Capitulo 3

Sistema Por Unidad

3.1 Sistemas Por Unidad

Los grandes sistemas eléctricos de potencia, debido a los valores-significativos de energia\que manejan,
obligan al uso de cantidades que poseen valores cuantitativos elevados en potencias de diez (MWatt, MVA,
k, kmp, Etc.), que deben ser manejados a través de los calculos, y'sendas cantidades de potencias de diez son
poco précticas en el calculo, con la idea de reducir el tamafio de las cifrds que-se crea el.sistema por unidad.

El valor por unidad de una magnitud cualquiera se define como la'razon de su valorreal a-un valor particular
denominado base, quedando expresado el valor por tnidad como un decimal. El valor por ciento es igual a
100 veces el valor por unidad. Los métodos de calculo que utilizanfas magnitudesen por\unidad o por ciento,
son mucho maés sencillos que usando los valores’en magnitudes reales.

Sea una cierta Variable, su valor en por unidad (Variable p.u é Variable 0/1) se defina como la relacién
entre el valor real de la Variable y un valor de referencia o base.

~ Valor Base de la Variable W)

Variable(por Unidad)— Valor Real de la Variable

Esta definicion sumamente sencilla~es uha pederosa herramienta.de calculo que brinda un gran nimero de
bondades; especialmente en.el anélisis de sistemas de potencia.

En los sistemas de potencia, los calculos relacionados con los.elementos del sistema son a menudo efectuados
en la forma de por unidad-es decir, todas las cantidades.son expresadas como una fraccion decimal de valores
de baseque.son seleccionada apropiadamente:

En cierta forma, los valores de las cantidades tomadas como base son arbitrarios, pero deben mantenerse y
respetarselas relacignes-bésicas que rigen las leyesde los circuitos eléctricos.

Cuando se_selecciona una base, normalmente se toman como valores bases, los valores nominales de los
generadores'y de los transformadores. Si los valores nominales de los generadores y de los transformadores
son diferentes, se toma como base a los valores nominales de voltaje y potencia aparente mas repetidos.

3.2 Ventajas del Sistema Por Unidad

La utilizacion de las variables en el sistema por unidad, pese a su sencillez de concepto y s elegancia,
permiten la obtencion de una serie de ventajas en los calculos eléctricos de sistemas de potencia:

1. Las impedancias de los generadores y transformadores varian en un estrecho margen sin que
dependan del tamafio de los mismos, por lo cual permiten detectar errores de calculo.
2. Seevita tener que referir las cantidades de un lado a otro de los transformadores.
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Sistema Por Unidad

pw

6.

7.
8.

Se evita el reconocer el tipo de conexion A 6 Y en los transformadores.

Se evita el trabajo con cantidades muy grandes en potencias de diez.

Se selecciona convenientemente las bases en sistemas con varios transformadores, se puede ahorrar
trabajo.

Se reduce el empleo de /3 en célculos trifasicos.

Los fabricantes en general, especifican sus equipos, en por unidad de los valores que sacan.
El sistema por unidad se presta por lo sencillo para el calculo mediante computadores.

3.3 Variables Eléctricas Basicas en el Sistema Por Unidad

Las redes eléctricas de los sistemas de potencia, usualmente requiere de seis variables, que estan
estrechamente relacionadas con la solucion de la red.

Tabla 1. Variables de un Sistema Eléctrico

Cantidad Simbolo Dimension
Corriente I Amperes
Voltaje v Voltios
Potencia S=P+jQ Volt-Amperes
Impedancia Z=R+jQ Ohmios
Factor de Potencia - F.P, cos¢ . Adimensional
Tiempo t Segundos

El tiempo es una variable que se omite-cuando se-hacewuso de-la representacion fasorial y se pasa del dominio
temporal al de la frecuencia. De las seis variables . que.se_hacen presentes en una red, cuatro de ellas son
funcién de dos basicas, de manera que al fijar estas dos variables las-otras quedan determinadas (Por ejemplo
: si se conoce el voltaje y la corriente, sé puede conocerla potencia o lasimpedaricia, y lo opuesto también es

cierto).

Los valores por unidad para las-cuatro variables basicas V,1,.Z 'y S, pueden ser obtenidos quedan definidos por
las ecuaciones (2) a la (5).

<|
—
]

c
[t

o

I'[I/:ar:p] @
=
_S [Volst — Amp] )

base

Para que el sistema.por unidad/pueda ser correctamente empleado en los sistemas eléctricos de potencia;
deben satisfacer las identidades y leyes de circuitos eléctricos; a saber:

e Leyde Ohm.

e Identidades de Potencia.
e Leyes de Kirchoff.

e Identidades Trifasicas.
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Capitulo 3 3

Ejemplo 3.1.

Suponga que se esta trabajando en el sistema de 400 kV (este voltaje corresponde al nominal U,) en
EDELCA, y tdbmese ese valor como base. Si una de las barras en la Subestacion (S/E) Santa Teresa se tiene un
voltaje de 390 kV en un instante dado. Determinar el valor de este voltaje en el sistema por unidad.

