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de secuencia

El método fue desarrollado por Fortescue y permite tratar con circuitos
polifasicos desbalanceados.

El trabajo de Fortescue prueba que un sistema desbalanceado de n
fasores relacionados, se puede resolver con n sistemas de fasores
balanceados llamados componentes simétricas de los fasores originales.
En un sistema trifasico que esta normalmente balanceado, 1las
condiciones desbalanceadas de una falla ocasionan, por lo general, que
haya corrientes y voltajes desbalanceados en cada una de las tres fases.

Los elementos de interés del sistema son las maquinas,
transformadores, lineas de trasmision y cargas conectadas a
configuraciones Ao Y.

. »=xcnc

Av. Simon Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205




hicersidad Sintesis de fasores

Técnica de : 2 . .

Sotbhat asimetricos a pa.rtlrl dg SUus
componentes simetricas

Ingenieria
Eléctrica

De acuerdo con el teorema de Fortescue, tres fasores desbalanceados de
un sistema trifasico se pueden descomponer en tres sistemas
balanceados de fasores.

1. Componentes de secuencia positiva que consisten en tres fasores de
igual magnitud desplazados uno de otro por una fase de 120° y que
tienen la misma secuencia de fase que los fasores originales,

2. Componentes de secuencia negativa que consisten en tres fasores
iguales en magnitud, desplazados en fase uno de otro en 120°, y que
tienen una secuencia de fases opuesta a la de los fasores originales y

3. Componentes de secuencia cero que consisten en tres fasores iguales
en magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno de otro.

. »=xcnc
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componentes simétricas
Como cada uno de los fasores desbalanceados originales es la suma de
sus componentes, los fasores originales expresados en términos de sus

componentes son:

1,,_,.
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componentes simétricas
Expresiones que permiten trasladar un sistema al sistema de secuencia
de fases

v, 1 1 1 |[ve Vo 1 1 1
Vol=1|1 a® a ||V®]|=A|Vv®D A=|1 a* a
V.| [V a &f|v®| [V® 1 a a°
vl AR v, v, | Jr o1
o =31 @ a||v,|=AYv,| A l= 31 @ a’
Ve 1 a* a ||V V. 1 a* a
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componentes simetricas
Ejemplo. Un conductor de una linea trifasica esta abierto. La corriente a
la carga conectad en A a través de la linea “a” es de 10 A. Con la
corriente en la linea “a” como referencia y suponiendo que la “c” esta
abierta, encuentre las componentes simétricas de las corrientes de linea.

k-]
L A
I,=10/0
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En sistemas trifasicos, los elementos del circuito se conectan entre las
lineas a, b y ¢ en la configuracion Y o A. Las relaciones entre las
componentes simétricas de las corrientes y voltajes Y y A se pueden
establecer mediante la siguiente figura, que muestra las impedancias
simeétricas conectadas en Y y A. Se considerara que la referencia de fase
para las cantidades en A es la rama a-b.
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Los conjuntos completos de componentes de voltaje de secuencia
positiva y negativa se muestran en los diagramas fasoriales de la figura

/ Vb = (1 — a)vd = V3 /30° x VD
fﬂ(l) _ .Hfi —30° % IHJ] ;‘Ez} —_ ﬁ ;_1'300 % I:;r!z}] ab ( a“ )V, ‘h"(__ an
1M . VB = (1 —a)V P =3,/ —30° x V@

Vi

1
Van'

ViD

(1)
I o I I
(2
vub]
I Componentes da Componentes de
Compon de i “= " Componentes de secuencia positiva secuencia negativa
~ secuencia positiva ... secuencia negativa
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De la figura se observa % = Z,, cuando dentro del-circuito A no hay
ab

fuentes o acoplamientos mutuos. Cuando estan presentes las cantidades
de secuencia positiva y negativa, se tiene

(1) (2)
I’:m _ an
(n AT 7@
Inb Iab
Vavwm /3pe V3V / -30°
I =Zy= 1@
i‘ o a
V(l} za Vm
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Ejemplo. Tres resistencias idénticas conectadas en Y forman un banco
de carga con valores nominales de 2300 V y 500 kVA. Encuentre los
voltajes de linea y las corrientes en por unidad en la carga si se aplican
al banco de carga los voltajes.

