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Problemas resueltos de sistemas de energia eléctrica

2.1 INTRODUCCION
MNR_‘“_%__‘_, e —— I

Las mdquinas sincronas y los transformadores eléctricos son elementos esenciales de Jos sistemas de
energia eléctrica.

En su régimen normal de funcionamiento, los generadores sincronos convierten habitualmente energfa
mecdnica en energia eléctrica, inyectando potencia eléctrica activa en los sistemas eléctricos.

Los transformadores permiten el trasvase de potencias entre partes de un sistema de energia eléctrica
a diferentes niveles de tension. Estos clementos contribuyen ademds a un transporte eficiente de la energfa
eléctrica en las redes eléctricas.

Se comienza en el capitulo por la descripcion de circuitos equivalentes de transformadores monofasicos
ideales y reales. A continuacisn se tratan los transformadores trifisicos de dos devanados y sus circuitos
de secuencia en valores porunidad y después, los circuitos de secuencia de los transformadores trifdsicos de
tres devanados. Mas adelante el capitulo describe los circuitos equivalentes de los transformadores de regu-
laci6n. Se finaliza el capitulo describiendo los circuitos de secuencia sencillos de las maquinas sincronas.

Ademds, en la literatura especializada se describen otras maquinas eléctricas afines Y sus circuitos de
secuencia, que son similares a los recogidos en este capitulo.

2.2 TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE DOS DEVANADOS
== THEANSFORMADORES MON

En'este apartado se comentan brevemente los circuitos equivalentes de los transformadores monofasicos
ideales y reales de dos devanados en régimen permanente (estacionario sinusoidal).

221 Transformador monofasico ideal de dos devanados

El transformador ideal, sin pérdidas, considerado en este apartado tiene un devanado primario con Ny
espiras (0 vueltas) y un devanado secundario con N; espiras. Su relacién de transformacion r es, en principio,
un nimero real, y se puede expresar como (ver Figura 2.1):

Figura 2.1. Circuito equivalente para un transformador monofasico ideal

s, entonces la impedancia del secun-

Sien el devanado secundario se conecta ung impedancia Z; = U, /1
dario observada desde el primario (o adaptada al primario) es:

L 27 (2.2)

de dicho transformador. En este caso, la tension (intensidad) del lado primario est4 adelantada un dngulo
o respecto a la tensién (intensidad) del lado secundario en el transformador de {a Figura 2.2. Asi se tienen
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las relaciones siguientes (se puede comprobar que, como en el caso anterior del transformador monofdsico
ideal. se mantiene la igualdad de potencia aparente en primario y secundario):

Figura 2.2. Circuito equivalente para un «transformador monofasico ideal de desplazamiento de fase»

En este tipo de elemento ideal, al conectar una impedancia Z; en el lado secundario, la impedancia
observada (o adaptada) desde el primario es:

.y, U, =
S (2.4)
el -] I

)
7

2.2.2 Transformador monofasico real de dos devanados

El circuito equivalente de la Figura 2.3 representa un transformador monofdsico real de dos deva-
nados, donde:

= R, y R, representan las resistencias asociadas a los conductores reales de los devanados primario y
secundario del transformador.
= X, y X, representan las reactancias asociadas a los devanados (primario y secundario).

= Rpe y Xing representan, respectivamente, la resistencia cuyas pérdidas son equivalentes a las pérdidas
en el ndcleo magnético y la reactancia de magnetizacion.

w I, Iy 7,,73 representan fa intensidad de vacio y sus componentes: la intensidad asociada a las pérdi-
das en el ndcleo y la intensidad de magnetizacion.

r:l
Figura 2.3. Circuito equivalente de un transformador monofasico real de dos devanados

La Figura 2.4 recoge el circuito equivalente del transformador mencionado cuando R; y X estan referi-
das al devanado del primario.

Dado que en las condiciones habituales de funcionamiento (plena carga) se suele despreciar (por ser
mucho mds pequefio) el valor de la intensidad 7, frente al valor de 7,,, resulta que el circuito equivalente
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Figura 2.4. Circuito equivalente de un transformador monofasico real de dos devanados, con las impedancias de
secundario referidas al primario

Figura 2.5. Circuito equivalente aproximado de un transformador monofasico real de dos devanados, omitiendo la
rama paralelo, con las impedancias de secundario referidas al primario

aproximado resultante es el de la Figura 2.5, en el que se ha omitido la rama paralelo (anteriormente indicada
en la Figura 2.4). De esta forma, en la Figura 2.5 se tiene, referido al primario:
2 2
Rf’qp = Rp + 1Ry Y ch/) = X[} + - X (25)

Si se puede llegar a considerar que Ry, es significativamente menor que X.qp, entonces el circuito
equivalente aproximado del transformador monofésico es el representado en la Figura 2.6 (donde no se han
representado los elementos responsables de las pérdidas en el transformador).

Figura 2.6. Circuito equivalente aproximado de un transformador monofasico de dos devanados, omitiendo las pér-
' didas, con la reactancia de secundario referida al primario

2.3 'SISTEMA DE VALORES EN POR UNIDAD.
CIRCUITOS EN POR UNIDAD PARA TRANSFORMADORES

En este apartado se comenta brevemente el sistema de valores por unidad y la representacién de los
circuitos equivalentes de los transformadores monofdsicos reales de dos devanados en valores por unidad.

En estudios habituales de los sistemas de energia eléctrica es frecuente utilizar magnitudes expresadas
en por unidad (p.u. o pu) tales como tensiones, potencias, impedancias e intensidades, es decir, magnitudes
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expresadas en tanto por uno con respecto a unas «bases» (0 valores «base») de tension, potencia, impedancia
¢ intensidad. seleccionadas previamente. fgualmente se habla de la seleccion de valores de tension «bases.
de valores de potencia «base», etc.. (o valores de «baser para la tension, la potencia, etc.). Se dice entonces
que los cdlculos se realizan en por unidad, con valores adimensionales que presentan ciertas ventajas con
respecto a sus homélogos con dimensiones.

Entre las ventajas de los cdlculos en por unidad conviene destacar que los valores caracteristicos en pu
de impedancias en transformadores reales (y en las maquinas eléctricas en general) se encuentran dentro de
rangos conocidos cuando los valores base se seleccionan de entre los nominales de placa de caracteristicas,
por lo que es relativamente sencillo detectar errores (s1, por ejemplo, tales valores caracteristicos estdn
fuera de los rangos habituales). Es de resaltar que la principal ventaja estriba en la simplificacion que en
los circuitos equivalentes de transformadores se obtiene con la seleccion adecuada de los valores base a
emplear. St se seleccionan valores base de tension adecuados, las impedancias en pu del transformador
referidas al pi‘hnario 0 al secundario tienen el mismo valor.

En un transformador monofasico de dos devanados conviene elegir primero los valores base de potencia
y de tension de acuerdo a las siguientes reglas:

a) El valor base de potencia (S) es el mismo en ambos devanados (primario y secundario) del trans-
formador.

b) El cociente entre el valor de tensién nominal (U, en el devanado primario, U, en el devanado secun-
dario) y el correspondiente valor base de tensién (Upp en primario, U, en secundario) es el mismo
para ambos devanados (primario y secundario) del transformador.

A partir de los valores base de potencia y de tensién seleccionados para cada zona (primario, secundario)
de cada transformador, es posible definir el resto de los valores base, que han de cumplir:

2 2

Sp Sp Uy P Ub P Ups U[; )
bp=7= ly==" Zy,=-L=0 y 7 "6 _ T 2.6
b pr ' b Ub.\‘ i Iy P Sb i » [bx *Sb ( )

Como consecuencia de la eleccién de valores base de acuerdo con estas reglas, se puede comprobar
que se puede omitir (en el circuito equivalente en pu) el elemento de transformacién ideal en puy que las
impedancias de un transformador tienen el mismo valor, en por unidad, tanto si estdn referidas al devanado
primario como si lo estdn al secundario del transformador. Asi, se tiene que el circuito equivalente del
transformador monofésico real de dos devanados de la Figura 2.5, cuando se expresa en por unidad, viene
representado por la Figura 2.7.

Ip PUAAA AN (mm\ [.s‘ pu

eq pu J Xeq pu

P pu § pu

Figura 2.7. Circuito equivalente aproximado de un transformador monofésico real de dos devanados, en por unidad,
omitiendo la rama paralelo

En el caso del circuito equivalente del transformador de la Fi gura 2.6, al ser representado en por unidad,
se tiene el circuito de la Figura 2.8.
Cuando en los cdlculos estan involucrados diferentes equipos (distintos generadores, motores, transfor-

madores, etc.), las reglas de seleccién son similares a las anteriormente comentadas. Asi, se seleccionan:

a) El valor base de potencia (S), que es un valor tnico elegido para el sistema.
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le(/ pu

P pu Ry /71,{

Figura 2.8. Circuito equivalente aproximado de un transformador monofasico de dos devanados, en por unidad,
omitiendo la rama paralelo v las pérdidas

b) Los valores de las tensiones base al pasar de un devanado a otro (de una zona a otra) en cada transfor-
mador del sistema, que se eligen de modo que su cociente sea igual a la relacién de transformacién
entre ambos devanados de ese transformador.

Puesto que los valores caracteristicos (en pu) de los distintos equipos son dados por los fabricantes de
los mismos en funcion de los valores nominales de placa de caracteristicas, es necesario expresar estos
«antiguos» valores caracteristicos Zpuantigua (en pu) en funcion de las nuevas bases del sistema (S, y Up).
Asi, para impedancias en pu (respecto a las nuevas bases del sistema) se tiene:

5 2

. Z Z[)u antigua ° Zb antigua = Ub antigua h) b
Zpu = Z_ - 7 = Zpu antigua ’ : (27)
b b

2
U b S bantigua

2.4 TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE DOS DEVANADOS

Tres transformadores monofisicos como los anteriormente descritos, conectados adecuadamente a un
sistema trifasico de tensiones, forman un banco trifasico de transformacién (o banco de transformadores
trifdsico). Otra posibilidad consiste en un dnico transformador trifsico cuyos arrollamientos comparten un
mismo nicleo magnético. Tanto en un caso como en otro, la conexidn de los devanados de primario (y los de
secundario) entre si puede realizarse en diferentes formas llamadas «modos de conexién». Los modos mds
comunes resultan ser las conexiones en estrella (designadas por las letras Y/y) y en tridangulo (designadas
por las letras D/d). ,

En transtormadores trifisicos, la definicién de la «relacion de transformacion nominal (trifdsica)» se
realiza habitualmente a través de las tensiones de linea, siendo definida como el cociente entre la tension
nominal de linea mayor y la tensién nominal de linea menor.

Por dltimo, es importante sealar la 'caracteristica denominada «indice horario», A, un valor numeérico
entero comprendidoentre 0y 11, que representa el desfase (en miiltiplos de 30°) producido en vacio cuando
se alimenta el transformador trifdsico con un sistema de tensiones de secuencia directa, desfase medido en
fases homélogas, entre la tension de fase en el lado de mayor tension (lado H) y la tensién de fase en el
lado de menor tension (lado X). ‘

La designacion normalizada (UNE-EN 60076-1) determina con un grupo de letras y nameros la orga-
nizacion de los modos de conexion, indices horarios y relaciones de transformacidn para un transformador
trifdsico: el modo de conexion del lado de mayor tension se determina con su letra caracteristica en ma-
yusculas y el lado de menor tension, con la letra en mindsculas, incluyendo con la letra N (n en el lado de
menor tension) fa posibilidad de acceder a la conexién del neutro del transformador en aquellos modos que
lo permitan. A continuacion, un nimero entero entre 0y 11 indica el valor del indice horario, mientras que
la relacion de transformacion se especifica con las tensiones de linea, en kV, separadas por una barra. Asi,
el transformador YNAS 220/22 kV tiene los devanados de 220 kV de tension nominal de linea conectados
en estrella con el neutro accesible, los devanados de 22 kV de tension nominal de linea estdn conectados en
tridngulo, el desfase entre tensiones de fase homologas es de 150° (h = 5) y su relacion de transformacion
es igual a 10. En la Tabla 2.1 se pueden ver otros ejemplos comunes.
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Tabla 2.1. Ejemplos de modos de conexion en transformadores trifasicos

Simbolo Designacion  Desfases

X UH

= ™

2.5 CIRCUITOS DE SECUENCIA EN POR UNIDAD
DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE DOS DEVANADOS

En este apartado se considera que el transformador puede ser representado mediante sus tres circuitos de
secuencia directa, inversa y homopolar. Designaremos al lado de mayor valor de tension nominal como lado
H, y al de menor valor comolado X Si se eligen adecuadamente las bases, de acuerdo a las siguientes reglas:

a) el valor base de potencia es el mismo en ambos devanados (lado H y lado X),

b) el cociente entre el valor base de tensién y el correspondiente valor de tensién nominal es el mismo
para ambos devanados (lado H y lado X),

entonces se puede comprobar que los circuitos de secuencia (en por unidad) de la méquina tienen las carac-
teristicas comentadas a continuacion.