La base es un valor arbitrario, pero se toma el voltaje nominal del sistema de EDELCA (400 kV) como base
para este problema.

Vpase = 400 kV (linea-linea, rms)
Tomando en cuenta la definicion de la variable voltaje en el sistema por unidad de (2) resulta:

V [Volt]

V{pu]=
base

390kV
[po]= 00w
V[pu]=0.975pu

=0.975p.u

El voltaje en la barra de alta de la Subestacién Santa Teresa esta-25% por debajo_de su valor nominal. (Se
recuerda que se admite un margen de tolerancia de mas 0-menos.5%)

3.4 Ley de Ohm en el Sistema por Unidad

Antes de establecer en el sistema par unidad la aplicacién.de la ley de Ohm, resGlta ventajoso revelar algunas
propiedades elementales de la impedancia en ¢l sistema por unidad.Parar eHo, sea la impedancia por unidad
Z[p.u] definida por (4.

2[pu]= 2]

(4)

base
Se conoce que\en unidades.reales.la:impedancia posee una.pare resistiva (R) y una parte reactiva (X).
z[o]=Rrlo]+ jx[Q] (6)
Al sustituir.en (4) se tiene:

z[pu]- Ro]+ jx[o]

base
separando los términos del numerador, resulta:

Z[w]=®+iﬁ

base base

de modo que para que se satisfaga; que la impedancia por unidad posee parte real e imaginaria:

Z[pu]=R[pu]+ jX[p.] (7)
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4 Sistema Por Unidad

Finalmente se obtiene:

Rlpu]- ;EQ]
ol )Z([Q] ®)

base

De lo antes expuesto, se concluye que la impedancia base es Unica, comdn tantoa-la parte resistiva como a la
reactiva.

Ahora bien, la Ley de Ohm establece que la diferencia de potencial (V) a través de ‘un conductor es

proporcional a la corriente a través del; siendo la constante de proporcionalidad, la resistencia eléctrica; de
modo que operacionalmente en unidades reales, la Ley de Ohm queda expresada por:

V Volt]= z[Q]i [Amp] (9)

por definicion el voltaje, la corriente y la impedancia €n el sistema par unidad.son:

T[pu]= Vol @
base

r[p.u]zw ®)
base

Z[pu]= zfo] (4)
base

entonces, sustituyendo(2), (3), (4), en la.Ley de Ohm+9).

VPN = Z[pUZ e [pi]huese

las cantidades por unidad cumplen con la Ley de Ohm;

V[pul=z[puli[pu] (10)

Si :

Z e =05 (11)

base.

de lo anterior se desprende que las cantidades por unidad cumplen con la Ley de Ohm.

3.5 Identidades de’Potencia

Se conoce que la potencia aparente eléctrica monofasica por definicion es el producto del voltaje (V') por la
corriente (1) conjugada.

La potencia aparente (S ) es un nimero complejo, que esta constituido una parte real que es la potencia
activa (P), la cual realiza un trabajo atil y la parte imaginaria potencia reactiva (Q); quedando
operacionalmente esto definido como:
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Capitulo 3 5

S[volt — Amp]=V [Volt]i *[Amp] (12)
S[Volt — Amp] = P|Watt]+ jQ[Var] (13)

Si se toma la definicion de potencia aparente en por unidad (5).

S[pul-= S[volt — Amp] 5)
y se sustituye (13)
Spu]-= P[Watt]+ jQ[Var]

base

Si el numerador se separa en dos partes se tiene:

§Tpu]- Pt QS[Var]

base base

Si se cumple que:

plpa]= P¥at]
base
ofpu]-= QS[\b/:] (14)
Entonces los valores por unidad.satisfacen:;
S[pu]=P[pu]+ jQ[pu] (15)

Con esta demostracion tan sencilla-se demuestra que la base para potencia es Unica, y comun para la potencia
activa y reactiva.

Seconoce que la potencia de un sistema eléctrico viene dado por el producto de la tension y la corriente. Asi,
que se.cumpleen variables-reales que:

S[volt — Amp]=V{Vvolt]i:[Amp] (12)

en cantidades por unidad, atendiendo a las definiciones antes dadas:

Tlpu]- vo] @
Tpu]-LAme) ®
S_[p.U]Z §[V0|t— Amp] (5)

base
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6 Sistema Por Unidad

entonces:

S_[ p.U ]S base — \7[ p.U }‘/base I_* [Amp]l base

esta relacion es valida cuando los valores por unidad cumplen con la ley de potencia, si las siguientes
relaciones son utilizadas:

S[pu]=V{pu]r[pu] (16)
Sbase = Vbase I base (17)

De modo que la ecuacién de potencia puede ser efectivamente empleada en-el sistema por unidad, si las bases
también la cumplen.

3.6 Leyes de Kirchoff aplicadas al Sistema Por Unidad

Las leyes de Robert Gustav Kirchoff son las que rigen el comportamiento de los circuitos eléctricos, ademas
de que son la herramienta que permite el calculo de-las variables eléctricas. Estas leyes son dos: Ley de
tensiones y Ley de Corriente; ambas se basan en el principio de conservacion'de la energia'y de-la carga.

