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RESUMEN

El Tutorial de Sistemas de Potencia en MATLAB esta disefiado para que el
estudiante pueda acceder a él en cualquier momento mediante un navegador
de internet, puede obtener la informacidon necesaria para reforzar los
conocimientos adquiridos en clases y resolver ejercicios y asi de esta manera
cpmparar resultados y autoevaluarse.

El Tutorial de Sistemas de Potencia se ha desarrollado en ocho capitulos los
cuales se ahn distribuido de la siguiente manera:

En el primer capitulo se da una introduccién al Tutorial presentando las razones
que han llevado a su implementacion, la importancia del mismo y los objetivos
que se esperan alcanzar. El segundo capitulo describe al MATLAB, su entorno
y su forma de programacion. Aqui también se explica como funciona el
MATLAB Web Server y como este interactta con las paginas Web
desarrolladas para este propdsito. Apartir del tercer capitulo comienza
propiamente el desarrollo del Tutorial empezando con los parametros de

operacion de las Lineas de Transmisién. En el cuarto capitulo se da una



vi

explicaién del funcionamiento de los transformadores y de cémo obtener el
modelo matematicos de los mismos. En el quinto capitulo se trata el
funcionamiento y modelado matematico de las maquinas sincronicas. La
determinacion y modificacion de la Matriz admitancia es tratado en el sexto
capitulo. El séptimo capitulo trata acerca de la Matriz Impedancia, como
determinarla y modificarla, y como obtener elementos de esta a partir de la
Matriz admitancia. En el octavo capitulo se trata el problema de Flujo de
Potencia tanto AC en como DC, y los diferentes métodos de resolucién de los
mismos. Es importante indicar que cada capitulo cuenta con una seccion en la
cual se explica la aplicacién del Tutorial al tema que se esta tratando, dando

una explicacién de su funcionamiento y mostrando ejemplos de aplicacion.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1. Antecedentes.

A lo largo de los afos el proceso de ensefianza ha experimentados
varios cambios que la han encaminado hacia un estandar de
excelencia, estos cambios en las metodologias de ensefianza buscan
una mayor participacién del estudiante. Es por ello que las instituciones
de ensefianza han implantado métodos que hacen que el estudiante
deje de ser una figura inactiva en el aula de clases y ademas que
busque por si mismo informacion que complemente lo impartido por el
profesor.

Muchas universidades han implantado métodos de ensefanza a
distancia para lo cual se han visto en la necesidad de buscar tutores
gue guien al estudiante, muchas veces estas tutorias se dan una o dos
veces a la semana. En ciertos casos el estudiante se ve imposibilitado

de asistir a las tutorias, ya sea por falta de tiempo o por encontrarse
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lejos del centro de estudio. Por ello en algunas universidades los
tutores han dejado de ser personas y se han convertido en
herramientas computacionales las cuales en muchas ocasiones se
encuentran disponibles a través del Internet. Los Tutoriales que se
encuentran en el Internet ofrecen al estudiante la informacion necesaria
para poder continuar con su proceso de aprendizaje, muchos de ellos
ofrecen problemas propuestos y resueltos, otros incluso cuentan con
subrutinas preprogramadas que resuelven en linea problemas de
aplicacion.

Objetivos.

Los principales objetivos de este Tutorial se describen a continuacion:

e Dar al estudiante de Sistemas de Potencia una herramienta
didactica que le proporcione ayuda durante su proceso de
aprendizaje. De tal forma que en cualquier momento que €l decida
podra acceder al Tutorial revisar la informacion necesaria, resolver
problemas y comparar respuestas.

e Proporcionar al Profesor un material de apoyo que complemente lo
dictado en clase. En este caso el profesor podra omitir en clases y
enviar al estudiante a revisar en el Tutorial todo material que no sea
de gran relevancia pero que sea importante su conocimiento, otra
gran ventaja hacia el profesor es enviar a resolver problemas con el

Tutorial.



e Integrar nuevas metodologias de ensefianza mediante la utilizacion
del Tutorial a través del Internet. La busqueda de la excelencia
académica nos lleva a la implementacion de metodologias
revolucionarias que mejoren el proceso de aprendizaje, por ello la
utilizacion de este Tutorial nos encamina en este proceso, en el cual
el estudiante sera mas participativo.

1.3. Importancia del Tutorial de Sistemas de Potencia en MATLAB.
En los dltimos afios hemos visto como el uso del Internet en el campo
de la ensefianza ha alcanzado un alto grado de utilizacion y aceptacion
tanto en Universidades como en Colegios, no solo para los programas
de ensefianza a distancia sino también para cursos presénciales.
Debido a este fendmeno se ha decido crear este Tutorial el cual
permitira que el estudiante pueda reforzar los conocimientos adquiridos
en clases y ademas contar con una herramienta que le permita realizar
la resolucidon de ejercicios, comparar resultados y autoevaluarse, para
asi de esta manera lograr que el estudiante sea mas patrticipativo en el
proceso de ensefanza, el cual se vera enrumbado hacia un nuevo
estandar de excelencia académica. La herramienta MATLAB Web
Server permite ejecutar funciones del MATLAB via Internet sin
necesidad de que el usuario tenga instalado el MATLAB en su
computador, de esta manera el estudiante podra acceder al Tutorial en
cualguier momento y en cualquier lugar simplemente conectandose al

Internet y cargando la pagina del Tutorial. ElI usuario accedera al
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Tutorial leera la informacion en él publicada, al momento de desear
realizar algun tipo de célculo simplemente se llenaran los formularios
segun sea el caso y esta informacion sera enviada al servidor de
Internet en donde esta instalado el MATLAB Web Server y este a su
vez ejecutara las funciones de MATLAB necesarias, y la informacién
resultante se enviara de vuelta con el formato de pagina Web.

Alcance del Tutorial de Sistemas de Potencia en MATLAB.

