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RESUMEN

E1l tema en cuestion trata sobre todo de dar al estudian
te del Labpratorio de Sistemas de Potencia Ta informa-
cidn necesarfa acercd del simulador de redes montado en
la ESPOL, a Tin de que - sea una guia para su operacidn,

simulande sistemas de potencia reales.

E1 desarrallo de e<ta informacidn se ha efectuado paso
a paso, desde la preparacidn del sistema a tratarse has
ta la realizacion fisica del mismo en el simulador; se
dan reglas a seguir para obltener buenos resultados en -
Ta ecperacidn del sistema. He concentrado la atemncidon -
espectalmente al problema de flujo de cavga; motive prin
cipal para el uso del simulador, partiendo en principia
de sistemas de potencia sencillos, hasta 1legar a un 5is
tema mas complejo, donde se utilice la maxima capacidad
del simulador. Ademds de éste andlisis, se efectuard un
gs5tudio de tramsientes em una linea de transmision por
la conexibn y desconexidn de fuentes de energia, justifi
cando los resultados obtenidos del simulador, mediante -

um andalisis tedrica.



Las respuestas del simulador en el andlisis de flujo de
cearga serdn comparadas c¢on un programa digitaly; a fin -

de establecer el grado de exactitud del 5{mu1&dnr.



ESCRELE SUPFRIDG POL 11 BN BIL (aT@RAL
Dpta. de Ingoiicrla Esaica
BIBLIOQTECA

e

I, M.,
INDICE GENERAL
LPABS.
RESUMEN === == c s a e e st st ciia it m e o e VIl
INBICE BENERALSS e tammm o e e e I
IS G PR RDRAS s mn s m sy o s s s i Xl
TNDICE DE TABLAS =-so--cmsmmmmocncnammiancaioan- ATV
INBICE DE ABREVIATURAS srsmmcceniwemaasadsoisians £y
INTRODUCCTON ~~-=sommmmscitatarcnmmmadcie e maana- 16
CAPITULD 1
1.1, GENERALIDADES -cccciemmmmccamcm i rremmemanae 18
CAPITULO IT:DESCRIPCION DEL SIMULADOR
B B T o S S R B W N S S s 21
2.2. ESTRUCTURACTON DEL SIMULADOR----meeocmce oo 21
2.3, OPERACTON-n--rrmrmmee e e e e sim iz
Zolle ANALTSTS BF EREOHES s-mrsemmresmesncmmesamns 35
CAPITULOD ILT:ANALISIS DE FLUJO DE CARGA EN SISTEMAS
DE POTENCIA
3.1 DBJETIVDa-mcccnmcrrammecmc e mmmcmno 38
3.2 EJEMPLOS CON SISTEMAS SENCILLOS s-iconibmsos 38

3.2.1. Preparacidon de los Sistemas escogidos 42



Fodvd 0bkrancibn e rergltadgs: sesscsasizSoL
FoR e TR R E SeENE RS L e e

3.3, EJEMPLO CON UM STSTEMA MAS COMPLEJD --w-a--a-

o alia: Log SO B RENT PEEOOTEE st i s ppiimiat o st 2o
T3 BedueeTan de] BTSEemm ees s e
3ot A Sistemy reducidt -=ssmmeEsRs el e

3.3.4. Preparacidn del sistema para flujo de

¥ &,

&

Energizacion del simulador y obiencidn
de resultados ----rmemmmcceccaonon.
3+4. ANALISIS DEL SISTEMA ESCOGIDD USANDO UN PROGRA
MR BTG T cos o mrr e R e S RS
3.5, COMPARACTION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
SIMULADOR CON LOS DBTENIDOS EN EL PROGRAMA DI

CAPITULD IV: ANALISIS DE TRANSIENTES QUE SE PRESEN-
TAN EN UNA LINEA DE TRANSMISION POR LA
CONEXIOR ¥ DESCOMEXION DE LAS FUENTES
DE ENERGIA

.1. GENERALIDADES ---r-cmecemmmmsmmc i cnmmmmas

4.2. ANALTSIS TEORICO DEL PROBLEMA POR CONMUTACION

4.3, ANALLSES PRACTICO EN EL ‘STMULADDR --+divovsu=

4.3.1. Ejemplo escogido=--==-comeomocooccnan

I"E’
| e
| Pt

45

[y |
ad

53
o3

)

b5

b7

¥

33

104
105
133
133

|u




4. 4.

4.3.2. Preparacion para su estudio en el simu

4.3.3. Energizacidn del simulador y obtencién

de resultados =-se=m-reccsccmnerormne==
COMPARACTON DE LDS RESULTADODS OBTENIDOS EN EL
SIMULADOR CON LDS DEL ANALISTS TEORICO==wm===-

GONCLUSTONES ¥ RECOHENBALCTUNES s-cr-sricsmmcacdanaan

APENRDICE: Listado del programa utiiizade --c-ce-e-

BIBLABRARTE ~mmrrrmcmmrm e e e e e

134

134

140

14%
148
158

Pag



R POLITECHICA DEL LITORAL
Ingemnieria Eléctrica
{OTECA

FSCUELA SUPERIO

Dpto. de
B1BL

Lawr. No.____..'-—,‘——'———ﬂ—
INDICE DE FIGURAS

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SIMULADOR=---cecmeaccananx 26
PRIMER EJEMPLO =ccccmmcccmccccccccccccccccccccaan. 40
SISTEMA REDUCID0~cvcervnccconrmnnnsmnannosnanannnnons 41
NUNERACION DE MEDIDORES s=svsnvascvonsanwscsnsmsss 43
RESULTADOS FINALES ~csvscasnsosensccsnssnsannncaves 46
SEGUNDO EJEMPLO == ==~ oo mm - mmmm e om e o emm e 47
DIAGRAMA DE MEDICION DEL SEGUNDO EJEMPLO ----=---- 51
DIAGRAMA UNIFILAR GUAYAQUIL 1980 =------mmome-mm- 55
DIAGRAMA REDUCIDD mo-rsscsssssssmcncasccnanamnnnen 58
DIAGRAMA CON VALORES P.U,-cmmmmmm e e e e 59
DIAGRAMA DE MEDICION =--m--mmmmmmmmmcmmemmmccememe 66
CIRCUITO EQUIVALENTE DE UNA LINEA ==------cmeaan-- ' 86

CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR CON TAP-

VARIABLE -cccccccmmeemrmmme e mmec e m e e e e e mm e e e e m = o 87
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA DIGITAL-==v=c=cmcen- 94
REPRESENTACION DIFERENCIAL DE UNA L/T-====-=-c-==an-- 106

CONDICIONES INICIALES PARA DETERMINAR LOS PARAME-
TROS A y B =-emmem-ecmeccmemememmmmommme B s 114


https://v3.camscanner.com/user/download

FIG.

F1G. PAGS..
DIAGRAMA DE LATTICE=c--cmmmmm e e e e 126

DIS L/T UNA CONTINUACION NDE OTRA INCIDENCIA DE

UN PULSO SOBRE UNA L/T CON Z0 DI?ERENTES ------ 129-130
DIAGRAMA EJEMPLO PARA LA PRUEBA DE TRANSIENTES 135
DIAGRAMA A CONSTRUIR EN EL SIMULADOR =---cc-=m=- 136
FOTOGRAFIAS DEL CASO DE CIRCUITO ABIERTO ----=-- 138
FOTOGRAFIAS DEL CASO DE LA IMPEDANCIA.CARACTERI§

TICA ZU COMO CARGA - - - mm e e oo 138-9

ONDAS QUE APARECEN EN UNA LINEA EN CIRCUITO -
ABIERTO AL INTRODUCIR UNA SENAL ESCALON-==----- 141


https://v3.camscanner.com/user/download

=
1

— I

S N

0o N O

RAN
PAR
PAR
RES
EJE
PAR
PAR
VAL
RES

INDICE DE TABLAS

GO DE PARAMETROS DEL SIMULADOR -=--=w=- =
AMETROS DEL SEGUNDO EJEMPLO=---mmeommmn-
AMETROS RE-ESCALADOS DEL SEGUNDO EJEMPLO
ULTADOS DEL FLUJO DE CARGA DEL SEGUNDO -
L T RS ———
AMETROS DEL SISTEMA GUAYAQUIL 1980 -----
AMETROS DEL DIAGRAMA REDUCIDO------=on--
ORES EN P.U. DEL DIAGRAMA REDUCIDO------
ULTADOS DEL FLUJO DE CARGA EN EL LIMPIA-

- e e e Em Em e PU PR R M e S e o mm e G e e e e e aw BR e S e e e e mm e e

(RN
(Vo]

52
60
62
64

68


https://v3.camscanner.com/user/download

INTRODUCCION

A travios de los afos, los sistemas de potencia
s¢ han Jde ‘desarrollande de tal manera, que en
la actualidad es practicamente dmposible analizar
un sistema relativamente compleje con wuna calcy
ladora de bolsilleo; asi como también Ja difi-
cultad que implica Ta wtilizacidon de wun analiza-
dor de redes a.c., debido al espacio fisico =
gue se ocupa; 5se ha llegado a obilener un mao
deloe compacto gque e5 el simulador de redes -
montado en el Laboratorio de Sistemas de FPoten
cia de Ta Escuela Superior Politécnica del Li
toral, oaue permite una ripida maniobra de todos
Tos componentes del sistema y & su vez, pro-
porciona wuna  herramienta de trabajo muy impor-

tante, que es la wvisualizacion del sistema En

iy ayudard al operador a comprender cémo se



afectan las wariaciones

cia a un sistema.

17

de voltaje y de poten
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CAPITULD ]

1.1, GENERALIDADES

Como los sistemas eléctricos de potencia han desarro-

1lado un amplic campo; los problemas asociados con su

construccidn y operacidén han sido clasificddos como:

a. Disedp ‘inicial para obtener el aumento de carga es

perando ¥y l1a distribucidn patron,

b. Qperacidon econdmica, digamos con pérdidas minimas,
haciendo @1 mejor uso del equipo utilizable en cual

guier momento.

c. Sequridad y proteccidn contra disturbios, ya sean

naturales o inducidos,

d. Coordinacign con otra clase de produccidn de ener-
gia y absorcidn de las industrias a fin de realizar

una polTtica coherente de energia,
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E1 factor principal en los dos primeros problemas, ©s
el andlisis de flujo de carga, es decir, la manera en
la cual las potencias activa y reactiva son distribul
das dentro de un sistema. Este trabajo es atribufdo

a un simulador de redes, que es capaz de unp andlisis
de flujo de carga simple y directo. Ademds proporcio
na al Tnoenierd un mejor entendimiento del comporta
miente del sistema y podria ser una ayuda para mejorar

el disefioc ¥ la pperzcion de sistemas de potencia.

