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Determinacion de las

Componentes Simeétricas

del Sistema Asimétrico
de Voltaje y Corriente.
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= 1. RESUMEN
O JORGE E. PATINO M., Ph.D. ——

Profesor Asociado on la aplicacién del método
Departamento de Electricidad c matematico de Componentes
Universidad del Valle Simétricas se pueden estudiar
los problemas de la asimetria en las

redes polifasicas lineales con el auxi-

lio del principio de superpesicion. Con

la adecuada aplicacién del método se

pueden determinar las diferentes

secuencias de voltaje y corriente y,

con el producto correspondiente de

éstas, la potencia. La impedancia de

acuerdo con sus correspondientes
relaciones. Algunos equipos utiliza-
dos en la Técnica de Protecciones
con Relés, utilizan los llamados
"Filtros de Componentes Simétricas",
para la deteccion de éstas. En este
articulo no se trataran los equipos
electrénicos de medicién de compo-
nentes simétricas.

En este estudio se exponen los si-
guientes métodos para la determi-
nacién de las componentes simétricas
de un sistema trifasico de voltaje y

corriente:

- Medicién Directa: En este caso se
requieren instrumentos y aparatos
especiales.

- Medicion de Magnitudes de Fase y
Linea: Con los valores de la medicién
obtenemos el punto de partida para la
determinacion de las componentes,
por medio del calculo o por constru-
ccién grafica, mediante el correspon-
diente programa de computador,

2. INTRODUCCION

En 1918 Fortescue C.L. trabajs el
método Componentes Simétricas; sin
embargo, fueron necesarios aproxi-
madamente 10 afios, para que
Wagner C.F. y Evans R.D. desarro-
llaran el método para ser utilizado sa-
tisfactoriamente en la practica.

Con el método de Componentes Si-
métricas se introdujo la transforma-
cion de Componentes Simétricas en el
estudio de la Teoria Generalizada de
Méquinas Eléctricas y también se
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facilitd el estudio de la asimetria en

los sistemas eléctricos polifdsices. El
andlisis de los efectos de la asimetria
eléctrica en las maquinas eléctricas
es de suma importancia, puss depen-
diendo del grado o nivel de asimetria,
asi mismo se ve afectado el fun-
cionamiento en estado estacionario y
transitorio y, el grado de explotacion
de la maquina eléctrica.

De lo anterior podemes concluir, que
ademds de tener el conocimiento para
la realizacién de célculos matemati-
cos, se hace necesario la compresion
fisica de lo que significa el método de
Componentes Siméiricas con el
dnimo de lograr su mayor aprove-
chamiento en el analisis de problemas
reales, ocasionados por la asimetria
del sistema de voltaje y corriente e
incluso, el ocasionado por los armani-
cos temporales del sistema.

3. MEDICION DIRECTA

3.1 Medicion Directa de Secuencias
 de Voltaje

Secuencia Cero

Uao = 1/3 (Ua + Ub + Uc)

Esta medicién se realiza medianie a
conexion en delta-abierto del secun-

dario del transformador de potencial.
Verfig. 3.1

El punto de estrella debe ser conecta-
do a tierra para garantizar el voltaje
de fase correspondiente a cada
columna del transformador.

Estos transformadores de medicion,
de secuencia cero, son de cinco
columnas, para evitar que su impe-
dancia varié considerablemente.

Si en el sitio de la red, donde
deseamos conocer el voltaje de

secuencia ¢ero, conectamos una

estrella compuesta de autcimpedan-
cias simétricas, entonces en el punto
comin de la esirella se presenta
dicho voltaje. Verfig, 3.2
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Secuencia Positiva y Negativa. En
principio la medicion de estas compo-
nentes se realiza con base a las si-
guientes ecuaciones:

Ua (+)=1/3 (Ja+aUb+ a2 Uc)

U() =13 (Ua+a? Ub+a U
Ver fig. 3.3

En la préctica la medicion no se reali-
za de esta manera, sino con la cone-
xion de diferentes circuitos de filtros.
Mas adelante los trataremos.

