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CAPITULO o9
METODOLOGIA GENERAL PARA EL ANALISIS DE FALLAS

9.1 INTRODUCCION

El analisis de fallas en sistemas eléctricos ha evolucionado a la par que las herramientas de calculo
numérico. Los primeros estudios recibieron el nombre genérico de cortocircuito y a la fecha todavia
se le aplica este nombre, asignado al analisis de fallas trifasicas en sistemas eléctricos, bajo ciertas
suposiciones que simplificaban el analisis. Actualmente, es posible realizar simulaciones sobre una
variedad de sistemas y fallas y bajo un menor nimero de suposiciones, con lo que se permite
obtener resultados méas precisos para la coordinaciéon de protecciones en redes eléctricas. Estas
simulaciones se conjuntan en lo que se ha dado a conocer bajo el nombre de anélisis generalizado
de fallas.

Esta metodologia permite el analisis sistematico de fallas balanceadas o desbalanceadas en un
sistema eléctrico de potencia o distribucion. Estas fallas, normalmente se clasifican en:

Fallas en Derivacion:

Linea a tierra.
Doble linea a tierra.
Entre lineas.
Trifasica a tierra.

Trifasica sin aterrizar.
Fallas Serie:

Una fase abierta

Dos fases abiertas

Los requerimientos de informacion de esta metodologia son los siguientes:

Redes de secuencia positiva, negativa y cero del sistema eléctrico (matrices de admitancias
nodales de secuencias).

Condiciones de prefalla del sistema (voltajes complejos nodales), las cuales se obtienen
mediante un estudio de flujos.
Generalmente, se considera que las redes de secuencias positiva y negativa son idénticas, sin
considerar las fuentes de voltaje, las cuales solo existen en la red de secuencia positiva, debido a que
se considera condiciones de prefalla balanceadas.

La red de secuencia cero dependera de la red de alimentacién (acoplamientos mutuos) y del tipo de
generadores y transformadores incluidos en el sistema eléctrico.
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9.2 SIMULACION DE FALLAS EN DERIVACION

En un sistema eléctrico de n nodos, se presenta una falla en derivaciéon en el nodo g. Una situaciéon
general se muestra en la Figura 9.1.

sistema

ARRE g
e T Ty °E
Th T T |7, lﬂr |7,
_ 1
Yo ="
Z_g, 2y
l‘f 1
My Fe=T
Zli'-

Figura 9.1 Situacion general de una falla en derivacion ocurriendo en el nodo g del sistema
eléctrico.

Las relaciones voltaje-corriente de la Figura 9.1 se expresan matricialmente como:

@g Z,+2, Zg Z, r ;];
E?"E:; =| zz Iytzy I 3-@;
7 z z z,+z, || I
“ ; ; B (9-1)
y ademas:
I =I,+If +14
Compactando la ecuacion (9.1):
FA S ¥ )
Vincy =Zapcdase, (9.2)

donde:
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. Z,+Z,  Z Zg
Tuge=| Zg  ZptEZ; 2,
zZ, Zg  Z+Z

£ (9.3)

En términos de admitancias, la ecuacion (9.2) se convierte en la siguiente:

S vl f
Tapcy =TibeViscy (9.4)

donde:

Yﬂfsc = (ZiE'C‘ Tl (9.5)
Pasando al marco de referencia de las componentes simétricas:

VAE'G;' =TVEI{2:3 =Zj;3¢ Tfﬁng

Premultiplicando por Tt

Vn{zg =7 ZﬁBc Tflz‘ﬂz.;

La expresion anterior puede rescribirse como:

Vn{zg :Zglz Ilfrlzg (9.6)
donde:

2129 =T Zlpe T (9.7)

donde T es la matriz de transformacion de componentes simétricas, definida como:

1 1 1
T=|1 czz o
2
1 a a (9.8)
y su inversa:
1 1 1
1 y
T=—|1 a =«
3 ] 5
it it
(9.9)
donde:

a=1-120"; azzl,/_’zm“:—l/_*’lz@”_
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En términos de admitancias:

Iﬁng :?n{z %{Eg

(9.10)
donde:
J— _1 —_
Tl =T ' TfeT (9.11)

Se puede demostrar (después de mucha algebra) que la matriz de admitancias de falla, desde el
punto de vista de secuencias es la siguiente:

