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Introduccién (I)

Herramientas bdsicas de anadlisis adquiridas en otros cursos

Cdlculo con nimeros complejos, representacion fasorial, cdlculo matricial,
funciones de transferencia.

Representacion sinusoidal y fasorial de corrientes y voltajes

F tiene la propiedad de ser lineal y biyectiva.

Dominio del tiempo

Espacio Complejo

vy =2V sin(ot + ¢) Vels

v =V sin(e(t+1,) + @) Velletan)

F{\/EVsen(a)t + (p)} =Ve’*

F {Vej¢} = x/zVsen(a)t +¢)
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Introduccién (I)

Representacion sinusoidal y fasorial de corrientes y voltajes

A
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Introduccién (II)

Concepto de Valor Efectivo o RMS

1T2 V
V=_|=[v(t)dr =D&
TOV() NG

)/ Relacion entre valor efectivo (rms)

Valor efectivo (rms) en
funcion de la potencia V. = é y forma de onda original

S (s)
— sin(of) Tiempo
—-— rms

Ref: White, Doering

Voltaje (v

‘ Tiempo (s)
—— sin’(ob Sl

L. |-=——Prom. _ _
Ref: White, Doering

Voltaje? (V)
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Introduccién (III)

Representacion fasorial a través de Valor Efectivo

V =Ve!? =V[cosp + jsing]

- La suma de dos funciones sinusoidales en el tiempo
corresponde con la suma de vectores en el plano
complejo.

- Derivadas y/o integrales de funciones del tiempo

(capacidades, inductancias) se traducen en el plano
complejo en giros de fasores. Ecuaciones diferenciales

comunes se transforman en ecuaciones algebraicas.
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Introduccion (IV)

Diferenciacion Integracion
F{l(t)}:F{[max COS(C()I+§D)}=ImaX€j¢ Il(t)dt =
di(t) d(I_, cos(ot+¢))

dt dt
=-ol ., Sn(ot + @)

=l . CcoS(wt + @+ z)

F{di (¢ )} _ F{a)[max cos{wr + ¢+ %)}

dt

joti , i : .

2 = wF i)’ ? = joF {i(r)}
-Diferenciacion -> fasor gira n/2 en
contra del sentido del reloj y es
amplificado en un factor o

=l e
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Introduccién (V)

Voltaje en bobina Voltaje en capacidad
ot oL di(t) v = j i(¢)dt

dt 1
T L AC - U=——1=—jXc1
XL: reactancia inductiva XC: reactancia capacitiva

Representacion general de una impedancia

7 —

~iI| I

=Z(Cosp._ + jsing.)

-Definiciones asociadas: R, X, Y, G, B
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y Sistemas de Corriente Alterna,

s Términos y Modelos (T)
Represenfacuon de sistemas trifasicos

- 3 tensiones de igual magnitud desfasadas en 120°
- Carga simétrica --> tres corrientes de igual magnitud y desfasadas en 120 ©

v, (t)=Vinax coslot) vy (t)=Vinax cos(a)t . 1200)
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* Sistemas de Corriente Alterna,

Términos y Modelos (IT)

Relaciones vdlidas en sistemas equilibrados
Va g Vb s Vc " O
- factor de giro

> 1200 1 \/é

2 2 l+a+a =0
2o 133
2732

- relaciones adicionales
1—a2 1 @jSOO | —jaﬁ
a-1=/3"" =—ja* /3
a*-—a=/3""" =-j3
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y Sistemas de Corriente Alterna,
.| Términos y Modelos (III)

> \/éVae]BO
Vie=Vs—Ve=Vi(a —a)="/3V.e’"
Ve =Ve=Va=Vala=1)= 3V

Esta operacion puede realizarse en forma andloga para las corrientes
respectivas.

