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1. COMPONENTE SIMETRICO



COMPONENTE SIMETRICO
Meétodo:

El Método de las Componentes Simeétricas se basa en el teorema de
Fortescue. Se trata de un método particular de transformacioén lineal que
consiste basicamente en descomponer un _conjunto de fasores
desbalanceadas en otro conjunto de fasores balanceados que permitan
un analisis sencillo del problema original.

En el caso particular de tensiones y corrientes trifasicas
desbalanceadas, este metodo los transforma en tres sistemas de fasores
balanceados. Las cuales son de secuencia cero, secuencia positiva y
secuencia negativa



COMPONENTE SIMETRICO

Secuencia positiva :

Formado por tres fasores de igual magnitud, desfasados 120° entre si
con la misma secuencia de fase que el sistema original.

Secuencia negativa :

Formado por tres fasores de igual moédulo, desfasados 120° entre si con
la secuencia de fases opuesta a la de los fasores originales.

Secuenclia cero:

Formada por tres fasores de igual mdédulo con desfase nulo.



COMPONENTE SIMETRICO

Diagrama Fasorial:
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COMPONENTE SIMETRICO

Ecuaciones vectoriales :
VR=Vgo * Vg1 t Vgr,
Vg=Vgo + Vg + Vg,
Vi=Vqy + Vo + Vo

Relaciones:

VR = Vg1<0° VR = Vgo<0®
Vg, = Vi <2400 Vg, = Vig,<120°
Vi = Ve, <120° Vi, = Vi, <2400

Vro = VRo<0°
Vo = VRo<0°
V19 = Vge<0°



COMPONENTE SIMETRICO
Ecuaciones Vectoriales :

Operador complejo
a=1<120° =-1/2 + j\3/2

Tensiones para cada fase
VR=Vgo + Vgy + Vg =Vgo + Vg + Vg,
Vg=Vgq + Vg + Vg, =V + @?Vg + aVi,

Vi=Viy + Vo + Vo, =V + aVy + a?Vi,



COMPONENTE SIMETRICO

Ecuaciones Matriciales :

Tensiones de fases Corrientes de fases
v, | | oa 1_\\/;0\/7 el T 1 1]
VS = K 1 /‘ :__a_i: "_/%\_s IV-R:l: Is - 1 a2 a
V; 1 a a2 /(/I:Z\.x L | 1 L 1 a a2

Ta | 4 | a4 | 1_1 | 4 ]
[T]= 1 a’ a [T]'lz— 1 d a*
1 - -2 3_1 a2 a |




COMPONENTE SIMETRICO

Ecuaciones Matriciales :

Tensiones de secuencia

Vro 1 1 1 Vg
1

Vet | = § 1 a a? Vi

V2 1 a2 a V;

Corrientes de secuencia

1
|R1 - 1 d a2
3




COMPONENTE SIMETRICO

Potencia Aparente :
S=P+]Q=Vglg + Vglg” +Vqly

S =3( Vrolro + Vrilri + Vr2lr2)



2. DETERMINACION DE LAS
IMPEDANCIAS DE SECUENCIAS



DETERMINACION DE LAS IMPEDANCIAS DE
SECUENCIA

Impedancia de secuencia positiva :

—O— 3
= aZge > . .
—(aE Q g
1 P Q
Z1= E/l a=1<120°
ol o




DETERMINACION DE LAS IMPEDANCIAS DE
SECUENCIA

Impedancia de secuencia negativa :




DETERMINACION DE LAS IMPEDANCIAS DE
SECUENCIA

Impedancia de secuencia cero:
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DETERMINACION DE LAS IMPEDANCIAS DE

SECUENCIA
Resumen:

Impedancia de secuencia Positiva
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Impedancia de secuencia Cero

Impedancia de secuencia Negativa
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Para equipos estéticos; Z2 = Z1

70 = E/I
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ZE = (20-Z1)/3



3. MODELAMIENTO DE LINEAS,
TRANSFORMADORES Y
GENERADORES



LINEA DE TRANSMISION

Modelamiento
| R |
v X Vv
® - - YYN_¢ mi
| Z =R, +jwl,
Zy = jwly
a2l | = B/2 B/2—— G/2
Z. =R +jwle
l ICl |C2l o
i l P 2, Z,=jwln, i Q
P P ~ ~ —
| | Zy [
| | c Z, s,
VC
VA I I VB Cal I IZM ZM ]\ i
[ 11 \ "z T
Z,|Zn|Z, i
Cab Cbc v l IZ 4|_
Cao =F Coo T Coo T