La primera Ley de Kirchoff también conocida como-ley de las. corrientes, establece que la sumatoria
algebraica de las intensidades de corriente en’un nodo debe ser igual a cero, se debe verificar si las cantidades

por unidad satisfacen esta ley. Suponga un nodo cualquiera p, donde.entran n carrientes ( Ilp, 200 R 3p e I_np)
y salen m (Ipl, 02r I p3eees pm) Aplicando_Kirchoff se'tiene:
/
Fig. 3.1. Nodo genérico con n+m ramas
n m
Ip[Amp]=> " T [Amp] (14)

Il
iR

j=1
si se aplica la definicion de sistema por unidad a ambos miembros se tiene:

I,,[Amp]

Iy [pu]=—=

basei
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Capitulo 3 7

I, [Amp]

I_pj[p'u]: |

basej

Sustituyendo las definiciones anteriores con los respectivos despejes en (14) se tiene:

gl_ip[p'u]lbasei = Zm:

|
j=1

pj [pU]' basej

para que se cumpla la ley de corrientes de Kirchoff en el sistema por unidad.

iZl’,l'ip[p-UFi

|
j=1

slpu] (15)

se debe satisfacer:

I =1 basej (16)

basei

Del razonamiento anterior se concluye que los valores porunidad de la corriente cumplen con\la primera ley
de Kirchoff, siempre y cuando las bases de las corrientes que entran'y salgan sean iguales y Unicas.

La segunda Ley de Kirchoff o ley detensiones, establece que-la sumatoria de las caidas de tension alrededor
de un lazo cerrado debe ser igual a’la sumatoria de las elevaciones-de tension. Esto puede ser escrito como:

i E[Volt] = i\T[\/olt] (17)

=i

siendo E las caidas y'V las-elevaciones de voltaje. Si se aplica la’definicién de sistema por unidad a las
elevaciones y alas caidas se.tiene:

elpa) -0
o] \T\EVOH]

Si se toman estas definiciones.con los respectivos despejes y se insertan en (12) se tiene:
n . m N

Z E [p'u]Ebase = ZV [p'u}\/base

j=1 =1

Para que la ley de tensiones de Kirchoff cumpla con el sistema por unidad.
Y Elpu]=>[pu] (18)
j=1 j=1

j= j

Se debe verificar que:
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8 Sistema Por Unidad

Ebase = Vbase (19)

De manera que los valores de voltaje en por unidad cumplen con la segunda Ley de Kirchoff, cuando la base
de tensidn en un lazo cerrado es Unica.

3.7 Identidades Trifasicas

Los sistemas trifasicos también pueden ser estudiados en cantidades por unidad, de hecho, en esta area es
donde se emplea generalmente ya que logra una gran cantidad de ventajas.

Todos los aspectos antes mencionados del sistema por unidad, son igualmeénte valederos en el caso en que se
opere con sistemas trifasicos, solo que realizando dos salvedades:

e Lavoltaje base es siempre un voltaje de linea a linea (Vi.., rms).

e La potencia aparente base debe tomarse siempre como-potencia trifasica (Sz,).

Vbase :Vlinea—linea (20)
Shase = Say (21)

base

Todas las relaciones circuitales validas en circuitos-trifasicos-equilibrados se respetan. Por tanto, para una
Vi EXpresada en kV y una S, expresada en MVA se'tiene:

S[MVA] =3V [kvolt ] * [kAmp] (22)

Si se despejan de las definiciones de las variables tension, eorriente y potencia en por unidad.

7pu)- V1ot @
base

pu]-=THAme) ®
base

S_[pU] _ S [VOIt - Amp] (5)

S

base

y se sustituyen en (22), resulta:

S_[p'u]sbase = \/gv_[p'u}‘/base I_* [kAmp]I t:ase

De moda que’para que se-mantenga el hecho de que la potencia en por unidad es el producto de la tensién y la
corriente cenjugadapor. unidad.

S[pu]=V[pu]r:[pu] (16)

Las bases deben satisfacer.

Sbase = \/gvbase I base (23)

Resulta facilmente demostrable con el uso de la ecuacion (11), dos ecuaciones de uso muy coman.
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Capitulo 3 9

Spoe IMVA]
kA — base
I base [ mp] \/§Vbase [kVOlt] (24)
_ [Vbase |2 [kVOIt]
Zbase [Q] - S;ase [MVA] (25)

En especial la ecuacion (25) es de uso muy comdn para determinar la impedancia base cuando se conocen las
bases de tension y potencia.

Uno de las potencialidades mas altas que posee el sistema por unidad, es el empleo-para'los sistemas trifasicos

Las cargas trifasicas simétricas dentro de los sistemas de potencia pueden estar.conectadas en estrella (Y) o en
delta (A).

Considérese dos cargas trifasicas simétricas, una en estrélla con.impedancia Z, =R, + jX,.y otra conectada
endelta Z, =R, + jX, .