Un sistema de potencia proyectado reguiere un cuidado
50 andlisis antes de ser construfdo o antes de ser ex
tendido. Las ecuaciones del sistema son esencialmen-
te no lineales, ya que las variables de interés S0
los voltajes y las potencias. La mayoria de los méto
dos de analisis de flujo de carga involucran un prace

g0 iterativo.

Qtro método consiste en establecer un modelo del sis
tema, una fuente sinusoidal representa el generador;

elementos resistivos, inductivos y capacitivos repre-
sentan la 1inea y la carga, y se hacen medidas direc

tas de voltaje y de potemcia. Por supuesto, el sis
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tema en cuestidn debe ser re-escalado, es decir, gue
las maonitudes del sistoma real deben ser transferi-

das al sistema analdgico empleands bases adecuadas.

Miegntras que el método amalbaico no es capaz del mis
mo grado de preécisién como el métedo del computador
digital, ya que se basa en los instrumentos de medi
cién v en la exactitud de la representacidn fisica -
de los componentes, proporciona a cambio, resultados
mids que adecuados en la mayoria de los casoes, ya que
los pardmetros del sistema generalmente no sSon  cono

cidos con tanta precisidn.



el

CAPITULD TI

GESCRIPCION DEL SIMULADOR

A 2

T

OBJETIVD

La meta & consequir en este capitulo es conacer las
partes constitutivas del simuladar montade en el La
boratorio de Sistemas de Potencia de la ESPOL, por -
medio de un breve detalle acerca de cada una de ellas,
e instruirse en la operacidn del instrumento, de tal

forma que lo explicado en esta seccifn constituya un

patrén a seauir en los capitules siguientes.

ESTRUCTURACION DEL SIMULADOR

En el desarrollo del prototipo, la idea pringipal fue
reunir las especificaciones requeridas para producir
soluciones de flujo de caroa en estado estable,con -
una exactitud de aproximadamente 2 2. Una fdea secun
daria pero importante fue la de mantener la simplici

dad de T1a construccidn para tener posibilidades de
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mantenimiento sencilla y desarrollo dentro de las 11

mitaciones de la ESPOL,

Una red modelo, podria operar en un amplic campo de
niveles de voltaje v potencia comparados con el siste
ma de potencia real, y el mecanismoe que permite cam

biar estos niveles es el sistema por unidad.

E1T sistema por unidad de escalamiento es ampliamente

utilizado en el andlisis de sistemas de potencia, ne
s6lo por conveniencia, sino ademds que con un cuida-
doso escogitamiento de las cantidades base, el rango

de valores a ser representados es mucho menor.

Cualquier cantidad base de MVA puede ser escogida tep
ricamente para representar un sistema de potencia; en
la prictica es recomendable escoger una base tal que
permita utilizar el rango completo del simulador., Fa
ra el simulador, los valores base estdn limitados por
Jas caracteristicas ffsicas de las unidades de impe-

dancia y dispositives electrbnicos.

E1 maximo voltaje base se fija debido a la decisidn -
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te vsar dispositivos electrdnicos facilmente aprovecha
bles ¥ normalizados;: que tienen definidos los maximoes
suministros de petencia para los requerimientos de vol

taje.

E1l valar de corriente &n 1a red simulada, debe mante-
nerse tan bajo como sea pusﬁh1e, a fin de minimizay -

los efectos de acoplamiento magnético.

Un gran nimero de factores se ha involucrado en la de
cisidn del valor de la frecuencia de operacidn del si
mulador, siendo el predominante el factor § de los ni
cleos de ferrita de las inductores y la necesidad de
minimizar los acoplamientes indeseables. Para estu
dios transientes, un range de frecuencias podria per
mitir el mejor usg de las caracteristicas del nicleo

de ferrita, pero para problemas de estado estable, so

lo se reguiere una frecuencia.

Cuando se utiliza el simulador para el andlisis de
flujo de carga; las unidades pasivas, representando -
las impedancias de las 1ineas, transformadores y ca

bles, han sido colocadas en sus valores resoectivos,
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las variables restantes, digase: voltaje y adngulo de
fase de los generadores, y las impedancias de carga,
necesitan ser controladas inmediatamente por medio
de los interruptores que manefan Ta instrumentacidn

en varios puntos de la red.

Generalmente, los cables que interconectan las unida
des, deben ser tan cortos coma sea posible y distri-
buidos en tal forma que tengan minima interferencia

uno con  otra.

En una primera etava se decidid adoptar un escalamien
to de una sola frecuencia, de tal forma que los cir
cuitos RC de control de fase y frecuencia puedan ser

utilizades como dispositivos absolutos de tiempo.

E1 escalamiento de veoltaje vy corriente fue designado
por compatibilidad con los transistores disponibles
normalizados ¥ coen loes circuitos integrados. Todos
Tos componentes para las unidades electrdnicas son
articulos disponibles en el stock de Radiospares -

Components Limited.

La ESPOL mantiene los siguientes instrumentos para -
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uso del simulador de sistemas de potencia:

FASIMETRD REALIMENTADO DPM 380
MULTIMETRO DIGITAL 3 1/2
VATIMETRO ELECTRONICO REALIMENTADO EW 604.

Se presentd inicialmente una dificultad can el EWE04 ,
debido a que, s8lo tenia una orecisién de + & % la
cual en principio disminuia adn mids, interconectando
Tas dos nartes del simulador. Debido a esto, se mo
dificd el EW 604 de forma tal gue se obtuvo la pre
cisidn requerida, con la salvedad que sGlo se puede
utilizar para uso del simulador y no para uso gene

nal;sin embargo en asunto costos, ésta fue 1a  solu

cion mis econdmica.

La parte electrfnica del simulador consiste en seis
unidades ceneradoras manefadas por la unidad oscila
dora orincival, notdndose oue se ouede amnliar esto
en un futuro. contando con ung unidad amolificadora.

como se aprecia en la fioura 2.1.

Cada una de las unidades electrénicas incorpora dis-
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FIGURA N%2.1,
DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL SIMULADOR
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positives de estabilizacidn de voltaie aue acentarian
una alimentacién en el ranco de - 17.5 Vde hasta =30
Vdc.. siendo &1 voltaie nominal de - 22 Vdc. Esta -
alimentacidn oucde orovenir de un jueno de baterfas o
una unidad de potencia Canaces de desarrollar aprnxi-

madamente dos amperios.

En Ta unidad oscilatoria principal de multifase, mnos
encontrames con que los circuitos RC para generacidn
de frecuencia y control de fase son simples en concep
to, pera en la prdctica existen tres limitaciones se

rias:

1. La frecuwencia, fase y amplitud, son interdependien

tes.,

2. La relacidn entre R & C ¥y la fase no es Tineal(fun

cién tanaente).
3. Cualguier red RC en su forma simple puede funcionar
como control de fase s0lo sobre un range considera-

blemente menor a 507,

El primero de estos problemas es amortiguado por la de
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cision de usar una s8la frecuencia, pero el problema
de 1a interdependencia de la amplitud y fase permane

CE.

5¢ soluciond en parte con el disefio de una red de -
control de amplitud ¥y compensacifn de fase de tal -
forma gue se hace un control variable en pequefios pa

505 ¥ no existirdn problemas de interrelacidn.

La seqgunda limitacién se torna aceptable con un medi
dor & un control de calibracidn gue es usado sobre -
un rango lo suficientemente peguefio, de manera que -

la funcidn tangente sea aproximadamente lineal.

La tercera limitacidn es acentable, pero inconvenien
te; y de acuerdo a las limitaciones establecidas se
ha 1legado a los valores Gptimos mostrados en la ta

bla 1.

Se observa de la misma que se ha tomado una previsidn
de 100 ¢ de corriente de sobrecarga, debido a las can
diciones de desbalance que ocurren durante la salu-

cién del proceso iterativo.
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TABLA B2 1
IMPEDANCIE BASE 140
VOLTAJE BASE 5y
CORRTENTE BASE 50 m
POTENCIA BASE 950 m
FRECUENCTA 159, 2Hz o
TIPD VALORES FPOR ©UHN ] A D
BaA NG D PASER 05
. 0 - 10 mH 0.- 0.1 0.01
0 - 100 mH g - 1.0 0.1
@ 0-10 0 - 0.1 0.01
0 - 100 0 - 1.0 0.1
L 0.1-1H =B 0.1
1 - 1DH 0 - 0.1 0.01
o Bl Tk 0 - 1.0 0.1
R =51 0.01
ANCIA 0.01-0.1HF 0 - 0.01 0.001
TIVA ¢
0.1 - 1HF o= i 0.01
T 2 0t s 35 CONTINUDS
I 0 - 200 mA e D )
0 0 - 360° - CONTINUDS

RANGD

DE

PPRAMETROS DEL

STMULADOR
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En cuanto a l1a frecuencia, se decidid utilizar el va
lor de 15%9.2 Hz ya gue justamente con este valor se
gbtiene gque w = 2nf = 100035 lo cual proporciona una
simple relacidn numérica entre la impedancia &hmica
la inductancia y la capacitancia: digamos que 1.0 pu
de impedancia puede ser obtenido caon 100 chmios, &

100 mh, 4 10 uf.

$i los MVA bhase son correctamente escogidos; la (4]

rriente nunca deberia exceder de 2.0 pu.

Se ha incluido ademis un rango de variacidn de dngulo
de fase de 0 a 360%, para extender el uso del simula-

dor a estudios de estabilidad transiente,

El simulador consta de seis unidades gqeneradoras, dis
puestas tres a cada lado del mismo, contando cada una
de e1%as con un ajuste de voltaje gruese y uno fino,
y ademds con tres nosiciones de variacidn de su dngulo

de fase.

Consta ademds de doce lineas de transmisifn, separadas

seis a cada lado del simulador, cada una de las cuales
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tiene un juego de susceptancias capacitivas en el ca

s0 de Tineas laraas,

Cada 1inea tiene un juego de décadas de resistencias
¥y de inductancia con los ranges y su variacidn especi

Ficados en Ta Tabla 1.

Se han ubicado catorce barras, dispuestas siete a ca
da lado del simulador y tres barras adicionales, comu
nes a .ambos lados del mismo, para facflitar la inter-
conexidén cuando se utiliza el instrumento come una so

Ta entidad.

