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Análisis de estado sinusoidal permanente 

Representación sinusoidal

Retraso y adelanto en senoidales:



Conversiones importantes:

Ej: Determinar el ángulo mediante el cual 𝒊𝟏 está retrasada respecto a 𝒗𝟏

𝒊𝟏=

Rta:120

Rta: -110

Análisis de estado sinusoidal permanente 



Transformación Fasorial Elementos de circuito

Análisis de estado sinusoidal permanente 



Comparación de las expresiones en el dominio del tiempo y de la 
frecuencia

Análisis de estado sinusoidal permanente 

Las siguientes técnicas siguen siendo aplicada en el análisis fasorial:

- Reducciones de impedancias

- Técnicas de nodos y mallas



Diagramas fasoriales:

Análisis de estado sinusoidal permanente 



Diagramas fasoriales:

Análisis de estado sinusoidal permanente 



Potencia y Energía en C.A

Análisis de potencia en circuitos de c.a

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

Definición de potencia instantánea:



Expresiones para potencia promedio con valores pico:

Resistencia Elementos puramente reactivos

Expresiones para potencia en los elementos con valores eficaces:

Resistencia En circuitos de frecuencia múltiple
Valor eficaz

Análisis de potencia en circuitos de c.a



Potencia compleja, Potencia aparente y factor de potencia:

Análisis de potencia en circuitos de c.a

Frases descriptivas:
• Factor de potencia en atraso

• Factor de potencia en adelanto



Resumen de los términos importantes:

Análisis de potencia en circuitos de c.a



Resumen de las cantidades relacionadas con potencia:

Análisis de potencia en circuitos de c.a



Ejemplo:

Análisis de potencia en circuitos de c.a



Flujo de potencia con CC Flujo de potencia con C.A

Análisis de potencia en circuitos de c.a

Dos fuentes: 



Problema propuesto:

Análisis de potencia en circuitos de c.a



Sistemas trifásicos de corriente alterna

Circuitos Trifásicos

Sistema trifásico de tensiones

• Ventajas:

- Existencias de dos tensiones (línea y fase)
- Rendimiento mayor en máquinas trifásicas (Ej: 

motores de inducción vs motores monofásicos). 
- Transporte de energía de forma más eficiente 

(menos pérdidas).



Conexiones de fuentes trifásicas

Y-Neutro

Tensiones de línea

Adelanto de 300 sec(+)

Atraso de 300 sec(−)

Sistemas trifásicos de corriente alterna



Carga balanceada conectada en Y (con o sin neutro)

Sistemas trifásicos de corriente alterna



Conexión Delta de la carga balanceada

En el caso de fuente conectada en delta

Sistemas trifásicos de corriente alterna



Potencia en Circuitos Trifásicos

Sistemas trifásicos de corriente alterna



Comparación de cargas trifásicas conectadas en Y y ∆

Sistemas trifásicos de corriente alterna



Sistemas trifásicos de corriente alterna

Ejercicio propuesto



Medición de potencia en sistemas trifásicos

Método de los dos vatímetros (Conexión Aron)

Sistemas trifásicos de corriente alterna



Resolver:

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

Sistemas trifásicos de corriente alterna



Otras situaciones de análisis:

- En condiciones balanceadas:

Circuito equivalente monofásico

Condiciones desbalanceadas:
- Sin neutro
- Con neutro

Sistemas trifásicos de corriente alterna



Instalaciones trifásicas con varias cargas:

Variables de interés:

- Potencia total instalada
- Factor de potencia
- Corriente total

Sistemas trifásicos de corriente alterna



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

Compensación por bancos de condensadores

Sistemas trifásicos de corriente alterna



Problema propuesto:

Sistemas trifásicos de corriente alterna



Constituido por:
- Devanado primario
- Devanado secundario
- Aislamiento eléctrico

Tipos:

Transformador monofásico

Modelamiento de un transformador



Relación de transformación

Tensión inducida:

𝑉1
𝑉2

= 𝑚 =
𝑁1
𝑁2

𝐼1
𝐼2
=

1

𝑚

Transformador monofásico



• Funcionamiento con carga del transformador ideal

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

- No existen flujos de dispersión lo que significa que todo el flujo
magnético está confinado al núcleo y enlaza ambos devanados
primario y secundario. En el transformador real existen pequeños
flujos de dispersión.

Transformador monofásico



• Modelo real del transformador

- Tanto el devanado 

primario como el 

secundario tienen 

resistencias óhmicas 

R1 y R2.

- Se presentan fenómenos (histéresis y corriente de Foucault)

en el núcleo que hacen que la potencia transferida no sea la

misma que a la entrada del transformador.

- El flujo tiende a dispersarse a través del aire y del propio

chasis del transformador.

Transformador monofásico



Modelo real del transformador

a=  𝑁1
𝑁2 relación de transformación

La relación utilizada para referir impedancias del primario 

al secundario y viceversa:

𝑍𝑆 =  
𝑧𝑝

𝑎2

Transformador monofásico



Circuitos equivalentes referidos

Transformador monofásico



Sistemas Eléctricos de Distribución

Cálculos en p.u para circuitos monofásicos

Cálculos en p.u para circuitos trifásicos

Cambio de base de cantidades en p.u



• Ensayo de vacío del transformador 

Las lecturas de los voltímetros, el amperímetro y el vatímetro
permiten determinar:

- La relación de transformación m
- La corriente de vacío
- Las pérdidas en el hierro

Transformador monofásico



• Ensayo de cortocircuito del transformador 

Las lecturas de los amperímetros, voltímetro y el vatímetro permiten
determinar:

- Los parámetro de circuito 𝑅𝑒 , 𝑋𝑒 𝑦 𝑍𝑒
- Tensión de cortocircuito porcentual
- Las pérdidas en el cobre

Transformador monofásico



Problema propuesto:

Transformador monofásico



• Caída de tensión de un transformador

Debido a la existencia de resistencias y reactancias en serie con los
devanados, al circular una corriente de carga la tensión secundaria se
verá reducida.

