CURSO REDES ELECTRICAS

CAPITULO 8
IMPEDANCIAS SECUENCIALES.

En el capitulo 5, se estudiaron las impedancias de los elementos de la red, que son
las presentadas por esos elementos frente a corrientes equilibradas y directas.

Cuando las corrientes que circulan por el elemento son de secuencia inversa o de
secuencia homopolar (nos referimos a circuitos trifasicos), se comprueba que las
impedancias presentadas frente al pasaje de esas corrientes ya no son siempre las
mismas que para las corrientes directas. No se trata de componentes simétricas de
impedancias desequilibradas: aunque el elemento esté perfectamente equilibrado en sus
tres fases, puede presentar una impedancia diferente segun la secuencia de las corrientes
que recorren dicho elemento. Esas impedancias Z ,Z_ ,Z  se llaman impedancias

“secuenciales” o “sensibles”: la sincrona Z es la presentada a corrientes directas, la
asincrona Z, la presentada a corrientes inversas y la de secuencia cero Z, la presentada

a corrientes homopolares.

El estudio pormenorizado de esos valores Z,Z,,Z, requiere un analisis
profundizado de las ecuaciones basicas de circuitos y puede consultarse en el trabajo
citado en la bibliografia de este curso (anexo 1), aunque su conocimiento no es exigido
en los examenes correspondientes.

Indicamos algunos resultados de orden general:

a) Salvo en las maquinas giratorias, la impedancia presentada a corrientes
equilibradas es independiente de la secuencia de fases Z, = Z,,.

b) En las maquinas giratorias, el campo debido a las corrientes inversas gira en
sentido contrario al producido por las corrientes directas y por la corriente de
excitacion: Z, # Z .

c¢) Los valores de Z, dependen de la forma en que los puntos neutros estan ligados
a la tierra 0 a un conductor de retorno. En el caso en que los puntos neutros

estan aislados y en que la capacidad de los conductores respecto a tierra es
despreciable, las impedancias de secuencia cero son infinitas, pues la corriente

. _ 1,
homopolar evidentemente no puede cerrarse (recordar que /, = 5(1 L +1))

Algunos textos de Sistemas Eléctricos de Potencia designan a estas impedancias

como impedancias “directa”, “inversa” y “homopolar”, y las simbolizan como
Z,,Z.,Z,, 1o cual es simplemente un abuso del lenguaje: esa denominacion puede

conducir a graves confusiones, ya que se la podria interpretar como componentes
simétricas de un sistema de impedancias desiguales (Z,,Z,,Z, ), lo cual no responde de

ningn modo a la realidad. Se trata de impedancias sensibles y no de componentes
simétricas.
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Analizaremos las impedancias secuenciales que aparecen en los distintos elementos
de la red:

1) Magquinas sincronas: generatrices, motores, compensadores sincronos.

= Impedancia asincrona.

El campo producido por corrientes inversas gira en sentido contrario al de rotacién
de la maquina y barre por lo tanto toda la periferie del rotor; aqui intervienen
reactancias "transversales" y no "longitudinales" como en el caso de corrientes directas.

En la practica, se encuentra que X, = X', (reactancia sincrona transitoria)

e Impedancia de secuencia cero.

Es evidentemente infinita si el estator esta en tridngulo o en estrella con neutro
aislado. Si el neutro est4 ligado con la tierra, existe X, , pero se comprueba que es

débil: X, = EX s (X s eslareactancia sincrona subtransitoria).

2) Motores asincronos:

X, ;lXS
2

X, =00, pues el neutro de un motor asincrono esta siempre aislado.

3) Lineas aéreas o cables subterraneos.

Z,
37,

a

N
I

o

4) Cargas pasivas equilibradas.

Si Z es la impedancia por fase, se tiene Z, = Z, = Z . En general, Z es infinita,
porque en MT o AT, las cargas pasivas estan alimentadas en las redes trifasicas a través
de transformadores con neutro aislado en el primario (por razones de seguridad). Pero
de todos modos, la influencia de las cargas pasivas en los cortocircuitos es muy débil,
en general se la desprecia. Si Z, no es infinita, se toma Z, = Z también.

