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Representacion de un sistema eléctrico de potencia/energia (SEE)

B Para representar sistemas eléctricos se utilizan simbolos, diagramas unifilares y
circuitos equivalentes
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Representacién de un SEE: simbolos

B Los componentes de un SEE se representan mediante simbolos normalizados

B En Espafia la norma UNE-EN 60617, Simbolos gréficos para esquemas, en sus partes
2 a 13 da informaciones generales sobre estructura, trazado, numeracién y
utilizacién de los simbolos

® La norma UNE-EN 60617 es la versién espafiola de la norma Europea EN 60617,
aprobada por el CENELEC, que a su vez adopta la norma internacional CEl 617.

SECCION 9 — SIMBOLOS GENERALES PARA TRANSFORMADORES Y REACTANCIAS

N Simbolo Descripcién

06-09-01 [ Forma1 | Transformador de dos arrollamientos

06-09-02 | Forma 2 N Las polaridades instantneas de las tensiones se pueden
indicar en la forma 2 del simbolo

06-09-03 | Forma 2 EJEMPLO:

Transformador de dos arrollamientos, con indicacion de
la polaridad instantinea de las tensiones

E i &

Corrientes instan entrantes por los extremos de los
arrollamientos marcados con un punto producen flujos
aditivos
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Representacion de un SEE: diagramas unifilares

B Es la representacién esquematica de un SEE
B Dado que un sistema trifasico y equilibrado se resuelve por medio del circuito
monofasico equivalente = fase+neutro
m Se simplifica, atin mas, eliminando el neutro e indicando las partes que lo componen
mediante simbolos normalizados
® No se muestran los pardmetros del circuito
B Las lineas se representan por una sola linea entre terminales

B Objetivo del diagrama es presentar informacién concisa acerca del SEE
B Dependera del propésito para el que se hace el diagrama

Un estudio del transporte de P y Q en régimen permanente no necesita saber que
protecciones existen y sus caracteristicas
En otros tipos de problemas es posible que sea necesario incluirlos
Para dar mas informacién se dibuja al lado de los simbolos:
Valores relacionados con las cargas
Valores nominales de generadores, transformadores y lineas
Puestas a tierra, longitudes, etc.
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Representacion de un SEE: circuitos equivalentes

B El circuito equivalente se obtiene a partir del diagrama unifilar
B Si el sistema estad funcionando en régimen permanente equilibrado

Circuito monofasico equivalente
m Si el sistema estad funcionando en régimen permanente desequilibrado

Circuito trifasico equivalente
Circuitos equivalentes obtenidos por métodos matematicos

Componentes simétricas = circuitos/redes de secuencia

B Este curso considerara el sistema funcionando en régimen permanente equilibrado

Diagrama unifilar

Circuito monofésico
equivalente

Circuito monofasico
equivalente en pu

método pu
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Método de las cantidades por unidad (pu)

B Normalizacién
B Una cantidad normalizada se define como una cantidad que es multiplicada o dividida
por una cantidad fija denominada base
® En los SEE al hecho de normalizar las cantidades fisicas se denomina paso a pu
W Este proceso de normalizacién, paso a pu, aplicado al andlisis de SEE suele presentar
las siguientes ventajas:
Los valores de las tensiones de los nudos del anélisis de un SEE estan en torno a 1 pu
Los circuitos equivalentes de los transformadores y de los autotransformadores no necesitan,
en la mayoria de los casos, el uso del transformador ideal
Los circuitos equivalentes de las maquinas eléctricas, en general, presentan impedancias que
varian dentro de rangos estrechos cuando los valores base utilizados para la normalizacién son
los valores nominales de la propia maquina

B Magnitud o cantidad expresada en por unidad
B Dado A(t), una cantidad que puede depender del tiempo, real o compleja, expresada
en una unidad convencional (Voltios, Amperios, etc)
B Dado B, una cantidad que no depende del tiempo, real, expresada en la misma unidad
que A(t)
m Se define magnitud en por unidad como:

hN|

Zp(t) = 20

d
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Método de las cantidades por unidad (Il)