El circuito de secuencia directa en por unidad, cuando el indice horario 4 es cero, se indica en la Figu-
ra 2.9, que coincide con el circuito de secuencia inversa en por unidad, también, con indice horario nulo.

En caso de que el indice horario 4 sea diferente de cero, entonces el circuito de secuencia directa en
por unidad se indica en la Figura 2.10, donde aparece un transformador ideal de desplazamiento ¢ de fase
para representar el desfase (como se dijo, desfase de tensiones en vacio) entre el lado H y el lado X del
transformador, con ¢ = 30-k en grados. El circuito de secuencia inversa en por unidad es similar al de la
Figura 2.10 pero utilizando el valor de —¢.

IH pu 1X pu

Ul H pu 1X pu

Figura 2.9. Circuito de secuencia directa en por unidad para un transformador con indice horario cero
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[I H pu 1X pu

1H pu

e’ 1

Figura 2.10. Circuito de secuencia directa en por unidad para un transformador con indice horario /i no nulo

+‘ H*._
[OH i 0X pu
OH pu 0X pu

Nudo de Referencia Nudo de Referencia

Figura 2.11. Circuito de secuencia homopolar en forma genérica, con valores en por unidad

El circuito de secuencia homopolar en por unidad se representa de forma genérica en la Figura 2.11.
Si el lado H tiene conexion estrella ¥ su neutro se une a tierra mediante una impedancia -Z-N,,u, entonces
se coloca una impedancia de valor 3Znpu entre los terminales H y H' en la Figura 2.11 (obsérvese que si
el neutro estd directamente unido a tierra, ZNW =0y H estd directamente conectado con H', mientras que
st el neutro esta aislado de tierra, entonces H estd aislado de H'). Si el lado H tiene conexién tridngulo,
entonces el extremo H estd aislado de H' y H/ queda unido al nudo de referencia. Similares comentarios se
pueden realizar para el lado X y los terminales X y X'

Habitualmente se suele omitir en la practica la rama paralelo de los circuitos de las anteriores Figu-
ras 2.9, 2.10 y 2.11. En esta situacion, el circuito aproximado de secuencia directa en por unidad, cuando
el indice horario es cero, se indica en la Figura 2.12, (donde aparece la impedancia Z; en valor por unidad)
que coincide con el circuito aproximado de secuencia inversa en por unidad (donde apareceria la impe-
dancia Z, = Z; en valor por unidad). Los fabricantes de equipos suelen referirse a la impedancia Z; como
«impedancia de cortocircuito», Zc.. Conviene observar que todas las magnitudes de la Figura 2.12 estdn
representadas en por unidad, aun cuando. por simplicidad se ha omitido la indicacién pu junto al simbolo
de cada magnitud. '

1 iiX
L

Zi

UlH (71)(

Figura 2.12. Circuito aproximado de secuencia directa para un transformador con indice horario nulo. Todas las
magnitudes eléctricas estan representadas en por unidad

En caso de que el indice horario sea diferente de cero, entonces el circuito aproximado de secuencia

directa en por unidad se indica en la Figura 2.13 donde el valor de ¢ ya ha sido comentado anteriormente.
El circuito aproximado de secuencia inversa en por unidad es similar al de la Figura 2.13 pero utilizando el

42 e ITES-Paraninfo



Capitulo 2 / Elementos fundamentales de los sistemas de energia eléctrica. Maquinas eléctricas

valor de —¢. De nuevo. conviene observar que todas las magnitudes de la Figura 2.13 estdn representadas
en por unidad, aun cuando por simplicidad se ha omitido la indicacién pu junto al simbolo de cada mag-
nitud. A partir de aqui se pueden hacer similares consideraciones en las siguientes figuras en cuanto a la
representacion en pu.

;iH 71)(
——{ "} »
Zl 0 .
EIH [71)(
e’

Figura 2.13. Circuito aproximado de secuencia directa para un indice horario no nulo. Todas las magnitudes eléctricas
eslan representadas en por unidad

El circuito aproximado de secuencia homopolar en por unidad se representa de forma genérica en la
Figura 2.14 (donde aparece la impedancia en por unidad Z). Las conexiones de los bornes H y de H’
(asi como las de X y X) han sido comentadas anteriormente. Conviene observar que los fabricantes dan
informacion para determinar los valores de Z;, Z» (generalmente, para transformadores, Z; = Z,) y de Z,.

7011 H H X X ;()X
—p—e o——l::—. —
Zo
U 0H U 0x

Figura 2.14. Circuito aproximado de secuencia homopolar, en forma genérica. Todas las magnitudes eléctricas estan
representadas en por unidad

2.6 TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE TRES DEVANADOS.
CIRCUITOS DE SECUENCIA EN POR UNIDAD

En estas maquinas, la forma de designacion agrupa los modos de conexién de los devanados ordenados
seglin su mayor nivel de tension, indicando las conexiones de neutro (si existen) y el indice horario entre el
primer devanado y el segundo, y despuds, entre el primero y el tercero. 7

Asi, un transformador trifdsico de tres devanados denominado YNdI lyn0 220/110/22 kV corresponde
a un transformador trifasico de tres devanados con unos artollamientos principales de 220 kV de tensién
nominal de linea, conectados en estrella, con el neutro accesible, que realizan una transformacién de ten-
siones respecto a los devanados de 110 kV de tensién nominal de linea (la relacién de transformacion
es 2), que estdn conectados en tridngulo con un desfase entre las tensiones de fase homdlogas de 330°
(indice horario 11) y otra transformacién con los devanados de 22 kV de tensién nominal de linea conec-
tados en estrella (la relacion de transformacion tiene el valor de [0), también con el neutro accesible y
sin desfase entre tensiones de fase homélogas. Designaremos en lo que sigue al lado de mayor valor de
tension nominal como lado H, al de menor valor de tensién nominal como lado X y al de tensién nominal
intermedia, lado Y.

Suponemos de nuevo que la maquina puede ser representada mediante sus tres circuitos de secuencia
directa, inversa y homopolar. Si se eligen adecuadamente los valores base, de acuerdo a las siguientes reglas:
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a) el valor base de potencia es el mismo en los tres devanados del transformador (lado H, lado X
y lado ¥),

b) el cociente entre el valor base de tension y el correspondiente valor de tension nominal es el mismo
para los tres devanados del transformador (lado H, lado X y lado V),

entonces se puede comprobar que los circuitos de secuencia (en por unidad) de la mdquina tienen las carac-
teristicas comentadas a continuacién.

El circuito de secuencia directa en por unidad, cuando el indice horario es cero, se indica en la Figu-
ra 2.15, que coincide con el circuito de secuencia inversa en por unidad. Las impedancias en por unidad
(Z,H,nyz',x) se pueden obtener de forma aproximada a partir de valores de ensayos de cortocircuito,
suministrados por el fabricante. o

Ly

Lin Ly
"“‘“_{:ﬁ T _
VAT, [1x

Zix

EIH EIX UIY
47 47

Figura 2.15. Circuito de secuencia directa para un transformador de tres devanados con indice horario nulo. Todas
las magnitudes eléctricas estan representadas en por unidad

Habitualmente, para representar el comportamiento del transformador en plena carga, se suele suprimir
la rama paralelo de la Figura 2.15. Por tanto, el correspondiente circuito aproximado de secuencia directa
en por unidad se representa en la Figura 2.16.

D_IH ij_l)( Uzy
\ 4 4'

Figura 2.16. Circuito aproximado de secuencia directa para un transformador de tres devanados con indice horario
nulo. Todas las magnitudes eléctricas estan representadas en por unidad

Por simplicidad, omitiremos a partir de aqui la rama paralelo (que contiene la resistencia en el niicleo

magnético y la reactancia de magnetizacion) en los circuitos aproximados de secuencia del transformador
. de tres devanados, que se presentan seguidamente.

En caso de que el indice horario 4 entre el devanado del lado H y cualquier otro devanado sea diferente
de cero, es necesario tener en cuenta el transformador ideal de desplazamiento de fase (con ¢ =30-hen
grados) que representa el desfase entre las tensiones de los correspondientes devanados del transformador,
tanto en secuencia directa como en inversa, Ast, por ejemplo, si entre el devanado H y el devanado X
el indice es A (y entre H e ¥ el indice es nulo), entonces el circuito aproximado de secuencia directa se
representa en la Figura 2.17. En este caso el circuito de secuencia inversa es similar al de la Figura 2.17
pero utilizando —¢.
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e’ -]

Figura 2.17. Ejemplo de circuito aproximado de secuencia directa para un transformador de tres devanados. Todas
las magnitudes eléctricas estén representadas en por unidad

El circuito aproximado de secuencia homopolar en por unidad se representa de forma genérica en la
Figura 2.18. Las conexiones de H yde H', asi como las de X y X', han sido comentadas antes en el caso del
transformador de dos devanados. y son similares a las de Ye Y'.

Uox Uy

47 L 4

Figura 2.18. Circuito aproximado de secuencia homopolar para un transformador de tres devanados, en forma gené-
rica. Todas las magnitudes eléctricas estan representadas en por unidad

2.7 TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE REGULACION

Este tipo de transformadores permiten modificar ligeramente su relacion de transformacién nominal,
principalmente en magnitud (médulo) o en fase (angulo), o en ambas caracteristicas. Cuando su relacion de
transformacicn es diferente de la nominal (lo que quiere decir que, en por unidad, su relacién de transfor-
macion no es unitaria), en su circuito de secuencia directa en por unidad (utilizando las reglas de eleccion
de bases antes senaladas en este capitulo) es preciso incluir un elemento (transformador) ideal como se
indicard en este apartado.

- La capacidad de modificar ligeramente el médulo de la relacién de transformacion se realiza frecuen-
temente cambiando el nimero de espiras del devanado de mayor nivel de tension (en las llamadas tomas
variables de tension) o utilizando un circuito acoplado con el principal, que a través de otro incorpora
una tension (de valor modificable y comparativamente pequeiio) en fase con la tensién principal. En estos
transformadores de regulacién el circuito de secuencia directa en por unidad aparece representado en la Fi-
gura2.19, donde se incluye la impedancia-serie del transformador Z pu €0 por unidad junto con el elemento
(transformador) ideal, antes indicado, con relacién de transformacion a, : 1 (siendo ¢, un nimero real) que
tiene en cuenta la modificacion de la relacién de transformacion en magnitud (médulo). Bl arrollamiento
del lado de ¢ se corresponde con el lado de las tomas variables (frecuentemente estas tomas estin situadas
en el arrollamiento de tension mds elevada).

Nétese que leu es Ze. (expresada en pu) en el Capitulo 4. [gualmente obsérvese la posicién que ocupa
esta impedancia en la Figura 2.19 asi como la situacidn de a, en dicha figura.
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e ——
. . Zl P
U 1H pu U!X pu
a,:l

t

Figura 2.19. Circuito aproximado de secuencia directa en por unidad para un transformador de regulacion de médulo
con tomas variables en el lado de tension mas elevada, con relacién a,

Las relaciones entre las componentes simétricas de secuencia directa en por unidad de tensiones ¢
intensidades vienen determinadas por la siguiente expresion en forma matricial (matriz de admitancias de
nudo), siendo ¥y, = 1/ Z; .

I - |
~‘E'Ylpu MCI_['YII)“

Liy pu a; U 1H pu

(2.8)

”TIXL I o v U_IXH
- _*'Ylpu "'Ylpu P
Ay

Notese que Y, es Y. (expresada en pu) en el Capitulo 4.
La Figura 2.20 representa un cuadripolo 7 equivalente al circuito de secuencia directa de Ia Figura 2.19
y que responde a la ecuacién matricial (2.8).

