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Anadlisis de estado sinusoidal permanente

Representacion sinusoidal

v(t) =V, sen(wt + 6) v |-
f=x /[\ |

| L
T Y/ AN "
4 P 4
w = 27f = 27/T (radianes/segundo) V-
A
Retraso y adelanto en senoidales: V[ V,, sen wi

AN

G /e T 27
M
-V,

—  V,sen(wi+46)




Anadlisis de estado sinusoidal permanente

Dos ondas senoidales cuyas fases se van a comparar deben:

1. Escribirse como ondas seno 0 como ondas coseno.

2. Expresarse con amplitudes positivas.

3. Tener cada una la misma frecuencia angular o radian. z ¢
4
Conversiones importantes: 100°
—senwt =sen(wt + 180°) \

—0swt = cos(wt + 180°)

Fsenwt = 0s(wt £ 90°) K —30°

405 wt =sen(cwt + 90°) -260° v

Ej: Determinar el angulo mediante el cual i esta retrasada respecto a V4

v; = 120c0s(1207rt — 40°) V i1=
l.4sen(120rt — 70°) Rta:120

—0.8 cos(120mt — 110°) A.

Rta: -110
TR



Anadlisis de estado sinusoidal permanente

Transformacién Fasorial Elementos de circuito
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Analisis de estado sinusoidal permanente

Comparacién de las expresiones en el dominio del tiempo y de la

frecuencia
W
Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia
R _ I R
AR v = Ri Y=3R] AN
== +. Y. =
s L di : ST
%\+ 1= L:E V= jwLl
+ Vo =
i C 1 : 1 I ljwC
T | =—[id e — -
16 V= /z t Vv ijI ]I(

Las siguientes técnicas siguen siendo aplicada en el analisis fasorial:

- Reducciones de impedancias

- Técnicas de nodos y mallas




Anadlisis de estado sinusoidal permanente

Diagramas fasoriales:
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Anadlisis de estado sinusoidal permanente

Diagramas fasoriales:
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Analisis de potencia en circuitos de c.a

Potencia y Energia en C.A

Definicion de potencia instantanea:
(1) = V., cos(wt + ) P

i(t) = 1, cos(wt + ¢) p(t) = V,, 1, cos(wt + 8) cos(wt + ¢)

p(t) = 3 Vil cos(6 — @) + 3Vl cosQut + 6 + ¢)

Definicién de potencia promedio y reactiva (usando los valores pico):

V.
p= V,,,Im COS (9 9) Q_ m M cen (9 9)

2




Analisis de potencia en circuitos de c.a

Expresiones para potencia promedio con valores pico:

Elementos puramente reactivos

Resistencia
Pr = 5I2R
K= 2%m Py =0
VZ
Pp = -2
. OR

Expresiones para potencia en los elementos con valores eficaces:

En circuitos de frecuencia multiple

Valor eficaz Resistencia
i(t) = Iy cos(wt + ¢) P = I%R P = (Be+ e+ + Iver) R
Iﬁf =i lewrelifl2 Iﬂi‘=\/leef+fa{:f+"'+}%ef
V2 R




Analisis de potencia en circuitos de c.a

Potencia compleja, Potencia aparente y factor de potencia:

S = Vefl Zf ' i-*

®
a4
®
+

S=P+j0 A

|S|=yP*+Q’
Im

P = V. l. cos(6 — ¢) A

Q =Veilersen(d — @) S 3
2 2
_.lVeEfr :lveff| 0—([) =
wn R Q X -
potencia promedio P Frases descriptivas:

‘ =  Factor de potencia en atraso
potencia aparente Veiles « Factor de potencia en adelanto

PF



Analisis de potencia en circuitos de c.a

Resumen de los términos importantes:

v

Término Simbolo Unidad Descripcion

Potencia instantdnea pl) A% p(t) = v(1)i(¢). Valor de la potencia en un instante especifico.
iNo es el producto de los fasores de tension y de corriente!

Potencia promedio (activa) P W En el estado senoidal permanente, P = %Vm 1, cos(@ — @),
donde 6 es el dngulo de defasamiento de la tension y ¢ es el an-
gulo de defasamiento de la corriente. Las reactancias no con-
tribuyen a P.

1 1

Valor eficaz o rms S Y VoA Definida, por ejemplo, como I = T /0 i2dt;sii(f)es
senoidal, entonces Ieg = I,,//2.

Potencia aparente IS| VA iS | = Veiles, y €s el valor maximo posible de la potencia
promedio; P = |S| s6lo para cargas puramente resistivas.

Factor de potencia EP Ninguno Razon de la potencia promedio (activa) y potencia aparente. El
FP es unitario en el caso de una carga puramente resistiva, y cero
en el de una puramente reactiva.