3.2 Medicién Directa de Secuencias
de Corriente

Secuencia Cero. Para la medicién
usamos su definicion basica:

iao: 1/3 (?a-:-ﬁ +E:}

Para esta medicion se utiliza el llama-
do "Grupo Holmgreen". Ver Fig. 3.4.
Esta conexion es la dual de la usada
para la medicién del voltaje de
secuencia cero,
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En caso de existir el punto de estrella
conectado a tierra en lugar de la
medicion, entonces la medicion la
podemos realizar de acuerdo con la
Fig. 3.5

Cuando se trata de cables trifasicos o
simplemente cuando tenemos acceso
a las tres lineas, la medicion se hace
con el método del transformador de
corriente. Ver Fig. 3.6. Las corrientes
de secuencia positiva y negativa, no
excitan el nicleo del transformador de
medicion. En caso de que el cable
tenga chaqueta de plomo o conductor
de retorno el medidor indicara cero o
un valor erréneo.

Secuencia Positiva y Negativa.
Esta conexion es la dual de la usada
para la medicién del voltaje de
secuencia positiva y negativa. En la
préactica se utilizan filtros de corriente.
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4.  MEDICION DE MAGNITUDES DE
FASE Y LINEA

Si el voltaje medido entre los termi-
nales X y Y, es realmente propor-
cional con el voltaje de secuencia

4.1 Determinacién de las Diferentes "29ativa, entonces &l conectar un sis-

Secuencias de voltaje

Podemos establecer un sistema
asimétrico de voltaje con un transfor-
mador de multiples terminales. Ver
Fig. 4.1. :

El diagrama fasorial del sistema
asimétrico establecido se muestra en
la Figura 4.2

Con el auxilio del fasimetro y la
medicion de los voltajes de fase ela-
boramos el diagrama de |a figura
anterior. A partir de este diagrama y
con el método clasico, ya conocido,
se pueden determinar las compo-
nentes de secuencia positiva, negati-
vay cero.

Determinacién de la Secuencia
Positiva y Negativa con el Auxilio
del Filtro.

Con la correcta seleccién de los valo-
res de las resistencias y capacitan-
‘cias, del filtro que se muestra en la
Figura 4.6 y, conectando el sistera
‘asiméirico de voltaje con los termi-
nales a, b y c, obtenemos el voltaje
proporcional a la secuencia negafiva
del sistema, entre los terminales X y
i

Fig. 4.3

La componente de secuencia positiva,
para este mismo sistema asimétrico,
se mide también entre los terminales
X y Y, si intercambiamos dos de sus
fases.

tema simétrico de voltaje en los termi-
nales a, b y ¢, no debemos obtener
voltaje en los terminales X y Y. Esta
es la condicién que va ha determinar
el correcto ajuste del filtro.

El filtro, entonces, se encontrara
debidamente equilibrado cuando las
resistencias variables Ri y Re han sido
ajustadas para Uxy = 0. Esto ocurre
sl

i 1g. 609 =3 i 30° ;
— =1 = — =tq. =
% g vxz g s

Desde el punto de vista de la uti-
lizacion practica del filtro y, de su fac-
tor de precisién, es importante que las
dos ramas (a-b y b-c) tengan aproxi-
madamente igual capacidad de carga,
es decir que estando equilibrado el fil-
tro:

IebRi=IbcX: e Tab.X: = Tbc.R:
Entonces, si hacemos cumplir la
condicién lab = lbg, el filtro debe
dimensionarse de tal manera que se
cumpla:

Bl =X vy X1 = R

Después de examinar el filtro equili-
‘brado ‘obtenemos la relacién entre el
voltaje medido Uxy y valor real del
voltaje de secuencia negativa U (+) :

Si el filtro es cargado con un relé o
instrumento de medicién, la relacién
m, sufrird una pequefa modificacién.
La relacién en vacio con el valor real
del voltaje de secuencia positiva U(+),
también es de 2,6 veces aproximada-
mente.

