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Analisis de las redes trifasicas en régimen
perturbado con la ayuda de las

componentes simétricas
|

La determinacion de las dimensiones de una instalacion y los materiales que la
componen, la regulacién de las protecciones y el analisis de los fendmenos
eléctricos precisan, a menudo, el calculo de las corrientes y las tensiones
presentes en las redes.

El desarrollo de este Cuaderno Técnico persigue, como finalidad primordial, la
presentacion o recordatorio de un método simple de calculo (con la ayuda de las
componentes simétricas) de todos los parametros en las redes trifasicas en
régimen perturbado.
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Presentacion
]

Si consideramos el funcionamiento en régimen
normal equilibrado simétrico, el estudio de las
redes trifasicas puede reducirse al estudio de
una red monofasica equivalente de tensiones
iguales a las tensiones simples de la red, de
corrientes iguales a las de la red e impedancias
iguales a las de la red, denominadas
impedancias ciclicas.

Al aparecer una asimetria significativa en la
configuracién de la red, ya no es posible aplicar
la simplificacién, pues no podemos establecer
las relaciones entre los diferentes conductores
con la ayuda de una impedancia ciclica para
cada elemento de la red.

El método general, aplicando de las leyes de
Ohm y de Kirchhoff, es posible, pero resulta
largo y complicado.

El método de las componentes simétricas,
descrito en el presente documento, simplifica
los calculos y permite una solucion mucho mas
facil que la superposicion de tres redes
monofésicas independientes. Después de
repasar las nociones vectoriales, se aplica este
método a los diferentes tipos de cortocircuito,
acabando con unos ejemplos de casos
practicos reales.
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2 Repaso matematico de la teoria de vectores
|

21 Representacion vectorial de un fenémeno fisico

Un fendmeno fisico vibratorio es senoidal
cuando la elongacién de un punto vibrante es
una funcién senoidal del tiempo

X = a cos (ot + @)

Esta aplicacion es perfectamente conocida en
electrotecnia, donde tanto corrientes como
tensiones son fendmenos senoidales.

® Consideremos un vector OM de médulo a,
girando sobre el plano (Ox, Oy ) alrededor de su
origen O con una velocidad angular constante ®
(figura 1).

Si en el instante inicial t = 0, el angulo Ox, GM)
tiene un valor ¢, en el instante t, tendra un valor
(ot + ).

Proyectamos el vector corriente OM sobre el eje
Ox . El valor algebraico de esta proyeccion es,
en el instante t

X = a cos (ot + ¢).

Con lo que:

O el movimiento de la proyeccién del extremo
del vector giratorio sobre el eje Ox es un
movimiento senoidal de amplitud a, igual al
modulo de este vector,

[0 la pulsacién o del movimiento senoidal es
igual a la velocidad angular del vector giratorio,

O la fase inicial ¢ es igual al angulo formado por
el vector giratorio con el eje Ox en el
instante t = 0.

Definicion de base

B Sea un fendmeno eléctrico pulsatorio
senoidal, representado por un vector giratorio
V (figura 2).

B Se toma previamente sobre el plano:

O un eje de referencia Ox de vector unitario
X |Y| =1

O un sentido de rotacién, convencionalmente

definido como positivo en el sentido
antihorario 7+

B Reciprocamente, se puede hacer
corresponder un vector giratorio a cualquier
funcioén senoidal

X = a cos (ot + ¢).

Por convenio, se representa la funcion x por el
vector OM en la posicién que ocupa en el
instante inicial t = 0; el médulo del vector
representa la amplitud, a, de la funcién senoidal,
y el angulo (& W) representa su fase inicial.

B Por tanto, el estudio de un fenédmeno fisico
senoidal puede reducirse al estudio del vector
que le corresponde, lo que es muy interesante,
porque la utilizacion matematica de los vectores
es accesible. Se aplica en particular al dominio
de los fendmenos eléctricos trifasicos en los que
las tensiones y corrientes estan representadas
por vectores giratorios.

YA

lal 1

oy (nt+cp!= .
-a 0 X+a X

Fig. 1.

B El vector V, cuyo origen se situa en O, se
caracteriza esencialmente por:

O una amplitud V: en un instante dado, la
longitud del vector es numéricamente igual al
moddulo de la amplitud maxima del fenédmeno,

O una fase @: es, en un instante dado, el angulo
(6;(, V), que forma V con el eje de referencia

&, teniendo en cuenta el sentido de rotacion

adoptado.
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O una pulsacion: es la velocidad de rotacion
constante del vector, en radianes por segundo.
Se expresa habitualmente en revoluciones por
segundo y en tal caso da la frecuencia del

fendomeno expresada en Hz (1 Hz = 27 rad/s). f v
B Un sistema trifasico es un conjunto de 3
- . , .
vectores V1,72, 3 con origen comun, de igual o 1\
pulsacion y que tengan cada uno una amplitud R “x
constante.
B Un sistema eléctrico es lineal cuando
presenta proporcionalidad de relacion causa-
efecto. Fig. 2.
2.3 Representacion vectorial
El vector T/) se representa clasicamente en un
sistema de ejes de coordenadas rectangulares Ay
(figura 3): (
V = OM=0X+OY = OX.x+0Y.y T M
B Operador «j» 7
Para facilitar las operaciones con los vectores, ?
V puede representarse de forma equivalente -
(e} 7 X X

con un numero complejo utilizando el

operador «j».