Potencia reactiva 0 VAR Medio para medir la tasa de flujo de energia hacia y desde cargas
reactivas.

Potencia compleja S VA Una conveniente cantidad compleja que contiene tanto la poten-

cia promedio £, como la potencia reactiva Q: S = P + jQ.




Analisis de potencia en circuitos de c.a

Resumen de las cantidades relacionadas con potencia:

. 4
~ Cantidad Simbolo Formula Unidades
~ Potencia promedio (activa) i Vesles cOS(O — @) watt (W)
Potencia reactiva 0 Veileg sen(@ — ¢) volt-ampere reactivo (VAR)
Potencia compleja S P+jQ
Verlet /0 — ¢ volt-ampere (VA)
VefI:f
Potencia aparente (S| Veiles volt- ampere (VA)

Direccién del flujo de Py Q donde S=VI*=P +Q

o A, circuito
+ equivalente
de ca
- Vv o
_ elemento
° de circuito
S=P+;Q

Si P > 0, el circuito absorbe potencia real

Si P <0, el circuito suministra potencia real

Si Q0 > 0, el circuito absorbe potencia reactiva (/ atrasa a V)

Si Q <0, el circuito suministra potencia reactiva (/ adelanta a /)




Analisis de potencia en circuitos de c.a

) . Una carga eléctrica opera a 240 V rms. La carga
Ejemplo. absorbe una potencia media de 8 kW con un fac-
tor de potencia en retardo de 0,8.

a)  Calcule la potencia compleja de la carga.
b) Calcule la impedancia de la carga.

P 8 kW :
|S|:c059: 0.8 =10 kVA, S=8+}6kVA.

Q=10 sen 8 =6 kVAR,

P= Veglas cos (6, — 6) 0 = cos ! (0.8) = 36.87"
= (240)1,(0,8) = 8000 W. 7| = ‘ Vp” ‘ _ 24() 576,
Ly = 41,67A. L] 4167

Z

5,76,/36,87° () = 4,608 + ;3,456 ().



Analisis de potencia en circuitos de c.a

Flujo de potencia con CC Flujo de potencia con C.A
bk i Ve o e Bl
+ 3 corriente 4 . +
@ ::_-E Wattmetro dg?l?altaje C>_E
- I
Dos fuentes: > ,
_ X D )
o/ Ol O
E1= 100 {]ﬂ V, Ez: lm 3{}‘:\(! e ~
Z=0+j5() | #1 #2




Analisis de potencia en circuitos de c.a

Problema propuesto:

Una fébrica de galletas horneadas demanda mensualmente 200 kW en promedio y
requiere de una potencia reactiva promedio mensual de 280 kVAR. En un esfuerzo
por minimizar las pérdidas e invitar a sus clientes a operar a un FP elevado, una
cierta compaiiia de clectricidad local penaliza con (.22 délares/k VAR por cada
KVAR por arriba de un valor de referencia calculado como 0.65 veces la demanda
de potencia pico promedio. (@) Con base en el valor anterior, ;cudl es el costo anual
para esta compaiiia asociado con las penalizaciones por el concepto de FP?

(b) Calcular el FP 6ptimo en ¢l que se basa la politica de la compaiiia. (¢) Si existe
una compensacion a través de la compaiiia de electricidad a un costo de

200 délares por incremento de 100 kVAR y de 395 délares por incremento de

200 kVAR, ; cudl es la solucién mas atractiva para el cliente?




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Circuitos Trifasicos

Sistema trifasico de tensiones

Volts
A

1.0 —
0.8

0.6
0.4+

100/0° V

0.2

0
-0.2
0.4
—0.6
-0.8

1.0 L £(s)
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Ventajas: y Vio = Vau+ Vo

- Existencias de dos tensiones (linea y fase)

- Rendimiento mayor en maquinas trifasicas (Ej:
motores de induccién vs motores monofasicos).

- Transporte de energia de forma mas eficiente

(menos pérdidas).

120° v

an




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Conexiones de fuentes trifasicas

Vp = V,[120°

Vr:n = pr

Var = V3V, /30° Adelanto de 30° sec(+)
Vie = V3V, /—90°
Veo = V3V, /=210°

Atraso de 30° sec(—)

Vi =\/_3_Vp




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Carga balanceada conectada en Y (con o sin neutro)

Iva =Ls+Lp+1lc=0

Ejemplo 1.2. En un circuito trifasico balanceado el voltaje V,, es 173.2 /0° V. Determine to-
dos los voltajes y corrientes en una carga conectadaen Y que tiene Z, =10 /20°. Supongaque
la secuencia de fases es abc.

