COMPONENTES SIMETRICOS

(C.L. FORTESCUE - 1918)

Sistema polifasico desequilibrado

C.L. Fortescue, Method of Symmetrical Coordinates Apped
To the solution of polyphase Newoeks, Trans. AIEE, vol. 37,
Pag. 1027-1140, 1918.

Un Sistema desequilibrado de n vectores relacionados entre si,
puede descomponerse en n vectores equilibrados denominados
componentes simétricos de los vectores originales.



COMPONENTES SIMETRICOS

Tres vectores, de un sistema trifasico desequilibrados, pueden descomponerse
en tres sistemas equilibrados de vectores.
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COMPONENTES SIMETRICOS

Suma de los vectores equilibrados que determinan a los vectores desequilibrados.

V.=V_+V_+V_ (1)
Vb :VbO +Vb1 +Vb2 (2)
V.=V _+V_+V_  (3)

Vectores originales desequilibrados,
expresados por la suma de sus
componentes.



COMPONENTES SIMETRICOS

(Operador “a” es un numero complejo de mdédulo unidad y
argumento 120 °)

Tabla 12.1 Funciones del operador a.

a = 1L/120° = —0.0 4 jOBG6

al = /30 = 0.5 — #0966

@' = 1/360° = 1| + jO

@ = 11 = —0.5 + jO568 =
14 a = 1/80° = 0.5 + 70806 = —gt -1,-a3 < > 1,03
1 —a = +/3/—30° = 1.5 — ;0866

14 ot = 1/ =60 = 0.5 — jOBH = —a

| —a = +/3/30° = 1.5 + §0.886 a? -a

g4 ot = 1180 = —1 — 7O

a = @' = 440 = 0 4 j1.732

L 4 a4 af =0 =0 4 50

Bibliografia:
1. “Analisis de Sistemas Eléctricos de Potencia”. STEVENSON — 2da. Ed. McGRAM- Hill — 1992
2. “Circuitos en Ingenieria Eléctrica”. SKILLING H. Ed, CECSA- 1965



COMPONENTES SIMETRICOS

Suma de los vectores equilibrados que determinan a los vectores desequilibrados.

V.=V_+V_+V_ (1)
Vb :VbO +Vbl +Vb2 (2)
V.=V _+V_+V_ (3)

Vi =a'V, Va =aVy
Ve =8V, V,, = aZVaz
Vo =Vag V., =V,




COMPONENTES SIMETRICOS

Suma de los vectores equilibrados que determinan a los vectores desequilibrados.

V.=V_+V_+V_ (1)
Vb :VbO +Vbl +Vb2 (2)
V.=V _+V_+V_ (3)

Ve = azval Va =aVy
Ve =8V, V., = 612Vaz
Vo =Vao V., =V,

Va=V_ ,+V_, +V,_,
Vb=V  +a’V +aV,,
Ve=V_+aV, +a’V,,




COMPONENTES SIMETRICOS

Suma de los vectores equilibrados que determinan a los vectores
desequilibrados.

Va=V_+V_+V,
Vb=V _+aVv_ +aV,
Va2 Vc=V_+aV_ +a’V,

En forma Matricial

Vao

a

Va] [1 1 1]V, ]

a0

'\
Vbi=|1a’a |V, |=AV
V

N \V/e laa |V
Vio — — — AL az |

(1 1 1] (1 1 1 |
A=|1a’a Alzélaa2
_1aa2_ 1 a’ a |




COMPONENTES SIMETRICOS

Suma de los vectores equilibrados que determinan a los vectores desequilibrados.

Val] [11 1]V, VvV,

Vb|=1a"a |V, |=AV,
Ve| [laa |V,| |V,
V.| [111|va] V|
V, 1 1 aa |Vb|=A"V,
Vv, 3_1 a’ a | Vc| vV,

V, = %(Va +Vb +Vc)

V, = %(Va +aVb +a’Vc)
1

a2__

V,=>(Va+aVb+avc)




COMPONENTES SIMETRICOS

(Impedancias y redes de secuencias)

Barra de referencia

Icl

(a) Sentido de las corrientes de secuencia positiva {b) Red de secuencia positiva

Barra de referencia

I N
Z
2
—é a
IaZ
Ic2 . .
—— (¢) Sentidos de las corrientes de secuencia negativa  (d) Red de secuencia negativa
IC . IuO
a —

Barra de referencia

Esquema de un circuito de un
generador en vacio puesto a
tierra por una reactancia Z,.