Fig. 3.3. Conexion Delta

Si se aplica le definicion de sistema por unidad a las impedancias de ambas cargas trifasicas simétricas.

z[pu]= 212

(4)

base
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La impedancia de la carga conectada en estrella en el sistema por unidad queda dado por:

Z,[pu]= zl0] (26)

z baseY

donde Z,,., la impedancia base por fase de la carga conectada en estrella

, (Viasellinea —neutro]f _{ /3

baseY — Spacets Stgse
Voase
P 73,
3
Zineey = \S/bise (27)

base
En el caso de la carga simétrica en conexion delta, al aplicar la definicion por unidad se-tiene:

Z,[pul= z[o] (28)

ZbaseA

donde Z,,.,en el caso quelacargaeste en.delta.

Zb — (Vbase [Iinea — ”nea])z - (Vbase )2
e Sbasel¢ Sbase
3
V 2
ZbaseA = St;ase
ase
3
V.2
ZbaseA = S AN (29)

base
Si se compara la ecuacion (27)y.la (29) se obtiene:
ZbaseA = sza.seY (30)

Tomando en cuenta que para sistemas trifasicos equilibrados la impedancia en unidades reales de la conexion
delta es tres veces la impedaricia en unidades reales de la impedancia en estrella.

z,[0]=3z,[0] (31)

Si se considera entonces esta propiedad (31) y la establecida para las bases (30), en cada una de las
definiciones de impedancias para cargas simétricas en por unidad.
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Capitulo 3 1

Z,[pu]= # (26)
Z,[pu]= ? o] (28)
resulta:

z,[pu]=2,[pu] (32)

Lo antes expuesto demuestra que en las cantidades por unidad se elimina la equivalencia que existe entre
sistemas conectados en delta o en estrella; siempre que las bases cumplan con la equivalencia entre delta y
estrella.

3.8 Transformadores Monofasicos en el Sistema por unidad

Los transformadores son uno de los elementos dentro del sistema de potencia de mayor uso;.es por.ello-que se
le dedica especial interés en su trato dentro del sisterna por unidad.

Suponga un transformador de potencia monofasico, ideal, de dos-arrollades. Como_se considera ideal, no
posee asociado pérdidas o reactancia interna; resultando en forma explicita le relacion de transformacion es
N,:N,, el cual es conectado a una carga de impedancia Z,,.

_ 1 AN N, 2 0

1 2
—> —>

ZZO

Fig.~3.4. Transformador.de Potencia Monafasico de Dos Arrollados

Por teoria de"maquinas_eléctricas-se conoce que en un transformador monofasico ideal, satisface que el
cociente de los voltajes primario a secundario-(V;/V/,) es.numéricamente igual al cociente del ndmero de
vueltas primario y secundario (Ny/N,).

v,Volt] N,|Vueltas]

V,[Volt] N, [Vueltas] (33)
Si se selecciona las bases de tension de manera que cumplan con la relacién de transformacion.
V, N
basel _ 71 (34)
Vbasez N2
siendo:
Vipase - VOItaje base’en la barra 1
V,pase - VOItaje base en la barra 2

Si se procede a igualar las ecuaciones (33) en (34)

Vl[\/Ol'[] — Vbasel
V,[Volt] "V,

base2
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12 Sistema Por Unidad

Vvolt] Y, vol]
V, Y

basel base2

En atencidn a la definicion de los valores por unidad, en cada una de las barras del transformador:

— V, [Volt
Vl[p'u]:%
basel
— vV, [Volt
Vz[p-u]: \2/[ > ]

base2

resultando evidente que:

Vi[pu]=V,[pu] (35)
De lo antes expuesto se concluye que cuando se expresan lastensiones de un transformador en el.sistema por
unidad se elimina la relacién de transformacion, pero esto solo es_cierto cuando las bases ‘cumplen con la

relacién de transformacion.

Por otra parte, en un transformador monofésico, se cumple que las-corrientes satisfacen a\la relaciéon de
transformacion:

I,[Amp] N, [Vueltas]
I,[Amp] N, [Vueltas]

(36)

Si las bases de corriente _son “seleccionadas convenientemente para-.qué satisfagan la relacién de
transformacion:

N,

base2 _

N, 37)

basel
donde:

lhaseq - Corriente base.en labarra 1
lhasez - Corriente base enla barra 2

entonces igualando, las expresiones (36) y (37) se tiene:

I_l[Amp] _ Ibasel

I2 [Amp] IbaseZ

I,[Amp] _ T,[Amp]
! |

basel base2

Si se toma en cuenta la definicién de los valores por unidad parta la corriente, en cada una de las barras del
transformador:
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Capitulo 3 13

|_2[p.u]= E [Amp]

I base2

el resultado final es:

IL[pu]=1,[pu] (38)

De manera tal que si se eligen las bases de corrientes en ambos lados del transformador para que cumplan con
la relacion de transformacidn, el valor de corriente en el sistema por unidad de un lado y otro del
transformador son iguales.