_Vb = Va (1_ Clz)

Vab S Va
'/
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c, Sistemas Equilibrados (I)

Cargas siméetricas en conexion estrella Conexion estrella Y

Z=2Ze" =R+ jX

7 Vaz
Corrientes resultantes 7 Viz
Fo =, Toud it 7l 7 Ve
/Z VA VA
lo=aly=a’I. S f

Corriente por el neutro

jN :ja +jb +jc :O
Razon por la cual es posible eliminar conductor neutro

v, =3V I=1
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-8 sistemas Equilibrados (IT)

Cargas simétricas en conexion delta Conexién delta A

Z=272e"" =R+ jX

Corrientes resultantes

Para el circuito en Delta se cumple

jab +7bc +jca :;(Vab +I7bc +Vca):O

ja :_[ca +jab
T =Tn ~Ta Lo+Iy+1.=0 V=V, 1=,
jc :jca _jbc

¢Qué sucede en un cambio de conexion de estrella a delta, para el caso de cargas iguales?
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.31 Equivalentes Monofdsicos (I)

= [

Representacion fasorial de consumos trifasicos

- Relacion vdlida en general para consumos trifdsicos

V.l 4 B ClI,| Red constituida por .

- Eha N elementos pasivos | MaTriz

Vo l=IlC A B\ I ciclica Il

Vel |B C Al
- Caso particular: conexion - Caso particular: conexion
simetrica, sin considerar simétrica, considerando
acoplamiento entre conductores acoplamiento entre conductores
V.l [4 0 Of1a] V.l [4 B B|Il.
Ve |=|0 A4 0|1 Vo |=|B A B| I
v.| |0 o 4|1 v.| |B B 4|l
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Equivalentes Monofdsicos (II)

- Suficiencia de representacion monofasica

Vi=Al.+B(s+1.) Nl@ g QB < ¥,
Ve i n NG
>]a =(A-B) =

.
!5

7.1 [4 B B[1] Matriz A-B
V,|=|B 4 B|1,| Cciclica
78 B B All y simétrica
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Potencia en Sistemas Alternos (I)

Potencia instantanea

W)=V sin(fwt) —— VL0

i(t)=1,nSN(0t—@)—— [L—¢

1 Propiedad
Sin x sin y = 2 (cos(x — y) —cos(x + y)) trigonométrica

p(0) = v(0)i(1) = L=l (cos(p) — cos(2an — ) Petencia
2 aparente
= VI cos(¢p) — VI cos(2wt — @)

Potencia instantdanea transmitida: forma sinusoidal, doble
de la frecuencia de la tension aplicada, oscila en torno a
valor promedio (potencia media, real o activa).
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Potencia en Sistemas Alternos (II)

Potencia instantanea en forma grafica

vV
p(t) =VI cos(p) — VI cos(2wt — @)
= P(1-cos(2wt)) — O Sin(2wt)
I
- P =VI cos(¢p) Potencia activa (MW)
O =VI SIN(@) potencia reactiva (MVAr)
2
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!l Potencia en Sistemas Alternos (III)

Potencua activa, reactiva y aparente en forma grafica

A

' V(1)

P(1—cos(2wt))

Osen(2wt)
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Potencia en Sistemas Alternos (IV)

Potencia fasorial o potencia compleja S

V=v/0° S=VI =VIcosp+ jVIsing

- * . 2
[=1/—¢ =P+ jO=ZI1 =Z]|
Circuito trifasico
p3¢ :Vaia +Vbib +Vcic

= 2Vl[si Nex)sin(at—p)+s r(at ~-120 )si r‘(at ~-120 —¢)+si r(at — 240 )si r(at—240’ —go)]

3y =VI|code)—cod 2 —¢)+COS€(0)—CO££201 —240 —(p)+ coigo)—congat - 480 —go)‘
Pay=FIcosp=Fy_,Icosp=F;_ Icosp=3py,
La potencia instantanea trifdsica es constante y vale 3 veces la potencia media de

cada fase. De lo anterior se desprende que no existe una potencia reactiva trifasica (si
existe por cada una de las fases --> caso similar al de las corrientes).
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Definicion

Un sistema en ,por unidad” o en ,tanto por uno™ se realiza expresando las
diversas magnitudes eléctricas (V, I, Z, etc.) como proporciones de magnitudes
base o de referencia apropiadas:

Valorreal

—Valor pu) =Valodol1] =
Valorbase

Ventajas

- Debido a que los valores reales se mueven entre fronteras estrechas, se
facilita la deteccion de valores errdneos.