Las f.e.m. de cada fase son: T

E ,E,E o
a’ =bs%c. {e) Sentidos de las corrientes de secuencia cerc

{f) Red de secuencia cero

Figura 12



COMPONENTES SIMETRICOS

(Impedancias y redes de secuencias)

» La impedancia de un circuito por el cual circulan solamente corrientes de secuencia positiva se
llama impedancia a la corriente de secuencia positiva. (lo mismo ocurre para las otras secuencias).
También suelen denominarse como: Impedancia de secuencia positiva, negativa o cero
respectivamente.

» El circuito equivalente monofasico formado por las impedancias a las corrientes de cualquier
secuencia exclusivamente, se denomina red de secuencia para esa secuencia en particular. Las redes
de secuencia incluyen las f.e.m. generadas de igual secuencias.

» Las tensiones generadas son solo de secuencia positiva, ya que el generador esta proyectado para
suministrar tensiones trifasicas equilibradas.

» Las redes de secuencias representadas en la Figura 12, son los circuitos monofdsicos equivalentes de
los circuitos trifdsicos equilibrados a través de los cuales se considera que circulan las componentes
simétricas de las corrientes desequilibradas.

»La barra de referencia para las redes de secuencias positiva y negativa es el neutro del generador.
Por lo que respecta a las componentes de secuencia positiva y negativa, el neutro del generador esta
al potencial de tierra. La barra de referencia para la red de secuencia cero es la tierra del generador.

> La corriente que pasa por Zn entre el neutro y la tierraes 3 1,, por lo que desde la punta hasta
tierra la caida de tension es ( -3,0Z, - 1,0Z,) en la que es la impedancia de secuencia cero por fase del
generador. Luego ( -3,,0Z, - 1,0 Zy0) = -lao ( 3Z,+ Zy) ¥ Zy= 3Z,+Zy



COMPONENTES SIMETRICOS

FALLO SIMPLE DE LINEA A TIERRA DE UN GENERADOR EN VACIO
(Con su neutro a tierra)

I, | 111 [1la
= | :% 1 aa|o
1, [1aaj0
Ib IaO:Ial:IaZ
L, V. =V_+V_+V_ (1)
Vb :VbO +Vb1 +Vb2 (2)
Ia¢ O Vc :VCO +Vcl +V02 (3)
Ib=0
Ic=0
V +V +V =0—-Va=0
Va=O a0 al az2




COMPONENTES SIMETRICOS

FALLO SIMPLE DE LINEA A TIERRA DE UN GENERADOR EN VACIO
(Con su neutro a tierra)

Val — Ea o Ialzl
Vaz =0- Ialzz
VaO — O_ Iale

V. +V_+V =0
Ea o Ial(Zl+ZZ +Zo):0

Ib:O 1f=1a=1a0+1a1+1a2

lc=0 I.=1, =3I | = E,
Va=0 = O Z+Z2,+1Z,
=] =

V, +V_ +V =0



Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a traveés de impedancia
Zn=j0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q. Zo=3Zn+ Zy,
Impedancia de secuencia negativa: ~ Z2=0,4 Q. =j((3x0,05+0,1))
Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q. Z(y=j0,25Q
. Eq _10/N3_ .
al = 75120 T0s = J641KA
Ir =1, =3Iy Ir =1, = —j19,23 kA

Vo, = Ey — 1347, = 5,77 — (—j6,41xj0,25Q) = 4,17 kV

Vi =0 — I 7,=—(—j6,41xj0,4Q) = —2,56 kV

la=0

Ib=0 Vio =0 —1,,Z9= —(—j6,41xj0,25Q) = —1,6 kV
Ic=0

Va=0 Vo=Vao+ Va1 + Ve =0

Lo =lu=1 Vo + Vg + Vyy = (4,17 — 2,56 — 1,6)kV = 0




Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a traveés de impedancia
Zn=j0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q. Zo=3Zn+ Zy,
Impedancia de secuencia negativa: ~ Z2=0,4 Q. =j((3x0,05+0,1))
Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q. Z(y=j0,25Q

val 1117V, y

Vb|=|1a"a |V, |=AV,
Ve| |1aa’]

<
<

az2 az2

V, = Vo + a2V, + aVyy = —1,6 + (=0,5 — j0,866)4,17 + (—0,5 + j0,866)(—2,56)

Vy =-2,4—j583=632—112,372kV

V. =V, + aVy + a2V, = —1,6 + (0,5 + j0,866)4,17 + (—0,5 — j0,866)(—2,56)

V. =-2,4+j583=06,32£112,372kV




Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a traveés de impedancia
Zn=j0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q. Zo=3Zn+ Zy,
Impedancia de secuencia negativa: ~ Z2=0,4 Q. =j((3x0,05+0,1))
Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q. Z(y=j0,25Q