El desarrollo del Tutorial para sistemas de potencia tiene como meta fija
la incorporacion de nuevas metodologias de ensefianza en el proceso
de aprendizaje. Es importante indicar que el contenido del Tutorial
puede ser actualizado y modificado en cualquier instante sin necesidad
de tener que reconfigurar el MATLAB Web Server, por esta razon se
podra cambiar el contenido de las paginas Web y modificar las
funciones del MATLAB, ademas se podra adicionar nuevas funciones
gue sean necesarias en un futuro.

Una vez implementado en el area de potencia este tipo de Tutorial
puede ser desarrollado para otras materias en las cuales se necesite
este tipo de material de apoyo, tomando en cuenta que el MATLAB
posee una gran cantidad de funciones que cumplen propdsitos
especificos tales como las funciones desarrolladas para Sistemas de
Control, Procesamiento de Sefales, Estadistica, Procesamiento de
Imagenes y otras muchas mas aplicaciones con las que cuenta el

MATLAB.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL MATLAB.
¢Que es MATLAB?
MATLAB® es un lenguaje de alto rendimiento para la informética
técnica. Integra célculos, visualizacion, y programacién en un ambiente
del facil uso donde se expresan problemas y soluciones en notacion
matemadtica familiar. Los usos tipicos incluyen
« Mateméatica y Computacion.
« Desarrollo de algoritmos
« Adquisicion de datos
« Planeamiento, simulacion, y desarrollo de prototipos.
« Andlisis de datos, exploracion, y visualizacion.
« Gréficos cientificos y de ingenieria.
« Desarrollo de aplicaciones, incluyendo interfases gréaficas de usuario,
MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de datos es

un arreglo (array) los cuales no requieren dimensionamiento. Esto le



permite resolver muchos problemas de la informatica técnica, sobre
todo aquéllos con formulacion de matrices y vectores, en un fragmento
del tiempo que tomaria escribir un programa en un lenguaje no
interactivo como C o Fortran.

El nombre que MATLAB simboliza Laboratorio de Matrices (Matrix
Laboratory). MATLAB fue escrito para proporcionar un acceso facil al
software de matrices originalmente desarrollado por LINPACK vy
proyectos de EISPACK. Hoy, las funciones de MATLAB incorporan los
LAPACK vy bibliotecas de BLAS, incluidas en el software para el céalculo
de matrices.

MATLAB ha evolucionado en un periodo de afios con la entrada de
muchos usuarios. En ambientes universitarios, es la herramienta
instruccional normal para los cursos introductorios y avanzados en
matematica, disefio, y ciencia. En industria, MATLAB es la herramienta
seleccionada para la investigacion de alta productividad, desarrollo, y
analisis.

MATLAB ofrece una familia de soluciones de aplicacion especificas
llamadas “Cajas de Herramientas” (toolboxes). Muy importante para la
mayoria de los usuarios de MATLAB, las toolboxes le permiten
aprender y aplicar tecnologia especializada. Las toolboxes son una
comprensiva coleccion de funciones de MATLAB (archivos M, M-Files)

eso extiende el ambiente de MATLAB para resolver problemas



particulares. Areas en las que los toolboxes estan disponibles incluyen
Proceso de Sefales, Sistemas de Control, Redes Neurales, Logica
difusa, simulacion, y muchos otros.

El Sistema de MATLAB.

El sistema de MATLAB consiste en cinco partes principales:

Ambiente de desarrollo. Este es el juego de herramientas y
facilidades que ayudan a usar las funciones y archivos de MATLAB.
Muchas de estas herramientas son interfases del usuario graficas.
Incluye el escritorio de MATLAB y Ventana de Comandos, un historial
de comandos, editor y debugger (removedor de errores), un navegador
para ver las ayudas, los espacios de trabajo (workspaces), archivos, y
el camino de busqueda.

La Biblioteca de Funciones Matematicas de MATLAB. Esta es una
inmensa coleccion de algoritmos computacionales que van desde las
funciones elementales como la suma, seno, coseno, y aritmética
compleja, a las funciones mas sofisticadas como el calculo de la matriz
inversa, los valores propios de la matriz, funciones de Bessel, y
transformada de Fourier.

El lenguaje MATLAB. Este es el lenguaje de las matrices/arreglos de
alto-nivel con declaraciones de flujo de control, funciones, estructura de
datos, entrada/salida, y programacion orientada a objetos. Permite

ambos tipos de programacion: "programacion en pequefa escala” para
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crear rapidamente aplicaciones desechables, y "programando en gran
escala” para crear programas de aplicacion grandes, complejos y
completos.

Graficos. MATLAB tiene medios extensos para desplegar vectores y
matrices como gréaficos, asi como grabar e imprimir estos graficos.
Incluye funciones de alto nivel para la visualizacion de los datos
bidimensionales y tridimensionales, procesamiento de imagenes,
animacion, y presentacion de graficos. También incluye funciones de
bajo nivel que le permiten personalizar totalmente la apariencia de los
gréaficos, asi como construir interfases graficas de usuario para unir con
las aplicaciones de MATLAB.

La Interfase de Programa de Aplicacion (Application Program
Interface API). Esta es una biblioteca que permite escribir programas
en C y Fortran que actian reciprocamente con MATLAB. Incluye
medios para llamar rutinas de MATLAB (vinculacion dinamica),
llamando al MATLAB como una herramienta computacional, para leer y
escribir MAT-files (Archivos de MATLAB).

La Programacion en MATLAB.

MATLAB es un lenguaje de programacion poderoso con un ambiente
computacional interactivo. Los archivos que contienen codigo del

lenguaje de MATLAB se llaman M-files (M-archivos). Los M-files se



crean usando el editor del MATLAB, luego de ello se los puede usar
como cualquier otra funcion o comando de MATLAB.
Hay dos tipos de M-archivos:
e LOs Scrips que no aceptan argumentos de la entrada o argumentos
de retorno. Ellos operan con datos del workspace (espacio de trabajo).
e Funciones que pueden aceptar argumentos de entrada y argumentos
de retorno. Las variables internas son locales de la funcién.
Si se es un programador nuevo de MATLAB, simplemente se crea los
M-files que se desee probar en el directorio actual. Cuando se
desarrolla méas M-files propios, se recomienda organizarlos en otros
directorios y en las toolboxes personales que se hayan agregado al
camino de la busqueda de MATLAB.
Si se repiten nombres de la funcion, MATLAB ejecuta el que encuentre
primero en el camino de la busqueda.