1
T2 = ”
yg TV tFs TV

%yg (¥, +75+7. ) %J’g (Yamzjﬁ’z: mfc) %Fg (J"'a +a}’,;,+f-‘12)3’c)

1
1 (? 5 ) %ng’a*'_]?g,-l'_]?c} E-Pg(ya+a2yb+ﬂyc)
— o \Potap, +a’ P,
SPE e +U,EJ.?|: TV VetV T, ) _(PEJ-?I: +ay, ¥ +a2ya-?c )
1 2 1
by, TOBR) Sn G

_&’EJ.?-:-F‘Q.?&.P-:-"&EF::.?&) +[ybyc+yay5+yayc)

- - (9.12)
Del circuito de la Figura 9.1, se puede obtener las expresiones para las distintas fallas en derivacion,

incluyendo la opcion de su conexion a tierra (s6lidamente o a través de la impedancia “§ ).

9.2.1 Falla de Linea a Tierra

En este caso, se supone a la fase a como la fase donde ocurre la falla. Entonces,

Zp=Z, =0, F=F,=0

Debido a que las fallas desbalanceadas son méas sencillas de manejar desde el punto de vista de
componentes simétricas, y que las admitancias de falla no introducen indeterminaciones, es

conveniente (y necesario) calcular la matriz de admitancias de falla, de modo que la matriz (9.12) se
simplifica a la siguiente:
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1
3_.?5.?&
s 1 |1
0z = V¥
Jet¥a|3 TEF
1
3_.?5.?&
y de aqui,
11
Kj{z=l Yede |y
3 Pe+7Pa 11

3

3

3

1
_.?g.?a

1
_.?g.?a

1
_ygya

1
B_ygya

1
B_ygya

1
3_.?5.?&
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(9.13)

Si la falla de linea a tierra esta solidamente aterrizada, entonces Fg=0 . Por lo tanto,

1
.Fg.?a [_] ’71

s 1 F
(ylg +Fa [_?_] 1

£

7 =g,=

Haciendo
1 1 1
-l |11
1 1 1

laaz

Yn{z:%?f @ 1 a

o o 1

1 1 1

1:l Fa 14

1 31+&1 1
Fe

En caso de que la fase c sea la fallada, la matriz de falla sera:

1
z . . . -
/", la matriz de admitancias de falla resulta en la siguiente:

(9.14)

(9.15)

(9.16)
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9.2.2 Falla de Doble Linea a Tierra
Para simular este tipo de falla, se supondré que en las fases a y b ocurre la falla, de modo que:
Z,=0,y,=0

Entonces, substituyendo estos valores y factorizando el término 13y £, la matriz de admitancias de
falla (9.12) se simplifica a la siguiente:

FatFe Fata Py Fataly
1 F
YD{Z ——f Fat0Fs Fa+F&+3M Fa +a* Fh 3'51'?‘2'?5
B.Pg T¥at T .Pg yE
Fota'Fy  Potyy-3ateTt p iy alele
i Fe g
: A :
Si se supone que FYa=F¥=J" | se obtiene:
ny yf+c;:2yf yf+czyf
S f
3y5+2y Fe
E!EJ’E !Eff
yf+e:z2j!f yf+ayf—3a Eyf+3
F
L £ &

Dividiendo arriba y abajo entre Fe y aplicando Fg==

2

2 1+ 14z

1
‘K]{z =§yf 1+a 2 1+a°

2

1+ 1+ z
o también,
2 - = .:12
2
Tily=—F 2 -a
—t —cxz 2

(9.17)

Esta matriz mostrara cambios si se considera que el par de fases falladas es otro. Por ejemplo, si
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Z3=0:72=0 de modo que la matriz de falla seré la

siguiente:
T +7. & yy+ay, apy+a’y,
1 F 2 2
h=a——t—ap+a’y,  pry.+32e dlyeay 3Tt
3_?5"'_?,5"'_?.: E .Pg
Pyyrap. apraiy 32 g ey e3tte
L £ £ i
Dividiendo arriba y abajo entre Ve y aplicando Ve =m, se obtiene:
- b M-
FatFe @ Fytay, dta F,
— 1 2 9
Th=g| @ +a’se  Perp.  a'pytar,
2 2
@ Pytay, appta F. FptVe | (9.18)
. _o —pf
Si se supone que F4=F:=F" entonces:
2 -1 =1
delst| 0 2
-hoboe (9.19)

