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Material

El método de las componentes simétricas para el andlisis de las fallas asimétricas

Tema 1. Introduccion a los procesos transitorios
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2.1 Generalidades de las Componentes Simétricas:

El método tratado en clases anteriores permite estudiar los fendmenos o los cortocircuitos
de carécter simétricos (cortocircuitos trifasicos). Se trabaja con un Diagrama de
Impedancia que representa los parametros de una fase del Sistema Eléctrico y por tanto,
los deméas parametros (corrientes, tensiones, etc.) se consideran de igual magnitud y

desfasados 120° del calculado.

Fortescout en 1918 invent6 el método de las Componentes Simétricas el cual permite
analizar las fallas asimétricas (cortocircuitos bifasicos, monofasicos, aperturas de
conductores, etc.) que son aquellas donde los parametros eléctricos por fases poseen

valores modulares y de fase diferentes.

Este método consiste en suponer que los parametros eléctricos de cada una de las fases

estan divididos en 3 componentes simeétricas, como sigue:

lA:lA1+lA2+lAO liA:LlAl"i'L_JAZ"'liAO
a) ls=le + 15 + 15 b) Ug=Ug +Ug, +Ug
le=lci+1c + 1 Uc=Ug+Ug, +U

Expresiones matematicas de las suposiciones hechas por Fortescout

la2

A
3

v

'Y
N

lca

Desde el punto de vista grafico, estas suposiciones se pueden representar como se
muestran en la figura, llegando entonces con la aplicacion del algebra matematica a las

siguientes ecuaciones:

Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia Dr. Orlys Ernesto Torres Breffe
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j120°
€ Tgo =14

_ ~j120° B
I Bl _I_Ale lBZ _I_AZ
_ j120° _ ~j120° —
Loy =146 ley =148 leo=1n
Si se le asigna a la variable (a) el valor complejo 1% | entonces podemos decir que a2 =

1e 12 y |as anteriores pueden quedar expresadas de la forma siguiente:

2 — _
lg=al, I, =al,, lgo = I o
— — a2 —
leo=2aly e, =2a"1, Teo=1n
Como se observa utilizando los fasores (a) y (a?) se pueden modificar las ecuaciones

donde las componentes simétricas de todas las fases se pueden obtener como funcion de

las componentes de secuencia de una sola fase; como sigue:
Upy=Un+Un+U,

Ia=lpu+1lp+1a
Lg=a’ly+aly, +1, by YUe = a’U  +aU ,, +U 5
2

Qc = aQAl +a QAZ +QAO

. 2
lc=aly+a’l,+1,
Expresando las ecuaciones anteriores en forma matricial y los parametros eléctricos de las

fases como X (puede ser cualquiera de los parametros eléctricos I, U, P, Q), tenemos:
X A 111 LAl

| A2
Xy |=|a%all| X,,

[K(ABC) J = [A] llA(lzo)J _
Xc| |aa? [ X

Invirtiendo la ecuacion general anterior, de tal forma que las componentes simétricas sean

las variables dependientes se tiene:

Xu . 1 aa? X a

_ X -~ 11 2 X
[KA(RO)]: [A] 1[A(ABC)] —he 3 aa || Ag
X a0 111 || Xe

Dr. Orlys Ernesto Torres Breffe

Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia
Tema 1. Introduccién a los Procesos Transitorios



Material 2. El método de las componentes simétricas para el analisis de las fallas asimétricas Pagina = 5

Como se observa el parametro Xao, correspondiente a la componente de secuencia cero,
solo aparecera en aquellos circuitos donde la suma de los parametros de fases sea

diferente de O.

1 2 En el caso de las corrientes de las fases, esto solo sucedera
Luy=2( +alg+a’l;)

3 en los circuitos que posean neutro (estrella aterrada), dado
|, = l(| At a?| g +al.) queen los circuitos en delta o con estrella aislada, la suma
- 3 - B .

de las corrientes de las fases es cero y por tanto se puede
Lao = §(|_A +lg+1c) asegurar que no se podra detectar la componente de

secuencia cero.

