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1.1- Introduccion

Casi cualquier persona en la vida cotidiana entiende el concepto mas simple de lo que
representa un valor en por ciento. Por ejemplo, cuando en cualquier estadistica se dice que el
60% de los uruguayos es hincha del Club Atlético Pefiarol, casi todo el mundo entiende que 6
de cada 10 uruguayos es hincha de Pefiarol y 4 de cada 10 es hincha de los denominados
cuadros chicos. Claro que este valor en por ciento tiene informacién limitada. Por ejemplo, no
es posible saber cuantos hinchas de Pefiarol realmente hay si no conocemos la poblacién de
Uruguay. La poblacién de Uruguay en este caso es la base en la cual esta expresado el valor en
por ciento. De hecho, en términos simples este valor en por ciento se calcula como el cociente
entre el nimero de hinchas de Peiiarol que hay en la muestra de la encuesta sobre el total de
encuestados multiplicado por 100.

En Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) también se usan valores en por ciento en algunos
casos que veremos en este capitulo, pero en general se utilizan valores en por unidad o pu. Los
valores en pu se diferencian de los valores en por ciento Unicamente por no usar el 100 en la
definicidn. El valor 100 es muy practico en la vida cotidiana porque decir que 0.6 de cada un
uruguayo es hincha de Pefiarol no suena muy bien. La desventaja de usar valores en por ciento
aparece cuando queremos hacer cuentas entre las distintas magnitudes que en realidad tienen
un 100 implicito.

En este capitulo se analiza la representacidn de SEP, los distintos elementos que lo componen
y su interaccion usando valores pu. A lo largo del mismo se muestran las ventajas en cada caso
de trabajar de esta manera. Ningun concepto de este capitulo es dificil, las Unicas operaciones
gue se requieren son multiplicaciones y divisiones. Sin embargo, cuando entra en juego la
representacién de transformadores, donde aparecen las ventajas mds grandes que justifican
trabajar en pu, el tema puede ser algo confuso al principio. Pero con alglin ejemplo y luego de
un par de ejercicios practicos el tema se aclara.

1.2- Definicion de valores pu

Dada una magnitud X en unidades fisicas, (V, Q, A) se define x en pu como:

x(pu) = (1.2-.1)

Xbase

La magnitud X5, representa la base en la cual se expresa el valor en pu. Una convencion
usual y que se adopta aqui es utilizar letras mayusculas para representar magnitudes en
unidades fisicas y letras minudsculas para representar magnitudes en pu.

Se debe tener especial cuidado en respetar las mismas unidades para las magnitudes que se
quiere representar en pu vy las bases elegidas. Un valor en pu debe ser no dimensionado.

Ejemplo:

Eligiendo una base de tension Vi, = 150kV, la magnitud 156kV se puede expresar en pu
14 156KV

comov = = = 1.04 (pu).

Vpase  150kV

Siempre que se proporciona el valor de una variable o un resultado en pu, debe estar claro
cual es la base del mismo. Esto vale a la hora de resolver una prueba tipo examen, al redactar
un articulo cientifico o al preparar un informe de trabajo que se presenta a los gerentes.
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1.3- Eleccion de magnitudes base

Siempre que se desee trabajar en pu, lo primero que se debe hacer y lo mas importante es
elegir las magnitudes base para todas las variables que se utilizaran. Las magnitudes base son
numeros reales, no complejos. Las variables principales que se utilizan en SEP son voltaje,
corriente, potencia, impedancia y admitancia. Por supuesto que hay otras, como la frecuencia
por ejemplo, pero aqui solo se trabajara con las mencionadas. Se debe elegir una base para
cada variable pero no de manera independiente. Si se eligieran de manera independiente, al
trabajar en pu se perderian las relaciones fundamentales de los SEP como la ley de Ohm por
ejemplo. Esta afirmacién de demuestra de la siguiente manera.

En la Figura 1.3-1 se muestra una impedancia Z por la que circula una corriente I que provoca
una caida de tension V.