. . . Fig. 3.
«j» es un operador vectorial que consiste en
girar el vector al que se aplica un angulo de
+ 11/2; por tanto, en la figura, X =Y.
Por tanto, se ve que:
2 - T
i=-1 (rotamon de 2 x ? = n)
j3 =—j | rotaciéon de 3 x I ﬂ
2 2
4 - T .
i=+1 (rotamon de 4 x 5= 2n) Fig. 4.
de donde: a2 hace girar un vector un angulo:
%&.hﬁ.ﬁ:i(&ﬂﬁ) 2x%=%[equivalente a—%J’

W Operador «a» a3 hace girar un vector un angulo:

«a» es un operador vectorial que consiste en on
2n 3XT =27 (equivalente a0)
aplicar un giro de +—— al vector sobre el que
J3 3
a=-0,5+j a - =-0,5-j

3

se realiza la operacién (figura 4). 2 2

Vemos que:

de donde:
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al=ad=2ab .. =1 Esta ultima relacion se verifica graficamente
azat=gal= constatando, sobre la figura, que la suma de los
vectores representados es nula:

- a2 = -5 =
a=a“=av”=.. - _
V+aV+a?V=0
a2=ad=al= . de donde V(1 )
R2=gl=gd=_ e donde V(1+a+a’)=0,
y, por tanto:
a_azzj\/? 1+a+a2=0.
y
1+a+a?=0.
24 Componentes simétricas
Sea un conjunto de tres vectores trifasicos B E| «sistema inverso», todavia denominado
senoidales que giran a la misma velocidad. Se por los anglosajones «secuencia negativa»
consideran fijos unos respecto a los otros. (figura 6):
Existen tres disposiciones particulares que Vi, Vo, Vs :
representan una simetria de los vectores entre ] ] ]
si y que se ha dado en calificarlas como [ tienen la misma amplitud,
«componentes simétricas». [0 estan desfasados 120°,
B El «sistema directo», todavia denominado por [0 estan dispuestos de forma que un observador
los anglosajones «secuencia positiva» en reposo vea desfilar los vectores en el orden
fi 5): : v
(figura 5): V;, V,, Vs VAVAVE
[0 tienen la misma amplitud, v
A
O estan desfasados 120°, _ _
A . V2 = a.V1
[0 estan dispuestos de forma que un observador — o .
en reposo vea desfilar los vectores en el orden Vz=a"Vi=a.V; .
Vi, Vo, Vs
Vi

Vy=a?V,=a.\V;

Vz=a.V;.

Fig. 6: Sistema inverso.

Fig. 5: Sistema directo.

Cuaderno Técnico Schneidern® 018 /p. 8



B El «sistema homopolar», denominado por los

anglosajones «secuencia nula» (figura 7) SV, < T o

— —)V2

V11V21V3: V1 A

O tienen la misma amplitud,

[0 estan en fase y por tanto son colineales; un §>
observador en reposo los veria pasar al mismo

tiempo. Fig. 7: Sistema homopolar.

2.5 Descomposicion de un sistema trifasico en sus componentes simétricas

Sea un sistema trifasico cualquiera formado por ViVt V4V,

tres vectores V,,V,,V; (definiciones de base); o 2 e

se demuestra que este sistema es la suma de 3 Vo, =a".Vyg+a.Vi+V,

sistemas trifasicos equilibrados: directo, inverso \73 _ a_\TdJraz_viJr\To

y homopolar.

Sistema directo: Va1, Vaz, Vs Se pueden calcular las componentes simétricas:
Sistema inverso: Vi, Vi, Vig

V—dz% (V1+a.V—2+a2.V—3)

Sistema homopolar: Vg, Vo5, Vo3 -

vl 1 /— 2 — .
Se verificara que: Vi= 3 (V1 +am.Va +a.V3)
J— _— —_ _ . 1 . S .
Vi = Vit + Vi + Vo vo:?(v1+v2+v3)
Vo = Vg2 + Vig + Vo2
V3 = Vas + Vig + Vos La construccion geométrica de las componentes
simétricas se consigue teniendo en cuenta el
Si elegimos los vectores con indice 1 como o 5 o
vectores de origen y hacemos intervenir el significado del operador «a» (rotamon de 3)
operador «a» se tiene que:

(figura 8).

S

(Vi V;+5)

R T a2V,

Vo=~ (Vi+a.Vz+2% ;) 2
3

_)

Sistema dado 1 N A .

vi=§(v1+a V;+a.Vg)

Fig. 8.
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De forma més practica se pueden construir las
componentes simétricas directamente sobre la
figura sin necesidad de relacionar los vectores
(figura 9).

En efecto, sean los puntos D y E tales que
BDCE sea un rombo compuesto de dos
triangulos equilateros BDC y BCE y siendo O' el

baricentro del triangulo ABC; un célculo sencillo
(ver apartado siguiente) indica que:

Sistema dado 1

Fig. 9: Sistema homopolar.

Calculo de las componentes simétricas

Sean los puntos D y E tales que (BDCE) sea un
rombo compuesto de dos triangulos equilateros
(BDC) y (BCE).

B Sistema directo: EA =EB+BA, pero como

EB=a2.BC, se tiene que:

EA =a%.BC+BA
=a®.BO+a”.0C+BO+0A
=ﬁ+O—B(—a2—1)+a2.O—C
-=OA+a.0B+a?.0C

=V;+a.V,+a’V; =3V,

Vd= EA
3

B Sistema inverso: DA =DB+BA , pero como
DB =a.BC, se tiene que:

DA =a.BC+BA
=a.BO+a.0C+BO+0A
=0OA+O0B(-a-1)+a.0C
=0OA+a’0B+a.0C

=V +a%V, +a.V; = 3Vi

B Sistema homopolar: sea_Q’ e&gricﬂo del
triangulo ABC. Se tiene: O'A+0'B+0'C=0
Vi+ Vo + Vg =3V,
=OA+0B+0C
=00'+0'A+00'+0'B+00'+0'C
=300'+0'A+0'B+0'C=300"
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Conclusioén: aplicacién a la electrotecnia

El método expuesto en el parrafo anterior tiene
un interés inmediato en la electricidad en caso
de redes trifasicas lineales y a frecuencia Unica.

En efecto, los sistemas trifasicos aplicados a las
redes eléctricas pueden estar desequilibrados
por asimetria de la carga o por defectos. Es
evidente la simplicidad que ofrecen estos
calculos, basados en la superposicion de tres
sistemas independientes, al permitir tratarlos
separadamente, convirtiendo cada uno en un
caso simple monofasico.

