CALCULO DE CORTOCIRCUITOS ASIMETRICOS EN REDES ELECTRICAS

I. COMPONENTES SIMETRICAS

FUNDAMENTOS

Teorema de FORTESCUE

El teorema de FORTESCUE demuestra que un conjunto de fasores representativo de un sistema polifasico

que trabaja en condiciones de asimetria, puede descomponerse en la suma de conjuntos de fasores
simétricos.

: , : Ve =V bt
Aplicado a sistemas TRIFASICOS DESEQUIIBRADOS, o g g =
establece que un sistema de 3 fasores desequilibrados

V.=V, +V,,+V,
puede descomponerse en suma de 3 sistemas b b1 b2 50
EQUILIERADOS

Vc :‘T/:—}""KQJFKU
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Sistemas EQUILIBRADOS de diferente secuencia

I'cf 1. un sistema de secuencia
DIRECTA (POSITIVA), formado
por 3 fasores de igual maodulo,
con 120° de diferencia de
fases vy  con la misma
secuencia que el sistema
original

3. Un sistema de secuencia
HOMOPOLAR (CERO),
formado por 3 fasores en
fase, de igual modulao

Diagrama fasorial

)

2. Un sistema de secuencia
INVERSA (NEGATIVA), formado
por 3 fasores de igual modulo,
con 1202 de diferencia de
fases, pero de secuencia
inversa a la del sistema original

Asignatura : TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA Estudio de faltas en sistemas de Energia Eléctrica




CALCULO DE CORTOCIRCUITOS ASIMETRICOS EN REDES ELECTRICAS

EL OPERADOR "a”

a=1/120" =-0,5- j0.866

SECUENCIA SECUENCIA SECUENCIA
DIRECTA INVERSA HOMOPOLAR Relaciones importantes:

Var

I/c'l

Para los calculos posteriores, es comodo disponer de un operador que represente un
desplazamiento de fase de 120°: ¢l operador “a”
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APLICACION A TENSIONES Y CORRIENTES

Sistema desequilibrado de TENSIONES

— Se trata de descomponer un sistema de fasores desequilibrado en sus componentes simétricas

V,=Vy+Vy+V,

a
Utilizando el operador

Ve =V Vi V0 "a” se verifica:

V.=V +tV +V, |:>

— Por lo tanto:

Expresado
matricialmente,...

Va :V50+Val+Va2 |:>
V,=V,+a -V ,+a-V,

P

a

V.=V,,+a-V,+a 'V,

donde
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V

— Despejando: a

Val
Ve

-

N

V. +V,+7.)

— En resumen: |:>

CONCLUSION:

V,+a-v,+a>-V.)

=
3
L
3
-
3

V. +a*>V,+a-V)

EFJ

Si la suma de fasores desequilibrados es nula, NO HAY
|:> COMPONENTES DE SECUENCIA HOMOPOLAR

Como esto ocurre SIEMPRE con las tensiones LfNEA—LiNEA,

cualguiera que sea el desequilibrio, las componentes de

secuencia homopolar no existen nunca en las tensiones
compuestas
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Sistema desequilibrado de CORRIENTES

Ia = Ial +Ia2 +Ia(}
Ib :I51+Iaz +Ibﬂ
I, =1 +1,+1,

- 1
— Llegariamos a: |:> I, :E{Ia+fb+fc}

" Analogamente:

I, =§(Ia+a-fb+a2 ~Ic]

No puede haber
1 5 corrientes
I, :E[Ia+a -Ib+a-Ic) homopolares

CONCLUSION:

Si la suma de corrientes de linea es nula NO HAY COMPONENTES DE

SECUENCIA HOMOPOLAR. En un sistema trifasico, la suma de
corrientes de linea es igual a la corriente de neutro

I +I,+1 =1, I,=31,
T

De otra manera, solo pueden existir corrientes de secuencia
homopolar SI HAY RETORNO POR EL NEUTRO
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IMPEDANCIAS ASIMETRICAS

Sistemas equilibrados en impedancias

__ Los sistemas trifasicos que se van a estudian se suponen equilibrados en impedancias (las impedancias
de las tres fases se consideran iguales)

| Sin embargo, el desarrollo del siguiente estudic se hace considerando que las impedancias de un
sistema trifasico generico son distintas. Solo al final se admite la igualdad del impedancias de fase para

deducir ciertas conclusiones.