1
—
+ Vv -
Figura 1.3-1

La ley de Ohm en magnitudes fisicas establece que V = Z.I. Seria deseable que al trabajar en
pu, la ley de Ohm se siguiera cumpliendo de manera que 7 = Z.T. Desarrollando esta ecuacion,

Por lo tanto, al trabajar en pu, la ley de Ohm seguird cumpliéndose si

v, = Zol,. (1.2-.2)

Por otra parte, la potencia compleja disipada en la impedancia en magnitudes fisicas se define
como § = V1. Aligual que en el caso anterior, seria deseable que al trabajar en pu, se siguiera
cumpliendo que § = 7. 1. Desarrollando esta ecuacién,

Al trabajar en pu la definicion de potencia compleja se seguird cumpliendo si

Sg = Vg, (1.2-.3)
De manera similar se puede ver que la relacion entre las bases para las impedancias y las
admitancias debe ser
1 (1.2-.4)

Yp = —
B ZB

De esta manera se tienen 3 relaciones basicas que relacionan las 5 variables principales
guedando sélo 2 grados de libertad. En general en SEP se eligen las bases de tensidon y
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potencia aparente quedando perfectamente determinadas las de corriente, impedancia y
admitancia de la siguiente manera,

_Se (1.2-.5)
.=
Vg
, _vi (1.2-.6)
1
Y, = — (1.2-.7)

La base de potencia debe ser la misma tanto para la potencia activa como para la reactiva y se
asocia a la potencia aparente. Esto se demuestra a continuacion.

En magnitudes fisicas, la relacion entre las potencias aparente, activa y reactivaes S =
P2 + Q2. Seria deseable que al trabajar en pu se cumpliera la misma relacién, es decir s =
p? + q2. Desarrollando esta ecuacion,

s _Fr@E_ [ e

S = = + =
Sg Sp Sz S2

Por lo tanto, las potencias activa, reactiva y aparente compartirdn la misma base, que sera Sg.

1.4- Cambios de base

Muchas veces los datos o parametros de los equipos de potencia vienen expresados en pu de
una determinada base elegida por el fabricante del equipo. Dificilmente las bases que utilizo el
fabricante coincidan con las que se eligen para analizar el sistema de interés. Podrian elegirse
bases para el SEP para coincidir con el fabricante de uno de los equipos del mismo, pero
probablemente no coincidiran con los del resto.

El problema que se plantea es el siguiente. Dada una magnitud x en pu de las bases Vg1 y Sp1
se desea cambiarla de base y expresarla en las bases nuevas Vg, y Sp,. Esto se realiza
facilmente deshaciendo el pasaje a pu obteniendo el valor X en magnitudes fisicas utilizando
las bases originales y luego pasando nuevamente a pu utilizado las bases nuevas. En este
capitulo se procede de esta manera y se obtienen reglas practicas para agilizar el
procedimiento utilizando los valores en pu sin pasar por el valor en magnitudes fisicas.

1.4.1- Magnitudes de tension

Dada una magnitud de tensién V, expresada en pu de la base V5 como 7, se quiere obtener 7’
expresada en la base V5 en funcion del valor de 7:

La regla practica es multiplicar por la base “vieja” y dividir por la “nueva”.
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Las palabras nueva y vieja estdn lejos de ser expresiones formales o técnicas. Sin embargo, son
muy adecuadas cuando se usan para establecer reglas practicas.

1.4.2- Magnitudes de potencia

Dada una magnitud de potencia S, expresada en pu de la base Sz como §, se quiere obtener 5’
expresada en la base S; en funcion del valor de 3:

.S 5Sy
Ss S

S =

La regla practica es multiplicar por la base “vieja” y dividir por la “nueva”.

1.4.3- Magnitudes de corriente

. . = S - .
Dada una magnitud de corriente I, expresada en pu de la base Iz = V—B como I, se quiere
B

Sg ., _
obtener T’ expresada en la base Iy = V—E’; en funcion del valor de T:
B

I Iz _ViSg
==l — =

v =T
I, I, VgSh

Muchas veces ocurre que solo una de las bases es la que cambia. Si se cambia la base de

tensidn, se debe multiplicar por la “nueva” y dividir por la “vieja”. Si se cambia la base de
potencia es al revés, se multiplica por la “vieja” y se divide por la “nueva”.

1.4.4- Magnitudes de impedancia

. . 5 V2 _ .
Dada una magnitud de impedancia Z, expresada en pu de la base Zp = s_B como Z, se quiere
B
12

_ 4 ., _
obtener Z’ expresada en la base Z; = Si, en funcion del valor de Z:
B

=/

Z 7y _V§Sg

= = = 77—
Zy  Zy VP Sg

Si se cambia la base de tension, se debe multiplicar por la “vieja” al cuadrado y dividir por la
“nueva” al cuadrado. Si se cambia la base de potencia, se multiplica por la “nueva” y se divide
por la “vieja”.