Observaremos que estas manipulaciones
matematicas corresponden, de hecho, a una
realidad fisica de los fendmenos, puesto que

pueden medirse tanto las impedancias
simétricas de los materiales eléctricos (ver
capitulo 3) como las componentes simétricas de
un sistema de tensiones o de corrientes
(capitulo 4, ejemplo n° 4).

Notas

B por simplificacion, en el texto que sigue, los
vectores tension y corriente se escribiran sin la
flecha,

B |as componentes simétricas de tensiones y
corrientes elegidas para la representacion
simple del sistema, son las de la fase 1:

Vi=Vg+V+V,.

Cuaderno Técnico Schneidern® 018/ p. 11



3 Aplicaciones elementales
.

3.1 Método de calculo de los regimenes desequilibrados

Principio de superposiciéon

Vamos a examinar el comportamiento de una
red trifasica lineal y simétrica, es decir,
compuesta de impedancias constantes e
idénticas para las tres fases (que es el caso
practico) que no produce mas que fuerzas
electromotrices (f.e.m.) equilibradas pero cuyas
corrientes y tensiones pueden estar
desequilibradas debido a la conexién a una zona
asimétrica D.

Las f.e.m. constituyen por naturaleza los
sistemas directos, si los sistemas inverso y
homopolar son nulos.

Se interpreta el funcionamiento de la red como
la superposicion de tres regimenes que
corresponden, cada uno, a uno de los sistemas
directo, inverso y homopolar.

En efecto, en esta red lineal y simétrica, las
corrientes de cada sistema se relacionan solo
con las tensiones del mismo sistema y
reciprocamente por medio de las impedancias
del sistema considerado. Téngase presente que
estas impedancias Zy, Z;j y Z, son funcion de las
impedancias reales y también de las
inductancias mutuas.

Para una red que presente una sola f.e.m. y con
las componentes simétricas de tensién y de
corriente situadas respectivamente en el lado D
de la asimetria Vg, Vi, Vo, lg, Ii, 1, las relaciones
que definen a los tres regimenes son:

E=Vg+2Z4.14

0=V;+Z.]

0= Vo+2Zy. 1o,

representadas esquematicamente en la
figura 10.

Para las redes con varias fuentes (generadores)
estas ecuaciones son validas con la condicion
de considerar E y Zy4, Z;, Z,, respectivamente
como la f.e.m. y como las impedancias internas
del generador equivalente de Thévenin.

Fig. 10.

Método de resolucién practica

El método resumido a continuacién se
desarrollara con detalle en el ejemplo del parrafo
siguiente (defecto monofasico a tierra):

B |a red se divide en 2 zonas:
0 una zona asimétrica D (red desequilibrada),
[0 una zona simétrica S (red equilibrada),

B se escriben las ecuaciones que relacionan las
corriente y tensiones:

O en la zona D (componentes reales),

O en la zona S (componentes simétricas),
[J continuidad en la frontera D-S,

[0 funcionamiento en la zona S,

B |a resolucidon matematica de las ecuaciones
permite calcular los valores de las componentes
simétricas y de las componentes reales de las
corrientes y tensiones de las zonas Dy S.

Hay que indicar que los esquemas
representativos de los sistemas simétricos
ofrecen la posibilidad de calcular directamente
los valores de las componentes simétricas.
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Se supone que el circuito esta sin carga.

Planteamiento de las ecuaciones

B Aislamiento de la zona de asimetria
(figura 11)

B Ecuaciones de las componentes reales
en (D)

12=I3=0
Vi=Z1,

Estas ecuaciones describen el caso examinado
y son las Unicas que corresponden a la figura.
B Ecuaciones de las componentes simétricas
en (S).

=14+ +]1,

I=a’ly+a.li+I,

I;=a.lg+a’l+1,

Vi=Vy+Vi+V,

Vo =a?.Vg+a.Vi+V,

Vs =a.Vg+a Vi +V,

Estas ecuaciones relacionan respectivamente
las corrientes reales y las tensiones reales con
sus componentes simétricas. Se encontraran de
forma idéntica en todos los calculos de
regimenes desequilibrados. Se deducen de las
definiciones anteriores (capitulo 2).

B Continuidad en la frontera D-S

Por combinacion entre las ecuaciones de las
componentes reales en (D) y las ecuaciones de
las componentes simétricas en (S), se obtiene:

az.Id +a.;+I,=0
aly +az.1i+I0 =0
Vd+Vi+Vo =Z.I1

Vyg+Vi+V, =321,

B Ecuaciones del funcionamiento de S

E=Vd+Zd.Id
O=Vi+Zi+Ii
0=V, +Z,.1,

Defecto fase-tierra (llamado defecto homopolar)

— fase 1
G2E fase 2
aE fase 3
= Iy, L, I
® ¢ )
Vd|Vi » Vo
zona S
\13 I, I,
LA
3 2 122
zona D 9

Fig. 11.

Estas tres ecuaciones se encuentran
sistematicamente en todos los casos de célculo
de regimenes desequilibrados con una sola
fuente de tension.

Resolucion de las ecuaciones

B Los valores de las componentes simétricas

de las corrientes y de las tensiones:

E+0+0 =Vg+Vj+Vy+Zglg+Z.lg+ Zy1,
=3ZI,+(Zg+ Z + Zp). 1

siendo:

E

I,=l4j=l=————«——
o N Z.42,+2,+32Z

E

Vy=E-24.1y=E-Zd —————
Zy+Zi+2,+3Z

Vi = Zi+Z,+3Z
4" Z4+2,+2,+3Z

Vi=_Zi-Ii

Ve-z— _E
Zy+Z+Z,+3Z

Vo=-2Z516

Vo, =—Zo;
Zy+Zi+2,+3Z
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B Esquema de la red, segun las componentes
simétricas (figura 12).

