CAPITULO 8

CORTO CIRCUITO (FALLAS SIMETRICAS Y
ASIMETRICAS)

8.1 Introduccion

Una falla es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de corriente, que ocasiona en el
sistema un punto de operacién fuera de lo normal. Este nuevo punto de operacion tendra que
ser superado de una manera rapida a través del sistema de protecciones, de lo contrario podria
llevar a que en el sistema se presente una salida parcial o total en el parque generador.

La mayoria de fallos en lineas de 115 KV o mayores son originados por descargas at-
mosféricas. El fallo en el sistema se origina por la trayectoria a tierra que es creada por la
descarga atmosferica y la cual es descargada a través de la torre de transmision.

Al establecerse un camino entre el conductor y la torre se produce un flameo entre estos,lo
cual es consecuencia de la diferencia de tension creado por la descarga atmosferica, entre el
conductor y la torre aterrizada que lo sostiene. La gran diferencia de tension entre el conductor
y la torre origina la ionizacion del aire entre estos, conformandoce asi la trayectoria a tierra
para la carga inducida por la descarga atmosférica.

Una vez establecido el paso a tierra por la baja impedancia resultante, la falla es alimentada
por el sistema (que comprenden todos los elementos con capacidad de entregar energia como
son los generadores sincrénicos, los generadores asincronos, los accionanamientos alimentados
por convertidores estaticos, los motores sincrénicos y los motores asincronos).

Después de presentarse la falla actia el sistema de protecciones, con el fin de cortar el
suministro de energi al punto de fallo. Con el corte de suministro al punto de fallo se extingue
el camino formado entre el conductor y la torre. Lo anterior se debe a la desionizacién del aire
entre estos dos puntos.

Por lo general, los interruptores se reconectan (cierre de contactos) en un intervalo de
aproximadamente 20 ciclos para que se lleve a cabo la desionizacién, sin que se restablezca
el arco. La experiencia en la operacion de lineas de transmisién muestra que una reconexion
ultrarrapida de los interruptores resulta exitosa despues de ocurrir la mayoria de las fallas.

167



Cuando no es asi, frecuentemente se trata de fallas permanentes, en las que es no es posible la
reconexion.

Cuando el corto circuito es de larga duracion, los dispositivos de regulacion tales como los
reguladores de tensién y los reguladores de potencia-frecuencia, pueden tener una influencia
considerable sobre los fenémenos transitorios. Si el corto circuito es lo suficientemente fuerte o
el sistema de protecciones no actiia adecuadamente, el sistema puede ser conducido a un punto
de operacion inestable como consecuencia de la salida de algunos de los generadores o a un
colapso total.

La duracion del corto circuito depende sobre todo de los dispositivos de proteccién y de los
aparatos de corte empleados en la red.

La ubicacién del punto de corto circuito dentro de la red decide si las maquinas sincronicas
van a influir mas o menos sobre el desarrollo de la falla.

Ademas de la anterior, existen otros tipos de fallas que originan interrupciones transitorias
o prolongadas en el servicio de energia eléctrica, tales como:

e Acciones de vandalismo,

e pérdidas de aislamiento, - averias en los pararrayos,

e fallas humanas, - aisladores rotos, - factores ambientales,
e defectos en las torres, - falsa sincronizacion,

e averias en los elementos de sujecién,

e cortos producidos por animales y ramas,

e colision de conductores debido a vientos fuertes, etc.

Entre las fallas permanentes se tiene aquellas que son causadas por lineas que caen a tierra,
por cadena de aisladores que se rompen debido a las cargas de hielo, por danos permanentes
en las torres y por fallas de los apartarrayos.

La experiencia ha mostrado que entre el 70 y 80% de las fallas en las lineas de transmision
son fallas monofésicas a tierra (o linea a tierra). Aproximadamente en el 5% de las fallas
intervienen las tres fases con o sin tierra (fallas trifisicas simétricas). Otras fallas son Linea -
Linea y Linea - Linea - Tierra. Con excepcién de la trifasica, todas las fallas anteriores originan
un desbalance entre las fases y por tanto se les llama fallas asimétricas.

Otro tipo de fallo de menor severidad es el denominado fallo serie y es el resultado de una
inapropiada operacién de los interruptores al no presentar un cierre simultaneo los tres polos
quedando sin cerrar una o dos de las fases. Tambien podra presentarce por el rompimiento de
uno o dos conductores sin considerar el efecto por contacto a tierra.

Las corrientes que fluyen en las diferentes partes de un sistema de potencia inmediatamente
después de que ocurre una falla difieren de aquellas que fluyen unos ciclos mas tarde justo antes
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de que los interruptores sean llamados a abrir. Todas estas corrientes difieren ampliamente de
las corrientes que fluirian en las condiciones de estado estable.

Dos de los factores de los que depende la seleccion apropiada de los interruptores son la
corriente que fluye inmediatamente después de que la falla ocurre y la corriente que el interruptor
debe interrumpir. En el andlisis de fallas se calculan los valores de esas corrientes para los
diferentes tipos de fallas en varios puntos del sistema. Estos resultados son usados tanto en la
operacion como en el planeamiento de los sistemas de potencia, en la seleccion de interruptores,
coordinacion y calibracién de los equipos protecciones entre otros.

8.2 Efecto de los corto circuitos en la red

Como los corto circuitos son situaciones anormales, interesaria evitarlos por completo, como
esto no es posible evitar, se intenta controlarlos y aminorar en lo posible sus efectos, por lo tanto
de debe contar con un sistema de proteccion apropiado, que sea lo suficientemente sensible y
rapido, que identifique adecuadamente el fallo y que lo aclare en el menor tiempo posible.

Entre los principales efectos del corto circuito estan:

- Corrientes muy elevadas que ocasionan:

. Calentamiento perjudicial en la red, lo cual disminuye el periodo de vida 1til de los ele-
mentos del sistema al perder nivel de aislamiento en los equipos (devanados, conductores,
etc), pudiendo llegar a fundirlos.

. Esfuerzos electromecanicos excesivos que pueden romper los aisladores de sujecion, o
los propios conductores. En el caso de los transformadores presenta grandes esfuerzos en
la bobinas que pueden ocasionar danos fisicos en estas.

- Caida de tensién que puede producir:
. Desconexion de motores debido a la caida de contactores, etc.

. Efecto inverso de sobretension se presenta en ciertos tipos de falla. Asi en los cortocir-
cuitos monofésicos a tierra, en los cuales dependiendo del grado de aterrizaje del sistema
en el punto de falla se pueden originar aumentos en la tension de las fases sanas.

- Riesgo para la estabilidad del sistema:

Los cortocircuitos amenazan con romper el sincronismo de los generadores del sistema,
al producir un cambio sustancial en las condiciones operativas del sistema. Esto es oca-
sionado por las exigencias de energia que el corto efectiia a los generadores del sistema.
Estas exigencias dependen de las distancias del generador al punto del corto, asi, los mas
cercanos al punto de fallo contribuyen en mayor porcentaje a alimentar el fallo.

También se debera tener en cuenta las consecuencias del arco eléctrico y su propagacion.
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8.3 Falla en un circuito R-L con fuentes sinusoidales y
constantes

El tratamiento de las fallas eléctricas debe realizarse en funcion del tiempo, desde la ocurrencia
del evento en un tiempo = 0, hasta su completa estabilizacién. El planteamiento tedrico de la
corriente de falla en el dominio del tiempo, debe hacerse usando ecuaciones diferenciales.

Con el proposito de ilustrar el coportamiento transitorio de la corriente i(t), se estudia un
circuito RL en serie con una fuente de voltaje, tal como se indica en la figura 8.1

Vm Sen(wt + o)

Figura 8.1: Circuito equivalente R-L

En el anélisis de los sistemas eléctricos un modelo simplificado corresponde al equivalente de
thevenin. A través de este equivalente puede ser estudiada la situacion de este nodo, llevando
en cuenta el efecto de toda red. El modelo del generador es desarrollado en estado subtransi-
torio, estado en el cual se estudia el corto circuito. Todos los equipos del sistema deben estar
especificados para soportar valores transitorios y subtransitorios que pueden ocurrir durante la
operacion.

Con el objeto de ilustrar la situacion transitoria de la corriente, se toma un circuito R-L
que es un modelo simplificado de los equivalentes a que puedan llevarsen los circuitos eléctricos
en los sistemas de potencia.

Al aplicar la segunda ley de kirchhoff se cumple que: V,,Sen(wt + o) = Ri + Lg—i;
(Ecuacién diferencial homogénea de coeficientes constantes) donde: V,, = v/2V (rms)
La solucién a la ecuacién anterior es de la forma: i(t) = i,,(t) 4 7,(t)

Siendo: iR + L% =0  ( La respuesta transitoria - natural).

ip(t) = A Sen(wt + o) + B Cos(wt + )  (La respuesta forzada).

La solucién de las corrientes iy(t) € i,(t) es de la forma:
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in(t) = ket

ip(t) = ASen(wt 4+ o)) + BCos(wt + «)

Al solucionarlas se obtiene:

in(t) = ke (/DY

ip(t) = 2 [Sen(wt + a — ¢)]

Sumando la respuesta natural y forzada se obtiene:

i(t) = ke (B/Dt 4 Vo Sen(wt + o — )

Evaluando k para la condicién inicial: ¢(07) = ent = 0; V = V. Sen(wt + «)
k=—Y2Sen(a — ¢)

Reeemplazando k se observa que existe una variacién senoidal que disminuye exponencial-
nente con el tiempo, tal como se presenta a continuacion:

i(t) = Y2 [Sen(wt + a — ¢) — Sen(a — ¢)e /"]
Siendo Z = v R2 + w2L? , ¢ = Arctang (w*/R) y 7= L/R

Interpretacién de la ecuacién

(a-0)=0 (u—¢)y=-m/2

Figura 8.2: Comportamiento de la corriente en un circuito R-L

En una maquina sincrénica, el flujo a través del entrehierro no es el mismo en el instante
en el que ocurre el corto circuito que el de unos pocos ciclos mas tarde. El cambio de flujo esta
determinado por la accién combinada del campo, la armadura y los devanados amortiguadores
o partes de acero del rotor cilindrico.

