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3.ANALISIS DE FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA.

3.1. INTRODUCCION.
Aunque los sistemas sean disefiados tomando en cuenta las normas para tal efecto,

un sistema 100% infalible es imposible de disefiar y construir, pues ademas de la
imposibilidad natural para obtener un producto perfecto, tampoco es adecuado hacerlo,
desde el punto de vista econdmico, por lo que cualquier sistema eléctrico esta expuesto a
las contingencias asociadas con las fallas en su operacion. Ademas el envejecimiento
natural de los componentes de dichos sistemas, es una de las causas naturales de la
presencia de fallas en los sistemas. Por orto lado existen fendmenos de caracter aleatorio y

debido a la naturaleza, que también son causa muy frecuente de dichos problemas.

3.1.1. APLICACIONES DEL PROBLEMA DE FALLAS.

Debido a lo mencionado en el parrafo anterior, es obvio pensar que la Unica forma
de enfrentar dichos fendmenos, es a traves de sistemas de proteccion. Esta Ultima es una de
las aplicaciones principales del analisis de fallas. El sistema de proteccion lo forman una
parte, que podriamos decir es la parte “inteligente” del sistema de proteccion, y que esta
compuesta por todos los instrumentos de transformacion, TP’s y TC’s por ejemplo, y
ademas por los instrumentos de medicion y, por supuesto por los relés de proteccion, que
son los instrumentos principales de este conjunto de componentes. Sin embargo esta parte
es la encargada de enviar las ordenes pertinentes al sistema que actuara para liberar la falla;
esta otra parte, la parte actuante por decirlo de alguna manera, la conforman otro conjunto
de elementos, de los cuales el mas importante es el interruptor de potencia.

El analisis de fallas proporciona la cuantificacion de ajustes y capacidades
requeridas por el sistema de proteccion, para hacer su trabajo en forma correcta. En el caso
de los relés 0 relevadores, como prefieren algunos nombrarlos, se requiere ajustarlos a los
valores en que deben operar, con el fin de que no operen en situaciones en que no lo deben
hacer; lo anterior esta asociado con lo que se denomina coordinacién de protecciones, que
consiste en la determinacion de los ajustes precisos de los relevadores, con el fin de que

estos operen aislando la parte justamente necesaria para eliminar la falla, y evitar de esta
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manera el dejar sin servicio de manera innecesaria partes del sistema. Por otro lado existe
la necesidad de determinar la capacidad de los interruptores. Esto Gltimo es importante
hacerlo en funcion de obtener una operacion de éstos correcta, pues de no poseer la
capacidad necesaria el efecto puede ser catastrofico e implicar pérdidas materiales y
humanas.

Ambas tareas arriba mencionadas requieren de un conocimiento preciso de los
valores asociados con las fallas, que pueden ocurrir en le sistema, dichos valores son
obtenidos a través un estudio de fallas del sistema.

Existen mas aplicaciones del andlisis de fallas, pero con el objeto de no hacer
voluminoso de manera innecesaria este material, exponemos Unicamente el caso de
proteccion de los sistemas eléctricos, que es, sino la mas importante, una de las

aplicaciones mas importantes de dicho estudio.

3.1.2. FALLA TRIFASICA.

Los estudios de falla son estudios efectuados en el sistema de potencia, en
los cuales los niveles de corriente de falla, capacidad de corto circuito (producto del voltaje
de prefalla por la corriente de falla) y los voltajes de postfalla, son calculados.

El fendmeno asociado con la ocurrencia de una falla, es sin duda uno de
caracter dindmico. Sin embargo, debido a las variables de interés y a que se requieren
efectuar una gran cantidad de andlisis de fallas, este fendmeno se analiza en régimen
permanente 0 estado estable senoidal.

La formulacion del andlisis de fallas en estado estable senoidal, se
comprende si analizamos el comportamiento de la principal fuente de la corriente de corto
circuito en el sistema de potencia, el generador sincrono. Como una primera aproximacion
pensemos en un modelo simple del generador sincrono, consistente en una fuente de voltaje
de valor e(t) = E . sen(ot +a), en serie con los pardmetros Ry L. El angulo o determina
el punto en la onda de voltaje en el cual ocurre la falla. Lo anterior se muestra en la figura
3.1.
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Figura 3.1. Respuesta de circuito RL debido a excitacion senoidal.

Planteando la ecuacion del circuito de la figura anterior, obtenemos la
ecuacion diferencial
di

La +Ri=E,_ sen(ot+a)

La solucion de la ecuacion anterior es

E_.l R ]

2 Lsen(mt +o—0)—sen(o—0)e L J

i(t) =

Esta ecuacion estd formada por dos términos: uno de caracter unidireccional
y que se denomina componente transitoria de CD; el otro constituye la respuesta en estado
estable, y es el término que queda después de transcurrido suficiente tiempo, que garantice
que la componente unidireccional se ha desvanecido. Es importante notar que la
componente corriente transitoria dependerd en un alto grado del angulo o de la onda de

voltajeent =0.

El término transitorio de CD 6 componente unidireccional siempre existira
en general. El valor mas critico de la corriente de corto circuito, estara asociada con un
valor del argumento del término senoidal de esta componente unidireccional igual a
(a—0)=—m/2. El caso contrario, es decir aquel en el que dicha componente unidireccional
no existe, esté asociado con el hecho de que a=0 ent=0 ¥,

El modelo simple usado arriba adolece de la consideracion de que L es

constante, lo cual no es cierto en el generador. La siguiente figura muestra un oscilograma
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de la corriente en una fase del generador sincrono bajo corto circuito, en el cual se ha

eliminado la componente unidireccional haciendo a=6 para dicha fase.

F's

L]
"'“'IGI

fn'm:l

T

Figura 3.2. Corriente de corto circuito.

De la figura anterior vemos claramente que el comportamiento del
generador muestra un alto valor de corriente, que tiende a disminuir como se muestra.
Claramente se pueden distinguir tres periodos. Uno asociado con el valor mas grande de
corriente 1" y que se denomina periodo transitorio. EIl segundo periodo esta asociado con
la corriente I' y se denomina periodo transitorio. El tercer periodo esta asociado con la
corriente I, y se denomina periodo en estado estable. Ademas las corrientes asociadas con
estos periodos se denominan corriente subtransitoria, transitoria y de estado estable,
existiendo sendas reactancias asociadas con estas corrientes y que se denominan: Xq" , Xq4',
X4 Y cuyos nombres son reactancia subtransitoria, transitoria y de estado estable,
respectivamente. Si Enax €S el voltaje en vacio de linea a neutro de la maquina, cuyo eficaz

(6 rms) sera Ilamado Eg, entonces:

"n__ Emax
Xd In

max

1 Emax
X d = f

I max

Emax

Imax
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Es obvio que x",<x'y<X,. Los valores de las corrientes subtransitoria,

E
transitoria y de estado estable se definen 1"=—- | I'=—~ |=—".
X", X', X4

ANALISIS DE CORTO CIRCUITO SIMETRICO.

Para introducirnos en el tema, supongamos que ocurre una falla trifasica a

tierra en el bus 3 del sistema de potencia mostrado.

D @
e, O—HH HH—O ¢ >
@ @
Figura 3.3. Sistema de potencia.

La falla puede simularse mediante el cierre del interruptor mostrado en el

circuito equivalente por fase que se muestra

m
—
|||||—/
o
M
Podt

Figura 3.4. Circuito equivalente para falla en bus 3.

En la medida en que el interruptor s permanezca abierto, las condiciones normales de

operacion prevalecen, y un voltaje de pre-falla V) aparece a través del interruptor.
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El cierre del interruptor trae consigo cambios en corrientes y voltajes en el sistema
gue pueden ser evaluados usando el teorema de Thévenin. La aplicacion de dicho teorema

nos conduce al circuito que se muestra a continuacion

@ @ .. @ o

Figura 3.5. Circuito resultante de aplicar superposicion.

En el circuito equivalente anterior, las fuentes de voltaje E; y E, se han
cortocircuitado y la red se energiza mediante un voltaje equivalente conectado entre el bus
3y referencia, V., el cual representa el voltaje en circuito abierto visto desde dicho bus y
referencia y al cual se denomina voltaje de prefalla. Los cambios de corriente y voltajes
pueden ser calculados.

Los valores de corrientes y voltajes durante la condicion de postfalla, se
pueden obtener superponiendo los cambios de corrientes y voltajes mencionados arriba,

con los valores de prefalla. Esto en forma de ecuacion puede escribirse como:

V=V°4+AV (3.13)
Donde
|(vl\ |(v1°\| l(Avl\|
Vol o _|Va | ayo| V2
V_WJ’V =y ,AV_LAVSJ.
V4 \/40 AV4

El superindice 0 indica valores de prefalla.
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Es obvio que los cambios de voltaje de bus han ocurrido debido a la
inyeccion de corriente de falla 13 en el bus 3. Podemos definir por tanto, el vector de

corrientes de falla de la siguiente forma

De lo anterior se tiene que

AV = Z| (3.14)

donde Z es la matriz de impedancias de bus (6 nodal), que se obtendra mas adelante. Se
puede adelantar que los elementos diagonales de Z representan las denominadas
impedancias de punto impulsor ( driving point ) en circuito abierto, y que representan las
impedancias equivalentes de Thévenin de cada bus; mientras que los elementos fuera de la
diagonal representan los equivalentes vistos entre los nodos asociados con su posicion y se
denominan impedancias de transferencia en circuito abierto. Por lo tanto la corriente de

falla causa los siguientes cambios en los voltajes de bus:

AV, =Z4l,
AV, = Z4l,
AV, = Zgl,
AV, =24,

Si la falla es solida, esto es, no existe impedancia en la trayectoria de falla,
entonces V, =0 y esto significa que V, =-AV, , es decir, V2 =-Z_I, de donde

tenemos que

I, =—%— (3.15a)
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En caso de existir una impedancia de falla z¢, entonces
VO
l,=———— (3.15b)
3 : :
Ly +27,

Conociendo I3 se puede resolver la ecuacion (3.1), que nos proporciona los
valores de postfalla de los voltajes de bus. De aqui las corrientes de postfalla a través de
lineas 6 transformadores pueden determinarse.

Para el caso de 4 buses que hemos usado para ejemplificar, podemos

generalizar para n buses, considerando que la falla ha ocurrido en el bus g.