En el caso de que las fases falladas fueran a y c, entonces, el resultado seria el siguiente:

i - -
Wil e 2 -

3 2
-2 -2 2

9.2.3 Falla Entre Lineas

(9.20)

Para simular este tipo de falla, se supondra que las fases donde ocurre la falla son las fases by c, de

Z,=c0,Z_ =00

modo que % g
de falla es:
W] W] W]
Tify= 0 FF. —F7
Fu+ ¥, ’ ¢
O —-FF. FuF.
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, siendo equivalente a que Fa=Fg =ﬂ. Entonces, la matriz de admitancias
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R
Si Fe=Je=¥ , entonces:

o 0 0 Lo
w1 _ _7 _
Yti{ 2= 2y 7 z _(5(’;)2)2 (}E};f )2)2 =5 g 1 1

(9.21)

Cuando las fases a y b son las falladas, la matriz de admitancias de falla resulta en la siguiente:

P 0 0 0
T2 Fz c 1 -a
2
o o 1 (9.22)
mientras que cuando las fases a y ¢ son las que resultan afectadas:
0 0 0
P’f F 4 2
=% 1 -e
° e (9.23)

Debe notarse que, debido a que no hay una conexién fisica a tierra para este tipo de falla, no hay
admitancias de falla para la secuencia cero. Esto se corrobora cuando se obtiene los modelos de
transformadores trifasicos en el marco de referencia de secuencias, para conexiones que no tienen
conexidn al neutro.

9.2.4 Falla Trifasica sin Aterrizar

Para simular este tipo de falla, se tiene Zg= , siendo equivalente a que Fe =0 . Entonces, la matriz
de admitancias de falla es la siguiente:

o o o
1
i |0 T T T o (23,7, +ap.7. + 757, )
arsbT e Q _(agyayb—l_@ayc +_?5_?.;) FaFo T ¥aFe T 7o (9.24)

e
Si se supone que Fa=Fu=F:=F"  entonces:

;[0 0 0 ;o0 o
I{,{z:%@ 3 —(1+cz+a2):%[] 30
0 -fi+a+a?) 3 0 0

Lo cual resulta en:
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0 0 0
Ta=p'l0 1 0
o 0 1

(9.25)

Notese que nuevamente se cumple que no hay admitancia para la secuencia cero, debido a que no
existe una conexion fisica a tierra entre las fases y tierra.

9.2.5 Falla Trifasica Aterrizada

Este caso corresponde exactamente al circuito de la Figura 9.1, de modo que la matriz de
admitancias de falla en componentes de secuencia esta dada en (9.12):

1
T2 *
yg TV tFs T F;

%yg[?a"'yb"'yc) %_?E(I’a+ﬂ2y5+a_?¢) %_?E(I’ﬂ+ﬂ}’5+ﬂ2_?¢)

%yg(ya+ayb+a2yc) %yg(?a "‘a}’.i:u*"ﬂz?c)

1 2
37e betaps o'y, T A7 Tt Te T Iyt +aly,T,)

1 1
gyg[ya-l_ay&-l_az.?c) E.Pgb’a-l_yb-'_yc)

_&’b.?c+ayayc+a2ya.?b) +[ybyc+yayb+ya.?c)
i (9.26)

15.?5 (Pa"'azyb"'ayc)

R 4
Si se supone que 2= F8=F:=F" = entonces la matriz de falla es:

| 3 (1+-:;f+.::;2) (1+.:1+a2) |
( 2) 3+3yfi (1+a+a2)
o ngf 1+a+a Fe —i(a2+a+1)yf
%12=§W £
eatea)  Erere) SR
—%({IE +cz+1)y-f Ts
L £ _

observandose que todos los elementos no diagonales son cero, de modo que:
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- _
Y S
Sl RS
3y5+3y Fe
J
3498
i Fe
y de aqui,
g _
f f
YD{E:—PEF - 1+32
Pg +3¥ Fe ;
1+3J3’_
: 7g (9.27)

. 3 IR K . ¥ =00 o e 7 .
Ahora, si se supone que la falla est4 sélidamente aterrizada, entonces “=~" , y dividiendo arriba y
abajo entre esta admitancia a la matriz anterior, se obtiene lo siguiente:

1
2=Ff 1

I.\_q
=,

! (9.28)

9.3 CALCULO DE CORRIENTES Y VOLTAJES DE FALLA

: _ : o 7 :
Una vez que se tiene definida la matriz de admitancias de falla, FDIE, para el tipo de falla en
derivacion deseada, y las condiciones de prefalla se conocen, se esta en condiciones de calcular
corrientes y voltajes de falla.