El simulador consta de un interruntor de interconexién
que permite que este sea utilizado como uno s61o,dis
poniende de la totalidad de los elementos descritos.Se
To utiliza cuando se va a simular un sistema gque tenga
mis de tres seneradores o mis de seis lineas de trans
misidn; en case de no hacer uso de &ste interruptor,el
simulador consta de dos partes fdénticas completamente
independientes pudiendo en esta forma, ser usado  por
dos grupos de estudiantes, simulando sistemas diferen

tes,
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A cada lado del simulador le corresponden doce puntos
de medicidn diferentes, los cuales deben sey interco-
nectados con los elementos del sistema siouiendo un
patron definido, los que estdn en la varte A del simu
lador deben ser intercalados de derecha a izguierda;

¥ los de la parte B, de izquierda a derecha, obtenién
dose en cada punto, lecturas de potencia activa,reac-

tiva, voltaje y corrviente;

E1 panel de medicidn estd previsto para dos vatimetros
(instrumentos comerciales modificados apropiadamente),
uno de los cuales se utiliza para medir la potencia ac
tiva, v el restante la reactiva, cuando el simulador -
se utiliza como una sola entidad; dos multimetros digi
tales (uno para medicién de corriente); y dos medidores
analfigicos para hacer una observacién répida de que la

corriente no es excesiva.
OPERACION DEL SIMULADOR
Para una correcta operacidn del instrumento se ha crea

do un formate, el cual deberd ser seguido en lo posible

para evitar algdn contratiempo posterior.
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Como primer paso para tratar un problema en el sinmula
dor, se re(ne toda la informacidn necesaria acerca de

los parﬁmetrns ¥ requerimientos del sistema.

be los gencradores, debemos conocer sus valores nomi-
nales, ranmgo del voltaje de operacibn, limites de ope
racidén de MVA y MVAR, reactancis transiente y regula-

dores de voltaje.

e los transformadores, debemos conocer sus valores -
neminales (incluyendo su porcentaje de sobrecargal),ni
mero de vueltas, confiquracidn de los devanados,ranoo
del tap (en carga o sin carga), reactancia de acopla-
miento, capacitancia del devanado {para problemas -

transientes}).

De las lineas de transmisifn y cables, debemos conocer
la corriente v voltajes nominales, denendiendo de las
condiciones ambientales, impedancias serie y paralelo
(susceptancia), incluyendo cantidades de secuencia ce

ro para cdlculo de fallas desbalanceadas.

El sequndo paso es dibujar un diagrama completo del

sistema, donde el problema involucra el desarrollo de
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un sistema, digames en tres etapas, luego &stas po
drian ser indicadas por tres diagramas separados, 6

indicados claramente en un diacrama de mayor tamafo.

5e debe trabajar con suma precisidn al re-escalar el
sistema utilizando Tos valores base mas adecuados,pa
ra que se utilice completamente el range de medicidn

del simulador.

Ahora se procede a conectar las unidades, verifican-
do que coincidan las conexiones indicadas en el dia

grama con los puntos de medicidn del simulador.

Como tercer paso, la colocacidn inicial de la carga
debe ser realizada, separando cada carga de la red
¥y conectdndola a un osenerador (a 1.0 pu de voltaje),
a través de un medidor de interfase. La unidad de
carga es ajustada a su valor nominal ¥ reconectada a

la red.

Cuande todas las cargas hayan sido ajustadas a 5US
valores nominales, cada generador debe a su vez, ser

separado de la red, y colocado a 1.0 pu de voltaje ¥
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a un dngulo de fase de unos 155 esto es por el motive
de tener una rdpida varfacidn sea en atraso 0 en ade-
lante; cuando esto haya sido realizado y Tos generado
rés han sido reconectados a Ta ved, &l sistema estd -

listo para ser eneroizado.

Como cuarto paso, el sistema se energiza conmutando a
la posicidn de encendido todos los generadores. El
resultado inicial estd muy lejos de la distribucidn ¥y

balance de carga deseado.

Una buena experiencis consiste en tomar nota en parti
cular de los generadores ¥ cargas grandes; ya que cam
biando una carga, se afecta a las otras y cambiando -
el &ngulo de un generador cambidn las potencias de -
otro, de tal manera gue el balance del sistema debe
ser 1levado a cabo haciendo variaciones pequefias.Cuan
do se ha llegade a un equilibrioc del sistema, éste de
be ser archivado; para partir de éste punto, trabajan

do con el mismo sistema en estudios posteriores.
4. ANALISIS DE ERRORES

A fin de obtener soluciones con una exactitud del or
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den del 2 % las unidades electrdnicas deben tener las

siguientes caracteristicas:

UNIDAD OSCILADGRA PRINCIPAL

La frecuencia w = 1.000 = S |

La distorsibn debe ser menor al 1 %.

La impedancia de salida debe ser lo suficientemente -
baja para manejar las seis unidades generadoras, cada
una teniendo una impedancia de salida de 1 Megahomio,
con una cafda de voltaje inferior al 0.1 % lo cual im

plica 166 ohmios como mdximo.

E]1 generador debe teney las siouientes caracteristicas:

Rango de voltaje - 0.5 Vrms & 7.5 Vrms.

Rango de corriente - 0 & 200 ma.

Potencia de salida -1.5 W mix.

Impedancia de entrada - »1 Megaohmio.

Impedancia de salida- suficientemente baja para desarrp
1lar 200 ma. con una cafda de voltaje inferior al 1%.lo
cual implica:

con 0.6 ¥V ommecenoeee 0.025 ohmios como maximo.

con 7.5 V mmemcae-ao 0.375 ohmios como miximo.
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Contro]l de fase - 0 & 3607

Variacibn de Tase - pasgs de 0.5 ¢

Exactitud de fase - superior que - 0.1%
Instrumentos de Interfase;
Rango de medicién de voltaje - 0.5 & 7.5 V(D.1 & 1.5

pu)

Exactitud de medicidn de voeltaje 50 mv [1 %)

Rango de medicidén de corriente - D.5 ma & 200 ma

(0.01 & 4 pu}

Exactitud de medicidn de corriente - L 50 uamp.(0.1%)
Ranoo de, medicidn de volt-amp - 2.5 mva & 1.5 va (D.01
i 6 pu)

Exactitud de medicidén de volt - amp - : 0.25 mva (0.1%

& 1.0 pu)
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CAPITULD III

AL1SIS DE FLUJO DE CARGA EN SISTEMAS DE POTENCIA

5 1

CEJETIVD

Se espera que la principal aplicacibn del simulador
sea dar a los estudiantes una apreciacidn y una idea
mads ¢larad acerca del ;nmpnrtamientu de los sistemas
de potencia, de tal manera que se observe fisicamen
te al sistema, ¥ se aclare cualguier duda remanente

de la teoria recibida.

El simulador no obuede reemplazar a un programa digi
tal; sino mis bien, ser su complemento, ya gue un
programa digital es mucho mis preciso en cuanto a
resultados; pero en cuanto al andlisis propiamente

dicho, la velocidad para hcer diferentes pruebas en

el simulador, es determinante.

EJEMPLOS CON SISTEMAS DE POTENCIA SENCILLGS

E1l primer ejemplo objeto de andlisis es el mostrado



en la fioura 3.2.

Para preparar este sistema en el simulador, recurri

mos al Capitulo dos, seccidn tres, de esta tesis,

Segiin se observa en el diagrama, tenemos los parame
tres necesarios para efectuar el andlisis requerido,
que en este caso es flujo de carga, y pasamos @ Bs
coger una base adecuada, de tal forma que los valo
res en pu escogidos estén dentro del rango del si
mulador ¥ hagan uso completo del alcance de los apa

ratos de medicidn.

Escogomas como valores base los siguientes:

MVA BASE = 100

KV BASE = 69

Efectuando l1as reducciones respectivas se 1lega al

sistema en la figura 3.2.1.
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FIGURA 3.2.

IMER EJEMPLD

% = 3,81 + F 11.43 {:::)
= y=5.25x107¥ :

T

P160
g 65




FIGURA 3.2.

EMA REDUCID

1

Z= .08+ 3.24

¥ =.1.25 -53.75

—

y=30.25

Z= 06+3.18

P1.6
0.65

41
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3.2.1. Prepavacion de los Sistemas Escogidos

Comoe se observa de los valores obtenidos, estos

s¢ pueden regular facilmente en el Simulador.

Procedemps ahora a elaborar un diagrama de me

dicidn, para en base a este diagrama hacer las

diferentes comexiones en 1 simulador.

Para la confeccitn del diagrama de medicidn, -
existe una regla prdactica que facilitard nues

tro trabajo de apreciacidn del simulador.

En primer lugar, se numeran en oerden ascenden
te las barras de generacidn; luego Tas barras
de carga, y por G1timo Tas 1Tneas, de esta ma

nera tendremos un patrdn definido ¥ cualquier

persona podrda interpretar de una manera senci
11a cualguier diagrama de medicién, por . com

plicadp que este sea.

E1l diagrama de medicion se observa de la figu

ra 3.2.2., ¥ €5 necesario insistir en que la
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ubicacibn de los medidores debe depender del
sentido de la corriente; en este caso, s& han
colocado de la manera scfialada, debido a que
el generador de la izquierda se ha asumido ma

yar que el generador de Ta derecha.

E1 siguiente paso, Tuego de la interconexidn,

es muy importante; todos los geneéradores del
sistema, deben ser aislados y regulados separa
damente a 1.0 pu de voltaje y @ un dnguio de -

fase de 15°,

Cuando se haya efectuado este paso, y los gene
radores hayan sido reconectados a la red, 58

puede proceder a energizar el sistema.

La energizacidon se 1leva a cabo conmutando a
la posicidn de encendido todos los generadores
de la red; el resultado inicial estd muy dis
tante de la distribucidn y balance de carga de

seado.

Algo realmente importante es tomar muy en cuen
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ta 1a lectura de los medidores cercanos & los
generadores, a fin de controlar el hecho de -
aue la corriente esté por debajo del Timite,y

ng sobrepase el valor de 2.0pu.

Se debe ir efectuando variaciones peguefias de
voltaje y dngulo en los generadores a fin de
gue las potencias se vayan distribuyendo de
manera uniforme, ¥y los vu]tqjes en las cargas
permangzcan dentro del 1imite establectida

con anterioridad.

dbtencidn de Resultaggi

Luegqe de efectudr las wvariaciones respectivas
de los parametrogs del sistema de potencia, se

11egd al resultade de la figura 3.2.3,

Como segundo ejemplo, se ha tomado el sistema

de 1a figura 3.2.4.

Los parametros del sistema son los siguientes:
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TABLA 2

5 DEL SEGUNDO EJEMPLOD

45

IMPEDANCIA (f ) CARGA DE LA LINEA [ u )
3.600 + j11.426 1.575 x 107"
15.23 + j45.706 1,313 % 1077
11.426 + §34.279 1.05 % 1672
11,426 + j34.279 1.05 x 1077
7.618 + j22.850 7.876 x 107>
1.904 + § 5.713 5.25 x 107°
15.235 + §45.706 1.313 x 1077
VOLTAJE ASUMIDO GENERACION CARGA
ME MVUAR Md  MVAR
146.28 + 50 0 0 o0
138.0 + 30 0 30 20 10
138.0 + j0 o0 45 15
138.0 + 30 oo 0 5

138.0 + jO 0 0 60 10
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Con 1os valeores obtenidos en la tabla 2, pasa-
mos a reducir el sistemz a valores por unidad,

empleande como base los valores de:

MVA BASE: 100 MVA

KY BASE : 138 KY.