IIH pu Yl /”‘/a( IIX pu
> | I T >
L I »
Ualu l_a! — a{__l — UiX/m
"“—2— N YI pu L pu
a

1 1

Figura 2.20. Circuito en  equivalente al circuito aproximado de secuencia directa en por unidad de la Figura 2.19,
para un transformador de regulacion de médulo, con relacion a,

En el caso de una modificacion ligera del dngulo de la relacion de transformacion, ésta se efectiia habi-
tualmente incorporando un circuito acoplado con el principal que incorpora una tensién (de valor modifica-
ble y comparativamente pequefio) desfasada un dngulo de +90° 0 —90° con la tensién en dicho devanado
principal. En este caso el circuito de secuencia directa en por unidad aparece representado en la Figura 2.21,
donde, de nuevo, se incluye la impedancia Z, pus Junto con el elemento (transformador) ideal de relacion
I.ZAoc: 1 (siendo Aer un dngulo relativamente pequeiio), teniendo en cuenta la modificacion del dngulo de
la relacion de transformacion.

En este caso, las relaciones entre las componentes simétricas basicas de secuencia directa en por unidad
de tensiones e intensidades vienen determinadas por la siguiente expresién en forma matricial:

iiH[Ju _ 7lpu ~1ZLAow- ?lpu UlH/)u (29)

‘[lXpu “ll*Aa'YIpu Ylpu UlXpu

Cuando se considera la modificacion tanto del médulo como del dngulo de la relacion de transformacion,
el circuito aproximado de secuencia directa en por unidad es similar al de la Figura 2.21, donde aparece
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Figura 2.21. Circuito aproximado de secuencia directa en por unidad, para un transformador de regulacién de angulo
con tomas variables en el lado de tension mas elevada, con relacion | /A

un elemento ideal con relacion de transformacién compleja @ : | (siendo @ un nimero complejo) y las
relaciones entre tensiones e intensidades son las de la ccuacion siguiente:

— - . —— Yl ——
[lH/)u _ a, 21’; ﬁ[ pu U VH pu (,) ]O)
— Lo

~ly I = v Uix
'pf'. T Y!pu Yl/m e

stendo a;" el conjugado de la refacién de transformacion compleja a,.

2.8 MAQUINAS SINCRONAS.
CIRCUITOS DE SECUENCIA SENCILLOS DE LAS MAQUINAS

La mdquina sincrona actuando como generador transforma la energia mecdnica en energfa eléctrica
ofreciendo por lo general una buena capacidad de regulacion de la potencia producida.

Esta mdquina eléctrica estd constituida basicamente por el rotor y el estator. Se considerard que el
campo magnético es creado por los devanados alojados en el rotor alimentados con corriente continua; y
que en el estator se han alojado tres juegos de devanados distribuidos apropiadamente, generandose en ellos
un sistema trifdsico equilibrado de tensiones. Considerando por simplicidad un generador cuyos devanados
estatoricos estdn conectados en estrella, las tensiones de fase generadas en estos devanados, que constituyen
cada una de las tres fases, son esencialmente tres tensiones sinusoidales (con pulsacién @ = 27 f, siendo
f la frecuencia considerada) desfasadas entre si 120°, cuya amplitud es v2E, donde E representa el valor
eficaz de la tension de fase generada. Los fasores correspondientes a estas tensiones se denominardn Ey,
Ep y Ec donde se considerara que forman un sistema trifdsico de fasores de tensiones equilibradas (cuyo
mddulo es £) de secuencia directa. Asi pues:

Ea (I 0
“Eg =11 & a Eig 2.0
Ec I a a2 0

siendo a el fasor 1 £ 120°, E ¢ la componente simétrica basica de secuencia directa de los fasores E 4, Ep y
E¢ (obsérvese que £ =E ). Por simplicidad, en adelante a estos fasores de tension de fase E 4, E g y Ec
se les denominard tensiones de fase.

Bajo condiciones de simetria, en el contexto utilizado para la resolucién de problemas, se considerard
que los circuitos de secuencia aproximados (modelizacién sencilla) de un generador sincrono se representan
usando las impedancias de secuencia Zyg, Zo; y Zog (impedancias de secuencia directa, de secuencia
inversa y de secuencia homopolar del generador sincrono, respectivamente). En el caso del circuito de
secuencia directa la impedancia Z; (en dicho circuito de secuencia directa) es Z,¢ y estd en serie con una
fuente de tensién E s que, como se dijo, es la componente simétrica bésica de secuencia directa de las
tensiones E4, Eg y E¢. En la Figura 2.22 se muestran los circuitos de secuencia para el generador sincrono
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Figura 2.22. Circuitos de secuencia sencitlos del generador sincrono: (a) de secuencia directa, (b) de secuencia -
inversa, (c) de secuencia homopolar

con conexion en estrella y neutro conectado a tierra a través de una impedancia Zy. La impedancia Z,
del circuito de secuencia inversa es 7 y laimpedancia Z; del circuito de secuencia homopolar es Zye +
3 Zne. En general, los valores de las impedancias de secuencia del generador sincrono Z g, Z»¢ y Zoc son
diferentes entre sf.

Habitualmente, en régimen permanente equilibrado, la impedancia (reactancia) de secuencia directa se
denomina frecuentemente impedancia (reactancia) sincrona.

En el andlisis de faltas en un sistema de’energia eléctrica, frecuentemente se consideran valores dife-
rentes de la impedancia (reactancia) de secuencia directa dependiendo del estudio realizado: impedancia
(reactancia) subtransitoria, o bien transitoria, o bien de régimen permanente (en estado de cortocircuito).

En estudios de estabilidad transitoria (estudios sencillos de una oscilacién), para un sistema de energfa
eléctrica sometido a perturbaciones equilibradas, se utilizard el valor de impedancia (reactancia) transitoria
como impedancia (reactancia) de secuencia directa en la resolucién de problemas.

Obsérvese que los circuitos de secuencia sencillos para la mdquina sincrona actuando como motor
son similares a los de la mdquina sincrona como generador, representadas en la Figura 2.22, si bien las
componentes simétricas de las intensidades se consideran en sentido contrario al dibujado en la Figura 2.22;
las impedancias de los circuitos de secuencia se obtendrian utilizando las impedancias de secuencia del
motor (y la impedancia de conexién de su neutro a tierra, si la hubiera) y la fuente de tension en el circuito
de secuencia directa corresponderia a la componente simétrica basica de secuencia directa de las tensiones
del motor, supuesto que sus tensiones (de fase) sean equilibradas y de secuencia directa.

PROBLEMAS RESUELTOS

' > 2.1

Calcular las tensiones e intensidades en régimen permanente (estacionario sinusoidal), que se establecen en
el primario (660 V de tensién nominal) y secundario (150 V de tensién nominal) de un transformador mo-
nofdsico de dos devanados, supuesto ideal, de 4000 VA de potencia nominal, cuando est4 conectado a una
carga monofdasica que absorbe 3580 W, con factor de potencia 0.85 inductivo y el primario est4 alimentado
a una tension de 658 V. ;Qué valor tiene, en ohmios, la impedancia que representa a la carga monofisica
conectada en el secundario del transformador y cudl serfa su valor si se midiera desde el devanado primario?
Calcular las potencias complejas que circulan por los devanados del transformador.

RESOLUCION.

En la Figura 2.23 se representa el circuito equivalente para el transformador monofisico ideal que
alimenta a una carga.

Mediante la relacion de transformacion, obtenida del cociente entre tensiones nominales Unp =660V
Y Uns = 150 V, podemos relacionar las variables eléctricas de ambos lados del transformador. Asi:

Usp 660

= T4y
U 150 40
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Figura 2.23. Circuito equivalente del problema 2.1

St se utiliza como origen de dngulos la tension primaria, U, =65820°V, latension en el secundario es:

— U, 658/0°
Ug=-L = =149.5520°V
r 4.40
y la intensidad del secundario puede obtenerse entonces a partir de la potencia activa P, absorbida por la

carga (el factor de potencia de la carga, cos @y, estd definido como el coseno del anguloentre los fasores de
tension e intensidad de la carga). Asi:

§ =

Py =Us-I;-cos D5

_ P,
L=l g =— /o

s £ Qs U, cos s Ps
] 3580 |
[=— 2% . 85=28.164/ — 31.788° A
T 14955 085 recos0

Y la intensidad en el primario resulta ser:

_28.164/-31.788°

I,=
! 4.40

=6.4009 £ - 31.788° A

~ |

La impedancia puede calcularse como la relacién entre tensién e intensidad. En el secundario:

=5.3099 £31.788° Q

_ Uy 149.55/0°
T, 28.164/ - 31.788°

Y la impedancia referida al devanado primario (la que puede medirse desde el primario):

(f—’f = 05820 = 102.80£31.788°Q
I, 64009/ -31.788°

o bien, r*- Z, = (4. 40)2 5.3099£31.788° = 102.80 £31.788° Q
En cuanto a las potenc:as s complejas que circulan por los devanados del transformador ideal, se verifica
queS, —U,) 1 =U, I wS En este caso:
Sp= Up Ip =65820°-6.4009 £31.788° =4211.76 /31.788° VA
Sy =P, +jQ, =3580.00 W+ j2218.68 VAr = P, + jQ, = §,

|> 2.2 Los datos de un transformador real monofisico de dos devanados son los siguienles: potencia aparente
nominal: 250 kVA: tensiones nominales: 15 kV/250 V: impedancia-serie de cortocircuito (referida al deva-
nado de 15 kV): I8+ /31.17Q.
Determinar el circuito equivalente simplificado del transformador, en dos casos:

a) Teniendo en cuenta la caida de tensién y las pérdidas en devanados del transformador real, con valores
de impedancias referidas al lado de la tensién mds elevada (y sin considerar la rama paralelo asociada
al nicleo magnético).
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b) Con condiciones similares a las del apartado a), pero omitiendo las pérdidas de potencia en los deva-
nados y con valores de impedancias referidas al lado de la tensién menos elevada.

En cada uno de los dos circuitos equivalentes de los apartados a) y b), calcular las tensiones, intensida-
des y potencias que se establecen en el transformador real monofisico en régimen permanente, cuando se
conecta al devanado de menor tensién una carga monofisica que absorbe 222 kW con factor de potencia
0.92 inductivo, alimentada a una tensién de 230 V.

RESOLUCION.

AU 4

Apartado a).  El circuito equivalente simplificado del transformador real, con la modelizacién de caidas
de tension y pérdidas en los devanados, se representa en la Figura 2.24 (sin la rama paralelo formada
por la resistencia de pérdidas en el hierro y la reactancia de magnetizacion), y. con la impedancia-serie
Z,qH = Regr + jXeqn = 18+ j31.17 Q = 35.994 £ 59.995° Q). referida al devanado de mayor tensién y la
carga conectada al devanado de menor tensién.

—AM-Y -
Re(/h’ jX(qH J . UX
EH EH EX

Figura 2.24. Circuito equivalente simplificado del apartado a) del problema 2.2

La relacién de transformacién es:

_EEZZX UnH:““‘ﬁ-—:6OO

¥ —

B EX [H UnX
Tomando Uy = Ex =230 £0° V. resulta:

Ey=r-Ex =60.0-230/0° = 1380020°V

15000
250

Por otra parte, la intensidad Iy que atraviesa la carga monofdsica es:

- 222000
Iy = [XZ(PX =

Ug-cosgy % 230-0.92

Y la intensidad que recorre el devanado de tensién mas elevada es:

;o L 1049.1£-23.074°
T 60.0

Ademas, en la Figura 2.24 se tiene:

AUy = 7H-ZeqH = 17.486 / —23.074°-35.994 £59.995° = 629.38 /36.921° V

Y entonces, la tension en el devanado de mayor tensién es:

U =AUy +Ey =629.38236.921°+ 13800 £0° = 14308.17/1.514° V

En cuanto a las potencias en los devanados del transformador:

Sx =Ux-Iy = 230£0°-1.0491 £23.074° = 241.30 £23.074° kVA

Sx = Py + jQx = 222.0 kW + j94.572 kVAr

Sy =Un-Ty; = 14.308 £ 1.514° - 17.486 £ 23.074° = 250.19 / 24.588° kVA

St =Py + jQy =227.50 kW + j104.10 kVAr
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Apartadob). Elesquema simplificado del transformador real, con la representacion tnicamente de caidas
de tension y sin pérdidas, se representa mediante el siguiente circuito equivalente de la Figura 2.25, donde,
al no considerarse las pérdidas de potencia en los devanados, la resistencia de los mismos es nula, por lo
que unicamente se considera la reactancia con un valor JXeq = J3LAT Q =31.17290° Q, referida al
devanado de 15 kV de tensién nominal: entonces esta impedancia referida al devanado de 250 V serd:

X, 3117

Pegx = 12 - 200 6 6583 /90 mQ
q 2 2
(60.0)

Figura 2.25. Circuito equivalente simplificado del apartado b) del problema 2.2

Como las condiciones de la carga son iguales a las del caso anterior, se tendrd entonces que:
Ux=230/0°V
Ix =1049.1/ - 23.074° A = 1.0491 / —23.074° kA
Y puesto que:

AUx =T ey = 1.0491 7 —23.074°-8.6583 £ 90° — 9.0839./ 66.926° V

resulta:
Ex =AUx+Uyx =9.0839 £66.926°+ 230 £0° = 233.71 / 2.049° V

y entonces tension e intensidad, en el devanado de mayor tensién, toman los valores:

Uy =Ey=r-Ex=60.0-23371 /2.049° = 14022.58 /2.049° V — 14.023 /2.049° kV

Iy 1049.1£-23.074°

Iy =-= = = 17.486/ - 23.074° A
T 60.0

En este caso, las potencias en los devanados del transformador serdn:
Sx =Py +jOx =222.0 kW + j94.572 kVAr

St =Un Iy = 14.023 £2.049° - 17.486 £ 23.074° = 245.20 / 25.123° kVA
St =Py + jOu =222.0 kW + j104.10 kVAr

I» 2.3 Con los datos del apartado a) del problema 2.2, calcular la tension.y la intensidad en el lado de mayor
tension del transformador real utilizando valores en por untdad.
Nota: usar como valores base, los nominales del transformador.