1.5- Eleccion de mads de un juego de bases

Para un circuito simple como el del ejemplo jError! No se encuentra el origen de la referencia.
resulta muy natural elegir un Unico juego de bases de tensidén y potencia para su resolucion. En
esta seccion sin embargo se analizard cémo estudiar un circuito tan simple eligiendo 2 juegos
de bases distintos.
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Dado un punto cualquiera entre dos elementos de un circuito, al cual lamaremos de manera
muy original como P, se elige un juego de bases (Vz1,Sg1) a la izquierda del mismo y
(Vg2,Sg2) a la derecha, ver Figura 1.5-1.

Ipy Ve Vpy T, P2

®
(VBI'SBI) > (VBlrSBl)

Figura 1.5-1

Las tensiones del circuito a ambos lados de P se llamaran Vp; y Vp,. Al no haber ningin
elemento intermedio Vp4 serdigual a Vp,, es decir:

Vp1 = Vpy.

Esta igualdad se puede reescribir en funcion de los correspondientes valores en pu y de los
valores bases de tension como:

Up1Vp1 = Up,Vp,.

Por lo tanto, en pu se cumple la siguiente relacion,

Up1 _ V2 (1.5-1)
17PZ VBl

Con las corrientes ocurre algo similar. Las corrientes entrante y saliente del punto P se
llamaran Ip; e Ip,. Como sélo convergen 2 ramas en el punto P, la ley de nudos de Kirchhoff
establece que Ip; serdigual a Ip,, es decir:

I_Pl = I_PZ-

Esta igualdad se puede reescribir en funcién de los correspondientes valores en pu y de los
valores bases de corriente como:

TPlsBl _ TPZSBZ
VBl VBZ

Por lo tanto, en pu se cumple la siguiente relacion,

tp1 _ V51SB2 (1.5-2)
tp2 VB2Sp1

Con esta eleccidn arbitraria de bases no se logra mucho en principio. Sin embargo, agregando
la condicién de elegir Sg; = Sg,, la ecuacion (1.5-2) toma un aspecto mas sencillo,

lp1 _ @ (1.5-3)

tp2 Va2

Analizando las ecuaciones (1.5-1) y (1.5-3) se puede reconocer que equivalen a trabajar en pu
con un transformador ideal de relacién de transformacién Vg, /Vp.
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Las regiones del circuito asociadas al mismo juego de bases se denominan zonas.

Se puede concluir que cuando se analiza un circuito en pu con juegos de base distintos,
eligiendo la misma base de potencia para todas las zonas, en cada transicién de zonas se debe
agregar un transformador ideal con relacién de transformacion igual al inverso del cociente de
las tensiones base.

El circuito de la Figura 1.5-1 en pu queda representado por el de la Figura 1.5-2.

~ n="Vg/Vp1 _
lp1 lp2

— @ —_—> @ .

(VBLSB) ﬁPl ﬁPz (VBDSB)

Figura 1.5-2

1.6- Representacion del transformador de 2 devanados en
pu

1.6.1- Modelo del transformador en unidades fisicas
En la Figura 1.6-1 se muestra un esquema del transformador de 2 devanados. El nimero de
espiras de los devanados primario y secundario son N4 y N, respectivamente.

i1(t) Ny N, I
—> —>
—————— Y )
+ +
v;1(t) v, (1)
— -~
Figura 1.6-1

Se puede representar este circuito mediante las inductancias propias y mutuas de los
devanados.

di(t di,(t
v1(t) = Ryq.01(0) + L11-lcli—£) — My,. lzi )
di, (t) di, (t) (1.6-1)

v (t) = —Ryp.15(t) — LZZ'T + 2
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El signo de menos esta asociado a la corriente i, que se considera saliente del devanado

secundario. Las magnitudes de inductancia propia L;; e inductancia mutua M;; son de la
siguiente forma.

Ly = Ng
TR, (1.6-2)
N, N;
My = My = R

Las magnitudes R4 Y R, son las resistencias propias de cada devanado y las magnitudes R; y
R;; son las reluctancias del circuito magnético.

Suponiendo régimen sinusoidal, las ecuaciones (1.6-1) se pueden expresar en funcion de los
fasores de tensidn y corriente V;,V,, I; e [,.

_ N2\ - NN, _
V1 = R11 +]W_ .11 _]W 12

Ry Rz (1.6-3)
_ N2\ _  NyN, _
VZ = — R22 ‘|‘]Wmf2 .12 +]W mlz Il

Estas ecuaciones también se pueden expresar en forma matricial.