5) Transformadores de dos arrollamientos.

Tratandose de maquinas estaticas, es obvio que Z, = Z,. Encuantoa Z_, no se

trata de una “sensibilidad” distinta frente a corrientes homopolares, sino que esa
impedancia de secuencia cero depende de la forma de conexion del neutro, segln la cual
pueden o no circular las corrientes homopolares.

Para el analisis de Z,, podemos analizar una lista de posibles conexiones para cada

arrollamiento trifasico:
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N A, A
A B C D

Los casos A y B pueden tratarse como casos particulares de C tomando Z =0 y

Z =0 respectivamente, pero los trataremos individualmente para poner énfasis en la
interpretacion fisica del tipo de conexion. Existiendo dos arrollamientos trifasicos, los
posible esquemas de conexion del transformador se obtienen con las combinaciones
AA, AC, AD, BB, BC, BD, CC, CD, DD. Para la mejor comprension de la circulacion
de las corrientes homopolares a través de cada tipo de transformador, suprimimos el
transformador ideal e indicamos lo que se ve desde cada lado del transformador,
llamando X, a la reactancia propia del transformador T (naturalmente reducida a
determinado nivel de tension; también el valor de la impedancia, si interviene, se
supone reducida al mismo nivel de tension).

Hacemos como habitualmente una representacion entre fase a y neutro N,
llamando a' a la fase del lado del secundario.

e Casos AA, AB, AC, AD: )\/)\ )\//;D )\///7%2 )\/A

Las corrientes homopolares no pueden circular (circuito abierto de ambos lados)
porque al ser nulas del lado de la estrella con neutro aislado, también son nulas del lado

secundario ya que valen kI, , siendo k la constante surgida de la relacion de
transformacion.

e Caso BB: é /é

Las corrientes homopolares pueden circular por ambos lados y tenemos Z, = X .
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e Caso BC: /j;/gz

N N

Las corrientes homopolares circulan en ambos arrollamientos y desde cualquier
lado se ve Z, = X +3Z . El coeficiente 3 se debe a que al seguir el circuito para la

corriente homopolar 7, , la caida de tension en la impedancia Z es 31,.Z =1,.3Z .

e Caso BD: /ﬁ; /A

:<I

Las corrientes homopolares circulan en el primario y dentro del triangulo del
secundario, pero no pueden salir hacia afuera del secundario (recodar ley de Kirchoff en
cada vértice del triangulo).

Desde el primario, se ve Z, = X, mientras que desde el secundario se ve Z, = o
(circuito abierto).

e Caso CC: ﬁf/ﬁf
A zZ'

.3z X, 37" "
o NMAM___AMAM___ AN
@ L ]

N N

Las corrientes homopolares circulan en ambos arrollamientos y de ambos lados se
ve Z, =X, +3Z+32'
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e Caso CD: //)%Z/A

3Z

Q
sl

Eléctricamente, el caso es similar al BD, agregandose 3Z a la impedancia Zo vista
desde el primario.

e CasoDD: A/A

. 37 X, o
o AN .
[ 4 L J

N N

Las corrientes homopolares no pueden circular y la Z, vista desde ambos lados es
infinita (circuito abierto).

6) Transformadores de tres arrollamientos:

Recordemos que el circuito equivalente de la red sincrona (o asincrona) es un
modelo en estrella:

e _
p b 0 X

<
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Para la secuencia cero, consideramos los cuatro tipos posibles de conexioén de uno
de los arrollamientos, por ejemplo p para fijar ideas, y vinculamos p con o:

)\ desde p:
Z, =

N N
» X, 37 o
o MA__ AN
ﬁ z
@ @
N N
p X, 0
° NN\__o
@ @

Veamos algunas combinaciones posibles para p/s/t:

Ejemplo A@;//j;
p

*—o
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Ejemplo /4 /A~

La corriente homopolar circula en el triangulo pero no sale.

Ejemplo ;b/A%b

)? —
p p 0 Xs N
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Ejemplo /j;/A/A
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