Determinacién de la Secuencia de Cero

En la figura 4.4 chservamos un filtro
de secuencia cero, realizado con tres
transformadores de potencial.
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Si la conexion del filtro es correcta,
cuando conectemos un sistema
simétrico de voltaje, el voltimetro
conectado en los terminales X-Y indi-
card cero voltios: Uxy = 0. Al conec-
tar el sistema asimétrico tendremos
que:

o

Fig. 4.4

_ Uprimaric_

a ~ U secundario

Entences el voltaje de secuencia cero

Sera:

4.2 Determinacion de las Diferentes
Secuencias de Corriente

De manera parecida a lo visto ante-
riormente, se pueden determinar por
construccion y con la utlizacién del fil-
tro correspondiente. La diferencia
radica en que al conectar el punto
comiin de la estrella, las corrientes de
linea no conferman un sistema faso-
rial cerrado, como es el sistema de
voltajes de linea. Precisamente por
esta razén no se deben conectar, el
punto comin de la estrella de la
fuente de corriente y de la carga
asimetrica. Vale la pena anotar que
debido a la no conexion de los puntos
comunes de estrella, no puede circu-
lar corriente de secuencia cero y, que
después, de conectar dichas puntos,
si circula corriente de secuencia cero,
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entonces las otras dos componentes
también cambiarén.

Determinacién de la Secuencia
Positiva y Negativa con el Auxilio
del Filtro

Basados en el principio de la duali-
dad, el filtro de voltaje se transforma
en filtro de corriente. En la figura 4.5
podemos observar la conjugada del
filtro de voltaje y en la figura 4.6, el fil-
tro de corriente de secuencia negati-
va, equivalente al de esta conjugada.
Para examinar el correcto funciona-
miento y equilibrio del filtro, se requie-
re la obtencién del diagrama fasorial,
con la alimentacion del sistema
simétrico de secuencia positiva y los
terminales X-Y conectados en corto-
circuito.

Con el debido ajuste de las resisten-
cias Ra y Re se logra la no circulacién

de corriente entre los terminales X-Y
(Ir =0). Con este ajusie se obtiene
en el nodo X: I + Ixa + Ire =0.

Il\a \m.]xa e I’(: = \ﬁ Iﬂc

Si se conecta al filtro, asi equilibrado,

un sistema simétrico de secuencia
negativa obtenemos [a siguiente
relacion entre el valor medido ]r:I)fy, ¥
el valor real de la componente de
secuencia negativa I(-) :

Ixy <3

I() 2
La relacidn en vacio del filtro de volta-
je (m =2.6) corresponde a la relacion
en cortocircuito del filtro de corriente.
Esto se puede comprobar si medimos
la corriente que circula entre los termi-
nales en cortocircuito XyY, cuando

conectamos a los terminales a, b, ¢ un
sistemna simétrico de corriente, de
secuencia negativa,

En la Figura 4.7 se muestra el esque-
ma de conexiones para la medicion en
laboratorio de las componentes de
secuencia positiva y negativa.

Determinacién de la Secuencia
Cero

La componente de secuencia cero es
muy utilizada para activar proteccio-
nes e indicar fallas a tierra. El filtro de
corriente de secuencia cero, ‘el llama-
do "Grupo Holmgreen", al cual se hizo
referencia anteriormente, para su co-
rrecto montaje y funcionamiento es
necesario conocer los principios y
fines del primario y secundario de los
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transformadores de corriente utiliza-
dos.

En la Figura 4.8 se muestra el esque-
‘ma de conexiones para la medicion en
laboratorie, de la componente de
‘secuencia cero. En el esquema se
han utilizado 3 transformadores de
‘corriente de relacién 5/5.

Existen muchos tipos de circuitos que
se han desarrollado para la medicion
de componentes simétricas, entre
ellos el sistema electrénico conforma-
‘do por amplificadores operacionales.

5. CONCLUSION

Si es cierto que la correcta determi-
‘nacion de las componentes simeétricas

de voltaje y corriente no constituyen
un problema desconacido en la técni-
ca de las mediciones eléctricas y el
calculo matematico, bien vale la pena,
poder determinar con relativa pre-
cisién el nivel de asimetria al cual se
encuentra trabajando una determina-
da carga, por ejemplo un motor eléc-

trico, un transformador etc. En la

préctica no es extrafio encontrar car-
gas conectadas a fuentes asimétricas,
gue a su vez sufren oscilaciones
durante ciertos periodos, pudiendo lle-
gar a ser criticas en el funcionamiento
de ciertas cargas como son los
motores sléctricos instalados a dichas
fuentes.
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