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Componentes simétricas

e Analisis Componetes Simétricas
(CS’s)

e Sintesis de fases asimétricas a
partir de sus CS’s

e Las CS’S a partir de fasores
asimétricos

e Eldesfasamiento de las CS’s en un
banco de transformadores D-Y

e Potencia en funciéon de CS’'S
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Componentes simétricas

e Impedancia serie asimétrica

e Impedanciay malla de
secuencia

e Malla de secuencia de
Generador en vacio

e Mallas de Secuencias
e Malla de secuencia cero

o
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Componentes simétricas

Objetivo:

Las CSs son una valiosa herramienta para
solucionar sistemas polifasicos desbalanceados o
redes desequilibradas
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Fasor es desbalanceados r epr esentados
en CS's

Un sistema polifasico desbalanceado puede
descomponerse en (n-1) sistemas n-fasicos
balanceados de secuencias distintas y un sistema
n-fasico homopolar o de secuencia cero

sy C.L Forfescue, 1918

%kﬁ%g%
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Definicion del Operador deCS's

=cos(®/) + j sen(3)

22
a=le "

A'=a A

b+22

L
- *
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Operador deCS'sparaun
sistema trifasico

.2p

n=3p a=1le 3 =- 05+ 0,866

\,
\, )
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Sintesis de fasor es desbalanceados
mediante susCS's

(1) Componentes de Sec(+) (2) Componentesde Sec (-)
G b,
n n
a,
by
a c,
1. Parasec. positiva 2. Parasec. Negativa

o
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Sintesis de fasor es desbalanceados
mediante susCS's

(3) Componetes de secuencia cero

VcO

0 para secuencia Homopolar o Cero
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Sintesis de fasor es desbalanceados
mediante susCS's

Va - Val +Va2 +Va0
Vy 13 Via| Voo [F[Vbo
Vc . Vcl +V02 +VCO
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Sintesisde CS s mediante fasores
desbalanceados

Vi = a2Va1 » Vg = avy,
Vs =@ Vy, , Vo =2V, b,

Vo =Vao » Voo = Vao % \
- b

/4 T,
S
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Co

G

Matriz directa deCS's

Va :Val +Va2 +Va0
Vb = Vbl +Vb2 +Vb0 = a2va1 + avaz +Va0

VC :VC]. +V02 +VC0 = a Val + a2Va2 +VaO

evaulel L S ey gl
&, U_ 2 ug,, U
& bg‘g & agglarg
V. B a

a” Bev.. f ﬁ%%
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MatrizinversadeCS'S

(:51 1 ll:J g 1 1
A=3% a’® aH A'lzéA a a
g a a’yg g a® a
&l 61 1060
u_ 2U u
ay=gel 2 ey
&v.. 8 gl a° a pgav.g

(e o Xy enY e en?

* En un sistema trifasico balanceado, la suma fasorial de
componentes de fases es cero, por consiguiente, solo las component
desecuencia positiva estan presente.

N
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CS sdefasoresasimétricos

ool &1
u_

gvabll] 3 gl' a2

BVa2H g a
ii) CS's defasoresde corrient

él U q él 1

é, u_1lé

glug=7e 3

a 4 A 2

el..d € a

i) CS's defasores de tensiones L -L
1uévy,

azu

1 06l , 0
LG8, U
a”palog

a ggl.H

RSC
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CS' sdefasoresasmétricos

V =

a0

w|r

(V, +V, +V,) —

Vo = %(Vab +V,. +V,)

1
|a0:§(|a+|b+|c)

Si la suma fasorial de las componentes de
fases es cero, no estara presente la secuencia

homopolar %f‘j g%
7

|4 l/\\
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CS sdefasoresassmétricos

1
VaO = g(va +Vb +Vc)

V.0 =0 cuandod sistematrifasico es balanceado

V,, 1 O Cuando (\/a +Vb +VC) 10

* Si e sstemartrifasico es balanceado b V 4)=0

* Un desbalancetrifasico no garantiza que Vaol 0. 2,\ g%
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CS sdefasoresasmétricos