El objetivo es encontrar la relacion entre
las componentes simétricas de la corriente

y las de la tension

(*) Se supone que no hay acoplamiento inductivo entre las impedancias
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Desarrollo matematico

0 0 i
Z, 0 |[4]]1
0 Z

F Z

aa’'t

['1] Voar |=

v,

aa’l

a

0
0

a2

1 1 1 Iﬂn
4L a* a
1 a ﬂ'] I

Sustituyendo: 0

I+a I—aI
I+aI+aI

Operando:

0
0

Z

0 e
0

z

Z (I 4T+,

Z, {a0+ﬂ Ial_i—ﬂ Iﬂ]

Finalmente: Z, ( T +H'Ial+a:"rn'2_]

400 b SRS IR I WL - SRL s TS ) T O GRETRNS RN )
L b e Ve 5 AL i b S M i T 1)
0 | N T TR o IO I () T T S (e
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a

I, -z, +2, +zc}+%-fﬂ z, +a* .z, +a-2‘r}+§-1¢,U z,

1,2z, +a -2, +a -z,)+%~fﬂj (z, +z¢,+zf}+%~1r,D (z,+a* -2, +a-Z,)

1, -z, +a -Zb+a-Zr}+%-Iﬂ] (z,+a 2, +a° ~zc}+§-1ﬂ (z,+2,+2.)

Il Il Il
O TR U PUR

# CONCLUSION:

Cuando circulan corrientes no equilibradas por sistemas trifasicos de impedancias
iguales (equilibrados en impedancias), producen caidas de tension de igual secuencia que

las corrientes. (si fuesen desiguales, las caidas de tension de cada secuencia vendrian influidas
por corrientes de otras secuencias)

En general, todos los elementos que componen un sistema de energia electrica se suponen
equilibrados en impedancias (incluidas la lineas a pesar de los posibles acoplamientos, porgue
ya estan considerados en el calculo de la reactancia) El desequilibrio sélo se producira cuando
ocurra un fallo asimetrico
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II. IMPEDANCIAS Y REDES DE SECUENCIA

Definiciones y consideraciones previas

1. Como se vio, la impedancia que presenta un circuito a las corrientes de distinta secuencia
puede ser diferente.

2. La impedancia que presenta el circuito cuando sélo circulan por él corrientes
de secuencia DIRECTA se llama IMPEDANCIA DE SECUENCIA DIRECTA. |:> (Z,)

. 3. La impedancia que presenta el circuito cuando sdélo circulan por él corrientes
de secuencia directa INVERSA se llama IMPEDANCIA DE SECUENCIA |:> (22)

INVERSA.

de secuencia directa HOMOPOLAR se llama IMPEDANCIA DE SECUENCIA
HOMOPOLAR.

—— 5. Como en un sistema equilibrado, las corrientes de cada secuencia originan caidas de tension
UNICAMENTE de su MISMA SECUENCIA, puede considerarse que circulan por una red
independiente de otras secuencias. Esta red se llama RED DE SECUENCIA vy se le anade la
denominacion de la secuencia a la que le corresponde. Tendremos redes de secuencia directa,
inversa y homopolar, de generadores, transformadores y lineas.

—— 6. Con excepcion de las maquinas rotativas, todas las partes de la red son estaticas y sin
fuentes.
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7. Se supone gue cada parte individual es lineal y trifasica simétrica cuando se conecta en las
configuraciones ¥ o A.