Después de que ocurre la falla, los periodos subtransitorios, transitorios y de estado per-
manente se caracterizan por la reactancia subtransitoria X, la reactancia transitoria X, y la
reactancia de estado permanente X, respectivamente. Son el resultado de modelar la maquina
sincrénica para los estados transitorio, subtransitorio y de estado estable.

El mayor valor de la corriente se presenta en la etapa subtransitoria, asi que las reactancias
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tienen valores crecientes (esto es, Xc,l, < X :j < X4) y las componentes correspondientes de
corrientes de corto circuito tienen magnitudes decrecientes (|1 > |I'| > |I|). Al quitar la
componente de cd, la corriente rms simétrica inicial es el valor rms o eficaz de la componente
de ca de la corriente de falla inmediatamente después de que ocurre la falla.

A
i” 77777777777777777777
RS0
i N
i oo
t1 t2 t
Figura 8.3: Curva corriente vs tiempo para una falla
A
xXd R T
X@®_ -~
X’d LS
X’ ’d / / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
t1 t2 t

Figura 8.4: Curva caracteristica de la reactancia

8.3.1 Corto circuitos en Bornes de Generadores

Cuando ocurre un corto circuito las caracteristicas especificas de los generadores tienen una
gran influencia sobre las variaciones temporales de corto circuito.
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Para representar y calcular las relaciones de corto circuito se considera en la practica una
tension constante y se supone que el fendmeno de amortiguamiento de la corriente simétrica de
corto circuito viene provocado por un crecimiento de las reactancias del generador, las que se
denominan:

e Reactancia Sincrénica (Xd) (Reactancia de eje directo de estado permanente)
e Reactancia transitoria (X'd) (Reactancia de eje directo de estado transitorio)
e Reactancia subtransitoria (X”d) (Reactancia de eje directo de estado subtransitorio)

En maquinas sincrénicas son polos laminados y sin devanados amortiguadores no aparece
el fenémeno subtransitorio.

Las constantes de tiempo que se asocian a de cada estado son denotadas asi: T'd, T'd y T"d.

Los voltajes internos de la maquina son denominados para cada estado asi:

o Fuerza electromotriz subtransitoria: V"
e Fuerza electromotriz transitoria: V'

e Fuerza electromotriz sincrénica: V.

8.3.2 Corto circuito en Motores

Si la duracién del corto circuito es menor de 0,2 segundos, los motores y los compensadores
sincrénicos pueden tratarse como generadores sincronicos.

8.4 Consideraciones practicas para el calculo de fallas
trifasicas

8.4.1 Consideraciones para el modelamiento del generador

En la practica se calcula la maxima corriente alterna de corto circuito teniendo en cuenta que
esta se presenta durante el periodo subtransitorio. Las maquinas generadoras son representadas
en el estado subtransitorio por una fuente de voltaje constante y una impedancia subtransitoria.
El modelo se muestra en la figura 8.5

th” (Voltaje (rms)): Representa el voltaje generado en la maquina en condiciones subtransi-
torias. Esta fuente de voltaje es constante bajo la hipotesis de que todos los enlaces de flujo en
el interior de la maquina permanecen constantes durante el tiempo de falla, por lo tanto esta
tension subtransitoria es igual a la de prefalla. Generalmente este voltaje se supone préximo
al del nodo al cual esta conectado el generador y operando en estado estacionario.
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Xg

Figura 8.5: Modelo del generador sincrono

8.4.2 Consideraciones para el modelamiento de la carga

Para la solucién de sistemas de gran tamand (sistemas donde las corrientes de contribucién a
la falla son muy superiores a las de la carga) se hacen las siguientes simplificaciones:
e Se desprecian las corrientes de prefalla (i)

e Se aproximan los voltaje de prefalla (V°) a uno por unidad

En sistemas donde las corrientes de contribucion a la falla son similares a las de la carga, lo
cual ocurre en sistemas de bajos niveles de corto circuito como el Colombiano, se debe correr
inicialmente un flujo de carga para encontrar (1) y (V°)

La influencia de las cargas podra ser representada asi :

e Como impedancias constantes (Z = V2/5*), incluyendola en la matriz Z,;)

e Correr un flujo de carga para determinar los flujos de corriente por las lineas y sumarlas
a las corrientes calculadas en el corto circuito con condiciones iniciales de voltaje de 1.0

p-u.

e Correr un flujo de carga para determinar los voltajes nodales que seran las condiciones
iniciales del voltaje en el corto circuito

e Despreciar las cargas que equivale a suponer todos los voltajes nodales en 1 p.u.

8.5 Calculo de fallas usando 7,

En las méquinas eléctricas, las reactancias en serie con los voltajes generados se cambian de los
valores sincronicos a los subtransitorios y los voltajes generados se convierten en los voltajes
internos subtransitorios.
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Supongase una red equivalente monofasica de un sistema trifasico equilibrado. Se selecciona
la barra (3) para este estudio, y se designa Vi como el voltaje en la barra antes de ocurrir el
fallo.

@*T ®

Figura 8.6: Simulacion de fallo en el nodo 3 empleando la matriz Z,

. . . . . s . 1
Con Vp y -Vr en serie, la rama se convierte en un corto circuito y fluird una corriente i,
(Esta corriente se origina cuando se anade —Vr).

. " " . . " , .
Si las fuentes V; , V, y Vi se cortocircuitan, entonces —Vp actua sola y la [ es la unica
corriente que entra a la red desde fuentes externas.

Aplicando el principio de superposicién el voltaje nodal después de ocurrido el fallo es
calculado asi: Vius = Vins + AV¢aio = Vigs + Zbus *  faiio-

Donde V;0, representa los voltajes nodales antes de presentarse el fallo e i fallo 1a corriente
de fallo.

La variacién de voltaje nodal debido a la inyeccion de corriente en el nodo 3 se calcula asi:
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A‘/1 A‘/1 le Z12 Z13 Z14 0

AVy | | AVa | | Zoy Zay Zaz Zoy 0
AVs -V L3 ZLzp sz L3 —ip
AV, AV, Zy Zyy Lz L 0
AV} AV} Z13
NARIN A
T I S N B
AV, AV, m

De la tercera fila se obtiene: —V; = —i;Zgg

. . ., . . N V.
Al despejar la corriente de la ecuacién anterior se obtiene: i, = Z_3f3

. 1 . . , . . . .
La corriente i, se distribuye a través del sistema, ocasionando cambios en los voltaje de las
barras del sistema.

Reemplazando el valor de la corriente se tiene:

A‘/l Z13 g_;gVF
AV, Ve | Zas | | FAVE
A‘/g - Z33 Z33 B _VF
AV, Zus Zuay,

Si se supone que antes de la falla no existen cargas en la red, (se consideran voltajes planos
1£09), = todos los voltajes de barra son iguales a V.

Cuando —VF se corto circuita y las fuentes Vl//, V4" y V} se vuelven a insertar a la red, las
corrientes y voltajes en cualquier parte de la red serén iguales a las que habia antes de la falla.

Por principio de superposicion, estos voltajes de prefalla se suman a los cambios calculados
anteriormente para obtener los voltajes totales que hay después de que la falla ocurre.

Si se supone que antes de la falla no existan cargas, no fluyen corrientes de prefalla y no
hay diferencias de voltaje a través de las impedancias de las ramas; entonces todos los voltajes
de barra de la red son iguales a Vg, voltaje de barra antes de ocurrir la falla.

El voltaje nodal despues de presentarse el fallo se calcula asi:

Vi Vi AV, Vi — Zisip 1= g_slj
Vool _ | Vr n AVp | _ | VP = Zogip | _ Vi 1 - g_ii
Vs Vi AVs Ve — Vr 0

Vi Vi AVy Ve — Z432';~ 1-— g—gg

Asi los voltajes en todas las barras se pueden calcular por medio del voltaje de prefalla y
los elementos de Zy,,+ de la barra en fallo.

176



Resumen: Pasos seguidos en el cdlculo de una falla trifdsica en el nodo (k)

Corriente de fallo en el nodo K: iy = g—:k

Si se desprecia la corriente de prefalla se tiene:
Voltaje nodal en J: V; = V; — Zjpip = Vip — ijg—]i (J = 1,..., nodos del sistema)
Los elementos Z;, y Zii, se podran observar en la columna k de la matriz Zy,

Conocidos los voltajes de fallo se calculan los flujos corrientes subtransitorias en las ramas
de la red z;'], (en este caso las reactancias de las maquinas han sido representadas por los valores
subtransitorios) . La impedancia del elemento al cual se le calcula la corriente se representa
por 2.

. ViV ,,,<Zi—zj>__@<zi—zj>

/L. .= g —Z
F
Zb Zb Zb Lk

Siendo: V; = Ve — Zipip vy V; = Ve — Zjpip

Nota: Solamente la columna k de la matriz 73, es necesaria en el cdlculo de la corriente de
fallo en el nodo (k).

8.5.1 Calculo de la impedancia equivalente

Las companias generadoras de electricidad suministran datos a los consumidores, quienes deben
determinar las corrientes de falla con el fin de especificar los interruptores apropiados para una
planta industrial o para un sistema de distribucién que se conecta al sistema de la compania
en cierto punto.

La compania informa al consumidor de los megavoltamperios de corto circuito que se esperan
a voltaje nominal en lugar de dar la impedancia de Thévenin de secuencia positiva. Ademéds
de este dato, se suministra la informacién de la corriente de corto circuito para el fallo linea -
tierra.