2.1.1. Los Scrips.
Un scrip es un archivo externo que contiene una secuencia de
comandos de MATLAB, los archivos scrip tienen extension .m y suelen
ser llamados M-files. Los scrips son el tipo mas simple de M-file porque
ellos no tienen ninguna entrada o argumentos de salida. Ellos son utiles
para automatizar serie de 6érdenes de MATLAB, como coOmputos que se
tienen que realizar repetidamente en la linea de comandos. Los scrips

operan en datos que existen en el workspace, o ellos pueden crear
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nuevos datos en que operar. Cualquier variable que los scrips crean
permanece en el workspace después de que el scrip termina su
ejecucion se puede usarlos para los célculos extensos.
Ejemplo de un scrip simple
Estas declaraciones calculan rho para varias funciones trigonométricas
de theta, entonces se crea una serie de graficos polares.
%Un scrip del M-archivo para producir % lineas de Comentarios
% graficos de "pétalos de Flor"
theta = -pi:0.01:pi; % Calculos
rho(1,:) = 2*sin(5*theta).”2;
rho(2,:) = cos(10*theta)."3;
rho(3,:) = sin(theta)."2;
rho(4,:) = 5*cos(3.5*theta).”3;
fork=1:4

polar(theta,rho(k,:)) % Grafico de salida

pause
end
Se puede probar que ingresando estos comandos en un M-file llamado
petalos.m. Este archivo es ahora un scrip de MATLAB. Al teclear
petalos en la linea de comandos de MATLAB, este ordena la ejecucion

de los comandos en el scrip.
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Después de que el scrip despliegue el primer grafico, se debe presionar
Retorno para moverse al proximo grafico. No hay ningin argumento de
entrada o salida; el scrip petalos crea las variables que necesita en el
workspace de MATLAB. Cuando la ejecucion se completa, las variables
(i, theta, y rho) permanecen en el workspace.

2.1.2. Las Funciones.
Las funciones son M-files que pueden aceptar argumentos de entrada y
argumentos de retorno. El nombre del M-file y de la funcion debe ser el
mismo. Las funciones operan con variables dentro de su propio
workspace, separado del workspace que usted accede en MATLAB
desde la ventana de comandos.
Un buen ejemplo es proporcionado por rank. EI M-file rank.m esta
disponible en el directorio
toolbox/matlab/matfun
Usted puede ver el archivo con
Type rank
EL archivo es el siguiente:
function r = rank(A,tol)
% RANK Matrix rank.
% RANK(A) provides an estimate of the number of linearly
% independent rows or columns of a matrix A.

% RANK(A,tol) is the number of singular values of A
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% that are larger than tol.
% RANK(A) uses the default tol = max(size(A)) * norm(A) * eps.
s = svd(A);
if nargin==1

tol = max(size(A)) * max(s) * eps;
end
r = sum(s > tol);
EL MATLAB WEB SERVER.
El MATLAB Web Server permite facilmente desplegar cualquier
aplicacion basado en MATLAB® o Simulink® via Internet. Web Server
es una herramienta ideal para disefiadores que quieren una manera
rapida, barata, y segura de compartir sus aplicaciones. Pueden
ejecutarse aplicaciones de MATLAB que corren en el MATLAB Web
Server en cualquier maguina con acceso a Internet usando un
Netscape o Microsoft Web browser. Como resultado, no se exigen a los
usuarios de las aplicaciones que aprendan MATLAB, y MATLAB no
necesitan estar corriendo o instalado en la maquina del cliente. La
aplicacion de MATLAB sélo reside en la maquina del servidor
controlada por el disefiador. Esto significa que se puede poner al dia
aplicaciones que corren en el Web Server sin preocupaciones de

control.
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2.2.1. Componentes del MATLAB WEB SERVER.
El MATLAB Web Server consiste en un juego de programas que
habilitan a los programadores de MATLAB para crear aplicaciones de
MATLAB y accederlos en el Web:
e matlabserver: maneja la comunicacion entre la aplicacion Web y
MATLAB.
El matlabserver es un servidor TCP/IP multilectura. Ejecuta el MATLAB
programa (M-file) especific6 en un campo oculto llamado mimfile
contenido en el documento HTML. El matlabserver invoca matweb.m
gue a su vez corre el M-file.
Pueden configurarse el matlabserver para atender en cualquier puerto
TCP/IP editando el archivo matlabserver.conf en Windows NT o
ejecutando el webconf en UNIX. El nimero de MATLABs ejecutandose
simultAneamente se especifica aqui.
e matweb: es un cliente de TCP/IP de matlabserver. Este programa
usa la Puerta de Interfase Comun (Common Gateway Interface) (CGl)
para extraer los datos de los formularios HTML vy trasladarlos al
matlabserver.
e matweb.m: llama al M-file que usted quiere que la aplicacion Web

ejecute.
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e matweb.conf: es un archivo de la configuracibn que el matweb
necesita para conectarse al matlabserver. Deben listarse las

aplicaciones en matweb.conf.