H Valores de las tensiones y de las corrientes
reales:

I1=1g+ L+ 1,

L 3E
Y Zy+Z+2,+3Z

=0

L=0

Vi=214

S T

Vy,=a%.Vy+a.Vi+V, =
—2E Zi+Z2,+32
Zy+Z+2Z,+3Z
4
Zy+2Z;+2Z,+3Z
Z, _
Zy+2Zi+2,+3Z
Z; (az—a)+zo(a2—1)+332.2
=E
Zy+Z;+2,+3Z

-a.E

_ Z4+a’Zi+a.zZ,

Vo, =a’.E|1
Zy+Zi+2,+3Z

V3 =a.Vy +a2.\/i+v0 =
Zi+Z2,+32
Zy+Zi+Z,+3Z
_az_E#_
Zy+Zi+2Z,+3Z
%
Zy+2Zi+2,+3Z
Z(a-a)+Z,(a-1)+3a.Z
=E
Zy+2Zi+2,+3Z

=akE

2
Vs =a.E|1- Zy+ta.Zi+a".Z,
Zy+Z+2Z,+3Z

Nota:

Zy+a.Z;+a’.Z,
El término | 1= Zy+2Zi+2Zy+32 se llama factor
1 0

de «defecto a tierra». Su valor varia entre 1y
1,8.

Casos particulares

® Con defecto franco, Z = 0, la corriente de
defecto fase-tierra toma el valor:

L= 3E
Y zy+Zi+ 2,

B Con defecto impedante a tierra,
3Z>>27Z4+Z+ Z,, la corriente de defecto de
fase-tierra se define por la impedancia de
defecto:

E
L==
1 7
| Va >
| o, |
—0—® «/Zv\, J
| Vi < |
T
V.~
Z,
SOl
3z
Fig. 12.
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Defecto bifasico a tierra

(figura 13)
Escritura de las ecuaciones

® Enla zona (D)

11:0
V2 :V3 =Z (12 +I3)
B Enlazona (S)

[Ty =1q++]1,
I=a?Iy+a.l+I,
I;=a.lg+a’l+1,
Vi=Vy+Vi+V,

Vo =a? Vg +Vi+V,

V3 =a.Vg+a2. Vi +V,

B Continuidad en la frontera (D) - (S)

Id+Ii+IO :0
Vg =V
Vy=Vy+32Z.1,

B Funcionamiento de (S)

E=Vd+Zd.Id
0=Vi+Zi.Ii
0=V, +Z,+1,

Resolucion de las ecuaciones

e E
N Z(Z,+32)
Zi+2,+3Z2
Zi+2,+3Z
Z4.2i+(32+2,)(Z4+Z)

| -E Z,+3Z

i = X =

5 4 Z(2o+32) " Z+2,+32
Zi+2,+3Z

~ ~E(Z,+32)

24.20+(24+2) (32+2,)

I, = E X Zi =
© z+zi(z°+3z) Z,+Z,+3Z
4T z+2,+3Z
_ -EZ
Zd.Zi+(Zd+Zi)(SZ+ZO)
ARy E Z(z,+32)
4=V, =
' zd+Z‘(Z°+3Z) Z+7Z,+3Z
Zi+2,+3Z
E Z,.Z;
V, = X —
° +zi(zo+32) Z+Z,+3Z
Zi+2,+3Z
I1=0
12=—j\/§E Z,+3Z-a.Z

Z4.Z+(Z4+2)(Z,+32)

. Z,+3Z-a%.Z
I, =3 E 0 '
3= 24.2+(24+2)(Zo +32)

32,(Z,+22)
Z4.Zi+(Z4+2Z)(Z, +3Z)

V;=E

-32.2,
Z4.Zi+(24+2Z) (Z,+32)

V2 =V3 =E

_( : )——o— fase 1
_O fase 2

/-E\ fase 3

6°E
&/
= . Iy, 1, Lo,
Va, Vi, Vo

zona S

Fig. 13.
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B Esquema de la red segun las componentes

V,
simétricas (figura 14) . d
|
Casos particulares . (E) AN
) Zy
B Defecto franco, con Z = 0: la corriente del
defecto fase-tierra tomara el valor: Vi
LiLee 3E.Z -
2 T T 7 Zi+ 2,20+ 24 Z, NP
3z
B Defecto bifasico aislado, con Z = oo, la I,
corriente de defecto de fase vale entonces: ® '\/Z\/\,
-2) 5 | —
I = —I = E = —'E -
2 3 7417, ] 7447, Fig. 14.
3.4 Defecto trifasico
(Figura 15).
. . p— fase 1
Escritura de las ecuaciones
® En la zona (D) a’E fase 2
Vi=Vo=V3=2Z(l4 + Iz + I3) A fase 3
B Enlazona (S) =
. Va Vi Vo
Li=Ig+L+1, zona S
I, =a%ly+al +1, Y, YL YL
I;=alg+al+1, VeV, Vg
Vi=Vg+Vi+V, Z zona D
Vy, =a? Vg+aVi+V, L
V3 =aVg+a2.Vi +V, Fig. 15.
- Vg =0
B Continuidad en la frontera (D) - (S) >
Z Iy

Vg=V;=0 —E) A
d

Vi=Vo,=V3=V,

|

Z.
B Funcionamiento de (S) I
[, N \NO
E= Vd + Zd 'Id Zo
0=V,+Z7.]; )
0=V, +Z, .1, Fig. 16.
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3.5

Red con

Resolucion de las ecuaciones

E
Id:Z_d y li=I,=0
Vy=V,=V, =0
11_£

Z4

E

I,=a>—
2 Z;

cargas desequilibradas

(Figura 17).
Escritura de las ecuaciones

® En la zona (D)

I1=0
V3 —V2 =I3.ZC :_IZ'ZC
® Enla zona (S)

L=+ +1,

I, =a?Iy+a.l,+1,
I;=a.ly+ali+I,
Vi=Vyg+Vi+V,

Vo =aZ.Vy+a.Vi+V,

V3 =a.Vg+a2 Vi +V,

— fase 1
(G2E fase 2
akE fase 3
= I, L, Lo,
zona S VaVi Vo

YL, I, I4

L [

Vs3Ze V,

zona D

Fig. 17.