Las expresiones anteriores son utilizadas por algunos dispositivos de proteccion; asi como
por determinados instrumentos de medicion, por ejemplo, los que permiten reflejar el

desequilibrio de las fases del sistema eléctrico.

2.2 Redes de Secuencia

Suponiendo que el trabajo normal del sistema eléctrico se pueda considerar, idealmente,
como un sistema de equilibrado trifasico, entonces para el caso de las corrientes se

obtiene:

Condiciones iniciales:

e Elmédulo de las corrientes de las fases es el mismo | A~ | B — Ic

@g =@, —120°

e Las corrientes estan desfasadas a 120°

P, =, +120°
JAO=%@A+¢B+Lcr:§aA+Lg”W+1;”3=o

1 1 oo 1900 . o
lAZ :§(I_A +a2|_B +alc) =§(I_A +17% I_A 0 +1'° lAlZO )

JA2=§QA+Lg“W+L£W)=%u_+1:w)=o

Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia Dr. Orlys Ernesto Torres Breffe
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1 1 (e} P o _ o o
lA1:§(|_A+aI_B+azl_c):§(lA+1120 I_A 120 +1 120 lAlZO)

1 1
lu =§(I_A +1,+1,) =§(3LA) =14

I_Al = lA De la demostracion anterior obtenemos, que mientras el sistema eléctrico

esté trabajando normalmente (balanceado) no existen otras componentes, solamente la
de secuencia positiva. Esta conclusion nos permite afirmar que los pardmetros normales
(de chapa) de los elementos del sistema — R y X - son componentes de secuencia

positiva.

El diagrama de impedancia que en materiales anteriores habiamos introducido, coincide

con el Diagramas o la Red de Secuencia Positiva de un sistema dado.

De esta misma forma, al igual que existe la Red de Secuencia Positiva que da origen a las
componentes la1 Y Uai, también pueden construirse otras redes correspondientes a las
restantes secuencias, las que se denominaran Redes de Secuencia Negativa y Redes de

Secuencia Cero.

Las Redes de Secuencia Negativa poseen forma similar a las redes de secuencia positiva,
con la diferencia de que en éstas no existen fuentes ideales de tension. Los elementos del
sistema se comportan de manera diferente al paso de las corrientes de secuencias
negativas que al paso de las corrientes de secuencias positivas, por tanto, R y X de
secuencia negativa son diferentes que las que se emplean en el diagrama de secuencia

positiva.

El diagrama de secuencia negativa correspondiente al sistema mostrado en el ejemplo 1
del material anterior, se puede observar en el ejemplo 5. La diferencia entre las redes de
secuencia positiva y negativa mostrada, corresponden con las fuentes ideales de tension y
los valores de impedancia que no tienen porque coincidir, aunque en algunos casos son

similares, lo que se vera en epigrafes posteriores.

Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia Dr. Orlys Ernesto Torres Breffe
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Ejemplo 5
G1 I .
( )_3 gﬁ M1
Figura 2.1. Sistema de potencia simplificado del ejemplo 1
r Transformador i # R i Re i
—
R ¥y Rt *t | Linea i VA
Y — e A
Hm Rm % i
S L —

@)
n
|

Generador

Carga

Maotor

Figura 2.2. Red de Secuencia Positiva o Diagrama de Impedancia

: -
RE 1 £

Figura 2.3. Red de Secuencia Negativa

Redes de Secuencia Cero

Los Diagramas o las Redes de Secuencia Cero son significativamente diferente con los
restantes diagramas porque ademas de que los pardmetros R y X no tienen porque
coincidir, tampoco existen fuentes de tension ideal y la forma de la red depende del estado

del neutro del sistema.

Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia Dr. Orlys Ernesto Torres Breffe
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Ya se habia mencionado de que las Redes de Secuencia Cero solo tendran lugar en los
circuitos con estrella aterrada y, por tanto, los generadores, motores y transformadores
gue pueden ser aterrados poseen diferentes diagramas de secuencia cero en

dependencia de la conexién de su neutro.