V.| = 1840V [V, | =2760V  |V,| =2300V

Suponga que el neutro de la carga no esta conectado al neutro del
sistema y seleccione una base de 2300 V y 500 kVA y el angulo del Vca
es 180°

. »=xcnc
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Si se conocen las componentes simeétricas de corriente y de
voltaje, se puede calcular directamente la potencia del circuito
trifasico a partir de las componentes simétricas. La demostracion
de lo anterior resulta un buen ejemplo del manejo de las
matrices de componentes simetricas

La potencia total compleja que fluye dentro de un circuito
trifasico a traveés de las tres lineas a, b y c es

. »=xcnc
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Para un sistema que no este en por unidad se tiene
Ss6 = VI3 + VI + VIF = 3V,O10% 4 3V, 0[(0* 4 39D
Sin embargo, cuando la potencia compleja S3¢ se expresa en por

unidad de una base trifasica de voltamperes, desaparece el
multiplicador

S$14 = VIOUD® 4+ yOD* 4 p@Dp2)e

Ejercicio. Calcule la potencia absorbida en la carga del ejemplo
anterior por medio de las componentes simétricas y verifique la
respuesta
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Si se introduce una impedancia Z, entre el neutro y la tierra de
las impedancias conectadas en 'Y

! In =312
Vu Vdn P:I Iﬂ T 1
Vil =1V | + |V |=Zy| 1 |+ 317Z,] 1
v.| (v.| |% I, 1

'Va(ﬂ:n"' : ';;;m' 1
Al VO | = Z Al I® | +319Z,| 1 Vb= ZyIV =Z,1
(2) (2)
| Va® L™ 1) Ve = ZyI® = Z,I?
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Este resultado (el mas importante) permite dibujar tres circuitos
de secuencia monofasicos que se muestran en la siguiente figura.

el e « & Zv » Estos tres circuitos,
o . o2 considerados de manera
(0) vz V2 : 4 i
v Z, V 1 simultanea, contienen la
Reterencia Referencia Referencia mlsma lnformaCIOn que el
Lo circuito real
= =2Zy,=Zy+3Z
I;U} 0 Y n
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Obviamente, un circuito conectado en A no tiene una trayectoria
al neutro y asi, las corrientes de linea que fluyen dentro de la
carga conectada en A, o su circuito equivalente en Y, no pueden
contener componentes de secuencia cero. Considere el circuito
simétrico conectado en A de la figura

I, Vb = Zﬂ‘rnb Vbc = zﬁfbcf I’::'et = ZﬁIca

a

_ 0) _ 0
Vi + Ve + Vo =3V = 3Z,15)
y como la suma de los voltajes linea a linea

siempre es cero, se tiene, por lo tanto, que

0 (@ _
P:l{b o Iab D
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Obviamente, un circuito conectado en A no tiene una trayectoria
al neutro y asi, las corrientes de linea que fluyen dentro de la
carga conectada en A, o su circuito equivalente en Y, no pueden
contener componentes de secuencia cero. Considere el circuito
simétrico conectado en A de la figura

I, Vb = Zﬂ‘rnb Vbc = zﬁfbcf I’::'et = ZﬁIca

a

Vg + Voo + Voo =3V =3Z,I9

y como la suma de los voltajes linea a linea
siempre es cero, se tiene, por lo tanto, que

0 (@ _
P:l{b o Iab D
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Asi, en los circuitos conectados en A que tienen solamente
impedancias, sin fuentes y sin acoplamiento mutuo, no puede
haber alguna corriente circulante.

En la figura se muestran un circuito A y su circuito de secuencia
cero.

L‘('ol Zs I z
a — a, Y
+ a ¥ — T n
2/ N\ T .
v Q) .
Referencia Referencia
I tc edu.cc
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Ejercicio. Tres impedancias iguales de j21Q se conectan en A.
Determine las impedancias de secuencia y los circuitos de la
combinacion. Repita el problema para el caso donde haya una
impedancia mutua dej6() entre cada par de ramas adyacentes en
la A

fl:ﬂ} . f'[ 1) , I{EJ

| ‘ \ r V{T:
Referancia Referencia Reterencia
Secuencia cerg Secuencia positiva Secuencia negativa
o 33 ;tl} , ;{21
+ 1' | -
I
VWIL 1:H 2}1
ajl
_T
{ * +
Referencia Reterencia . Referencia
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. _Zaa o
+4 1] , T+
zﬂ zﬂ-
\ 1 bl Zab ) 5 .
) L T
Fuu -I:LZI- zﬂb zuu ¢ vu'n’
Vin +* — 1+ Virn
V., Z,  Vew l
L S S S . Y Znn G R T

