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RESOLUCION DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA TRIFASICOS

 MEDIANTE “TANTO POR UNO”

1.- CONSIDERACIONES PRELIMINARES
Antes de explicar la metodología, es importante tener en cuenta:

i) Para la resolución se considerará sistemas trifásicos equilibrados. En esas condiciones, basta con resolver el “circuito equivalente monofásico” del sistema trifásico en estudio.

ii) Los transformadores del sistema se modelan sólo por su impedancia serie (es decir, se considera rFe y xm infinitos).

iii) No se considera el desfase que introduce la conexión del transformador. Es decir, se considera que el voltaje fase-neutro de la fase a del primario, está en fase con el voltaje fase-neutro de la fase a del secundario, en todos los transformadores ideales del modelo.

iv) Los datos de impedancia (serie) de los transformadores usualmente se dan en Ohm/enrollado, referidos ya sea a “Alta Tensión” (enrollado de mayor voltaje nominal) o a “Baja Tensión” (enrollado de menor voltaje nominal). Por ej. si AT es primario, se conocerá:

               ZT [enrolladoAT] = (r1 + r’2) + j(x1 + x’2) , o bien

               ZT [enrolladoBT] = (r’’1 + r2) + j(x’’1 + x2).

               Eventualmente, el dato puede ser ZT [º/1] base propia.

v) Diversos datos del SEP trifásico se dan en un diagrama unilineal similar a los usados en SEP monofásicos. Específicamente se indican allí la conexión de los transformadores (Yy0, Dy11, etc), su potencia trifásica nominal, su razón de transformación en términos de voltajes nominales fase-fase, las potencias de los consumos (potencias trifásicas), voltajes en algunas barras (voltajes fase-fase), etc. Ej.:

                                          (T1)                                                    (T2)

                                          Yd1                                                    Yd11                                                                                                                 

                                                                                                                               90 MVA, cos = 0,9 ind.

 FIG.1

                                      120MVA                                             100MVA

                                      15/66 KV                                           66/13,8 KV
2.- METODOLOGIA

i) Plantear el circuito equivalente monofásico a partir del circuito trifásico. Para ello, primero se dejan en su equivalente en Y todos los elementos que estén en delta. Así, si hay fuentes de voltaje en delta, al pasarlas a Y recordar que Vfn = Vff/(3; y si hay impedancias en delta, se reemplazan por impedancias en Y, cuyos valores son 1/3 de las impedancias de la delta original: ZY = Z / 3.

ii) En el caso específico de transformadores, si el dato es ZT [enrollado] referida a un lado en que la conexión es Y, en el equivalente monofásico se usa el mismo valor ZT . Pero si ZT [enrollado] está referida a un lado en que la conexión es delta, en el equivalente monofásico se usará ZT / 3.

Ahora, si el dato es ZT [º/1] base propia, bastaría multiplicarlo por la respectiva impedancia base propia (nominal), de AT o BT, para tener el dato en Ohm: el resultado es ZT [enrollado] si la impedancia base por la que se multiplica corresponde a un lado donde la conexión de los enrollados es Y; pero es (1/3)· ZT [enrollado] si la impedancia base por la que se multiplica corresponde a un lado donde la conexión de los enrollados es delta. (Independiente de la conexión, la impedancia base es ZB = Vnom.f-nSnom.1Vnom.f-f Snom.3, utilizando el Vnom del lado que interese, AT o BT
iii) Resolver el equivalente monofásico, donde los datos originales de voltajes (Vff) se reemplazan por valores fase-neutro (Vfn = Vff /(3) y los datos originales de potencias (S3) se reemplazan por valores monofásicos (S1 = S3/3). La resolución puede hacerse mediante “circuitos referidos al primario” de los tranformadores, o en º/1, como si fuera un SEP monofásico.

3.- EJEMPLO

Para el mismo SEP trifásico del diagrama unilineal anterior, se desea calcular el voltaje necesario en barras de 15 KV, para que en barras de 13,8 KV haya voltaje nominal.

Datos:

· Impedancia de la línea: 0,4 + j2 Ohm/fase.