E
I;=a—
3 Z

V1=V2:V3:0

Los resultados son independientes de los
valoresde Z, Zjy Z,,.

B Esquema de la red segun las componentes

simétricas (figura 16).

B Continuidad en la frontera (D) - (S)

I,=0
Ig=1,
Vd_Vi:Zc-Id

B Funcionamiento de (S)

E=Vd+Zd.Id
0=V,+Z.],
0=V, +2,.1,

Resolucién de las ecuaciones

E
Id:—
Zd+Zi+ZC
- E
Y Z4+Zi+Z
I,=0
_ E(Zi+zc)
47 Z4+Z+ 2,
___EZ4
Y Z4+Zi+Z,
V,=0
11:0
E.3
I =-j
Zd+Zi+ZC
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__IEJ3

3T Z4+Z+2,

_ E(2 Zi"'zc)
YV Zi+Z+ 2,

E (a®.Z,+2)
Vy=—o—
Zd+Zi+ZC
E(aZ,-Z)
Zd+Zi+ZC

3 =

B Esquema de la red segun las componentes
simétricas (figura 18).

Casos particulares

B Carga de baja potencia, siendo Z, — oo :

liel; >0 yVy, VoyVs

tienden hacia los valores de red simétrica, es
decir, hacia E, a2E, a.E.

En este parrafo, se pasa revista a los elementos
principales que pueden intervenir en una red
eléctrica.

Para las maquinas rotativas y los
transformadores, los érdenes de magnitud de
las impedancias son idénticos en porcentaje:

(z%=1oo z 3; )

n

Maquinas sincronicas

Las generatrices provocan el nacimiento de la
componente directa de la potencia. Los defectos
son los creadores de las componentes inversa y
homopolar que se dirigen desde el punto de
defecto hacia los elementos equilibrados,
atenuandose progresivamente.

B Después de una perturbacion, la reactancia
directa de una maquina pasa del valor
subtransitorio al valor sincrono. En el calculo del
defecto, se pueden tomar los valores en %
(figura 19).

§

Fig. 18.

B Cortocircuito bifasico aislado, con Z., = 0.
La corriente de defecto es, en este caso:

_ L EV8

l.==-1, =
3 2 ]Zd+Zi

Impedancias asociadas a las componentes simétricas

B La reactancia inversa es inferior a la
reactancia directa transitoria.

B La reactancia homopolar no se toma en
consideracion salvo que el neutro del alternador
esté conectado a la tierra directamente o a
través de una bobina o de una resistencia.

Su valor es del orden de la mitad de la
reactancia subtransitoria.

Reactancia polos entrehierro
% salientes constante
subtransitoria 30 20
transitoria 40 25
sincrona 120 200

Fig. 19.
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Maquinas asincronas

La componente directa genera, en los motores,
los campos rotativos en el sentido directo
(par util).

La componente inversa produce los campos
rotativos generadores de pares de frenado.

B Usualmente podemos considerar la
reactancia directa como una impedancia pasiva
u2/(P-jQ).

B La reactancia inversa varia entre el 15 y el
30%. Es aproximadamente igual a la reactancia
de arranque.

B La reactancia homopolar es muy baja.
Transformadores

La circulacion de una corriente homopolar por
los arrollamientos de un transformador precisa

una conexién con un punto neutro unido a tierra
0 a un conductor de neutro.

B Los transformadores presentan, a las
corrientes de los sistemas directo e inverso, una
impedancia igual a su impedancia de
cortocircuito, del orden del 4 al 15%.

B La reactancia homopolar depende de la
conexion de los arrollamientos y de la naturaleza
del circuito magnético. La tabla de la figura 20
resume los diferentes casos detallados en las
figuras 22 ay b.

Lineas aéreas

Consideremos las lineas transpuestas.

B La impedancia y la capacidad directas e
inversas dependen de la geometria de la linea.

[ lineas con 1 conductor por fase (63, 90, 150 y
225 kV)

Rq =Rj= 0,16 Q/km
Xg=X; =0,4 Q/km
Cd = Ci =~ 9 nF/km

[ lineas con 2 conductores por fase (400 kV)
R4 = Rj = 0,04 Q/km

Xq = Xi =0,32 Q/km

Cq=C; =12 nF/km

B La impedancia homopolar vale aproximada-
mente tres veces la impedancia directa.

La capacidad homopolar se puede valorar en
unas seis veces la capacidad directa.

Cables

B |a reactancia y la capacidad directas e
inversas dependen de la geometria de los
cables.

Rd=Ri
Xq=X; =0,12a0,15 Q/km
Cq=Cj =120 a 320 nF/km

B Las caracteristicas homopolares de un cable
no se deducen facilmente de las caracteristicas
directa e inversa. En general son despreciables
ante las de los transformadores que alimentan
dichos cables.

Transformador Reactancia
(visto lado secundario) homopolar
Sin neutro oo
YynoZyn flujo libre oo
flujo forzado 10 a 15 Xq4

Dyn o YNyn X4

primario zn 0,1a0,2 Xy
Fig. 20.
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3.7 Formulario de recapitulacion

Parametros empleados:

B Tension eficaz compuesta de la red trifasica U
V= U

B tensién eficaz simple de la red trifasica - \/3
m corriente de cortocircuito, en modulo | PS
B corriente de defecto a tierra, en médulo liierra
B impedancias simétricas 24, Zi, Zo
B impedancia de cortocircuito Z

impedancia de tierra Z
La tabla de la figura 21 resume los valores de las corrientes, en modulos, en los diferentes casos de
asimetria.
Tipo de asimetria Asimetria impedante Asimetria franca