8. Las impedancias a las corrientes de secuencia directa e inversa, Z; y Z,, son iguales en
cualquier circuito estatico (y aproximadamente igual en maguinas sincronas bajo condiciones
subtransitorias).

9. En cualquier parte de la red, la impedancia de secuencia homopolar, Z,;, es por lo
general,diferente de Z; y Z-

10. Solamente los circuitos de secuencia directa de las maguinas sincronas contienen fuentes de
secuencia positiva.

11. No fluyen corrientes de secuencia directa o inversa a tierra a través del punto neutro. Sélo lo
pueden hacer las homopolares

12. El neutro es la referencia de tensiones en los circuitos de secuencia directa e inversa. Estas
tensiones son iguales a las tensiones a tierra, tanto si hay conexion fisica de impedancia nula
como de cualquier otro valor entre el neutro y tierra.

13. Las impedancias Z,, de puesta a tierra no se incluyen en los circuitos de secuencia directa e
inversa. Si se tienen en cuenta en las redes de secuencia homopolar incluyendo una impedancia
de valor 3Z,
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IMPEDANCIAS DE SECUENCIA

ELEMENTO JUSTIFICACION

CARGA ; ; Si las cargas son equilibradas (A o Y), las impedancias
son iguales

TRAFO Aunque depende del tipo de transformador, en la practica
se consideran iguales

El campo magnético entre los conductores de una linea
trifasica es muy distinto si las corrientes estan en fase a
si forman 120 °. La reactancia de secuencia homopolar
es del orden de 2 & mas veces la de secuencia directa o
inversa, que son iguales

Las corrientes de secuencia inversa crean un campo
magnético gue gira en sentido contraric al rotor de la
maquina (disefiada para corrientes de secuencia directa,
para las que el flujo es estacionario respecto al rotor). La
situacion es similar a la rapida variacion de flujo ocurrida
en un cortocircuito (de corrientes equilibradas de
secuencia directa). Por esta razon, la reactancia de
Muy secuencia inversa es del orden de |a subtransitoria.

s Cuando circulan corrientes homopolares (en fase) por
GENERADOR pequena devanados separados 120° crean un flujo en el
(MOTOR) ” entrehierro que se anula en todos los puntos, lo que
equivale a una reactacia cero. (Esto no es exactamente
asi por no ser perfectamente sinusoidal la distribucién de
la fmm alrededor de la armadura y por haber reactancias
de dispersion). En la practica la reactancia se considera
muy pequeifia, peroc no nula.

A efectos de calculo de cortocircuitos, las impedancias de secuencia de los
elementos de la red, se reducen a reactancias
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REDES DE SECUENCIA

Redes de secuencia DIRECTA e INVERSA

Los circuitos equivalentes monofasicos considerados hasta ahora para sistemas equilibrados son
todos de secuencia directa y coinciden con las redes de secuencia directa en caso de desequilibrio

La conversion a secuencia inversa se hace suprimiendo las f.e.m. y cambiando las impedancias
de las maquinas giratorias.

Las impedancias de puesta a tierra no forman parte de las redes de secuencia directa o inversa,
va gue sus corrientes no circulan por tierra. Por tanto, la referencia de tensiones es el punto
neutro. La barra de referencia representa el punto neutro.

Como en los casos equilibrados, en las redes de secuencia directa o inversa pueden despreciarse
las resistencias en serie y las capacidades en paralelo.

Z;

Circuito equivalente monofasico Red de secuencia DIRECTA Red de secuencia INVERSA

o
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Redes de secuencia HOMOPOLAR

— Un circuito trifasico se comporta, en cuanto a redes de secuencia homopolar, como un
monofasico, ya que las corrientes son idénticas y estan en fase

Como las corrientes homopolares pueden circular por tierra, la referencia de potencial tiene que
— ser un punto prefijado del sistema, ya que los diferentes puntos neutros no tienen porque estar al
mismo potencial y no sirven como referencia. La barra de referencia representa un conductor de
impedancia nula a la tension de tierra en el punto considerado.