RESOLUCION.
Los valores base de potencia y tensiones a considerar son:

Sp=250kVA, Uy =15kV, Uy =250V
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Y los valores base de intensidades ¢ impedancias son:

S, 250000 ) S, 250000
Ly = —2 = = 16.667 A Ly = —2 — = 1000.
P Uen 15000 0 N Uk 250~ 1000.0A
U2 15000)° U? 250)°
Zyy = it ) _ 900.0Q  Zyy = X = (250)° _ 0.250 Q

S, 250000 S, 250000

El circuito equivalente aproximado con valores en por unidad (junto con la carga) estd representado en
la Figura 2.26. .

eq pu

H pu X pu

Figura 2.26. Circuito equivalente simplificado del problema 2.3

La impedancia equivalente (por unidad) del transformador real se obtiene dividiendo su valor, que estd
referido al devanado de mayor tensién, por la impedancia base de ese devanado:

= Zegi Reqr+ jXegn 18+ j31.17
Zeqpu - = - o
Zpr L 900.0

= 0.020+ j0.03463 = 0.040 2/ 59.995° pu

~ Ademds, en la Figura 2.26 se tiene:

_ Uy 23020
UXpu = '[‘/i = =0.920£0° pu
Uy 250
_ Iy 10491/ —23.074° o
Ixpy = — = = 1.0491 / —23.074° pu =1
Xpu =7 1000.0 PU= L pu

La carga monofasica conectada al transformador, en por unidad, es:

= Uk 0920£0°
" T 10491/ 223,074

=0.87690£23.074° pu = 0.80675+,0.34367 pu

Del circuito equivalente se tiene:

Zeq,,u +Zpu = (0.020+ j0.03463) + (0.80675+,0.34367) = 0.82675+0.37831 =
=10.90919224.588° pu N

Y entonces, la tension en el lado del transformador de tensién més elevada resulta ser, en por unidad:
Uttpu =Tt pu (Zeqpu+Zpu) = 1.0491 £~ 23.074°-0.90919 / 24.588° = 0.95388 / 1.514° pu

Los valores en por unidad se multiplican por las bases de tensién e intensidad de la zona (esto es, las
bases de tension e intensidad correspondientes a los devanados de la tensién mds elevada) para obtener los
valores de las correspondientes magnitudes. ‘

Uti = Ut pu-Upyy = 0.95388 2 1.514° - 15000 = 14308.17/ 1.514° V
Iy =l pe Iy = 1.0491 £ —23.074°- 16.667 = 17.486./ — 23.074° A
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Una carga monofdsica Z = 1.4+ j0.87 Q estd conectada en el lado de menor tensién a un transformador
monofisico de dos devanados TI. cuyas caracteristicas son: 3500/380 V. 80 kVA. 50 Hz. y 3.5% para
su reactancia de cortocircuito. A su vez, el lado de mayor tension de T1 se conecta a una impedancia-serie
Z; = j3Qydicha impedanciase conecta al lado de mayor tension de un segundo transformador monofisico
de dos devanados T2, cuyas caracteristicas son: 3 500/230 V., 100 kVA, 50 Hz, y 4 % para su reactancia de
cortocircuito. Utilizando el calculo con valores en por unidad, determinar la intensidad, en amperios, que
circula en régimen permanente por la carga monofésica cuando se alimenta al transformador T2 con una
tension de 220 V en su devanado de menor tension.

RESOLUCION.

En la Figura 2.27 se representa el sistema de energia eléctrica correspondiente a los transformadores y
las impedancias.

N

T2 ' Tl

<
N

Zona3 |

) Zona 2 Zonal J

* Figura 2.27. Sistema de energia eléctrica del problema 2.4

Seleccionando adecuadamente (mediante las reglas indicadas en el Apartado 2.3) los valores de potencia
base y de tensiones base (de acuerdo a las zonas determinadas por la existencia de los transformadores
Tl y T2), el circuito equivalente, con valores en por unidad, que representa al sistema formado por los
transformadores y las impedancias es el de la Figura 2.28. Conviene observar que todas las magnitudes de
la Figura 2.28 estdn representadas en por unidad, aun cuando por simplicidad se ha omitido la indicacién
pu junto al simbolo de cada magnitud.

Figura 2.28. Circuito equivalente del problema 2.4. Valores en por unidad

En la zona 1 (que corresponde a la zona donde estd la impedancia Z) se selecciona como valor base
Upzi =380 V; en la zona 2 (donde se encuentra la impedancia Z;) se selecciona el valor base Upzr =
3500 V; y en la zona 3 (el lado de menor tensién del transformador T2) se selecciona el valor base
Upzz =230 V.

La potencia base elegida es la misma en todas las zonas; para este caso se ha elegido S, = 100 kVA.

Por tanto, los valores de las intensidades e impedancias base se calculan de acuerdo a:

)

S 7o Uiz
hij=—— 'y Zizj= S,
, S,

Asi resulta:
Lz =263.16 A, ly70 = 28.571 A, ly7y =434.7T8 A
Zpz1 = 1.4440 Q, Zpz2 = 122.50 L, Zpz3 =0.5290 Q
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A continuacion se deberan calcular en valores por unidad las impedancias de los elementos del sistema
en las bases que les corresponde en funcién de la zona en la que estdn situados.
Recordando de la ecuacién (2.7) que el valor de una impedancia Z expresada en por unidad es:

— = 2 .
7 Z(Q) _ Zpu antigua Zbamigua (Q) 7 o U/Jantigua ) Sp
7,(Q) 7y (Q) P Sy anttgne

en este problema 2.4, resulta:

2 2
= . - Unr Sy . 380 100
Zoor1 = j0.035- - =j0.035-{ — | - — = j0.04375
wrt =4 <U1)Zl ) SnTl / (380 80 ! Pt

La impedancia asociada al transformador T2 no necesita cambio de bases, por coincidir sus valores
nominales con las bases elegidas. Asi, Zegr2 = j0.04 pu.
Los restantes valores de impedancias en por unidad de la Figura 2.28 son:

Z(Q) 144 0.87
Zyn (Q)  1.4440
7 - Q) 3
L= =

Zin () 122.50

7=

=0.96953+0.60249 pu

= j0.02449 pu

Ademads (considerando que el argumento del fasor de tension U es ceroy:

UN)  220£0°

U= =
Upzz (V) 230

=0.9565220° pu

Por tanto, la intensidad que circula por la carga es:

~ U . ° 0.95652 £0°
. A — 0032 L0 095652200 0.79569/ —36.244° pu
Zeqr2 +Zi+Zegri+Z  0.9695340.71073  1.20213 / 36.244°

Como la carga estd en la zona I, se tiene:

T(A)=T-Tyz; (A) = 0.79569 £ — 36.244° - 263.16 = 209.39 / — 36.244° A

I »25  Se ha realizado un ensayo de cortocircuito (desde el lado de baja tensién, ajustado a valores nominales)
en un transformador trifésico de dos devanados que tiene los siguientes datos en placa de caracteristicas:
400 kVA, 50 Hz, conexién Dyn|11, neutro conectado directamente a tierra y relacién de tensiones nominales
13.2kV/400 V. Los resultados del ensayo son: intensidad, 577.35 A; tensién, 25.56 V: potencia, §796.0 W.
Usando los valores nominales del transformador trifasico como bases, representar los circuitos aproximados
de secuencia directa, secuencia inversa y secuencia homopolar con valores en por unidad, sabiendo que la
impedancia homopolar del transformador Zy estd compuesta por una resistencia Ry igual a la de secuencia
directa y por una reactancia X; igual al 95 % de la reactancia de secuencia directa.

RESOLUCION. ,
Seleccionando S, = 400/3 = 133.33 kVA y Upy = 400/+/3 = 230.94 V. resulta:

Sp U U?
Iy = 2= =5T135A y Zy— X X _ a0
Upx Ly S,

Los resultados del ensayo, reducidos a sus valores por fase, son:
Pee (W) =8796.0/3=29320W, U, (V)= 25.56/V3=14.757 V. I, (A)="5T135A =1y

Si Zy = Ry + jX; es la impedancia de secuencia directa expresada en pu (Z; = Ry + jX, es la de se-
cuencia inversa expresada en pu y Zy = Rj + JXo es la de secuencia homopolar expresada en pu), se cumple
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que la tension del ensayo de cortocircuito (también denominada simplemente tensién de cortocircuito en el
Capitulo 6). expresada en pu, es:
U (V) ZU(Q) Lo (A Z0 (Q)- I (A Z1(9Q)
cC - - —
Upx (V) Upx (V) Upy (V) Zpx (Q)

=2

Y entonces resulta que:

U (V) 14757 "
! Upx (V) 230.94 pu =23

estando expresadas ambas impedancias en pu.
Ademds cuando la potencia del ensayo de cortocircuito es expresada en pu, su valor coincide con el de .
la parte resistiva de Z; en pu: o

CPeW) R (AT RUQ) G (AT) R(Q)
S, (VA) Sy (VA) Upx (V) Iy (A) Zpx (Q)

=R,

P (kW) 2.9320
Porlo que Ry = P = S:(i\/A)) LRI 0.02199 pu = Ry = Ry, expresadas en pu.

Por lo tanto. el valor de las reactancias de secuencia directa y de secuencia inversa, expresadas en pu es:

=/2} - R~~\/006390 (0.02199) = 0.06 pu = X,

Y segiin los datos del problema, Xy =0.95-X, =0.95-0.06 = 0.057 pu.
Asi, la impedancia de secuencia directa (igual a la de secuencia inversa) es:

Zi =Ry + jX; = 0.02199 + j0.06 pu = 0.06390 2 69.871° pu = 7,
Y la impedancia homopolar resulta ser:
Zo =Ry + jXo = 0.02199 + j0.057 pu = 0.06109 / 68.903° pu

Por otra parte, el indice horario & es igual a 11, por lo que el desfase en tensiones (entre las fases
homélogas del lado H de mayor tension y el lado X de menor tension del transformador) es:

0=h-30°=11-30°=330° obien ¢ =—30°

De esta forma, el circuito aproximado de secuencia directa en por unidad del transformador trifasico
estd representado en la Figura 2.29. Conviene observar que todas las magnitudes de la Figura 2.29 estan
representadas en por unidad (también se pueden hacer observaciones similares en el resto de figuras de
~este problema).