Notese que el hecho de que en los valores de tensidn y corriente en el-sistema por‘unidad, se elimina el
acoplamiento magnético.

En un transformador monofésico, se puede seleccionar como valares bases arbitrarias en cualquiera de las
combinaciones de corriente y tension; pero los restantes son calculados mediante el empleo-de larelacién de
transformacion.

\Y/

basel _

V,

base2

N |
Ny ey (39)

N 2 I basel

Ahora considérese que el transformader de potencia.de dos arrollados monofasico posee una carga Z,,
conectada en la barra 2.

Se puede afirmar que en variables.reales; el voltajeen la'carga viene dado-por la ley de Ohm.
V, [Volt]= Z,[]r; [Amp] (40)

Si se asume que la impedancia-Zy, referida al primario es Z;o, entances es valedera la aplicacion de la ley de
Ohm en unidades reales al primero.

\71[\/0“] =7y [Q]I_l[Amp] (41)
Se‘conoce porteoria deel sistema por.unidad que si las'bases de tensién

Vivolt] . V;fvot]
V, Y

basel base2

sustituyendo (40) y(41).

Zy [Q]I_l[Amp] _ Zy [Q]I_z [Amp]
V V

basel base2

Pero, por definicion de valores por unidad, las corrientes de ambos lados resultan:

I_l [Amp] = I_l[pu]l basel
I2 [Amp] = I2 [pU]l base2
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14 Sistema Por Unidad

Zy [Q]I_l[p'u ]I basel _ Zy [Q]I_z [p.u]l base2
V, V,

basel base2

L[pu]=1,[pu] (38)
entonces:

Zy [Q]I_l[p'u ]I basel _ Zy [Q]I_z [p.u]l base2
V, V,

basel base2
Si :
I,[Amp] _ T,[Amp]
| |

basel base2

finalmente:

Zy [Q]I_l[p'u] _Zxn [Q]l_z[p-u]

[Vbasel j [Vbasez ]
I basel I base2

N

Q] — ZZO [Q

10[

—_

ZlObase z 20base

ZlO[p'u']: Zzo[p-u-] (29)
De lo expuesto anteriormente se deduce.que.la impedancia Z,, [Q] referida al lado primario Z,, [Q] son

iguales en cantidades por unidad, demostrando que-en el'sistema por unidad las impedancias [p.u] son iguales
no importa de que lado del transformador se expresen.

3.9 Caida de Voltaje en un Elemento en el Sistema Por Unidad

Se tiene una impedancia Z,, [Q] entre dos’puntos de un sistema que puede ser la impedancia de una linea de
transmision o'la equivalente de'un transformador.

. ZlZ 2
+ | I:I_ | +
v, ha v

[ ]
[ ]

Fig. 3.5. Impedancia entre dos bus.
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Se conoce por definicién de sistemas por unidad:
— V,, |Volt
Vlz [pU] B l\Z/EaSe ]
Z,,[Q]1, [Amp]

Vp[pu]=
lZ[pU] Vbaselbase

v‘u[p.u]zw

base * base

base

\712 [p.u] =7y [p'u']I_lZ [p.u.] (30)

Se observa que la caida de tension en una impedancia en por unidad es igualal producto de los-valores en por
unidad de esa impedancia por la corriente circulante.
3.9.1. Sistemas Monofasico con Varios Transformadores

El sistema de por unidad es particularmente Gtil euando se trabaja.con sistemas con varias estaciones de
transformacion.

Suponga que se tiene un sistema monofasica.como el de la figura, eon dos transformadores ideales y una linea
de transmision.

Gl 1 Tr—_2 LT 3 o4
A REODS

Fig. 3.6.'Sistema de Poteneia con.dos transformadores

Se disponen de los datos nominales de los transformadores, de la linea de transmision y de la carga. Se
conocen de cada elemento;

T1:S,,; Vil Vs,
T2 1S, V5,/Vy,
L.T: Z5[Q]
Load »Z, [Q]

Se'desea calcular el valor del voltaje y la impedancia en la barra 1 (V,, Z,,) en por unidad.

L2 Zzs[p-u] 34

=

@ — U Z sl PU]

Z1[p-u]

Fig. 3.7. Modelo equivalente de impedancia

Para trabajar el sistema de potencia de la figura en por unidad se procede de la siguiente forma:
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e Se seleccionan dos valores base arbitrarios; y se calculan el resto. Por ejemplo: se toma la tension
Vipase Y UNA potencia Spas, eSta capacidad puede ser la de alguno de los transformadores o bien un
valor arbitrario el cual va a ser comin para todo el sistema.

e Se delimitan las diferentes zonas para las cuales los valores bases son comunes y dependen del
namero de transformadores.

e  Se determinan los valores bases desconocidos.

\V/ _\7 Vbasel
base2 — Y 2n \7
In
Vba5e3 :Vbasez
V] _\7 Vbase3
based — Y4n \7
3n
| _ Sbase
base4 —
Vbase4
| _ V4n I base4
base3 — 7
V3n
Ibasez = Ibase3
| _ V2n I base2
basel — V2
Vln
2
Z _ Vbasez
baseLT S
base
2
7 _ VbaseA
baseL S
base
2
Z _ Vbasel
basel —
S

base
e Se determina un circuite equivalente para el sistema.