1
Vv = —(V
o =5

a

b +Vbc +Vca)

al

V Essiemprecero, sea o no el sistematrifasico
ab0
balanceado

(V +V,. +V.) siempreesceroenunamallacerrada

<l e
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CS' sdefasoresasimétricos

1
|b—> [Ia0=§(|a+|b+lc)=0
| ('Y con neutro aislado)
C
1
lla_> IaO :§(|a+|b+|c)10
e
% (Ia+|b+|c):3|a0:|n
n
ICT Y conneutro atierra

a_' _1 _
S

| = Conexion D 2
Cc
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CS sde fasoresasimétricos

Ejemplo: Determinelas CS' s delas corrientes de lineas

I, =10D0%°amp
a—b

Lasvalores de las corrientes de fases son :

2 I, =10D0°A
s 7 ;
| :105180°an‘p/ |, =10D180°A
b= b o= 0A

c ﬁ ﬁ%g%
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CS sde fasores asimétricos

|a(,:£(10£)0°+109180°+0):0
3
| a1 :%(1ODO°+10918O°+1200+0) =5- j2.80 =5.78D - 30°A
I ., :%(1090°+10E)180 04240 °+0) =5+ j2.80 =5.78D 30°A
l,,=5.78D - 150 ° A l.,=5.78D90°A
l,, =5.78D150 ° A l., =5.78D - 0V°A

%
N 5
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L eyes de Kirchhoff

Ia+|a+|a:0.}‘I .:.Ia0+|a0+|a0_0

I+ 1y +1, =0y {1, +1,+1,=0
: LN | : o _

Ic+|c+|c_0b T|a2+|a2+|a2_

lao

1Y
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Desfasamiento delas CS s en banco
detransformadoresY-D

La norma ANSI/IEEE C57.12 DISTRIBUTION and POWER TRANSFORMERS, establece
que el desfasamiento entre los terminales de Alta Tension (H) y el correspondiente a la
misma fase en Baja Tension (X) estén desfasados en 0° 6 +30° para los grupos de conexion

1y 2, respectivamente.

Altatension
H1 H2 H3 Para conexion:
o O O DboYY P Pl =0° Grupo 1
(@] o o
H1 _ o
X1 X2 X3 puoup b Dy;=30° Grupo 2
Bgjatension N &

1 B
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Desfasamiento delas CS' s en banco de

Grupo 1

H2 X2 H2

JAWA

H3 X1 X3 H1

1Y

X1 X2 X3
Bajatension
Grupo 2

transfor mador es.
| [ I ]
Altatension
HL H2 H3
o O O

X2

HL H2 X1 H1 X3
n, -
)\ )\ >K ¢
H3 X1 X3
H3 X3 X2 H3 H2 X

RSC Lineade Transmisiény SEP
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Destasamiento delas CS's en banco
de transformadores.

d,0 61 -1 0pél.u

g u_é ag - u
deg=a0 1 - Tgelog
gcg g1 0 1g8&l.Y

b [I ABC] :[C] [I abc.| ﬁ%
o TR
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Desfasamiento delasCS s en

__banco detransformadores

[ed=lcllisd » [A][umgﬂ[c][A][uamJ

bod=glalclaliod » 8708 G iy o |

QAZHDg) 0 1-3

3N i 3N
3 Y] AD+30; |AZ %IazﬁD-KP

D- Ub l,,=0il,=

D

D® UP I, ='»§|arL FDI D - 30P; | |az ND| >§B+30°§F

I! RSC Lineade Transmisiony SEP

Desfasamiento delasCS s en
banco detransformadores

[ ]
[ ]
Altatension

la lls lc

H1| H2 H3l
o O O

o o o

X1 |, X2 X3
Paat TG

Bagjatension

d,0 60 1 -1l

6,0 6 8,0 e
g'BH: g‘ 101 Ee' o P [l ABC] _[C]l.l abCJ
8.0 8L -1 ogd.d %}%%
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Desfasamiento delas CS's en banco
de transformadores