Para las tensiones de fase

Antes del fallo

V.
Vo
Vb |Ia|=0
\Va| = |Vb| = |Vc| = 5,77 kV |Ib] = 0

|lIc|] =0



Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a traveés de impedancia
Zn=j0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q. Zo=3Zn+ Zy,
Impedancia de secuencia negativa: ~ Z2=0,4 Q. =j((3x0,05+0,1))
Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q. Z(y=j0,25Q

Para las tensiones de fase

Después del fallo

V,=0
|lVb| = |Vc| = 6,3 kV
v, lla| = 19,23
|Ib] =0

|Ic] = 0



Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a traveés de impedancia
Zn=j0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q. Zo=3Zn+ Zy,
Impedancia de secuencia negativa: ~ Z2=0,4 Q. =j((3x0,05+0,1))
Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q. Z(y=j0,25Q

Para las tensiones de linea

Antes del fallo

|Vab| = |Vbc| = |Vca| = 10 kV



Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a traveés de impedancia
Zn=j0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q. Zo=3Zn+ Zy,
Impedancia de secuencia negativa: ~ Z2=0,4 Q. =j((3x0,05+0,1))
Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q. Z(y=j0,25Q

I

Para las tensiones de linea

Después del fallo

Vo =V, -V, =0— (=24 — j5,83) =2,4+j5,83
=6,3 267,62 KV

Vie=V, — V. = —2,4 — j5,83 — (=2,4 + j5,83)
= —j11,66=11,66 2 — 90° kV

b Vou=V.—V,=—-24+j583—0

=6,32112,37°kV
Vab
Vbc
n=a |Vab| = |Vcal| =6,3 kV
Ve IVbc| = 11,66 kV



COMPONENTES SIMETRICOS

FALLO LINEA A LINEA DE UN GENERADOR EN VACIO
(Con su neutro a tierra)
I,

) , Vaol 1[1 1 1][Va
Vail==|1 aa? [|Vb
V.o 1 a®a 1LVb

Var = Vo

Como no hay cortocircuitoatierra In=0 — [,,=0 V,,=0

J— Va1 = Eq — 1g1Z4
Ia=0 I,
Ib = —Ic Vaz = Va1= —lg2Z2= 1412,
Vp =V
' E
Ecuaciones del fallo E,— 1,7, =17, a



Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a través de impedancia
Zn=)0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q.

Impedancia de secuencia negativa: Z2=0,4 Q.

Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q.

Antes del fallo

Para las tensiones de fase Para las tensiones de linea
b
Ve
Vab
|74
> a an Vbc
A n
Vea
|43 C
|[Va| = |Vb| = |Vc| = 5,77 kV |Vab| = |Vbc| = |Vca| = 10 kV
|[Ia| =0
|Ib] =0

|[Ic] =0



Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a través de impedancia
Zn=)0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q.

Impedancia de secuencia negativa: Z2=0,4 Q.

Impedancia de secuencia cero:I Zgo=0,1 Q.

a
——l

E,4 5,77

al = 74z, j065 —Jj 8,88 kA

I,, =j888kA

1y I,=0=0-,888+888=0 ok

—_—
Ia=0 Ic
Ib = —Ic I, = a2l + aly, + Lo = —j8,88(=0,5 — j0,866) + j8,88(—0,5 + j0,866)+0
Vp =1
I, = —15,38 kA I. = 15,38 kA

I, < > I




Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a través de impedancia
Zn=)0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q.

Impedancia de secuencia negativa: Z2=0,4 Q.

Impedancia de secuengia Cero: Zgo=0,1 Q.

—i

V,, = E, — 1,,7,=5,77 — (— j8,88xj0,25)
V,, =V,, =3,55kV

Va — Vao + Val + VCLZ — (O + 3,55 + 3,55)

Vv, =7,10 kV

Vv, =V, V, = Voo + a2V, + aV,, = 3,55(=0,5 — j0,866) + 3,55(=0,5 + j0,866)

V, =V, = —3,55kV




Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a través de impedancia
Zn=)0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q.

Impedancia de secuencia negativa: Z2=0,4 Q.

Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q.
1,

——i

Vo, =V, =V, = 7,10 + 3,55 = 10,65 kV
Vipe =V, — V. = —3,55 — (=3,55)=0 kV

! Ve=V.—V,=-355-7,10 = —10,65 kV
b

Ila=0 -
Ib = —Ic
Vp =V Vea — Vap




COMPONENTES SIMETRICOS

FALLO DOBLE LINEA A TIERRA DE UN GENERADOR EN VACIO
(Con su neutro a tierra)

I,
a — Veol 1[1 1 1][Va
Va1 =3 1 aa® |]0
Vo 1 a®a 110
Vao = Va1 = Vo
Como Ia =0 Ig1 = — (1o + 1g0)
—_—