_ (?) (1.6-4)
2

Si la ecuacién para V, se multiplica por N; /N, y se reacomodan algunos términos se obtiene el
siguiente sistema de ecuaciones (queda para el lector hacer las cuentas intermedias).

_ _N{ . NiN; _
1] Ry +jw —jw I
N, = Ry Rz N, (1.6-5)
W, wil (M, ) [\,
] Ry, sz 22 7] R,

Las ecuaciones (1.6-5) se pueden representar por un circuito en T como el de la Figura 1.6-2.

_ =1,
ZA ZB Nl

—>

o L s .

+ +

" Zc Ny _
—V.

- N, 2

® ®

Figura 1.6-2
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_ ﬂv B N2
Haciendo [ =Zc —]Wm .
12
is 7= 7, + Z = w EREY
Ademas = ZoptZc= (R11 +jw R, ) por Iol;canto Zy = Ryy + jwN{ (SRl ‘Ru)
_ A7, _ _ 2
Por otra parte, haciendo I; = 0 se cumple que %22_2 =—Zg—Z;=— (N_lszz +jw£ ) De
N2 N; R,
donde se puede despejar Zp = R22 + jwN? (— — L)
ER2 ERlZ

Se puede observar que la corrlente y la tensidn a la salida del circuito, borne 2, se
corresponden con un transformador ideal de relacidon N;: N;. El circuito del transformador
gueda representado entonces por el de la Figura 1.6-3.

2(L_1 NZR + jwN2 (1 !

~ Ryy +jwN? (o —— jw ) I,

I utw 1(m1 znlz) Nz T\R, Ry L

+ - / - +

1 N? ) ( Vv
wW— _ ~—

. MR, N

)\ °

Figura 1.6-3

La impedancia Z; se denomina “Impedancia Magnetizante o de vacio”. Tiene valores mucho
mayores que Z, y Zg, es comun despreciarla en muchas aplicaciones. Por este motivo, en
general cuando se toma en cuenta se la conecta antes de Z,. Esta forma aproximada de
representar al transformador se muestra en la Figura 1.6-4.

101 11 B

_ wnz (L L N R N2 (_ - _>

i Ry + jWN{ (ml mﬂ) Nz 22 T JWN{ %, "R, I,

+ - +

= 2 N/ —

Vi JWN_l AN V2

_ Rz = _

e - .
Figura 1.6-4

1.6.2- Modelo del transformador ideal en pu

Como vimos en la seccién 1.6.1-, un transformador real se puede modelar mediante un
transformador ideal en serie con una impedancia (ighorando otros componentes como la
impedancia de vacio). En esta seccidn el analisis se centra en el modelo del transformador
ideal dejando la impedancia serie como parte del resto de circuito.
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11 Nl:NZ 12
—> —
o— L —

+ o 7 +
A ( v,
———— — o
Figura 1.6-5

Al tener niveles de tension distintos a ambos lados del transformador, tan distintos como en el
caso del transformador elevador de la central hidraulica de Palmar que eleva la tensién de
maquina de 15 kV a 500 kV, resulta tentador y conveniente intentar elegir una base distinta
para cada nivel de tension. Inspirados en los resultados de la seccidn 1.5-, desde el principio se
asume que se elige la misma base de potencia a ambos lados del transformador. Es decir

Sp1 = Spa-

La relacion de tensiones en magnitudes fisicas a ambos lados del transformador ideal ser3,

iV

V, Vnz

Eligiendo entonces las bases Vg y Vg, para los respectivos niveles de tension Vy, y Vi, en pu
la relacidn entre las tensiones se escribe como,

vy Vg @ (1.6-6)

172 VBl VNZ

Con la misma idea, la relacién de corrientes en pu se escribe como,

u_ Vp @ (1.6-7)

TZ VB 2 VN 1

Las ecuaciones (1.6-6) y (1.6-7) corresponden a trabajar en pu con un transformador ideal de

relacion de transformacion (Vg,Vy1)/(V1Vn2). Definiendo Uyg = V1 /Ve1 Y U2 = Vo /Vaa,
que serian las tensiones nominales del transformador en pu, las relaciones del transformador
en pu se pueden reescribir como:

U1 _ O
Uz Ung

(1.2-.8)
b _ Vw2
I  Upng

Un caso particular se obtiene cuando las bases de tensidn se eligen de manera que cumplan
con la relacién de transformacion en magnitudes fisicas, es decir:

10
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Ve VN1 ( )
Fra e 1.6-8
Vea  Vn2

En este caso, en pu el transformador queda representado por uno de relacion de
transformacién 1. De esta manera el transformador se puede omitir en la resolucién del

circuito simplificando el analisis.