(Z=0yloZ.=0)
o o Lo uys L ._u J3

Cortocircuito monofasico cc —|Zd+zi +ZO+SZ| cc —|Zd+zi+zo|

U3z U3z

o . L. = L. =
Cortocircuito bifasico a tierra tierra |Zd-Zi +(Zd +Zi) (Zo +3Z)| tierra |Zd-zi 17,7, +Zd-zo|

(Zc=0)

e Iz I ==
Cortocircuito bifasico aislado ©Zg+Zi+ 24 “ ze+Z|
(Z =)

log =0 .
Cortocircuito trifasico o |Zd+Zc|\/§ ce ™ |Zd|\/§

(Z cualquiera)

Fig. 21.
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Conexién

Esquema unifilar

Valor de la reactancia homopolar
del transformador, vista desde:

primario secundario terciario equivalente los bornes bornes bornes
primarios 1 secundarios 2 terciarios 3
% @ 1 2 infinito infinito
1 2
‘ 1 2 infinito infinito
1 2
Flujos lib
U.JO.S I res Flujoslibres
—o0 o— infinito S
T Xy 2 Flujos forzados infinito
.
9 0—2 X, =10a15 F|UJO'Sf.OI"26dOS
1 A 2 = infinito
= veces X,
— O AMWW—O0—— — —
% 1 2 X2 = Xee X2 = Xee
1 - -
% —<1> <2>— infinito infinito
1 2
X2
_C,]’—"/\/\"__L g Xip = Xeg infinito
1 — 2 =
% gj 1 2 infinito infinito
° _W_%_
Xa2
1 o infinito Xy =1% de S
1 2 -
Flujos libres
— 0 o— infinito Flujoslibres
T Xy 2 Flujos forzados infinito
1 2 X, =10a15 Flujos forzados
1 L 2 = veces X infinito
cC

Fig. 22 (a).
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Conexién

Esquema unifilar

Valor de la reactancia homopolar
del transformador, vista desde:

+ (x2 +X02) (X3 +Xo3)

Xa (%1 +X01) (X2 +X02)

primario secundario terciario equivalente losbornes losbornes losbornes
primarios 1 secundarios 2 terciarios 3
X2z
1 2 infinito Xy =1% de X,
1 2 =
Xo Flujoslibres | Flujoslibres
— 5 —lj\/\N_o_ infinito Xo0 = 1% en X,
1 1L Xy 2 Flujos forzados | Flujos forzados
> —<1>-'\/\/j__|:'\/\ﬁ<2>— X;1=10a15 Xy = 1% de X,
1 = — L L veces X,
@ 1 2 infinito infinito
: _W_%_
Flujos libres
Xi1 c2>— infinito
—(19—'\/\/\/‘]_ Flujos forzados o o
c L %_ X, =10a 15 infinito infinito
= 2 veces X,
i 2

E X
Xo + X3 +Xg2 + Xo3 X9+ Xo + Xg1 + X2
1 — — o + (x1+X01) (X3 +X03)
Xq+ X3 +Xpq+ X3
X2 X3
% @ X5 + X3 infinito infinito
1 L 2
X2 (X3 +Xo3) Xz (X1+Xo1)
X+ ——— o
X2+ X3+X03 infinito X1+ X2+ Xp1
1 — 2
§ X1+ Xo =Xq2 infinito X33 = 1% de X,
1 = 2

Fig. 22 (b).

Cuaderno Técnico Schneider n® 018/ p. 22



4

Ejemplos resueltos

4.1

Esquema de la figura 23

Problema

¢, Qué poder de ruptura ha de tener, como
minimo, el interruptor automatico?

Solucién
Cuando interviene el interruptor automatico, la
componente aperiédica esta latente en el interior

de la red pero no en los devanados del
alternador.

B Impedancias:

[0 del alternador, referidas al secundario del
transformador:

Z. directa: —— X 36° =j0,18 Q
a directa: “450 " 2500

Zi 25, 36" -i013 Q
g INversa: 100 2500 )

Z, homopolar: despreciable.
[0 del transformador, referida al secundario del
transformador:

8 _36°
i S Xx——=i104Q
Z; directa: 100 X 100 ]

Z;inversa: j1,04 Q

Z; homopolar = j1,04 Q
[ totales

Z directa = j1,22 Q
Zinversa = j1,17 Q

Z; homopolar = j1,04 Q

B corrientes de cortocircuito:

O trifasico
I, - U/J3 _36/\3 17 KA
|Z4| 1,22

Ejemplo 1: Poder de corte de un interruptor automatico

100MVA

2500 MVA
17 kV

8% 36 kV

X'd = 35%
X'i =25%

Fig. 23.

[J monofasico

:%:18 kA
122+1,17+10

[ bifasico aislado

U 36

= = =15 kA
|Zg+z| 122+117

ICC

[ bifasico a tierra

B ulz,-az|
|zezi+220+ 2, Z4)
_36.1915
3,91

ICC

=17,6 kKA

B el interruptor automatico debera cortar una
corriente de cortocircuito de 18 kA o, lo que es
lo mismo, su potencia de ruptura debera ser de:

18 x 36,/3 =1122 MVA .
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Esquema de la figura 24.

Problema

En una red de 60 kV, determinar el poder de
ruptura de los interruptores automaticos de los
centros C y E, que alimentan a la linea de 15 km.

La reactancia de cortocircuito de los
transformadores de grupo y de red es del 10% y
la de los otros transformadores, del 8%.

Para una linea de 60 kV la reactancia es de
0,4 Q/km en régimen directo e inverso y de
3 x 0,40 Q/km en régimen homopolar.

Los grupos presentan una reactancia directa o
inversa de 25%.

Las cargas de potencia activa P presentan
una reactancia equivalente estimada
dej.0,6 UZ/P.