Un diagrama que muestra como MATLAB opera en el WEB luce asi:

Cliente1 Cliente

Farma HTML
generada

Farma HTML
generada

Forma HTML
o url inicial

Forma HTML
o url inicial

N e

matweb

matlabserver

N—’
—’

MATLAB J

M ]
N ]
M

M-archivos

Datos

e
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2.2.2. Ventajas del MATLAB Web Server.
¢ Provee funciones para procesar formas HTML.
El MATLAB Web Server contiene herramientas por leer datos
directamente de las formas HTML y para insertar datos, incluso graficos
y tablas, en la plantilla HTML para la transmision del retorno al browser
del usuario final. Esta funcionalidad permite que la informacién pase de
un lado a otro entre MATLAB y las paginas HTML.
e Permite calculos en el Servidor.
La aplicacion de MATLAB so6lo corre en la maquina del servidor. Los
usuarios finales actuan reciprocamente con la aplicacién via maquinas
clientes que soélo requieren un browser, como Netscape Navigator de o
Microsoft® Internet Explorer. Administradores del sistema pueden
restringir acceso del cliente a una aplicacion, previniendo acceso
desautorizado al cédigo de la fuente y a la linea de comandos de
MATLAB.
e Provee a MATLAB una interfase via formas HTML normales.
Se puede generar una forma HTML manualmente o usando un editor
como Microsoft FrontPage. Esto le permite crear paginas de Web
facilmente.

e Usa un lenguaje sofisticado para la edicion HTML.
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El MATLAB Web Server contiene funciones que habilitan generacion
dindmica de tablas HTML para guardar datos de salida de longitudes
variantes.

e Permite incluir graficos.

Las aplicaciones pueden incluir graficos generados usando las

capacidades de visualizacion de datos avanzadas de MATLAB.
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CAPITULO 3

LINEAS DE TRANSMISION.

3.1. Tipos de Conductores.

Este capitulo el tutorial se enfocara al estudio de las lineas de
transmision por lo cual empezaremos hablando acerca de los tipos de
conductores que se utilizan generalmente en la construccién de las
mismas. En el principio de la transmision de potencia eléctrica, los
conductores eran principalmente de cobre. Estos han sido
reemplazados por conductores de aluminio para lineas aéreas debido a
su menor costo y ligereza con respecto a los de cobre para un mismo
valor de resistencia. También es una ventaja el hecho de que el
conductor de aluminio tenga un mayor diametro que el de cobre con la
misma resistencia. Con un diametro mayor, las lineas de flujo eléctrico
que se originan en el conductor, se encuentran mas separadas en su
superficie para el mismo voltaje. Esto significa que hay un menor

gradiente de voltaje en la superficie del conductor y una menor
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tendencia a ionizar el aire que rodea el conductor. La ionizacion

produce un efecto indeseable llamado corona.

Los simbolos que identifican los diferentes tipos de conductores de

aluminio son los siguientes:

AAC todos los conductores de aluminio

AAAC todos los conductores de aleacion de aluminio
ACSR conductores de aluminio con alma de acero
ACAR conductores de aluminio con alma de aleacién

Los conductores de aleacion de aluminio tienen mayor resistencia a la
tension que los conductores eléctricos de aluminio de grado normal. El
ACSR consiste en un nucleo central (alma) de hilos de acero rodeados
por capas de hilos de aluminio. EI ACAR tiene un nucleo central de
aluminio de alta resistencia rodeado por capas de conductores

eléctricos de aluminio.

Las capas alternadas de hilos de conductores trenzados estan
enrolladas en direcciones opuestas para prevenir que el conductor se
desenrolle y para hacer que el radio externo de una capa coincida con
el interno de la siguiente. El trenzado da flexibilidad para secciones
transversales de area mayor. El nimero de hilos depende del nimero
de capas y de que todos los hilos sean del mismo diametro. El nimero

total de hilos en cables trenzados concéntricamente donde el espacio
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anular total esta lleno con hilos de diametro uniforme es de 7, 19, 37,

61, 91 0 mas.

Aluminio

Figura 3.1

En la figura 3.1 se muestra la seccion transversal de un cable de
aluminio con refuerzo de acero (ACSR). El conductor que se muestra
tiene 7 hilos de acero que forman el nucleo central alrededor del cual
hay dos capas de hilos de aluminio. Hay 24 hilos de aluminio en las
capas externas. El conductor trenzado se especifica como 24 A1/7 St, o
simplemente 24/7. Se obtienen diferentes esfuerzos de tension,
capacidades de corriente y tamafios de conductores al usar diferentes

combinaciones de acero y aluminio.

Un tipo de conductor, conocido como ACSR expandido, tiene un relleno
de papel que separa los hilos de acero del interior de los de aluminio
que estan en el exterior. El papel le da un diametro mas grande (y de
aqui una menor corona) para una conductividad y esfuerzo de tension
dados. EI ACSR expandido se usa en algunas lineas de extra alto

voltaje (EAV).
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Para la realizacion de calculos de resistencia, inductancia vy

capacitancia el tutorial utiliza conductores de tipo ACSR.
Impedancia Serie de una Linea de Transmision.

Las lineas de transmision de electricidad tienen cuatro parametros que
afectan su capacidad para cumplir su funcion como parte de un sistema
de potencia: resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia, el
cuarto parametro, la conductancia se presenta entre conductores o
entre conductores y la tierra. La conductancia toma en cuenta las
corrientes de fuga en los aisladores de lineas aéreas y a través del
aislamiento de los cables. Generalmente, no se considera la
conductancia entre conductores de una linea aérea porque la fuga en

los aisladores llega a ser despreciable.

Otra de las razones por la que se desprecia la conductancia es que no
hay una buena forma de tomarla en cuenta porque es bastante
variable. La fuga en aisladores, que es la fuente principal de
conductancia, cambia apreciablemente con las condiciones
atmosféricas y con las propiedades conductoras de la contaminacion
gue se deposita sobre los aisladores. La des-carga corona, que es
resultado de la fuga entre lineas, también varia bastante con las

condiciones atmosféricas.
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Algunas de las propiedades de un circuito eléctrico se pueden explicar
por medio de los campos eléctrico y magnético que acompafian a su
flujo de corriente. En la figura 3.2 se muestra una linea monofasica y
sus campos eléctrico y magnético asociados. Las lineas de flujo
magneético forman lazos cerrados que enlazan el circuito, mientras las
lineas de flujo eléctrico tienen su origen en las cargas positivas de un
conductor y terminan en las cargas negativas del otro conductor. La
variacion de la corriente en los conductores origina un cambio en el
numero de lineas de flujo magnético que enlazan al circuito. Cualquier
cambio en los enlaces de flujo de un circuito induce un voltaje en el
circuito que es proporcional a la razon de cambio del flujo. La
inductancia del circuito relaciona el voltaje inducido por el flujo variable

con la razén de cambio de la corriente.