. En la red de secuencia homopolar tiene que incluirse la impedancia de tierra y la de los
conductores unidos a ella
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Representacion de las redes de secuencia homopolar

Referencia a Referencia
Z
5—IZI—'I
n Z n
q | . Si el neutro esta unido a
ﬁuan D| _as conendtes tierra directamente, se
omopolares fo pueden representa con un
da
Z
I a

u_rcul_ar, se _mdu:a con un cortocircuito ente
circuito abierto ambos puntos

Referencia Referencia

37,
| = ]

a V4 n z
Si el neutro esta unido
= través de_ Luna En un A, las corrientes homopolares sélo pueden
impedancia se incluye aparecer si se inducen desde un circuito exterior, pero

una impedancia TRES no tienen camino de retorno por tierra (no salen del A )
veces mayor (¥)

(*) Como se vera mas adelante
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Redes de secuencia de un GENERADOR

— El nudo de referencia para las redes de secuencia directa e inversa es
el neutro del generador

—— El nhudo de referencia para la red de secuencia homopolar es la puesta
a tierra del generador.

— Por la impedancia de puesta a tierra circula la suma de las tres
corrientes homopolares L+, +1,=31, y la caida de tension

producida es Z (3I_,)=(3Z )1,

——Para representar esta caida de tension en la red de secuencia, por la que circula solo I, se multiplica
por 3 el valor de la impedancia de puesta a tierra

DIRECTA INVERSA HOMOPOLAR
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Redes de secuencia de un TRANSFORMADOR

— Las redes de secuencia DIRECTA e INVERSA son iguales al circuito equivalente monofasico del
transformador, en el que se desprecia el circuito magnetizante.

— La red de secuencia HOMOPOLAR, dependera del tipo de conexion del transformador

— Téngase presente que por el primario de un transformador no puede circular corriente si el
secundario esta abierto (salvo la corriente magnetizante que, como se dijo, se desprecia)

Red de secuencia homopolar
Transformador Y-Y con ambos neutros a tierra

Referencia

=

Es posible la circulacion de corrientes homopolares por el
primario y por el secundario
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2 Transformador Y-Y con un neutro a tierra

Referencia

p —(————1+— —* §
Zo

o)

Al no tener camino de circulacion en el secundario, las
corrientes homopolares tampoco pueden circular por el
primario

3 Transformador Y-A con neutro a tierra

En el primaric podrian circular corrientes de secuencia
homopolar porque pueden inducirse en el devanado
secundario. Sin embargo, por las lineas del secundario no
pueden circular ya que no hay camino de retorno (no
pueden salir del triangulo)

|:> Referencia
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Transformador Y-A sin neutro a tierra

Referencia

p —C—+ — s
Zy

Mo puede circular corriente homopolar por el primario. Por
tanto, tampoco por el secundario

5 Transformador A-A )
Referencia

p-—\—:—|—05
Zo

La corriente de secuencia homopolar solo podria circular por los
devanados en tridngulo, siempre que fuesen inducidas desde
un circuito exterior, pero nunca podrian salir de ellos.
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III. CORTOCIRCUITOS ASIMETRICOS EN UN GENERADOR EN VACIO

FALLO L-T

Tensiones:

Vaﬂ _Zo"ran
Var |=| Ea—Zy 1y
2 —-Z,- 1,

az

V, =V +V,+VF,,=0

V,=-Zy I o+E,—~Z,-I,—Z,-1,,=0

al

E:}I—(i)

Redes de secuencia

EN SERIE
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Condiciones del fallo:

Redes de secuencia DIRECTA
e INVERSA

EN PARALELO
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FALLO 21-T

Tensiones:

Corrientes:

v, =%,=0
I,+I =1,
I =0

Condiciones del fallo

Redes de secuencia
DIRECTA, INVERSA vy
HOMOPOLAR

EN PARALELO
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FALLO 21L-T

Demostracion de (2)...