Ejemplo 2: Poder de corte de un interruptor automatico

Solucién

B Esquema global directo o inverso (reduccion
a 60 kV) (figura 25)

.U2X25 =602)(25
P.. 100 40 ~ 100

=j225Q

b=juccu—z=£xﬁ:jg Q
P, 100 ~ 400

C1=j0,40 x 60 = j24 Q

C, = 0,40 x 50 = j20

C3=j0,40 x 40 = j16

C4 = 0,40 x 40 = j16 Q

40 MVA @

?
40 MVA % N

Fig. 24.
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u? 8 607 U2 25 60° 25

d=jUy— =——x——=i19,2Q k=j—x = X =j45Q
P, 100 15 P, 100 20 ~ 100
2 2 2 2
e=jU—xo,6=ﬂxo,6=j2169 |=juccu—=ixﬂ=j7,2g
P 10 P, 100" 40
. U2 8 80% . 2 2
f=iUe 5—=7oox—"-=j240Q m=iLx06=2%y0,6=j720
P, 100 12 I X900 =3x8 =l
Ut 80 . 2 10 602
g—J?XO,G—TXO,G—]27OQ nszcc X =j7,29

X—=
P 100 50

u? 8  60°

h=jUg — = —x——x19,2=Q U? 60° .
oO=|—= :2'49
P 100 15 I =7500 !
2 2 . .
i=j%x0,6=%x0,6=j2169 P=]0.4x15=]6Q

2 2
q=jUg o =2 x 2% _j1440

2 2 =
j= U, U 10 807 a0 P 100" 20
P, 100 20
2 2
r=J'U—x0,6=—60 x0,6 = j154Q
P 14
a
b
A -
d
m
[Jos Foel]
[¢] f L E
——F+—{"1+—8B - ¢C [} C+H—{ H
P q r
. n
|
%O

Fig. 25.
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B Esquema global homopolar (reduccién a
60 kV) (figura 26).

Los transformadores del centro de
transformacion detienen las corrientes

homopolares en sus arrollamientos en triangulo.

b=b=j9Q

c41=3c1=j72 Q
c’s> = 3cy = j60 Q
c'3=3c3=j48 Q
C'4 = 3c4 =j48 Q

d =oo

f = oo

h =

j=j=i18Q

I’ =00

nN=n=j7,2Q

pP=3p=j18 Q
' = oo

B Esquemas reducidos

Para el estudio que nos interesa se pueden
reducir los esquemas a lo indicadoen Cy E
(figura 27).

B Dimensionamiento del interruptor automatico
de linea, lado C:

Caso 1: defecto lado barras (figura 28)

Fig. 27.

e

squema directo/inverso
c 6O E j168,4Q
[ 1 [ 1

 I—  E— ||'

6,450

esquema homopolar

LI 0

j6,000

esquema directo

-

c 6O g 168,40
1 1

|
I I ||'

esquema homopolar

c 118G E
Zq=j6+j168,4 =j174,4 Q > [} ¥
Zo= oo
Fig. 28.
0
A
Fh T
[:|C'4 1 C'1|:| %
f' | E
I| 1 B c 1 1 i
o p' q
T =] T
]
D
y
Fig. 26. )
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[ I trifasica es igual a:

60 =0195kA esquema directo

u_ _
1ol /3 174,43 c

N linea abierta

con lo que:

j6,45Q
P =UI/3 =20,7MVA .

O I, monofasica es igual a:

% =0 esquema homopolar
‘Zd + Zi + ZO‘ C
N linea abierta
con lo que P = 0. 6,090
Caso 2: Defecto lado linea (figura 29)
Zd =j6,45 Q =
Zo =j6,09 Q

O T trifasica es igual a: Fig. 29.

=5,37kA

U __ 60
ZsV3  645(3
. c 6O E
con lo que: — .
Py =UI,/3 =5581MVA

esquema directo

6,45 Q
O I monofésica es igual a:

U\/ST = 60\/? =5,47kA

Z4+Zi+2Z,] 18,99

esquema homopolar
con lo que: c j18Q E

o {1 ® —
Py =UI,/3 =568,7MVA i6,09 O

El interruptor automatico de linea en el punto C
debera estar dimensionado para 570 MVA.

B dimensiones del interruptor automatico de

linea, lado E: Fig. 30.

Caso 1: Defecto lado barras (figura 30)

Z4=j6+]6,45=j12,45Q

Z,=j18 +j6,09 = 24.09 Q E j1&|4g |
O T trifasica es igual a - 1 f I

60

U —_
Z4/\/3 12,453

con lo que Py =UI,/3 289,2MVA

esquema directo

=2,782 kKA

esquema homopolar

E

U3 =60\/?=2121KA N )
Z4+Z+Z, 4899

[0 I.. monofasica es igual a:

conlo que P, = Ulﬁ =220,5MVA Fig. 31.
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Caso 2: Defecto lado linea (figura 31) O I, monofésica es igual a:

Zd = j168,4 Q uy3
Zo=oo Zo+Z+2]
O I, trifasica es igual a:

60 conlo que: Pcc =0

u
|zg|/\3 168,43

con lo que: P, =UI\/?=21,4MVA

=0,206kA El interruptor automatico de linea, en el punto E,

debera estar dimensionado para 290 MVA.

4.3 Ejemplo 3: Regulacion de protecciones homopolares en una
red MT con neutro a tierra

Esquema de la figura 32.

Problema

¢, Cual debera ser la regulacion de intensidad de
los relés homopolares de las diferentes
derivaciones?

Solucién

Se parte de las formulas del parrafo de defecto
fase-tierra; se aprecia que la impedancia de
tierra Ry, es equivalente a tres impedancias de
valor 3 R,, situadas cada una sobre una fase de
la red puesta a tierra directamente. La corriente
homopolar en el punto del defecto a tierra se
divide en dos caminos paralelos:

B el primero corresponde a la impedancia de
neutro 3.R,,, en serie con la impedancia
homopolar del transformador y del trozo de
cable comprendido entre el defecto y el
transformador. O sea: 3.R, + ZoT + ZoL,

B el segundo corresponde a la puesta en
paralelo de los circuitos capacitivos del

conductor
. =7,
-l T
n
Coi @
21 ° Fig. 32.
Si se opera con el maximo rigor, se deben tener I, 3E a través de

en cuenta las impedancias del transformador y
de las lineas, que practicamente son
despreciables ante las impedancias capacitivas. Ro=(3Rn + Zot + ZoL) en paralelo con

N B
Z(Coi)w , O sea:

B Zy+2Zi+2,+32

La corriente de defecto a tierra I (ver defecto
fase-tierra)
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3Rn + ZOT + ZOL

Z, =
n

1+j(3Rn+ZOT+ZOL)[ZCoi ]co
1

y por sustitucion, se tiene la expresioén de la
figura 33.