El procedimiento seguido es el siguiente: Se calcula la reactancia de secuencia positiva con
base en el modelo del corto circuito trifdsico y el dato de los megavoltamperios de corto circuito.
Posteriormente se supone que la reactancia de secuencia positiva es igual a la negativa en el
punto de estudio. Posteriormente con base en el modelo del corto circuito linea - tierra, el
valor de la corriente de corto circuito para el fallo linea - tierra y el valor de las reactancias de
secuencia positiva y negativa calculadas anteriormente, se calcula el valor de la reactancia de
secuencia cero.

De esta forma queda conformado el circuito equivalente en componentes del secuencia en el
punto donde se desea conectar el nuevo sistema a la red.

Para el calculo de la reactancia de secuencia positiva se sigue el siguiente procedimiento:

MVA de corto circuito = v/3(KV nominales) |I..|10

177



donde |/..| corresponde a la magnitud de la corriente en amperios rms falla trifasica
La potencia base es especificada asi: MVAyase = V3(K Viase )| Toase|10°

Si: KViominates = K Voase

Al dividir los MVA de corto circuito por el valor base se obtiene:

MVA de corto circuito p.u. = |I..|p.u.

Circuito equivalente

®

|
{

Zth

Vth

- v, v,
lir| = 72 = 1 Zm| = {4

| Zin| =

Vin
|[MV Al de c.c. p.u. ' o ‘
Figura 8.7: Circuito equivalente en el nodo k

8.6 Componentes simétricas y redes de secuencia

La herramienta matematica utilizada en el estudio de circuitos eléctricos polifasicos es el método
de las componentes simétricas.

El andlisis en componentes simétricas es una poderosa herramienta que realiza el calculo
de las fallas asimétricas de una manera tan sencilla como en el caso de las fallas trifasicas
(equilibradas).

De acuerdo al teorema de Fortescue, tres fasores desbalanceados de un sistema trifasico se
pueden descomponer en tres sistemas balanceados de fasores. Los conjuntos balanceados son:

e Componentes de secuencia positiva.
Compuesta de tres fasores de igual magnitud desplazados uno de otro 120° y que tienen
la misma secuencia de fase que los fasores originales.

e Componentes de secuencia negativa.
Compuesta de tres fasores de igual magnitud desplazados uno de otro 120° y que tienen
secuencia de fase opuesta a la de los fasores originales.

e Componentes de secuencia cero.

Compuesta de tres fasores iguales en magnitud y con desplazamiento de fase cero uno de
otro.
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Va0 Vb0 Vco

Va2

Vb1

Figura 8.8: Descomposicién de un sistema de vectores (a,b,c) en (0,1,2)

Descripcién matematica de las componentes (a,b,c)
V, = ]/;(0) + Va(l) + ]/;(2)

Vi, = Vb(O) + %(1) + Vb(z)
V., = VC(O) + Vc(l) + VC(2)

El diagrama fasorial que interpreta las ecuaciones anteriores es:

Figura 8.9: Diagrama fasorial (a,b,c) y (0,1,2)
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En el modelo matematico anterior, las componentes V;, y V. se expresan en funcion de V,,
de la siguiente manera. Siendo el operador a = 11/120°

Vb(l) _ CLQVa(l)
Vc(l) _ a‘/;(l)
Vb(Q) _ a‘/;l(Q)
VC(Q) — a21/;(2)

Al reemplazar las ecuaciones, el modelo se expresa asi:

v, AN vSCORI 74C)
Vi | = VO + 2V + aV®
Ve VO a4 @2V

Despejando del modelo anterior las componentes (a,b,c) en funcién de las componenetes
(0,1,2) se tiene:

Va 11 1 ][vo VO
Vil=1|1 a* a v | =A| VD
ch 1 a a2 V;(Q) ‘/a(2)
La matriz (A) es definida asf:
11 1
A=1|1 a* a
1 a d
El inverso de la matriz (A) es:
11 1
1 1
Ail = § 1 a a2 = §A*
1 a* a

Los voltajes en componentes simetricas (0,1,2) son expresados en funcién de los voltajes en
componentes (a,b,c) de la siguiente manera:

Va(O) v,
v | =AW,
Va(2) |74

De las ecuaciones anteriores se puede observar que V(9 = %(Va + V, 4+ Vo). Para el caso de
sistemas con operacién balanceada se cumple que: (V, + V, + V.) = 0 por lo tanto no existe
componente se secuencia, cero.
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8.6.1 Potencia en términos de Componentes Simétricas

Si se conocen los componentes simétricas del voltaje y corriente se podra calcular la potencia
asi:

Por definicién la potencia en un sistema trifasico es la suma de potencias de cada una de
las fases:
Sz = Vi + Viiy, + Vi,

Expresado en forma vectorial se tiene:

Ssp = [VaVuVe] | i

le
Reemplazando voltajes y corrientes en componentes simetricas
S3p = [AVO12]T[A[012]*
Szp = V()%ATA*ISH
Por definicién se tiene que:

1 00
ATA*=310 1 0
00 1

Potencia 3y en componentes (a,b,c): Sy = Vit + Viif + Vit
Potencia 3¢ en componentes (0,1,2): Szp = 3V, @0 4 3V (D5(x 4 31/(2);(2)=

Sin embargo, cuando la potencia compleja S3p se expresa en por unidad con una base
trifasica de voltiamperios, desaparece el multiplicador 3.

Por lo tanto la potencia 3¢ en componentes (0,1,2) se calcula asf:

SSSO — V(z(O)i((zO)* + ‘/;1(1)2'((11)* + ‘/;1(2)2'((12)*'

8.7 Modelaje de circuitos en impedancias de secuencia

El estudio de corto circuito en componentes simétricas requiere que todos los elementos del
sistema eléctrico sean representados en las respectivas componentes. Seguidamente seran mode-
lados los elementos en impedancia de secuencia.

8.7.1 Analisis de los diferentes tipos de conexion en impedancia de
secuencia
e Circuitos estrella aterrizado
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Figura 8.10: Conexién circuito estrella aterrizado

In= (Lot I+ L) = (Ig + Lo+ 12) + (I + Iy + 15) + (10 + Lo+ 12)

Agrupada en cada una de las respectivas componentes (0,1,2) se obtiene:

L=+ + 1))+ (I + I} + 1) + (12 + I} + I?)

Se sabe que: (IJ + I} + 1) =(I2+ I} +1?)=0= 1, =3I

De la figura se observa que la caida de tensién entre neutro y la tierra es de 31°Z,

El voltaje medido entre fase y tierra para cada una de las fases (a,b,c) es como sigue:

Va Van Va I, 1
% = %n + Vn = Zy Ib + 3[3271 1
Ve Ven Va I 1

Reemplazadas las variables de (a,b,c) en funcién de las componentes simétricas (0,1,2) se
obtiene:

14 I° 1
Al VY | =2,A| I | +31°Z, | 1
V2 I2 1

Multiplicando la ecuacién por A~! se obtiene:

1% I° 1
Vi|=z,| I} |+31°Z, | 0
V2 I2 0

Las ecuaciones de voltaje en componentes (0,1,2) son las siguientes:

VO =(Z,+32,)1 = Zy I
Vi=  Z, L=2Z1,
Vi=  Z, L=241;
Las ecuaciones de voltaje anterior representadas en circuitos de secuencia cero, positiva

vy negativa es como sigue:
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Figura 8.11: Representacion en redes de secuencia (0,1,2)

Equivalente al circuito planteado originalmente en componentes de secuencia (a,b,c)

ia
—
i
+
Vab
Vca Z
B Al
- 1b
—
T Vn
ch ic )
o >

Figura 8.12: Conexién circuito estrella aterrizado en componentes (a,b,c)

e Circuitos estrella sin aterrizar
Si no existe conexién entre el neutro y la tierra, no puede haber flujo de corriente de
secuencia cero ya que Z, = o0, lo que se indica a través del circuito abierto entre el
neutro y el nodo de referencia en el circuito de secuencia cero, como se presenta en la
siguiente figura:

0
ia ia Zy
ot e
W
+
Zy Van
l VO Z
Zy Zy a n=0o

ib
—
ic
—

O

Figura 8.13: Conexién circuito estrella sin aterrizar
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e (lircuito en Delta

Un circuito conectado en A no tiene trayectoria a tierra. Asi las corrientes de linea que
fluyen dentro de la carga conectada en A o su equivalente en Y, no contienen componentes
de secuencia cero.

0
la Z A ©

o —L

+ ZA ZA
0

Va

' o—L— [ 1+

A

o

Figura 8.14: Conexién circuito delta

Se demuestra como en los circuitos conectados en A que tienen solamente impedancias,
sin fuentes y sin acoplamiento mutuo, no puede haber alguna corriente circulante de
secuencia cero.