[led=lCllied  ® [A][Imu]—[cM[I;ml—“'Y[c]w[nﬁJ

0 0 Ldou
[lAOlZ]_ M[A ][C][A][l 012] P e| U_&J:‘g% 1D-9¢ 0 @ﬂﬂ
QAZH " @ 0 1D+908 .4
D= Ub |AD:0,'§|A1:_j'\/§Ny|al;§|A2:+j'\/§N)’|a2
: D I D
D@ UP Iw=?:glal=+jf';—§|ylm; o= g ﬁ%gﬁ

1Y Rsc

Lineade Transmisi ySEP

POTENCIA TRIFASICAEN CS's

Ic

S=P+jQ=V,l'a+V,| b +V.l ¢

lb

SVl A1 <[ Al ™
SN I TA 1] =Bl Ul
%f +JQ3f iaOlZ.I [Ia01ZT 3/ I +3/ I +3/ I

a0 a0 al al a2" a2 f
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|mpedancia Serie Asimétrica

Za
a°|_> VAR ° a
a Z ’Zab
b o——— A - b
l Z, . [ca .
Co W o C
IC
évaa'g éza Zab Zac gélag
u_e ue u
ngb-u— éZba Zb Zbc l]élbl]
SVCC'H 8an Zcb Zc H@lcg

L
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]
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| mpedancia Serie Asimétrica

é\/ ' '-‘:l éZa Zab ZacL‘J éIaOl"I
d ¢ I elaol
ARV . Y=€7 7, Zye AG ar

all:l

gvcc'ZH ézca ZCb ZC g éIaZQ

éza Zab Zacl;I ?Iaoljl

u

U_ .18 Up& U
gvbb'll]_A &b Lo ZuegPelay

A

u

@gca Zcb Zﬁé éIaZQ

-- RSC %
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| mpedancia Serie Asimétrica

[ |
Zoaz AT |
é(ZsO+ZZM 0) (Zsz - 2ZM 2) (Zsl' ZZMl)l:J
Lo = g(zsl- 2Zy,) (Zgo - 2Zy,) (Zg, +2Z,, 2)3

g(zsz' 2ZM 2) (Zsl+22Ml) (Zso' ZZMO)Q

donde 1
ZSOZ%(Za"'Zb-'-Zc) ZMO:g(ZbC+an+Zab)
1 5 _1 2
Zs1:§(za+azb+a Z,) ZMl_g(Zbc+aan+a Z,)
1 ; 53
Z, :5(2’" +a’zZ,+az.) 7,,, :7%(2bc +a°Z_ +az,)
( I_I )/ RSC Lineade Transmisiony SEP‘ 31

| mpedancia Serie Asimétrica

Vaa'o :(40 +ZZ\/I0)|30+(12' szwz)la&+(zsl' ZZMl)IaZ
Vaa'l :(Zsl' ZZMl)IaO+(ZEO_ ZZI\/IO)Ia1+(Zsz+22M2)Iaz
V.o, =(Zo~ Zy o+ (Za+2Z)la +Zo- Zo)\

%kﬁ%%
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| mpedancia Serie Asimétrica

[ ]
[ ]
Caso 1. Sin acoplamiento, Zij(ilj):0 P Zyo=2Zy1=2Zy.=0

Vo0 =Zlao + Zlay + Z|

=B+ 2 )+ oG 2 4 02) 42,2, T+ Z)
V. . =Z,l.,+Z,l,+Z,l,,

AL AL AR AT AL AR (A2
V . =Z, 0t Z 4l +Z,l,,

D g etz )b 0 g i) o, AR

I’ RSC Lineade Transmisiony SEP 33

| mpedancia Serie Asimétrica

Cas0 2.Si 1. Z, =272, =272, Sesuponelalineatotalmentetranspuesta
2. =
ZIJ @it j) 0
Vaall = lalza Vaa'z = IaZZa Vaa'O = laOZa

v/Si las impedancias no son iguales, las caidas de tensién de cualquier secuencia es dependiente
de las corrientes de las tres secuencias

v'Las CS's de corrientes deshalanceadas que circulan hacia una carga equilibrada , o por
impedancias series equilibradas, producen solamente caidas de tension de la misma secuencia.

v'Si hay acoplamiento mutuo asimétrico entre las impedancias de fases, los terminos Zyy,, Zy, ¥
Z,,, Serian distinto de cero y existirfa acoplamiento entre las (mallas) impedancias a secuencia.