- Se simplifica el trabajo a través de distintos niveles de tension, debido a que
en el modelo equivalente no es necesario considerar el transformador ideal.
Estos pueden ser reemplazados por su impedancia serie equivalente

- En el sistema expresado en ,por unidad”, los valores de los voltajes son
cercanos a uno.
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81 Magnitudes y Cdlculo en por Unidad

Sistemas Monofasicos

-V, I,S, Z, son cantidades relacionadas entre si --> fijando dos
valores --> se fijan los otros dos.

- Generalmente se emplea la tension VB (kV) y la potencia aparente SB
(MVA) como bases de referencia --> bases de corriente (A) e
impedancia (Q2) se calculan posteriormente

4% v V?
]B:SB ZB=VB= $ SB:VBIB:VBB:ZB
VB IB SB ZB B
- Valores base son escalares ! Ly = Le— Ry
PB = QB — SB
- Forma general de cdlculo para magnitudes conocidas!
_V Volts I 1 Amp. oo S VoltAmp. 7 - Z Ohm

"y, Volts eI, Amp. M S, VoltAmp. " Z, Ohm
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81 Magnitudes y Cdlculo en por Unidad

- Transformador Vin/Vay
J L
1 N,/ N, m

- Transformador con razén de transformacién N1:N2 e impedancia serie Z
- Suponemos impedancia referida al lado I, Z1

- Z1 puede ser referido al lado IT como Z,= {]]\\[’2}221
1
- Definienzdo impedanzcias base para cada uno de los sectores se obtiene:
Ly = I;Z Ly = I;ZI Z,(pu) = ZVi Z,(pu) = ZVi
Z,(p) =7 ) - m : } s Zi(ou)
Ver N, R

Si v, - N. Z,(pu) =Z,(pu)
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81 Magnitudes y Cdlculo en por Unidad

Situacion de cdlculo en pu en sistema monofasico

Generador Transformador Datos de Linea
datos datos y consumos
entregados entregados entregados en otras
en base propia en base propia bases

10 MVA 25 MVA

15 kv 10:100 kV

Seleccionar una potencia base comin para
todo el sistema (ejemplo 10 MVA)

Voltajes base para el sector verde y rojo deben ser elegidos,
de forma que la razon entre ellos sea 1:10

(ejemplo 10 kV (verde) y 100 kV (rojo))
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81 Magnitudes y Cdlculo en por Unidad

Operatoria General

1- Se elige una potencia base SB comin a todo el sistema

2- Se elige una tension base en alguno de los sectores. Criterio de
simplicidad para calcular otras tensiones base en el sistema

3- Las tensiones base en los sectores deben cumplir las relaciones

Vlﬁ/ V2n
Veir  Van 1 %

sector | sector |

4- Teniendo VB y SB en cada sector --> impedancias en por uno (cuidado
con valores expresados en base propia !)

2
Z(pu basel) = Z( pu base 2) 2BL (VBZJ
Sp2\Vp1
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Sistemas trifasicos

Para los sistemas trifasicos se tienen las mismas ventajas y procedimientos
antes sefialados, en la medida que se respeten las siguientes reglas:

1- Se hace uso de una potencia base trifasica comin para todo el sistema

\) base3p — 35 basels
2- Una vez elegido un voltaje base en un punto del sistema, los voltajes
base para otros sectores deben variar acorde a la razon de
transformacion fase-fase de los transformadores.

3- Formulas convenientes que relacionan sistemas trifdsicos y monofasicos

Sbase1¢ — basef—n]base % 2
S base /-1
S bM/ S Ve /ﬁ Ve

basely base3¢ Z . basef-n __ . basef-f

e 3 _ 1 _ s
. Vbasel¢ Vbasef—f [3 Vbase3¢ R Sbase1¢ Sbase3/ Sbase3¢
/3 3
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