B En los SEE | o Magnitud Base Paso a pu
n los as magnitudes que nos - = v
encontramos usualmente son: Voltios (V) Vbase _V"“ - \{base

B = ;Elegimos 4 ctes de la base? Amperios (A) Ibase lpu = [
Ohmios (2) Zpase  Zpu = Z/:Zase
Potencia Aparente (VA)  Spase  Spu = 5,,5
ase
B Requisitos
B La ecuacién de tensiones se debe escribir igual en pu que en MKS
V=2ZI= V= Zylu
B La ecuacién de potencias se debe escribir igual en pu que en MKS
5=VI"= 5=Vl
2 ecs y 4 parametros
V _ 77 ‘fpu‘/b(lsr: = ?pquasc{puIbase Viase = Zvaselpase
® 5‘ — VI_* ®+® Spu,Sbn,se = ‘/;)71 ‘/ImscI;u,Ilmse Sbase = ‘/bas(iIbasc
o+ ;2
® Vou = Zpulpu @
=V, I
pu pu pu _ — -
@ Z (t) + A(t) Vu‘/basc = quas(i ulbase ﬂ Z Vb2<z .
=B g % 7 Viase b = g
b B S, quasc =V u‘/basc] u,Ibasc 1[)41.55, ase Stase
Asbasr’ I _ Shase
se base — Viase
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Ejemplo método de las cantidades por unidad

B Datos
B Tensién de linea en el nudo a:
Va = 4.4kV
B Impedancia de la linea: Diogroma unifier @ L @ G
Zl = 1.4] 75° | F—
m Consumo trifasico de la carga:
P:840 kVV, 0865| Circuito monofasico \\ Zl ,//

equivalente \
B Preguntas
H ; Tensién de linea, su médulo, en el
origen de la linea L1 (nudo A)?
m ;Caida de tensién en la linea?
® ;Intensidad transportada por la linea
Circuito monofésico

L1?
equivalente en pu

B ;Pérdidas de activa en el transporte? ’L._|:|_._|

B Solucién en pu:

Seleccién de la base
Normalizacién

Resolucién

B Deshacer la normalizacién
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Ejemplo método de las cantidades por unidad (II): solucién monofésica

B Obtencién Za,ga equivalente a partir de 5y de V

Circuito monofésico

equivalente Zl
A a
; S ; Datos monofésicos
3 3 7 _vVv_vyvr_Vv?
! ! carga — T — Tgx — g~
N o
Datos trifasicos 9
Z —  (Viinea/V3)~ _ ‘/l?.'nea
= — r = =%
carga (St'r"ifasica/?’) Strifasica
5 R (4400/V/3)° _ :
u anrga T S T (840e3+)+840e3*tan(acos(0.865)))/3 17.245 + j10.003 Q2

B Calculo de la tensién de linea en el origen de la linea L1
Calculo de la intensidad de linea:
Tj= 52— =2540.3/(17.245+10.003)=110.221 - ] 63.935 A

carga

Calculo de la tensién de linea en origen:
VIined—/3.Vu=|/3(Z/Tj+Va)|=|v/3((17.245+,10.003)(110.221—j63.938)+2540) | =| +/3(2666 . 74+125.88) | V/

B Caida de la tensién de linea: av=vire_vlinea_ /3(v, —V,)=4624.08—4400=224.08 V
B Intensidad transportada por la linea L1: 7,=110.221—j63.938 A

B Pérdidas de activa en el transporte: P, ig.s=3R;12=3-(Pa—P,)=17.65kWW
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Ejemplo método de las cantidades por unidad (lI): solucién pu

Seleccién de la base

B Ve = 4400/+/3 = 2540.3 V
B Sp..e = 1le6/3 = 333333 VA

\/2
Zisee = g5 = 2540.3° /333333 = 193609
Ihase = 2222 = 333333/2540.3 = 131.22 A

Normalizacién
m Dividir los datos por la magnitud base correspondiente para pasar todo a pu