A continuacién se mostraran las redes de secuencia cero de los elementos del sistema

para que se puedan construir las redes de secuencia del sistema.

Generadores y motores|

i =
»

Eg l—:l—(mq—c' —

Y Y LA T T
R HM R }:M HM }{M
— w0 T i | D_:.JW\_‘H
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Con la unién de estas redes individuales, se pueden crear la red de secuencia cero de un
sistema eléctrico de potencia. Por ejemplo, si en el ejemplo 1 consideramos al generador
conectado en estrella aterrada mediante una resistencia, el transformador en delta
primario y estrella aterrada sélidamente en el secundario y el motor conectado en estrella

aislada, entonces su correspondiente Red de Secuencia Cero es como sigue:

Ejemplo 6

Figura 2.4. Red de secuencia cero del ejemplo 1

2.3 Impedancia de Secuencia de los elementos del Sistema

Si se conoce la forma de los distintos diagramas de secuencia que dependen de las
caracteristicas del sistema, se necesita conocer como se obtienen los pardmetros R y X

de los elementos del sistema para las secuencias negativas y cero.

Turbogeneradores Hidrogeneradores Motores Sincronicos
X1 = Xd” X1 = Xd” X1 = Xd”

X»=1.22X, X = (1.8 + 2)X, Xo = Xy

Xo = 0.4X; Xo = 0.25X; Xo < X1

Transformadores y Reactores

X1 =X2=Xp

Lineas y cables

Z1=2>

Xo=3.5X; Linea simple circuito sin Cable Protector

Xo = 2X3 Simple circuito con Cable Protector

Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia Dr. Orlys Ernesto Torres Breffe
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Xo =5X1 Doble circuito sin Cable Protector
Xo = 3X1 Doble circuito con Cable Protector
Xo=4.6X; Cables soterrados

Como se conocen todos los elementos que componen los diferentes diagramas de
secuencia se podran aplicar los métodos de analisis de los circuitos eléctricos por ejemplo

el método de Thevenin a cada uno de los diagramas quedando como sigue:
Diagrama de Secuencia Positiva:

x i
H': ) W

L _EAl +lA1(R(+) + J'X(+))+QA1 =0
* s 4
(::) i uAl =En _lA1;( :

Diagrama de Secuencia Negativa:

Diagrama de Secuencia Cero:

1 ]

K b
oy A
Lo YA T Lacs
0
Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia Dr. Orlys Ernesto Torres Breffe
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2.4 Analisis de las fallas

e Cortocircuitos trifasicos

i a e 1
i A
o o FIHH “|nn “||-i-|:

Condiciones iniciales

1. lKA +lKB +I_KC =0

2. QKA :uKB :L_JKC =0

Desarrollo

Lo ==(lya+1ys+1c)=0 I _Es

1 ro 3_KA Tk T1lkc LIYN] ;(4_)
1

LlAl = _(QKA + aQKB + aZQKc) =0 | _ QAZ _
3 AT

1
Un = g(QKA +a’U g +aU ) =0

1
Lle =§(L_JKA +QKB 'Hch) =0

Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia
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E
Ta=Uu+lp+lp)=lu= 7
§| _ 2| | | . 2| _EAll—jlzo;
é_B —(a _A1+a_A2+_AO)_a _Al_z(+) €
EI _ I 2 I I _ I _ EA]_ 1 j120
i_c = (a_Al +a 1, +_A0) =al o ) e
e Cortocircuitos monofasicos
r 1l
0 0
r 1l
o a
0 a
IHPI IHE lﬂc
o T 0 I

Condiciones iniciales
1. lKB :ch =0
2. U =0
Desarrollo

lKB = (azlAl + alAZ +lAO)

ch = (alAl + azlAz + le)

Iy —lkc = lAl(az —a)+1,(a- az)

(@*-a)=-(a-a’)

lAl = lAZ

Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia
Tema 1. Introduccién a los Procesos Transitorios