Los voltajes en cada una de las fases del circuito conectado en delta en componentes
(a,b,c) son:

Vab = Zalaw
%c = ZA[bc
cha = ZA]ca

La suma de voltajes en la trayectoria delta en componentes (a,b,c) es igual a cero y
expresado asi:

Vab + Vie + Vea =0

Vo = Vi + Vo + Vi3

Vie = Vi2 + Vi + Vit

Voo = Vi + Ve + Va

Al reemplazar las ecuaciones anteriores se tiene:

Vab + Voe + Vea = Vo + Vg + Vg = 3V, = 0

Por lo siguiente:

3ZAI5 =0

Por lo tanto las componentes de secuencia cero se anulan:

=0y Vy =0
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8.7.2 Circuitos de Secuencia de una Linea de Transmision

. Zaa
a la a’
o > : : o
f ' } Zan
. Zab { '
; : Zaa :
b ib Zab [ : : b’
o > : o
( : |
; : 5 } Zan
. Zab { 7 Lo
: ; aa S
C 1C : : Ca
o > o
} Zan
. Znn
n 1n n’
o > o
Figura 8.15: Circuitos de secuencia de una linea
Vo Zs Zm Zm I,
Viwe | = | Zm Zs Znm I,
chc’ Zm Zm Zs Ic
Los valores de Z; y Z,, son calculados con las siguientes expresiones:
Zs = Zaa + Znn - 2Zan
Zm = Zgp + Znn - QZan
Al transformar la ecuacion anterior a componentes simétricas se obtiene:
(0) (0)
‘/:1 / ZS - Zm Zm Zm Zm [a
AL vE | = Zy— T, | Zp Zm Zm | pA| IW
e Zs— T Zm Zm  Zm e
v 2o+ 22, o
v | = Zy = Zom M
@ Zy—Zm | | I?®
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De la ecuacion anterior se deduce que los valores de Zy, Z;, y Z5 son:

Jo=Ls+ 27,
ZIZZS_Zm
Lo =Lg— L

Con base en la formulacion anterior la representacién de la linea en impedancias de secuencia
es como sigue:

0 Z0 ,
a la a
oO—— O
n n’
o 0
1 Z1 ,
a la a
oO—— O
n n’
o 0
2 72 ,
a la a
o——» 0
n n’
o 0

Figura 8.16: Representacion de la linea como impedancias de secuencia
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8.7.3 Circuitos de secuencia del Generador

Figura 8.17: Representacién del generador en impedancias de secuencia

Modelo del generador en impedancias de secuencia

l1a
Z1
+
Van
Van N . Van
+ +
Z1 Z1 B
l1a
1
l1a

Figura 8.18: Modelo de Secuencia positiva del generador
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Figura 8.19: Modelo de Secuencia negativa del generador

o
o C

Zn 3 1a

Z go
0
— N

Figura 8.20: Modelo de Secuencia cero del generador

8.7.4 Circuitos de secuencia de los Transformadores

Los circuitos equivalentes de secuencia de los transformadores trifasicos dependen de las conex-
iones de los devanados primario y secundario.

Las diferentes combinaciones de los devanados Y y A determinan las configuraciones de los
circuitos de secuencia cero y el desfasamiento en los circuitos de secuencia positiva y negativa.

188



a. Tipos de conexién de los transformadores 3¢

En las siguientes figuras se representa el equivalente de la red de secuencia cero para las
diferentes formas de conexion de los transformadores 3¢.

Conexion Circuito equivalente de secuencia cero.

gy e
.
\% Zo o

Figura 8.21: Tipos de conexion de los transformadores
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b. Desfasamiento angular en los transformadores 3¢

Tres transformadores monofasicos iguales pueden conectarsen de tal manera que tres
devanados en A a determinado voltaje nominal y tres devanados en Y de otro voltaje
nominal formen un transformador trifasico. Se dice que tal transformador estd conectado
en Y-A o en A-Y. Las otras conexiones posibles son Y - Y y A — A. Si cada uno de
los transformadores monofésicos tiene tres devanados (primario, secundario y terciario),
se pueden conectar dos conjuntos en Y y uno en A, o dos pueden estar en A y uno en
Y. En lugar de usar tres transformadores monofasicos idénticos, es también usual una
unidad trifasica que tiene las tres fases sobre la misma estructura de acero. La teoria es
la misma para los transformadores trifasicos y para el banco trifasico de transformadores
monofasicos. La ventaja de la unidad trifasica es que requiere de menos acero para
formar el nicleo y por tanto es méas econémica y ocupa menos espacio que tres unidades
monofasicas.

Por otro lado, tres unidades monofésicas tienen la ventaja de que en caso de falla, se
reemplaza s6lo una unidad del banco trifasico en vez de perder todo el banco. Si una falla
ocurre en un banco A — A que se compone de tres unidades separadas, se puede remover
uno de las transformadores monofasicos y los dos restantes todavia pueden operar como
un transformador trifasico a kilo-voltiamperios reducidos. Tal conexion es llamada delta
abierta.

Los terminales de alto voltaje de los transformadores trifasicos se senalan con las letras
(Hy, Hy y H3) y las de bajo voltaje con (X1, Xy vy X3), asi:

A\l Hy Xo| b
B | Hy Xi|a
C H3 X3 C

En los transformadores Y - Y o A — A los senalamientos se hacen de forma tal que los
voltajes al neutro de las terminales (Hy, Hy y H3) estdn en fase con los voltajes al neutro
de las terminales (X7, X5 y X3), respectivamente. Por supuesto, los devanados en A no
tienen neutro pero la parte del sistema a la que estan conectados tiene conexién a tierra.
Asi, la tierra sirve como un neutro efectivo bajo condiciones balanceadas y, por lo tanto,
podemos hablar de la existencia de voltajes al neutro de las terminales de la A.

Para cumplir con los estandares americanos, las terminales de los transformadores Y - A
y A - Y se seialan de manera tal que los voltajes al neutro de (Hy, Hy y Hj) adelantan
en 30° a los voltajes al neutro de las terminales (X7, Xo y X3), respectivamente.

Los voltajes y corrientes de secuencia positiva se identifican por el superindice 1 y los
de secuencia negativa por el 2. En un conjunto de voltajes linea a neutro de secuencia
positiva V}} atrasa en 120° a V}, mientras que VJ atrasa V} en 240°; en un conjunto de
voltajes linea a neutro de secuencia negativa, V3 adelanta en 120° a V3, mientras V2 lo
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hace en 240° a V3, (En sistemas desbalanceados se tendré cuidado en distinguir entre los
voltajes a neutro y los que son a tierra, puesto que pueden ser diferentes).

En la siguiente figura se presenta un transformador trifasico con conexiéon Y - A, donde
el lado en Y es el de alto voltaje. (Se recuerda que los devanados dibujados en paralelo
estan enlazados por el mismo flujo). En la figura el devanado (A-n) es la fase en el lado
conectado en Y, que se encuentra enlazado magnéticamente con el devanado de fase ab
del lado conectado en A. La localizacién de los puntos sobre los devanados muestra que
Van esta siempre en fase con V,;, independientemente de la secuencia de fases.

Ay X1 A

X2 B

Figura 8.23: Diagrama de devanados

Los estandares americanos requieren que para designar las terminales Hy, y X; en trans-
formadores Y - A, la caida de voltaje al neutro de secuencia positiva en H; adelante en
30° a la caida de voltaje al neutro de secuencia positiva en X, sin importar si el devanado
A o el Y estd en el lado de alto voltaje. De igual forma, el voltaje de (Hy y H3) al neutro
adelanta en 30° al voltaje (X3 y X3) al neutro respectivamente. Los diagramas fasoriales
para las componentes de secuencia positiva y negativa del voltaje se encuentran en las
siguientes figuras.

B
a Vab b
Vab Va Vb
Vb,
A Va
> Vbce
Vca Ve
Ve Vbce
Vca
) C

Figura 8.24: Componentes de secuencia positiva
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c
)
Vca
Ve
Vca
A Va Vbc
> Vbe
Vb Va
Vba Vb
a & b
B Vab

Figura 8.25: Componentes de secuencia negativa

Si N7 y Nj representan el niimero de espiras en los devanados de alto y bajo voltaje de
cualquier fase respectivamente, como se muestra en el diagrama de devanados anterior,
Vi=(§)Va vy Vi = (2)Vi por la accién del transformador.

De la geometria de las figuras de componentes de secuencia anteriores se tiene:

Vi= V3V, /300y Vi = {3V /=30°

2

[gualmente, las corrientes en el transformador Y - A estan desplazadas 30° en la direccién
de los voltajes debido a que los angulos de fase de las corrientes con respecto a sus voltajes
asociados estan determinados por la impedancia de la carga. La relacion del voltaje linea
a linea nominal del devanado en Y al voltaje linea - linea nominal del devanado en A es
igual a \/5(%) Asi que al seleccionar las bases de voltaje linea a linea sobre los dos lados
del transformador con esta misma relacién se obtiene en por unidad.

Vi=V>I1/30° I} =11.1/30°
VEi=V21/-30% 1% = 12.1/-30°

La impedancia del transformador y las corrientes de magnetizacién se manejan de manera
separada del desfasamiento, que puede ser representado por un transformador ideal. Esto
explica porque de acuerdo a las expresiones anteriores, las magnitudes en por unidad de
voltaje y de corriente son exactamente las mismas a ambos lados del transformador.

El desfasamiento en voltaje puede ser indicado a través de un transformador ideal que
tenga una relacién de espiras o vuelta compleja, dado por: €™/ Ya que en la ecuacién
Vi/I4 = V}/I! los valores de impedancia en por unidad son los mismos independiente-
mente del lado del transformador ideal a que estén referidos. El desfasamiento tampoco
afecta los flujos de potencia real y reactiva porque el que tiene la corriente se compensa
con el del voltaje en el rango de valores involucrados. Esto se puede demostrar facilmente
al escribir en por unidad la potencia compleja para cada lado del transformador (Y — A)
o (A —Y), como se sigue:

VL = V130001 5/ —300 = VML
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8.8 Conformacion de las redes de secuencia

En las secciones precedentes de este capitulo se han desarrollado circuitos equivalentes monofasicos
en la forma de circuitos de secuencia cero, positiva y negativa, para diferentes conexiones de
la carga, transformadores, la linea de transmision y la maquina sincrénica que constituyen los
componentes de la red de transmisién de potencia.

Con excepcion de las maquinas rotatorias, todas las partes de la red son estdaticas y sin
fuentes.