- - RSC Lineade Transmisiony SEP 34
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| mpedancia Serie Assmétrica

Suponiendo:

1. Sin acoplamiento

2 Za:Zb:Zc

v'Corrientes de secuencia positiva producen solo caidas detension de Secuencia positiva
v'Corrientes de sec. Negativa solo producen caidas detension de sec. Negativa .

v'/Andlogamente, corrientes de sec cer o solo producen caidas detension de sec cero.

%kﬁ%g%

I’ RSC Lineade Transmisiony SEP 35

|mpedanciasy Mallas de Secuencia

v'|mpedancia de Sec Positiva (Z,): eslaimpedancia de un

circuito por el cua circula solamente corriente de Sec(+).

v'Impedancia de Sec Negativa (Z,): eslaimpedanciade un

circuito por el cual circula solo corriente de Sec(-).

v'|mpedancia de Sec Cero (7). es la impedancia de un

circuito por el cua circula solamente corriente de Sec (0)

%kﬁ%g%
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|mpedanciasy Mallas de Secuencia

v'El circuito monofasico equivalente compuesto de
impedancias de solo una secuencia, se denomina
malla de secuencia

v'La malla de secuencia positiva contiene solamente
corrientes e impedancias de secuencia positiva.

vLa malla de secuencia negativa solo contiene
corrientes e impedancias de secuencia negativa.

v'’Analogamente, una malla de secuencia cero es
aquella que solo contiene corrientes e impedancias% g%

secuencia cero.

I! RSC Lineade Transmisiony SEP 37

|mpedanciasy Mallas de Secuencia

| |
Impedancia a Secuencia de Equiposde un SEP

Positiva(+) | Negativa(-) | Homopolar(0)

Linea Z1 Z2=71 0171

Transformador Z1 72=71 Nota 1

Magquina Z1 71172 Z0171

Nota 2
Nota 1: Para transformadores con nucleo acorazado se cumple que Z0=Z1; y ﬁ%
son diferentes para cualquier otro tipo de nicleo
Nota 2: Generalmente se suponen iguales %
I’ RSC Lineade Transmisiony SEP 38
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M alla de Secuencia de un Generador en vacio

Dado que un generador sdlo induce
tensiones balanceadas( Ea, Eb, Ec),
por consiguiente habr4 siempre
presente solamente tensiones de
secuencia positiva

I’ RSC Lineade Transmisiony SEP 39

M alla de Secuencia de un Generador en vacio

Referencia

Mallade Sec(+)

Referencia _
Jzz V., Vaz = - 122,
L, B

Iz
Mallade Sec(-)

RSC Lineade Transmisiény SEP 40
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M alla de Secuencia de un Generador en vacio
[ ]

Referencia

=-1,,Z

ao 0

=- Iao(zgo +3Zn)

Mallade Sec(0)

Noteseque:  Z, solo esta presenteen lamalla de Sec(0)

I! RSC Lineade Transmisiony SEP 41

Mallas de Secuencia paraun
Generador en Vacio

Ejemplo 11.6: Un generador de polos salientes sn devanadosde amortiguacion, de 20 MVA, 13.8 KV
con  x, =025 pu . Las reactancias negativay ceroson x =035y x,=010pu . respectivamente.

El neutro del generador esta solidamente conectado a tierra. Con el generador operando en vacio con
unatensiénde E, =1.0D0°pu defaseaneutro, ocurre unafallamonofésicaa tierra en los
terminales de laméguina. Las tensiones de fase aneutro en el punto defalla son las siguientes:

V,=0 V, =1.013D - 102.25° pu V, =1.013D102.25° pu

Determine lacorriente subtransitoria en €l generador y |as tensionesde fase afase para lacondicién
subtransitoriadebido alafalla

Figura11.15

e WER

—
ﬁ I.=0
- - RSC Lineade Transmisiony SEP 42
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Mallas de Secuencia para un Generador en Vacio

Figura 11.15 muestra lafalla monofasicaen lafase“a’ de laméguina.