Dr. Orlys Ernesto Torres Breffe



Material 2. El método de las componentes simétricas para el analisis de las fallas asimétricas Pagina = 14

Lg + 1 =1u(@° +a)+1,,(a° +a)+21
1 (@°+a+a*+a)+21,, =0

21 y(a°+a)+21,,=0

(@*+a)=-1

U =Unu+U+U =0
EAl _lAIZ(+) _lAzz(_) - lAOZ(O) =0
Exn= lA1;(+) + lm;(_) + lm;(O)

En=1u@Z"+29+2

I _ EA].
AT _
Z(+) +Z( )+Z(O)

E Z(—)+Z(0)
e & _E En ) _ <
liAl_EAl lAlZ _EAl (;(+)+;()+;(o)j; _EAl Z(+)+Z(_)+Z(O)
Uy =—1,,27=-1,2" = Ex 29 =-E Z
Yo~ Inse —Ine — Z(+) +Z(-) +Z(O) - = —=A Z(+)+Z(—)+Z(0)

U.=—].79__| 70_ Ex 70 __E Z(O)
YT toe TTIlanse — Z(+)+Z(—)+Z(0) T =A Z(+)+Z(—)+Z(0)

Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia Dr. Orlys Ernesto Torres Breffe
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! 2 2
ilB =a’ly+taly,+l=14(@" +a+1)=0

lc =al 5+ azlAZ +1 40 :lAl(az +a+1)=0

Ue=aUy +aZQA2 +U

O, 70 ) ©
QKC:aEAl( (+)Z J(r—)Z (0)] -a EM( ) Z(—) (O)J _EA{ ® Z(—) (0)]
L7+2 +L 27+ +Z L7+2 +L

_______________________________________________________________________

____________

En ) 2 ©)
L_JKC - Z(+)+Z()+Z(O)j[; (a_a )"‘Z (a_l)]

e Apertura de un conductor

o 0
o 0
o 0

Condiciones iniciales
=0
AUg=0

AQC: 0

Procesos transitorios de los Sistemas Eléctricos de Potencia Dr. Orlys Ernesto Torres Breffe
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Desarrollo

AU, = a’AU ataAU ,, +U
AU =aAU, +a’AU ,, +U

AQB _Auc = (a2 - a)AuAl + (a_ az)AL_JAz

0= (a2 - a)AQAl - (az - a)AQAz

AQ Al T AQ A2

AQB + AQC = (a2 + a)ALlAl + (a+ az)Aqu + 2ALle

- 2(3-2 +a)AU 5 =2AU

(a®*+a)=-1

AU =AU

I - _ AL_JAZ - _ AL_JAl
A2 7 (-) 7 (-)

I — AllAO - _ AliAl
A0 7 (0) 7 (0)
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Ly =- |A2+le)
L AU, AU, (AU, AU,
LN 76 7 () 70 7 ©
1 1 Z(_)-I-;(o)
lAleuAl(F—i_z(O)J AU Al( 70 .70

Z(—) +Z(O)
Z, =(_Z() -Z_(O)
Lu=AU,Z, =(AE, ~1,29)2, =AE (2, ~1,,2Z,
1,0+292,)=AE .2,

I _ AEAIZA _ AEA].
~ A1 — + -
+z9z,) (1 ;mj

Z,

o AE

—AL ™ o, Z(O) Z”

4 Z(O) ;(—)

lAl _ AEAl ‘;A _ AEAl

AU ., =AU ,, =AU ,, = = =
ST TRz w92z, +z9Zy)

L
| ALiAZ ZA ——| 1 = 1 _ Z_(O)
A2 Z(_) ;(—) - —M;Az(—) o —Al(;()_FZ(O)) Z(—)+Z(O)
Z(O)
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oMz 1 1 [ z2
Tao Z(O) Z(O) —Al ZAZ(O) Al ;(’)+Z(°) —Al ;HJF;(O)
ZH
Z(O) Z(—)
lg = a2|_A1 +alp+ 1= a2|_A1 —al gyl =— |- 1 -
;( )+_(0) ;( )+;(0)
1 _
lg=1yla’-a 20, 70 —(Z(O) +2' ))
Z(O) Z(—)
le=aly +a2|_A2 +1lp=aly _a2|_A1 = |~ ln =
;( )+_(0) Z( +_(0)
1 _
lc=1,la-a’ 70 70 —(Z(O)‘FZ( ))