Se concluye que eligiendo bases de tension distintas a ambos lados de un transformador ideal
pero igual potencia base, en pu el mismo queda representado por otro transformador ideal
donde la relacidn de transformacidn es el cociente entre las tensiones nominales expresadas
en pu.

En particular si las bases se pueden elegir de manera que cumplan la relacién de
transformacion entonces en pu el transformador queda con relacién de transformacion 1.
Siempre que se tenga libertad para elegir las bases de tensién conviene hacerlo de manera que
se cumpla esta condicidn ya que facilita enormemente el analisis de un circuito.

1.6.3- Representacion de un transformador con impedancia de
cortocircuito en pu

Sea el transformador de la Figura 1.6-6, de tensiones nominales Vy1 y V2 Yy potencia nominal
Sy

I_l X 1 N. 1- N. 2 X 2 1 2
< _mm —

+ - | ‘:‘/; +
A V,
([ ) o
Figura 1.6-6

Es comun expresar la relacion de transformacién definiendo tensiones nominales para cada
devanado del transformador de manera que el cociente de esta coincida con dicha relacidn. Es
decir, se define Vy; como la tensién nominal del devanado primario y Vy, como la tensidn
nominal del devanado secundario de manera que se cumpla la relacién de la ecuacién (1.6-7).

Vi _ N (1.6-9)
VNZ NZ

La ecuacién del circuito de la figura en magnitudes fisicas se puede escribir de la siguiente
manera.

= oo = Ve o oo o )
(Vl — XlIl)V_ — XZ'IZ = VZ (1.6 10)
N1

11
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v .
Expresando I; = IZ.V—NZ se obtiene,
N1

_V S
Vl.% - (Xl.% + X2> L+ 7, (1.6-11)
N1 N1

Definiendo valores bases Vg1, Vg, S @ ambos lados del transformador, la ec 16 se puede
reescribir sustituyendo cada magnitud de tesnidén y corriente en unidades fisicas en funcion de
sus valores en pu.

_ Ve (o Viz, o \- Sp, -
171-VB1V— = <X1-V_2+X2 -lz-V_+v2-V32 (1.6-12)
N1 N1 B2

El término entre paréntesis corresponde a la reactancia de cortocircuito del transformador
expresada o medida al nivel de tensién del secundario, que se denominara ch@VNZ- Esta
reactancia es informada por el fabricante expresando su valor en pu usando como base la
tensién nominal en la que fue medida la reactancia y la potencia nominal del transformador.
Expresada de esta forma, la reactancia se denominara X @y (pu) y se expresa de la manera
siguiente.

¢ W2, % ) i}
(Xl- vz, + X, _ Kecavy, (1.6-13)

(Vii2/Sn) (Vii2/Sn)

Xcc@n (pu) =

Donde el subindice N en este caso indica que las bases son las magnitudes nominales del
transformador. La ecuacion (1.6-12) se reescribe entonces de la siguiente manera:

— VNZ — VI\ZIZ — SB —
vl.VBlm = xCC@N.E.lz.@‘F UZ'VBZ (1.6-14)

Dividiendo ambos lados por Vg5,

_ Un2 (. S 5\ -, - 1.6-15
171._= (xCC@N.S—.sz .l2 +v2 ( )
Un1 N

El circuito equivalente asociado a la ecuacién (1.6-15) queda representado en la Figura 1.6-7.

_ . = Sp 2
Iy Un1'Un2  Xecan- S Vo 7,
N
— —
—® -
171 132
Figura 1.6-7

.S P . . .
Notar que el término S—B.v,%,z no es mas que un cambio de base para pasar la impedancia de
N

cortocircuito que esta expresada en pu de la tensidon secundaria nominal y potencia nominales
del transformador a las bases Vg5, Sg.
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La impedancia se podria modelar en el primario del transformador. En ese caso la reactancia
estaria multiplicada por v%; como se muestra en la Figura 1.6-8.