Suposiciones y consideraciones para la conformacion de las redes de secuencia

e En cada una de las redes de secuencia, la caida de voltaje en cualquiera de los elementos
depende de la respectiva impedancia de esa parte y del flujo de corriente de esa secuencia.
Lo anterior quiere decir: las redes de secuencia son totalmente independientes una de
otra.

e Las impedancias Z; y Z, son iguales en cualquier circuito estatico y se pueden considerar
aproximadamente iguales en maquinas sincrénicas bajo condiciones subtransitorias (Esta
aproximacién es frecuente debido a falta de informacion).

e En cualquier parte de la red, Z es por lo general diferente a Z; y Z5. (Debido a que Z
incorpora el efecto de neutros y tierra a diferencia de Z; y Z, que no los tiene).

e Solamente los circuitos de secuencia positiva de las maquinas rotatorias contienen fuentes
de voltaje de secuencia positiva.

e El neutro es la referencia para los voltajes de secuencia positiva y negativa. Los voltajes
a neutro de secuencia positiva y negativa son iguales a los voltajes a tierra, si existe una
conexion fisica de impedancia cero u otra de valor finito entre el neutro y la tierra del
circuito real.

e No fluyen corrientes de secuencia positiva y negativa entre los puntos neutro y de tierra.

e No se incluye Z, en las conexiones fisicas entre el neutro y tierra en los circuitos de
impedancia positiva y negativa; pero si se representa en la impedancia de secuencia cero
con 3Z,.

e En el calculo de corto circuito en sistemas de potencia generalmente se desprecia el efecto
resistivo, asi que los elementos se modelan solo por su reactancia. Los valores obtenidos
seran los mas altos, dando un margen de seguridad en los valores calculados.

e A las redes de secuencia de los transformadores 3¢ se les efectiia un tratamiento especial.
La red de secuencia cero se altera segtin el tipo de conexién. La red de secuencia positiva
y negativa son alteradas por el desfasamiento angular entre el primario y secundario. Este
desfasamiento es tenido en cuenta después de efectuado el calculo de corto circuito en la
red.
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Ejercicio: Dado el siguiente sistema representar la red de secuencia cero.

© W @@Y
ol DS

Figura 8.26 Red de 4 nodos

Red de secuencia cero

© W

OO
Il e %M%

Figura 8.27: Componentes de secuencia cero

8.9 Estudio de los diversos tipos fallas

La mayoria de las fallas que ocurren en un sistema de potencia involucran una de las fases oca-
sionando desbalance en el sistema. Este corto circuito es del tipo desequilibrado y denominado
corto asimétrico. Ademads se presentan otros tipos de falla que involucran dos 6 tres de las
fases. También se presentan otros tipos de fallos debido a la mala operacién de interruptores
3¢, en los cuales uno o dos de sus polos no cierran, dejando momentaneamente la fase abierta,
este fallo es denominado serie.

Tipos de fallas asimétricas:

e Linea a tierra
e Linea a linea

e Linea a linea a tierra.

La trayectoria a tierra puede o no contener una impedancia, a este ultimo caso se le
denomina fallo sélido y en el cual el valor de la impedancia de fallo se le asigna un valor
igual a cero, generalmente es asi debido a la dificultad para obtener dicho valor. Ademéds
al considerar la impedancia de fallo cero se da un margen de seguridad en la obtencion
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de la corriente de falla. La impedancia de falla es determinada por las empresas a través
de ensayos experiementales.

e Falla serie

Uno o dos conductores abiertos ocasionan fallas asimétricas serie que puede presentarse
debido a la ruptura de una o dos de las fases, inadecuada operacién de interruptores,
fusibles u otros mecanismos que no pueden abrir las tres fases simultaneamente.

8.9.1 Modelamiento del punto de fallo

Para determinar el modelo del fallo en un punto del sistema se supone que las corrientes de fallo
(1Fa, irp, ipe) estan saliendo de cada una de las fases. A partir de la figura 8.28 se representan
los diversos tipos de fallo, asi podra ser representado el fallo en una, dos o las tres fases.

El sistema en el punto de fallo es representado por el equivalente de thévenin. Este equiv-
alente es representado en componentes de secuencia y son obtenidos de los elementos de la
diagonal de la matriz Zpg,;.

El fallo es representado en componentes(a,b,c), tal como se ilustra en la figura 8.28, poste-
riormente es convertido en componentes de secuencia. De esta forma se establece una relacién
entre el equivalente del sistema y el tipo de fallo.

a ‘
lIfa
b ‘
llfb
c ‘
lIfCC

Figura 8.28: Representacién del fallo

En el calculo de fallas es necesario determinar las matrices de impedancia de secuencia
positiva, negativa y cero. En esta matrices sus elementos de la diagonal son utilizados en la
formacion de los equivalentes de thévenin y los elementos fuera de la diagonal son utilizados en
el calculo de los voltajes nodales y flujos de corrientes a través de los elementos del sistema.

Estas matrices son descritas en forma simbdlica de la siguiente manera:
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Matriz de impedancia de secuencia positiva

L[ Z, Zi Zi,

2 | Zy Zy Z3,
ZI;LUS = : : :

noL Zrlll ZTILQ Zrlm -

De la misma manera se determina la matriz de secuencia negativa y cero asi:

1 [ 7y 73, zZz,
AR/ VA
21 22 on
Zb2US = : : :
n L Zgbl ZfLQ me -
L[ ZY 7Y A
73 7y Z3,
ZSUS = : : :
no L 221 222 Zgn -

Con base en la informacion obtenida en las matrices de impedancia de secuencia positiva,
negativa y cero, se determinan los equivalentes de thévenin en el nodo de interes y para cada
una de las redes de secuencia.

Ejemplo: Representar los equivalentes del sistema mostrado en la figura 8.29 en el nodo k
y para cada una de las redes de secuencia.

® © 2 @@Y
OHD DS

Figura 8.29: Diagrama unifilar del sistema trifasico balanceado

Al representar las redes de transmisién en componentes de secuencia se tiene que no existen
corrientes de secuencia negativa y cero que fluyan antes de que ocurra la falla y los voltajes de
prefallas son cero en todas las barras de las redes de secuencia negativa y cero.

196



Representacion de la red de secuencia positiva

Ifa
k — K
p

1

Zkk
1
Vka

+
+ + Vf +
EOUIVALENTE EN K

Figura 8.30: Red de secuencia positiva

iFa es la corriente que fluye desde el sistema hacia la falla, sus componentes simétricos
zFa,zFa,zFa, fluyen hacia afuera de sus respectivas redes de secuencia. Asi, las corrientes
—ihy, —i%,, —i%,, Tepresentan las corrientes que se inyectan debido a la falla en la barra (k) en

las redes de secuencia, positiva, negativa y cero.

Representacion de la red de secuencia negativa

k
W—I—W 0000 " p
p

Vka

B — ]
EOQUIVALENTE EN K

Figura 8.31: Red de secuencia negativa
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Representacion de la red de secuencia cero

Vka

—

EOUIVALENTE EN K

Figura 8.32: Red de secuencia cero

Calculadas las corrientes de falla I f;, [ f2, 12 se determina la influencia que estas tienen en
los voltajes nodales del sistema en cada red de secuencia. Este cédlculo requiere de las corrientes
de falla y de la matriz zp,s en componentes de secuencia y es sistematizado de la siguiente
manera:

r 120 7 120 120 120 120
AVlfa V237 Zy - 2y o Zig, 0
120
120 120 120 120
AV2fa 21 251 Zay e g v Zay, 0
120 = 120 120 120 120 120
Akaa k|2 Zgy 0 Zie o L % Fa
120 120 120 120 120
L Avnfa _ n an Zn2 an Znn 0

Los voltajes nodales resultantes del sistema son calculados como la suma de los voltajes
de prefalla y el delta de voltaje debido a las corrientes de falla. Los voltajes de prefallo son
calculados de las condiciones del sistema en estado estacionario y para esto se usa el flujo de
carga, otra forma simplificada es suponer un voltaje plano de 1/° para todos los nodos del
sistema.

Los voltajes de fallo son calculados de la siguiente manera:

r 120 1 r 1 7 B 120 7
Vvla VF AVYIa
120 1 120
‘/2a VF A 2a
1120 = 7! + AT/120
ka F ka
120 1 120
L Vna J L VF J L Avna J



El vector de voltaje [V] se denomina voltaje de prefallo y en éstas el sistema opera de
forma balanceada, por lo tanto solo existe componente de secuencia positiva, la negativa y cero
tienen valor de cero.

Asi conocidas las componentes simétricas —ik,, —i%,, —i%, de las corrientes de falla, en la

barra (k), se pueden determinar los voltajes de secuencia de cualquier barra (j) del sistema, a
partir de las ecuaciones anteriores.

Cuando la falla se presenta en la barra (k), s6lo los elementos en las columnas k de la matriz
Zh o ZE. v 7., son requeridos en los célculos.

Voltajes en la barra barra (j)

0o _ 0 ;0
‘/ja — VF — Z]kzkfa j = 1, ..... ,TL
Vﬁl - 0= Zj?k.iifa k = barra del fallo

Los elementos Zj;, se denominan impedancias de transferencia y corresponden a los elemen-
tos fuera de la diagonal de la matriz Zp,;

Si el voltaje de prefalla de la barra (j) no es Vi (que podria corresponder a un voltaje plano
(1£0°)), entonces se reemplaza Vi por el valor real de secuencia positiva del voltaje de prefalla
en esa barra.(Condiciones de prefallo obtenidas al correr el flujo de carga del sistema antes de
ocurrir la falla)

Célculo del voltaje en la barra (k)

0o _ 0 20
Vo = 0—Zgip,
1 _ 1 1
Ve = V= Ziip,
2 _ 2 :2
‘/.;ca - 0— Zkk:'ZFa

Los elementos Z;; se denominan impedancias de thévenin y corresponden a los elementos
de la diagonal de la matriz Zpg,

En el calculo de los elementos de la matriz Zg,,, generalmente se determinan los elementos
de la columna correspondiente al nodo de fallo, asi por ejemplo si el nodo en estudio es k, se
determina el elemento Zj;, y los elementos Zy;, con j = 1, nodos, que corresponde a la columna
k de la matriz Zp,;.