V,,=1732/0° V vV, =100/ -30° V
V,.=1732/240° V.V, =100/210° V

V., =1132/120°V V., =100/ 90° V

I,=10/-50°A I,,=10/19° A I,=10/70° A




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Conexion Delta de la carga balanceada

VL — |vrzb| — ivhcl — Ivm|

I, = |Lag| = Igcl = Ical

= IL — \/51
P
Vt h v)r‘ Vr:a
IAB = & IBC = : ICA -
ZF P ?

En el caso de fuente conectada en delta

Conexion en trianguio o delta




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Potencia en Circuitos Trifasicos

= 172
P =3|V,| |1,|cos 8, v - \/3£ oy L=
P =3V, I|cos8, Q=3 |V,||I,|sen 6,

S| = VP2 + Q% = V3V, I,




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Comparacion de cargas trifasicas conectadas en Yy A

>
Carga Tension de fase Tension de linea Corriente de fase Corriente de linea Potencia por fase
Vag =V,
= (v/3/30°)Van VA& V..
= +/3V,/30° La=Iawn=—— La=lwy=— ;
Z, Zy V3V I cosb
Van =V, /0° Vec = Vpe - e
Voo & = e Van L Van donde cos§ =
Yz BN = VI,Z—IZO = (\/§g 30° ’VBN bB — LBN — 7;7- bB — ABN — Zp | factor de potencia
Ven = Vp [=240° = /3V,/=90° - - de la carga.
Vea = Ve Ic =Icn = %’i Lc=Icy = ZC o
: : P p
T (ﬁmVCN
= 3V, /=210°
Vag =V Vas = Vap Vas e T
| o o Lyp = IaA = (‘/gtﬁ) e
= +/3V,/30 = +/3V,/30 Z, Z, V3V 1 cost
Viec = Vi Vac = Vi Ve . Vpc dondecost =
A ; l —_— — — A .
=./3 Vp(—90“‘ = ﬁVP /=902 oL Z, Tos (ﬁ/—&) Z, factor de potencia
: de la carga.
Vea =V Noe—V Vea Vca g
, . : - Iea = —— Ic = (v/3/-30°)—2
_—._7»~/§V,,1—210" = ﬁvpf_zloo 2 Z, c=( ) Zy




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Ejercicio propuesto

12.8 Un sistema trifasico balanceado de tres hilos se termina con dos cargas
en paralelo conectadas en A. [La carga 1 demanda 4 kVA con un FP de

0.8 retrasado, en tanto que la carga 2 absorbe 24 kW con un FP de 0.9
adelantado. Suponer que no hay resistencia de linea y seaV,;, = 440/30° V.
Calcular: (a) 1a potencia activa total suministrada a las cargas; (b) la
corriente de fase I 45, de la carga retrasada; (¢) Lag2; (d) L, 4.

Respuestas: 56.0 kW; 30.3/—6.87° A; 20.2/55.8° A; 75.3/—12.46° A.




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Medicidon de potencia en sistemas trifasicos

A
Bobina de

corriente

I Red

Bobina de o
pasiva

potencial P = IVEI |I‘ CUS(ﬂﬂg VQ — dang ]-)

Método de los dos vatimetros (Conexion Aron)

A BBl % Py

P,— P
L v lanﬁ:x@z 1

cO } I } s P2 + Pl




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Resolver:

Lectura de los vatimetros y la potencia total consumida por la carga.

PO T
a . ANN——FTN——
.
N = 230/0° Vv
Ve =230/—120° V

Yea=230/1200 ¥V




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Otras situaciones de analisis:

I : Z. & Condiciones desbalanceadas:
Z L - Sin neutro
7 - Con neutro

I:I A
Varn 0 \
O Zg, ; Zp—= Zy

L 2
B
Vc'n O Vb'n
Z

-e

Iig

Zc
BC
[ e Z —
C I C
cC
- En condiciones balanceadas:
a’ a A V o V V ’
® Zoa|—O— Zia |—0— L= B Y
Ly P +Zga Z,

k
Van C_) Taa Za = Vb'n T VN = Vb’n

° ©
n N | Vc’n VN — Vc’n
Circuito equivalente monofasico © Ze+Z +Z, Z,



Sistemas trifasicos de corriente alterna

Instalaciones trifasicas con varias cargas:
L —ie—— ' '—J T
L - ! B

B

Variables de interés:

%8| |

ale

- Potencia total instalada
- Factor de potencia
- Corriente total



Sistemas trifasicos de corriente alterna

Compensacién por bancos de condensadores

A la carga
trifisica

380V - 50 HZ

/K2

120uF¢

IZIZIIJ.IFO"'.N ’\‘.