_ SB 2
I Xcc@N- S UN1  Upn1iUpno T,
—> —
—mm Q)
771 172
Figura 1.6-8
La ecuacién (1.6-15) se puede dividir a ambos lados por vy,.
1 Sp 1 (
- - - _ 1.6-16)
Vi.—= (xCC@N'_> .Un2- 1o + Vyo——
Un1 Sn Un2
El circuito que representa esta ecuacion es el de la Figura 1.6-9
. _ Sp :
I Uyg: 1 XCC@N.E 1:vp, T,
O mm QO —
171 52
Figura 1.6-9

1.6.4- Representacion en pu de un Transformador con
cambiador de puntos de conexion

Es usual que los transformadores de potencia tengan la posibilidad de cambiar su relacion de
transformacion. Visto de manera simplificada, se podria decir que esta capacidad la logran a
través de un mecanismo que permite cambiar la cantidad de espiras que componen los
bobinados. Este mecanismo es implementado de distintas maneras segun el fabricante del
transformador. El rango de variacidon no es muy grande, en general del orden de +10%, pero es
un recurso muy importante que contribuye con el control de tensién en un SEP.

Se definen las magnitudes N,y y N,o como el nimero de espiras de cada devanado en el punto
de conexién nominal. Las magnitudes V10 Y V2o Seran las tensiones nominales asociadas.

Se supondra que el transformador estd trabajando en un punto de conexién que no es el
nominal tal que el nimero de espiras en el primario y secundario serdan N; y N,
respectivamente.
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Es comun expresar los puntos de conexién de cada devanado utilizando tensiones en vez de
numero de espiras como se muestra a continuacion:

& _ Nyg.nyq _ Vn1o- 11 _ @ (1.6-17)
N,  Nyp.my  Vpgomy Vi

Las magnitudes n, y n, representan la proporcién de espiras respecto de la cantidad nominal
de espiras de cada bobina, es decir que representan el numero de espiras en pu utilizando
como base el nimero de espiras nominal de cada devanado. Definiendo Vy; = Vy19.1 ¥
Vn2 = Vyoo- 13, se puede redefinir el punto de operacion de cada bobina utilizando tensiones
gue difieren de las nominales en la misma proporcién que el nimero de espiras.

Las reactancias de cortocircuito no permanecen constantes al cambiar de punto de conexiény
la forma en que varian depende del mecanismo del cambiador de puntos utilizado por el
fabricante. Si se conoce el valor de la impedancia para cada punto del transformador, el
modelo del mismo es el visto en la seccion 1.6.3- utilizando el valor de la reactancia
correspondiente a cada punto de conexidn.

Muchas veces no se cuenta con la informacion de la impedancia para cada punto. En ese caso,
una posibilidad es asumir como hipdtesis que las reactancias X; y X, son proporcionales al
cuadrado del nimero de espiras de su respectivo bobinado, X;[Q] = k;. N7, de acuerdo al
desarrollo realizado en 1.6.1-. Si bien esto no se cumple exactamente en tranformadores
reales, en muchas aplicaciones es una hipétesis que no introduce demasiados errores. De esta
manera, para cada punto de conexidn, las reactancias se pueden escribir en funcién del valor
correspondiente al punto nominal.

2 2 le V1\2]1
Xl[ﬂ] = kl'Nl = kl'Nlo'N_z = Xlo.Vz
10 N10
NZ VZ (1.6-18)
_ 2 _ 2 2 N2
XZ [Q] - kZ'NZ —_ kZ'NZO'_Z 20" 2
NZO VN20

Mediante las ecuaciones (1.6-18) se puede reescribir la definicién de X.q@y (definido en
(1.6-13)).

% V151 Vzgz 7 VI\ZIZ 7 V1\2120 7
XlO-Vz V2. +Xzo-—Vz X10-_V2 + X20 X (1.6-19)
P (pu) = N10 YN1 N207 _ N10 _ fccO@Vn,
cean (Vii2/Sn) (Vii20/Sn) (Vii20/Sn)

Donde cho@v,\,z es la reactancia de cortocircuito calculada en el punto nominal y expresada al
nivel de tensién del secundario del transformador. La ecuacidn (1.6-19) muestra que bajo la
hipdtesis conciderada, la reactancia de cortocircuito calculada al nivel de tensién secundario y
expresada en pu de la tensidn nominal del secundario y de la potencia nominal, es constante
para cualquier punto del primario o secundario del transformador. La misma observacion vale
cuando la reactancia se calcula a nivel de tension primario. De hecho, el valor en pu es el
mismo sin importar a qué nivel se encuentre.

La ecuacién (1.6-15) se puede reescribir de la manera siguiente, donde solo se cambia el indice
de la reactancia reflejando que es la del punto nominal.
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(1.6-20)
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