Parametros de una linea de transmision




LINEA DE TRANSMISION

Potencia reactiva

S, = V3V,
1 212 0, = X 12
1, L y .,
— V, R X 2 —_
® 7YY YN
—_—
T .
Qc = VAIXe Qg = V.AIX,
G/2 —— B2 B2 —— G/2

_1 lea lc2 1_




LINEA DE TRANSMISION

Parametros caracteristico

Parametros Nivel de tensidn (kV)

(longitud de 100 km) 138 220 500
R1 (Q) 6,15 7,45 3,14
X1 (Q) 50,58 49,47 31,25
RO (Q) 35,90 24,30 24,85
X0 (Q) 143,9 159,4 75,47
C1 (uf) 0,878 0,892 1,405
CO (uf) 0,599 0,446 0,974
Potencia reactiva (Mvar) 6,30 16,28 132,4
Impedancia caracteristica (Q) 391 384 243
Potencia Natural (MW) 48,70 126,21 1029,17




LINEA DE TRANSMISION

Linea de transmision

P Rr:Lg IR_?
AN A N
Lrs
\/ Rs; Lsg IL.
N N
Lt Lr _
v oo Ry: Ly .
LRE LSE I LTE iE
A4 A\ —

Parametros de una linea de transmision



LINEA DE TRANSMISION

Linea de transmision

Parametros de una linea de transmision



MODELAMIENTO DEL SEP

Linea de transmision

v v [ 222z Zu2zze 222027 || g
Vo |- v | =| zv2zv2e 22242, Zy-22,+2Z || s
Vr Vs L2l +L, L2+ L-27 +Z L iy |
- T T T

Autoimpedancia compensada por
efecto de la corriente por tierra

Lic=2-2L +/¢

Impedancia mutua compensada por
efecto de la corriente por tierra

VAV IAVLY.VANG Jis




LINEA DE TRANSMISION

Linea de transmision

20 0

[Moi2¢)— [Mo12(0) = [ Zo12] [lo12] [Z 0 12] — 0 71
L 0 0

71 Z2 Z0

o—lll—o o N o o IN o

Secuencia Secuencia Secuencia
positiva Negativa Cero

1 = 22 ¥ Z0




GENERADOR SINCRONO

Generador:

[Vlrst = [ Z6] [I6]

[T1V]o12 = [ Z&] [T][lo12]

[Vo12 = [TI*[ Za] [T] [lp12]

Vo2 = [ Zo12] [lo12]

[Z]o12 = [TI* [ Z6] [T]

V, 242y Zy Zy || i
Vo | =| v 242y Zy i " 70 0 ]
Vr] L& & #AdL T [Z012] = 0 u

| 0 0 22 |




LINEA DE TRANSMISION

Impedancia de Neutro:

Vi

]

Tension de secuencia cero en el neutro:
Vy =V, = -3lZy
Impedancia de secuencia cero del neutro:
Zy, = V=32,



TRANSFORMADORES

Transformador con cambiador de tomas:
Bl B2

tl: Relaciobn de
transformacion

Vi t, V, /ity V,
Y7 |
% *
1 il 1,

=1 1= (Vifty = Vo) Yy



TRANSFORMADORES

Impedancia de secuencia cero de
transformadores

Representacion en red de secuencia Cero:

Terminal del lado delta  @m——m—m— I—_—»- Terminal del lado estrella

Neutro




TRANSFORMADORES

Impedancia de secuencia cero de
transformadores

Triangulo - Triangulo

e =

Estrella aislada - Triangulo

> -




TRANSFORMADORES

Impedancia de secuencia cero de
transformadores

Estrella a tierra - Triangulo

> =

Estrella a tierra — Estrella a tierra

V.




TRANSFORMADORES

Impedancia de secuencia cero de
transformadores

Estrella aislada — Estrella a tierra

-G -

Estrella aislada — Estrella aislada

0= 7




TRANSFORMADORES
Modelamiento de transformadores

Transformador de tres devanados:
el 1°y 2°en conexion estrella con impedancias conectada en el neutro.
» el 3°devanado en conexion triangulo.

37Zx>




TRANSFORMADORES
Modelamiento de transformadores

Transformador con tres devanados:
el 1°devanado en conexion estrella con una impedancia cone ctada

en el neutro.
« el 2°y el 3°devanado en conexion triangulo.