Para falla solida

V., = (3.16a)

para falla a través de z; :

q
I - _— '

T Zy +Z

V, =71, (3.16b)
V. =Vi°+Zinq i#0Q

Las corrientes de postfalla a través de lineas 0 transformadores conectados entre los
busesi y jes dada por

V-V,

Il =——

ij Zij

(3.17)

donde zj; es la impedancia del transformador.
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CAPACIDAD DE CORTO CIRCUITO.
La capacidad de corto circuito de un bus ( también llamada nivel de falla)

CCC, se define como el producto de las magnitudes del voltaje de prefalla y la corriente de
falla. Si el voltaje y la corriente se expresan en pu, la CCC también estara dada en pu. La
CCC tiene su valor mas alto en el caso de la falla trifasica simétrica. Tiene los siguientes
usos:
1. Proporciona cuantitativamente los esfuerzos a los cuales estara sujeto un interruptor y
que posteriormente debera interrumpir. Un interruptor no solo debera interrumpir la
corriente de falla, sino también desarrollar suficiente rigidez de aislamiento para soportar el
voltaje de recuperacion, que se desarrolla a través de los polos del interruptor durante su
separacion. Lo anterior implica que el interruptor debera interrumpir la corriente de falla y
también soportar el voltaje de sistema completo a través de sus contactos separados, y el
producto de estas dos cantidades es obviamente la CCC en el punto de localizacion del
interruptor. La CCC debida a falla trifasica simétrica, proporciona ( los datos nominales) la
capacidad del interruptor.
2. En el andlisis de los sistemas: corto circuito, flujos de carga, estabilidad , etc., puede no
ser necesario representar detalladamente una porcion del sistema, p.ej. un area remota al
punto de interés. Como por definicion
Cccc= VI, (3.18)

la CCC ser4 numéricamente igual a la corriente de falla, si V° se supone de 1 pu. De la
ecuacion (4a), si V; =1pu ,

1
© - ccc
Lo anterior implica que el reciproco de la CCC de un bus, nos proporciona

Z (3.19)

la impedancia equivalente de Thévenin de ese bus.

AREA REMOTA

¥=1 pu

Figura 3.6. Capacidad de corto circuito de un bus.
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COMPONENTES SIMETRICAS

La transformacion de componentes simetricas fue planteada por primera vez
por Fortescue a principios del presente siglo. En su planteamiento original Fortescue no
recurrio a las ideas del algebra lineal, a las cuales nosotros recurriremos méas adelante.
Estos principios matematicos son el fundamento no solo de las componentes simétricas,
sino de todas las transformaciones conocidas.

Consideremos una red trifasica balanceada con matrices de impedancia y
admitancia Zpys Y Yous. EStas matrices tienen n columnas y renglones. Si cada elemento de
esas matrices, Yj; por ejemplo, se examina en detalle, el bus y puede ser reconocido como
un circuito de tres nodos correspondiente a las tres fases. De manera similar, el bus j puede
ser referido como un circuito de tres nodos. De esta forma Yj;, un elemento de Yy puede

ser referido como una submatriz de 3x3, Y;** , correspondiente a la matriz (3nx3n), Y.

bus *

Para una red de transmision balanceada, cada submatriz de Y22 y Z3 es de la forma

bus

(s m m)
o

Los valores caracteristicos de esta matriz D se pueden encontrar de

det(D-A1)=0 (3.20)
La ecuacion anterior conduce a la denominada ecuacion caracteristica de D y se puede

encontrar que es un polinomio cubico de la forma

— B +sP + -3 +2m?) +s® —2m?*s+2m® =0
Las raices de este polinomio son
A=S—-m
A=S-m (3.21)
A=s+2m

Estas raices son los valores caracteristicos de D y se denominan los valores caracteristicos

de secuencia positiva , negativa y cero, respectivamente. Los correspondientes vectores
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caracteristicos de D pueden encontrarse sustituyendo (3.21) en (3.20) y resolviendo los

sistemas de ecuaciones resultantes

(D-A1)e, =0 lle, ]| 0 (3.22)
(D-A1)e_=0 lle_||=0 (3.23)
(D=1 =0 |lel=0 (3.24)

El conjunto de vectores caracteristicos ortonormal complejo, no es Unico y
depende de la seleccion de ciertos elementos de los vectores caracteristicos. Una seleccién

comun, y que corresponde a la transformacion de componentes simétricas, es

(1) (1) (1)
e :i|a2| e :i| a | e0=ill|
TR TR Tl

<1500
donde « =1e'**”,

En realidad al resolver (3.10), (3.11) y (3.12) obtenemos como

resultado las condiciones

s
e, =|e, e =|e,
o) o3
e,+e,+e,;=0 e,+e,+e,=
y para
o) [
€ =|€p |=| K donde K es cualquier constante.
) |

Lo anterior significa que existen un ndmero infinito de vectores
caracteristicos como solucion de (3.22),(3.23) y (3.24); la motivacion detras de la eleccion

de los valores caracteristicos mostrados, estd basada en observaciones fisicas. Cuando los

vectores caracteristicos e. , e.y ep conforman las columnas de una matriz M = (e0|e+ |e0) la
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matriz M se denomina matriz modal de D , y tiene la propiedad de que diagonaliza D en la

transformacion de semejanza
M DM = A = diag( 4, 4, 4 )
Una consecuencia de la ortnormalidad de los vectores caracteristicos es
MP =M™

M" es la operacion Hermitiana sobre una matriz, conocida como transposicion compleja

conjugada, y se define como

(M*P) =(M)

ij ji

Cuando M tiene elementos reales, M™ es equivalente a la transposicion, M'. Una matriz
para la cual M" = M se llama unitaria. Si M" = M, entonces M es una matriz hermitiana.

Si D es la submatriz de (3x3), Y, , la ecuacion

I — Yij3¢ VI
se desacopla mediante
V=MV’
I = MI'
sustituyendo obtendremos
MI'= Yif‘“j MV
lo cual nos conduce a
o —1y/ 3¢ !
I'=[M7Y;* M]V
I'= A,V

donde

A, =diag( Ay, Ay A

ij 1 i o —ij)
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Es importante hacer notar que de acuerdo al desarrollo anterior, podemos
ver que la transformacion de componentes simétricas no es la Unica transformacion que
existe. De hecho existen varias transformaciones como la Clarke, Karrenbauer, etc. Sin
embargo, la transformacion de componentes simétricas es muy popular en el &mbito de los
sistemas de potencia, lo cual es explicable en parte por razones historicas y en parte por la
interpretacion fisica de los vectores V' e I'. Las ideas explicadas se aplican a los vectores
Vs € lpus cOmpletos. De hecho usando la transformacion de componentes simétricas, la
ecuacion

HEGAYA

se convierte en
IOlZ — T—1Y3f -I—V012

bus bus bus

donde
M 0 O 0
0O M O 0
T=l0 0 M 0
0O 0 O M
y
MIgs =15
MV = Vo

En otras palabras, cada tripleta de j:r y v 3 se transforma usando la
transformacion de componentes simétricas. El coeficiente resultante de v oz en la ecuacion

de arriba es

( diag(loy Lo 1) diaglop .l ly) - . )
Yt?ulsz:T_IYSJST:Ldiag(Iozlv|+21'|—21) diag(loy . Lo 1) - J
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Cada bloque de 3x3 de Y.

bus

ha sido diagonalizado. Es decir, el renglon 1 en (14)
estd acoplado solamente a los renglones 4,7,10,etc. , mientras que el renglon 2 esta
acoplado unicamente a los renglones 5,8,11,etc. Si extraemos los renglones 1,4,7,10,etc.

obtenemos la relacion para secuencia positiva

+ vt +
I bus — Ybusvbus
De manera similar
Igus = YK;USVK;US
0 _ /0 \/0
I bus — Ybusvbus

Las ecuaciones anteriores representan tres redes desacopladas entre si. La

transformacion de componentes simétricas sera

(1 1 1)
Y .
M = 1 a a
o a)

1 a a

Dado que el orden de las tres fases no tiene que ser 0,1,2 como es el caso
anterior, podemos obtener otras transformaciones, asociadas con otros tantos
ordenamientos distintos a los mostrados arriba, p.ej.,, 1,2 0 (+,-,0). Sin embargo, el
resultado que obtenemos es el mismo independientemente de la transformacion usada.

Es muy importante notar que M no necesita ser ortonormal, esto es, el vector
caracteristico D no necesita estar normalizado. Lo anterior significa que cM diagonaliza a
D, si M también la diagonaliza. Aqui ¢ es una constante no cero y compleja en general.

Lo anterior explica el hecho de que la transformacion usada aqui, difiere de

la cominmente usada en la literatura. La diferencia consiste en que M no tiene como factor

1 _1 1 - -
el escalar ﬁ y el factor de M~ es 3 esto a diferencia de que en nuestro caso, tanto M

1 . 1 . .
como M™, tienen el factor E A la transformacion usada aqui se le conoce como

invariante en la potencia.
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En resumen, la transformacion invariante en la potencia sera

i 1 aZ |
A
1 a

)
1aa|
Lla2 aJ

Asociada a cada conjunto de componentes de secuencia, existen redes

1 1 1
B V3

2

1
)

a

formadas por impedancias presentadas al flujo de corriente de secuencia positiva, negativa,
y cero, respectivamente, por cada elemento del sistema. EI concepto de impedancia de
secuencia de fase no es dificil de visualizar, pues simplemente representa la razén del
voltaje de la secuencia correspondiente, a la corriente de la misma secuencia en la red

correspondiente.

3.2.FORMACION DE Zgys POR ALGORITMO.

Existen diversas maneras de obtener la matriz Z,, , alternativas por
supuesto a la inversién matricial convencional de Yy, lo cual es insuficiente para sistemas
de tamafio medio y grandes. Un algoritmo muy conocido en la literatura es el que se
presenta enseguida.

La idea general de este método consiste en construir la red paso a paso, 0 sea
agregando un elemento de ésta a la vez, y reflejando este hecho a través de la modificacién
correspondiente a la matriz Zy,s de la red antes de agregar dicho elemento. De acuerdo con
esto, agregar un elemento a la red parcial conduce a las siguientes posibles situaciones:

1. Agregar un elemento de impedancia z, conectado entre un bus nuevo y referencia.
2. Agregar un elemento de impedancia z, conectado entre un bus nuevo y bus viejo.
3. Agregar un elemento de impedancia z, conectado entre un bus viejo y referencia.
4. Agregar un elemento de impedancia z, conectado entre dos buses viejos.