Para condiciones de prefalla balanceadas, los voltajes de secuencia en todos los n nodos del sistema
eléctrico son:
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0
012 Nopar =

R (9.29)

donde los tres primeros valores corresponden a los voltajes de secuencias cero, positiva y negativa
del nodo 1, y asi sucesivamente. El superindice 0 indica valor de prefalla.

Los voltajes después de la falla, aplicando el Teorema de Thevenin, se calculan en la forma:

= f =0 F012 = f
Y0 2smnazr =" 2oz T E NODALL 012 5, (9.30)

wol2 . . . . .
donde “Mapal es la matriz de impedancias nodal del sistema, la cual se calcula eliminando todas las

fuentes de voltaje, substituyéndolas por inyecciones de corriente, tal como se muestra en las figuras
9.2(a) y 9.2(b), respectivamente.

7 y# nodo nodo
—— 1 v 7 I,
» I : —lT. f!' R — [, EM
EM _
O 7 S
?}' IP:
(a) (b)

Figura 9.2. Aplicacion del Teorema de Thevenin para el cdlculo de la matriz de impedancias nodal.
(a) red original, (b) circuito resultante de cortocircuitar la fuente de voltaje.

Las variables mostradas en la figura anterior se definen como sigue:

! = Corriente producida por el generador 1.
M
! = Corriente neta inyectada al nodo i por el generador M.

I = Voltaje sincrono interno del generador M.
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v

yz'

M

= Voltaje complejo medido en el nodo i.

Admitancia sincrona interna del generador M.

http://elec.itmorelia.edu.mx/tovar/10modfallas-01.htm

Las inyecciones de corriente mostradas en la Figura 9.2 se determinan bajo condiciones de prefalla,

mediante un estudio de flujos de potencia.

. I . .
En la ecuacion (9.30), ~"<monaz es el vector de corrientes cuyas componentes son las corrientes de
falla inyectadas en los nodos del sistema. Debido a que Ginicamente se inyecta al sistema la corriente

L A
de falla en el nodo g, con un total de - 1'3119 , MZzonaz puede escribirse como:

12 de 22

012000z

(9.31)

7.
donde Ini24 contiene la corriente de falla de las secuencias positiva (1), negativa (2) y cero (0) en el
nodo g. Cada cero en (9.31), en realidad representa un valor de cero para las tres secuencias.

Substituyendo (9.31) en (9.30):

.

012 pmpas

Desarrollando la expresion anterior resulta:

f _pl 012
Vo121~ V0121~

lg

012

0
=01 %mpar T & NODAL

Ilflqlg

f _pl  =il2ef
Mi22="122— 225" Toiag
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f _h 012
Vit2g =Vo124—2g Ing

f _0 =012
Miiza="o122—2 Ing

ng

Como se observa, tinicamente se usa la columna g de la matriz de impedancias nodal de secuencias.
Esto permite aplicar un método para invertir la matriz de admitancias nodal por columnas.

Rescribiendo la expresion:
Vn{z,g =Vcﬂ2 g memz g

en la siguiente forma:
Zt'ﬂzfﬁqz 4 sz g Zmzfmz g
donde:

Vn{z,g =ZI£2IE-IF£2,Q

y de aqui,

(Zmz +an2 )Imz g _‘%12&

y la corriente de falla, en términos de la matriz de impedancias de falla, estara dada por:

012
Iﬁf (E§£Q+Z )_ ‘1’7[11:4@

(9.32)

012 = Matriz de impedancias de falla.

o
&
I

Elemento (q,q) de la matriz de impedancias nodal de secuencias del sistema.

oS
I

Voltaje complejo de prefalla de secuencias en el nodo q.