Los resultados obtenidos de esta reduccitn se
encuentran detallados en la tabla 3, mostrada

a continuacion.

Con estos resultados estamos listos para pasar
a interconectar el sistema en el simulador,para
1o cual se deberd utilizar el diagrama de medi
cifn gque aparece en la figura 3.2.5.; diagrama
que ha sido realizado siguiendo las considera-
ciones expuestas en la seccidn 3.2.1. del pre

sente capitulo.

E1l resultado del andlisis del flujo de car

qa se observa en la tabla 4.




TABLA 3.

ROS RE-ESCALADOS DEL SEGUNDO EJEMPLO)

IMPEDANCIA(pu) CARGA DE LA LINEA

0.02 + j0.06 j0.03g

0.08 + §0.24 j0.025

0.06 + j0.18 jb.ozo

0.06 + jO.18 iD.020

.04 + jD.12 §j0.015

001 + 0,03 j0.010

0.08 + j0.24 j0.025

VOLTAJE ASUMIDD GENERACTON CARGA
MW MVAR MW MVAR

1.06 + joO 0 0 0 0

1.00 + j0 0.4 0.3 0.2 0.1

1.00 + j0 0 o 0.45 0.15

1.00 + j0 ] 0 0.4 0.5

1.00 + jO ] 0 0.6 0.1




FIGURA N® 3.2.5.

A DE MEDICI0ON DEL SEGUNDD EJEMPLO

bl




TABLA 4.

JADOS: DEL FLUJO DE CARGA DEL

SEGUNDD EJEMPLO)

52

£ MW MYAR

2 0,88 -0.08
3 0.41 0.01
3 Q.25 0.04
0.28 0.03

- 0.55 0.07
0.19 -0.05

0.06 -0.02

L LIS RS



3.2.3, Comentarvios

be los ejemplos anteriores, se ha observado la
relativa facilidad conm la gue se ha obtenide -
un balance de carga bastante aceptable,y mucho
mis y mejor percibido que un programa digital,
el cual trata al sistema come un ente matemdti
co ¥ no ¢omo 1o que es, una realidad fisica su
jeta a variaciones diversas, producto de lTas
condiciones ambientales ¥y de 1a operacidn de

seres humanos.

EJEMPLD CON UN STISTEMA MAS COMPLEJD

£1 objeto de estudiar un sistema mids caomplejo en el
‘Simulador, reside en la necesidad de observar de que
‘@manera responden los instrumentos del mismo, ante un
‘Sistema que hace acopio priacticamente de toda la capa

ftidad del simulador.

3.3.1. Sistema Escogido

E1l sistema @ utilizarse en esta seccidon es @l

sistema Guayaquil, basdndonos en el diagrama -
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unffilar del afo 1.980.

E1 Sistema Guayaquil presenta des puntos de qe
neracidn; la Planta a Vapor Guayaquil y la -
Planta Térmica Estero Salade, estando ambas en
lazadas a través de un sistema de lVineas de
transmisidn a 69000 voltios con subestaciones

de bajadas intermedias de 13.B00 y de 4.160 -

voltios.
E1 diagrama del sistema se presenta en la figu
ra 3.3.1, diagrama que fue facilitado por (|

Instituto Ecuatoriano de Electrificacidn,

Reduccidn del Sistema

Para reducir el sistema se ha tomado en cuenta
los generadores de oas similares en reactancia,
y se ha tomado el mismo procedimiento con Tlas
unidades de vapor; para la obtencidn de un equi
valente del sistema interconectado que 1lega a
la barra del Salitral, se efectud un equivalen

te de Thévenin, para obtener la reactancia -
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equivalente del sistema, y en base a datos de
INECEL, obtener la generacidn de MVA que reci
be el Sistema Guayagquil del resto del Sistema

Maciaonal Intercomectado.

Una vez realizado lo interior, procedemos a
redistribuir las barras de carga, con el fin
de eliminar algunas l1ineas del sistema, toman
do 21 criterio de importancia de las 1Tneas y
contribucidn de corriente, de forma tal que -
nos apreximemos a la realidad, se debe efec-
tuar estas reducciones un tanto forzadas, de
bido a que Ya capacidad del simulador nos 11
mita a s6lo seis generadores, doce lineas ¥y
doce bavras, por lo cual se efectian las -
aproximaciones antes mencionadas; pero que
servirdn para nuestros propisitos en el simu
lador, gque consisten en efectuar una distriby
cién de potencia en el sistema, de manera que
se¢ observen fisicamente las variaciones intro
ducidas, ¥ 1legar & una condicidén tal, gue la
distribucidn de potencia, ¥ los niveles de

voltaje sean los adecuados.



El diagrama reducido se muestra en la fiqura -

¥, u,

Sistema Reducida

E1 sistema reducido se lo prepara ahora en pa
ra su entrada a2l simelador, de tal forma que -
los valores obtenidos se ajusten a las especi-
ficaciones del mismo, para que de esta manera
ce ptilicen a discrecidn los rangos dados por
el simulador en lineas ¥ generadores. Se util
1i7gd una hase de 100 MVA y un voltaje base de
69 KY.

Obteniéndose el siguiente diagrama de la figu-

ra 3.3.3.

Los valeres de los pardmetros del sistema esco
gido se muestran en la tabla 5, los valores re
sultantes de la reduccidn del sistema se mues
tran en la tabla 6, ¥ los valores en por uni-

dad se muestran en la tabla 7.

ol
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TABLA &

S DEL SISTEMA GUAYAQUIL 1.980.

R X
0.21 . 31
0.21 g.,31
D.0201 0.2549
0.2 2533
D, 21 0.3
0.21 0.31
a 0.407
0 0.231
0 0231
0. 059 0.6128
0.0402 0.5239
0.0107 0.0335
0.0291 0.0669
a.0107 0.0248
0.0165 0.038
0.0133 0.0307
0.01459 D.0465

0.014%9 0.04865

POTENCIA GEMNERACTION

MU MVAR
14 3.8
14 3.8
14 3.8
10 3.4
22 4.4

22 4.4

continua. ..




&1

33 9.2
70 13.5
70 13.6

CARGAS

M MVAR
10.7 3
41.0 12
19.0 6.0
35 9.0
41
26
33 9
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TABLA 6.

05 DEL DIAGRAMA REDUCIDO

R H

0.0%9 0.15
0.02 028
0.0 0.64
0.06 0.61
0.04 0.52
0.0167 0.0335
0.02%1 0.0669
0.0107 0.0248
0.0165 0.033
0.0132 0.0307
0.0149 0.0465
0.01489 0D.0465

POTENCIA GENERACION

MW MVAR
65 12
30 17
BO 17
30 )

(ods 3 Jy ot 1) 1. R —




M

10.4
41.0
19.0
35.0
41.0
26.0
33.0

-

g

MVAR

63

3.0
12.0
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TABLA 7

EN P.U. DEL DIAGRAMA REDUCIDD

A BARRA R (PU) X(PU)
B eseee 0.513
i eeea- 0.34
g B— 0.21
- 0.69
1 ee=e- 0,35
11 0.09 0.15
11 0,02 0.25
FL = meees 0.64
12 0.06 0.61
12 0.04 0.52
14 0.04 0.52
15 0.15 0.47
16 0.29 0.67
17 0.15 0.47
13 0.17 0.38
16 0.11 0.25
17 6.13 0.31
GENERACION CARGA
MW{PU)  MVAR(PU)  MW(PU) MYAR(PU)
0.65 .12 -—-- e
0.30 0.17 0.1 0,03
0.80 0.17 Sy -
0. 30 0.17 .35 0.09
S ShEe 0.41 .
R - 0.33 0.0%9
S A 0,41 0.12
S SN 0.19 .06

S — 0.26 o
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Coma se observa en la figura 3.3.3., se han ay
mentade barras en los generadores, esto es Con
1a finalidad de utilizar esta configuracidn en

1a seccidn 3.4. del presente capitulo.

3.3.4, Preparacidn del sistema para flujo de carga

Procedemos ahora a elaborar un diagrama de me
dicion de acuerdo a la distribucidn fisica de
los puntos de medida en el simulador para abte
ner un cableado relativamente homogéneo,siguien
do las suaerencias mencionadas en la seccidn -
3.2.1. De &sta forma, el diagrama de medicidn

es e] presentado en la figura 3.3.4.

Una vez realizado el diagrama de medicidn en el
simulador, y con los generadores del sistema a

0.1 por unidad de voltaje, procedemos a desarro
1lar potencia en los mismos, tomando en conside
racién gque se tomd la barra de genaracidn de

la turbina a gas de la Subestacidn Guayaquil,

como barra de oscilacidn.




g | A

Bb
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3.3.5. Energizacitn del Simulador y Obtencién de Resul-

tados

Luego de efectuar las respectivas variaciones
de voltaje en las cargas, y de valtaje y angu
1o en los generadores, se llegd al resultade

mostrado enla tabla B.

ANALISIS DEL SISTEMA ESCOGIDO UTILIZANDD UN PROGRAMA
DIGITAL

£1 problema de flujo de carga consiste en el cdlculo
gel flujo de potencia y veltajes de una red bajo -
ciertas condiciones especificadas. Identificamos -
tres tipos de barras en el sistema: barra de oscila-
cidn, barra de voltaje contrelads y barra de carga.
Seleccionamos la barra de oscilacién cuyo voltaje -
terminal se desea mantener, a fin de proveer la po
tencia ‘activa y reactiva para suministrar las pérdi
das de transmisifn, puesto gue estas son desconocidas
hasta que 1a solucidn final sea obtenida. Para esta
barra se especifican la magnitud y 1a fase del volta

je, mientras gque en la barra de carca son especifica




TRBLA B

D0S DEL FLUJD DE CARGA EN EL SIMULADOR

VOLTAJE (p.u.) ANGULD
1.05 15°
1.03 102
0.899 107
1.01 ne
0.96 -5°
0D.a97 SeF
0.a92 -
(.85 -
0.84 -
0.85 -—
0.90 -
0.87 -——

POTENCIA ¥ BARRA EN CADA CARGA

Plp.u.) Qf{p.u.)
0.65 0.16
n.19 0.16
.73 0,32
0.17 0.11

-0.05 0.08
0,08 -0.05
0,02 0.02

-0,40 0n.01

=0.33 -0.09

=0.41 -0.12

=0.19 =0.07

-0.25 -0.01




———— o
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POTENCTA GENERADA EXISTENTE

P(p.u.) Qlp.u.)
0.65 0.16
0. 30 0.19
0.73 0.32
0.18 0.11
0.30 0.17
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das la potencia real ¥y reactiva.

