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Herramientas matematicas.

e En general, en ingenieria podemos separar el estudio de
los fenomenos en:
— Régimen permanente.
— Transitorios.

e Un buen conocimiento del regimen permanente es
necesario, ya que la mayor parte del tiempo los sistemas
operan ahi.

e Herramientas de calculo simples, que permitan
aprovechar el hecho de que d/dt=0 o que se tienen
“sistemas harmonicos”, son muy necesarias.
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El root mean square.

Para una funcion f(t) en el intervalo [to,to+T], se define el

valor medio cuadratico (RMS) como:

7=J{T[f(r)]2 Z

Para una funcion sinusoidal de amplitud A y periodo T=1/(2xf)

/
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j A’ cos® (27 ft)dt =

A
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cos” (u) =%+%sen(2u)

En electricidad, a la amplitud se le llama “valor efectivo”. Luego:
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El root mean square.

e Si se calcula la energia disipada por la resistencia del circuito en
un ciclo:

A—
Vefcos(a)t)@
i(f)=Vefcoli(wt):p(t):v(t)i(t):Vef co; (oot)
Joxs Vs ) 5
1 2 2 1V, Vs
E(t)= _([ p(t)dt=E }[ v, cos (a)t)dt:E- ; T p

)

e El Vs de la fuente alterna es el voltaje de una fuente continua
que entrega la misma energia a la resistencia durante un ciclo.
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Transformada fasorial.

e Motivacion: calcular la tension del condensador:

N—
v, cos(a)t)@ :l:

V2V, s cos(at +9) = RCLy (1) 4, (1)

cos(at + @) = cos(wt)cos(¢p)—sin(wt)sin(p) /L / dt c
Lcos(or+9)} = —cos(p) '(w)\
scos(@p) wsin(@
| 22 0) OB (sre sy (9)- ke (0

\/EVef scos () a)sm((p)] v, (0)
(

Vo(s)=" {
RC (S+1RC) (S +a)) S—I—C() S+%€C)
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Transformada fasorial.

v (s) = \/EVef | 1 scos(p) wsin(p) N v, (0)
; RC (S+%2C) (S2+a)2) (Sz_l_a)z) (S+%gc)

En sistemas de potencia, interesa mucho saber el comportamiento en
régimen permanente sinusoidal,

— En el caso del condensador, si t es “grande”, el término en verde
(respuesta a entrada cero) desaparece

— El término en rojo, en el dominio del tiempo, tiene una componente
transiente y otra harmdnica.

Por lo tanto, seria conveniente contar con una herramienta que permita
calcular la respuesta de régimen permanente, despreciando los términos

transitorios.
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Transformada fasorial.
v(t)=V,, cos(wt+p)
v(t)= Re{ﬁVRMS [cos (ot + @)+ jsin(wt + (o)]}

= Re{\/EVRMSej‘”’ oej‘”}

F{v(t)} = F{Vef cos(a)t+g0)} ¥, e = Vel

e En una ecuacion diferencial, si la funcion “forzante” es de frecuencia
angular w, las soluciones de estado estable también.

e La transformada fasorial de una funcion (o fasor) es Unica para todo t.
También se puede ver que es lineal.

e El factor ei*t esta siempre presente, razon por la cual suele omitirse.
Lo mismo ocurre con el factor raiz de dos.
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Transformada fasorial.

e Transformada de la derivada:

F{i \/EVef cos(wt + go)} =F {—a)\/EVef sin (et + go)}

dt

Jjo ,jot ]_ jor

/ :a)VRMSe e e ZJG)VRMSe e
:ja)F{v(t)} = joV
e La derivada “gird” al fasor en 90° y lo multiplicod por w.

e En términos practicos, el operador derivada se reemplaza por el
operador jw.

e Se propone demostrar que:

{j\/—V cos a)t+(p)}:.LV

sen(wt + qa) = —cos(a)t +(¢+§j

jw
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Transformada fasorial.

e Volviendo a nuestro ejemplo:

J2v, Cos(a)t+(0)=RC%vc(t)+vc(t)

Vise? = ](a)RC)F{vC (t)} +F{vc (t)}

V.(1+ joRC) =V,,.e”

| j((o+tan_1(a)RC))

V. = Veus€
J1+(@RCY’

I
J1+(@RC)

J2V,, cos (go +tan™' (a)RC))

Vv, (t) =
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Calculo en p.u.

los cursos anteriores.

e Sin embargo, el trabajo en
este curso se hace con esta
metodologia, razon por la
cual se analizara al menos el
uso de “"base trifasica”.

o Esta materia se estudio en y ‘

e Motivacion: Analizar el
circuito de la figura: ' ‘gb q]z
S n
) Sb3¢ :\/ngﬂIbL :>]b = e
VilV]=Z[Ohm|1,| 4]

2
Sb3_ by 2 — U
o ) (ﬁJ o5

Zyy= = = < Vy [pu] = Z[p.u.][[p.u.]
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Calculo en p.u.

o Definiendo dos cantidades bases, se tienen las
restantes.

e En el curso, V y S seran las bases principales.

e El calculo en p.u. se utiliza porque:
— Evita complicaciones con las unidades

— Permite la rapida deteccion de errores (ej.: en los SEP’s, las
tensiones son valores cercanos a uno).