5. Agregar un elemento de impedancia z, conectado entre dos buses nuevos.

El término "nuevo" significa un bus que no existia previamente en la red,

mientras que el término "viejo" se refiere a un bus que ya existia previamente.
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La situacion descrita en le punto 5 de arriba es indeseable, pues conduce a la
formacion de islas y por tanto se puede prevenir que no ocurra.

Analizaremos la modificacion tipo 1. En este caso la matriz Z,,s aumentara
de tamafio debido a la anexion de un nuevo nodo, el nodo k. Con este caso debe iniciarse el
procedimiento de formacion de la Zys , pues el eje matricial (renglon y columna)
correspondiente al nodo de referencia es nulo y por lo tanto no se almacena. La siguiente
figura muestra la red parcial al momento de agregar el nuevo elemento. Aqui el nuevo bus
se designa como k

o1 PASTVA

_ LINEAL
I—1 ©DE

m n-PUERTOS

Figura 3.6. Caso 1.

Si inyectamos una corriente , Iy, al nodo k con los demas nodos en circuito abierto

tendremos, recordando el método de prueba en circuito abierto, V, =z,1,, de donde por
. e ey Vk

definicion obtenemos Z,, = K =1Z,.

Ademas para los demas nodos V,=Z,1, i=12,..n izk. Como V; =0 entonces

tenemos Z, =Z,, =0.

Lo anterior se puede resumir generando la nueva matriz Z,,s que refleje el cambio

correspondiente

YA .
7 _ bus(vieja) (324)

bus
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Para el caso 2, adicion de un elemento con impedancia z, conectado entre un nodo

viejo (j) y nodo nuevo (K), recurrimos al diagrama siguiente

1 RED
o—1
. PASIVA
n
o | LINEAL
; DE
:j | n-PUERTOS
I O ™~
m (I5+1,)
Ik )
0 ref [

Figura 3.7. Caso 2.

Aqui el orden de la Zy,s también aumentard debido al bus k. Si aplicamos LVK a la

trayectoria compuesta por los buses j y k, obtenemos V, =z,1, +V;,
pero V= Z,l, + Z,l, 4.t Zy (1 +1, 4.4 Z, 1,
Sustituyendo, tenemos
Ve = 2,0 + 2+ Zply bt Zy (1 1, et 2,1
Factorizando llegamos a
Vi = Zuly+ Zply e 2y 4 2L, 42,42, )1,
Debido a que la corriente inyectada al bus j ha cambiado, de Ija (I; +1x ), como efecto de la
adicion de z, , entonces las ecuaciones de los voltajes nodales deben modificarse en

correspondencia. La ecuacidn siguiente, para el voltaje en el bus | , corresponde al caso

general paral =1,2,..ny Ik,

V= Zyly 4+ Zp A Zy 1 1, et 2,

In"n
y factorizando

Vi=Zul+ 2+ ALl + A2+ 2

por lo que considerando lo anterior, la Z,s se modifica como se indica
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1j
2j
Zbus(vieja)

= : (3.25).

bus

Zy
Zy Zp - 4 (ij+zb))

Es decir, en este caso se agrega una columna, la cual es igual a la j-ésima columna; el
elemento diagonal seraiguala Z; +z,.
El tercer caso es la adiciéon de una rama de impedancia z, conectada entre

bus viejo y referencia. En este caso trabajaremos como si fuera el caso con k , el bus

conectado a referencia, como se indica en la figura siguiente

PASIVA

| LINEAL
DE

| n-PUERTOS
+
(I5+1,)

Figura 3.8. Caso 3.

Es obvio que V=0 en este caso, y entonces las ecuaciones del caso anterior se aplican a

este caso, tomando en cuenta dicho cambio

Vl le Il
V2
Zbus(viejal)
= : : (3.26)
Vn an I n
0 Z, Z, | Z;+Z, N

Lino Coria Cisneros 223



Modelado y Operacién de Lineas de Transmision ITM-DIE

Aplicamos reduccion de Kron para eliminar el altimo eje de la matriz, quedando ésta del

mismo orden que tenia antes de agregar zp,, pues no se esta agregando ningin nodo nuevo.
Eliminando I, tenemos

Z,
1

Zs = Zowuy "7 7| (z, ... z,) (3.27).
1l

y4

nj
El cuarto tipo de modificacion que se ha de obtener, corresponde a la
adicion de una rama de impedancia z, conectada entre dos buses viejos, es decir, entre dos

buses ya existentes previamente. Consideremos la figura siguiente como referencia, en la
gue se muestra z, conectada entre los buses i y j.

10 RED
PASIVA
2. LINEAL
. DE
VT LG n-PUERTOS
I.] ;.3
0 Omf

Figura 3.8. Caso 4.

El efecto de la adicion de z, serd modificar las inyecciones a los buses i y j. El voltaje del
bus 1 sera ahora

Vy = Zyly 4 Zg et Z (1L 41,) + 2 (1, = 1 et 2,

In"n*
Factorizando esta Gltima ecuacion tendremos
Vi=Zylh+Z,l+ 42+ 2l i+ 42, | +(Z1i - le)lk.
Se pueden escribir ecuaciones similares para todos los puertos. Para los deméas buses

tenemos

V, = Zyl 4 Zoply et Zyy (1 4 1) + 2o (1, = 1 J it Z,

2n'n
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de donde factorizando tenemos
V, = Zoly + Zply bt Zyl 4 2y bt 2oL+ 2, - 2,1,

2j7j 2n'n

de la misma manera tendremos

Ul

V= Zyl + Z et 2yl + 20 et 2L+ Z, - 21,

V= Zyl 4 Zpl et 2y 4 2 et Z L, + (2, - 21,

V, = Zl + Z et Zy ) + 2 et Z L 42 - 21,

Para los nodos iy j podemos obtener por LVK V; =z, +V, , donde sustituyendo

las expresiones para V; y V; tendremos

Zygli+ A Z (L) + Z (0 = L)+ 420 =z L+ Zg L+ A Z (L + 1L ) + Z (1 = L)+ 42,
Factorizando obtendremos
0=(Z, _Zj1)|1+""+(zii —Zji)li +(Zij —ij)|j+...+(Zb +Zy+2Z;-Z; —Zji)lk.

Escribiendo las n+1 ecuaciones nodales Vpus = Zpus lbus €n forma matricial

Vl (Zli - le) |1
Vz (Zzi - ZZj) |2
Zbus(vieja)
= . . (3.28)
V, : I,
Eliminando Iy por reduccion de Kron obtenemos finalmente
Zli - le
Z,. =2 L (Z,-Z.,) (Z,-2,) (329
bus — “bus(vieja) Zb + Zii + ij _ Zzij il jl o in jn ' '
Zni - an
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3.2.1. INCLUSION DE ELEMENTOS MAGNETICAMENTE ACOPLADOS.

En todos los casos previamente discutidos existe el hecho comdn de que no
hay acoplamientos mutuos entre los elementos de la red. En un sistema de potencia pueden
existir elementos magnéticamente acoplados. Este acoplamiento aparece con mucha
frecuencia en los sistemas de transmision, donde es comun encontrar lineas de transmision
qgue comparten el mismo derecho de via, es decir, 0 bien lineas de circuito doble ¢ lineas
que corren total 6 parcialmente muy cercanas entre si. EIl efecto de acoplamiento en estos
casos es muy débil en las redes de secuencia positiva y negativa; sin embargo en secuencia
cero es muy notorio, por lo que en aquellos casos se desprecia, no asi en este ultimo, es
decir a secuencia cero. Por esta razon es importante incluir el caso de agregar una rama a la
red, que esta magnéticamente acoplada con otra.

Consideremos dos ramas cuyas impedancias propias son za y zg , las cuales
tienen ademas una impedancia mutua zy,.

Los buses entre los cuales se conectan dichas ramas son j , k, I y m, como se muestra en la

siguiente figura

1 RED
e PASIVA
I. ! . LINEAL

. —F
. ZA Iﬁ (I.i_IA)
k., (5 +1,)
L _’

—— (1T Ig)

o n-PUERTOS

Figura 3.9. Inclusion de elementos magnéticamente acoplados.

El voltaje nodal para cualquier bus i de la red esta dado por

Vi=Zyli+ Zipl o+ 4 Zy (1 = 1) + Zy (L A 12) + Z (L = 1) + Zi (1 + g )+ 4250,
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Factorizando tendremos

V. =Zyl, +Z,l . A2l + 2 |+ 2 + 2 | A A2 ) (G —Z) g +(Z — 21 (3.30)
Por otro lado si aplicamos LVK a la trayectoria cerrada entre los nodos j y k
V,=2z,l,+2,15+V,
sustituyendo (3.30) en esta ultima ecuacion (para i=j e i=k)
Zyl+. Az | +(Zy = Z g+ (2 = Zi) g = 2pl o +Zpl g + 2|+ A2 +(Zy = Z g + (L = L)1
Factorizando llegamos a
0=(Zy—Z )+ HZy = Z N, +(2Zp + 2+ 2y =224 A + (20 + Zy + Ly = Zjy — Zi) -

De igual forma para los nodos | y m

V,=2Zglg+z 1, +V,,.