£z formulacidn matemdtica del problema de flujo de
carga resulta en un sistema de ecuacfones algebraicas

g lineales o lineales.

Estas pueden ser establecidas usando como sistema de
reforencia ya sea un lazo o una barra de la red. Los
goeficientes de las ecuaciones dependen de la selec
gién de las variables independientes, esto es, volta
§es o corrientes. De esta manera, pueden utilizarse

las matrices impedancia o admitancia de Ta red.

La solucién de las ecuaciones algebraicas que descri
Ben o1 funcionamiento del sistema estd basada EM
tEcnicas iterativas debido al caracter de estas ecua
ciones. La solucifn debe satisfacer las leyes de
Lirchhoff, esto es, la suma algebraica de todos los
yoltajes en un lazo debe ser fgual a cero, y la suma
2lgebrafca de todos los flujos en una barra debe ser

fgual a cero.

Las ecuaciones que describen el funcionamiento de la
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red de un sistema de potencia usando barras del mismo

como ejes de referencia son:

E baria T Eharra Tharra (3.4.1)

e}

Iﬁarra * gl £harr& (3.4.2.)

Bonde:

s es la matriz columna de las tensiones de nudos

ibarra: es la matriz que representa las impedancias -
propias y las fmpedancias mutuas de las l1ineas
del sistema en andlisis.

Tharra: es la matriz columna de las corrientes que en-

tran a los nudos.

tharra: g5 Ta matriz admitancia de nudos.
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Notar que: Z.. ...
1ads matrices impedancia © admitancia de la red pueden
ser formadas incluyendo la barra de tierra. Los ele
mentis de las matrices, por tamto, incluiran les efec
tos de los elementos en derivacidn (shunt) a tierra,
tales como capacitores estaticos ¥y reactores, carga -
dge la linea y elementos derivacidn (shunt) de transfor
madores equivalentes. Cuando la barra de tierra es
incluida y seleccionada como nodo de referencia, los
voltajes de barra en las ecs. 3.4.1. y 3.4.2, son me
gdidos con respecto a tierra, 51 la barra de tierra no
ez incluida en la red, los elementos de las matrices -
impedancia o admitancia no incluirdn los efectos de -
los elementos en derivacidén {shunt)} y debe seleccionar
se una barra de T1a red como barra de referencia.En es
te caso, los efectos de los elementos en derivacidn -
{shunt) son tratados coma fuentes de corriente en las
barras de la red y los voltajes de barra en las ecs. -
3.4.1, vy 3.4.2, son medidas con respecto @ la barra -

de referencia seleccionada.

Bnalizaremos ahora las ecuaciones especificas de 1a

red. La potencia real y reactiva en cualauier barra p
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estd dada por:

P P
¥ la corriente es
i iq
]P L] '_E_"}E""'F':‘ {3 & 4 & 31 }
p
Donde:
SP: es la potencia aparente que sale de 1a barra P

p: €5 la potencia activa que sale de la barra P
Qp: es la potencia reactiva que sale de la barra P

EF: g5 la diferencia de potencial entre la barra P ¥

tierva.

IP: es la corriente gue pasa por la barra P.
Donde IP es positiva si fluyve hacia dentro del sistema.
En la formulacion de 1a ecuacion de la red, si los -

elemantos en derivacidn a tierra son incluidos en los

pardmetros matriciales, entonces la ec. 3.4.3, es ia
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corriente total en la barra.

Por otro lado 51 los elementos en derivacion son ex-
gluidos en los parametros de la matriz, la corrviente

total en Ta barra P es:

. TRl
LS n-Hp: Bp
D
Bonde y, es la admitancia (paralelo) total en la -

Barra y HPEP es 1a corriente gue estd fluyendo des

ge Ta barra P a tierra.

Después de que la solucidon iterativa de los voltajes
&n las barras es completada, se calcula el flujo de
potencia entre 1fneas. La corriente en la barra P,

en la 19nea gque conecta la barra P con la barra g,es:

R T T - J%am_

Bonde:

qu ¢ admitancia de la linea

¥ nq: admitancia total de carga de 1a linea
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Epy’urIE1 contribucion de corriente @ la barra p debi
1]

do & la carga de Ta Tinea,

El flujo de potencia real ¥ reactiva esld dado por:

Fo w-f = +
pg " Mg T Bt Tpg
8
& i . e _'p" q {3‘5,4,}
[ = = - ¥ = il .
pq - 0y = By 7 (B, - Bl Epy = BT
qu equivale al flujo de potencia real desde la barra

p a la barra q ¥ qu equivale al flujo de potencia reac
tiva desde la barra p a2 1a q. Similarmente en la barra

§ ] flujo de potencia de g hacia p estd dado por:

X
- - - . B, —Bd. (3.4.5.
ap -~ 3% = By (Eg - Ep) yp ¥ E, . Ep—5- (3.4.5.)

Las pérdidas de potencia en la linea p-g equivalen a
i3 suma algebrajcas de los flujos de potencia determi

mados de las ecs. (3.4.4) y (3.4.5).




Emplearenos g1 métpdo jterative de Gauss - Seidel utd

lizando la matriz admitancia de barrd del sistema.

Lz solucidn del problema de flujo de carga es inicia
g2 asumiendo voltajes para todas las barras, excepto
para la barra de oscilacion, donde el voltaje es es
pecificado v permanece fijo. Luego se calculan las
corrientes para todas las barras excepto para la ba
rra de oscilacion, la cual denominaremos de ahora en

gdelante por la letra s.

Las ecuaciones que representan la perfomance de la

red son:

. R -ooh P O o i o Wy

tdonde n es el nimero de barras de la red. Por otra -

parte:

11 = ¥,

1 haf!"a barra Ebarra {3‘-41-?..:'




Fl

Seleccionando la tierra como barra de referencia, po

demps establecer un grupo de {n-1) ecuaciones simul-

tineas !
L ) )
E = — {1 - & ¥ E
1]
p qu p 0 Rq Q9
B =1 P (3.4.8.)
P+ s

Las corrientes de barra calculadas de la ecuacidon -
{3.4.6), el voltaje de 1a barra de oscilacion, ¥ Yos
woltajes de barras estimados son sustituidos en la
ecuacidn (3.4.8) para obtener un nuevo grupo de vol
tajes de barra. Estos nuevos voltajes son usados en
la ecuacidén (3.4.6) para recalcular las corrientes -
de barra en una solucidn subsecuente de la ecuwacidn

{3.4.8). Este proceso continila hasta gque Jos cambios
en todos 105 voltajes de las barras sean desprecia-

Bles. Despufs gque se obtiene Ta solucidn para los
voltajes en las barras del sistema, se procede 8 Bva
luar 1a potencia en la barra de oscilacidn y el flu

jo de potencia entre lineas. Combinando las ecuacio
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mes (3.4.8) ¥ (3.4.6) se obtiene:

P - 40 n
E - ol (-F B ¥ ¥ £ {814:9)
P 6h 3 g-1 P9 @
qfp
P = 1,2.....,0
p7 =

£5ta ecuacidn involucra solamente voltajes de barra -

gomo variables.
‘Formulando de &sta manera el problema de flujo de car

‘22 obtenemos un grupo de ecuaciones lineales que pueden

'Ser resueltas por métodos iterativos.

‘@ma significativa reduccidn en el tiempo computacional

#2rz la obtencidn de una solucidn se obtendrd realizan

#2 tantas operaciones matemidticas posibles antes de

Smiciar 21 método iterativo. De esta forma 1lamando:



la ecuacibn [(3.4.9) puede ser escrita

B ol L s
Fr(qup]n-—E?LE
= £ g=1 pg pTa
F qrp
F' i ]!E'.-r-"‘l'l-n
p ¥ s

Considerando ahora:

P

I jﬂp] by = TRy

bg p g

La ecuacian {3.4.10) se reduce a:

E =-EP— = ; YL E
p . q=1 pa g
qQ#p
e e TR |
p#s

{3.4.10})

{4.4.11)

Fi:

En 2] método iterativo de Gauss - Seidel) el nuevo -
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woltaje calculade en la iteracidn (k + 1): Fll g

reemplaza inmediatamente al voltaje EE y e5 usado

en Ja solucién de las ecuaciones subsecuentes.

Para 1a lectura de datos del programa digital, se -
gtiliza un formate libre indicado por un asterisco -
en la proposicidén READ; por ejemplo se tiene READ(4,
*). De: esta manera los datos deben escribirse sepa
rados por una coma sin necesidad de especificar un
Srea determinada para cada uno. Cuando se escribe
en grupc de dates, separadao por comas, el Ultimo de
el1os no debe 1levar coma al final, debiendo esecri
Birse el siguiente grupo de datos, si l1os hay, en

gna nueva linea.
Los datos seo digitan en el siguiente -orden:

&) NUMG, NTRANS, NUMB, ML, EPS5, MAX, BOSCIL., ALFA,
MVA, en donde

NUMG : niimero de generadores del sistema

NTRANS: nimero de transformadores

HUMBE & niUmero de bharras
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MWL nimero de Tineas
ERPS: factor de error
MAK: maximo numero de iteraciones

BOSCTIL: BRarra de oscilacion
ALFA: Factor de aceleracidn

MYA: megavoltios-amperios base

B. Los siguientes datos de entrada son los de las 11
neas foprmadas por la reactancia transiente de los
generadores del sistema y los de las lineas que

tienen transformadores.

LINKEA{1), BI{I), BF{1), ZSERR(I}, ZSERI(I), TAP(I)

En donde:

LIKEA (1): nimero de 1inea (las lineas se numeran
previamente en el diagrama unifilar -

del sistema.
BI(I): Barra inicial de la 1Tnea 1

BF(1): Barra final de la 1Tnea I.
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ISERR(T): parte real de la impedancia del genera

dor o transformador de Ya Tinea I.

ZSERI{1): Parte jmaginaria de la impedancia del
generador o transformador de la linea

L

TAP{T s Tap del transformador de 1a Tinea |

€. A continuacidn entran los datos de las lineas que

no tienen transformadores.

LINEA {13}, BI(I), BF{I}, LONG{I), YSHTR{I), YSHTL(I),
ZSERR(I), ZSERI{I), en donde:

LONG(T): Longitud de la 1inea I{se supone que -
los datos de linea estdn dados en p.u.

unidad de longitud).

YSHTR(T): Parte real de 1a admitancia en paralelp

(Y )Yde Ta 1TTnea 1

YSHTI(1): Parte imaginaria de la admitancia en pa

ralelo (Y') de T1a linea 1.