Obsérvese que, en la Figura 2.29, el valor ¢/*3" puede también sustituirse por e~ 0"

]{H 4 71){

0.06390.£69.871° pu

Ulli EIX

RIH RIX

330°
e/l

Figura 2.29. Circuito aproximado de secuencia directa, con valores en por unidad, del problema 2.5
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-7330°
e

Figura 2.30. Circuito aproximado de secuencia inversa, con valores en por unidad, del problema 2.5

El circuito aproximado de secuencia inversa en por unidad del transformador trifsico esta representado
en la Figura 2.30. El valor e /33" de la Figura es equivalente a /39",

En la Figura 2.29 suele considerarse que Ry y R x estdn al mismo nivel de tensién. De forma similar, en
la Figura 2.30, se suele considerar que Ryy y Roy estdn al mismo nivel de tensién. Esta misma consideracion
se ha tenido en cuenta en el resto de problemas resueltos.

Para el circuito aproximado de secuencia homopolar (Figura 2.31) hay que analizar las conexiones de
los neutros del transformador a tierra. El lado de tensién mds elevada (lado H) esta conectado en tridgngulo y
por lo tanto no existe un neutro fisico, lo que deja sus terminales (HH') abiertos en el circuito de secuencia
homopolar, con el terminal interno (H') conectado al nudo de referencia. El lado de menor tensién (lado X)
estd conectado en estrella, con conexidn de neutro duectamente a tierra ( Z, = 0); en su lado, los terminales
(XX') estan cortocircuitados (3 - Z,, = 0).

Lon H’ Zo X X iox
e Wy XX

H 0.06109.268.90297°pu

(—]—()H U()X

Figura 2.31. Circuito aproximado de secuencia homopolar, con valores en por unidad, del problema 2.5

»26  Elsistema de energia eléctrica de la Figura 2.32 se encuentra funcionando en régimen permanente. Dibujar
sus redes de secuencia en por unidad y emplearlas para determinar las potencias activa y reactiva absorbidas
por la carga trifdsica (en tridngulo) cuando se alimenta el lado de alta tension del transformador con un
sistema trifdsico equilibrado de tensiones de secuencia directa, de 15300 V de tension de linea.

Datos: ~ Transformador trifdsico de 15 kV/400 V, YNdS, 50 kVA, 50 Hz.
Resistencia y reactancia de secuencia directa (e inversa) de 1% y 4.9 %, respectivamente.
Resistencia y reactancia de secuencia homopolar de 0.8 % y 3.92 %, respectivamente.
Impedancias, Zy = 9 /35° Q, Zx = 0.55/85° Q.

RESOLUCION.

En la Figura 2.33 se representa la seleccion de zonas que determina el transformador trifésico.

De forma natural se elige el valor de potencia base S, = 50/3 = 16.667 kVA en las dos zonas H y X.
Seleccionando adecuadamente (mediante las reglas indicadas en el Apartado 2.3) los valores de tensiones
base en las zonas H y X, resulta:

Uit = 15/V/3 =8.6603kV  Upy =400//3=230.94V
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A LK
Z,
LA
Figura 2.32. Sistema de energia eléctrica del problema 2.6
A ZK
Z,
; Zona H B(]A Zona X N
< ; 2l
Figura 2.33. Sistema de energia eléctrica del problema 2.6
Por tanto:
1,,,1:%—%&245/% 1,,XA57’; :%:72.169/\
Zon = US—”:’i = % =4500Q  Zx= %’%ﬁ = % =320Q

El valor de la impedancia de la carga trifdsica equilibrada en estrella (que es equivalente a la carga
trifasica en tridngulo), es:

Zy(Q) =Z5(Q)/3=9435°/3=3/35°Q

En pu, Zy = Zy(Q)/Zpx(Q) = 3 £35°/3.20 = 0.93750 £ 35° pu = 0.76796 + j0.53773 pu.
El valor de la impedancia serie Zk en pu es:

7K = 71((!2) /Zpx (Q) = 0.55/85°/3.20 =0.17188 £ 85° pu=10.01498 + j0.17122 pu
Para el transformador, sus impedancias de secuencia en pu son:

Zi =75 =0.01 + j0.049 pu = 0.050 £ 78.465° pu
Zy = 0.008+ j0.0392 pu = 0.040 £ 78.465° pu

El indice horario & es igual a 5, por lo que el desfase en tensiones y en intensidades (entre las fases
homologas del lado H y el lado X del transformador) es ¢ = #-30° = 5-30° = 150°.

Por tanto, de acuerdo con el Apartado 2.5, las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, con
valores en por unidad, s representan respectivamente en las Figuras 2.34, 2.35 y 2.36.

Sea Uy (kV) = 15.300/\/§40° = 8.83354£0° kV la tension (de fase) de la fase A: de acuerdo con el
Apartado 1.5, como el sistema se alimenta con un sistema trifasico equilibrado de tensiones de secuencia
directa, sus componentes de secuencia inversa Uy y homopolar Ugy son nulas. Por tanto, obviamente,
la tension de la fase A es igual a la correspondiente componente simétrica bdsica de secuencia directa.
Asi, Uy (kV) = U 5 (kV).

Por tanto, para analizar el sistema s6lo es necesario usar la red de secuencia directa en por unidad de la
Figura 2.34, en la que utilizaremos U en pu, cuyo valor es:

g U ®V)  Us(kV) 8.833520°
T U (k) ~ Upy (KV) 86603

= 1.02020° pu
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T 0.050£78.465° pu T 0.17188285° pu
Ly k [ix |

Zy

Uiy 0.93750£35° pu

150°
e 1
Figura 2.34. Red de secuencia directa, con valores en por unidad, del problema 2.6
[2y 005078465 pu [oy  0.17188485°pu

Zy
0.93750£35° pu

—j150°
e 77

Figura 2.35. Red de secuencia inversa, con valores en por unidad, del problema 2.6

Lo H H’ Z X X LK
—>——e—{ ] —¢
0.040278.465° pu 0.17188£85° pu

Zy
0.93750£35° pu
Uon Uox

Figura 2.36. Red de secuencia homopolar, con valores en por unidad, del problema 2.6

De acuerdo con el Apartado 2.2, el elemento representado en la Figura 2.34, «transformador monofésico ;
ideal de desplazamiento de fase ¢», no modifica el valor de las impedancias del lado X de menor tension,
vistas desde el lado H. Por tanto: '

;o Uw 1020200 1.020£0°
M 7 v Zx+1Zy 0792931075795  1.0969/43.708°

= 0.92988 / — 43.708° pu

Entonces, de la Figura 2.34 se tiene:

Ty 0.92988/ —43.708° )
T =10 _ —0.92988 / — 193.708°
EEE [/ 150° 08" pu

De la red de secuencia directa en por unidad de la Figura 2.37, se desprende:

Uy =1Ix-Zy =0.92988 2 — 193.708°-0.93750 £ 35° = 0.87176./ — 158.708° pu
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Figura 2.37. Red de secuencia directa, en por unidad, para el problema 2.6

Por lo tanto, la tensién de fase correspondiente es:

Uy (V) =Uy -Upx (V) = 0.87176 £ — 158.708° - 230.94 = 201.32 / — 158.708° V

y la tension de linea correspondiente es:
[Ual (V)= [Uy|- V3 Upy (V) =0.87176-400 = 348.70 V

Esta tension, que estd aplicada sobre la impedancia en tridngulo Zy = Ry + jX) = 9/35° Q (Figu-
ra 2.32), determina una intensidad en dicha impedancia de |[5| = Iy = Ua/Zy =348.70/9 = 38.745 A. Por
lo tanto, la potencia activa consumida en cada fase por la impedancia Z, es Py = Ry - 1 o, lo que es lo
mismo, 11.067 kW, y la potencia reactiva O = X, - [2 es 7.7493 kVAr. De esta forma, la potencia activa
total consumida en la carga trifésica equilibrada en trxdngulo delaFigura232es P =3-Py, =33.201 kW y
la potencia reactiva total de la misma, Q = 3- Q4 = 23.248 kVAr.

Obsérvese también que utilizando la red de secuencia directa en por unidad de la Figura 2.37, se tiene:

Sy =Uy-Iix = 087176/ —158.708°-0.92988 £ 193.708° = 0.81063 £ 35° pu
Sy (kVA) = Sy - S, (kVA) = 0.81063 £35°- 16.667 = 13.510£35° kVA

Es decir, que la carga trifdsica equilibrada en tridngulo de la Figura 2.32 (representada por su equivalente
en estrella) absorbe:

S (kVA) = P (kW) 4 jO kVAr =3-Sy (kVA) =3 13.510£35° = 40.531 / 35° kVA
=33.201 kW 4 j23.248 kVAr

Obsérvese que las potencias activa y reactiva se corresponden con los mismos valores que los anteriormen-
te calculados.

»2.7  Se dispone de tres transformadores monofésicos de 400 MVA cada uno, con tensiones nominales de
127/15 kV y reactancia de cortocircuito del 15 %, que se conectan en forma de banco trifisico YNyn0, re-
presentado en la Figura 2.38. Una carga trifésica equilibrada estd conectada al devanado de mayor tensién,
y dicha carga absorbe 1 000 MVA con un factor de potencia (f.d.p.) 0.95 inductivo cuando estd sometida a
la tensién nominal del banco trifasico (127 kV de fase). Dibujar las redes de secuencia de este sistema y
determinar la tensién en los devanados de menor tensién del banco trifasico en estas circunstancias. Con-
siderar despreciables las resistencias y que las reactancias de secuencia directa, inversa y homopolar del
banco trifdsico tienen el mismo valor por unidad.

Resolver este mismo problema cuando el modo de conexion del banco trifasico es YNd 11, representado
en la Figura 2.39.

En ambos casos, los neutros de las estrellas del transformador y de la carga estdn conectados rigidamente
a tierra.
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a Y Nyn0 A
1000 MV A
b B f.dp. =095
inductivo
¢ C

JN T

Figura 2.38. Caso a) Modo de conexion YNynO

a YNdI1 A

1000 MVA
B f.d.p. = 0.95
inductivo

AN T

Figura 2.39. Caso b) Modo de conexion YNd11

RESOLUCION.

Caso a) Modo de conexiéon YNyn0
En la Figura 2.40 se representan las zonas que determina el banco trifdsico. La carga se representa por
su impedancia equivalente conectada en estrella.

a YNyn0 A
b B
¢ C
Jh
. LomaX o Zona H

Figura 2.40. Division en zonas para el caso a) del problema 2.7

De forma natural se elige el valor de potencia base S, = 400 MVA en las dos zonas H y X. Seleccionando
adecuadamente (mediante las reglas indicadas en el Apartado 2.3) los valores de tensiones base en las zonas
H y X resultan: Upy = 127 kV y Uj,x = 15 kV. Como se observa, se corresponden con los valores nominales
de los transformadores monofdsicos que componen el banco trifasico.

Por tanto,

, S
L= 5o _ 3 1496 kA Ly = U—b = 26.667 kA

bH bX
U? U}
Zow = - =40323Q  Zy=-2X =05625Q
Sb Sb
Y las impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar en pu (pues no hay cambio de bases), son:

Zy=7>="2y=j0.15pu=0.15290° pu

La tension sobre la carga es la nominal, y con la fase A como origen de fases del sistema, fa tension U,
en por unidad es:
7. Un 20° (kV) 127 20°
Upy (KV) 127

A= =1.0£0° pu
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La intensidad que absorbe la carga monofasica, en esa fase. corresponde a un tercio de la potencia
aparente trifdsica con un factor de potencia 0.95 inductivo: el médulo de dicha intensidad es:

S, (MVA)  1000/3  333.3]

’%
Iy (KA) = - - ~2.6247
A (kA) Uy (KV) 127 127 0247 kA

y Su argumento, en retraso con respecto a la tensién sobre la carga, es @4 = arccos(0.95) = 18.195°.
En valor por unidad:

o DakA) 262477 18.195°
AT L (kA 3.1496

=0.83333/ - 18.195° pu

Por consiguiente, la impedancia asociada a la carga por fase conectada en estrella, en valores por unidad.
resulta ser:

=1.20/18.195° pu

5 Us 1.0£0°
L, T 083333/ 18.195°

Por dltimo, para contemplar todos los elementos de la red de secuencia homopolar, se debe hacer notar
que tanto el neutro de la carga como los neutros de los devanados de 127 y 15 kV de tensién estdn conec-
tados sélidamente a tierra, sin impedancia de puesta a tierra. Hay que tener en cuenta que en el modo de
conexién YNyn0 no hay desfase de tensiones entre devanados (homélogos) del mismo transformador mo-
nofasico del banco trifdsico (indice horario nulo), y por tanto, de acuerdo con el Apartado 2.5 las redes de
secuencia directa, inversa y homopolar, en valores por unidad, son las representadas respectivamente en las
Figuras 2.41,2.42 y 2.43. ‘

De acuerdo con el Apartado 1.5, como el sistema se alimenta con un sistema trifdsico equilibrado de
tensiones de secuencia directa, sus componentes de secuencia inversa Uiy y homopolar Uqy son nulas,
por lo que la tension de la fase A coincide con la componente simétrica basica de secuencia directa de las
tensiones. Asi, Uy = Uy = 1.0£0° pu.