Nuevamente sustituimos (1) con i=Il e i=m

Zolt A2l + G =2+ Zon=Zs = el + 2o+ Zgh o Zohy + i = Ze)a o= Z)s
Factorizando esta ultima ecuacion tendremos

0=(Z,-Z ), +.+HZ,, - Z ), +(z, + Zij +Z.—Zy — ij)lA +(zg+Z,+2Z,,,-2Z,)l;

Si recolectamos las ecuaciones, dadas por (3.30), asi como las dos Gltimas ecuaciones

igualadas a cero, en forma matricial obtenemos

\A | l,

|

Zbus(vieja) (Zik - Zij) : (Zim - Zn)

e |
Vv, : | : 1,
0| V. - @=Zy) . | @a+Zy+24-22) 1@t Zy+Ze L= Za) A
0 (Zi —Zy) Zn+Zj+Zo = Zy = Zyy) : (Zs+2Zy+ 2, —22,,) I

(3.31)

Lo anterior puede reducirse usando la reduccion de Kron. Definamos la particion arriba

marcada como

Zbus(vieja) ZAB)
Zbus _[ ZBA ZBB (332)
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entonces

Zy =2 ZoZiiZon (3.33).

bus bus(vieja) —

3.2.3. ALGORITMO DE HOMER BROWN [5].
Para casos de sistemas de potencia pequefios, la secuencia en que se debe

construir la red para la obtencion de Zy,s por algoritmo, es facil de determinar por simple
inspeccion. Sin embargo, en sistemas reales, de tamafio moderado en adelante, lo anterior
no es posible practicamente. Ademas es importante notar que el costo computacional de la
obtencion de Zy,s , depende de la secuencia en que se construya la red. Recuerde que en el
caso de cerrar trayectoria, cuando se agrega una rama entre nodos ya existentes, se debe
formar una matriz que al restarse de la Zyuswieja), NOS proporciona la Zy,s correspondiente al
evento de agregar dicha rama. Obviamente que mientras mas se tarde en completar
trayectorias cerradas, la matriz antes mencionada sera de mayor orden y por tanto se
requeriran mas operaciones para generarla. Por lo tanto un criterio de optimalidad para
llevar a cabo la formacidn de la red, sera el de cerrar trayectorias lo antes posible. Se han
hecho intentos de desarrollar algoritmos que se acerquen a la optimalidad mencionada; sin
embargo la logica de estos algoritmos es complicada y este hecho hace poco ventajoso su
uso , comparado con el ahorro de recursos computacionales. H E Brown desarrollé un
algoritmo sencillo, que produce buenos resultados. A continuacién se discute dicho
algoritmo.

El algoritmo hace uso de tres arreglos fundamentalmente: un arreglo que
contiene la lista de las lineas desordenada, LID, en un formato en el que se indican dos
codigos que corresponden a los nodos a los que estan conectadas dichas lineas; otro arreglo
que contiene la lista de buses del sistema, LBS , y que inicialmente estd vacio; y
finalmente, otro arreglo que terminara conteniendo la lista de lineas ordenadas, LLO. En
las paginas anexas se presenta el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo
mencionado.

Con el objeto de ejemplificar el algoritmo descrito, usamos el sistema de

potencia que se muestra a continuacion considerando que el bus 1 se designa como
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referencia. No se muestran los parametros de las lineas debido a que obviamente es

informacion irrelevante en este caso.

i ®

IA h-

@ ® @

Figura 3.10. Sistema de potencia del ejemplo.

Los datos de los elementos del sistema estan dados en la siguiente tabla:

Nodo p-Nodo q

1-2
4-5
2-3
1-5
3-5
3-4

Los datos proporcionados forman el arreglo LLD
LLD

1-2

4-5

2-3

1-5

3-5

3-4
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Los arreglos restantes resultan como se muestra

bmwm‘

LLO
1-2
2-3
1-5
3-5

3-4

A continuacién se muestra el sistema, con la secuencia en que se agregan los elementos, de

acuerdo con LLO , mostrada con el numero entre paréntesis.

@fﬁ‘ {3} ®.

{13 T4} {5}

(2}
i .

@ @ (6} @

Figura 3.11. Resultados del ordenamiento.
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3.2.4.ALGORITMO DE LA Zgys DISPERSA[6].

Si se toma en cuenta que unicamente se requieren los elementos de la Zys asociados
con elementos existentes en la red, es enormemente ventajoso poder obtener de manera
selectiva dichos elementos, ahorrando memoria y tiempo con esto. El algoritmo
denominado Zy,s dispersa, obtiene Unicamente dichos elementos, partiendo de explotar la
dispersidad de la matriz Yy,s y de utillizar la formulacion que a continuacion se menciona.

Partimos de la expresion matricial

[YI[Z] =T1] (3.34)
donde [Y] es la matriz Yy, de la red
2" Zos
nn - identidad .

Si factorizamos [Y]=[L] [D] [L]" entonces sustituyendo en (3.34), obtenemos

[L][D] [LT'[Z]=[1]
Si premultiplicamos por {[L] [D]}* = [D]™* [L]™ obtenemos
[L]" [z] =[D]™ [L1™ [1] (3.35).

Definimos ademas
[W] = [D]™ [L]* (3.36)

sustituyendo en (2):
[L]" [Z] =[W] (3.37).

La matriz [W] es muy importante y solamente se requieren los términos
diagonales, que ademas, dado que [L] es matriz inferior con diagonal unitaria, [L]" lo es
también; ademés [D]™" es una matriz diagonal y por tanto, [W] es una matriz triangular
inferior cuyos elementos diagonales W;; son igual a (1/d; ) , i=1,...,n. Por lo tanto para
resolver [W] Unicamente es necesario resolver la inversa de [D]!, lo cual es simple pues

recordemos que [D] es diagonal.
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Por otro lado, se define otra importante matriz de esta formulacion

[T1=-L1"+[1

de donde obtenemos

[L]"=[1-[T]
y finalmente sustituyendo en (3.37):
([1-1mHIZ] = W]
0 bien
[Z] - [T]1[Z] = [W]
de donde
[Z] = [T][Z] + [W] (3.38).

Es fundamental observar que la matriz [T] , denominada matriz de conexién
ponderada por los autores de este método, contiene la informacion de los elementos
requeridos en la formulacion , es decir que como puede verse del ejemplo siguiente, los
elementos t;; de esta matriz son cero precisamente correspondiendo a los elementos no
existentes en la red. Entonces guiados por la estructura de [T], se calcularan los elementos
de Z,s correspondientes a los elementos existentes en la red, mas los términos producidos

por llenado en el proceso de factorizacion.

La ecuacion (3.38) se debe resolver en forma regresiva (hacia atrés), como
puede verse en el caso de orden 5:  [Z] = [T] [Z] + [W]

le ZlZ Zl3 Zl4 Zl5 0 t 12 t 13 t 14 t15 le ZlZ Zl3 Zl4 215 Wll
222 ZZS 224 ZZS 0 t 23 t24 t 25 222 223 224 ZZS W21 W22
Z33 Z34 Z35 = O t A t 35 Z33 Z34 235 W31 W32 W33
Z44 Z45 0 t 45 Z44 Z45 W41 W42 W43 W44
255 0 255 W51 W52 W53 W54
Zs5=Wss
Zys = t45 Zss

Zss = Wag + ty5 Zsa

L35 = tas Zss + t3s Zus
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VAYES ta5 Zsa + 34 Zaa

Z33 = W33 + 35 Zs3 + t34 Za3

Lys = tos Zss + toa Zas + 123 Zss

VAYES tos Zsa + tos Zuag + 123 Zaa

Ly = to5Z53 + tog Za3 + 123 Z33

Zop =Wop + 15 Zsp + toa Zap + 123 232

Zy5 = t15 Zss + t1a Zas + tig Zgs + 11 Zos
VAVES tis Zsa + t1a Zag + 13 Zaa + 110 Zog
Zy3= t15 Zs3 + t1a Zag + tig Zaz + 11 Zos
Zp = t1s Zso + tia Zap + Y13 Zap + 112 Za2

Z11=W11 +ti5 Zsg + tia Zag + t13 2z +tip 2o

(3.39)

Es oportuno desarrollar un ejemplo sencillo en este punto par ayudar a

entender las ideas antes expuestas.

EJEMPLO. Consideremos el sistema de potencia mostrado, cuya matriz Yps Se muestra

también.

AR R Y

&

g @ 4 o
]-jz
s
VAR

Figura 3. 12. Sistema de potencia.

bus ™

4 0
0 5
4 0
0 -5
0 0

-4 0 0
0 5 0
10 -2 O
-2 8 -1
0 -1 3
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El orden de codificacion de los nodos corresponde al ordenamiento Optimo del caso

presentado. Como se vé de las matrices factor, no se produce llenado. Usando la ecuacion

(3.39)

Zss = Wss = 0.3889

Zys = tss Zss = (0.4286)(0.3889) = 0.1666825

Zys = Wag + ty45 Zs4 = (0.4286)+(0.4286)(0.1666825) = 0.50004

Z3s = tas Zss + 134 Zss No se requiere

Zy = tss Zsa + t34 Zag = (0)Zs4 + (0.3333)(0.50004) = 0.1666633
Z33 = Wa3 + t35 Zsg + 134 Z43 = 0.1667 + (0) Zs3 +(0.3333)(0.1666633) = 0.22225
Zys = tos Zss + tog Zys + to3 Zss No se requiere

Zy= tos Zsy + tog Zag + ta3 Z34 =(1)(0.50004) = 0.50004

Zys = tos5Zs3 + tog Zaz + 123 Z33 No se requiere

Zyp = Wop + to5 Zsp + tog Zap + 13 Z3 = 0.2 + (1)(0.50004) = 0.70004
Zi5 = t1s Zss + t1g Zus + t13 Zss + t1n Zos No se requiere
Zis= t1s Zsg + tig Zag + t13 Zgg + t10 Zog No se requiere
Zi3= ti5 Zsg + t1g Zyz + t13 Zsz + t1p Zp3 = (1)(0.22225) = 0.22225
Zyp = t1s Zsp + tig Zap + t13 Zap + t12 Zop No se requiere

Z11 = Wq1 + ti5 Zsg + t1a Zag + 113 Z31 + t1p Z51=0.25 +(1)(022225) =0.47225

De aqui la Zy,s quedara

047225 - 022225 - -
070004 - 050004 -
Z = 022225 01666633 -
050004 016666825
0.3889

Takahashi, Fagan, Chen. "A sparse bus impedance matrix and its applications”, 1973 PICA

Conference Proceedings.
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3.3. FALLAS DESBALANCEADAS.
El anélisis de fallas asimétricas, es decir aquella en que no se preserva la naturaleza

simétrica que se atribuye al sistema eléctrico normalmente, tiene dos opciones para
Ilevarse a cabo: en el marco de referencia trifasico, lo que denominan algunos autores como
coordenadas de fase, 6 bien usando las componentes simétricas, cuya base matematica se
discutié en la unidad anterior. Esta Gltima opcion es la mas usada en el estudio de fallas
asimétricas y dicha transformacion también. EI uso de la transformacion de componentes
simétricas supone que el sistema previo a la falla es simétrico, de lo contrario no
obtendriamos ningun beneficio al usar dicha transformacion en le estudio mencionado, y no
guedaria mas remedio que usar la primera opcion mencionada, es decir hacer el estudio en
coordenadas de fase.