ISERR(1): Resistencia de la Tinea I
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ZSERT(I): Reactancia de Ta 1inea I

En &1 caso de que Tos valores de Y' y I sean valo
res. totales de la linea, entonces el valor de -
LONG(I) es igual a 1.0 {(valor unitario)., Los da
tos de impedancias y admitancias deben estar da

dos en por unidad de lTongitud.

Es importante la fdentificacidn correcta del nime
ro de cada barra y 1linea del sistema. Las barras
internas de los generadores toman siempre los va
lores iniciales seguidas de las barras culocadas
Tuggo de la reactancia transiente de cada genera-

dor.

D, Datos de los voltajes asumidos en todas las barras,
desde la barra NG{NG= NUMG + 1) hasta Ta barra NUMB,

entrando parte real § parte imaginaria.

E. Datos de cargas de cada barra, desde la barra NG ,
hasta Ta barra NUMB, entrando parte real y parte -

imaginaria.
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F. Datos de potencia generada en cada barra desde la
barra HG hasta la barra KUMB, entrando parte real

y parte imaginaria.

Notar que las lecturas previas comienzan a partir de
14 barra NG, con lo cual no consideramos las barras
internas de los generadores, que no fntervienen gn

el flujo de carga del sistema.

En primer lugar se forma la matriz admitancia de ba
rra sin considerar las barras internas que menciond-
mos anteriormente; de esta manera, las barras inter-
nas no intervienen en el flujo de carga del sistema.
Previo @ la formacidn de la matrfz admitancia de ba

rra debemos hacer dos diferenciaciones:

1. Consideramos un sistema que presenta transfarmado

res con tap variablei y

3  Consideramos un sistema sin transformadores.

Para ambos casos, la formacidn de ésta matriz es si

milar, salve gque en el primer caso tenemos otro tipo
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de ecuaciones debido a la diferente representacidn -
del circuito egquivalente de un transformador con tap

¥y de una 1inea sencilla.

Observando las figuras 3:4.1 y 3.4:2, parecen fguales

galvo que en la figura 3.4.1, tenemos Y1 = ¥3 = car

ga de la linea.

Siendo Et 1a impedancia serie de 1a lineca. En cambio

en la figura 3.4.2, tenemos:

1-n
'Ir s e
- 55
m Et
o B
by F nL,
_ -l
¥q = nZ,

Siendo 7, la impedancia del transformador y n el tap.

Debide a que ?1 f 13 es importante anotar que, en



FIGURA 3.4.1.

CIRCUITD ‘EQUIVALENTE DE UNA LINEA




FIGURA 3.4.2.

CIREUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR
COR  TAP VARIABLE

a8/
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1d lectura de daros, debe considerarse como Bl a la
barra que seiala Ya flecha en la figura 3.4.2, en
gste caso B? vy come BF a la barra opuesta a Ta fle

cha, &n este casao Bl.

A continuacifn se muestra el diagrama de flujo del

programa FLUCAR.

La forma de ingresar los datos en el sistena 5734,
consiste an crear un procedimiento mediante 1a 51~

guiente instruccion:

SEU nombre del procedimiento, P,... nombre de la 17

breria donde Se

encuentra el pro-

grama principal

Se pulda entonces la tecla ENTER y aparece en la pan
talla l1a primera 17nea a ser digitada, Luego de ca
da linea digitada, se deberd presicnar la tecla EH
TER. Antes de comenzar a digitar Yos datos de entra
da ©s necesario cargar el procedimiento madiante dos
Tineas de control &l programa principal (en nuestro

caso FLUCARY, tal como se indica a continvacidn:



DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA
DIGITAL

\*ECTHHH GENERAL DE DATDiff

w

FORMACION DE LA MATRIZ ADMITANCIA DE BARRA Yg

¥
FORME PARAMETROS KL, ¥ YL

us

g
P= )8l 0L 8. sl
p # s

'

Iteraciones de voltaje:kK=1TER=0

t

Establezca e] cambio miximo de voltaje maxAE=0.0 y la barra
de gscilacidn s = BOSCIL

KL p=1 n
p i1, —B_ 5 vLE k#l ¢ Tquiz
Bk sy R el

Calcule el cambio en el voltaje de barra p
L

E E
85p = Hp p
Introduzca factor de aceleracion
k41 k+a k
E e [ E
p pp

o
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3 mayor "
E. "3 ax AE =] A E
i % EP méx OE, |

qual

menar

L

k+1
D

Reemplace Epk por E

mayor

igual mayar

ND CONVERGE
EL HETODO

menar
n .
igual

Avance a la siguiente iteracion

ITER.= ITER + 1 @

Se logra converqencia

| Calcule el fluio de potencia entre barras
PYAq.

- fE.E .Y
Pog-3 Yoo EtEa o) Yoo t B Bp pa_

)
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Obtenga los voltajes detrds de la
reactancia transiente de cada gg
nerador.

81



ga

£/ LOAD FLUCAR
{f RUN

DATOS OFE ENTRADA

La primera hoja de salida de] programna corresponde a
1a descripcifin general del sistema de potencia en €5
tudio, luego se presentan los datos de lineas y trans
formadores de Ja red ¥y a continuacion los resultados
481 Tluje de carga del sistema: voltajes en cada ba
rra, Flujo de potencia entre barras, notencia gengra
da existente vy los voltaies tras la reactancia tran-

siente de cada aqenerador,

E1 programa pucde ser utilizado pava estudipns de sisg
temas de petencia conformades por 10 neneradores, 28
bavras vy 28 lineas. Es necesario hacer una aclaracion
an tuanto al nimero de barras gue acepta el programa,
De las 78 barras mencionadas anteriormente, 10 co-
rresponden a barras internps creadas antes de la -
regctancia transiente de cada dgenerador, B5 decir,; -
gue &1 sistema en estudio puede estay constituido has
ta por 18 barras externas entre las gque contabiliza-

mos bavras de generacidn y barras de carga.
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El espacio de memoria utilizado os de 64 K5 a conti
yuacidn se muestran los resultados del flujo de car

ga utilizando el proorama digital.

COMPARACTON DE LOS RESULTADOS OBTENIDGS EN EL SIMULA

BOR CON LOS OBTENIDOS EN EL PROGRAMA DIGITAL.

Por simple observacitn de los resultados obtenidos -
del programa digital, y de los resultados obtenidos
utilizando el simulador gue se encuentran en la ta

bia 8., se nota una gran similitud en los valores.

E1 porcentaje de error pscila entre el 1 % y &1 2 &,
1o que concuerda con la exactitud provista por fos
companentes electréonicos del simulader; cabe anotar

que para elaborar el programa diglital, se reguirid -
de algin tiempo de cemputadora en realizarlo, corre-
girle y probarlo, por 1o gue se resalta gue Ta wtili
zacion del simulader es altamente ventajosa e&n compa
racitn con el tiempo empleado en el computador, ¥y c©0
mo ente fisice y matemdtico, ya que ha proporcionado
una acertada visuazlizacidn de los pardmeiros que va
rian en un flujo de carga de un sistema, c0s53 que no

provee precisamente el programa digital; el cual a
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su vez, s61o tiene 1a ventaja de la precisidn de resul
tados que padrian ser utilizados en un estudio de ma
yor complejidad, para el que s& tendria que desarroliar
un esguema mucho mids complicado con el expuesto ante

riormentes,
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CAPIVULD IV

ANALISIS DE TRANSIENTES QUE SE PRESENTAN EN UNA LINEA DE
TRANSMISION POR CONEXION ¥ DESCONEXION DE FUERTES DE ENER
GIA.

4.1, GENERALTDADES

Cualgquier disturbio en ura 1inea de transmisidn,tales
comg déscargas eléctricas o alguna interrupcion de
las condiciones ‘de estado estable, vroducen el injcia
de ondas viajeras, las que se propagan hacia el fina]
de las 1ineas donde son reflejadas y modificadas, ate
nuadas y distorsionadas por efecto corena y otras pér

didas.

Se han heche amplios estudios doende las constantes R,
L, ¥ €, han sido pardmetros distvibufdos o concentra-
dos, o doende han sido aproximados entre si.  Asumire
mos que estos pardmetros estén realmente distribuidoes
en cualquier circuito o pieza de un eguipo, asi es po
sihle sorprenderse de la forma como un comportamiento

transiente de tales c¢ircuitos puede ser calculado en
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hase 7 un analisis de circuitos con parametras dis=

tribuidos.
8.2, AMNALISIS TEGRIEﬂ DEL PROBLEMA POR CONMUTACION

Representaremes diferencialmente unz 1inea de trans

misian.
Donde:

A% es la longitud de la secgidn de linea
¢ eg la resistencia de la 1inea por unidad de lengi
tud.
1 es la inductancia de la linea por unidad de longi
tud.
g es 1z conductancia de la 1inea por unidad de 1lon
qitud.
¢ es la capacitancia de 1a linea por unidad de 105.

gitud.

Planteando 1as ecuaciones iniciales:

o= fur AN+ 1A x%% + vy + Ay




REPRESENTACION

FIGURA M= &4.2.1,

b i

=l

DIFERENCIAL DE UNA LINEA DE TRANSMISION

vip v




a7

_ ot di
- ¥ = {ir + ldtjﬂ-ﬂ
- Av for+ 1 di. tomande el 1limite cuando x =0
hix ) dt’
3 O e ] ec. [4.2.1)
o L.

De 1a misma forma planteando ecuaciones de nodo,
tememos;

_d

“af=ghuly +4v) + cd w.gp Ay FA V) + T HA

= -3 i A !
ik g.Axy * g hx. Av o+ chX. oy toehRk. gy AV

dw }.

-41 = {g.y # ¢ at fad

=

—tr
I

=

~ g.v + ooy S tomando el 1imite cuando x> 0
oz g% = g.¥ t ¢ %% ec, (4.2.2)

Se requiere determinar el voltaje y la corriente en

funcibn del espacio y del tiempo; en otras palabras,



resplver el sistema de ecuaciones di ferenciales,

Tenemos como condiciones infciales:

t =D corresponde a la linea desenergizada.
vin,0) = 0
ilin;0) = 0

Es necesario recordar gue:

L :[-a?} = g¥{ %587 = vix0) = sVix,5)
L {ﬂ%} - SFlnaEY - FUEAY = 53L6E)

Liv(x.t)F = V(x,5) = ¥

L{ifxet)y = I{x,s) =1

108

Obteniendo las transformadas de las ecuaciones 4.2.1

¥y 48,8y 58 tiane:
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_ _ - _dv
=l # i1 # 15l = (r+1s) I = s e f4.2.3)
bk = i i dl
M = q.¥ + cs¥ = (g + cs) ¥ = - Ts ec.(h.2.4)

Derivando la ecuacidn (4.2.3), con respecto a £:

g dl
i Rl

Reemplazando 1a ﬂ% de la ecuncitin (4.2.4), tenemos:

d?u
s T om {r + s1) (g + sc)V, de donde:
dx
dEv
L3 = (e s) (o4 sc) v ec.(4.2.3)
dx

Derivande la ecuacidén {4.2.4) con respecto a x, te

nemaos .