Como los sistemas eléctricos de la vida real generalmente son de gran tamano, se aplican
técnicas matematicas para solo determinar los elementos de la matriz Zg,, requeridos en el
calculo.
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Representacion del transformador para la conformaciéon de la matrizZ,,,

La red de secuencia positiva y negativa se representa por una impedancia serie. La red
de secuencia cero esta influenciada por el tipo de conexién, como se describié anteriormente.
Como ejemplo se toma el transformador con conexién (A —Y'). Existen ciertas aplicaciones
como es el caso del andlisis de contingencias donde se requiere retirar el transformador, por tal
razon en el modelo se incorpora un nuevo nodo (p), de tal manera que el transformador pueda
ser ingresado y/o retirado.

&) ©

Red de secuencia positiva Red de secuencia cero.

7/ @ 7/2 @ @ @ 7/

/CCCCC\ /C(CCC\ °

Red de secuencia positiva Red de secuencia cero.

Figura 8.34: Representacion del transformador
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Tratamiento de un circuito abierto para ser representado en la matriz Z;,,

En un sistema con transformadores A — Y, se requiere una atencion especial en los circuitos
abiertos que se encuentran en la red de secuencia cero cuando se usan las aplicaciones computa-
cionales del algoritmo de construccién de Zy,s. Considere por ejemplo el transformador (Y —A)
que esta solidamente aterrizado y conectado entre las barras K y L de la figura anterior.

Las conexiones a la barra K de las redes de secuencia positiva y negativa pueden ser retiradas
facilmente, al aplicar el algoritmo de construccién de las matrices Z, , y Z2,, en la manera usual
(esto es, al anadir el negativo de la impedancia de dispersién Z entre las barras K y L en las
redes de secuencia positiva y negativa). Sin embargo, no se aplica una estrategia similar a la
matriz de secuencia cero Zp, ., ya que en este caso no existe conexién entre K y L.

Anadir(-Z) entre las barras K y L no se elimina la conexién de secuencia cero. Con el fin
de tener procedimientos similares para todas las redes de secuencia, se puede usar la estrategia
de incluir un nodo interno P, como se muestra en la figura 8.34.

Al conectar (-Z/2) entre las barras L y p en cada uno de los circuitos de secuencia se elimina
la conexién del transformador en la barra L.

Los circuitos abiertos se pueden representar en el algoritmo por medio de ramas con impedan-
cias arbitrariamente grandes (por ejemplo 10° por unidad).

Representacion de las fallas

Zr representa la impedancia de falla. Esta impedancia aparece en los modelos de los fal-
los monofaficos, bifasicos y trifasicos. Su calculo de efectta utilizando informaciéon de fallos
presentados en las redes eléctricas. Para esto se utilizan técnicas estadisticas.

Si el en calculo del corto se considera un Zr = 0 se denominado fallo salido.

Cuando se usa un Zr = 0 se calcula el méximo valor de corriente y por tanto son los valores
mas conservadores. Sin embargo Zg tiene rara vez valor de cero.

La impedancia de fallo Zr depende de una serie de parametros entre los que se destacan:
la resistencia del arco producido durante el corto circuito, resistencia de la torre, de la tierra
en la que esta instalada la torre (la resistencia de la tierra seca es de 10 a 100 veces la de un
terreno cenagoso). Como el valor del Zp esta influenciado por el tipo de tierra y ya que las
redes eléctricas estan construidas sobre diferentes tipos de terreno, en cada uno de los sistemas
de energia tendra que calcularse la impedancia de fallo.

El cédlculo del corto de mayor uso es el trifasico, en este solamente fluyen corrientes de
secuencia positiva. El modelo incluye la impedancia de fallo y equivalente de Thévenin del
sistema (secuencia positiva).

Ve

El célculo de la corriente de falla trifésica en el nodo k es como sigue: I}, = iz
kk
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Representacion de los diversos tipos de fallos

o | | ] | |
BT N B .
L
b] \ | .| s |
s |
| — | ] |
I Zfe f Ifce I I 7f I
Falla trifasica Falla monofasica a tierra
I | | I
a a ‘
| I |
b | I
| Ifb | | 1D |
¢ I ‘ I c I I
I Ifce 7t I I l Ifcc I
ﬂZf
Falla Linea - linea Falla Linea - Linea - Tigrra

Figura 8.35: Tipos de fallos

8.9.2 Falla monofasica (Linea - Tierra)

Es el tipo de falla mas comtn, originado por las descargas atmosféricas o por los conductores
al hacer contacto con las estructuras aterrizadas, o con la tierra misma.
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Figura 8.36: Falla en la fase a

Representaciéon de la falla en la fase a :
Cualquiera de las fases se podria designar como la fase de fallo.

Condiciones del punto de fallo: Se plantean las ecuaciones de corriente y de voltaje de
acuerdo a las caracteristicas del fallo, asi para este tipo de fallo solo por una de las fases circula
la corriente de fallo y se plantea asi: ipy, = 0; ip. =0; Vie = Zp.ira

Conversion de las corrientes de componentes (a,b,c) a componentes simétricas.

0
i Fa 1 1 1 12 1Fa
e | =3 1 a a 0
2 2
15 1 a* «a 0
Al realizar las operaciones se obtiene:
0o _ o iFa
‘rq = 'Fa = 'pq = 3

De la ecuacién anterior se tiene que: Ip, = 3@'%(1

De la segunda condicion obtenida en el punto del fallo se tiene que: Vi, = Zpip,

Se obtiene la siguiente ecuacién en componentes de secuencia (0,1,2) :

Viw + Vi + Vi = 3Zp.i,

Donde: V,2'* (Voltajes vistos en cada una de las redes de secuencia en el punto de fallo)

Con base en los circuitos equivalentes de las redes de secuencia en el punto de fallo y las
ecuaciones anteriores deducidas para el fallo Linea-tierra se obtiene el circuito equivalente.

Ecuaciones para cada circuito equivalente:
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— - X - - K —* K
———————— o ———————— o

P P P

0 ! 2

7Kk Zkk 1 7Kk
0 2
Vka + Vka Vka

Vf

Figura 8.37: Redes de secuencia

0 R 1. 12
Via = Zkk Fai Via=VF — Zkk-ZFaa Via = ZkaFa

_—
Reemplazando las ecuaciones anteriores en la ecuacion obtenida con las condiciones de
frontera se tiene:
0 0 1.0 2 2 _ 0
—Ziitpa + VP — Zigipa — Zikipa = 32515,
_ (70 1 2 0
Vi = (Zi, + Zig, + Zie, + 32F)ip,
Ve

: : . L0
La corriente de fallo se secuencia cero es célculada como: 5, = 20 7T 125557

Representacion grafica del fallo Linea-tierra

Ifa 0
% Zkk Vka
Ifa
% Vka

Figura 8.38: circuito equivalente para el fallo linea a tierra
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8.9.3 Falla Linea a Linea o falla bifasica

Representacién de una falla entre Lineas a través de una impedancia Zg.

fob)
p

llﬂ,

Ifcc
Zf

Figura 8.39:Falla bifasica
La barra (k) es el punto de fallo p.
Relaciones que se satisafacen en el punto de fallo.
ipa =0

Py = —lFc

Vio = Viee = trmp 2

De las condiciones de fallo: ip, = 0; ip, = —ip. en componentes (a,b,c) se convierten a
componentes (0,1,2) asi:

0
19y T 0
.1 . 2 .
e | == |1 a a LFb
.2 2 .
(5 1 a° a —1Fp

Al resolver las ecuaciones se obtiene: i%, = 0y ip, = —i%,

Se observa entonces que el voltaje a través de la red de secuencia cero es cero, y por lo tanto
no se incluye esta red.
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De la segunda condicién: Vi, — Vi = ippZF en componentes (a,b,c) se transforma a com-
ponentes (0,1,2) de la siguiente manera:

El término de la derecha: Vi — Vie = (Vi + Vi3) — (Vi + Vi2)
= (Vip = Vie) + (Vi — Vi)

= (a* — )V, + (a — a®)V},
= (CLZ - a)(vkzla - VkQa)

El término de la izquierda: ipyZr = (iky + 15y) Zp = (a%ik, + ai%,)Zr
.7 . . . .2 . .1
De ecuacién anterior se tiene que: i3, = —igp,
I[gualando los dos términos anteriores: (a* — a)(V}L, — V2) = (a® — a)i},Zr
: .yl 2 _ 1
Se obtiene entonces que: V., — Vi, = 1p,ZF

1
Ifa

ek 7f
v4

. T
P
1
kk
1 2
s Vka Vka % 2
Zkk

@Vf

Figura 8.40: Representaciéon grafica del fallo Linea a Linea.

Ve

. . . . . 1 o 2 o
Del circuito anterior se obtiene: ip, = ip, = 7T 75 7

8.9.4 Falla Linea - Linea a tierra o falla bifasica a tierra

La conexion de esta falla se muestra en la figura:
Condiciones del circuito: ip, = 0; Vip = Vie = (ipp + ipe) Zr

Transformacién de las corrientes de componentes (a,b,c) a componentes (0,1,2)
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b
l it
c
l Ifcc
7f
Figura 8.41: Fallo bifasico linea - linea a tierra.
%y 1 1 1 0
’L}:a = g 1 a a2 1 Fb
i%, 1 a*> a iFe
Para la corriente de secuencia cero se obtiene: %, = W = 3%, = (ipp + ipc)
Al sustituir Vi, por Vi,
Ve 1 1 1 1 Via
Vkla = § 1 a a2 ka
sza 1 a2 a ka
1 Vka + aka + CLQka
Vka =
3
2 Vka + GQVM, + aka
Vka = 3

De las ecuaciones anteriores se concluye que: Vii, = V2
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El voltaje de secuencia cero es: V2, = W = 3V = Via + 2V

De las ecuaciones anteriores se determinan los voltajes de secuencia:
3‘/;31 = ‘/;9(31 + Vkla + Vk2a + 2(SZF * i%a)

2V =2Vl +2(3Zp % i%,)
Via = Vio — (3ZF * if,)
Vk:la = Vk2a
La ecuacién de corriente que determina la forma de conexion de las redes de secuancia se plantea

asi:
iFa = g + i + i3 =0
Por lo tanto se concluye que los tres equivalentes de redes de secuencia (0,1,2) se conectan
en paralelo tal como se presenta a continuacion:
2
Ifal Ifa Ifa

K .t K| J_K

—_—
R .
P P P
1 2 0
7kk 7kk Zkk
1 2 0
+ Vka Vka Vka
\%s

Figura 8.42: Representacion del fallo linea - linea a tierra.