Una vez conocida la corriente de falla, puede calcularse los voltajes de falla en los deméas nodos del
sistema:

=f g0 F012{=s | mo12) 7 g0 ,
Volzs = Voizs — Zig {Emz + Zgg ) Vilzg tEd (9.33)
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Ff _wf 7f _of (wf  wo2) o -
Moz = 2oz fozg = £z [Zmz + Zgg ) o1z =g (9.34)

. . = .
Sin embargo, existiran casos en que 2012 no esté definida (esto es, algunos elementos toman el valor

de =0), de modo que es necesario utilizar la matriz de admitancias de falla, }_73{2 . Entonces,
f”_Eu{zq = lrf?n?zq - Eqnq} ] ufizq

se substituye por la siguiente ecuacion:

Votae = Potng = Zay” Ttz Votng

Despejando al voltaje de prefalla en el nodo g:

Potzg = ‘T’?D{z,q + Zag A8 P_T:'fz,q

y haciendo un poco de algebra, se obtiene:

-1
7, =1+ 202 B
lzg g 4012 | VYiolzg (9.35)

donde I esla matriz unitaria o identidad.

La corriente de falla en términos de la matriz de admitancias de falla es:
T2 = Tl Ping

Substituyendo (9.35) en la ecuacion anterior:

-1
. = =012 & 10
fljfllq =Ff,|1+ Zog Fof Vilzg (9.36)

Los voltajes en los demés nodos del sistema podran ser calculados de la manera siguiente:
vl 0 =012 7

I1';rI:I12,z' = VDIE;’ - Zz'q iTIII12,n1'

y substituyendo (9.36) en la ecuacion anterior:

4
= Tl - 2 1+ 2 R 7
0lz: = ¥olz: ~ Zig 012 qg f01z| Volig (9.37)

Como puede observarse, las ecuaciones (9.35) y (9.37) son aplicables para cualquier tipo de falla,
independientemente que se tenga algunas indefiniciones en la matriz de impedancias de falla.

Los voltajes de falla en todos los nodos estaran en funcion de los voltajes de prefalla, asi como de las
matrices de falla y de impedancias nodal. Ademas, como ya se mencion6 anteriormente,
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unicamente se requiere calcular una columna de la matriz de impedancias nodal de secuencias.

9.4 SIMULACION DE FALLAS SERIE

Este tipo de fallas involucran dos nodos del sistema, tal como se muestra en la Figura 9.3.

a otro nodo: 7 FALL a otro
del sistemna oo A nodo

a otro nodo
del

Figura 9.3. Falla serie entre los nodos r y g de un sistema eléctrico.

Entonces, el equivalente de Thevenin se obtiene entre los nodos ry g, y siguiendo la metodologia
para fallas en derivacion, ahora se inyecta una corriente de falla en los dos nodos del sistema, a fin
de determinar los voltajes.

Al igual que en las fallas en derivacién, es conveniente usar la matriz de admitancias de falla, en
lugar de la matriz de impedancias de falla. Aqui, las matrices de admitancias de falla también se
definen con base a las diferencias de voltaje entre nodos y las corrientes que circulan por las fases
correspondientes.

En términos generales, una falla serie entre los nodos r y ¢q del sistema eléctrico, puede
representarse por la Figura 9.4.

: — Z, .
A
*-_rf ZE- — )
Var Zae 7  Ze Vg
T 1 Z
7, . 7
Ip—,_c?r Br E;'_raq Bg
LSS IS SIS
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Figura 9.4. Voltajesy red de falla serie en funcion de impedancias entre los nodos r y q.

De la Figura 9.4, se define a los siguientes voltajes:

Var = Voltaje complejo en el nodo r, fase a.
Vo = Voltaje complejo en el nodo r, fase b.
Ver = Voltaje complejo en el nodo r, fase c.
?z‘lq = Voltaje complejo en el nodo g, fase a.
?ﬁlq = Voltaje complejo en el nodo g, fase b.
?ﬂq = Voltaje complejo en el nodo g, fase c.