2
_3;% = (g * sc) %{ = - {g + 5¢) (r + 81} 1
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d1
:.4."_2 = (r+51) (g + sc)l ec. (4.2.4)
A

asumimas que TEI ={r + 51) {9+ sc)

Tuegao:

2

d™v 2
by = "l| I.I
dn’

Z
- S,
de

La farma de la sglucidn de este sistema es la siguien

te;

vix,s5) = A "™ + B;T“ PR G i
¥ %

I{xs8) = €+ D eci: [&4.2.6)

Debemos determinar los pardametres A, B, C, ¥y D; deri
vando las ecuaciones (4.2.5) y (4.2.6) con respeclo

d ®y tenamos:
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< g% - ATET“ + H.-f‘E‘”" ec; (4.2.7)

De Ya écuacidén (4.2.3) sabenos que:
: 2 =Y
_-I:“". {r"l'ET:' I

Reemplazando en la expresion anterior la ec. {4.2.8},

co tienc:
=== = [ ¥egl) .., {EETW v Ele--'rx:' ec. (4.2.8)
SEY - (e o+ o51) EE?H + (r + 51} DE_T“ ec. (4.2.8)

Para que las ecuaciones (4.2.7) ¥ (4.2.8) sean igqua

les, debe cumplirse que:
- A = Clr + s1)
BY = Bfr + 51

De donde:
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Y como: TE= (et 51) {g 50

£ ow xR g ¥ s¢)
(r+ 51)°

. o+ sc
R

+ st

b= BTy

Introduciendo 1la impedancia caracteristica, tepemos;

Luego: € = - AY

D"B'l'u
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Por To tanto:

Vix,s) = 2" + Be® ec. (4.2.9)

I{x,s) = —Atnex + ﬁvﬂe‘ ec. (4.2.10)

Para hallar Tos parametros A ¥ B, necesito otra con
dicién inicial, 1a cual tomaremos de Ta figura 4.2.
i

Sabemos que:

Livtt)l = ¥[D,5]) Tueqo:

Para x = 0 vig,s) = A+ B

B = Y[0,8) - A

Reemplazando el wvalor de B en las ecs. (4.2.9) ¥

(4.2.10), tenemos:

Vix.s) = Ae¥* + {V(0.5) =~ A} & T¥
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FIGURA 4.2.2.

COMDICIONES TINICIALES PARA DETERMINAR LOS PARAMETRDS A Y B

ViDis)
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Vix,s) A{ETx £ E'Tx} + ?{ﬂ*E}D_TH 6c.{4,2.11)

I{x%,5)

¥ K W - - X
o8 TR Yﬂ{ﬂ{ﬁ.a} Ale

Agrupando términos:

1 {xes) = =Y A (¥ e ) 4 v W(0,s)e TR ec.(4.2.12)
Necesitamos determinar &1 coeficiente A, para obtener
18 solucidn de las ecuaciones diferenciales.

Conocemos gue la impedancia donde Ltermina 1a Tinea es:

Lueoo:

o fg) = g o _
b -TDAIET” + e )y V(0,506 e

Despejando A, se tiene:
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(Zays =1 % 70 o
A= ¥{0.s) _T_D_D_u_. ——tn ec. (4. 2:13)
e {Yﬂin+ 1)+e {?ulu-l}

Elamando coeficiente de reflexidn a:

bt

p¥p"
Kls) = EE?;TE y

—d

Y dividiende & la ecuacidn [4.2.13) para:

InYﬂ + 1, se tiene:

Kis) -yD

A= V0,s)
E?D + ﬂe'Tﬂ

Reemplazando A en Tas ecs. [4.2.11) ¥y (4.2.12), te

memoas 3
o LY LD-%1, o=y (D-x) .
Vixas) = V(0,s) *op——"p ec.(4.2.14)
2 {0-x) -y (D-x)
. 8 =ukE
el = YGV058) =y "D ec.(4.2.15)
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pesarrollando el denominador mediante series:

L}

(a7 + ke )t = B fek(en” g2 IYD G (a.2.16)

Keemplazando la ecuacidn (4.2.16) en ias ecuaciones

(4.2.14) v (4.2.15) tenemos:

[}

Vix,s) = vio,x) F0-x) KehTtD_xj}nEu (-k)"e {2n+1)yD

pesarrollando 1a expresidn anterior, se tiene:

o id et =Py D=yD=yx_ I Wy
Vix,s) = V(0,s) { Z.(-K}e el o R

EnEnTD—jﬂ—TD+$1}

Luego:

(e}

o ‘_EHD'F}[] & ¥, :
V{x,s)= V{0,s) {nEﬂ E—K}"E? i HED{_H]n+IE-Ex+2nﬂq]n]

ondas incidentes ondas reflejadas

igualmente :
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L al

1{x;s) = El%%il[ HEQE‘K}HE_TtEHD}E}+ nznthK}n+1E—?{-x+E{n+1]D}}
0

ondas incidentes ondas reflejadas

En base a estos resultados analizaremos @ una 1Tnea infinita

sin pérdidas.

En una Tinea extremadamapnte larga; se cumple que:

Sabemos gue:

=y

ke T
.I!l. = lul{n 5} PR/ < A
' ETD+ KE_TD

51 ocurre que D+ = . el valor de A+ O

de Bsta manera:

vixye) =-yio,s) e ¥"

1{3‘:.:.5] = H;_E__:.E_}_ E-I'I":"-

L&)
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Pero:
youffe + s1) (g + sc)
= HSEIc = sv1c

Paor 1o tanto:

Vlees) = v{o.s)a"SYicx

-5
Lixys) = L9ask grsvick
L

Donde la fmpedanciea caracteristica de la 1inea es5 un

nimere real,

Obteniende 1a transfaormada inversa de Laplace de V(0,s)

tenemas:

L_l{v{ﬂ,sﬁ} = V(0,t}. Vo que representa la fuente al

comienze de la Yinea.
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o (ks )= Vikat) = V{0, t) = V{0, t-xs 1c)

y de la misma manera:

St
Pixyt) = Oatoxlic)
0

Estas dos ecuaciones representan las ondas viajeras
de voltaie y de corriente gque existen en una linea

de transmisién de longitud infinita.

Analfizaremos el taso gue nos interesa, el cual es -

las lineas de longitud finita.

Conocemas por €1 andlisis anterior gue:

[zl

Vixss) V(0,800 D (-K)Me” il Enl]+xLnilnl:_mn+le-T{-;;:+2fn+1m}}
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Ca analizardn los sigulentes casps:

1. %1 la carga de la linea &s igual a su impedancia

caracterfstica, es decir:

51 1p= 1.+ DCUTTE gque K{s)] = 0

Luego para n = 0
Vix,s) = v{ao,s)e” "

Notar que 5¢ estd considerando una lina sin pér

didas, donde:

el

il

ot
£ |

De écta manera:
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I{x,s) = Y0s) o-vx

ECI

y comp Ta Tinea no Liene pérdidas:

vy = s/lc
donde:
V({x,3) = V(0,5) ﬂ-E-r"'ll:}t
-5V 1Cx
Fixi8) = ¥i0,8) S—=—
0

Soluciones gue san las mismas que para una linea infi

nita sin pérdidas.

Lo cual significa que teda la energla que viaja en on-
das s¢ consume totalmente en 1a Impedancia caracteris-

tice . de la ITnea, si ésta actlda como carga.

2. 57 la carga de la |Tnea En = R} tenemos que:

znva - 1 ED[5}- lnfs}

. =
La¥ik | Lyls) * luTﬁ}

Kis) =
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y reemplazando ID = R, se tiene:

Desarrollando la ecuacidn de las ondas de veltaje:

Wixas) = ?iﬂ.s]{;Eﬂ{-KJHE‘T{?ﬂﬂ+I}_ Hiﬂ{_xjn+léq{—x4ﬁhﬂq}ﬂj}

Luege:

Vixis) = VEn,sjnhﬂ s 2 i KE'T{‘“+EDJ

f S —y|-x+4D)
n=1 e (204x) - Koe

s HEE-Y{49+K}+H3E“T{-I&ED]

heg HKEE_?EED+x}— HﬂEFY{-x + 80)

L0 R IR L

Luego la expresidn del voltaje en funcidn del tiempo y del

espacio es:
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3':.4'2“:' i KE-,'-{E}"E":':'-'-II:I;,EL ]_

vix,t) = v{0,t - ﬁﬁ - Ky (0,t - ==

3

x+pl
= K 'l."|:|:|,1 = _U}

.

Las expresicnes anteriores reprosentan ias ondas incidentes

que viajan hacia la curva y son de la forma:

Woss) L (-K)ne V(0D

Cantinuando con el desarvollo:

(o, t- 2Dy 2y(0,t - “E2By 4 3 w{o,t - pr

T : sl

Estas expresiones representan las ondas reflejadas

que viajan hacia la carga y son de la forma:

V{0,s) (=) B (=k)™*E @myl-xszindd}D)

Para visualizar este desarrollo, deberemos tomar en
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cuenta que ninguna de las tramsformadas existira has

ta gque transeurra un tiempo deteorminado, esto es:

Ninguna de las ondas incidentes existird para un -

Eiampo:

% +2nb

t-{ 1

Ninguna de las ondas reflejadas existira para un tiem
po:

“x % 2({n+1)D
u

tx

Veremos como se compértan Tas ondas en &1 punto de -
1legada, para To cuval utilizaremos el diagrama de -

Lattice, mostrado en Ta figqura 4.2.3.

En donde el tiempo D/u l1lega la primera onda, la on

da incidente multiplicada por el coeficiente de ¥e

flexion K nos da la onda reflejada, 1a cnda inciden-
ZD

te aparece para cada tiempo t = =

+ para un tiem




FIGURA 4.2.3.

DIAGRAMA DE LATTICE

=0 %=0

t = DOfu

t=20/u

EFicinnt?

efleccion

126

_____hhhh"-_-______—hu-nn———————::tﬁujik

Ents}

\ Coeficiente de
e

refleccion K




po mayor 2 la mitad del expuesto anteriormente, la
onda se reflejs multiplicada por el coeficiente de

reflexion,

Se asume que las fuentes son ideales, con 1o cual
sy impedancia interna es fgual a cero; por lo cual
en el origen de la onda se tendra un coeficiente -
de reflexion de:

- 7z
A P e |
Il:'

o 0=
Se analizan dos tipes de diagramas: el diagrama de

tiempo y el diagrama especial.