3Zf

Al resolver el circuito anterior se obtienen las tres corrientes de fallo en componentes (0,1,2):

il = Vi
Fa — 2 0
1 23, (2, +32ZF)
Zho | B
2o [ Z) 4+ 3Zr ]

%, = —ik Zi
¢ N\ Zh A+ ZP 4+ 3Zp
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8.9.5 Falla Linea - Linea - Linea a tierra o fallo trifasico a tierra

Representaciéon grafica de este tipo de fallo

a o
Zfa l Ifa
b o
Ifb
Zfb
C o
Ifce
Zfc

ZgAHL ifa + ifb + ifc

Figura 8.43: Representacion del fallo trifasico a tierra.

Planteamiento de las condiciones de frontera en el punto de fallo.

Ecuaciones de voltaje nodal en componentes (a,b,c)

Via Zr+ Z4 Zyg Zyg iFaq
ka == Zg ZF + Zg Zg in
Vie Zyg Zg Zp+ Zg IFe

Conversién de los voltajes anteriores a componentes simétricas (0,1,2)

Vel ([t 1 11[Ze+2, 2 Z, 11 1[4,

Vi | = 3 1 a ad Z, Zp+ Z, Z, 1 a* a it

V2 1 & a Zg Zg Zr+ 2y 1 a a? %,
Vel 11 Zr 0 0 Z, Z, Z, 11 1[4,
V| = 3 1 a a? 0 Zr 0 |+| 2, Z, Z, 1 a* a ik
V2 1 a®> a 0 0 Zr Zy Zy Zy, 1 a a? i,
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1

1
1
1

1
a

&2

2

2 ], =

0 0 Zp

Z, Z, Z,][1 1 1
Zg Ly Zyg 1 a? «a
Z, Zy Z, 1 a a

Las ecuaciones de voltaje en componentes simétricas son:

Vkoa = (3Zg + ZF)Z%a
Vkla - ZF . Z}’a

2 _ -2
Vka — ZF . ZFG,

0 0
Zr 0
0 Zp
0 0

0 0

0 0

El circuito equivalente para este tipo de fallo es deducido de las ecuaciones anteriores y es

el siguiente:

0
Ifa

JE— K

P
O ‘
Zkk
0
Vka

-

3Zg+7Zf

2
Ifa

JE— K

P
2 ‘
Zkk
2
Vka %

zt

Ifa
—_— K
P
1 ‘
Zkk
1
+ Vka
\%3

§Zf

Figura 8.44: Circuito equivalente del fallo trifasico a tierra.
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8.9.6 Ejemplo de corto circuito

Dado el sistema mostrado en la figura 8.45, calcular la corriente de corto circuito de una falla
Linea - Tierra y una falla linea -linea en el nodo (2).

Figura 8.45: Ejercicio.

Datos del sistema

e Generadores
Generadores G; y G con iguales carateristicas
Capacidad: 100 MVA
Voltaje nominal: 20 kv
Reactancia subtransitoria: X = X; = Xy = 0,20

Reactancia de secuancia cero: Xy = 0.04

e Transformadores
Transformador(77): 100 MVA
Relacién de transformacion — 20/345 KV
Reactancia de dispersién: X = 0.08
Transformador(73): 100 MVA
Relacién de transformacion  345/20 KV
Reactancia de dispersiéon: X = 0.08

e Linea
Reactancia de secuencia positiva: X7 = 0.15

Reactancia de secuencia cero: Xy = 0.50

Se asumen voltajes nodales 1/0°, quiere decir,que en el momento anterior a la falla no existe
flujo de corriente por los elementos.

Conocida la informacién del sistema se efectiia la representacion de cada red de secuencia
en un diagrama unifilar, con base en estos se conforman las matrices de impedancia nodal.
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Representacion grafica de la red de secuencia positiva

® @) ) ®

j0.08 j0.15 j0.08

% I I B %
P §

Figura 8.46: Secuencia positiva.

Conformacion de la matriz Z,, para la red de secuencia positiva

J0.1437 | J0.1211 | J0.0789 | J0.0563
J0.1211 | J0.1696 | J0.1104 | J0.0789
J0.0789 | J0.1104 | J0.1696 | JO.1211
J0.0563 | J0.0789 | J0.1211 | JO.1437

2t =

bus

=W N =

Representacion grafica de la red de secuencia cero

® ) ) )

j0.50

j0.04 % .

Figura 8.47: Secuencia cero.

Conformacion de la matriz Z,,, para la red de secuencia cero

1 1J0.04|0 0 0
Ty = 2 10 J0.08 | J0.08 | 0
w3 10 J0.08 | J0.58 | 0

4 10 0 0 J0.04
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Falla linea-tierra en el nodo (2)

Ifa’

— &
é i0.08

Ifa

j0.1696 ©
1o
L :

Ifa’

— @

é i0.1696

Figura 8.48: Conexién de las redes de secuencia falla linea-tierra.

If

— .

@ tlo j0.4192

Figura 8.49: Circuito simplificado.
Al resolver el circuito anterior se determina la corriente de falla en componentes de secuencia

(0,1,2) ast:

_ 120° L
7 = =
27 J(0.1696 + 0.1696 + 0.08)  J0.4192

io == il == io - —JQ, 385

De ecuaciones anteriores para el fallo linea-tierra se dedujo que: iy, = ip, = iz, = £

Por lo tanto se tiene que: ip, = 3i%, = 3(—J2,385) = —J7,155 p.u.
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La corriente de falla es 7.155 veces la nominal de los generadores, esto puede traer serias

consecuencias al sistema si no se despeja rapidamente.

La corriente base es: i}ggig = 167,35 Amp.

La corriente de fallo en amperios es: ip, = —J7,155(167,35) = 1197/270°A
Voltaje en el nodo (4)

V) =-7%i%, = —(J0)(—J2.385) = 0

Vi =Ve — Zlyit, = 1/0° — (JO.0789)(—J2.385)
Vi =—-27%i%, = —(J0.0789)(—J2, 385)

VY2 =0p.u.

V5 =0.8118 p.u.

V2 = —0.1881 p.u.

Expresada en componentes (a,b,c) se tiene:

Via 11 1 0 0.6237
Ve =11 & a 0.8118 | = | 0.8118/240° — 0.1881/120°
Vie 1 a a® || —0.1881 0.8118/120° — 0.1881/240°

Falla Linea - Linea en el nodo (2)

2
Ifa' Ifa
— e -
I + + I

j0.1696

70.1696
0 ! Vzﬁ
1 O V2a

Figura 8.50: Conexién de las redes de secuencia para la falla linea-linea.
Vaa =0
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Vaa = Vaa

i, = 1£0°/[2(.J0.1696)] = 1£0°/[J0.3392] = —J2.9481

VL =1 — Zyil, = 1 — (J0.1696)(—J2.9481) = ViL = V2 = 0.5
El voltaje del nodo (2) en componentes (a,b,c) es:

Vaa = Voo + Voo + Vi = 1£0° pu.

Vap = Vi) + @V +aV2 =0+ a?0.5 +a0.5 = 0.5/180°p.u.
Vae = Vo + a?Vi, + aVE = 0+ a0.5 + 0.5 = 0.5/180° p.u.
El voltaje entre lineas en el nodo (2) es:

Varap = Vaa — Vap = (1 + J0) — (—0.5 + JO) = 1.5/0°

Vape = Vap — Voo = (—0.5 + J0O) — (=0.54 JO) =0

Voo = Vae — Vo = (—0.5+ J0O) — (1.0 + JO) = 1,5/180°
Multiplicando los voltajes por el valor base se tiene:

Vo = (1,5£0°)%2 = 299/0° Kv

Vobe =0

Vaea = (1.5£180°)%%2 = 299/180° KV

Voltaje en el nodo (4)

Vi = —Ziip, =0

Vi =Ve—Z}y ik, = 1/0° — (J0.0789)(—J2.9481) = 07674

Vi = —Z21%, = —(J0.0789)(J2.9481) = 0, 2326

El voltaje en el nodo (2) en componentes (a,b,c) es:

Vie=V2 + V5L x«V2 =0+0.7674 +0,2326 = 1/0°

Vip = V2 + a*V, +aVE =0+ 0.7674/240° + 0,2326/120° = 0, 667/—136°
Vie=V2 +aVl +a?V2 =0+ 07674/120° + 0, 2326/240° = 0.681/137

8.9.7 Fallas por conductores abiertos

Cuando se abre una fase de un circuito trifasico balanceado se crea un desbalance y fluyen
corrientes asimétricas, presentando el sistema una situacion anormal de operacion.

La situacion de desbalance tiene su origen cuando, por ejemplo por mala operacion de
interruptores dos fases no conectan , o que una fase no conecte y las otras dos si efectuen la
operacion. La otra situacién que puede presentarse es el rompimiento de una o dos de las fases
sin que exista contacto entre estas y cualquier otra superficie.
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Ib
—
B
Ic
C

Figura 8.51: Representacion de fallo debido a un conductor abierto.

Ia
E——
A
B m Ib p p/ n
Ic
C

Figura 8.52: Representacion de fallo debido a dos conductores abiertos.

En la figura anterior se ilustra una seccién de un circuito trifasico en el que las corrientes de
linea en las fases respectivas son I, [, e I. con las direcciones positivas desde la barra (m) a la
(n). En la primera figura, la fase a esta abierta entre los puntos p y p , mientras en la segunda
las fases b y ¢ estan abiertas entre los mismos dos puntos.