120uF

- Reduccién de la potencia aparente total
- Reduccién de la corriente eléctrica
- Reduccién de pérdidas de potencia




Sistemas trifasicos de corriente alterna

Problema propuesto:

Una linea de distribucion trifasica equilibrada tiene una impedancia de 1 + j8 ()/¢. Esta linea
se utiliza para alimentar a tres cargas trifasicas equilibradas conectadas en paralelo. Las tres
cargas son L, = 120 kVA con un fp de 0,96 en adelanto, L, = 180 kVA con fp de 0,80 en retar-
doyL; = 100,8 kW y 15,6 kVAR (magnetizantes). La magnitud de la tension de linea en los
terminales de las cargas es 2400~/3 V.

a) (Cual es la magnitud de la tension de linea en el extremo de la linea correspondiente al gene-
racdor?

b) ;Cual es la eficiencia porcentual de la linea de distribucion con respecto a la potencia media?




Transformador monofasico

Modelamiento de un transformador

/ N>
Constituido por:

N , % V> - Devanado primario

' - Devanado secundario
Aislamiento eléctrico

ViV

B Tipos:

Devanado de BT, Devanado de AT, Niicleo magnético

(interior) (exterior) Devanado de AT, (exierior)

ulatas

/

Ventana Devanado de B.T. {intcrior)

{ olu mnas

a) Acorazado £ De columnas




Transformador monofasico

/

N1

ViV

Tension inducida:

N>

v (L Vv,  Relacién de transformacion

h_pton 1
V N, I, m
V]

V=B =444fN O, = D, =

4,44 fN,



Transformador monofasico

* Funcionamiento con carga del transformador ideal

e e e e e e e

V, L=V,

=
o S Fa Fus e

|
, |
N, NE::I"EE HZI&
b I

|

———— e e —— T

- Los devanados primario y secundario tienen resistencias 6hmicas
despreciables, lo que significa que no hay pérdidas por efecto Joule.
En un sistema real estas resistencias son de pequeno valor pero no
nulas.

- No existen flujos de dispersion lo que significa que todo el flujo
magnético esta confinado al ndcleo y enlaza ambos devanados
primario y secundario. En el transformador real existen pequenos
flujos de dispersion.



Transformador monofasico

Modelo real del transformador

—_—D,

Tanto el devanado RO % .k J\;v‘
primario como el @M Alhy g OO .
. - V‘I E“- jll""rl Nz a) EZ zL
secundario tienen - — S I
resistencias 6hmicas h b

R1y R2.

Se presentan fendmenos (histeresis y corriente de Foucault)
en el ndcleo que hacen que la potencia transferida no sea la
misma gue a la entrada del transformador.

El flujo tiende a dispersarse a través del aire y del propio
chasis del transformador.

PR+



Transformador monofasico

Modelo real del transformador

a= N1/, relacion de transformacion

La relacion utilizada para referir impedancias del primario
al secundario y viceversa.:

Z
Zs = p/az



Transformador monofasico

Circuitos equivalentes referidos

Ri®  jXia? X R
——AA——TT0 =TT —WWA
""_"":f;r:l d}I 1 ﬁ'ﬁ d-& _b‘_fz

I =l+

—r ?1 v
. o~ Vi=—I R, X
2= 4Vy a - G
2
% 79 A
I'=al - -,
I3 I3 me= o

I_Eq:




Sistemas Eléctricos de Distribucién

Calculos en p.u para circuitos monofasicos

Valor real f SIEJ
Valor base b TN

Vi

Cantidad por unidad =

Calculos en p.u para circuitos trifasicos

kVA ;, base
J3 x voltaje base,kV

Corriente base, A =

Cambio de base de cantidades en p.u

Impedancia base =

(voltaje base, kV,, )’

MVA ,, base

(impedancia real, (1) x (kVA base)

Impedancia en por unidad =

kV,,,. base

(voltaje base, kV)* x 1000

Z,ueva €0 POT unidad = Zyaqa €0 por unidad [kV

kVA _ . base
kVA

nuevos

base

dados



Transformador monofasico

* Ensayo de vacio del transformador

- oHe—
SOl

& . .

— A AP

Las lecturas de los voltimetros, el amperimetro y el vatimetro
permiten determinar:

- La relaciéon de transformaciéon m
- La corriente de vacio
- Las pérdidas en el hierro




Transformador monofasico

* Ensayo de cortocircuito del transformador

Las lecturas de los amperimetros, voltimetro y el vatimetro permiten
determinar:

- Los parametro de circuito R,, X, y Z,
- Tension de cortocircuito porcentual
- Las pérdidas en el cobre




Transformador monofasico

Problema propuesto:

Un transformador monofdsico de 250 kVA, 15.000/250 V, 50 Hz, ha dado los siguientes
resultados en unos ensayos: Vacio: 250V, 80 A, 4.000 W (datos medidos en el lado de B.T.).
Cortocircuito: 600V, corriente asignada, 5.000 W (datos medidos en el lado de A.T.). Calcu-
lar: a) Pardmetros del circuito equivalente del transformador reducido al primario. b) Co-

rriente de cortocircuito de falta.