En o1 diagrama de tiempo se trata de representar -
las variaciones de voltaje y de corriente a traves

del tiempo., en un punto especifico de la linea.
En el diagrama espacial se representan las variaciop
nes de wvoltaje vy de corriente a través de toda la

lTinea pero en un determinade instante de tiempo.

i. E1 tercer caso se produce cuando la impedancia -




de carga ED representa otra linea de transmisianm.

Dbservando la figura, 4.2.4, notamos que antes de
1Tegar al punto a, se ve Ta impedancia caracteris
tica de 1a otra linea, IE, comg una. carga, perag -
no existird un consumo de energid, $ino una trans

mision de la misma.
Para este caso 56 tendrd que:
I-E- ) 11

B = EE_I_T{ {coeficiente de reflexidn)

y el eoeficiente de refraccion o transmision serd:

ht =1+ K
T
t 1)

Yeremos en Ta fiqura 4.2.5., el efecto de la inciden
cia de un pulso sobre dos lineas de transmisién de

impedancias caracteristicas diferentes.

Donde:

128
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FIGURA 4.2.4.

DOS L/T UNA A CONTINUACION DE OTRA




FIGURA

4.4:5,
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INCIDENCIA DE UN PULSO SOBRE UNA L/T COM Iu ODIFERENTES

vk

vr

e e ek 2 i

2

vt

ol

(174



131

Vi ¢ gnda incidente sohre la L/T de impedancia Eul
Vi @ enda reflejada al 1legar a la L/T de impedancia
a2

vt : onda incidente sobre Ja L/T de impedancia EQE'

VR : onda resultante de la suma de las ondas inciden

te y reflejada.

Definiremos come coeeficiente de reflexion a:

y copp c¢oeficiente de transmisién a:

27
ToaeEy
b

2DE+E|:|1
Casps especiales

Cuande 1a linea de transmision de impedancia caracle

ristica Zyp estd abierta, entonces 7 ., = @ ¥ el coe
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ficiente de reflexion:

i ok
g LY ;
Poi: = Tpi ol _ b = 1
i To * I y
T4 _ﬂl_
7
¥

segin lo cual se refleja una onda de la misma magni

tud.

Y en cuanto al coeficiente de refraccion:

EFEE

H. =
La2* L0

12

B E — 2’
Fi

La onda reflejada total serd de doble magnitud,

Cuande 1a linea de transmisidn de impedancia caracie

ristica EDE es un cortocircuito:

Z - 1

0z 0l
Fi =0 3 Tuego Ky = s—71-— = -1.
ne? 13 IDE * Ly

E1 valoer obtenido nos indica que se reflefa una onda



e
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de igual magnitud, pero de sentido opuesto.

E1 coeficiente de refraccidn es:

B L
12 Zgp*2py
Lo que nos indica que no se tiene onda refractada

alguna, lp cual era de esperarse.

E< necesario acotar que en &ste analisis, la prime
ra onda incidente ¥ la primera onda reflejada son

las mas importantes, estas son:

V{K,t]‘ = ?l:ﬂ,t— -E] 4 Hv{ult & K—ED]
i S ¢ X x=20
i(,t) = 5 vi0,t- X) + kv(o,e + 52 )

]

ANALISIS PRACTICO EN EL SIMULADOR

4.3.1. Ejemplo Escogido

Utilizaremes una linea tipo n de reactancia



4.3.2.

4.

3

3.
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x = 0.08 pu v capacitancia © = 0,001 pu. ¥
cp utilizardn tres secciones de linea, EI

diagrama es &1 de la figura 4.3.1.

Preparacidn para su estudio en el Simulador

E1 diagrama anterior se realizd fisicamente
en &1 simulador utilizando como fuente de vol
taje a un generador de seflales de amplitud y

frecuencia varjable.

El diagrama utilizado en el simulador fue el

de la figura 4.3.2.

Energizacidn del Simulador y obtencidén de re-

sultados

e realizaron tres pruebas; la primera fue -
con la impedancia de carga en circuito abier
Lo, 5 % =, donde se obtuve que com un volta
je incidente de forma cuadrada y de una mag
nitud de 0,1 voltios, la onda de veltaje re

sultante tuveo una magnitud de 0,19 voltios,
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partiendo la onda incidente en Lt=ceroc segun
dos,y sumandose con la reflejada en t =0,32

(msegq).

Como 1o muestran la onda incidente, 12 anda
reflejada ¥ 1a onda resultante de voltaje,
la segunda fotografia muestra la onda resul

tante de voltaje solamente.

En la segunda prueba se utilizd como carga
la impedancia caracteristica de la linea,no
tdndose que la misma onda cue incide en la
carga, es la gue se refleja debido a gue to
da la energia electromagnitica de la onda -
se consume en la impedancia caracteristica

de Ta 1inea.

La tercera prueba se realizd colocando un -
cortocircuito como carga de la 1inea, dando
como resultade una onda reflejada de igual
magnitud de voltzje pero de signo contrario.
con 1o que la onda resultante fue de voltaje

cero.
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COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL SIMU
LADOR CON LOS DEL ANALISIS TEORICO

En el caso del circuito abierto, cuando la impedan
cia de carga IU es infinita, al final de una Tinea
de transmisifn, occurre gue la corriente en dicho -
punto serd cero todas las veces; asi cuando una on
da de corriente de amplitud positiva 1lega al pun
to de circuite abierto, una onda de corriente de
amplitud negativa se inicia a la vez para satisfa-
cer la condicion Timite. Esta viaja hacia la fuen
te en compafila de una onda de voltaje de amplitud

positiva.

Una onda de corriente de amplitud negativa inciden
te en el circuito abierto seria reflejada tomo una
onda de amplitud positiva y asociada con una onda

de voltaje de amplitud negativa.

Lo que ocurre cuando una linea en circuito abierto
es energizada desde una fuente de V voltios, se -

muestra en la figura 4.4.1.

0
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FIGURA N= 4.4.1.
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En esta situacion Ta energia magnética asociada con
la torriente desaparece cuando 1a corriente es redu
cida a cero en circuito abierto. Dicha energia rea
parece como energia eléctrica, la gue a su ver se -

manifiesta al doblarse el voltaje.

51 el tiempo de viaje de la onda a través de la 13
nea es [ segundos, por el tiempo, las ondas injcia-
les de voltaje v de corriente alcanzan el terminal

remnieto, y una cantidad de energia VIT joules sera -
enviada # Ta 1inea desde 1a fuente, La mitad de &5
ta residird en el campe eléctrico ¥ la otra mitad
en el campo magnético, T sequrdos después, una can
tidad de energia de ZVIT joules seran impartidos a
la 1inea, pero ahora todo estard en el campa eléc
trico, de tal manera gue se tiene ahora cuatro ve
ces la energia en el campo eléctrico gue 1a que ha
bia en el tiempo T, el voltaje a través de la linea
sera dos veces mds elevado, ya que la energia varia
directamente con el cuadrado del voltaje. Los tran
sientes de voltaje pueden tener efectos muy destruc
tivos en el equipe que estd en el terminal de la 11

nea, ya que se estd doblando la potencia de la onda.
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Cuanda la impedancia de carga fue igual a la impe-
davicia caracteristica de la 1inea, no existia onda
resultante reflejada, esto es porque la onda inci
dente fue completamente absorbida por la carga es
to en realidad es de minimo significado préctico -
en circuitos de potencia pero es muy Jmportante -
en circuitos de comupnicacion y en circuitos de me

dicion.

En el caso de cortocircuite, la onda se voltaje in
cidente es cancelada por la onda reflejada ya que
son de la misma magnitud pero de signo contrario,y
1a onda incidente de corriente se ve aumentada por

la onda reflejada al deble de su magnitud.

E1 patron de estos eventos puede ser explicado en
términos de energia como en el caso del circuito -

abierta,

En estas pruebas no se obtuve fielmente Ta onda en
viada por el generador de sefales, esto se debe a
que en €] andlisis tedrico se tomd en cuenta condi

ciones ideales, es decir gue no existan pérdidas,y
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que la impedancia interna de la fuente sea cevo.Cuan
do en realidad hay una distorsion de la onda debido
a 1a configuracion de Ta linea y a la no existencia

de las condiciones ideéales mencionadas anteriormen

e,



145

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACTIONES

la técnica wtilizada con el simulador tiene uma ventaja -
abrumadora scbre el método del computador digital en la
la ensefianza de 1os estudiantes de Sistemas de Potencia,

¥a gque proporciona una experiencia directa acercsa del mo

do en que trabaja un sistema de petencia.

Cuando se wtiliza el simulador, el operador estd én con
trol del sistema de potencia y serd capaz de hallar dife
rentes soluciones a un problema de disefio, ya gue todos

los parametros son directamente controlables.

Un simulador puede proporcionar una experiencia invalora-
ble para estudiantes de ingenieria de sistemas de poten-

cia, pero debe ser visto como algo complementario al and
1isis por medio de un computador digital ¥ no como un -

reemplazo de este.

De esta manera, un simulador da un control inmediato y di
recto, no solo de los pardmetros, sino también scbre la

estructura de la red, ¥ esto, combinado con la respuesta
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inmediata de los instrumentos, praporciona una exceléente
herramienta mental,; para ayudar al disefic de un sistema

y a su entendimiento.

El uso del simulador puede extenderse para otro tipo de
estudios, pero ninguno de &stos seria tan complete como

To es el estudio del flujo de carga.

Se podria realizar un estudic de fallas, sean &stas gimi
tricas o asimétricas, pero nos veriamos limitados por la
maxima corriente que debe circular por los aparatos de
medicion, Ta cual es de un valor de dos por unidad; y al
realizar cualguier tipo de falla, se deberda hacer un cﬁl
culo tedrico antes de ejecutarla en el simulador, a fin
de pbservar si 1a corriente de cortocircuite no sobrepa-
sa &l valor 1imite antes mencionado, con la finalidad de
limitar el valor de la corriente de falla, a un valor -
permisible, luego de este comentarip se¢ hace notoria 1la
na utilizacidn en la practica del simulador para estudios

de cortocireuito.

De la misma forma se puede realizar estudios de condicio

nes transientes, cosa que hemos realizado, perc en cuan-
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to a variedad y complejidad de sistemas, para su andli
sis es mucho mas positive el uso del computador digital,
ya que nos da mayor informacidn que lo gue se pueda cans
truir con el simulador, debido a las limitaciones en -

cuanto a capacidad de &ste Gltimo,

La utilidad del simulador es de esta manera eminentemen-
te diddctica y debe ser utilizado con propdsitos de ins

truccion dirigidos hacia estudiantes gque comienzan e] es

tudio de los sistemas de potencia.
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