Antes de modelar los diferentes tipos de fallas asimetricas 6 desbalanceadas, como
las denominan algunos autores, debemos complementar el material de componentes
simétricas visto en la unidad anterior. Lo anterior se refiere a la modelacion de los
elementos principales del sistema que intervienen en el tipo de falla mencionado, ante

diferentes las diferentes secuencias, principalmente la secuencia cero.

IMPEDANCIAS DE SECUENCIA EN LINEAS DE TRANSMISION.
Primeramente, podemos probar facilmente que las impedancias de la linea a

secuencia positiva y negativa, son iguales; es decir zy . =Z,. - ES importante hacer
notar que suponemos que las impedancias de la linea son iguales (balanceadas), lo cual es
una buena aproximacion cuando la linea se ha transpuesto.

La impedancia de secuencia cero de la linea z} .. no es, en general, igual a
las impedancias de la linea de secuencia positiva y negativa. Si recodamos que todas las
corrientes de secuencia cero estan en fase, el camino de retorno del neutro deberd estar
incluido como parte de la impedancia.

Consideremos esquematicamente el flujo de corrientes de secuencia cero en una

linea de transmision
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Ly
I? \ 31,
Tl |z, IL / l

Figura 3.13. Flujo de corrientes de secuencia cero en una linea de transmision.

Podemos observar dos aspectos importantes, basados en el esquema
anterior:

1. La caida de voltaje de secuencia cero entre el neutro y tierra, a través de la impedancia
de aterrizado z,, es proporcional a tres veces lp. Por lo tanto la impedancia del neutro a
secuencia cero del generador es considerada como 3z,.

2. A secuencia cero las tres lineas estan acopladas mutuamente, y este acoplamiento
ofrecera mayor reactancia a 1° que la que ofrece a I* e I" La razén de lo anterior es que las
corrientes de secuencia cero estdn en fase y por lo tanto también lo estan sus
correspondientes flujos magnéticos, lo cual causard mayor acoplamiento mutuo que en el
caso de secuencia positiva y negativa. El efecto de este acoplamiento mutuo entre fases se
incluira como parte de la inductancia total de la linea por fase, y por lo tanto z° sera varias
veces mayor que 2y z'.

En el caso de circuitos de transmision paralelos, o sea de lineas que
comparten derecho de via, los parametros que se proporcionan para el estudio de redes son
tales que la impedancia mutua de secuencia cero es muy significativa, mientras que a
secuencia positiva y negativa dicha impedancia mutua es despreciable, y se toma en efecto
como valor cero. La diferencia de la impedancia mutua a secuencia cero con respecto a las
de secuencia positiva y negativa es clara, si tomamos en cuenta que las corrientes
balanceadas, a secuencia positiva 6 negativa, fluyendo en una de las lineas suman cero, y
por lo tanto los enlaces de flujo asociados a la corriente fluyendo en esa linea tienden a
cancelarse. Al mismo tiempo, las corrientes de secuencia cero en esa misma linea estan en

fase, y por lo tanto sus flujos, que enlazan el otro circuito, seran aditivos.
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IMPEDANCIA DE SECUENCIA DE GENERADORES.
Las impedancias de secuencia positiva y negativa no son las mismas en el

caso de generadores. No es dificil imaginar que el campo magnético giratorio (debido a las
corrientes de secuencia positiva de armadura) gira con el rotor, mientras que las corrientes
de secuencia negativa de armadura (de secuencia a ¢ b) producen un campo rotatorio a la
misma velocidad, pero en direccion opuesta al rotor. Obviamente no se espera que estos
dos flujos girando en oposicidn encuentren la misma oposicion al cambio de flujo. En el
caso del campo de secuencia negativa que pasa los polos, devanados amortiguadores y
devanado de campo dos veces a velocidad sincronica, encontrando por lo tanto mayor
oposicién y menor reactancia efectiva.

En realidad esta reactancia de secuencia negativa, variara casi senoidalmente
con el tiempo entre valores maximo y minimo al encontrar una configuracion del rotor

siempre cambiando. Dichos valores maximo y minimo corresponden a x(']' Y X,

respectivamente. A pesar de esta fluctuacién, se usa una reactancia de secuencia negativa

promedio definida como x™ = % . La reactancia de secuencia cero del generador es
alin més pequefia que la impedancia de secuencia negativa. De hecho, no es inusual que x°
sea solamente 5% de x". La explicacion de esto descansa en el hecho que corrientes de
secuencia cero de armadura estan en fase pero fisicamente desplazadas 120° eléctricamente
una de la otra, razon por la cual tedéricamente la suma de los tres fmm distribuidos
senoidalmente es cero, lo cual resultara en una reactancia de valor cero. Sin embargo,
alguna reactancia debida a los efectos de las ranuras, conexiones finales, etc. , la cual es
reactancia de dispersion, estara presente. Ademas estrictamente hablando, la distribucion
de la fmm no es perfectamente senoidal, y esto también trae como consecuencia la

presencia de una pequefia reactancia.
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IMPEDANCIAS DE SECUENCIA CERO DE TRANSFORMADORES.
Las impedancias de secuencia positiva y negativa en transformadores, al

igual que en las lineas de transmision, son iguales. Siendo la Unica diferencia la secuencia
de fases lo que distingue a dichas corrientes de secuencia positiva y negativa , este factor no
cambia la impedancia por fase en estos elementos del sistema.

Con respecto a la impedancia de secuencia cero, se puede hacer la
observacion general en relacion con ésta en transformadores de dos devanados. se supone
que si el transformador permite el flujo de secuencia cero, entonces la impedancia de
secuencia cero por fase serd igual a la impedancia serie ordinaria del transformador z; , y
2°=z"=z=z, . Si por el otro lado, la corriente de secuencia cero no se le permite fluir,
entonces z° = oo,

Presentamos a continuacion los circuitos equivalentes a secuencia cero por
fase de las configuraciones diferentes en transformadores trifasicos. Siempre que se
encuentre un interruptor, S, 6 Ss , se considerara cerrado solamente si el lado al cual

corresponde tiene aterrizado el neutro.

CONEXION EQUIVALENTE SEC CERO
S 0_ S
p zl-2z, s

a 2 e NP

=
M
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a' a' a

® < ® z

O i v
n
a’ . 5IJ Zp z s S a
1 = %_/_rmm\_o
@ g Zterc
! ]

Figura 3.14. Modelado de transformadores a secuencia cero.

ANALISIS DE FALLAS DESBALANCEADAS.

El propdsito de esta seccion consiste, usando el método de componentes
simétricas, en obtener los modelos de las fallas desbalanceadas. Aunque el objetivo
principal es, como se dijo, analizar fallas desbalanceadas, empezamos con la falla trifasica
a tierra con el fin de corroborar el hecho de que dicha falla, conserva la simetria del sistema
eléctrico y unicamente involucra la red de secuencia positiva, asi como también nos
permite ejemplificar la metodologia usada para obtener dichos modelos de fallas
asimétricas, en el marco del método de las componentes simétricas.

El modelo de falla trifasica involucrando tierra se muestra a continuacion
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BUS p

Figura 3.15. Falla trifasica general.
Lo anterior representa el punto del sistema trifasico donde se ubica la falla.
Escribiendo las condiciones en el punto de falla para la fase a, aplicando la Ley de Voltajes
de Kirchhoff (LVK) a la trayectoria formada por dicha fase y tierra, tendremos

V,=zl,+z,(I, +1, +1)=(z; +Zz ), +z,1, +Z,1,

Si escribimos una ecuacion para cada trayectoria asociada con las otras dos fases, y las

ponemos en forma matricial obtenemos

Z+Z VA z

a
L' bJ (3.40)

TN
< U<
II
) SN
N
N+
N
N
-
N
+ «
N
.

transformando esta ecuacion al dominio de las componentes simétricas y recordando que
vV =T,V™  y también  1®™ =T, tenemos que  T,V™ =[Z"|T 1™ y
VOlZ — -I-S—l[zfg]TSIOlz ]
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La transformacion lineal T;'[Z®]T, , se denomina transformacion de

semejanza asociada a la matriz de coeficientes de (4.1), Z® , y que produce una matriz

diagonal como resultado

I(V°\| l(zf +3z, TIO\’

V, |= z, I, (3.41)
v | o

La ecuacién anterior, (4.2), nos muestra un modelo matematico totalmente
desacoplado, es decir, Vo depende Unicamente del flujo de la corriente de la misma
secuencia; lo mismo puede decirse de los otros dos voltajes de secuencia, V1 y Vo.

Lo anterior significa, que si interpretamos desde el punto de vista de redes la
ecuacion (4.2), las tres redes de secuencia estan totalmente desacopladas y recordando que
Unicamente existen fuentes a secuencia positiva, implica que las redes de secuencia
negativa y cero son pasivas.

Si usamos los equivalentes de Thévenin de las redes analizadas, visto por supuesto desde

el nodo fallado, podemaos representar lo anterior como se muestra

> 0

2 o |V
zPPvP(fP IPP Pif))

0

P I o N

If If+31;g

RED DE RED DE RED DE
SEC + SEC — SEC 0

Figura 3.16. Redes de secuencia para falla trifasica general.

De la red de secuencia positiva vemos que

Vl

Il _ p(0)
p() — =1
pr +2
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donde V;(O): voltaje de prefalla del nodo p (nodo fallado), Z;p es la impedancia equivalente

de Thévenin del nodo p.

Ademas vemos que |, =1, =0 dedonde I, = 1,.
Es importante notar que N1 y Ny, los buses 6 puntos de referencia de los redes de secuencia
positiva y negativa respectivamente, son los neutros; mientras que No , el bus de referencia

a secuencia cero, lo constituye tierra. Porqué?.

FALLA DE LINEA A TIERRA.
El modelo de esta falla se muestra a continuacion

C [
h I_
] BUS p
a 1 |—|
If -
I=0 TI.=0
I, LI

Figura 3.17. Falla de linea a tierra.

Las condiciones en el bus de falla son I, =1,=0 y V,=z/, . Recordando que

1
|?)12:TS*1|;‘;bc , tenemos Ig(ﬂzg(la+lb+lc) ; pero como I, ,=1,=0 -entonces

19 —ll =, =12
pH T g3'a T e T

o = I €S decir,

0o _ 1
Ip(f)_I

_ |2
pP(H) —

" (3.42).