Ademas, en términos de admitancias, la matriz de falla estara dada por:

; Fﬂﬂ -:F.:'.';E' -J’_’?ﬂc
Yipe = | T Voo Vi
.:F.:;a .:F.::E:' -:F.::.:: (938)

Si Yab = Vba, Yae =V Jee = Vi, entonces la matriz de (9.38) se simplifica a:
Fo¥2 s

Phe=|5 5i Fs
Fy ¥ Vg (9.39)

Si se pasa al marco de referencia de secuencias, a través del producto matricial:

=.f -1 &f
Bl =T ' T (9.40)

wF
donde {01z es la matriz de admitancias de falla en componentes de secuencia (012), y representa el
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caso general de una falla trifasica serie. Substituyendo (9.38) en (9.40) y desarrollando el producto

matricial, se obtiene:

Faa + s+ uo Fao =T50 ¥4 Tee=F)  Faz = Tre +(Pi )
—_ — —_ ey - _ a9 — —
— — — — _ _ _ = - 2= =
p 1 Yaa “ Ve +a(ybb_yac) Yoz TV T Ve Voo TV, T -J’?bb-l_zybﬂ
YDD:E +ﬂ2(ﬁcc_.;]—’?ab) ~Vab Ve Ve +2(ﬂfab +ﬂ2§a¢:)
- = - = = - 2= = — — —
Faa _,J’,§,¢+ﬂ(}"¢¢_}’a,§.) ym+ﬂyb«5+ﬂ Koo +2~y-5'c YVou t Ve T Voo
+a2[:ﬁbb—§m:] +2(c1jm+a2fﬂb) Vo~ Var Vi
... (9.41)

A partir de la matriz (9.41), se puede derivar a los elementos para cada falla serie en particular, tal
como se describe a continuacion.

9.4.1 Una Fase Abierta

Si se supone que la fase a es la fallada, entonces Yaa = ¥ = Yo = U, de modo que la matriz (9.41)
se reduce a la siguiente:
_ _ _ _ _ 9 _ _ _ o _
ybb+ym+2ybc —Vp taY,,Ta” Yy =V, TV tat ¥,
1
3
_ _ a9
Ve, taY, ta® ¥y

7w - = 2= - — — — 2= _
Iz = Foo T Yy ta® ¥y, Fop TV — Vi ¥, tat Vo +2F,

— 2 — — — —
@ Vo, ta* ¥, + 20, Voo T Voo = P

. S5 =i 5 — ol . . . g
Suponiendo que Y& =Yee =2y Ve =Vm, la matriz anterior se simplifica a:

23 w23l -3 -yl -y -5f
=5 1| _y s _f _ _
Iz =3 -5 -5 25— 3 -3 v25f
RS A AL A A (0.42)

Ahora bien, si se supone que no existen acoplamientos mutuos entre las fases b y ¢, entonces #m = g

y la matriz de falla en (9.42) se modifica a la siguiente:

i, =3 -y’ oyt -5

lo cual resulta en:

26/08/2008 05:51 p.m.

17 de 22



METODOLOGIA GENERAL PARA EL ANALISIS DE FALLAS http://elec.itmorelia.edu.mx/tovar/10modfallas-01.htm

L2 -1 -
-2
-1 -1 2 (9.43)

Para el caso en que la fase b sea la fallada, se tiene el siguiente resultado:

2 —a* -
oF
Fafz = % —d £ -a’
2
- - 2
“ “ (9.44)

y para cuando la fase c est4 abierta:

2 —a P
=d
Fafz =% -a E —d
B .2
¢ ¢ 2 (9.45)

9.4.2 Dos Fases Abiertas

Para esto, se supone abiertas a las fases b y ¢, por lo que Y& = Vo = Ve =Vap = Va = 0. de modo
que la matriz de admitancias de falla (9.41) se simplifica a la siguiente:

YDIE =§ ﬁaa faa -J'_'?ar.:

=f _ =
En caso de que +~ =Y entonces:

1 1 1
Fh=21 1 1

31 1 1
(9.46)

En caso de que las fases abiertas sean a y b, entonces:

2
_s 1 i @
T F ¥ 2
|:|12=?a! 1 [
c a? 1

(9.47)

Si las fases abiertas son a y c, entonces la matriz de admitancias de falla sera:
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s 1 @ e

JT-’_E{:::F_ @ 1 a”
3 2

@ @ 1

(9.48)

Al igual que con las fallas en derivaciéon, una vez conocida la matriz de falla, es posible calcular
voltajes y corrientes para una falla serie en particular. La Figura 9.5 muestra las condiciones entre

los nodos r y g del sistema eléctrico.

nodo nodo
1y =1/ M
_f Fap =1 25 _5f
AR - — AR

" o Y Bh = 1/ ZFJ }:- — N

$o, =1/ 2, = Yoe =1/ Zog
— 7. =1/Z,

fdfﬂﬂrz_fiﬁc fﬂﬂﬂq: _ﬁnﬂc

Figura 9.5. Corrientes de falla inyectadas en los nodos r y g del sistema eléctrico.