Lix Z L

0.152£90° pu

Z

U x Uiu 1.20£18.195° pu

Figura 2.41. Red de secuencia directa para el caso a) del problema 2.7

L
1.20£18.195° pu

Figura 2.42. Red de secuencia inversa para el caso a) del problema 2.7
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Lox 0.15290° pu Lo

ZL
1.20£18.195° pu

L
L/

Figura 2.43. Red de secuencia homopolar para el caso a) del problema 2.7

Por tanto, para analizar el sistema s6lo es necesario utilizar la red de secuencia directa en por unidad de
la Figura 241, enlaque Iyx =Ty =7, = 0.83333 / — 18.195° pu.
Entonces se cumple:

Uix=Z- T,y +U1y =0.15290°-0.83333 / — 18.195°+1.0£0° =
=0.125/71.805° + 1.0 £0° = 1.0458 £ 6.520° pu

Por tanto, la tensién de fase correspondiente es:
Ua V) =Upx (kV) =T 5 - Upx (kV) =1.0458 £6.520° - 15 = 15.687 £ 6.520° kV
que se correspﬁnde con una tension de linea de:
Uy (kV) =31, (kV)=/3-15.687 = 27.171 kV

Caso b) Modo de conexién YNd11 - :
En la Figura 2.44 se representan las zonas que determina el banco trifdsico en este modo de conexidn.
La carga se representa por su impedancia equivalente conectada en estrella.

a YNd11

‘(:'\;__;,_Z_QE@__X B ’;;,}(%mv_,_;_,_ R N Zona H S «4(’

Figura 2.44. Division en zonas para el caso b) del problema 2.7

De forma natural se elige el valor de potencia base §;, =400 MVA en las dos zonas H y X. Seleccionando
adecuadamente (mediante las reglas indicadas en el Apartado 2.3) los valores de tensiones base en las
zonas H'y X, éstos resultan: Uy = 127 kV Y Upx = 15/V/3 = 8.6603 kV. Como se ve, este dltimo valor
se¢ corresponde con la tension de fase del lado de menor tension del banco trifdsico, que estd conectado
en tridngulo.

Por tanto,

Sb Sb
Iy = —— = 3.1496 KA Ly = — =46.188 kA
=g 0 =g

bH bX
U2 Uy

Zoy = =40323Q 7z, =X _ 018750
AYS Sp
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Y las impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar en pu no cambian al elegir las bases

adecuadas: :
Zy=7>,=74 = jO.15 pu = 0.15 290" pu

El resto de magnitudes, como se refieren al lado de mayor tension del banco trifasico, sometido a las
mismas circunstancias (bases y régimen de carga) que en el caso a), no sufren cambios: la tensién de
fase Ay la intensidad que circula por ella y la lmpedancm equivalente por fase, conectada en estrella, son
Uy =1.020°pu, T4 =083333/ — 18.195° puy Z, = 1.20/18.195° pu.

Por dltimo, para contemplar todos los elementos de la red de secuencia homopolar, hay que mencionar
que el neutro de la carga y el neutro del devanado de tensién mas elevada estdn conectados sélidamente
a tierra sin impedancia de puesta a tierra. Por otro lado, el devanado de tensién menor estd conectado
en tridngulo.

Teniendo en cuenta que en el modo de conexidn YNdl 1, el desfase de tensiones entre el devanado de
mayor tension y el de menor tensién del banco trifisico (indice horario 11) corresponde a 330° (o —30°),
se tienen las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, en valores por unidad, representadas respec-
tivamente en las Figuras245,2.46y 2.47.

Como en el caso anterior, utilizando la red de secuencia directa de la Figura 2.45 en valor por uni-
dad, se tiene:

Iix Lis Zi
0.15£0° pu

v

Eiy 7.
Uiwx Uin 1.20£18.195° pu

1o/

Figura 2.45. Red de secuencia directa para el caso b) del problema 2.7

ZL
1.20£18.195° pu

0.15£0° pu

ZL
_ — 1.20£18.195° pu
U()X U()H

L/

Figura2.47. Red de secuencia homopolar para el caso b) del problema 2.7
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U; = U|H =1.040 pu. 7‘4 = 7][.1 =0.833334 - 18.195° pu

Entonces:

Ewg=2,Lig+Uiy =015290"-0.83333/ — 18.195" + 1.0 20"
=0.125271.805°+ 1.0 £0° = 1.0458 £ 6.520° pu

Y por lo tanto, de la Figura 2.45:

que corresponde a una tension de linea de:

Uy (kKV) = V30U, (kV) = v/3-9.0569 = 15.687 kV

[» 2.8  Elbanco de transformadores trifdsico de la Figura 2.48 estd alimentado en su lado de tension mds elevada,
por un sistema trifasico de tensiones de fase desequilibradas, U, = 11.54720° Up = 11.085/ — 120° y
Ue = 12.009 £ 117° kV. Dibujar las redes de secuencia en valores por unidad para el sistema de energia
eléctrica de la Figura 2.48. Determinar las intensidades que circulan en su lado de menor tensidn.

Figura 2.48. Sistema de energia eléctrica del problema 2.8

Datos:  Banco de transformadores trifasico de 500 kVA, 20 kV/400 V, Dynl, reactancia de cortocir-
cuito (reactancia de secuencia directa) de 0.05 pu, considerando las resistencias despreciables

y que, ademas, las reactancias de secuencia directa, inversa y homopolar tienen el mismo valor.
Impedancias Zx = 0.88 /88° Qy Zy = 120 £40° Q.-

RESOLUCION.
En la Figura 2.49 se representan las zonas que determina el banco trifdsico.

Zona H A{jﬁ Zona X
/'\

N
V.

Figura 2.49. Zonas del sistema de energia eléctrica para el problema 2.8
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De forma natural, se elige el valor de potencia base, S, = 500/3 = 166.67 kVA, para las dos zonas, H
y X. Seleccionando adecuadamente los valores de tensiones bases para las zonas H y X, resulta: Upy =
20/V3 = 11.547KkV y Upy =400/ /3 = 230.94 V.

Por tanto:

g = 2 — 14434 =6
bH = = 14.434 A Iy = =T721.69 A
bH Upx

5

U? / U2 o
Zoy = 2 =800.0Q Zpy = X 203200
Sb Sb

El valor de la impedancia de la carga trifdsica equilibrada conectada en estrella (que es equivalente a la
carga trifasica en tridngulo Z4), es:

Zy (Q) =74 (Q)/3 =120£40°/3 = 40.0 £40° Q
El valor en por unidad de esta impedancia Zy es:

_ Zy(Q)  40.0£40°

Zy = = = 125.0/40° pu = 95.756 4 j80.34
! Zpx (Q) 0.320 12502407 pu =9 F j80.348 pu

El valor en por unidad de la impedancia serie Zk es:

Zx (Q) ~ 0.88./88°

Ti— _
T (@) 0320

=2.750 /88" pu = 0.09597 + ;2.7483 pu

Para el banco trifdsico de transformacion, las impedancias en pu de secuencia directa, inversa y homo-
polar son:
Zo =721 =Z> = j0.05 pu=0.05290° pu

El indice horario h es igual a 1, por lo que el desfase en tensiones (y también en intensidades) entre el
lado H del devanado de tension mds elevada y el lado X de su devanado homodlogo de menor tension es
0 =h-30"=1-30"=30°. :

Las redes de secuencia directa, inversa y homopolar, con valores en por unidad y para el sistema de
energfa eléctrica, se representan respectivamente en las Figuras 2.50, 2.51 y 2.52.

Las componentes simétricas de las tensiones de fase desequilibradas con las que se alimenta el banco
trifasico, Uy = 11.547/0°kV, Ug = 11.0854 — 120°kV y Uc = 12.0092 117° kV, son:

Uon [ T U, o 11.547 2 0°
U | W)=z 1 a @ || Ug | kV)=2| | a a || 11.085£—-120°
Usy Rl B B C Ue Tl 4 a 12.009/117°

0.41038 £63.334°
= 11.543£-1.040° kv
0.23802 £ —138.65°

dondea =1/120°ya® =1/ —120°.
En valores por unidad:

U | [ U | 0.41038 £ 63.334°
U | U . 543/ —1. o —
Uiy Uin | (kV) 11.543 /= 1.0410 TRTE
Usn | Usn

[ 0.035540 /7 63.334°

—| 099969/ -1.040° | pu
| 0.0206132 ~138.65°

Uppy (KV) 0.23802 ./ —138.65°
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Ly 005290°pu Liy 2750 £88°pu

Z
Zy

Uiy 125.0 £40°pu

130°
e’

Figura 2.50. Red de secuencia directa para el sistema de energia eléctrica del problema 2.8

0.054£90°pu 2.750.£88°pu

[ZH IZX

ZZ . . ZK
Zy
Usn Uax 125.0.£40°pu

—-/30°
e N

Figura 2.51. Red de secuencia inversa para el sistema de energia eléctrica del problema 2.8

’ 0.05.290°pu 2.750./88%pu
low H H lox
4
X X =
Zo ZK _
Zy
125.0£40°pu
Uon Uox
L4

Figura 2.52. Red de secuencia homopolar para el sistema de energia eléctrica del problema 2.8

Por tanto, teniendo en cuenta que las impedancias tienen el mismo valor en pu a-un lado y otro de un
transformador de desplazamiento de fase, de la red de secuencia directa de la Figura 2.50 se obtiene que la
impedancia en pu considerada desde el lado H es:

Zi+ZK+Zy = 95.852+83.147 pu = 126.89.£40.940° pu

y en consecuencia, la componente de secuencia directa del sistema de intensidades desequilibradas que
circula por los devanados de tensién mas elevada del banco trifdsico es: .

S U 099969/ 1.040°
v Zk+7y | 126.89740.940°

= 0.00787842 — 41.980° pu

La intensidad (como la tension) es modificada en su fase por el transformador de desplazamiento de
fase; por tanto la correspondiente componente simétrica bésica, de secuencia directa, que circula por los
devanados de menor tension del banco trifdsico es: ‘

-

jo D 000787847 41980 C ou

S /300
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Del mismo modo, de fa red de secuencia inversa de la Figura 2.51 se obtiene que la impedancia en pu
considerada desde el lado H es:

Zy+ZKk+ Zy = 95.852+83.147 pu = 126.89 ./ 40.940° pu

y la componente simétrica basica de secuencia inversa en los devanados de tensién mds elevada del
sistema es:

_ U 0.020613/ — 138.65°
Dy = = = 0.00016245 / — 179.59°
N L vZx+Zy 126897409400 pu

Y en los devanados de menor tension:

- by 0.00016245/ - 179.59° pu
hy = —F55 =
e/ 1£—-30° pu

=0.00016245£ — 149.59° pu

Finalmente, de la red de secuencia homopolar de la Figura 2.52 se comprueba que las componentes de
secuencia homopolar de ambas zonas (H y X) son nulas. De esta manera, [oy =0 e Tox = 0.

Asi, las intensidades desequilibradas que circulan por las fases en el lado de menor tensién del banco
de transformacion trifasico, a partir de sus componentes simétricas y en por unidad, son:

L I Tox (I T 0
Ly |=]1 & a Ly |=11 & a 0.0078784 £ —71.980° | =
I, | a & Ly I a & 0.00016245 / - 149.59°

[ 0.0079149 / —73.129°
= | 0.0077238 £/ 168.38° pu
| 0.0079917 £ 48.804°

dondea=1/120°ya*=1/—-120°.
Entonces, estas intensidades son:

I, I, 0.0079149 £ —73.129°
I | A= T, | -Lx (A)= | 0.00772382168.38° | -721.69 —
I, | I, 0.0079917 £48.804°

[ 5.7121/-73.129°
=] 5.5741/168.38° A
| 5.7729 £48.804°

> 2.9

Se dispone de un transformador de tres devanados (transformador de un solo nicleo), en cuya placa de ca-
racteristicas figuran los siguientes valores nominales: primario S, = 150 MVA y U, = 20 kV, secundario
Sns = 150 MVA y Uy = 127KV y terciario S, = 50 MVA y Uy =7.85kV.