Siendo los transformadores T1 y T2 ideales se cumple que cualquier tension V, [p.u] =V, [p.u] = V; [p.u] =
V, [p.u]. Estas relaciones-equivalen. a eliminar el acoplamiénto magnético. Asi pues, el circuito equivalente
expresando.todas las variables en p:u. gueda:

donde :

Z,,|Q2
Zzz[p-u]zﬁ
baseLT

z [0]

VA p.u Sl N i |

L[ ] ZbaseL
IL[p-U]: IL[Amp]

I base4

L[pu]=1,[pu]=t,[pu]= 1,{pu]
I [pu]=1,[pu]
st[p-u]= Zza[p-u]l L[p'u]

V,[pu]=Z [pull [pu]
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Vl[p'u] =V23[p.u]+V4[p.u]

z[0]_vi[py]
Zoer  Ni[pu]

Z1[p-u] =

V23[ .u]+V4[ .u]
Z1[p-u]: pll[p.u] i

Zl[p'u] = Zzs[p-u]+ ZA[p-U]

Se nota que la impedancia vista en la barra 1, es igual a la sumatoria-de las.impedancias de los distintos
elementos, como si los transformadores no existiesen, esto se debe a que los transformadores son ideales.

3.10 Sistema por unidad con transformadores reales

En los sistemas de potencia, es necesario considerar/los elementos [o-mas cerea de larealidad posible;.y en el
transformador de potencia real hay que tomar en cuenta para el analisis.en sistema por, unidad los.siguientes
aspectos:

e Lacorriente de excitacion.
e Laimpedancia equivalente.

En los transformadores de potencia la corriente de excitacién o.de magnetizacion se puede considerar
despreciable, debido a que por 1o general es muy. pequefia, ‘del orden del 5% de la corriente nominal, por lo
cual se aproxima despreciable.

Para la impedancia,” considere un- transformador monofasico \real, con una impedancia equivalente
Z,[Q3], vista desde el primaria;

En la representacion de-un transformador—monofésico real, se réaliza con una barra ficticia 3-3' la cual no
existe fisicamente, pero que sirve para modelar_ehtransformador real, como uno ideal en serie con su
impedancia.

Transformador

Fig. 3:8. Modelo equivalente para un transformador real

Si se seleccionan dos valores bases V..., Y lpaser, €Mpleando el sistema por unidad se tiene que:
V3[p.u] =V2[p.u]
Entonces el circuito equivalente para el transformador 1¢ real se puede representar por:

Francisco M. Gonzalez-Longatt
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18 Sistema Por Unidad

\71['0-2] Le[pu]  Vi[pu]

Fig. 3.9. Modelo equivalente para un transformador real en el sistema por unidad

Vi[pu]=V[pul+1,[pulz; [pu]

En los transformadores el valor de la impedancia del transformador se puede obtener de las caracteristicas
nominales del mismo.

La placa de especificaciones del transformador, traen el valor de Z;, normalmente.el fabricante especifico este
valor en % dando R, X en potencia.

En los transformadores de potencia usualmente se considera solo-la reactancia, la-cual viene expresada en
forma porcentual. Este porcentaje es el valor de la“X,,, expresada como el porcentajede la caida de tension
que se producia al circular por X, la corriente nominal del transformador.

R, Q| o
eq[ ] nominal %«100% (31)
nominal
Xoo [ i
eq[ ] nominal XlOO% (32)

nominal

R.q[%]=
Xo[%]=

El porcentaje representa la caida de tension que se produce-al circular par Ry, 6 X,, la corriente nominal del
transformador expresada en porcentaje de.la tension nominal, de acuerdo al lado considerado.

Si por ejemplo se-toma como base la corriente y.el voltaje-nominalicomo bases resulta:

R [Qll
Ry, [%]= ﬁ x100% (31)
nominal
X [l
X q[%]= & %100% (32)
nominal
100%
X %] = X oo [Q]x = (33)

base

Ejemplo

Sea un transformador~de poténcia monofésico de 50MVA, 11/132 kV y reactancia igual X=10%. ¢;Qué
significado tiene la esta reactancia?