El vector de corrientes de falla sera ahora como sigue:

0] 0
0 0
—fjﬂc F _fljfiz F
0 0
7 : 7 _
T : I ome =
0 0
+f£ec i +fﬁ|§2 gq
0 0
L0 o también, L 0 (9.49)

Los voltajes de falla son los siguientes:
7L _ 0 = 7
Polz = V2 ~ 200 2pne 00 2pama

i
Notandose que en {012 ma se tiene dos posiciones distintas de cero. En particular, el voltaje en el

nodo r es:
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= 70 _[zon 012
Pﬁ'{z,r=anz [ (flj{z) Zg fl:"ﬂz]

Eff

— = 012 =01
f’rn{z,r=V2+Z fl:’ﬂz—z f12

rg

y en el nodo g:

La diferencia de voltaje entre ambos nodos es:

LT'?u{zrq = F-D{Z,r - P_ijz,q

Fofarg = Vovay = Vaday + (202 - 297 + 202 - 232)1,
y de aqui,

Potorg = Viase + (202 + 2002 - 292 - Z02)7,

7 012 Z I:IIZ

Si , la ecuacion anterior se reduce a la siguiente:

i 7 =012 oLz FO2Y sy
I1';'rlzllz,;*q' = I1;"--l:llz,:"r.]' + [er + qu - Ezrq )fl:llz

http://elec.itmorelia.edu.mx/tovar/10modfallas-01.htm

(9.50)

(9.51)

(9.52)

(9.53)

De esta ultima ecuacién se nota que Gnicamente se requiere de dos columnas de la matriz de

impedancias nodal de secuencias. Por otro lado,

7 wf
fIII12 = }EIIE 'VEIIE

donde el voltaje de falla es precisamente la diferencia de voltajes entre los nodos r y g, de modo

que:

Itz = Fof2 Pafane

Substituyendo (9.54) en (9.53):

Telorg = Volarg + (202 + 202 - 2082 72V 7,
Despejando a la diferencia de voltajes de prefalla:

0 _ i f 0z |, =012 =012 =02Y\wF i F
i!;’-IEIIZ,:*-:;' - I1;rI:IIE,:":]' [Err qu - qu - qu )}’DIZ Vﬂlz,rq

(9.54)
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70 [I _ {E—,:mz 4702 _ o2 _ Emz)}—;f ]I;f
0l3d»g — rr 99 rg gr 012 |" Oldsg

7t = () i

Debido a que y haciendo:

F0l2 _ w012 |, w012 _ 02 _ =012

Zo? =gy g gz _ 7o

la ecuacion de voltaje de prefalla resulta en la siguiente:
-1

gl F02F1 |f&f 7

EPEIIE,:".-:,' = [I - Zsr:,' }612]{};012) f|:|12

Desarrollando:

-1

-1
7l = 7 =012 7 T F012 |7
Polzrg = [}’0{2) fﬁqz — Ly fl:ﬂz = [{I”n‘{z) — L ]fljiz

ol
Premultiplicando ambos lados por 01z :
Ty Ve = |1- Ty 232) 2,
Despejando a la corriente de falla de la expresion anterior:
- e —mall o
lrL:Iflﬂ = [I - FU{E Esl:nl;lz] FU{E Vﬂ?qu
Substituyendo el valor de la impedancia equivalente:

|
= = ol o2 012 o2 = 0
fljflz = [I - FIII{E [Z” + qu - Z”‘. - qu )] YD{E szm (9.55)

Una vez conocidas las corrientes de falla de secuencias, se substituyen en la ecuacion:
ol _ 0 =012 7

Pl yome = F012pne T 2 NODAL 012 0m

Desarrollando:

S =0 =012 7.F 012 7.F
sz,l = sz,l - 2y fmz,r - Elq fnlz,q

vl 70 7012 575 FOLZ 75
Vilzz = Poaz — 227 Mz — L2y fiag

il Failll =012 7.5 =012 7F
Eyl:llln = IPEIIZH - Enr "'Flzlllr - Enq fl:lllq

Generalizando:
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Polne = Pl — Z02 14, - 29214, i1, (9.56)
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