Se expresa a través del coeficiente de regulación:

𝑉1𝑛= Tensión nominal del primario

𝑉2
′ = tensión de secundario con carga, referida al primario

Transformador monofásico



Problema propuesto:

Transformador monofásico



Acoplamiento en paralelo de transformadores

El reparto de potencias se realiza en forma proporcional 
a las potencias asignadas respectivas.

Transformador monofásico



Ejemplo:

Transformador monofásico



- Tres transformadores monofásicos

- Los mismos principios teóricos 
que el transformador monofásico

Conexiones: Alta

Y

Y

D

D

Y

D

Baja

y

d

y

d

z

z

Transformadores Trifásicos

Transformador trifásico



Conexiones de los devanados

Transformador trifásico



Tipos de aclopamientos

Transformador trifásico



Tipos de acoplamientos

Transformador trifásico



Modelado:

Transformador trifásico



Problema propuesto:

Transformador trifásico



Problemas

Transformador trifásico



Transformadores de cambio de derivación

Transformadores cambiadores de derivación bajo carga (TCBC)

Transformador trifásico



Transformadores desfasadores

Transformador trifásico



Aplicaciones de los transformadores de derivación

Transformador trifásico



Aplicaciones de los transformadores regulantes

Transformador trifásico



Modelado de líneas eléctricas

Líneas Eléctricas aéreas

Inductancia de líneas eléctricas trifásicas transpuestas

= radio medio geométrico



Capacitancia de líneas eléctricas

Para una línea trifásica con espaciamiento equilátero

Entre dos conductores:

Modelado de líneas eléctricas



Entre conductores de una línea trifásica asimétrica:

Efecto del suelo sobre la capacitancia de líneas trifásicas:

El efecto es incrementar la capacitancia de la línea.

Modelado de líneas eléctricas



Modelos de Líneas Eléctricas

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

Modelado de líneas eléctricas



Líneas medianas: Son las que transmiten energía eléctrica a tensiones de
transmisión y subtransmisión con longitudes hasta de 240 km, cuya
capacitancia no es despreciable pero que no requiere de cálculos muy
rigurosos. En este caso debe usarse el circuito equivalente T o π que
incluyen la admitancia en derivación (shunt) generalmente capacitancia
pura.

Circuito equivalente π nominal

Modelado de líneas eléctricas



Líneas medias

Modelado de líneas eléctricas



Líneas largas: Son las que transmiten energía eléctrica a tensiones de
transmisión con longitudes mayores a 240 km y en las cuales el efecto de la
capacitancia es de tal magnitud que requiere cálculos más rigurosos.

Modelado de líneas eléctricas



Modelado de líneas eléctricas



Modelado de líneas eléctricas



Modelado de líneas eléctricas



Modelado de líneas eléctricas



Flujo de potencia de líneas de transmisión

Modelado de líneas eléctricas



CLASIFICACIÓN DE LAS LÍNEAS CORTAS SEGÚN SUS
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS Y MAGNÉTICAS

Línea no inductiva con carga no inductiva: Donde los efectos del campo
magnético pueden despreciarse. Generalmente en estas líneas puede
despreciarse el efecto de la capacidad. Constituye ésta línea la
representación típica de las redes de corriente continua y los ramales
entubados de corriente alterna que alimentan cargas resistivas.

Modelado de líneas eléctricas



Línea no inductiva con carga inductiva: Con carga inductiva, el vector de la
corriente está retrasado respecto al vector de la tensión en un ángulo de
desfase Φ y el factor de potencia será menor que la unidad.

Modelado de líneas eléctricas



Línea inductiva con carga no inductiva: Es el caso más típico de

una línea de corriente alterna alimentando cargas resistivas

(Calefacción y alumbrado únicamente) con factor de potencia 1,

pero donde por ningún motivo se desprecian los efectos inductivos

de la línea.

Modelado de líneas eléctricas



Línea inductiva con carga inductiva: Corresponde al caso más general de
las líneas de corriente alterna donde las cargas inductivas se presentan
mucho más a menudo que las cargas capacitivas. Pueden presentarse dos
casos:

1. Condiciones de recepción conocidas: Donde se conocen las
condiciones del punto de entrega de la energía (La tensión y el factor
de potencia).

Modelado de líneas eléctricas



Condiciones de envío conocidas: En este caso sólo se conocen las
condiciones del extremo emisor por lo tanto se toma el voltaje en el
emisor Ve. Este es el caso típico que representa las líneas de
subtransmisión y distribución que alimentan varias cargas durante su
recorrido, siendo el voltaje en cada una de las cargas diferente pues
depende de su ubicación en el sistema o línea.

Esta situación se presenta con mucha frecuencia en la mayoría de las redes
de distribución, por lo que se inicia el análisis correspondiente tomando
como base esta condición.

Modelado de líneas eléctricas



Modelamiento de sistemas y del barraje infinito

• Potencia de cortocircuito
• Corriente de cortocircuito
• Estimación de parámetros
• Relación X / R

Modelado de líneas eléctricas
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