Capitulo 7

Fallas Asimétricas

7.1 Introduccion

Una gran proporcion de las fallas en lo sistemas eléctricos de poténcia son asimétricos, fallas asimétricas a
través de impedancias (cortocircuitos monofasicos, bifasicos, bifasicos a tierra) o de conductores-abiertos-(una
y dos fases abiertas); por lo que resulta de especial interés su estudio'dentro de los sistemas de petencia.

La presente seccion, persigue establecer los fundamentos-tedricos, delcaleulo de fallosasimétricos, ya sea por
cortocircuitos, fallos asimétricos a través de impedancias (fallas shunt) o conductores abiertos (fallas.serie). El
motivo esencial del estudio de las condiciones asimétricas-de falla, consiste enlos tremendos desbalanceés que
se pueden presentar en las tensiones y corrientes del sistema.de potencia, que pueden ser de especial dafio a
los elementos del sistema de potencia.

Debido a que la falla asimétrica da lugar-a_la circulacién_de corrientes desequilibradas, resulta sumamente
ventajoso que sea atacado este problema por medio de la teoria de~componentes simétricas para analizar las
condiciones del sistema.

7.2 Modelo de Secuencia de un/ Generador

El estudio de las fallas asimétricas, resultan.especialmente-sencillo con el uso de la Teoria de Componentes
Simétricos; en donde se plantea que ante condiciones asimétricas impuestas en el sistema, este queda
confinado al estudio de componentes de secuencia positiva,-negativay cero.

Para poder potenciar el estudio“de las fallas simétricas, supéngase un generador sincrénico, el cual se
considera impulsado a velecidad nominal, y excitado de faorma tal que en operacién en vacio, la tensién en
terminales-del mismo, es la tensién nominal de.la maquina.-Por ahora se supondra por simplicidad que se trata
de una maquina_de\rotor liso, la.cual se encuentra operando en condiciones no saturada. La maquina se
encuentra en conexién-estrela con el neutro cenectado a tierra a través de una impedancia Z,. Por la teoria de
componentes simétricas, se conoce que en secuencia positiva, el modelo por fase del generador, queda
simplemente confinado-a la‘impedancia de secuencia positiva de la maquina y el voltaje interno inducido.

Figura 1. Modelo Equivalente de un Generador por Fase en Secuencia Positiva

Val :Van - leal (1)
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2 Fallas Asimétricas

La red de secuencia negativa para el generador sin carga, no posee F.E.M. y esta formada solo por las
impedancias del generador que presenta a las corrientes de secuencia negativa. En secuencia negativa, la barra
de referencia de la red también es el neutro del generador.

Figura 2. Modelo Equivalente por Fase del Generador Sincrénico para Secuencia Negativa
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El modelo de la red equivalente para el generador Sin carga en secuencia negativa, no.contiene k.E.M y esta
constituido por las impedancias de secuencia cero del generador y-la impedancia de puesta a\tierra:’La barra
de referencia de esta red de secuencia en este caso-es tierra:

Figura 3. Modelo Equivalente por fase de un-generadoren Secuencia Cero
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VaO = _(3Zn + ZO)IaO (3)

Ahora bien, las ecuaciones (1), (2) y (3) son obtenidas para describir el comportamiento del generador ante
cualquier. condicion asimétrica de operacion. Par‘tanto, si se considera a las fallas asimétricas, una condicion
de desbalance’ terminal ta_aplicacion de\ esta ecuaciones de componentes simétricas es completamente
valedero.

En forma matricial estas ecuaciones pueden ser escritas como:

Vao 0 o N0 0|14
Val = Van - 0 Zl 0 I al (4)
V,| (o] |0 o z|1,

Para cada tipo de falla, se puede emplear la ecuacion (4), debido a que esta modela completamente el
comportamiento del generador en sus componentes simétricas ante condiciones desbalanceadas.
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Capitulo 7 3

7.3 Fallas Asimétricas Simples

Las fallas asimétricas, consisten en condiciones desbalanceadas que ponen en riesgo la operatividad del
sistema de potencia, que en funcién de su naturaleza pueden ser clasificadas en fallas series y shunt. Pero una
especial diferenciacion debe ser hecha, entre las fallas simples, con respecto a las evolutivas y las simultaneas,
cuyo tratamiento amerita técnicas diferentes a las simples. En la presente seccion, se realizara el desarrollo
tedrico para el tratamiento y solucion de fallas asimétricas simples, donde se supone una ocurrencia individual
y aislada de las fallas. Las fallas tratadas seran:
o Fallas Shunt:
Cortocircuito Monofasico
Cortocircuito Bifésico
Cortocircuito Bifésico a Tierra
e Fallas Series:
Una Fase en Abierto
Dos Fases en Abierto

7.4 Falla Linea a Tierra Simple en un Generador en Vacio

Supodngase que se tiene un generador sincronico de rotor liso, en conexion estrella-con neutro puesto atierra a
través de una impedancia Z,.