TRANSFORMADORES

Modelamiento de transformadores

Transformador con tres devanados:

el 1° devanado en conexion estrella con una impedancia cone ctada
en el neutro.

el 2°devanado en conexion estrella aislado.

el 3°devanado en conexion triangulo.

Z

371




LINEA Y GENERADORES

Linea de transmision: z1 = 72 #7270

Z1

o—ll o

Secuencia
positiva

Z2

o—lll o

Secuencia
Negativa

Generador: 71 £ 72 +#70

Z1

o— o

Secuencia
positiva

22

o—l—o

Secuencia
Negativa

Z0

o—l—o

Secuencia
Cero

Z0

o—llll o

Secuencia
Cero



4. MODELAMIENTO DEL SEP CON
REDES DE SECUENCIA



MODELAMIENTO DEL SEP CON REDES DE
SECUENCIA

Redes de secuencia :

. >
+
Vol
Un SEP se puede R
representar por tres
redes de secuencia. 72 IR2>
—1____|
+
Vg2 RED DE
- INTERCONEXION
Z0 |R0>
—1____1|
+
V0




MODELAMIENTO DEL SEP CON REDES DE
SECUENCIA

Diagrama esquematico para una falla
monofasica en la fase “R”:
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MODELAMIENTO DEL SEP CON REDES DE
SECUENCIA

Diagrama esquematico para una falla
bifasica atierra:

R o2 " 71 51

S e = s / | >
T e—2 i Ve + +
Vi \ZT[:]_/ Vs V(0) Vg1
) 22 12
—1____| dh
+

3Z,




MODELAMIENTO DEL SEP CON REDES DE
SECUENCIA

Diagrama esquematico para una falla
bifasica aislada:

S z1 Ikl

e / |
>° I M1z | v
T e = - F : + +
Vr |Vs VR(O) VRl
I : : ZF




MODELAMIENTO DEL SEP CON REDES DE
SECUENCIA

Diagrama esquematico para dos fases

abiertas :
p Q z1 Rl pq 1 Z1
—> kg . +AVp - N ' > +A Vg1- Q
—> s S *AVs-_ s + — L +
9 |T T ._+AVT -_.T_ VR(O) VIR(O)
- 27T\ 271\ )
72 |2 7'2
| . > P2 +AVR2-£:
2T\ Fg \
1,0 '
ZO I R > PO +AVR0_‘ QO ZO




MODELAMIENTO DEL SEP CON REDES DE
SECUENCIA

Diagrama esquematico para una fase
abierta

P Q + V(0) -
—_ I R.-+AVR- .R_ /R_(\) Zl IR:I_> Pl
—> s S V- s [ -
—_ | T. +tAVr- T \>-{0) +
* + V' - A Vg1
R Z'1 _
N\ —
~ |52 Q1
| Z2 | R 5 P2
| I |
.
7'2 A Vg2
1 -
Q2
, ZO , IRO> PO
-
.
Z'0 A V30
 — -




MODELAMIENTO DEL SEP CON REDES DE
SECUENCIA

Diagrama esquematico para  una
Impedancia serie diferente :
P Q (ZA-ZB)/3
—> "R, LR 71 Izl p1—h ZB Q1 41
ZA ) )
> s - T
ZB + A Vi1 -
> Vi (0) v )
z2  R2 o, ZB o, Z2
— = <
+ A Vg2 -
T\ N\
20 |R0> PO ZB oo 20

+ A VR0




5. COMPORTAMIENTO DE LA
CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO



COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

Corriente de cortocircuito:

)

— _ B ; R
u=Esen(at+a) z=Jr®+x>? p=acos( .~ .



COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DE
CORTOCIRCUITO

Corriente de cortocircuito:

E jser(am $)-sen(ar- ¢)e5}

I = {Ser(aﬁa ¢)—sen(a- ¢)9i}

ICIKA | - vClkV
05 - // \ / \ / \ /\ 50
0.0 %”“ }“\ | | | | A

| —t | | | | | 0
05 | /043 0.4 // 0.45 4é ot / 048 049/ 050 W 05 e
-1.0 J \/ / \ ~ -100

Caso real, falla bifasica BC a tierra en la L-1005, S.E. Quencoro, 18 de enero de 2007



6. ANALIS DE OSCILOGRAFIAS



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Funcion Cosenoidal y(t) = Y cos(t + @)

o | 2T = 5211—
-0 |<7 period | ¢

m ' ' w 48




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Numero complejo

Eje Imaginario

Y=a+ jb
a=Re()
b =1m(Y)

Eje Real

49



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Representacion del fasor

Definimos elfasorY como:

Y .