De la ecuacion del generador:

Sustituyendo y premultiplicando por [Z]71,

Premultiplicando por [1 1 1]:

Desarrollando:

- {]a:r + Ia’l + IaE }

_ E(z,+Z,)
Zy Z,+Zy Z+Z, Z,
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IV. CORTOCIRCUITOS EN SISTEMAS DE ENERGIA ELECTRICA

Procedimiento de estudio

Los cortocircuitos asimeétricos en cualquier punto de un sistema de una red electrica pueden ser
estudiados de forma parecida a los de un generador en vacio

Ay,
Designaremos I, I, e I. a las corrientes que salen ? IIE
HACIA EL FALLO de las fases a,b Y ¢ v I
respectivamente y V;, V, v V. a las tensiones LINEA- b I,

TIERRA en fallo
n +T Ve I I

C

Como el sistema se supone equilibrado antes del fallo, la tension de la fase a referida al neutro,
sera de secuencia directa, y de valor Vg

Del diagrama de reactancias de la red, obtenemos las redes de secuencia DIRECTA, INVERSA vy
HOMOPOLAR vy de cada uno de estos circuitos el circuito equivalente de THEVENIN en el punto

del fallo.

Los circuitos equivalentes de Thevenin de las redes de
secuencia (en el punto del fallo) son identicos a las redes de
secuencia de un generador en vacio, luego podemos emplear E>
las mismas ecuaciones, sustituyendo el valor de la fem E,
del generador por la tension previa al fallo V¢ y calculando
Z,, Z, vy Z, por el teorema de Thevenin, para cada caso y

cada circuito.
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CIRCUITOS EQUIVALENTES

Circuitos equivalentes de Thevenin en el punto "P” de las redes de secuencia de la red

vﬂ- 1 Vﬂ 0

Z;
r + '+

Secuencia HOMOPOLAR

Z, depende de las reactancias
usadas (subtransitorias, transitorias)
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FALLO L-T

Condiciones del fallo:

I
T
-

b

C

Por analogia:

Las tres circuitos equivalentes se disponen
en serie
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FALLO L-L

Condiciones del fallo:

Por analogia:

J =0 |I.==1 Los circuitos de secuencia DIRECTA e

a0 al al INVERSA se conectan en paralelo. Al no
existir corriente de secuencia
homopolar no se considera el circuito
de secuencia homopolar
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FALLO 2L-T

Condiciones del fallo:

1Y
Iy

Por analogia:

Los tres circuitos equivalentes se
disponen en paralelo
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La mayor parte de los fallos ocurren a través de FALLOS A TRAVES DE IMPEDANCIAS

elementos que tienen cierta impedancia Zg El
efecto de la impedancia de fallo se tiene en
cuenta en los circuitos equivalentes

FALLO L-T

FALLO SIMETRICO

Zs I
7 ([l 1,

I

-
s

I,=
VU Z,+2,+2,+3Z,
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FALLO L-L

FALLO 2L-T

r
z,\z,+3z,)
Z,+Z,+3Z,
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DESFASE EN GRUPOS DE TRANSFORMADORES

En el calculo de las corrientes de cortocircuito de una red con transformadores, es necesario tener
en cuenta el DESFASE HORARIO de éstos, ya que afecta a las magnitudes de secuencia directa
e inversa.

Q’:} Siendo ¢ el angulo, en grados, de desfase
entre las tensiones simples de alta v baja
;;0 del transformador (Va, ¥ Van)

El indice horario se define como:

Va1=Va1(-0,866+j0,5) Va1=V,1(-0,866-j0,5)

Vv
VA P a2

Eiemplo: Indice horario 5

Vaz
Va 1

NOTA: La normativa europea (VDE) designa los terminales de alta tension de un transformador con letras
MAYUSCULAS (A, B C) y los de baja con mimtisculas (a, b,c)

VDE recomienda indices 5, 6 y 11
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