Figura 4. Esquema de un Generador Sineronico
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El generador se encuentra(operando en_cendiciones nominales-de velocidad y excitacion en vacio (I, = 1, = I,
= 0); cuando subitamente se produce una-falla por-cortocircuito-rmonofésico a tierra en la fase a.
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4 Fallas Asimétricas

Las condiciones terminales impuestas por esta falla en el terminal de la fase a, provoca que por ella circule la
corriente de cortocircuito monofésica, mientras que en las otras fases, se preserva la condicién de vacio.

Iazlcclqﬁ

l,=0 A)

Por otra parte, si la falla se considera por contacto directo, es decir sin la existencia-de impedancia de arco (Z
= 0), la tension de la fase a, esta al mismo valor de tierra (Vy = 0); mientras que las otras fases adquiriran
valores diferentes.

V, =0 A)
Una vez definidas las condiciones terminales impuestas por la falla;,—es evidente el desbalance “en los
pardmetros de voltaje y corriente. Para analizar las condiciones deshalanceadas durante la.falla,se hace usode

la teoria de componentes simétricas.

En el caso de la corrientes (I, 1, e 1), estas pueden ser descompuestas en sus componentes simétricas (lag, a1,
l52) mediante la relacién (5).

-1
Isim =A Iasim (5)
donde:
Ia
Iasim Ib
Ic
IaO
Isim = Ial
|a2

expandiendo la notacidén matricial resulta:

N

1
a

N

l0 { 1 N,
lij=5lt & &l (©)
I, 1 a all,

Si se introducen en (6) las condiciones terminales de corriente impuestas por la falla monoféasica a tierra en la
fase a.

I, 11 170,
1 2

I, :51 a a‘||o0 O]

., 1 a® alo

Si la expresion (7) se resuelve, se obtiene la descomposicion en componentes simétricas de las corrientes
asimétricas.
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IaO

|a2 = a (8)

De lo antes expuesto, se evidencia que la falla monofasica las componentes simétricas poseen el mismo valor,
siendo un tercio de la corriente de la fase fallada.

|a0:|a1:|a2 (9)

Ahora bien, si la condicion impuesta para las componentes simétricas de la corriente (9) se introduce en la
ecuacion (4).

v,1 T0] [z, 0 oTl,
Val = Van -0 Zl 0 I al (10)
V| (o] o o z|I,

Realizando las respectivas multiplicacién y substraccion de las matrices.indicadas, se llega a*la igualdad.de
dos matrices columnas. Remultiplicando ambas matrices de columna per la\matriz fila unitaria:

Vao +Var +Va = =Zoly +Vo =411 — 2,1 (10)
El término derecho de la expresién (10), por teoria\de componentes.simétricas de tension-se conoce:

Va :VaO +Va1 +Va2
V, =V,, +a%V, +aVv,, (11)
V., =V,,+aVv, +a’V,,

donde la primera ecuacion de (11), por las condiciones terminales impuestas por la falla es cero (V, = 0).

Va :VaO +Val +V32 =0 (12)

de modo que la expresion (10) resulta
0=—Zolg+Va —Zil iy Z,by (13)
donde facilmerite se puede espejar la componente de'secliencia positiva de la corriente de la fase a (l,1).

Vv
e (15)
Z,+2,+27Z,

Las ecuaciones (9) y (15), son las ecuaciones fundamentales para el calculo de la corriente de falla
monofasica, ya que permiten realizar €l calculo de las componentes simétricas para determinar la tensiones y
corrientes en la falla.

Ahora bien, si las redes de secuencia del generador se conectan en serie, cumple con el principio establecido
en la ecuacion (9), de que las tres corrientes de secuencia sean iguales, al tiempo que se satisface la aditividad
de las caidas de tensiones.
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6 Fallas Asimétricas

Si las tres redes de secuencia se conectan en serie, se puede demostrar con la simple aplicacion de la Teoria de
Circuitos Eléctrices_que 'se satisfacen las condiciones de_tensién’y corrientes antes establecidas para las
secuencia en/una falla monofasica. Bajo ‘esta conexion-serie;-la tensién en terminales de cada uno de los
modelos de secuencia es la~componente simétrica de la tension V, (Va1, Va, Vao). La interconexion de los
modelos de secuencia en-seria,~es un mecanismo muy sencillo, para la deduccion las ecuaciones necesarias
para fa resolucion de\la falla-simple a‘tierra;ya que todas las ecuaciones pueden ser facilmente derivadas por
la dplicacion de la Teoria de Circuitos.a la.conexion de‘las redes de secuencia.

Por_otra“parte, las\implicaciones de la ecuacion’(15) son maravillosas,. Si el neutro del generador no esta
puesto a tierra, se puede_interpretar'como una conexién entre el neutro y tierra de impedancia infinita; por tal
motivo “el modelo de secuiencia cero esta en abierto y Z, es infinito. De tal forma, que de (15) se desprende
que bajo lacondicion antes impuesta, no-puede haber la circulacion de componentes simétricas de corrientes
(la1 = la2 = ly9= 0).'Ror tanto, no circula corriente por la fase a, ya que la corriente en esa fase (l,) es la suma
de sus componentes simétricas (I = I + I, +l4) Y todas son nulas.

cclg — L (16)
Z,+2,+2,
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