· Impedancia de T1: 0,03 + j0,18 BT
· Impedancia de T2: 0,10 + j0,65 AT 
Luego, el circuito trifásico original extraido del unilineal es:

                                                                                                                                          S1 = 30 MVA <26º

FIG.2                                                                          0,4+j2     0,1+j0,65


       +                                                                                                                                                   +

    Vo                                           0,03+j0,18                                                                       13,8/(3<0º 

        -                                                                                                                                               KV 
                                                                                                                                                             -




Al pasarlo a Y:

                                                                                                                                          S1 = 30 MVA <26º

FIG.3        0,01+j0,06                                                  0,4+j2     0,1+j0,65


      +                                                                                                                                                    +

    Vo                                                                                                                                         13,8/(3<0º 

       -                                                                                                                                                 KV 
                                                                                                                                                             -




De donde el equivalente monofásico es:

   FIG.4                                                                                              S1 = 30 MVA <26º

                     0,01+j0,06                            0,4+j2     0,1+j0,65


      +                                                                                                                      +

    Vo                                                                                                                     13,8/(3<0º KV

       -                                                                                                                     - 

                                   (15/(3) / (66/(3)                       (66/(3) / (13,8/(3)

                                        aT1=15/66                                  aT2=66/13,8

Este circuito puede resolverse en º/1. 

Por ejemplo tomando potencia base trifásica SB3 = 100 MVA  ==> SB1 = 100/3 MVA, se pueden calcular las impedancias base:

· en sector de 15 KV: ZB1 =  (15/(3)2 / (100/3) = 152 / 100 = 2,25 Ohm

· en sector de 66 KV: ZB2 =  (66/(3)2 / (100/3) = 662 / 100 = 43,56 Ohm

Con esto, el circuito en º/1 queda:

                      0,004+j0,027          0,009+j0,046      0,002+j0,015

FIG.5                                                                                                        S = 0,9<26º

                +                                                                                   +

               Vo                                                                     Vc = 1<0º

                -                                                                                    -


De donde I = (S /Vc)* = 0,9<-26º

· Vo = (0,015+j0,088)·0,9<-26º + 1<0º = 1,05<3,5º [º/1]

(OBS: el ángulo de este voltaje no es relevante, por cuanto no incluye los desfases introducidos por las conexiones de los transformadores)

 Y como VB1 = 15 KV entre fases ==> Vo = 1,05·15 = 15,75 KV entre fases.

4.- COMENTARIOS.

Notar lo simple que resulta la resolución en º/1, y que se puede dibujar directamente el circuito de la FIG.5 a partir del circuito unilineal de la FIG.1. Sólo basta ver si el lado al que está referida la impedancia de cada transformador está en Y o en , para usar ZT [] dado, o bien ZT [] /3; y luego pasar los datos dados a [º/1], considerando el equivalente y las bases monofásicas o bien usando directamente las bases trifásicas siguientes (da lo mismo):

· Bases trifásicas de potencia y voltajes (se recomienda considerar voltajes nominales de los transformadores): 
SB3 VBff1 VBff2 VBff3etc

       (con estas bases se pasan a [º/1] los datos de potencias trifásicas y voltajes entre fases)

· Bases de corrientes: 

IB1 SB3/((3·VBff1 IB2 SB3/((3·VBff2 IB3 SB3/((3·VBff3etc.
       (con estas bases se pasan a [º/1] los datos de corrientes de línea)

· Bases de impedancias:

ZB1 VBff1SB3 ZB2 VBff2SB3  ZB3 VBff3SB3etc.
Notar que da lo mismo que calcular las impedancias base como: 

ZB1 VBfn1SB1ZB2 VBfn2SB1 ZB3 VBff3SB3etc. 

ya que:   

SB1SB3y  VBff  = VBfn(3.

· OBS: si se tiene algún dato de impedancia de transformador en [º/1] base propia, es útil elegir la potencia nominal de ese transformador como potencia base para todo el sistema; así la impedancia dada en [º/1] base propia de ese transformador no cambiará para el equivalente en [º/1] del sistema completo.