V, =-0.215- j0.990pu

V., =-0215+ j0.990 pu

&/, “u &1 e o 0 & 0.143+joy
§°i==% a & 0215 jogod!=§ 0643+ jo Ypu
&0 @ & apg 0215+j0990 & 0500+ j0f

© - i
L

I! RSC Lineade Transmisiony SEP
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Mallas de Secuencia para un Generador en Vacio

RAVAC)
(@, = Ew-V®a_

z

(1.0+ j0)- (0.643 + jO) _
70.25

- j1.43 pu

1

V@, (-0500 + j0) _
a= - = =

| @
Z, 1035

- j1.43 pu

Por consiguiente, lacorriente de |lafase falada atierra esde:

=10+ 1@, +1?, =31, =~ j4.29 pu

La corrientebase esde /N ) _ ; deestemodo lacorriente subtransitoria ser&

I,=-j4.29° 837 =- j3590A QE g%

I’ RSC Lineade Transmisiony SEP
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Mallas de Secuencia para un Generador en Vacio

Las tensionesdefaseafasedurantelafallavalen:

]
V,, =V, -V, =0.215+ j0.990=1.01977.7° pu W
V. =V, - V., =0- j1.980=1.980270pu :\ I

V, =V, -V, =-0.215+ j0.990=1.01D77.7° pu

13.8
V,, =1.01" 73-9 77.7° =8.05D 77.7°KV

. 13.8
V.. =1.980 D270° = 15.78D 270 °kV

V,, =1.01" %9102.30 = 8.059102.3°kvV ﬁ% g%
I! RSC Lineade Transmisiony SEP 45

Mallas de Secuencia para un Generador en Vacio

Antesdelafallalastensiones eran balanceadas de 13.8 kV. A modo de
comparacion, se muestran lastensiones durante lafalla con latension de fase a
neutro delafase“a’ como referencia

V,, =138D30°kV V,, =138D27C°kV V., =138D150°kV

Figura 11.6 ilustralos diagramas fasoriales de | as tensiones para antes y durante lafalla:

Figurall.6

R >

(a) Prefalla (b) Durantelafala%:zz
I’ RSC Lineade Transmisiony SEP 46
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Ejemplo: Formacion delas mallas de secuencias

Ejemplo:  Dibujelas mallas de secuencias (+) y (-) para € sistema mostrado a
continuacion. Suponga que las impedancias a sec(+) y sec(-) son iguaes ala
reactancia subtransitoria. Desprecie las resistencias.

" =54,9%

Z T T,
nl\ K C .| L m= § g_f_—o—‘ h
ﬁr = :L.L X ,=8,15% a A _?_.

X" ,=8,6% =2% X;,=9,15% 2 X" d=27,5%

o R

I! RSC Lineade Transmisiony SEP 47

Fat
X

T1

Ejemplo: Formacion de las mallas de secuencias

Malla de Sec(+) kl,
j0.02 r
. j0.274 5_) 2j0.5490
E +
| - -
Referencia
Malla de Sec(-) Referencia

3 j0.02 j0.27453 % j0.5490
] e ¢
K gga—"

j0.0857  j0.0815 j0.0915 <Q;Z
I’ RSC Lineade Transmisiony SEP 48
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Mallas de Secuencia Cero

[ ]
[ ]
1. La Corrientede Sec(0) solo estard presente si existe un camino de retorno ( neutro a
conectado atierra)

2.- Bl Néutrode lamdlade Sec (0) esel Neutrodel :circuito en el punto de suconexién auna
tierra}de referencia i

|_Referencia

= =

T,
L

RSC Lineade Transmisiény SEP 49

M allas de Secuencia Cero

Referencia

N

s Ll
= o R

I’ RSC Lineade Transmisiony SEP 50
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Mallasde Secuencia Cero

Mallas de Sec(0) debanco trifasico de transformadores

XY

Simbolo Diagrama de conexiones Malla de Sec(0)
0 ; 0 po—&"zﬂ— —o00Q

Barradereferencia

L

zﬁj

N
A 77

= 3

o— Ly )

—
ZD

Barrade referenciﬁ% }

b

RSC Lineade Transmisiény SEP
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M allas de Secuencia Cero

