objetivo principal.

- La definicion de estrategias operativas
dentro de ciertos niveles de corto
circuito, asi como el ajuste de equipo de
pro‘reccnon requieren del andlisis de
fallas.
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Anadlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- La ocurrencia de fallas o corto circuitos

en SEP's es un fenomeno de naturaleza
aleatoria.

- Una falla es en realidad una conexidn no
planeada que modifica drasticamente la
condicion de operacion de un SEP.

- El impacto de la falla en la operacién del
SEP en el tiempo, siendo en los primeros
ciclos después de su ocurrencia donde
se presentan los valores mayores de
corrientes.
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Anadlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- El estudio completo de fallas en SEP's
requiere de  estudios  dindmicos
(estabilidad  transitoria) con el
proposito de conocer el impacto de
éstas, sobre el comportamiento de
diversas variables del SEP conforme
transcurre el tiempo.

- En forma genérica, las fallas en un SEP
suelen ser clasificadas como fallas
simétricas y asimétricas, o fallas en
derivacidn y fallas serie.
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Eléctricos de Potencia

- Conceptualmente, la ocurrencia de una
falla en el SEP's puede representarse
como la conexion de una impedancia (Z¢)
a través de la cual circulara una
corriente (If) como se muestra en la
siguiente figura
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Anadlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- En los estudios de fallas es comdn hacer
ciertas consideraciones que permiten
simplificar el modelado del SEP, sin que
los resultados sean drdsticamente
influenciado de manera negativa.

* La corriente de magnetizacion y pérdidas en
el nucleo de los transformadores se ignoran.

* La capacitancia en derivacion de las lineas
se ighora.

» El SEP opera en forma balanceada y puede
ser evaluado usando técnicas de analisis de
circuitos en estado estable sinusoidal.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

* El voltaje de pre-falla en todos los buses del
SEP es igual a 1.0 p.u.
- Desde el punto de vista del SEP, el
interés principal es conocer la inyeccion
de corriente en el punto de falla.

- Si el valor de If es conocido, el
comportamiento del SEP puede analizarse
sin conectar la impedancia de falla Zf,
esto es, Vi =[Z] (Tpf + If) , [Z] es la
matriz de impedancia de bus, e Ipf las

corrientes de prefalla.
Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Anadlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia
> Calculo de Corrientes de Falla.

- El principal problema en un estudio de
fallas consiste en determinar la corriente
de falla. Este problema puede ser
resuelto aplicando el principio de
superposicion 'y el equivalente de
Thevenin del SEP visto desde el (los)
punto(s) en que se presenta(n) la(s)
falla(s). Mdtematicamente, esto puede
expresrse como VBF = Vper + ZpF If

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Anadlisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- Esta expresion representa al equivalente
de Thevenin del SEP visto desde el (los)

nodo(s) en que se presenta(n) la(s9
falla(s).

- En forma similar, la(s) falla(s) puede(n)
ser expresada(s) como: VeF = ZF IF ,
relacionando el voltaje en el(los) nodo(s)
de falla con la inyeccion de la(s)
corriente(s) de falla. Esta relacion puede
representarse grdficamente como se
muestra en la siguiente figura.
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IF

B

AT R A LY A ALY A A

®
NG
N\

SEP o ®
\j {VBF ‘VBF

- La corriente de falla se determina
conectado los nodos del SEP (p.,q,r) con
los de la impedancia de falla (p',q'.r").
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Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- En consecuencia los voltajes son iguales y
las corrientes If e IF son de igual
maghitud, pero con sentido contrario,
esto es ILf=-IF. Se tiene entonces que:

o - Ze L=Z I,
IF=(ZBF+ZF) PBF

- Vrer es el voltaje de prefalla en el(los)
bus(es) que se presenta(n) la(s) falla(s) e
IF es la corriente de falla

QI T A L O AV ALY AL A

N A LY O L B\
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- ZgF es la impedancia de Thevenin del SEP
vista desde el(los) bus(es) en que se
presenta(n) la(s) falla(s) vy ZF es la
(matriz de) impedancia(s) de falla.

- Se infiere, que la corriente de falla
depende tanto del equivalente de
Thevenin del SEP visto desde el (los)
nodo(s) en que ocurre(n) la(s) fallas como
de la (matriz de) impedancia(s) de falla.
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

> Cadlculo de Corrientes de Falla en
Sistemas Trifdasicos.

- El procedimiento para el cdlculo de las
corrientes de falla en sistemas
trifasicos balanceados, es similar al
descrifo anteriormente, solo que en el
caso el modelo del SEP estard definido
por la interconexion de sus redes de
secuencia seglin el tipo de falla que
habra de ser analizada.
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Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

- El tipo de fallas que con mayor
frecuencia experimenta un SEP son las
asimétricas o desbalanceadas.