Si, como es habitual, Zy, Z;, ZoT, ZoL SON
practicamente despreciables respecto al valor
de 3 R, y el defecto es franco (Z = 0), entonces
se tiene:

E n
[~ —+j3| Y. Cyi [oE
R 1

n

La contribucion de cada derivacion sana a la
corriente de tierra es, pues, de 3C,; o E (en
maodulo).

Para evitar disparos intempestivos, la regulacion
del relé homopolar de cada una de las
derivaciones ha de ser superior a la corriente
capacitiva mencionada.

Esta corriente depende de la naturaleza y de la
longitud de los conductores.

Por ejemplo:

[ para una linea de 15 kV, la capacidad
homopolar es de alrededor de 5 nF/km, lo que
representara una corriente de:

3x5.10°x314x15000//3 =0,04A/km

0 sea, una corriente de 4 A para 100 km,

[0 para un cable tripolar de 15 kV, la capacidad
homopolar es de unos 200 nF/km, lo que
provoca la circulacion de una corriente de:

3x200.107°x314x15000/+/3 =1,63A/km

o sea, de unos 2 A/km,

[J estos valores de corriente capacitiva deben
compararse con los de la corriente que atraviesa
la impedancia de neutro y que alcanza varias
decenas e incluso centenas de amperios.

Vi E,
\(5500Vv)

%
Vy
E;
(3175 V)

L.
/Vz =
(8500V) (3175 V)

Fig. 34.

Aplicacion numérica y representacion grafica
(figura 34)

Se supone que se produce un defecto franco en
una red de 5500 V, 50 Hz, con neutro
impedante, con:

R, =100 Q,
Co =1 pF,
Z=Zd=Zi=ZOT=ZO|_=O,

E=5500/,/3 =3175V

Zo =3 Ry /(1 + j3R,.Co.0),

14 = (3175/100) + j3 x 3175 x 106 x 314 =
~(32+j3) A,

12=I3=0,
V1=0,

V, =ja.E\/_=—3175(1,5+ng voltios,

Vi =E(a-1)= 3175(—1,5+ J%J voltios.

I1=

Fig. 33.

n
3E{1 +i(8Ry +Zor + ZOL)[Z Coi ]O{I
1
C

n
(Zq+Z, +3Z)[1+j(3Rn +Zo7 +ZOL)[Z oi Jw}+3(Rn +ZoL +Zo
1
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4.4 Ejemplo 4: Medicion de las componentes simétricas de
un sistema de tension y de corriente

Sistema de tension

B La componente homopolar se mide con la
ayuda de tres transformadores de tensién (TT)
cuyos primarios estan conectados entre fase y
neutro y los secundarios en serie para alimentar
un voltimetro (figura 35)

V=3V,.k
siendo k la relacién de transformacién.

B |La componente directa se mide con la ayuda
de 2 TT montados entre V4 y V2 por una parte y
V5 y V3 por otra (figura 36). El primer TT esta
cargado con una resistencia pura R. El segundo,
con una inductancia y una resistencia de valor
tal que:

Z=-a.R=R.e™3

Z esta formada por la serie de una resistencia
(R/2) y una reactancia (R\/?IZ )-

Los dos circuitos estan en paralelo sobre un
amperimetro que medira una corriente
proporcional a:

(Vi —v2)+[—a2 (V2 —V3)]

= V1 —V2 (1+32)+32.V3

=V, +aV, +aV; =3V,

B |La componente inversa se mide de la misma

manera que la directa, pero con la inversion de
polaridad entre los bornes 2 y 3.

(Vi —V3)+[‘32 (Vs —Vz)]
= Vi -2V, - V5 (1+2°)

=V +a’V, +a.Vy =3V,

Sistema de corriente

B La componente directa se mide con la ayuda
de tres transformadores de corriente (TC) segun
se indica en el esquema de la figura 37.

El transformador auxiliar T2 genera una
corriente proporcional a (I3 - I3) que circula a
través de R.

El transformador auxiliar T1 genera una
corriente proporcional a (I4 - I3) que circula a
través de Z, igual a: —a2.R.

La tensién en los bornes del voltimetro es
proporcional a:

(I3 =Tp)+ (I ~T5)(-a”)
213—12 —a2.11+a2.13

=-a? (11 +a.l +a2.I3)=—332.Id

A
Vo
o V3
transformacion | | V3 Vs A
de tension < I
relacion k
KV BkVs Nk
©
kV1 + kV2+ kV3 =V =3 VO'k
Fig. 35.
A
Vo
. V3
i | y .
| Z R
®
Fig. 36.
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Fig. 37.

Fig. 38.

B La componente inversa se mide también con
la ayuda de tres transformadores de corriente
conectados segun el esquema de la figura 38.
Con idéntico razonamiento al caso anterior se
deduce que la tension en los bornes del
voltimetro es proporcional a:

Ii- I3+ (I3 - 1) (-2%)
=I1—82.12—I3 (a2+1)

=I,+a%1,+a.l3 =3I,

B |La componente homopolar es igual a un
tercio de la corriente de neutro que circula
directamente por la conexion de puesta a tierra
(neutro distribuido).

Tres transformadores puestos en paralelo
permiten su medida en el amperimetro A

I41 + I, + I3 = Ih (figura 39).

Un transformador toroidal abrazando la totalidad

de conductores activos permite la medida
anterior por la suma vectorial de las corrientes
de fase.

Fig. 39.
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