Determinar el circuito equivalente aproximado del transformador de tres devanados con valores én por
unidad (usando como, bases los valores nominales del devanado primario). Las reactancias de cortocircuito,
obtenidas de los ensayos de cortocircuito del transformador de tres devanados, son:

Reactancia primario-secundario (X ps) de 14 % respecto a 150 MVA y 20 kV.
Reactancia primario-terciario (XCLC',),) de 12 % respecto a S0 MVA y 20 kV.
Reactancia secundario-terciario (X, ;) de 10 % respecto a 50 MVA y 127 kV.

RESOLUCION.

Seleccionamos adecuadamente la potencia base del transformador y las tensiones base para cada deva-
nado, segun las recomendaciones del Apartado 2.6. Asi:

Sp=S;p=150MVA 'y Uy, =20kV, Uy =127KV, Uy =7.85kV
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El siguiente paso es recalcular los datos del enunciado del problema segun estos valores base comunes
seleccionados., esto es, los valores Xpwe Xpo y Xy de las reactancias de los ensayos de cortocircuito. Asi, las
reactancias (en pu) buscadas, respecto a los valores base seleccionados para la resolucién del problema, son:

5

Unp - Sb Sb [50
Xps = Xeeps - o = Xeeps o = 0.14- — =0.140
! “r (Ub[)) Sns o Sns 150 pu
2
Un Sb S l 0
XprﬁX((p['(@f) S*’;: “’”VE,T,“OQ “g()*~—0360pu
2
U\~ Sp Sy 15()
Xsr X(‘rst : (U_[;) : g,;; - X(-C_g . 3‘-’; =0.10 - — =0. 300 pu

Definimos ahora Z,,s = jXps, Z,,, =JjXpy Zg = jXq.
Teniendo los valores calculados, se pueden evaluar las impedancias equivalentes en pu de cada devanado
(primario, secundario y terciario, que denominaremos Z s Zs ¥ Z;) a partir de las obtenidas en los ensayos

de cortocircuito. Puesto que se cumple (de forma aproximada) que:
Zps :Zp +ZSa Zpl :Zp +Zla Zst :Zs‘+Zt
resulta que las impedancias equivalentes en pu, Z,, Z, y Z;, para cada uno de los devanados del transforma-
" dor de tres devanados, son:

| - — _ _
p= 5 (Zps+z;)t “Zst> A =

= =

(ZP5+ZYI wZ/”)? 7= i (ZP! +Zst —Z,,S)

NI
to ] —

En nuestro caso, en valores por unidad:

_ 1
Zy = Zpt Zp~24) = 2‘(]0 140 + j0.360 ~ j0.300) = j0.100 pu
5 L= = = / ‘ . B
Z, = 5 (Zps+ 2y ~Zp) = 5(j(). 140 + j0.300 — j0.360) = j0.040 pu
_ I \

Zi = 5 (ZyutZ = Zps) = 5 (0360 + 0300 — jo.140) = j0.260 pu

y en consecuencia, el circuito equivalente aproximado en pu del transformador de tres devanados se repre-
senta en la Figura 2.53.

j0.040 pu

U, U, U,

Figura 2.53. Circuito equivalente aproximado en pu def transformador de tres devanados del problema 2.9

» 2.10  Se utilizan tres transformadores idénticos al del problema 2.9, en un banco trifasico de transformacién de
tres devanados, conectados sus devanados homélogos (de mayor a menor tensién nominal) mediante el

modo de conexién YNd11yn0.
Determinar los circuitos de secuencia aproximados del banco trifdsico usando valores en por unidad,

sabiendo que el neutro de los devanados de tension mds elevada esta sélidamente conectado a tierra, mien-
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tras que el neutro de los devanados de menor tension estd conectado a tierra a través de una impedancia de
valor j10 €2

RESOLUCION.

Seleccionamos adecuadamente los valores base. Asi, siendo H el lado de mayor tension nominal, V el
lado de tension nominal intermedia y X el lado de menor tensién nominal, se tiene:

Sp=150MVA. Upy = 127kV. Uy =20/V3 = 11.547kV, Upy =7.85kV

El resto de valores base de intensidades e impedancias para los tres grupos de devanados de diferentes
niveles de tension son:

7 Sh Sb Sl?

Iy = —— = LI8ILKA [y = —2 =12.990kA Ly = = 19.108 kA
T " Uy T Uy
U2 U2 U?

Zoy = 2L = 10753 Q Zyy = £ = 0.88880Q  Zyy = —2X =0.41082Q
Sb Sb Sb

Las impedancias (en valor por unidad) de secuencia directa, de secuencia inversa y de secuencia ho-
mopolar del banco trifdsico de tres devanados se correspounden con los valores calculados en el problema
anterior (donde el primario es ahora el lado Y, el secundario es el lado H y el terciario es el lado X).

En consecuencia: Zyy = Zay = Zoy = j0.040 pu = 0.040 290° pu (en los devanados del lado H, de
mayor tension), Zyy = Zay = Zgy = j0.100 pu = 0.100£90° pu (en los devanados de tensién intermedia,
lado Y, conectados en tridngulo), y Z,y = Zox = Zox = j0.260 pu = 0.260 2 90° pu (en los devanados de
tension menor, lado X).

El indice horario £ en la transformacion del lado H al lado ¥ es igual a 11, por lo que el desfase entre
las tensiones de los devanades homologos del lado de tension mds elevada (lado H) vy el lado de tension
intermedia (lado Y) es ¢ = h-30° = 11-30° = 330°.

Por ultimo, para contemplar todos los elementos de la red de secuencia homopolar del banco trifdsico
de tres devanados, hay que mencionar que el neutro del lado H esta conectado sélidamente a tierra, sin
impedancia de puesta a tierra{ Zy = 0). Por otro lado, el devanado del lado Y estd conectado en tridngulo.
Finalmente, el devanado del lado X tiene conectado su neutro a tierra a través de una reactancia de valor 10
Q que, en por unidad, es Z, = j10/0.41082 = 24.342 /90° pu, y que estard representada en el circuito de
secuencia homopolar por una impedancia tres veces mayor, es decir:

37, =3-24.342/90° = 73.025/90° pu
De esta forma, los circuitos aproximados de secuencia directa, inversa y homopolar, con valores en por

unidad, del banco trifasico de transformacion de tres devanados, estdn representadas respectivamente en las
Figuras 2.54,2.55 y 2.56.

0.260£90° pu Lix

Iy

}; 'ZlX
B -0.100.290° pu 0.040 £90° pu jl u
UIY puny
. AT )
o Uw
v v

[P

Figura 2.54. Circuito aproximado de secuencia directa en pu para el problema 2.10
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b) (&)
0.260.290° pu [y

['.’L Z 2X
(A O Cr -
B S ).100 £90° pu 0.040 £90° pu 4
U’_’Y e
Zawy Uan
v v

1- e—j}}()“

Figura 2.55. Circuito apréximado. de secuencia inversa en pu para el problema 2.10

EOX X’ 3211 X

lox

Loy Y Yy’ 0.100£90° pu

0.260 £90° pu 73.025 £90° pu

Zou

[ow

H H

0.040.£90° pu

Uy E()H » on

Figura 2.56. Circuito aproximado de secuencia homopolar en pu para el problema 2.10

l » 2.11  Considérese un transformador trifdsico de regulacion (de dos devanados), de 1 200 MVA, 400/20 kV, reac-
tancia de cortocircuito (de secuencia directa) del 15 %, con modo de conexién YNyn0. En sus devanados de
tension mds elevada se puede realizar la regulacién del médulo de tension en £2.5% y +5 % de la tensién
nominal. Determinar el circuito equivalente aproximado (de secuencia directa), con valores en por unidad,
del transformador (y la correspondiente matriz de admitancias de nudo) para los siguientes casos: a) sin
regulacion; b) regulacién —2.5 %; c) regulacién +35 %.

RESOLUCION.

Se seleccionan las bases siguientes: S, = 1200/3 = 400.0 MVA, Uy = 400//3 =230.94kV y Upy =
20//3 = 11.547 kV. ,

Al seleccionar como bases los valores nominales del transformador: Z; = j0.15 pu = 0.15290° pu e
Vi = 5 = grszape = 6.6667/—90° pu.

El modo de conexién (YNynO, indice horario nulo) no introduce desfases entre el lado H y el lado X.

Casoa). Sin regulacion, el circuito aproximado de secuencia directa en valores por unidad se presenta en
la Figura 2.57.

En la Figura 2.57 se tiene que:

Ly | _ | Y =T Uiy
—lix -rr Y Uix
expresion que contiene la matriz de admitancias, correspondiente al circuito equivalente aproximado en
pu. Asi:

Iy | [ 6.66672-90° 6.6667 290" Un
—lix || 6.6667£90°  6.6667/-90° || Uy
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}ll{ | [y

[—]lH UIX

Figura 2.57. Circuito aproximado de secuencia directa en pu del transformador del problema 2.11, sin regulacion

Caso b). La regulacion del médulo de tensién con tomas en el lado A conduce a incluir (en el fado H)
un elemento (transformador) ideal con una relacién de transtormacion ¢, : 1 (siendo a; un numero real) que
tiene en cuenta la regulacién, mientras la admitancia ¥, del transformador queda en el lado X. Asi, con
regulacion —2.5 % resulta g, = 1 - 0.025 = 0.975, siendo el circuito aproximado de secuencia directa el de

la Figura 2.58.

Figura 2.58. Circuito aproximado de secuencia directa en pu del transformador del problema 2.11, con regulacion

n la Figura 2.58 se tiene:

|
— —_— Y . Y —
I af ! a ! Uin
~lix Ly Uiy
ap

expresion que contiene la matriz de admitancias correspondiente al circuito aproximado'en pu.

Para a, = 0.975, resulta:

Ly | [ 7.012924-90° 6.8376290° Uin
Ly | | 6.8376£90°  6.66672-90° | | Uy

Obsérvese que un cuadripolo (en pu) equivalente al circuito de la Figura 2.58, y que responde ala
anterior expresion matricial, es el representado en la Figura 2.59.

Para a, = 0.975 este cuadripolo equivalente tiene:

T T 26,8376/ - 90° pu

Yy 6.6667 /90"
a 0.975

-0.975

i - (1/

1
= 6.6667 / - 90" ( > =0.175324-90" pu

0.975?

0.975 -1
= 6. =90° | ————— | =0.17094 £ 90°
) 6.6667 £ —-90 < 0975 ) pu
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Figura 2.59. Cuadripolo (en pu) equivalente al circuito aproximado de secuencia directa en pu de la Figura 2.58

Caso ¢). Con regulacion +5 % se tiene @, = 1 +0.05 = 1.05 y el circuito equivalente aproximado en pu,
que se corresponde con esta situacion de regulacién, es el de la Figura 2.58, con 4, = 1.05; ademds, para
este caso se tiene:

i 1 R B
Iy | 105 - 2 Ui
| _

1.05
—hix . ¥, Uix
1.05

)
=i

Por tanto:

| 6.3492.290°  6.6667 /-90° Uix

Obsérvese que el cuadripolo equivalente en pu, para este caso c¢), es el de la Figura 2.59, donde:

{ Ly ] ) { 6.0469 £ -90°  6.3492 £ 90° } { Uin }
~hy |

Y ~ 6.6667 £ —-90°
a 1.05

= [(l-q , . [ 1—1.05 0
Yy 5— | = 6.6667/-90°- 5— | = 0.30234.290° pu
as 1.05°

=0.3492/ - 90" pu

B 1 1051 i
v, [ — 6.6667 / —90°- ~0.31746 / — 90° pu
1.05 P

l » 212 Dos transformadores Tl y T2 (éste tltimo, de regulacion del médulo de tensién) estan conectados en para-
lelo formando un sistema de energia eléctrica. Presentan, respectivamente, unas impedancias de secuencia
directa de valor j0.16 puy j0.18 pu segtin unas determinadas bases de potencia y tension. Determinar, en el
circuito de secuencia directa en pu del sistema de energia eléctrica, los valores de potencia activa'y reactiva,
en por unidad, que circulan por cada transformador cuando el sistema de energia eléctrica alimenta una

carga cuya impedanciaes de 1 £ 35° pu a una tensién de 1 Z0° pu (siempre en las mismas bases de potencia
y tension anteriormente citadas), para los siguientes casos: a) sin regulacion; b) con regulacién de +2.5 %
y.¢) con regulacion de —5 %.