El procedimiento que se sigue para simular la apertura de una o dos de las fases se explica
a seguir.

Para efectuar este andlisis es necesario determinar las condiciones de falla de conductor
abierto, para lograrlo se abren primero las tres fases entre los puntos p y p v se aplican
cortocircuitos en las fases que se muestran cerradas en la figura. El desarrollo que se da a
continuacion, sigue este razonamiento.

Es lo mismo abrir las tres fases que quitar la linea (m) - (n) para después anadir las impedan-
cias de las barras (m) y (n) en los puntos p y p. Si la linea (m) - (n) tiene las impedancias
de secuencia Zy, Z; y Zy se puede simular la apertura de las tres fases al anadir entre las
barras (m) y (n), las impedancias negativas —Zy, —Z; y —Z en los equivalentes de Thévenin
correspondientes de las tres redes de secuencia del sistema original. Para ejemplificar esto,
considere la figura que muestra la conexion de —Z; al equivalente de Thévenin de secuencia
positiva entre las barras (m) y (n). Las impedancias mostradas son los elementos Z{!) & Z()
y ZU) = ZU) de la matriz de impedancias de barra de secuencia positiva Z,Eii, del sistema
) 1+ zW) _9z@1)

) A5 o €s la impedancia de Thévenin correspondiente entre

original, y z3 VA4S

th,mn
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las barras (m) y (n). Los voltajes V,,, y V,, son los normales (de secuencia positiva) de la fase
a en las barras (m) y (n) antes de que ocurra la falla del conductor abierto. Se anaden las
impedancias de secuencia positiva kZ; y (1 — k)Z;, donde 0 < k < 1, para representar las
fracciones de la linea rota (m) - (n), desde la barra (m) al punto p y desde la barra (n) al punto
p, respectivamente. Para usar una notacién conveniente, sea el voltaje Va(l) la componente de
secuencia positiva de la fase a de las caidas de voltaje, V,; ..V s,y V 1  desde p a p en los
conductores de fase. Se vera pronto que V() y las correspondientes componentes de secuencia
negativa y cero V.2 y V{9 toman valores diferentes, que dependen de cual de las fallas de

conductor abierto se esté considerando.

| ® | ®
| I b L e
1 1 m kZ1 p
Zmm-Zmn
1 1
Zthmn -Z1 Zpp
1 1
Znn-Znm n (1-k)Z1 e
] ® 1 ®
| S| b L e
+ &
- 1 1 m
Vm Zmm-Zmn

1
1
Zthmn U 71 U 71 Va
* 71

+
[ Y=

Figura 8.53: Representacion la falla debido a la apertura de fases (red de secuencia positiva).

Se pueden reemplazar por medio de la transformacién de fuentes de caida de voltaje V,(Ven
serie con la impedancia [kZ, + (1—k)Z,], por la corriente V() /Z; en paralelo con la impedancia

7, como se muestra en la figura. En esta tltima figura se puede cancelar la combinacion paralelo
de _Zl y Zl

Los voltajes V,,, y V,, son los normales de la fase a en las barras (m) y (n) antes de que
ocurra la falla de conductor abierto.
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Py

+ A 4
- 1 1 m
Vm Zmm-Zmn
1 V !
Zthmn va
- Vn . . Z1
Znn-Znm
+ ] n.
1 1 L .
U Znm=7mn

Figura 8.54: Representacion simplificada de la falla.

Secuencia negativa y cero

Las consideraciones anteriores para la red de secuencia positiva se aplican directamente a
las redes de secuencia negativa y cero, pero se debe recordar que estas ultimas no contienen
fuentes internas propias. Al dibujar los circuitos equivalentes de secuencia negativa y cero, se
sobreentiende que el origen de las corrientes V.2 /Z, y V.(9) / Z; [al igual que la corriente V() /Z;]
es la falla de conductor abierto en el sistema entre los puntos p y p’. Los voltajes V(1 V(2 y
Va(o) son cero y las fuentes de corriente desaparecen si no hay un conductor abierto. Resulta
evidente de las figuras que cada una de las corrientes de secuencia V.0 /7, V.V /7, v V) /7,
se pueden considerar como un par de inyecciones de corriente en las barras (m) y (n) de la red

de secuencia.

| ® | ®
| I e | I | e
2 2 m kz2 p
Zmm-Zmn
2 2
Zthmn D -Z2 Zpp
2 2
Znn-Znm n (1-k)Z2 e
] Py 1 ®
2 2 | S| b L e

Znm=7mn

Figura 8.55: Red de secuencia negativa.

Del sistema original, se pueden usar las matrices de impedancias de barra Zp, ., Z}.. v Z2.,
de la configuracion normal del sistema para determinar los cambios de voltaje debido a la falta
de conductor abierto.

En primer lugar se deben encontrar las expresiones para las componentes simétricas V.2, V!
y V2 de las caidas de voltaje a través de los puntos de fallo p y p . BEstos voltajes originan
conjuntos de inyecciones de corriente en las redes de secuencia de la configuracion normal, tal
como se observa en las configuraciones anteriores.
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] Py

| | b

2 2 m
Zmm-Zmn

2
Zthmn E

2 2
Znn-Znm

Jmamt

[ 1=

Figura 8.56: Red simplificada de secuencia negativa.

Secuencia SEecuenclta Secuencia

positiva  negativa cero
En la barra (m)  V!'/Z, V2/Z, VY7,
En la barra (n) -V}!/Z, -VZ%/Z, —V9/Z,

Al multiplicar las matrices de impedancia de Barra por los vectores de corriente se obtienen
los cambios en las componentes simétricas del voltaje de la fase a de cada barra (i).

. 20 70
Secuencia cero: AV = Zim_Zin /0

Zo a
. " 1 zl —z! 1
Secuencia positiva: AV, = =m-=n |
1

. . zZ2 _72
Secuencia negativa: AV? = Zm-—Zm 2
2

Antes de desarrollar las ecuaciones para el voltaje en cada tipo de falla de conductor abierto,

se desarrollan las expresiones para las impedancias equivalentes de thévenin de las redes de
secuencia vistas desde los puntos de fallap y p'.

Zy - (—Z1) — 72
7\ Kz, 4 Zthmnt =) 1 - K\ = — 1
bp e Ztlh,mn —Z " ( ) ' Ztlh,mn -2

Voltaje de circuito abierto de p a p’, se obtiene por la divisién de voltajes:

7
Vo, !

w = 71—z, (Vm = Va)
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Antes de que se abra cualquiera de los conductores, la corriente I,,, en la fase a de la Linea
(m)- (n) es de secuencia positiva y estd dada por:

Vm - Vn
Z

Imn -

Al sustituir esta expresion de I, en la ecuacion

7z,
_ pp . _
Vo = - Vin = V2) = Zp L

Analogamente,el equivalente de secuencia negativa y cero es:

2

Z2 /. = _22

PP 2 _
Zth,mn Z2

2

ZO / — _ZO

PP 0

th,mn ZO

Modelos equivalentes para las tres redes de secuencia positiva , negativa y cero

1

0
Ia Ia

Ia

— - P -

— -
p
0 , ! 2
Zpp pp 1 Zpp
0 2
Va + Vva Va
ImnZpp

Figura 8.57: Modelo equivalente para las tres redes de secuancia.

220



Falla debido a un conductor abierto
Fase a abierta = 7, =0
Expresada en componentes simétricas:i0 + il + 12 = 0

Las corrientes descritas anteriormente son las componentes simétricas de la corriente de
’ . !
linea ¢, desde p a p .

Las fases b y ¢ estan cerradas, entonces: V, /b =0,V c=0

Al descomponer las caidas de voltaje serie a través del punto de falla en sus componentes
simétricas, se obtiene:

0

& 1 11 L \%/ . &wa
a = — a a = — pp/7 a

V2 311 @ a 0 3 Vi a

%
Estoes: VO =V!I=V2= "

Se satisface las ecuaciones:

D+ +12=0

a

Vozvl:‘/Q

Si se conectan en paralelo los equivalentes de Thévenin de las redes de secuencia en los
puntos p y p'.

Ifa ! Ifa Ifa

“p P P
2 7 0
1 2
\Y4 a Vka
ImnZppl

!

[

—e

Figura 8.58: Modelo equivalente.
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Al resolver el circuito anterior, se obtienen los voltajes V2, VI y V2,

o e 20,7, 72,
“ “ “ 7nll£30 /231 ; + 231 /232 ; + 232 /2?0 /
pp  pp pp pp pp pp

Las corrientes que circulan en las redes de secuencia son:

O N/ S Y
@ g0 e g e 7,
Falla debido a dos conductores abiertos

Condiciones establecidas
Vi a=V, +V, + V=0

pp
IbZO
I.=0

Al descomponer las corrientes en sus componentes simétricas se obtiene:

Las ecuaciones planteadas se satisfacen al conectar en serie el equivalente de Thévenin de
. !
las redes de secuencia, entre los puntos p y p

P=r=I'=1 2y
@ Te e (Z),+ 2, +2))

Inn: Corriente de prefalla en la fase a la de la linea (m) - (n) antes de abrir los circuitos en
las fases b y c.

z (Z22,+Z°))
pp pp pp

1 _ 71 2 0 _
L{l - Ia(ézp + Zzn/) - ]ﬁmn

v’ (2L, + 2722, +2°,)
pp pp pp
T
“ @~pp "z, + 7%, 4+ 29)
pp pp pp
‘/O — __[0230 , =1 ——ZZ;p/.ZZSd
a a“pp mn(Z1/+Z2,+ZO/>
pp pp pp
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pr Va

Ifa !
fa

I

% { Ia 1=Ia2 =Ia0
?

ImnZpp ,
Ifa )
2 = 5
Zpp  Vka

Figura 8.59: Modelo equivalente.
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