LT
Electrico

Magnético

Figura 3.2
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La capacitancia que se presenta entre los conductores se define como

su carga por unidad de diferencia de potencial entre ellos.

La resistencia y la inductancia uniformemente distribuidas a lo largo de
la linea constituyen la impedancia serie. La conductancia y la
capacitancia que se presentan entre conductores de una linea
monofasica o desde un conductor al neutro de una linea trifasica
constituyen la admitancia paralelo o de dispersion. Aunque la
resistencia, inductancia y capacitancia estan distribuidas, el circuito
equivalente de una linea se hace con parametros concentrados, como

se vera cuando llegue el momento de su andlisis.
Resistencia

Tutorial de Resistencia en MATLAB via Web.

3.3.1.1. Resistencia DC.

En esta seccion el tutorial se enfocara especificamente en el estudio
de la resistencia eléctrica que presentan los conductores de tipo
ACSR, veremos como se ve esta afectada por los cambios de
temperatura del conductor, asi mismo como influye en ella la
frecuencia de la corriente que es trasportada por los conductores. La
resistencia de los conductores de las lineas de transmision es la

causa mas importante de pérdida de potencia en ellas. El término
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“resistencia”, a menos que sea calificado especificamente, se refiere a

la resistencia efectiva. La resistencia efectiva de un conductor es

_ pérdidas _de _ potencia_en_ el _ conductor

R
I

O (3.1)

donde la potencia esta en watts e | es la corriente rms en el conductor
en amperes. La resistencia efectiva es igual a la resistencia de cd del
conductor solo si la distribucion de corriente a través del conductor es
uniforme. De manera breve, se analizara la no uniformidad de la
distribucion de corriente después de revisar algunos conceptos

fundamentales de la resistencia de DC.

La resistencia de corriente directa esta dada por la ecuacion
ol

R==—Q 3.2
A (3.2)

donde p = resistividad del conductor | = longitud
A = area de la seccién transversal

Se puede wusar cualquier conjunto coherente de unidades.
Generalmente, para el trabajo de potencia en Estados Unidos, | se da
en pies, A en circular mils (cmil) y p en ohms-circular mils por pie,
algunas veces denominados ohms por circular mils-pie. En unidades
del sistema SlI, | estd en metros, A en metros cuadrados y p en ohms

metro.
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Un circular mil es el area de un circulo que tiene un diametro de 1 mil.
Un mil es 10° pulgadas. El area en circular mils de la seccién
transversal de un conductor cilindrico solido es igual al cuadrado del
diametro del conductor expresado en mils. El numero de circular mils
multiplicado por n/4 es igual al numero de mils cuadrados. Como
Estados Unidos los fabricantes identifican los conductores por el area
de su seccion transversal en circular mils, se usara esta unidad
ocasionalmente. El area en milimetros cuadrados es igual al &rea en

circular mils multiplicada por 5.067 x 10™.

El estdndar internacional de conductividad es el del cobre recocido. El
cobre comercial estirado en frio tiene el 97.3% y el aluminio el 61% de
la conductividad estandar del cobre recocido. p es igual a 1.77 x 10® Q

m (10.66 Q . cmil 1/pie) para el cobre estirado en frio a 200C. Para el

aluminio a 20°C, p es 2.83 x 10° Q m (17.00 Q . cmil/pie).

La resistencia de cd de conductores trenzados es mayor que el valor
gue se calcula mediante la ecuacion (3.2), porque la colocacién en
espiral de los hilos los hace mas largos que el conductor mismo. Para
cada milla de conductor, la corriente en todos los hilos, excepto en el
del centro, fluye en mas de una milla de conductor. El incremento en
la resistencia debido al trenzado se estima de 1% para conductores

de tres hilos y de 2% para conductores concéntricamente trenzados.
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La variacion en resistencia de los conductores metéalicos con la
temperatura es practicamente lineal en el rango normal de operacion.
Si se grafica la temperatura sobre el eje vertical y la resistencia sobre
el horizontal como en la figura 3.3, la extension de la porcion recta de
la grafica es un método conveniente para corregir la resistencia por la
variacion de la temperatura. El punto de interseccion de la extension
de la linea con el eje de la temperatura a resistencia cero, es una

constante del material. De la geometria de la figura 3.3.

Figura 3.3

R, T+t

R, _ T+1t, (3.3)

Donde R; y R, son las resistencias del conductor a las temperaturas
t; y t,, respectivamente, en grados Celsius, y T es la constante

determinada de la grafica. Algunos valores de la constante Ten

grados Celsius son los siguientes:
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T = 234.5 para el cobre recocido con 100% de conductividad

T=1241 para el cobre estirado en frio con 97.3% de conductividad

T=228 para el aluminio estirado en frio con 61% de conductividad

El tutorial hace uso de esta caracteristica lineal para de forma sencilla
interpolar el valor de la resistencia a diferentes valores de temperatura
conociendo simplemente un valor de resistencia conocido en las

tablas de resistencia de conductores ACSR.
3.3.1.2. Resistencia AC.

Para el célculo de la resistencia AC el tutorial considera la variacién
de la resistencia debida a la no uniformidad de la densidad de
corriente AC, para ello el tutorial determina la llamada profundidad
de la piel (8) y luego el factor que relaciona la corriente en DC y la

corriente en AC.

La distribucién uniforme de la corriente en la seccion transversal de
un conductor solamente se presenta para la corriente directa.
Conforme se aumenta la frecuencia de la corriente alterna, la no
uniformidad de la distribucibn se hace mas pronunciada. Un
incremento en la frecuencia da origen a una densidad de corriente
no uniforme. A este fendmeno se le conoce como efecto piel.
Generalmente, la densidad de corriente en un conductor circular se

incrementa desde el interior hacia la superficie. Sin embargo, para
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conductores de radios suficientemente grandes, se puede obtener
una densidad de corriente oscilatoria con respecto a la distancia

radial desde el centro.