L

Eq — 14121 = Eq — 13121 Divido por Z;
Eq —1Iq1Z1 =0 —1Ig2Z;  Divido por Z,
Eq —1q127 =0 —1Ig0Zy  Divido por Z




COMPONENTES SIMETRICOS

FALLO DOBLE LINEA A TIERRA DE UN GENERADOR EN VACIO
(Con su neutro a tierra)

I,
Ea - Ia1Z1 = Ea - Ialzl D|V|d0 por Zl
E,— 1,121 =0—1,7, Divido por Z,
E,—1,1Z, =0—1,0Zp Divido por £,
E, / E, /
I5+I¢=I, 7, al — 7 al
ﬂ—I é—O—I sumando
__1. Z, al 7, = a2
) Ea 1 4 _o_
Z_O_ alz_o —1a0
I, =
E, Eq Z; E, Z; Eq4

= lar + o~ g o+ o = lay o = o = (lag b Lo+ g

a a ~1 ~1
_+_—Ia1 1+ + ZzZO ZZZO

E, E 7, 4 Eq(Zo+7;) (zzz0 + 7.2y + 2,7, )
Z, ' Z, Z, ' Z, “



COMPONENTES SIMETRICOS

FALLO DOBLE LINEA A TIERRA DE UN GENERADOR EN VACIO
(Con su neutro a tierra)

Eq(Zo+7Zy) AV R AV R AVA
Z,Zy  * Z,7,

I Eq(Zy + Z)
7,70+ 2170 + 217,

| Ib+I¢ =1 Eq

(Zo + Z3) 1 2




Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a través de impedancia
Zn=)0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q.

Impedancia de secuencia negativa: Z2=0,4 Q.

Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q.
Vao 11 1 1j[Va
Varil==|[1 aa? [|O
Vs 1 a?a 110

1
Vao = Va1 = Vg2 = EVCL

L 5,77
@1 70,25 4 j0,154

= —j14,28 kA

Vyy = Eg — 1,42, = 5,77 — (—j14,28xj0,25) = 5,77 — 3,57 = 2,2 kV

1
V1 = 3 Va - Va=66KkV



Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a través de impedancia
Zn=)0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q.

Impedancia de secuencia negativa: Z2=0,4 Q.

Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q.

I,=0=1y 414 +1; =j88+j55—;143=0 ok!

I, = a®ly + aly, + 1,0 = —j14,28(=0,5 — j0,866) + j5,5(=0,5 + j0,866)+ /8,8
I, = —17,13 + j13,19 = 21,622142,40° kV

I, = aly + a%l,, + Iy = —j14,28(—0,5 + j0,866) + j5,5(—0,5 — j0,866)+ j8,8
I, = 13,19 + j17,13 = 21,62237,6° kV



Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a través de impedancia
Zn=)0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q.

Impedancia de secuencia negativa: Z2=0,4 Q.

Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q.

I, = 31, = 3(j8,8)=/26,4 kA

I, = —17,13 + j13,19
I.=17,13 + j13,19
I, +1.= j26,4 kA ok!

|Ia| =0

|Ib| = |Ic|] = 21,62 kA



Ejemplo: Generador 800 kVA — 10 kV con neutro a tierra a través de impedancia
Zn=)0,05 Q.

Impedancia de secuencia positiva:  Z1=0,25 Q.

Impedancia de secuencia negativa: Z2=0,4 Q.

Impedancia de secuencia cero: Zgo=0,1 Q.

Vap =V, =V, =V, = 6,6kV
Vpe =V, — V. =0 kV

Veg=V.—V, = —V,= —6,6kV

Vca < — Vab

|Vab| = |Vcal| =6,6 kV

|[Vbc| =0 kV



COMPONENTES SIMETRICOS

EJEMPLOS DE ANALIS DE UN GENERADOR EN VACIO QUE TIENE SU NEUTRO
CONECTADO A TIERRA A TRAVES DE UN REACTOR DE NEUTRO.

EL EJEMPLO NUMERICO SE DESARROLLARA PARA EL MISMO GENERADOR EL
CUAL ESTA SOMETIDO A LOS SIGUIENTES FALLOS:

» FALLO SIMPLE DE LINEA A TIERRA
»>FALLO LINEA A LINEA
» FALLO DOBLE LINEA A TIERRA

Ejemplo:

Un generador que tiene su Neutro a Tierra a través de un reactor de neutro de
impedancia j 0.05Q (Zn). El alternador es de 8 KVA, 10 Kv y sus impedancias de
secuencia +, -y Z,4 son j0.25Q, j0.4Q), j0.1Q respectivamente.

5=8 KVA Z,,=10.1Q
V=10 Kv 2,=j0.250Q
Zn=j0.05 Q Z,=j0.40

Zy=317n+Z,