Van = zanfu + znbfb + zabfc + Znnfn + Va‘n’
_(Znnfn + ZnnIc + znnfﬁ + zﬂn‘ra)
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IL=—=(I,+1,+1)
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zl=z:— Zm=zaa_zab

ZI=Z.=_ Zm=zn.::_znb

7
a —c—ll- ZB
—

+ I — L+

v v
an

'J’_n =

I
a —- % a
1

+ T T +

v v

4 b

Zo=Z +22, =2, +2Z,+3Z, —6Z,,

Circuitos de secuencia
de impedancias Y&A (&

0y _ g0y _ o0y )}
p:m" - Vun Vﬂ'n' - zﬂ Iﬂ

() — ) _ () — 7
Vna‘ - V;n Vn'n’ zlfa

(2) . 72 _ 72 — (4}
P:m’ o I':rn P:l'.rt' z!"rd

Ié”

—s, z,

I

V9 =V =V = 2,10
—_ 1
VD = VO =V = 2,1

2 _ @ _ @ — (@)
Va[.ﬂ’ - P:: Vn’ zzjn
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Los voltajes en las terminales izquierda y derecha de la linea de la figura estan dados por

u—hj“ Zas d
= +
zab zui
. a2 b o .
- — - V,, = 182.0 + j70.0kV V= 154.0 + j28.0 kV
Z, o .
Var edey [ Za Van V,, = 72.24 — j32.62 kV Vi = 4424 — jT4.62kV - -
Ve T — I Vi
1 Vay Z, Ve V., = —170.24 + j88.62kV V., = —198.24 + j46.62 kV
N T T Zun L R U

Las impedancias de la linea en ohms son

Z,=j60 Z,=j20 Z,=j80 Z, =0

arf

Determine las Corrientes de linea la, Ib, e Ic mediante las componentes imétricas.
Repita el problema sin usar las componentes simétricas.

. -
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CIRCUITOS DE
(L]} %ee ~ SECUENCIA DE LA
N | Cotopaxi MAQUINA SINCRONICA

—-.-.-

di
v,, = —Ri, — (L, +M)——+g

Van = —RI, —jo(L, + M,) I, + E,,

di, d
Vgn = —Riy = Ly + M, (iy + i) + e

Vin = —RI, — joL I, + joM (I, +1.) + E,_,

Ven = =Rl, = joL I, + joM,(I, + I.) + E,,

V., = —RI, — joL I+ joM/(I, + 1,) + E,,

. -
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CIRCUITOS DE
(14]) wnase ~ SECUENCIA DE LA
= “"  MAQUINA SINCRONICA

V.. I, 1 1 1], E,.
Viu | = —[R +jw(L, + M)]| Ty | +jeM,|1 1 1[I |+ |Eps,
l ]' ]' Ii'.‘ EL'FI -

V I
VD = —RIO - jo(L, + M)I® +E,

cn c

VO = —RI® — jo(L, — 2M) I

iy = =RIP —jo(L, + M)I?
VO =  —IO[R+jeo(L,-2M)] = -I"Z,

Pra{nl] = E-l'.‘lﬂ - fé”[R + J(ﬂ[L3 + Ms)] = ‘Ean - Iil}‘z'l
VO =  —IPR+je(L,+ M) = -IZ,
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¢) Trayectorias de la corriente de secuencia
negativa

a) Trayectorias de la corriente de secuencia

I(l)
Z»a
+
Z,
. Ve
E,, o
= | Referencia —

b) Red de secuencia positiva

@

_‘-‘.;-.-G

+

Z, 2
v

Referencia

d) Red de secuencia negativa
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CIRCUITOS DE SECUENCIA
FLL) Yivested DEL. TRANSFORMADOR
= 4 | Cotopaxi 7

< TRIFASICO

CASO | siMBOLOS CIRCUITOS EQUIV_DE SECUENCIA CERO

Rk \/ P Z  Q
EY:-; : ;152" Eliz oBams do wioencs
2 Zfﬁ

Y "

...l

..g :
I
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wnmse FALLAS EN UN SEP

Cotopaxi

En un sistema eléctrico de potencia es muy importante proteger a

los equipos de fallas en vista de que estos pueden ocasionar

grandes corrientes que pueden danar a los equipos del sistema.