En el caso de estas fallas consideradas longitudinales AEa se refiere a la suma de los

voltajes de las maquinas equivalentes que quedan de la simplificacion del esquema luego

de realizar la apertura de la fase. Muchas veces tiende a considerarse que ambas

maquinas comienzan a trabajar con angulos totalmente invertidos y entonces se cumple

AEA= 2Ea
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Expresiones mateméticas empleadas en el calculo de las fallas transversales y

longitudinales

e Fallas Transversales

Tipo de cortocircuitos

Magnitudes
calculadas Monofasicos Bifasicos Bifasicos atierra
Corriente de
secuencia EAl EAl EAl
N 3ra+j(X(*)+XH+X‘°’) 3ra + j()((+) +X(‘)) jX(+)+jX(_)(3ra+X(°))
positiva la;
Corriente de —3ra+ jX (0)
secuencia l Al - lAl 3ra+ J(X &) i+ X (0)) I_Al
negativa la,
Corriente de jX )
secuencia lAl 0 3ra+ j(X O 4 X (0)) lAl
cero lao
Tension de
secuencia (3ra + j(X (-) + X (0)))lA1 (ra + jX (-) )lAl jX (-) (Bra + jX 0) )lAl
Positiva Uay
Tension de
secuencia —jx© X @
— jX (*)|A1 jX (*)|Al X -(3I’a+jX - )_Al
negativa = - 3ra+ j(X O + X @)
Unz
Tension de “) 0)
. . — XX
secuencia — X @] " Indeterminado 3 J'(X (,)J X 0) LY
- ra+ j +
cero Upg

(ra) -- es la resistencia aproximada del arco
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Fallas longitudinales

Tipo de cortocircuitos

Magnitudes
calculadas Monoféasicos Bifasicos
Corriente de &Al AE
. i v () .ty (0) —Al
secuencia positiva - (4) JX <X . ) &)
JOXT+ i O 1 ix © JXT+ X))
la1 J + ]
Corriente de .

secuencia negativa | — l Al |_ Al

jX (+) + jX (-)

laz

Corriente de

jx )
jX (+) 4 jx(—) L

secuencia cero lag

Tension de

j(X(O) +X(—))
jX (+) | jX (-)

secuencia

iy ()
1y (ra + JX )l Al
Positiva Ua;

Tension de
i iy (2)
secuencia QAl _ jX lAl

negativa Uao

Tension de
i iy (0)
secuencia QAl _ jX lAl

cero Upp

AEa; Diferencia de fem entre ambos extremos de las fases que se han abierto

2.5 Conclusiones

Las fallas pueden ser transversales y longitudinales siendo la apertura de conductores el
ejemplo mas sencillo de estas Ultimas. Las fallas transversales puede ser clasificarse en
simétricas y asimétricas, incorporando estas ultimas las Componentes Simétricas en su

analisis.
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En analisis de las fallas asimétricas se incorporan tres diagramas de secuencia y su
aparicion esta en dependencia del tipo de fallo, siendo valido destacar que para los fallos

monofasicos parecen todas las secuencias (positiva, negativa y cero).

Las fallas monofasicas varian en dependencia del tipo de conexion del neutro del sistema,
apareciendo grandes corrientes en sistemas sélidamente aterrados y bajas corrientes en

las otras conexiones, aunque la tension en éstas puede ser peligrosa.

Estudio independiente

1. Demostrar, de forma similar a como se ha efectuado en este material, las expresiones

de las restantes fallas, bifasicas y bifasicas a tierra.

2. Estudiar la conexién de las redes de secuencia. Esto tiene una gran importancia para

el entendimiento de términos tales como Impedancia Shunt (paralela)
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