Porortolado V, =V, +V, +V, =z, , entonces

a !

V,+V, +V, =3z,1, (3.43)

dado que I, =

1
=3 |, para esta falla.
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Si interpretamos (3.42) y (3.43) desde el punto de vista de redes, vemos que
(3.42) implica que las redes (+, - y 0) estan conectadas en serie; ademas, para que (3.43) se
cumpla, LVK requiere que dichas redes se interconectan en serie y se cierren a través de

una impedancia de valor 3z¢, como se muestra en el diagrama a continuacion

[z [Veeo

1]
1!1"&] +

Figura 3.18. Modelo de falla de linea a tierra.

De la red que modela la falla LT y que se muestra arriba obtenemos

Vl

_ I 0 p(0)

It =
p() 1 2 0
pr + pr + pr + 3z,

g2
p(f)_I

p(®)

A _ 0o _ 1 _ 2 —_ —
yademas I, =3l ,, =31, =3I, con lp=0 e l.=0.
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FALLA DE DOS LINEAS.

El modelo de dicha falla, entre las fases b y ¢, se muestra a continuacion

BUS p

Figura 3.19. Falla de dos lineas.

Las condiciones en el punto de falla, para el caso de las corrientes son 1,=0 e l, =-I..

Si aplicamos LVK a la trayectoria cerrada por las fases b y ¢ con tierra,

tendremos que V, —z(l, +z,1, -V, =0, de donde

V,-V.=z,,-1,) (3.44)

Para transformar esta Gltima ecuacion al dominio de las componentes simétricas,
recordemos que
V,=V,+V,+V,
V, =V, +a’V, +aV,
V.=V, +a V,+a’V,
Relaciones similares son validas para las corrientes.
Si restamos la 3* de la 2* ecuacion, del conjunto mostrado arriba, tendremos
V, -V, = (@’ -a)V, - (a* —a)V,

mientras que para las corrientes tenemos

I, =1, =(@*-a)l,—(a®-a)l, .
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Sustituyendo estas dos ultimas ecuaciones en (3.44),

(@ o)V, = (@’ —o)V, = ze[(a* —o)l, = (a* — )1,

de donde simplificando tenemos

V,—z,,=V,-z,l, (3.45).

Ademas lo=10, como puede comprobar por 1% = T;'1**

Esto ultimo significa que la red de secuencia cero esta inactiva, lo que
implica que estd desconectada de la red de secuencia positiva, que es la Unica activa de las
tres redes de secuencia. Ademas, (3.45) significa que las redes de secuencia positiva y
negativa se conectan en paralelo, con impedancias z; en serie con estas redes, como puede

corroborarse aplicando LVK a la red que se muestra a continuacion.

2

Pif)

Figura 3.20. Modelo de la falla de dos lineas.

Vl

p(0) |2 __Il
1 2 1 p(f) —  Tp(f)
pr +pr + 2z,

De la red anterior obtenemos I;(f) =
o _
I =0.

abc

La transformacion inversa nos daria las componentes 15,
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FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA.
El modelo de la falla se implementa como se muestra a continuacion

BUS p

Figura 3.21. Falla de doble linea a tierra.

Las condiciones en el punto de falla son I,=0, y si aplicamos LVK en la trayectoria
formada por las terminales de las fases b, c y tierra , obtenemos la siguiente ecuacion:
paralafaseb: V, -z, -z (I, +1.)=0
paralafasec: V, -zl -z, (I,+1,)=0

c

despejando los voltajes obtenemos
V, =(zs +Z )1, +Z,1,

V. =(z; +2 )1, +z,1,

Haciendo la resta de la ecuacion para V, menos la ecuacion para V. ,
obtenemos después de simplificar
V,-V.=z,(,-1,) (3.46)
Ademas
[,=0=1,+1,+1, (3.47)
Por otro lado tenemos que
I, =1, =(®-a)l, - (a®> —a)l,
y
V, -V, = (@’ -a)V, - (o’ —a)V,
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Sustituyendo en (4.7)
(@’ —a)V, - (a* —a)V, =z [(a® —a)l, — (&* —a)l, ]
de donde
V,-V,=z.(,-1,) (3.48)
Finalmente
V-2, =V, -z, (3.49)

Esta Gltima ecuacion nos dice que las redes de secuencia positiva y negativa
se conectan en paralelo a través de impedancias z;, de tal forma que se cumpla LVK. Sin
embargo, esta misma ecuacion no concluye nada acerca de la red de secuencia cero, por lo
que debemos buscar alguna expresion que relacione dicha red, con la red de secuencia
positiva y/o negativa.

De las ecuaciones obtenidas inicialmente para V,y V. tenemos que

V,+V, =, +1.)(z; +22,) (3.50)
Ademas por definicion, recordamos que V, =V, +a’V,+aV, y V.=V, +a V,+a’V,
de donde sumando estas dos Ultimas ecuaciones encontramos que

V, +V, =2V, - (V, +V,) (3.51)
y de manera similar

l,+1.=21,=(,+1,) (3.52).

Sustituyendo (3.51) y (3.52) en (3.50)
2V, = (M +V,) =21, = (1, +1,))(z¢ +22,) =21 (z; +22,) = (1, +1,)(z +22,),
Sumando en ambos lados el término -2z 1, obtenemos, después de factorizar
2V, —21(z¢ +32,) = (V= ;1)) +(V, = Z¢1,) =22, (1, +1, +1,)
el ultimo término del lado derecho se elimina ,dado que I, +1,+1,=1,=0,y como
habiamos obtenido de (3.49) V, -z, =V, —z1, , obtenemos finalmente sustituyendo
estas dos Ultimas ecuaciones

Vo —(z; +3z )1, =V, -z, (3.53).

La ecuacion anterior sugiere que la relacion entre la red de secuencia

positiva y cero es tal que se cumpla (3.53), aplicando LVK a dicha ecuacion.
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M 2 - N 0 -

L o [vD
S IHPP 20
Py | Toe| |

Figura 3.22. Modelo de la falla de doble linea a tierra.

Del diagrama de conexidn de las redes de secuencia obtenemos

1
T Vo)
H = 2 0
P (Z,, + 2 (2, +2¢ +32,)

(Zy+20)+
Z,+2Z,, +22;+32))

y usando divisor de corrientes
0
2 { Z,+2;+3z, ]
p(f) = " 'p(f)| 0 2
Z,+Z,,+22, +3z,

y por el mismo procedimiento

o . ( Z: +2, )

Pty P“’ngp +25 +22,+32,

de donde podemos obtener 1% = T, 1%,

3.4. FORMULACIONE DE FALLAS GENERALIZADAS.

ESTUDIO DE CORTO CIRCUITO EN GRANDES SISTEMAS DE POTENCIA.

Formularemos el problema en el marco de referencia nodal, usando la matriz
Zbus .
El esquema general parte de la idea de que tenemos representado el sistema

de potencia por su Z**

bus

y, si denotamos al bus p como aquel en el que ocurre la falla, este
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bus se conecta a referencia a través de una matriz de falla Z®* . Lo anterior se representa

esquematicamente por la figura 4.11.

P

0]

o Vabc Va]:-c

Za]m

F

ahe
Lim |
A A N N N e

Figura 3.23. Sistema de potencia trifasico.
Por supuesto que el planteamiento anterior también es valido en el dominio
de las componentes simétricas; esto se vera mas adelante.
La ecuacidén de partida en el planteamiento nodal, para un sistema de
potencia con el bus p fallado sera:
abc abc abc y abc
Vbus(F) = Vbus(O) — Ll bus(F) (3.54)
Voo €s el vector de voltajes de bus de postfalla
abc
Vi
abc
Vae)

abc _
Vbus(F) -

abc
Vi)
v;:;(o, es el vector de voltajes de prefalla, 0 sea voltajes de bus en condiciones normales de

operacion (voltajes en circuito abierto si se desprecian condiciones de prefalla)

Vabc

1(0)
abc
VZ(O)

Vabc _

bus(0) —

abc
Vn(O)
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y el vector de corrientes de bus cuando ocurre falla en el bus p

Iabc _ IabC
bus(F) — | " P(F)

Es importante notar que los vectores antes descritos son de orden (3nx1), y
cada elemento de dichos vectores es un subvector de orden (3x1), que contiene los valores
asociados con la fase a, b y c, respectivamente.

La matriz de impedancias de bus (nodal) trifasica, con tierra como

referencia, sera:

abc abc abc abc
VAV 4y R N 4y
abc abc abc abc
ZZl ZZZ oot ZZp oo ZZn

Zabc_ ! ! ' e '
bus — abc abc abc
e Zy, ... I .. Zy
abc abc abc abc
VA A A A

abc
bus

En este caso, cada elemento de Z; . es una matriz de (3x3).

Sustituyendo las consideraciones anteriores en (3.54) obtenemos:
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abc abc abc
V1( F) V1(0) Z11
abc abc abc
VZ(F) V2(F) Zy
abc | abc | abc
Vp(F) Vp(O) ) Zpl
abc abc abc
Vn (F) n(0) Z nl

abc abc
zye ..z
abc abc
Z 2p ' ' Z 2n
abc abc
pr . an
abc abc
Z np Z nn

Desarrollando la ecuacién matricial anterior tendremos:

Vabc _ Vabc

1(F) 1(0)
abc abc
Vi = Vo

2(F)

Vabc _ Vabc

p(F) p(0)

abc __ y\abc
Vn(F) - Vn(O)

abc  abc
- le Ip(F)

abc j abc
ZZp Ip(F)

_ ZabCIabC (355)

2p " p(F)

abc j abc
- an Ip(F)

abc
p(F)

Ahora bien, para falla en el bus p, el vector de voltajes trifasicos sera:

vV abc

__ =abcyabc
p(F) — ZF I

p(F)

(3.56)

donde Z¥* es la matriz de falla en forma de impedancia de orden (3x3), cuya estructura

para cada tipo de falla se obtendrd mas adelante.