- Segln la frecuencia con que ocurren en
un SEP, se tiene el orden siguiente;

* Falla sencilla linea (fase) a tierra,
representa aproximadamente el 70% de las
fallas que experimenta un SEP.

- Falla linea a linea (fase a fase).
- Fallas doble linea a tierra.
- Fallas trifdsicas balanceadas
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Analisis de Fallas en Sistemas

Eléctricos de Potencia

Fallas en Derivacion.

- Linea a Tierra.

- Se asume que la falla ocurre en la fase "a". En

el punto de falla se presenta la condicidn
siguiente,
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Eléctricos de Potencia

* La  transformacion de
componentes  simétricas
aplicada a las condiciones
en el punto de falla en el
marco de referencia "abc”
indica que las redes de .
secuencia deberan
cohectarse en serie, como
se muestra en la figura
siguiente.

Ih+ahh+al =Ty +al, +a’l, =0

A VT U A LAY A LY L 0 A A

=To+aTy +al, =Ty + (a* + a), =0

||||||_||'|,,'|I'.
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Eléctricos de Potencia
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Falla Linea a Linea.

- Se asume que la falla ocurre entre las fases
"b" y "c". En el punto de falla se presenta la
condicion siguiente,
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- La transformacion
de  componentes
simeétricas aplicada
a las condiciones en
el punto de falla en
el marco de
referencia "abc"
indica que no existe
corriente de
secuencia cero Yy las
redes ,de secuencia
deberan conectarse
como se muestra en
la figura siguiente.

A VT U A LAY A LY L 0 A A
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Zero
Sequence
MNetwork

Positive
Sequence
Metwork

ol <l +5
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Sequence
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ol = +0
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Falla Doble Linea a Tierra.

- Se asume que la falla ocurre entre las fases

"b" y “c" y tierra. En el punto de falla se
presenta la condicion siguiente,

\ W\ A AR AR AR A G\ N

@
)
=
)
-
>
-
-
-
E ]
=
)
| -
-
.
.
=
=
-
N
-
.
! =
e
! =
=

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org
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Eléctricos de Potencia

- La transformacion de
componentes
simetricas aplicada a
las condiciones en el
punto de falla en el
marco de referencia
“abc” indica que las
redes de secuencia
positiva 'y negativa
entre ellas se conectan
en paralelo y en serie
con la red de secuencia
cero, como se muestra
en la figura siguiente.

Lima, Perd, 2008 jgcg@ieee.org

-
l »
=
)
| =
-
-
=
-
-
-
-
! »
 ®
| =
-
=
! »
-
| »
-
-
! =
-
-
S




Andlisis de Fallas en Sistemas
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia

- Falla Trifdsica.

* En el punto de falla se presenta la condicidn
siguiente,
d

b
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Eléctricos de Potencia

* La transformacion de _ B B
componentes Fb]_[if 7 ﬁ”}’b]
simetricas aplicada a |v. T.
las condiciones en el
punto de falla en el JB ool g
marco de referencia " [3 s %}]‘”:[3 4 —3}]
“abc” indica que las
tres redes de
secuencia quedan
desacopladas, como se
muestra en la figura
siguiente.

0 0 Z

A VT U A LAY A LY L 0 A A
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Andlisis de Fallas en Sistemas
Eléctricos de Potencia
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Fallas Serie.

- Fase Abierta.

- Se asume que la falla ocurre en la fase "a". En

el punto de falla se presenta la condicidn
siguiente

Voo
0‘%0.
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* La  transformacion de  componentes
simétricas aFIicada a las condiciones en el
punto de falla en el marco de referencia
‘abc” indica que las tres redes de secuencia
correspondientes a la fase abierta, deberan
ser conectadas en paralelo como se muestra
en la figura siguiente.

——
-—
—
i
——

"ru:n VH}_ Vc'ﬂ:”

1

=V
3

rie)

Vur.rl — V:m? — V:.'n.l-'ﬂL —

"rm' + IHE + "ru'[} =0
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Eléctricos de Potencia

- Dos Fases Abiertas.
» Se asume que la falla ocurre en las fases "b" y

w_n

c’. En el punto de falla se presenta Ia
condicion siguiente,

\ W\ A AR AR AR A G\ N
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* La  transformacion de  componentes
simétricas aFIicada a las condiciones en el
punto de falla en el marco de referencia
‘abc” indica que las tres redes de secuencia
correspondientes a las dos fases abiertas,
deberan ser conectadas en serie como se
muestra en la figura siguiente.

Ib =1 = 0,
vaO = valO + Vazo + vaOO =0

1
Ial = IaZ = IaO = 3
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