Transformador monofasico

* Caida de tensién de un transformador
Debido a la existencia de resistencias y reactancias en serie con los
devanados, al circular una corriente de carga la tensidon secundaria se

vera reducida.

Se expresa a través del coeficiente de regulacién:

V - V
VRﬂr'fﬂ _ 2NL 2FL % 100
2FL

Vi, = Tension nominal del primario

!/ _— .7 . . . .
V5 = tensién de secundario con carga, referida al primario



Transformador monofasico

Problema propuesto:

Se dispone de un transformador monofdsico de 250 kVA, 15.000/250 V, 50 Hz, que tiene unos
parametros R, = 18€Q; X = 31,17 Q (véase ejemplo de aplicacion 3.4). Calcular: a) Caidas
de tension re!arwas €r_ Y EX b) Regulacion a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo. c¢) Tension
secundaria en el caso anterior. d) Regulacion a media carga y tension secundaria correspon-
diente con f.d.p. 0,6 capacitivo. e) Regulacion a 3/4 de la plena carga con f.d.p. unidad y
tension secundaria correspondiente. NOTA: La tension primaria se mantiene constante en
todos los casos en 15.000 V.




Transformador monofasico

Acoplamiento en paralelo de transformadores
A Ap
V," T A-’I T A:r‘{ T'
= *

TRAFO .
TRAFO I f{l Zt 1 I Hl Zcr:H

’

CARGA

C, ¢ , : :
I _~Zccn E| reparto de potencias se realiza en forma proporcional

Cu € alas potencias asignadas respectivas.




Transformador monofasico

Ejemplo:
Dos transformadores monofdsicos tienen las siguientes caracteristicas:

TRANSFORMADOR I: 1.000/100 V ; 100KVA ; exeec=3%, txcc=4% 5 &cc=5%
TRANSFORMADOR II: 1.000/100 V 5 200kVA ; tpo=3%, excc=4% ; &cc=5%

Se conectan en paralelo para alimentar una carga de 150 kVA, con f.d.p. 0,8 inductivo.
Calcular: a) impedancias internas de ambos transformadores; b) reparto de corrientes, po-
tencias activas y aparentes. NOTA: Se supone la tension secundaria constante e igual a

100 V.




Transformador trifasico

Transformadores Trifasicos

‘e—1—+L Be Ce , .
2 T+ - Tres transformadores monofasicos
-
: - Los mismos principios tedricos
k4 b [ N 4 - e ' 8 o , .
ro— P pe > . que el transformador monofasico
Conexiones: Alta Baja

O<00<<
NN oK



Transformador trifasico

Conexiones de los devanados

i b C a o ¢
® ® ®
@ o @
a b’ ¢
, : ay by C
a b ¢ ° o e
b) Tridngulo ay = p ]




Transformador trifasico

Tipos de aclopamientos

0°)

A a
C B ¢ b
A a
w | 1,
C B ¢ b
Dz0

AR

6
(180°)

Dd6

Yy6

Dz6




Transformador trifasico

Tipos de acoplamientos

5
(150°)

A c

S IVANESY

C B a’

PRy
Yz5

KPS

I
(330°)

Dyll

Ydll

Yzl1




Transformador trifasico

Modelado:
1,
[
I,
b
I,

O—I—% I » a la carga

X, R,

l/gj'n'/ﬁ ‘ . sjw/ﬂ/l




Transformador trifasico

Problema propuesto:

Se tiene un transformador trifdsico de 250 kV A, conexién Yy0, con una relacién de
lensiones compuestas de 15.000/380 V. De los datos del fabricante se conocen los
siguientes pardmetros: ¢, = 10%, &, =8 %, y se considera despreciable el efecto de
la rama paralelo del urcuun equwalente del transformador. a) Calcular: pardmetros
Ry X, del circuito equivalente por fase del transformador reducido al primario y
corriente que circularia por el secundario si por una falta se produce un cortocircuito
franco en los bornes del secundario. (Se supone para resolver esta dltima cuestién que
la tension de alimentacion del primario es la asignada de 15.000 V). b) Si la tension
compuesta de linea en el secundario es de 380 V y se conecta al transformador una
carga en estrella de 15 / 60° ohmios por fase, ;jcudl serd la tensién compuesta que
debe aplicarse al primario para que la tension secundaria siga permaneciendo constan-
te en 380 V de linea. ;Cudl serd el rendimiento del transformador en estas condicio-
nes? ¢) Si se conecta este transformador en paralelo con otro de 350 kVA, conexién
Yy0, con la misma relacion de tensiones y de valores ¢, = 10% y ¢, =9 %, ;cOmo se
repartiran una potencia de 400 kW con f.d.p. 0,8 mductwn‘? (es decir, calcular las
potencias activas y aparentes suministradas por cada transformador).
[Resp.: a) R, =54 Q, X =72Q,1, = 3798 A; b) 15.052 V, 99,54 %: ¢) S, =
209,15 kVA, F = 180,3 kW O, = 106,00 kVAR, §,, = 292.8 kVA, P, = 219,5 kW,
0, = 194 kVAR.]