— El trabajo en sistemas con diferentes niveles de tension se
simplifica ... no es necesario incorporar “transformadores
ideales” a la representacion.

e Para que el método “funcione”, la base trifasica de
potencia debe ser comin para todo el sistema.
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Calculo en p.u.

ideal

. vV,
sz_Z.ljz_i_Vz.dl _I\/\/\I_ —\Q/\F
idea Z] )

v, v
V= 2+ Vv e L

2 ideal VV
2

Vl = lel +V1 Vlldeal / 24

v—ilz 4 Vi 7 | Dy
1~ 71 1 2 2
2ideal 2ideal
. ) o . Si se eligen los voltajes bases de ambos sectores
4 R A ? + " V, w Vi, iguales a la relacion de vueltas, itodo se simplifica!
Vbl \/_]bl # 2 wdoal Vbz Vbl

V31,
2

Sb3¢
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Potencia activa y reactiva monofasica.

e La potencia instantanea consumida por una carga es:

(1) =v(@)i(t) =2V, cos(a)t)\/_l . cos(at+p)

rms

=2V, I cos(wt)cos(wt+¢)

rms™ rms
=V, L, COS (ga) VL €OS (20t + @)
Constante. Y(,Conoczdo‘7 Oscila al Eoble de o

e Expandiendo el término oscilante:

rms- rms rms- rms

p(t):@1+cos(2a)t)) sin (2ot ) L3 WY
/ \ i'.f;_'-; . b '

p(t)y=V,, I  cos(p)+V, I  cos(p)cos(2wt)-V, I  sin(p)sin(2e0t)

iBautizo!

Potencia Activa Potencia Reactiva
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Potencia activa y reactiva monofasica.

e Al integrar en un periodo la
potencia instantanea:
— El primer término nunca es .
cero, pero oscila. p(t)=P(1+cos(2mt))-Osin(2wt)

— El segundo término es cero,
por lo que no produce
trabajo atil.

e Para probar lo anterior,
analizaremos el sistema
fisico de la derecha. I
Calcularemos cual es el
trabajo que desarrolla en un
ciclo cada componente de la
potencia instantanea.
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Potencia activa y reactiva monofasica.

e Concepto de potencia compleja:

V= F{v(t)} = F{\/EV cos(a)t)} =V

rms rms

I = F{l(t)} = F{\/Elrms cos(wt + gp)} =1 e

S=VI"=V_ I cosp+jV. I sing=P+ O

rms- rms rms- rms

e La forma de la expresion anterior se debe en parte al uso de
valores efectivos en la definicion de fasores.
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Potencia activa y reactiva trifasica.

e La potencia instantanea en un sistema trifasico es:
p(t)3¢ =v, (¢)i, (¢)+v, (2)i, (¢)+v.(2)i.(2)
o Si el sistema es equilibrado:

p(t)3¢ —ow I |:cos(a)t)COS(a)t—gD)+cos(a)t—120°)cos(a)z_(p_lzoo) 1

cos (@t +120°)cos(wt —p+120°)

rms-— rms
_

p(t)3¢:V I {3005((0)+E:os(2a)t+(p)+cos(2a)t+go—240°)+cos(a)t—(p+2400)}

Vo

0

p() =3V I _cosg

rms- rms
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A metal enclosed capacitor bank for 4.5 - 24 kV

Potencia activa y reactiva trifasica

e La potencia activa es
constante y genera trabajo
neto no nulo en un ciclo.

o A diferencia del caso
monofasico, no tiene
“componente reactiva”,
pero existe componente
reactiva en cada una de las

fases. R | > T
e Por un asunto de
uniformidad, se asume que Technical Data SIKAP
existe una potencia reactiva Power < UpbisMar
ag” = age 45-24kV
tr|faS|Ca y Q3f= 3Q1f Frequency 50 /60 Hz
e ¢Qué potencia es esta si no Connection oYy
n - ”w - - Unbalance detection (YY) Current transformer
existe” la potencia reactiva Protection degree P as
trifasica? Temperatura range 2010 +40C

(Others on request)

Installation Indoor / Outdoor