Resolucion

El significado fisico de este 10% es que la caida de tension en X,, cuando el transformador esta trabajando a
plena es el 10% de la tensidon nominal (13.2 kV), referida al secundario.
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Ejemplo
Dado un transformador monofésico con los siguientes datos de placa: 50 MVA, 11/132 kV, X; =0.242 Qy X,
= 34.848 Q (visto del lado de alta). Determinar el valor de la reactancia porcentual vista de ambos lados.
Resolucion

e Lacorriente nominal en ambos lados del transformador es:

n= SOMVA _ 4545.45Amp
11kV

on = SOMVA _ 378.78 Amp
132kv

e Se determinan los valores de reactancia en porcentaje pafa ambos lados del transformadaor:

X e [%] = XZ[Q]\I/“‘ 100%
In

378.78AMp | 0.
2kV

alta

X ia[%] = 34.8480

Xaa =10%

alta

Xbaja [%]: xl[Q]\I/ZH 100%
2n

X %] = 02420 222 AAMD 450,

Xisja =10%
La reactancia del lado dealta y baja es.igual, un resultado que era de€sperarse por teoria.
X baja [%] =X alta [%]

3.11 Cambios de base en el Sistema Por Unidad

En muchas ocasiones-y.con frecuiencia ciertos parametros de un sistema son expresados en valor por unidad
pero con valores de base diferentes a.los seleccionados-en-el sistema; por tanto, se hace necesario efectuar un
cambio de-base: Tal es el caso de las reactancias de’ los transformadores, que son expresados en valor
porcentual con. respecto. a los valores nominales de cada uno de los transformadores. Dado que las
impedancias-de cualquier parte del'sistera tienen gue ser expresadas respecto a la misma impedancia base, al
hacer los célculos, es preciso tener un medio para pasar las impedancias de una base a otra.

Se conoce gue la impedancia por.unidad de' un elemento de circuitos es:

2[pu]=zfo] S (34)
base

Las unidades tipicas en‘el anélisis de sistemas de potencia:

MVAbase
kv,2

base

z[pu]=z[0]

Sean :
Zl[p.u] : Impedancia en p.u considerando los valores de base 1
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20 Sistema Por Unidad

Zz[p.u] : Impedancia en p.u considerando los valores de base 2
Spacetr Vinees : Valores base para Z,[p.u]
Spase+ Vouses - Valores base para Z,[p.u]

se tiene :

Z,[pu]- Zl[p-U]M(M) (35)

S basel Vbase 2

Esta ecuacion no tiene ninguna relacién con la transferencia del valor de impedancia de un\lado a otro de un
transformador.

Ejemplo
La reactancia X de un generador es 0.20 por unidad basada en los datos de placa del generador:.13.2 kV, 30
MVA. La base para los célculos es 13.8 kV, 50 MVA. Determinar el valor de X" para las nuevas bases.

Resolucion

Considerando la ecuacion de cambio da bases dada en (35) se tiene:
Snew V0|d i

xnew[p'u] = Xuld [pU]— vV

Sold \%

new

En este caso los valores old son-aguellosen-os que estaba definido originalmente 1a reactancia y loas new son
aquellos a los que se quierereferir el valores por unidad de la reactancia.

XOld :020pu VOId £13.2kV SOld = 30MVA
X ? V., =138kV S, =50MVA

new — CF new new

Sustituyendo los respectivas valores se obtiene

2
X .4 [pu]=0.20pu M(Mj

30MVA\ 13.2kV

X ow.=0:306 p.u
Este valor esta referido en.las.bases de 13.8/kV y 50 MVA.

Ejemplo
Supongase que se tiene un transformador de 186.6 MVVA, 69/220 kV, y reactancia de 8%. Determinar el valor
de la reactancia expresada enas bases de 230 kV, 100 MVA.

Resolucion

Se conoce que el fabricante entrega el valor de la reactancia de este transformador en porcentaje (cien veces el
valor por unidad), de los datos de placa, X,, =0.08pu V, , =220kV S, =186.6MVA. Es importante

aclarar que un transformador es el Unico elemento que modifica las bases. Un transformador ha de tener tantas
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bases de voltaje corriente, e impedancia como devanados tenga el mismo. En este caso, la base de voltaje se
refiere al lado de alta.

Suld \%

new

2
Spew | V
xnew[p-u]z xold[p,u]ﬂ( old )

Sustituyendo los respectivos valores:

2
Xnew[p-u] =0.08p.u 100MVA (220kv j

186.6MVA\ 230kV

X o = 0.03922p.u

3.12 Transformadores de Tres Devanados

El transformador de tres devanados es aquel en el quese incluye un tercer devanado por cada fase, se llaman
también transformadores de circuitos o devanados maltiples. Ehtercer arrolfado_que se incluye por cada fase
suele ser denominado terciario.

Un punto de vista especialmente importante en la utilizacion del transformador de tres devanados, es la
posibilidad de utilizar las ventajas de la cenexion Y-Y(estrella-estrelld) de los transformadores de dos
devanados al tiempo que el terciario se conecta en delta, con.el fin-de reducir log/efectos indeseables de la
conexion Y-Y de sus otros dos devanadas.

Los transformadores de tres devanados-son generalmente utilizados para tessiguientes fines:

e En conexidn Y-Y de los devanados de alta y baja, y.se conecta el terciario en corto o delta, lo cual tiene la
finalidad de reducir en forma apreciable los terceros-arménicos de tension que de otra forma estaria
presentes/en el devanado de baja de donde-se alimenta-la carga.

e En el caso de que-se requiera-interconectar tres.circuitos de diferentes niveles de voltaje, siendo la opcién
mas econOmica Y practica utilizar un transformador_de tres devanados y no dos transformadores de dos
afrolladoes con diferente relacién.de transformacion.

o Para alimentar cargas que reguieran una alta-confiabilidad en el servicio, para lo cual se alimentarian de
dos fuentes diferentes. Este tipo de conexion se hace particularmente utilizada en la planta de generacion
Macagua Il, propiedad de la.empresa EDELCA, en Venezuela, donde dos generadores son conectados a
los devanados secundarios y terciario, y\la carga en el primario.