Y= "¢ =VYe
2

Luego:

y(t)= 2 Re[\?e’“]

50



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Representacion del fasor

Y =Ye® =YO¢

—

Y =Y cosop +]Y sin¢

DondeY = Y :Valor rms dey(t)

J2

51



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Notacion del fasor

A= Aelle*?) = A6+ 9)

ASignifica " Angulo delfasor A"
Porlo Tanto:

A=+

52



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Representacion del fasor

Eje Imaginario

Ysin ¢

Eje Real

53



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Operaciones con fasores Dadc

Multiplica cion :

—

A

Ala
B

=

B

AB = AB/(a + [)

AB* = AB/(a — )
AAF = A7




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Operaciones con fasores

Division :é_ Aej(a-ﬁ) :ﬁ/(a—ﬁ)

B B B
Exponenciecion : (A)" = (Ae'?)" = A"e!™

rﬁ=M[eJ:

55



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Fasores de circuitos lineales

v l \< v
_ \ | |

Impedancia

Z:VT:V 6{/:!/(@_@):2 ¢

106 |

=R+ |X=2Zcosp+ |ZSIng

R = Resstencia

X = Resgstencia .




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Impedancia de los elementos lineales

Resistencia Inductancia Capacitancia
I

| |

R L C
I AN
+ V - + V - + V -

vV I
I
Vv |
V

- 90°

b=0° ® =90 b

57



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Diagrama fasorial de un circuito serie RLC




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Diagrama fasorial de un circuito paralelo RLC

|
—

J 1
\+/ lellR L§l|L C /‘\llc
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ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Representacion de la Impedancia en el Plano Complejo

Z =R+ jX o 1ZIsT

1Z|=Z= R®>+ X? :

Area

60



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Ejemplo de region de Impedancia

X} Maxima

Carga
/
Carga /

Entrante

Carga
saliente

Y
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ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Potencia Instantanea

V=2V [tos(ut) L
i = 211 [Bos(d — @) " () 2
p=VvIi =2VI cos(t)cos(t — @)

p=VI cos(@) +VI cos@at — @)

p=VI cos@) +VI cos@) cosat) +VI sin(¢@) sin(2at)

62



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Potencia Instantanea

p =VI cosg + VI cos(2wt - @)

romedio

L
P, - jop t=VI cos@)



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Potencia promedio de los elementos

Resistencia

p=VI +VI cos2at

Promedio = VI
=] 2R

Inductancia

p=Vlsin2ut

Promedio =0

Capacitancia

——

C
IC
AN

+ V -

® =-90°

p=-VIsin2w t

Promedio =0
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ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Potencia Compleja

S=VI =P+jQ

5

Re

Im

= —Im

= Re

65




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Comportamiento de la corriente de
cortocircuito de un Generador Sincrono :

.

i,
i

T -

ig




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Comportamiento de la corriente

cortocircuito de un Generador Sincrono :

A Periodo Periodo

J_ - subtransitorio
21 D

2T

transitor

Régimen

21

10 ‘. permanente

Envolvente
transitoria

extrapolada

4 Va]ﬂr de régimen
.*'{ permanente

extrapolado

‘iﬂ’u U\i \LU UJTM Tiempo

Envolvente
Real

>



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Falla trifasica en bornes

de generador:

0

M‘

\M

li

“ *"‘u"u‘»‘u'.'u’.‘u’

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
0000000000000

|
|




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

kA

1.0

-0.02

-0.01

Falla trifasica:

Generador

Transformador

0.0

-1.0 —

p.u.

05 —

Linel:m:l:busl:A A

Linel:m:l:bus1l:B B

Linel:m:l:bus1:C C

0.0

-0.5 —

-1.0 +

-0.0:

Linel:m:u:busl:B B

Linel:m:u:busl:A A

Linel:m:u:busl:C C

W) 0.04 a 0.05 o 0.06 0.07 0.08



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Falla trifasica:

Fasores previa a la falla Fasores durante la falla

AVa

Vb

Vc




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Generador Transformador Linea

Falla monofasica a tierra:




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Falla monofasica a tierra:

Fasores previa a la falla

Va

Fasores durante la falla

Va

Vb Vc

Vc

Vb



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Generador Transformador Linea

Falla bifasica aislada:

I/kA

10

t's

Linel:m:l:busl:AA ———— Linel:m::busl:.BB ———— Linel:m:l:bus1:C C

p.u.