Simbolo

Diagrama de conexion

Malla de Sec(0)

s
o

p

s ‘?ﬁ L

5]

o—| — o
p Z, l Q

Barradereferencia

g

p

—_—

Q
%,

':5 5_

o ([M— —oq
p

/a& q
Y <] - % ? )
Barradereferencia
— Y
- - RSC Lineade Transmisiony SEP 52
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M allasde Secuencia Cero

Simbolo Diagrama de conexion Malla de Sec(0)

p Q .p \ [ Po— Z, —°
S EA s

Barradereferencia

L

I’ RSC Lineade Transmisiony SEP 53

M allas de Secuencia Cero

Ejemplo A YL
Q = 5_05
G __p ES e M M
o L3 EE O
z3T R = oa Y

- AY

Referencia

Sanlé
MalladeSec(®) , =2 ol | % SXLO .
[¢] o m0
——o dom— "

I’ RSC Lineade Transmisiony SEP 54
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Mallasde Secuencia Cero

951_ T n Zm Malla de Sec(+))
Egl - - Eml

| |
Zg, 2Zm2 Mallade Sect)

- w N MMJK %kﬁ%g%

I’ RSC Lineade Transmisiony SEP 55

Mallasde Secuencia Cero

[
[ |
Ejemplol 11.9 (Stevensons pag 436) Bosguejelamallade secuenciacero déd SEP mostrado en el

gercicio 6.1.
Supongaque laimpedanciade sec(0) del motor y generador esde 5%. Un reactor limitador de corriente

de 0,4 (W) se haingtalado en cadauno de losneutrosdel generador y del motor mayor. Lareactanciaa
sec(0) dela lineaesde 1,5 (WKm).

Generador : XO =0.05 % 2o0kv 11 230KV
300 . 13.2 ) ‘ iy
Motor 1: X, = 0.05 (—)(—=)% = 0.0686 ¢ O—'{j
0 (200 X 13 .8) %

300 13.2 A 4
Motor 2: X, = 0.05(—)(—=)% = 0.1372 ¢ )
o (100 )(13.8) A

230)?
Base (20KkV) 7= =1.333W Base (230kV) VA =u= 176.3W
300 300
2
Base (138kv) z=138)" _q 635w ﬁ%
300 t
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Mallasde Secuencia Cero

Lared de sec(0) semuestra en lafig 11.28
jO.0857 j05445  0.0915

N b

Lineade Transmisiény SEP

]
3z, =322 )= 0900 ¥ Parael generador
1.333
3z, =3( 0.4 ) =1.800 ¥« Para el motor
0.635
zZ, :%:0_5445 of Paralalinea de transmision

K
n
| m p
4 j0.05 j0.0686
j0.1372
j0.900 j1.800 ﬁ%
Referencia
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Mallas de Secuencia

o Solo lamalla de Sec(+) de una méquina eléctricarotatoria

contiene unaf.em de Sec(+) en serie con una impedancia de
Sec(+).

o Lasmallasde Sec(-) y Sec(0) no contienen fuentesde f.em
internas. Pero incluyen lasrespectivasimpedancias series a

Sec() y Seel0).
%
o R

Lineade Transmisiény SEP
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Mallas de Secuencia

Secuencia (+) Secuencia (-)| Secuencia(0)
Subtransitoria| Transitoria Estable
0 T
Méguinas Xd Xd Xd X2 )b

Ao

~

Lineas

1
Transformadores )%C XCC XCC XCC X'|' 0
\f

I! RSC Lineade Transmisiony SEP
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MALLAS DE SECUENCIA

»Labarradereferenciade lasmallasde sec(+) y de sec(-) es e neutro del
generador aunque éste esté conectado atierra.

»No circula corriente de sec(+) ni de sec(-) por € neutro atierra.

»Como consecuencia delo anterior, no seincluye la impedancia 3Zn entre
d neutroy tierraen las mallas de sec(+) y sec(-)

rLareferencia en lamalla de sec(0) estierray no necesariamente

I’ RSC Lineade Transmisiony SEP

correspondeal neutro del generador, salvo si su neutro esta solidament
conectado atierra.
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