La ecuacion (3.56) es la relacion de

voltaje-corriente en el bus p, "visto" desde éste hacia la falla, mientras que la p-ésima

ecuacion de (3.55), seria la relacion voltaje-corriente "vista" desde el bus p hacia la red que

representa el sistema de potencia. En ambos casos, V;‘E’;) se refiere al mismo vector de

voltajes trifasicos y por tanto podemos igualar ambas ecuaciones para obtener:
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Z;a:bclabc — Vabc _ Zabclabc

P(F) p(0) pp ' p(F)
esto es,
abc jabc abcypabc __ abc
Ze o + 2y o = Vi
abc abc |jabc __ y zabc
(ZF Jrpr )Ip(F) - Vp(O)
De las ecuaciones anteriores obtenemos finalmente
-1
abc __ abc abc abc
Ioie) —(ZF +pr) Vo) (3.57)
Ademas
-1
abc __ —yabcjabc __ —rabc abc abc abc
Vi i Lo £ Vel g IV (3.58).

De forma similar, para buses i # p tendremos

abc abc abc y abc H H
Vie =Vio —Zi Lhin i=1..,n i#p (3.59)

Si sustituimos (3.57) en esta Ultima ecuacion obtenemos

-1
Vs vz ze 4z ) e (3.60).

Sin embargo, existen casos, como se vera mas adelante, en que Z¥° no esta
definida y/o es mas conveniente usar la matriz de falla en forma de admitancia, Y2, y en
este caso es importante desarrollar alternativamente ecuaciones para corrientes y voltajes de
falla usando la matriz de falla en forma de admitancia.

Nuevamente si p es el bus fallado

abc __ \yabcy yabc
Ip(F) = Ye Vp(F) (3.61)
Entonces, tomando la p-ésima ecuacion de voltaje de (4.2)
abc __ abc _ —yabcyabc
Vp(F) - Vp(O) pr Ip(F)

Sustituyendo (4.22) en esta ultima ecuacion obtenemos
b b by b o]
Va C — Va C _ Z;pCY; cVa C

p(F) p(0) p(F)
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0 bien,
abc abcysabcy yabc abc
VIS + ZY VI =V

p(F) p(0)

de donde obtenemos finalmente

abc abenyabe | Ty yabe
Vi (U ziyee) v (3.62).
Sin embargo
Iy = Y2V

y por tanto

| abc
p(F)

-1
= YE (U ZEmyEe) v (3.65).

De manera similar, para los voltajes en buses distintos al bus fallado p , tenemos
abc abc abc y abc
Vie =Vio —Zip |

i(F) i(0) p(F)

Sustituyendo (3.65)
-1
Vi = v ziey e (Y g z8y ) v (3.66)
i=1..,n 1#p.
Para calcular la corriente de falla fluyendo en cualquier elemento (i-j) del

abc

sistema de potencia, que denotamos i, , una vez obtenidos los voltajes en los buses

correspondientes cuando el bus p es el fallado, usamos la ecuacion

iabc _ Yabc Vabc

ij(F) ijpa] " p(F)

-vil @6

donde V35, y Vi son los voltajes de bus cuando ocurre falla en el bus p, correspondientes

abc

a los buses p y o, respectivamente, y la matriz Y;i es el elemento trifasico de la matriz

primitiva de admitancias,
( aa ab ac \
| Yies Yips  Yiieo |
abc __ ba bb bc
Yijpc - Lyijpc yijpc yiijJ

ca ch cc
Yieo  Yips  Yiipo
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donde yf}k;i, es la admitancia mutua entre la fase a del elemento i-j y la fase b del elemento

p—oc, etc. Ademas, po es el elemento ij, asi como los elementos mutuamente acoplados a

ij.

TRANSFORMACION A COMPONENTES SIMETRICAS.
Las ecuaciones anteriores, desarrolladas en el dominio de fases, pueden
formularse en el dominio de las componentes simétricas.
Empezamos estableciendo la relacion fundamental para llevar a cabo dicha
transformacion:
Zeomp = Ts Zie Ts

T es la matriz de componentes simétricas.

Usando la relaciéon anterior podemos transformar la matriz primitiva de

012
pg

abc

impedancias z,"

que se convierte en z

012 _ 7 -1.abc _ 1
z, =T57,,Ts = z

Para un elemento trifasico estacionario z;q :zf,q ; 'y para elementos

rotatorios se supone la misma relacion, aungue esto no sea estrictamente cierto. De manera

similar, cualquier elemento yj}ffc de la red primitiva se transforma a un elemento diagonal
0
yijpa
012 -1, ,abc 1
Yiipo :Ts yiij'TS = Yiipo

2
yij po

De manera similar, cada elemento Zf}bC de la matriz de impedancias de bus

(nodal) puede diagonalizarse. La matriz de impedancia de falla Z2 se transforma a Z2%.
Sin embargo Z¥* sera diagonal Gnicamente en el caso de falla desbalanceada. Lo mismo
H abc
es cierto para Y¢ .
Si suponemos condiciones de prefalla nulas y los voltajes de 1 pu en

magnitud, entonces tomado V;, = 1£0°, tenemos
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(Viio) ( 1 \| |( 0 \|
Viy =| Vit =LOLZJ' y dado que: Vg = TV =L\/§J para i=1,2,...,n.
Vio a 0

De esta manera, podemos escribir las ecuaciones que habiamos obtenido en el dominio de

fase, en el dominio de las componentes simétricas. Dichas ecuaciones, para falla en el bus

p, seran
-1
012 __ 012 012 012
Ip(F) _[ZF +pr ] Vp(O)
-1
012 012 012\, 012 012
192 = Y22 [U+ Z02v2] v (3.68)

WAL _2012[2012 +2012]_1V012
- “F F pp

p(F) p(0)

Vo2 _ [U n Zgleglz]_lez

p(F) p p(0) *

Para buses diferentes del bus fallado, p, tenemos
-1
VB = Vi - ziel70 4 78] Ty (3.69)

-1
012 012 012,012 012+, 012 012
Vim = Vi) = Zip Ye [U+pr Ye ] !

para i=12,...,n I#p

La corriente de falla en el elemento trifasico i-j serd

i012 :Y_012 VOlZ _VOlZ (370)

ij(F) ijpa| 7 p(F) o(F)
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DETERMINACION DE LAS MATRICES DE FALLA .
A continuacidon mostramos la obtencién de las matrices de falla tanto en su

forma de impedancia z¢, asi como en su forma de admitancia y;. Primero obtenemos dichas
matrices en el dominio de fases y después se obtienen en el dominio de componentes
simétricas, mediante la transformacion correspondiente. Ademas empezaremos

considerando las fallas a través de una impedancia de falla (6 admitancia de falla).

FALLA TRIFASICA A TIERRA.
La configuracion de la falla trifasica a tierra se lleva a cabo a travées del

circuito siguiente

Figura 3.24. Falla trifasica general.

La matriz Z® para el circuito mostrado se obtiene por medio de la prueba

en circuito abierto; para ello considere el circuito que se muestra, en el cual se inyecta una
corriente de 1 pu a la fase a , con las demés terminales en circuito abierto y se calculan los

voltajes en las fases, con lo cual obtenemos los elementos de Z¥° como el cociente de

fase

dicha inyeccion de corriente y los voltajes medidos, es decir , COMO se muestra en la

a

figura siguiente
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Figura 3.25. Obtencion de matriz de falla trifasica.

En el caso mostrado V, = (Zg + Zf)la , con 1, =1 pu, entonces

2% =—"=z7+2,=2"=21%
La parte dltima de la igualdad anterior puede comprobarse facilmente, si se repite el
experimento inyectando 1 pu de corriente en las terminales b y c. Para los elementos fuera
de la diagonal z2y zi* se calculan los voltajes en circuito abierto en las fases b y ¢, cuando
se inyecta 1 pu de corriente en la fase a ; en referencia a la figura anterior vemos que
Vi=2l,=2,=V,

c

de donde
V
2P =z =—"=1
Ia
Ademas z® =z¥ =z =z% , de donde obtenemos
EREI Zy |
abc __
Z; —L Z, Z; +2, Z, J
Z, Z,  Z;+Z,
y por transformacion : Z¥% = T;'Z¥°T,
|(zf +3z, O O\|
012
Z; :L 0 Z, OJ_
0 0 z

Lino Coria Cisneros 257



Modelado y Operacién de Lineas de Transmision ITM-DIE

-1
Recordando que 15, = (222 4+ z92) Ve, tenemos para este caso

|(|‘;(F)\| |(zf+3zg+zgp 0 o | l(o\l

e |= 0 Z, +2Z} L\/EJ
12, 0 0 z, +z2 0

Es importante observar en relacion con esta ultima ecuacion, que se usa la forma

ortonormal par la matriz de transformacion Ts. Si suponemos, como es lo usual Z1 =72

(|0\( O\
|p<F>|| @'
+
0

I p(F)
012 012

Para los voltajes en el bus fallado, p, tenemos Vo7 oe) = Z Top

| f
| Vp(F)

)

|

f 1 1|

vl o 5 ofee | |7

y los voltajes en otro bus distinto al fallado, se obtienen a partir de

l_v&F)—I |(zf+3zg 0 0
=

012 012 012,012 012,012 012 012 012 012
VIR = VO 022U 4 Z0RY 2] Ve - v 7o)

i(F) — Vi) p(F)

012 012 012,012 012 -
recordemos que |5 =Y [U+pr Ye ] Voo + con lo que sustituyendo en esta

L 012
expresion el valor de |p(p) obtenemos
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En el calculo de las corrientes de falla en los elementos de la red, tomamos en

consideracion que yilij =0 , excepto para el elemento pc =ij. La corriente de falla en

cualquier elemento i-j serd

|(i°\( 0 \

ij(F) | | |

iilj(F) :L ilj,ij(vilm _le(F))J.
2 0

ij(F)

FALLA DE LINEA A LINEA A TRAVES DE IMPEDANCIA.
Consideremos que esta falla ocurre en las fases b y ¢ de un bus p, como se

muestra en la figura 3.26.

Figura 3.26. Falla de linea a linea general.

Vemos claramente que en este caso Z¥° es indefinida. Sin embargo, Y2 no lo es, y sus
elementos se calculan usando la prueba de corto circuito, esto es, se excita una terminal con
una fuente de voltaje, de 1 pu para simplificar las cosas, y se ponen en corto circuito las
terminales restantes, calculandose las corrientes en las terminales correspondientes. El
cociente de dichas corrientes al voltaje que se utiliza para excitar la red, nos da la

admitancia nodal correspondiente.