002 0.03 004 0,05 0.06 0.7 0.08 009 040
U\/A it ! 1 1 1 1 1 ! 1 1

,." :

M\ :

-1.0 o

Linel:muubusl:BB ——— Linel:mwu:busl:AA ——— Linel:m:u:busl:C C



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Generador Transformador Linea

Falla bifasica a tierra:

KA
10 +
-0.03 -0.02 -0.01 0. 0.01 0.02 03
00—t ———— + t }
1.0 4
Linel:m:l:bus1:A A Linel:m:l:busl:B B Linel:m:l:bus1:.C C
IE*/KA

Linel:m:u:bus1:BB ———— Linel:m:u:busl:A A

Linel:m:u:busl:C C




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Generador Transformador Linea

Una fase abierta:

1A

300 o

200
0 1 \ i 1 1 1 1 1 1
06 0.0 10 o2 0.14 16 0.18 20 22 0.24 u
100
-200

-300

—

Linel:m:l:busl:A A

Linel:m:l:busl:B B

Linel:m:l:busl:C C

p.u.
1.0

00 1 1 1 1 1 1 ‘ /

-1.0

Linel:m:u:busl:B B Linel:m:u:busl:A A Linel:m:u:busl:C C



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Secuencia de evento para una falla
monofasica en una linea de transmision

________________

' RHE- B R |
s / wS |
T T
L ! Falla monofasica L !

El sistema de proteccion:
S. E . A * Detecta la falla (arranca) S E . B
* Detecta la direccion (hacia delate o hacia atras)
* Selecciona la fase fallada
* Detecta la ubicacion (Z1, 22, ...)



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Secuencia de evento para una falla
monofasica en una linea de transmision

________________

bm e e e - . Desconexion monofasica bm e e e - .

Se espera un tiempo ajustable para extinguir el arco

S. E . A eléctrico secundario S E . B



ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Secuencia de evento para una falla
monofasica en una linea de transmision

. RHH 5

. S HE - S |
T - s R
SE. A SE.B

“Recierre exitoso”
(Si la falla no es permanente y el arco eléctrico secundario se extingue)
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ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Recierre monofasico en la L-1005 ocurrido el 21.04.2014, re
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ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Rotura de conductor de la fase “S” entre el vano de las torres T 184 y
T185 de la linea L-1105 (Chimbote 1 — Huallanca) de 138 kV, ocu rrida el
21.04.2014 a las 21:58:05 h.

I/KA
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LA U w M \ \ ‘ H /w /M ” ‘
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\HW !’H i
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Il
IO DR A lM, i \I?f ’ H | ,l) ‘\

il
> W!l0flllf.l'0'lWl'ﬂ'i'l'l'l'l‘l'0'0"W‘U"UU""!’"’!"’IWW’W’,LWWNWI'WWWMI iR O U — HW \

1l /
s T —)| j \/T\ W\

il &mu i
&'r‘l’HWWM' il

i

il

[

7
L

Hl

\M | \\

llll
‘

iR

Reglstro S.E. Huallanca




ANALIS DE OSCILOGRAFIAS

Rotura de conductor de la fase “S” entre el vano de las torres T
T185 de la linea L-1105 (Chimbote 1 — Huallanca) de 138 kV, ocu
21.04.2014 a las 21:58:05 h.

184 y
rrida el

Trigger
12/02/2014 Trigger
12:37:07 a.m..000 12/02/2014
‘ 12:37:08 a.m..000
\
IIA
20 N
\ ‘ \ |
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Registro S.E. Chimbote 1




7. SISTEMA ELECTRICO CON
NEUTRO AISLADO



SISTEMA ELECTRICO CON NEUTRO AISLADO

Sistema con neutro aislado :
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SISTEMA ELECTRICO CON NEUTRO AISLADO

Falla en un sistema con neutro aislado :

Fasores con una falla monofasica en la fase R

Fasores previa a una falla monofasica




SISTEMA ELECTRICO CON NEUTRO AISLADO

Falla en un sistema con neutro aislado :
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SISTEMA ELECTRICO CON NEUTRO AISLADO

Falla en un sistema con neutro aislado :

3V,

3, 31,

Falla hacia delante Falla hacia atraz