Como se vera cuando se analice la inductancia, hay algunas lineas
de flujo magnético n el interior del conductor. Los hilos que se hallan
en la superficie del conductor no estan enlazados por el flujo interno,
y el flujo que enlaza un hilo cercano a la superficie es menor que el
gue enlaza un hilo del interior. Los flujos alternos inducen mayores
voltajes sobre los hilos interiores que sobre los que estan cerca de
la superficie del conductor. Por la ley de Lenz, el voltaje inducido se
opone a los cambios de corriente que lo producen, y los voltajes
inducidos mas elevados, que actian sobre los hilos internos, causan
una mayor densidad de corriente cerca de la superficie. Por lo tanto,
se tiene una mayor resistencia efectiva. Aun a frecuencias de los
sistemas de potencia, el efecto piel es un factor significativo en los

grandes conductores.
Efecto Piel.

En la mayoria de los libros de textos de electronica, las
caracteristicas de cables y los alambres se consideran como forma
de linea de la transmision. El texto puede mencionar brevemente el
efecto piel sin explorar esto detalladamente. Mas a menudo, sin

embargo, los Unicos parametros que tienden para ser considerados
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son la capacitancia por longitud, inductancia por longitud, y su
relacion con la velocidad nominal de la propagacion de las sefales y
la impedancia caracteristica del sistema. El hecho de que los
materiales normales tienen una conductancia finita (o resistencia) no
se considera generalmente mas alla de su efecto sobre la

resistencia de la C.C. (y a frecuencia baja) de los cables.

En realidad, cuando transmitimos sefiales que se alternan a lo largo
de lineas conductoras podemos experimentar los efectos debido a
gué generalmente se llama “Efecto Piel”. Este tema se entiende mal,
y por lo tanto la gente tiende de vez en cuando a tomar en cuenta
este comportamiento dependiente de la frecuencia como la base
implicada para todas las clases de demandas con respecto a ruidos
de diversos tipos de cables. El propésito de este analisis es lanzar
una cierta luz en esta area y ayudar a proporcionar una cierta
comprension de los efectos de usar los conductores de la

conductividad finita.

En libros de textos de Ingenieria, las consecuencias del tamafio
finito de la conductividad y del alambre se tratan en términos de
“Impedancia Interna”. Este término es probablemente mas util que el
de “Efecto Piel”, mientras que actia como recordatorio que se

presentan los efectos debido a los campos internos al conductor.
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La impedancia de la C.C. (es decir frecuencia muy baja) de un
alambre que tenga una seccidén transversal circular y sea uniforme

se puede decir que tiene una resistencia por longitud de unidad de:

TG (3.4)

donde ¢ es el valor de la conductividad del material usado para
fabricar el alambre, y ry es el radio del alambre. La resistencia es en

Ohms/metro si estamos utilizando las unidades de S.I.

El alambre también exhibira una inductancia eficaz por longitud de
unidad en la frecuencia muy baja debido a sus campos internos. En

las frecuencias muy bajas esto tiene el valor

87 (3.5)

donde p es la permeabilidad del material. En general podemos

— -7
asumir que éste iguala el valor para el espacio libre #o =47 x10

Henrios/metro.

El analisis detallado conduce a las expresiones siguientes que se
pueden utilizar para determinar la resistencia y la inductancia
relevantes del alambre por la longitud de unidad para un alambre
conductor de la seccidén transversal circular en las frecuencias sobre

la CC.
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Ry | Ber{g}Ber'{g}- Bei{q}Ber' {q}
R—@”j (Ber [a)) + (Bet [0} } .

- Rs {Ber{q}Ber'{qHBei{q}Ber'{q}}

N2xr | (Ber{g)) +(Beifg))

(3.7)

donde

oo o (3.8;3.9)
y 0 es la profundidad de la piel, el cual puede ser calculado

1

Nrtuo (3.10)

donde “f” esta la frecuencia de la serial.

S =

De hecho, usando las expresiones antedichas podemos demostrar

lo siguiente
Rs _ Req
Jazr, 2 (3.11)

y especificar este factor en términos de Ry y  puede ser mas
conveniente al realizar céalculos.
Ahora, Ber{}, etc son las funciones de Bessel. Podemos encontrar

las expresiones numeéricas para evaluar €stos en un texto como

Abramowitz y Stegun. Usando éstos podemos computar valores.
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Por motivos de claridad estda es Uutil para trazar los valores
normalizados en términos de Ry. Algunos resultados de hacer esto
se ilustran en el cuadro 1. Estos se trazan contra ro/d para
normalizar el grueso de piel nominal relevante también en los
términos del radio del alambre. Las lineas llenas trazadas
demuestran los valores relevantes calculados de las expresiones

antedichas.

3.0 F

2.5 o

2.0

0.0 -
I T
0o 05 1€ 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Impedancia de un Conductar versus la Profundidad de la Piel

Figura 3.4

Para propositos practicos, los calculos de datos segun las
ecuaciones de Bessel se pueden dividir en 5 secciones de acuerdo

con el valor de ry/o:
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Cuando ry/6 es menor que 0.5, la resistencia distribuida AC de un

conductor aumenta sobre su valor DC dado por:

- 2
7o (3.12)
en menos de 0.5%.