Vap, = 44307/\/§ =1pu

base .
Zlpy = LA<Te = QIRTHLIMN — 0.018716 + j0.069850 pu
Spu = 8“;);)% 0.865/ = 0.84 pu, 0.865/

m Dibujar el circuito monofésico equivalente en pu

Circuito monofasico Zl (pu)
a

equivalente en pu A

Zcarga(pu)

JAFM (Ingenieria Eléctrica UPCT) método pu



Ejemplo método de las cantidades por unidad (IV): solucién pu

¢ 1 Z1(pu
o maiss 1(pu)

equivalente en pu

Zearga(pu)

Resolucién
m Obtencién anrgapu equivalente a partir de §pu y de Vpy
Zeomgopue 2
CargapuT g% "™ 0.840—j=0.840xtan(acos(0.865))
m Célculo de la tensidén de linea en el origen de la linea L1
Célculo de la intensidad de linea:

=0.89074+0.51671 pu

- v
T pu= 2& =1/(0.89074+j0.51671)=0.84000— j0.48727 pu
cargapu

Célculo de la tensién de linea en origen: V/f""‘;ia:ﬂVApu:\\/§(Z,pu7;pu+\73pu)\:
| V/3((0.018716+j0.069850)(0.84000 — j0.48727)+1)| = | /3(1.049757+0.049554) | pu
m Caida de tensién de linea: Avpu:vg"eapu—V;"”eapu:\/?(vApufvapu):\/?~(1.oso92671):f3-o 050926 pu
B Intensidad transportada por la linea: ,,=0.84000—j0.48727 pu
B Pérdidas de activa en el transporte: P, gigaspu=3-Ripu-h2,=3 (Papu—Papu)=3:0.017650 pu

Deshacer la normalizaciéon
B Tensién de linea en el origen de la linea L1 =
Vinea=\/3V ppu+ Viase=|v/3+(1.049757-+j0.049554)-2540.3|=|4618.93+/218.04| V
m Caida de tensidn de linea: AV/™a—\/3AV,, Vj,.=1/3-0.050926-2540.3=224.08 V/
B Intensidad transportada por la linea: ;=1 pylp.5c=(0.84000—0.48727)-131.22=110.221—63.938/ A
B Pérdidas de activa en el transporte: Ppegigas=Pperdidaspu* Shase=3-0.017650-333333=17650 W/
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Ejemplo método de las cantidades por unidad (V): base trifasica

B ;Por qué se define una base trifasica?
B Los datos son trifasicos = Tensiones de linea y potencias trifasicas
Al normalizar datos trifasicos dividimos tensiones por V3 y potencias por 3

Vi _4400/V3 4400
PUT  Vhase V3V,
base

840000 () 865

S 840000/3 g geni

Py Sbase ! 35pase ’
B Los resultados son trifasicos = Tensiones de linea y potencias trifasicas
Obtenidos los valores de fase, multiplicado tensiones por v/3 y potencias por 3

linea /2
V3imea = \/3Vapu - Vbase = Vapu * V/3Viase
fase __ pfase
P perdidas pu * Shase = P, perdidas pu * 3Shase

Pperdidas =3-
m Es conveniente que se realice este proceso al hacer y al deshacer la normalizacién
B Base monofésica y base trifasica
=2540.3V = V!

B V... = 4400/\/3 = V/3Vpase = 4400 V
i — 35, . =1e6 VA

B Sp.e = 1e6/3 = 333333 VA = ST
tri V3 2 tri 2
Yoage/ VI _ Yo" _ a0 _ 19,3600

2

v 2 (

_ _base __ 2540.3% __ — base
Zbase = Spase | 333333 19.360Q = stri /3 T st
base base
tri ctri
Shase!> _ Shase  _ _1e6  _ 131.22 A
V/3-4400 ’

_ Shase _ 333333 _ _
lbase = Vpase — 2540.3 131224 = Vi /sart3 N
B Al pasar a pu datos trifasicos usaremos base trifasica para obtener circuito equivalente

monofasico en pu
m Al deshacer el pu para datos trifasicos usaremos base trifasica

enel2

B ;Normalmente? Utilizaremos bases trifasicas (transformador)

método pu

B ; Zp.se sirve tanto para cargas en A como en Y?
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