Las fallas pueden se de los siguientes tipos:

1. Falla trifasica, tres fases se interconectan entre si.

2. Falla bifasica, dos fases se conectan entre si.

3. Falla bifasica a tierra, idem al segundo caso pero con la
presencia de tierra.

4. Falla monofasica, una fase se conecta a tierra.

A =<
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y
Ifa "__||||
y

Vf<

2
Zpp_p
I
— 2
Ifa Vfa

}
| 1
Ifa Vfia
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I]}azljgazljga
IO — Vf
fa =zt + 72, + 7%, + 37
o -
I If, Ifa
Ify| = ITs] I]9a =3I]9a
Ifc _I}9a_
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inersidad —— EA] | A MONOFASICA

Cotopaxi

Dos maquinas sincronicas se conectan a través de transformadores trifasicos a la linea de
trasmision que se muestra en la figura. Los valores nominales y las reactancias de las maquinas y
de los transformadores son

Méquinas 1 y 2: 100 MVA, 20 kV; X5 =X, =X, =20%. Transformadores T, y T 100 MVA, 20¥/345Y kV; X=8%

Xo=4%, X,=5%

@ z%@ @ mn @
vina I I uina
=0t HH——HHowm
A"

Ambos transformadores estan-sélidamente aterrizados en los dos lados. Sobre la base de 100, MVA y
345 kV en el circuito de la linea de trasmision, las reactancias son X1 = X2 = 15% y Xo = 50%. El sistema
esta operando a voltaje nominal sin corrientes prefalla cuando una falla monofasica a tierra, ocurre en la
fase A en la barra 3. Determine la corriente subtransitoria a tierra en la falla y la corriente subtransitoria
que sale de la fase c de la maquina 2, por medio de la matriz de impedancias de barra para cada una de las
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Cotopaxi
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FALLA TRIFASICA

Cotopaxi

La falla trifasica es la Unica que es simétrica, por tal motivo se puede decir que
en el calculo de la misma no se tomara en cuenta los diagramas de secuencia

positiva ni negativa

P ZI%P p
1 —
If, — |
I} 1
v Vf Ifa Vfla
Ify | | |
w. | | V
f
: 6 e
" 1371 1
If 0
2 2 a
Pl Sl o e Ify| = [Ts]|Ifa
1 a—a If 0
C

Av. Simén Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205




Universidad Ingenieria
Técnica de E-J E M P I—O Eléctrica
Cotopaxi
o1 1 TRAFO 1 2 3 TRaFO2 4 G2
AN Yr Ya JAN
ELEMENTO BASE REACTANCIAS
Generador 1y 2 100 MVA, 20 kV X1= X2= 20%; Xo= 5%
Transformador 1y 2 100MVA, 20 A/345YkV X1= X2= Xo= 8%
Linea de Transmision 100 MVA, 345 kV X1=X2= 15%; Xo= 50%
CALCULAR LA CORRIENTE DE FALLA BIFASICA A TIERRA EN UN PUNTO P, QUE SE ENCUENTRA A V4
DE LA LINEA DE TRANSMISION EN EL TRAYECTO 2-3
CALCULAR LA CORRIENTE QUE APORTA EL GENERADOR 1 DEBIDO A ESTA FALLA
- eumEmy»
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wnate  PASOS DE RESOLUCION &) et

1.- Se debe ubicar todos los valores en por unidad y en una misma base

2.- Realizar los diagramas de secuencia, positiva, negativa y cero

3.- Calcular el equivalente thevenin en el punto de falla de cada secuencia

4.- Realizar las conexiones de los equivalentes segun el tipo de falla

5.- Calcular la corriente de falla

6.- Aplicando la matriz Ts para transformar los valores de secuencia a valores de fase.
7.- Pasar de por unidad a valores en kA

Para calcular los parametros de corrientes y voltajes en el resto de elementos, se
debe realiza a través de los diagramas de secuencia utilizando como dato la corriente
de falla de cada secuencia que se calcula en los pasos anteriores
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