Para todos los valores de ry/6 menores que, pero proximos a 1.5 se

tiene una exactitud mayor que el 0.5% a partir de la formula:

4
R _;, (1/6)

Roc 48 (3.13)

Cuando ry/6 es mayor que aproximadamente 100, una exactitud de

0.5% esta dada por la formula:

R=_1s

27t (3.14)
donde
Rs:i: W

tolte) 20 (3.15)

La ecuacién anterior tiene una exactitud mayor que el 0.5% para
todos los valores de ro/0 mayores que 4, si la circunferencia efectiva
de la piel periférica del conductor se calcula apropiadamente a partir

de un radio de (ro — 0.5 ) en lugar de ro, entonces
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R___(/o) (3.16)

Roc  2(1y/6)-1

Para valores de ro/0 entre 1.5 y 4 no hay alternativa estandar para
usar los datos calculados directamente con las ecuaciones. Las
tablas y graficas de tales datos son obtenidas en muchas fuentes.
La tabla muestra la variaciéon de R/Rpc para pequefios intervalos de
ro/d6, en el rango de 0 a 4. Para propdsitos de ingenieria, la

interpolacion lineal en los intervalos es lo suficientemente exacta.



ro/d R/Rpc ro/d R/Rpc
0 1.000 2.3 1.404
0.5 1.001 2.4 1.454
0.7 1.005 2.5 1.505
0.8 1.009 2.6 1.557
0.9 1.014 2.7 1.610
1.0 1.021 2.8 1.663
1.1 1.030 2.9 1.716
1.2 1.042 3.0 1.769
1.3 1.057 3.1 1.821
1.4 1.075 3.2 1.873
1.5 1.097 3.3 1.924
1.6 1.122 34 1.974
1.7 1.152 3.5 2.024
1.8 1.187 3.6 2.074
1.9 1.225 3.7 2.124
2.0 1.266 3.8 2.174
21 1.309 3.9 2.224
2.2 1.355 4.0 2.274

Tabla 3.1

34
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3.3.2. Ejemplo de resolucion de un problema utilizando el Tutorial de
Resistencia en MATLAB via Web.

Determinaremos la resistencia en DC de una linea cuyo conductor es

tipo Drake compuesta de dos conductores.

| RESISTENCIA || INDUCTANCIA || CAPACITANCIA ||~ MODELOS | CARGABILIDAD|

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LINEAS DE TRANSMISION.

PARAMETROS PARA EL CALCULQO DE LA RESISTENCIA
TIPO DE CONDUCTOR NUMERO DE CONDUCTORES DE LA LINEA
‘Hen A (O Un hilo por fase
Dspray (® Conductores agrupados
Parakett Numero de Conductores 2
gg‘[‘;i TIPO DE RESISTENCIA A CALCULAR
Grosheak ®RESISTENCIA DC
ORESISTENCIA AC
;2::1 (O Variaciones de temperatura
Cardinal Temperatura:

Ortolan () Variaciones de Frecuencia, Efecto Piel.
Blugjay &

Frecuencia -

[ Simular ] [ Borrar]

Memn Principal

El programa determinara la resistencia DC por conductor y por fase y
regresara el resultado en una nueva pagina Web con los resultados.

SIMULACION DEL CALCULO DE LA RESISTENCIA

DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

Conductor : Drake
Resistencia DC/Conductor: 0.0215
Resistencia DC Fase: 0.01075
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A continuaciéon determinaremos la resistencia Ac a 120Hz de una linea

de conductor Drake de 2 hilos por fase.

| RESISTENCIA | INDUCTANCIA | CAPACITANCIA || MODELOS | CARGABILIDAD|

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LINEAS DE TRANSMISION.

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA RESISTENCIA
TIPO DE CONDUCTOR. NUMERO DE CONDUCTORES DE LA LINEA
Hen - (O Un hilo por fase

Osprey 1 & Conductores agmpados

Parakett Numero de Conductores 2

EEEE TIPO DE RESISTENCIA A CALCULAR

Grosbeak ORESISTENCIA DC
@ RESISTENCIA AC

;ET (O Variaciones de temperatura
ai
Cardinal Temperatura: | |
Oriolan & Variaciones de Frecuencia, Efecto Piel.
Bluejay

Frecuencia - | 120 |

[ Simular ] [ Borrar]

Memu Principal
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Como resultado obtenemos la siguiente pagina web con los resultados
respectivos, podemos observar en el grafico como el efecto piel hace
gue la corriente tienda a circular por la parte externa del conductor
dejando un hueco en el centro del mismo, disminuyendo de esta forma
el area conductora, y por ende aumentando la resistencia del

conductor.

SIMULACION DEL CALCULO DE LA RESISTENCIA

DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

Conductor : Drake
Resistencia DC (f =0Hz) : 0.0215
Resistencia AC a 120 Hz / conductor : 0.0256974
Resistencia AC a 120 Hz / fase : 0.0128487
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Ahora determinemos la resistencia de la misma linea pero para
diferentes valores de temperatura, suponiendo que la frecuencia es

siempre 60Hz.

| RESISTENCIA | INDUCTANCIA | CAPACITANCIA [ MODELOS | CARGABILIDAD

CALCULO DE LA RESISTENCIA DE LINEAS DE TRANSMISION.

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA EESISTENCIA

TIPO DE CONDUCTOR NUMERO DE CONDUCTORES DE LA LINEA
Hen 2 (O Un hilo por fase
Osprey ® Conductores agrupados

Parakett Numero de Conductores 4

ggzi TIPO DE RESISTENCIA A CALCULAR

Grosbeak ORESISTENCIA DC
® RESISTENCIA AC
;ZEF (®) Variaciones de temperatura
Cardinal Temperatura: | [ 30 60 90 120 150] |

Ortolan () Variaciones de Frecuencia, Efecto Piel.
Blugjay =

Frecuencia - | |

[ Simular ] [ Burrar]

Menu Principal

Con lo cual obtenemos como resultado:

SIMULACION DEL CALCULOQ DE LA RESISTENCIA
DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

Conductor: Drake

Temperatura [*C] 30 60 90 120 150
Resistencia por Conductor [(Wmilla] | 0.120933| 0.132133| 0.143333 | 0.154533] 0.165733
Resistencia por Fase [(W/milla] 0.0604667 0.0660667 |0.0716667 0.0772667 0.0828667
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Inductancia de una linea de transmision.
Tutorial de inductancia en MATLAB via Web.
Flujo Magnético de un Conductor que Transporta Corriente.