Consideremos a la figura 3.27
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Figura 3.27. Obtencién de matriz de falla de L-L.

|
Para calcular y?* = V—b , vemos que V, =2zl , de donde tendremos
b

Aqui por supuesto que y, =1/z,.
De manera similar se puede mostrar que y* =0. Sin embargo para calcular
los elementos fuera de la diagonal, digamos y , se conecta una fuente de voltaje de 1 pu

en la terminal de la fase b y calculamos la corriente en la terminal de la fase c, la cual es la
misma que la mostrada arriba, pero debe llevar signo negativo debido a que sale del nodo (

y se trata de una corriente nodal como debemos recordar). Con esto obtenemos

Ademés se puede demostrar, usando la misma técnica, que y¥ =y® =0. Por lo tanto,

sintetizando los resultados arriba discutidos, la matriz de falla en su forma de admitancia

resulta
|(o 0 o\|
Y —(y, /20 1 -1y
o 1 1)

Efectuando la transformacion Y2 = T;'Y2*T, obtenemos

00 O
Y =(y;/2)j0 1 -1|.
0 -1 1
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La corriente de falla en el dominio de componentes simétricas es

-1
012 __ 012 012+, 012 012
I|f>(F) - YF U+ pr YF Vp(O)
( B
I(Ig“)\l yl(O oo 0y Oy II(O\I
f f f
U;WJ:?LO 1 100 142,55 ~Z, 7 | L\@J
12 0 -1 1 0
p(F) 1 yf 1 yf
—pr7 1+pr7J

Ademas los voltajes de falla en el bus p estan dados por

( )
(v )11 o 0 0)
| Z(F) | 1 yf 1 yf |
LVP(F)J:| 0 1+pr7 _pr7 \/EJ
VPZ(F) 1 Y 1 Y 0
0 —pr ? 1+ pr ?

. . 012 012 012012
y para cualquier bus i=p Viry = Vi) —Zip 1 (s , 10 que resulta en

Via| [0) [z 0 0]
LViI(F)J = L*/gJ_L 0z, 0 ilt(F)J
Vin) \0 0 0 ZZA

FALLA DE DOBLE LINEA A TIERRA.
La falla de doble linea a tierra en el bus p, se modela conectando las fases b

y c a través de impedancias de falla y a tierra a través de una impedancia zg, como se

muestra a continuacion, en la figura 3.28
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Figura 3.28. Falla de doble linea a tierra.

Si aplicamos el método de prueba en circuito abierto, vemos que z¥ =oo , dado que la
corriente inyectada en la terminal a seria cero. Sin embargo, para obtener z° aplicamos

una fuente de corriente unitaria a la fase b y calculamos sus voltajes, mientras que se

mantienen en circuito abierto las demas fases.

Figura 3.29. Obtencion de la matriz de falla doble linea a tierra.

Se observa que V, = (zf + zg)l =2, +2,= 2 =z% . Los elementos fuera de la diagonal

resultan z2 = z¥ = 0, si aplicamos 1 pu a la terminal a.

Para los elementos fuera de la diagonal z;°usamos el mismo circuito
VC
T =V, =2zI1=z2z

H bc
mostrado arribay z;” = c=Z, o
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Resumiendo, la matriz de falla para este tipo de falla (2L-T) en el dominio

de fases resulta

|(oo 0 0 \|
zee :LO 2, +2, 1, J
0 z, Z;+2,
y por inversion obtenemos
0 0 0
e e\ 1 Z,+2 z
\3 :(ZFb ) =10 Kk : _?g
z Z,+2
0 —— :
Kk k

donde k = z{ +2z,z,.

Por transformacion obtenemos Y2 = T.'Y2T,

! (ZZf —Z; —Z; \|
Yet = |-z, 2z,+3z; —(z,+3z,)
3(Zf +22fzg)t—zf —(z; +3z,) 2z, +3z, J

Esta dltima ecuacion puede usarse para obtener la corriente de falla

-1
012 __ 012 012+, 012 012
192 Y [U+Zpp Y? ] Vo2,

Para cualquier bus i = p, Vi = Vo — Zo 10

p(0) p(F)

B B

Vig = Lx/g J_ Z3 g donde V) = Lx/g J
0 0

FALLA DE LINEA A TIERRA.
En este caso suponemos que falla la fase a y modelamos la falla conectando

la terminal de dicha fase a tierra, a través de una impedancia z, , como se muestra a

continuacion en la figura 3.30
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I=1 pu

Figura 3.30. Obtencion de matriz de falla de linea a tierra.

En la figura 3.30 se muestra una fuente de corriente inyectando 1 pu a la
terminal de la fase a , con las fases b y ¢ en circuito abierto , lo cual constituye la aplicacion
del método que hemos venido utilizando para obtener los elementos de la matriz de

impedancias de falla. Enestecaso V, =z,1=2z, =zF .

Siguiendo el mismo razonamiento tenemos que zy® = z& = oo, mientras que

para los elementos fuera de la diagonal tendremos z¥ =z = z® =0.

Usando los valores mencionados, obtenemos

|fzf 0 o\|
Z»* =10 o 0]
LO 0 ooJ

Por inversion, 6 bien por el método de prueba en corto circuito mencionado anteriormente

se puede obtener

|(Yf 0 O\|
Y = y?f 0 O OJ
0 0O

de donde por transformacion Y = TPV T,
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Para las corrientes de falla en el bus p, tenemos

Ye

1+ ZO =L 70 L 7°
|(|3(F)\| |f1 117 3 3w 3w |f0\|
1 yf yf 1 yf 1 yf 1
UZ(F)J:?G i 1 3 2 Zw 1+?pr ?pr L?J
p(F) Y+ 1 Y¢ 1 Yy 1
?pr ?pr 1+?pr
lo cual se reduce a
(10 (1)
Il IR
(F) 0 1
ng Z° +27" +3z U
p(F)
Por otro lado, los voltajes de falla
0 yf 0 yf 0 yf )
|(V§(0)\| I+Z, 7% 3 Zoy 2 3 Zoy 2 3 |(O\| 5 |{ _70
y y y
LV;(O)J: Z:Jp 3f 1+ Z;p 3f Z:np 3f [\@J: 0 o7l +3z, ngp"'ztp"—ngj
sz(o) Zl yf Zl yf 1 Zl yf O » - ]F;p
PP 3 pp 3 pp 3

mientras que los voltajes en otros buses i=p

(Ve ) |(o\| (20 0 oYlg(F) |fo 5 (z?p\|

| \|
z I J z
LO l“”J L 3J 20 1278 +3z, L ZJ
0 0 b(F) 0 Zip

FALLA TRIFASICA SIN TIERRA A TRAVES DE IMPEDANCIA.
Esta falla, a diferencia de la otra falla trifasica, no involucra la tierra y se

modela como se muestra enseguida, figura 3.31.
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Figura 3.31. Falla trifasica sin tierra a través de impedancia.

Si se utiliza el método de la prueba en circuito abierto se puede verificar que
la matriz de falla en su forma de impedancia nodal, Z¥, no esta definida. Sin embargo la
matriz de falla en su forma de admitancia, Y2, si lo estd. Dicha matriz puede obtenerse
usando el método de prueba de corto circuito. La figura 3.32 muestra la prueba para

obtener el elemento diagonal z# y los elementos fuera de la diagonal y* y y&.

g -l
— o
la 4 0
o
Va=1pu -1,

Figura 3.32. Obtencion de matriz de falla trifasica flotante general.

y® se obtiene como el cociente de la corriente que produce la fuente de voltaje al voltaje de

( )

| L
dicha fuente ; vemos que V, =|z, +———+ 1 1 I, = zf . » deaqui I// —— , donde

zfz

2
Y = %f. Entonces y? =y = y& :gyf dado que V, = 1pu. Los términos y® y y®

que resultan igual a y§ , como se menciona arriba, se pueden obtener moviendo la fuente
de voltaje de 1 pu, a las terminales b yc respectivamente, manteniendo en corto circuito las

otras terminales.
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1
De la figura anterior vemos que +l,/V, =y® = —gyf.

bc ac
=Y =Yg,y entonces obtendremos

s ab
facilmente que Y

(2
Ye | ~

?L—l 2
-1 -1 2

y mediante la transformacion Tg YT, = Y2

1 —1\|

J,

abc __
Y =

Se puede probar

|( 0 0 o\|
Y=y, 0 1 0]
LO 0 IJ
Para el bus fallado p, tenemos 157, = YOlZ[U+Z°12Y012] Voo
-1
(1o, |(o 0 01 o0 0 \I(O\I
Ile [=Y0 1 0[0 1+Z}y, 0 V3,
LlZ(F)J Lo 0 1A0 0 1+z;pny LOJ
-1
también V@ = [U +Z°12Y°12] Vo
1
i oo o)
Lv;m J:LO 1+zlpyf J L«/§ J
Vi) \0 1+ leyf 0
Los voltajes de bus, para cualquier bus i=p se obtiene de V,?IFZ) V.%? Zml?ﬁi)
0 0 0
|(Vi(F) | (0\| |[Zip 0 0 Y' p(F) |
1 1 1
Lvi(F)J:L\/gJ_L 0 7, O llp(F)J
2 1 2
Vi) L0 L0 0 Z Al
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3.5. ANALISIS DE FALLAS POR COMPUTADORA.
El anélisis de fallas en la computadora esta constituido por una complejidad, que

estd en relacion con las prestaciones que se desean para el programa. En software de uso
industrial, la parte de captura de datos y validacién, puede, en si misma, constituir una serie
de programas complicados, pues en le caso de sistema de gran escala, es imprescindible el
uso de base de datos con cierto grado de “inteligencia” del sistema, que se utiliza, no nada
mas para los estudios de fallas, sino en general de todos los estudios de sistema necesarios.
Por lo que toca a la parte del algoritmo numérico, por asi llamarlo, es decir, la parte
del célculo de fallas, realmente no es complicada, pues representa simplemente la
programacion de la formulas obtenidas en la modelacion de los distintos tipos de falla, por
lo que se decidié integrar en le apéndice la discusién de la conformacién de los programas
que integran el programa de céalculo de fallas, asi como, al mismo tiempo la forma de
integrar los datos y la secuencia de ejecucion de los programas en MATLAB®, que es el
software usado en dichos programas. Ademas se hace una corrida con un ejemplo de un
tamafio adecuado, tal que sea suficientemente grande para contener las caracteristicas
encontradas en la practica, pero no demasiado grande para no oscurecer con esto la

exposicion del material innecesariamente.
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