Transformador trifasico

Problemas

Ejemplo 2.7. Tres transformadores, cada uno con valores nominales de 25 MVA, 38.1/3.81 kV,
estan conectados en Y-A con una carga balanceada que consiste en tres resistencias de 0.6 ()
conectadas en Y. Seleccione una base de 75 MVA y 66 kV para el lado de alto voltaje del
transformador y especifique la base para el lado de bajo voltaje. Determine la resistencia en por
unidad de la carga sobre la base del lado de bajo voltaje. Después de esto, determine la resisten-
ciade la carga R, en ohms referida al lado de alto voltaje, asi como el valor en por unidad de esta
resistencia en la base seleccionada.

Ejemplo 2.9. En la figura 2.17 se muestra un generador trifasico, con valores nominales de
300 MVA y 23 kV, que alimenta un sistema con una carga de 240 MVA y factor de potencia 0.9
en atraso a 230 kV a través de un transformador elevador de tensién de 330 MVA, 23A/230Y kV
con reactancia de dispersion del 11%. Encuentre /4, I e I, que se suministran a la carga en por
unidad, y tome V; como referencia, sin considerar la corriente de magnetizacion y seleccione
como valores base en el lado de la carga a 100 MVA y 230 kV. Determine /,, /, e /. desde el
generador y su voltaje en terminales, y especifique la base apropiada para el circuito del genera-

o ggi o
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Transformadores de cambio de derivacion

- Vn l . . a | |‘_a‘{m—-—' Van+ dVan
ae * 00 -
 ITU—

200 L} —e
D
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Transformadores
serie

Transformadores cambiadores de derivacién bajo carga (TCBC)




Transformador trifasico

Transformadores desfasadores

Van * AV,

AV,

an a

Deslizamiento Van V., original

Vi + AV,
*

AV,

cn

V., + AV,




Transformador trifasico

Aplicaciones de los transformadores de derivacion

Ejemplo 2.13. Dos transformadores estan conectados en paralelo y alimentan una impedancia al
neutro por fase de 0.8 + 0.6 por unidad a un voltaje V, = 1.0 ﬁ por unidad. El transformador
T, tiene una relacidn de voltajes igual a la de los voltajes base en los dos lados del transformador.
Este transformador tiene una impedancia de jO.1 por unidad scbre la base apropiada. El segundo
transformador 7}, también tiene una impedancia de jO.1 por unidad sobre la misma base, pero
tiene una elevacion hacia el lado de la carga de 1.05 veces la de T, (devanados del secundario en
la derivacion de 1.05).

En la figura 2.25 se muestra el circuito equivalente con el transformador T}, representado
por su impedanciay por la insercion de un voltaje AV. Encuentre la potencia compleja trasmitida
a la carga por cada transformador.

jo.1 -

rH00

T,

circ

51G = T - /

j0.1

AV =0.05/0°




Transformador trifasico

Aplicaciones de los transformadores regulantes

Ejemplo 2.14. Repita el ejemplo 2.13 con la excepcién de que T, incluya un transformador que
tiene la misma relacion de espiras que 7,y un transformador regulante con un defasamiento de
3°(t=¢g/"0=1.,0 / 3°). La impedancia de las dos componentes de 7} es jO.1 por unidad sobre

la base de 7,.

(~1=10/3° -10 f° =(@2sen15°) HL5° =0.0524 /91.5°

| 00524 /915°

I,.= =0.262 + j0.0069 por unidad
© T 02/90° SRR

J,. =0.4 0.3 -(0.262 +0.007) = 0.138 - j0.307 por unidad
[, =0.4—j0.3 +(0.262 +j0.007) = 0.662 j0.293 por unidad

Asf que, S, =0.138 +,j0.307 por unidad

Sr, =0.662 + j0.293 por unidad




Modelado de lineas eléctricas

Lineas Eléctricas aéreas

Inductancia de lineas eléctricas trifasicas transpuestas

D, D, = B\J/DlzDzaDal
L=2x10"In D H/m por fase
s D, = radio medio geométrico
D, D
X, =0.0754 x In E {V/km por fase X, =0.1213 x In Fﬂ' )/ milla por fase