RESOLUCION.

Caso a).  Sin regulacion, la red de secuencia directa en valores por unidad se presenta en la Figura 2.60.
De los datos del enunciado del problema y su relacién con la Figura 2.60, se obtiene:

- U 1400 . .
Ty = 2% =1/ 35 pu—1
1X 7, [ /350 pu lH
_ | | i
V= e = —— = 6250/ 90"
T 016290° pu
_ | 1
Bz, T 0182900 pu
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[rin Yri [rix
IIH )
U —
[y
Ui
v

Figura 2.60. Red de secuencia directa en pu del sistema de energia eléctrica del problem'a 2.12, sin regulacién

De donde:

~|

] noo- 6250/ -90°
Irix = =——=—11x = -
Yri+7m 11.8056/ — 90°

. YT2 - 5.5556 £ —90° pu -
Iray = =2 Ty = 1/ =35 pu= 047059/ - 35°
P Y Y T 1180562 —90° pu Pt pu

1/ -35°=0.52941/ —35° pu

Y por tanto, por cada transformador circulan las siguientes potencias activas (Pr; y Pry) y potencias
reactivas (Qr; y Ora):

St =Uyy - Iry = 1£0°-0.52941 /35° = 0.52941 /35° pu
Sri=Pry+ jOr = 0.43367 + j0.30366 pu
Spr=Uyx Ipoy = 120°-0.47059 /35 = 0.47059 /35° pu
Sty = Pry+ jOr> = 0.38548 + j0.26992 pu

Casob). Con regulacionde +2.5 %, la red de secuencia directa en valores por unidad se presentaen la Fi-
gura 2.61, en el que interviene el circuito aproximado de secuencia directa del transformador de regulacion.

;7~|;; Y T'HX
B > I e e T
Lin
PRSI — B o _
[ron Yra Irox
> {
Ui
v
a 1

4

Figura 2.61. Red de secuencia directa en pu del sistema de energia eléctrica del problema 2.12, con regulacion

En el transformador Tt pueden establecerse las siguientes ecuaciones:

I | [ Yoo Vo [ O | [ 62502-90° 6.250290° | [ Uin
Sy || T Ty || U | T 6250290° 62504900 || U

Y en el transformador T2, de regulacién del médulo de tensiones, las ecuaciones que se establecen (con
a, = 140.025 = 1.025) son:
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Y, 5.28786 2 -90°  5.42005 /90° U
[ ~I7ox L ‘ Uix 5.42005290°  5.55556 £ —90° Uix

Para el conjunto de los dos transformadores en paralelo (y a partir de las anteriores expresiones y de las
correspondientes matrices de admitancias), se puede comprobar que se cumple:

_ | — — |
Lin Yri+—=-Yr ’*YTI‘*ZIT'YTz Uiy

= !

7 — | — — — 17
fix “Y'r:";‘YTz Yri+Yr Uix
(

Con los datos conocidos Iy = 1 £ ~35° puy Uy = 1 Z0° pu, se resuelve este dltimo sistema de
ecuaciones. Asf:

Ly ][ 11.537862-90° 11.67005290° Uy
—1Z£=357 ] | 11.67005£90°  11.805562-90° | | 1,20°

Como resultado se tiene: I = 0.98969 £ — 35.084° pu'y U,y = 1.06308 £ 3.786° pu.
Y en consecuencia, en el transformador T1-

Irig | [ 6.2502-90° 6.250 £90° 1.06308 £3.786°
~Iry | 6.250290°  6.250 £ —90° 1.0£0°

es decir, I71; = 0.58024 / — 40.880° pu = I1x.
Y en el transformador T2:

{ Iron J N { 5.28786/-90° 5.42005 £ 90° } ( 1.06308 £3.786° }

—Irax 542005 £90°  5.55556 £ 90" 1.0£0°

Como resultado se obtiene:
[r2 = 0.41656 / — 26.997° pu e Iryx =0.42698/ —26.997° pu-
Y las potencias complejas que son transferidas a la carga a través de cada transformador resultan ser:

St1=Unx Trix = 1£0°-0.58024 £ 40.880° = 0.58024 £ 40.880° pu
St1 = Pri+ jQr( =0.43870+ j0.37975 pu
512 =Ux Irpx = 1.£0°-0.42698 £ 26.997° = 0.42698 / 26.997° pu
S12= Pra+ jQOry = 0.38045 + j0.19382 pu

Como se ve al comparar estos resultados de potencias activas y reactivas (Pry y Pry, O y Or2) que cir-
culan por cada transformador, con respecto a los resultados del caso a), resulta que la regulacién de +2.5 %
en el moédulo de tension apenas modifica valores de las potencias activas (Pr| y Pr;) que se transfieren a
la carga a través de los transformadores. En cambio, los valores de las potencias reactivas (Qr y Q1) se
modifican apreciablemente: asi, respecto al caso a), en este caso b) se reduce el valor de la potencia reac-
tiva en el transformador de regulacion T2, mientras que aumenta el valor de la potencia reactiva en el otro
transformador T1. T

Caso ¢).  Con regulacion de —5%, la red de secuencia directa en valores por unidad es la misma que la

representada en la Figura 2.61, pero con g, = | —0.05 = 0.95.
En el transformador T1, se tiene, igual que en el caso b):

Irw | [ Yoo Yo [ [0 ][ 62502-90° 6.250/90° Uiy
“Inx || <Yr Vo [ Uy | 7] 6250290° 6250/ —90° Uy
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Y en el transformador T2 de regulacion del médulo de tensiones, con a; = 0.95, resulta:
_ Ly _ B

['[‘ZH B (.l? S Wal T U{H ()155744:-900 584795 49()“ U!H
L i Uix 5.84795/90° 555556/ -90° | | U,y

as

—Ir2x

Con los mismos datos /1y = 1 £ -35puy Uy = | £0° pu, se tiene:

Ly [ 12.40574 £-90°  12.09795 £ 90° ay
—1/ =35 ] 7] 12.09795/90°  11.80556.£-90° | | 1./0°

- ~Como resultado se obtiene:
I = 1.030022 -35362° pu y Uy = 1.02548./3.786° pu
Y en consecuencia, en el transformador T1:

{ Irin }ﬁ [ 6.250£-90°  6.250£90° } { 1,0254843.7860}

~Irix 6.250.290°  6.250£-90° 1.020°

lo que da como resultado, I71y = 0.44742 £ — 18.945° pu = I7y.
Y en el transformador T2 se cumple:

Ity | [ 6.155742-90° 5.84795 /90° 1.02548 /3.786°
~Irx | | 5.84795/90°  5.55556./ —90° 1.0£0°

Por lo que I794 = 0.61400/ —47.248° pu e I19x = 0.58330£ — 47.248° pu. |
Y las potencias complejas que cada transformador suministra a la carga son, por consiguiente:

Sri=Uy ‘i;lx =120°-0.44742 £ 18.945° = 0.44742 / 18.945° pu

Sr1 = Pri+ jOr = 042319+ j0.14526 pu

Sra=Ux -Tppx = 1 £0°-0.58330 £/ 47.248° = 0.58330£47.248° pu

§Tg = Pry+ jOr2 =0.39596 + j0.42831 pu

Al comparar los resultados con los de los anteriores casos, se comprueba que la regulacién de —5 % en

el médulo de tension apenas modifica los valores de las potencias activas (Pr y Pry) que se suministran
a la carga con los transformadores, mientras que los valores de las potencias reactivas (Qry .y Or) se
modifican apreciablemente: asi, respecto al caso a), en este caso ¢) se aumenta el valor de la potencia

reactiva en el transformador de regulacién T2, mientras que disminuye el valor de Ia potencia reactiva en el
otro transformador T1.

‘» 2.13  El sistema de energia eléctrica de la Figura 2.62 estd formado por un generador sincrono trifdsico cuyos
valores nominales son 25 MVA y 13.2 kV. Su reactancia sincrona (de secuencia directa) es 1.02 puy sus
reactancias de secuencia inversa y de secuencia homopolar son j0.46 pu'y j0.15 pu respectivamente, todas
ellas expresadas en pu respecto a los valores nominales, antes citados, del generador. Los devanados del
estator estdn conectados en estrella con su neutro sélidamente conectado a tierra. Dicho generador trabaja
con tensiones equilibradas de secuencia directa.

El transformador trifdsico tiene las siguientes caracteristicas: 30 MVA, 66/13.2 kV, Dynl1 con neutro
solidamente conectado a tierra; reactancia de secuencia directa de valor j0.10 pu, igual a la de secuencia
inversa, y la reactancia de secuencia homopolar de valor j0.08 pu; todas estas reactancias expresadas en pu
respecto a los valores nominales del transformador antes mencionados.

La carga trifdsica equilibrada, que estd conectada en tridngulo al devanado de tension mds elevada del
transformador, tiene iguales sus impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar.
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Problemas resueltos de sistemas de energia eléctrica

Determinar las redes de secuencia del sistema de energia eléctrica. Calcular la tension que proporciona
el generador (o lo que es lo mismo, la tension en el lado de menor tensién del transformador) cuando el
sistema de energia eléctrica, en régimen permanente equilibrado (con simetria), alimenta (con tensiones
equilibradas de secuencia directa) a la carga trifdsica equilibrada, que consume 18 MW a 64.2 kV con un
factor de potencia 0.86 inductivo.

a Dynl1 A

18 MW
f.dp. =086
inductivo

Figura 2.62. Sistema de energia eléctrica del problema 2.13

RESOLUCION.

Se eligen las bases del sistema, teniendo en cuenta las distintas zonas que determina el transformador,
segin se representa en la Figura 2.63. -

a Dynll A
18 MW
B f.d.p. =0.86
inductivo
C
B( . Zona X X\{/A Zona H N

Figura 2.63. Zonas para el sistema de energia eléctrica del problema 2.13

De forma natural, se eligen los valores base de acuerdo a los valores nominales del transformador. As,
la potencia base es S, = 30/3 = 10.0 MVA, para las dos zonas, H y X. Seleccionando adecuadamente los
valores de tensiones bases para las zonas H y X, resulta:

Upiy = 66/v/3 = 38.105kV 'y Upy = 13.2/v/3 =7.621 kV

Por tanto:

S S
Iy = —2- = 26243 A Iy = Zfb' = 1.3122kA

bH bX
U} Uy

Ty = - =14520Q  Zyx = -2 =58080Q
Sb Sb

Para el transformador trifdsico, los valores en por unidad de sus impedancias son:
Zir=Zor=j0.10pu=0.10290°pu y Zyr = j0.08 pu=0.08290° pu

El indice horario h es igual a 11, por lo que el desfase en tensiones (y también en intensidades) entre el
lado H del devanado de tension mds elevada y el lado X del devanado de menor tension es ¢ = h-30° =
11-30°=330°.
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Y para el generador (realizando un adecuado cambio de base). se tiene:

= 30/3
Zi=j1.02- = 1.2240 2907
16 =17 25/} pu
Zyc = j0.46 30/3 _ 0.5520290°
T B
30/3 3
Zog = jO.15- /3 =0.180 /90" pu

La potencia trifasica consumida por la carga conectada en triangulo se emplea a la-hora de calcular sus
impedancias de secuencia en pu (directa, inversa y homopolar), que segan el enunciado del problema son
todas iguales. Asi, tomando como origen de desfases el argumento del fasor UIH (kV) = 64. 2/0°//3 =
37.066 Z0° kV se tiene:

18-10°/3 (W)

P - / — arccos0.86 = 188.23 / — 30.683° A
Uncosg ™ 7 37066 10° (V) 086~ 68

Ly (A) =

En consecuencia, las impedancias de secuencia directa, inversa y homopolar de la carga, en valor por
unidad, son:
S U 1 37.066- 10° 207 (V) 1

Tin = o1 = ZoL = - : —1.3562.£30.683°
L= AL = oL T 188,23 2 — 30,6837 (A) 145.20(Q) Pt

Por lo tanto, las redes de secuencia directa, inversa y homopolar del sistema de energia eléctrica en
valores por unidad se representan respectivamente las Figuras 2.64,2.65y 2.60.

N
=

[: e/

Figura 2.64. Red de secuencia directa en pu para el sistema del problema 2.13

[/

Figura 2.65. Red de secuencia inversa en pu para el sistema del problema 2.13
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