En la actualidad los.transformadores de tres devanados tienen amplia aceptacion en centrales y subestaciones,
para distribuir energia-en’tres niveles de tension con el uso de un solo transformador, siendo las razones de
mayor peso, la indole econémica el espacio fisico, y la eficiencia superior de estas maquinas comparadas con
la de dos arrollados.

En el transformador de tres devanados al igual que en el caso de dos arrollados se siguen cumpliendo las
relacion de transformacion (en el caso de maquinas ideales), solo que van a existir tres relaciones, productos
de las interacciones magnéticas de los tres arrollados.

\Y

V,

secundario

N
N

primario primario

secundario
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22 Sistema Por Unidad
Vprimario _ Nprimario
Vterciario N terciario
Vsecundario — Nsecundario
V N

terciario terciario

El modelo equivalente de un transformador de tres devanados ideal, consta de tres impedancias Z,, Z, y Z; en
conexion estrella.

t

Siendo :
Z, : Impedancia del arrollado primario " Z ; =R, +jX ;.
Z : Impedancia del arrollado secundario Z, = Ry« jX»
Z, : Impedancia del arrgllado terciario Z, = R+ JX, .

Estas impedancias al igual que-el transformador de dos arrollados se_obtienen a partir de los ensayos de
cortocircuito realizadosa la maquina; con la Unica diferencia‘que en el case de la maquina de tres arrollados a
de aplicarse igual nimero de veces el ensayo.

En el ensayo-de cortocircuito de un transformador de_tres.arrollados se debe realizar en tres etapas (por
simplicidad en la representacion solo se ha considerado la parte reactiva de la impedancia):

e Alimentar \por el primario, se cartocircuita el secundario, teniendo presente que no se debe superar la
menor patencia de los devanados involucrados-en el ensayo en este caso del secundario, la reactancia de
cortocircuito que se mide es Xg,: Reactancia primario secundario.
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e Se alimenta por el devanado primario mientras se cortocircuita el terciario, de igual forma no se debe
superar la menor de las potencias de los devanados en ensayo, en este caso por lo general el del terciario.
La impedancia que se obtiene del ensayo es X : Reactancia primario terciario.

p -
L, z

—>

Zy=Z,+Z,

e Se alimenta por el secundario al tiempo que se cortocircuita-el terciario, nuevamente se.cuida.que no’se
supere la menor de las dos potencias en ensayo. Del ensayo-se.obtiene Xy Reactancia secundario
terciario.

+

v, . z, !
| v N |
0 > R i +

.\
© v V=0

Ly =L, +Z,

De los tres ensayos de cortocircuito-se obtiene un conjunto de tres ecuaciones lineales con tres incognitas (X,
Xs, X9):

Xy = X5t X,
st:Xs+Xt
Xps =X, + X,

Si se resuelven las tres.ecuaciones se tiene:
1

xpzzum+xm—xQ
1

xszgum+xﬁ—xJ

Xt :%(Xpt"'xst_xps)

En los transformadores de tres devanados los fabricantes proporcionan en la placa, los valores en porcentaje
(%) de las reactancias obtenidas en los ensayos de cortocircuito.
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24 Sistema Por Unidad

Z ,[%]=100%xZ , [pu]
Z,,[%]=100%xZ ,[p.u]
Z,.[%]=100%xZ , [pu]

El valor en porcentaje representa cien veces el valor por unidad de la impedancia de cortocircuito, este valor
expresado en las bases del ensayo.

Ejemplo
Supéngase un transformador monofésico de tres devanados 100/100/10 MVA, 765/3/3:400/+/3:13.8/N3 kV,
Xps = 10%, Xy = 8%, Xy = 5%. Estos valores en porcentaje representan:

Xps=0.1p.u
X = 0.08 p.u
Xpt = 0.05p.u

Ahora bien las bases de esto valor por unidad se obtienen de Tos.ensayos.

* X, Se hace alimentando por el primario y cortocircuitando el secundario, es decir que la base de tension
de Xps €s 765/\3 kV, y la potencia base la menor de las de los arrollados involucrados 100 MVA.

e Xq se alimenta por el secundario, por lo que la base de tension-es 400/v3 kV, y la/de potencia es la del
arrollado de menor potencia en ensayo, 10 MVA, la del*terciario.

e Xg, se alimenta por el primario y se cortocircuita el terciario, por lo que las bases son 13.8\3 kV, y 10
MVA.

Reactancia Bases (KV; MVA)
Xps=0.1p.u 765/43 ; 100
Xst =.0.08 p.u 400V3 310
Xpt = 0.05 p.u 765/N3; 10
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