5

- | o D
G/ | La=2x10-71n@mm
a D C




Modelado de lineas eléctricas

Capacitancia de lineas eléctricas

Entre dos conductores:

q, 2Tk

= F/m al neut;g
V,!2 In(D/r)

Cn = Can = Cbu =

Para una linea trifasica con espaciamiento equilatero

q, | 2k
V. In(D/r)

an

F/m al neutro

n




Modelado de lineas eléctricas

Entre conductores de una linea trifasica asimétrica:

2mk

_ 4 :
Y T e D = YDy D Dy,

Efecto del suelo sobre la capacitancia de lineas trifasicas:

2wk
C="—" F/m al neutro
In i —1n 3\‘ H12H23H31
| JHHH |

El efecto es incrementar la capacitancia de la linea.




Modelado de lineas eléctricas

Modelos de Lineas Eléctricas

Lineas cortas: Son las que transmiten energia eléctrica a tensiones
menores a 44 kV con longitudes hasta de 50 km y cuya capacitancia puede
despreciarse.

Generador

—\Vx
Vanl-rml

Por ciento de regulacion =
12%:4



Modelado de lineas eléctricas

Lineas medianas: Son las que transmiten energia eléctrica a tensiones de
transmisiéon y subtransmision con longitudes hasta de 240 km, cuya
capacitancia no es despreciable pero que no requiere de calculos muy
rigurosos. En este caso debe usarse el circuito equivalente T o T que
incluyen la admitancia en derivacion (shunt) generalmente capacitancia
pura.

Circuito equivalente T nominal

I Z Iy
e A A Z Ty
+ A A+
_ Y Y |
s T2 2TV




Modelado de lineas eléctricas

I I
Lineas medias ——S——l--_' ,\/\/\/\/i{m - —Rh-
+ A A+
1 Y Y |
s T3 2T Vr

o / | 1 Y —
Vs = AVy + Bly
I CVyi + DI

ZY | _|Vs| /| A|=|VR,F|
4=D= =+ 1 Por ciento de regulacién = Vel 100




Modelado de lineas eléctricas

Lineas largas: Son las que transmiten energia eléctrica a tensiones de
transmision con longitudes mayores a 240 km y en las cuales el efecto de la
capacitancia es de tal magnitud que requiere calculos mas rigurosos.

SN e
L )
P S——
y=a+jB
Z.=4zly y= JE
V¢= Vy cosh vl + I,Z. senh vyl V= Vscosh vyl - IsZ. senh vyl
VR

YR V
7 senh vl I, = I; cosh yl - Z—S senh 7yl

c

Is= I, cosh yl +

c




Modelado de lineas eléctricas

Ejemplo 6.1. Un generador trifasico de 300 MVA, 20 kV tiene una reactancia subtransitoria de
20%. El generador alimenta cierto nimero de motores sincrénicos a través de una linea de tras-
misién de 64 km que tiene transformadores en ambos extremos, como se muestra en el diagrama
unifilar de la figura 6.5. Los motores, todos de 13.2 kV, se representan sélo por dos motores
equivalentes. El neutro del motor M, se aterriza a través de una reactancia. El neutro del segundo
motor M, no esta conectado a tierra (una condicion inusual). Las entradas nominales de los
motores son 200 MVA y 100 kVA para M, y M,, respectivamente. Para ambos motores X, =
20%. El transformador trifasico 7, tiene los valores nominales 350 MVA. 230/20 kV con reactancia
de dispersion de 10%. El transformador T, estd compuesto de tres transformadores monof4sicos,

cadauno de 127/13.2 kV, 100 MVA con reactancia de dispersion de 10%. La reactancia serie de

la linea de trasmisién es de 0.5 {}/km, Dibuje el diagrama de reactancias, con todas las reactancias

sefialadas en por unidad. Seleccione los valores nominales del generador como base en el circui-
to del generador.

e (13.8 kV)
T, (230 kV)

T, P ~D
O el
LD




Modelado de lineas eléctricas

El valor nominal trifésico del transformador T;, es 3 x 100 = 300 kVA
relacion de voltajes linea a linea es V3 X 113272 = 3:02 kV

Una base de 300 MVA y 20 kV en el circuito del generador requiere una base de 300 MVA en
todas las partes del sistema, asi como los siguientes voltajes base:

13.2
En la linea de trasmisiéon: 230 kV En el circuito del motor: 230 % =13.8kV

300
Transformador T;: X=0.1 x 0 = 0.0857 por unidad

2
13.2
Transformador 75: X=0.1 [ﬁ) =0.0915 por unidad




Modelado de lineas eléctricas

La impedancia base de la linea de trasmision es

(230)°
300

= 176.31

300 ) 13.2

200 )\ 13.8

0.5x 64
176.3

Reactancia X ] del motor M, =0.2 (——)(—)’ = 0.2745 por unidad

300 ) 13.2

Reactancia X ] del motor M, =0.2 [—][—T = 0.5490 por unidad

100 /\ 13.8

k J0.0857 ; j0.1815 m - j0.0915 n
| - e an P :
j0.2
70.2745
+

b
[/ \+
—/

=(.1815 por unidad



Modelado de lineas eléctricas

Ejemplo 6.2. Si los motores M, y M, del ejemplo 6.1 tienen entradas de 120 y 60 MW, respec-
tivamente, a 13.2 kV y ambos operan a factor de potencia unitario, encuentre el voltaje en las
terminales del generador y la regulacion de voltaje de la linea.

180

— = (.6 por unidad
300 OF

Con la fase a del voltaje en las terminales del motor tomada como referencia, se tiene

132
V= YS 0.9565 ,/0° por unidad

=0.6273 /0° por unidad

09565
A m: V= 0.9565 + 0.6273 (j0.0915)
0.9565 +0.0574 = 0.9582 { 3.434° por unidad
Al : V= 0.9565+0.6273 (j0.0915 + 0.1815)

0.9565 +0.1713 = 0.97]7/ 10.154° por unidad

Ak: S V= 0.9565+0.6273 (40.0915 +0.1815 + j0.0857)

0.9565 +j0.2250 = 0.9826/ 13.237° por unidad




Modelado de lineas eléctricas

La regulacién de voltaje de la linea es

| 0.9826 — 0.9582
Por ciento de regulacion = x 100 = 2.55%
0.9582

y la magnitud del voltaje en las terminales del generador es

0.9826 x 20 = 19.652 kV

Flujo de potencia de lineas de transmisién

V.= AV, + BI
s R R A=|A|é B'=IB|LB
— AV,
IR=K§B_R Ve=Wel/0° Vi=IVil/5
Vsl [Vl | A] |Vgl?
P, = cos(B — &) — cos(B — a
Al Al E
Qf%"—'senw—a)—' I|I || senif—c)



Modelado de lineas eléctricas

CLASIFICA(;IC')N DE LAS LINEAS ~ CORTAS SEGUN  SUS
CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y MAGNETICAS

Linea no inductiva con carga no inductiva: Donde los efectos del campo
magnético pueden despreciarse. Generalmente en estas lineas puede
despreciarse el efecto de la capacidad. Constituye ésta linea la
representacion tipica de las redes de corriente continua y los ramales
entubados de corriente alterna que alimentan cargas resistivas.

AV =IR=V,~V

e




Modelado de lineas eléctricas

Linea no inductiva con carga inductiva: Con carga inductiva, el vector de la
corriente esta retrasado respecto al vector de la tensién en un angulo de
desfase @ y el factor de potencia sera menor que la unidad.

V,=1IR+T,

2 2
y? = Vf'i‘(fR) —2V IRcos(180—0)




Modelado de lineas eléctricas

Linea inductiva con carga no inductiva: Es el caso mas tipico de
una linea de corriente alterna alimentando cargas resistivas
(Calefaccion y alumbrado Unicamente) con factor de potencia 1,
pero donde por ningun motivo se desprecian los efectos inductivos

de la linea.

5

V> = Vo +(1Z) — 2V 1Zcos (180 - ©)

® = arcotan—
R




Modelado de lineas eléctricas

Linea inductiva con carga inductiva: Corresponde al caso mas general de
las lineas de corriente alterna donde las cargas inductivas se presentan
mucho mas a menudo que las cargas capacitivas. Pueden presentarse dos
Casos:

|. Condiciones de recepcidn conocidas: Donde se conocen las
condiciones del punto de entrega de la energia (La tensién y el factor
de potencia).

i

- Uz 2Rz (800 o)

X :
O = arcotanﬁ y 0, = arcocos(Factor de potencia)



Modelado de lineas eléctricas

Condiciones de envio conocidas: En este caso sélo se conocen las
condiciones del extremo emisor por lo tanto se toma el voltaje en el
emisor Ve. Este es el caso tipico que representa las lineas de
subtransmision y distribucion que alimentan varias cargas durante su
recorrido, siendo el voltaje en cada una de las cargas diferente pues
depende de su ubicacion en el sistema o linea.

Esta situacion se presenta con mucha frecuencia en la mayoria de las redes
de distribucién, por lo que se inicia el analisis correspondiente tomando
como base esta condicidn.

-

-

V2 = Vo4 (12)° =2V, IZcos(6—0,)

e




Modelado de lineas eléctricas

Modelamiento de sistemas y del barraje infinito

Potencia de cortocircuito
Corriente de cortocircuito C)}@

Estimacion de parametros
Relacion X /R
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