En la presente seccion el tutorial dara una explicacion de cdmo una
corriente que circule por un conductor puede crear un campo
magneético alrededor de este y este a su vez la inductancia en los

conductores.
La Ley De Biot-Savart

El fisico Jean Biot dedujo en 1820 una ecuacion que permite
calcular el campo magnético B creado por un circuito de forma
cualquiera recorrido por una corriente de intensidad i.

R
dxd oy (3.17)

B es el vector campo magnético existente en un punto P del
espacio, u; es un vector unitario cuya direccion es tangente al
circuito y que nos indica el sentido de la corriente en la posicion
donde se encuentra el elemento dl. u, es un vector unitario que
sefala la posicion del punto P respecto del elemento de corriente,

wo/4n = 107 en el Sistema Internacional de Unidades.
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Campo Magnético Producido por una Corriente Rectilinea.

Utilizamos la ley de Biot para calcular el campo magnético B
producido por un conductor rectilineo indefinido por el que circula

una corriente de intensidad i.

Figura 3.5

El campo magnético B producido por el hilo rectilineo en el punto P
tiene una direccidon que es perpendicular al plano formado por la
corriente rectilinea y el punto P, y sentido el que resulta de la

aplicacién de la regla del sacacorchos al producto vectorial u;” uy.

Para calcular el mddulo de dicho campo es necesario realizar una

integracion.
s T sen & A o
B=4—J' - dx=4ﬁ!senﬁdﬁ=2 =
Tw T & (3.18)

Se integra sobre la variable ¢, expresando las variables X y r en

funcién del angulo q.
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R=r-cosq , R=x-tgq .

B

Figura 3.6

En la figura, se muestra la direccion y sentido del campo magnético
producido por una corriente rectilinea indefinida en el punto P.
Cuando se dibuja en un papel, las corrientes perpendiculares al
plano del papel y hacia el lector se simbolizan con un punto - en el
interior de una pequeia circunferencia, y las corrientes en sentido
contrario con una cruz en el interior de dicha circunferencia tal como

se muestra en la parte derecha de la figura.

La direccién del campo magnético se dibuja perpendicular al plano
determinado por la corriente rectilinea y el punto, y el sentido se
determina por la regla del sacacorchos o la denominada de la mano

derecha.
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La Ley De Ampére

HGB- dl = 4 (3.19)

La ley de Gauss nos permitia calcular el campo eléctrico producido
por una distribucion de cargas cuando estas tenian simetria

(esférica, cilindrica o un plano cargado).

Del mismo modo la ley de Ampére nos permitira calcular el campo
magnético producido por una distribucidon de corrientes cuando

tienen cierta simetria.

Los pasos que hay que seguir para aplicar la ley de Ampére son

similares a los de la ley de Gauss.

1. Dada la distribucion de corrientes deducir la direccion y sentido

del campo magnético

2. Elegir un camino cerrado apropiado, atravesado por corrientes

y calcular la circulacién del campo magnético.

3. Determinar la intensidad de la corriente que atraviesa el

camino cerrado

4. Aplicar la ley de Ampére y despejar el médulo del campo

magnéetico.
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Campo Magnético Producido por una Corriente Rectilinea

1. La direccion del campo en un
punto P, es perpendicular al plano
determinado por la corriente y el
punto.

2. Elegimos como camino cerrado
una circunferencia de radio r,
centrada en la corriente rectilinea,
y situada en una plano
perpendicular ala misma.

3. El campo magnético B es tangente
a la circunferencia de radio r,
paralelo al vector dl.

Figura 3.7

4. El campo magnético B tiene el
mismo médulo en todos los puntos
de dicha circunferencia.

La circulacion (el primer miembro de la ley de Ampére) vale

@B-dl = J—:B-cﬂ cos(®= Bﬁiﬂ = B2xR (3.20)

3. La corriente rectilinea i atraviesa la circunferencia de radio r.

4. Despejamos el modulo del campo magnético B.

B2 xR = 4 p=_
2#R (3.21)

Llegamos a la expresion obtenida aplicando la ley de Biot.
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3.4.1.2. Inductancia de un Conductor debido al Flujo Interno.

La inductancia de una linea de transmision se calcula como enlaces
de flujo por ampere. Si la permeabilidad p es constante, la corriente
sinusoidal produce flujos que varian sinusoidalmente en fase con la
corriente. Entonces, los enlaces de flujo resultantes se pueden

expresar como el fasor A, y

L-%

Si el valor instantaneo de la corriente, i, se sustituye por el fasor i en
la ecuacion anterior, L debe ser el valor de los enlaces de flujo
instantdneo producidos por i. Los enlaces de flujo se miden en

Webers-vuelta, Wbv.

Al considerar el efecto piel, hay algo del campo magnético dentro de
los conductores. Las lineas de flujo cambiantes dentro de los
conductores también contribuyen al voltaje inducido del circuito y
por lo tanto, a la inductancia. Se puede calcular el valor correcto de
la inductancia debido al flujo interno, como la relacién de los enlaces
de flujo a la corriente, si se tiene en cuenta el hecho de que cada

linea de flujo interno enlaza solo una fraccion de la corriente total.

Para obtener un valor aproximado de la inductancia de una linea de

transmision, es necesario considerar el flujo dentro y fuera de cada
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conductor. Considérese un conductor cilindrico largo. Supongase
gue el retorno de la corriente para este conductor esta tan lejos que
no afecta de manera apreciable el campo magnético del conductor
mostrado. Entonces, las lineas de flujo son concéntricas al

conductor.

Por la ley de Ampere, la fuerza magnetomotriz (fmm) en amperes-

vuelta alrededor de cualquier trayectoria cerrada, es igual, a la
corriente total en amperes encerrada por esa trayectoria. La fmm es
igual a la integral de linea alrededor de la trayectoria cerrada de la
componente de la intensidad de campo magnético que es tangente

a la trayectoria:
fmm = § H.ds = 1AV (3.22)

donde H = intensidad del campo magnético, Av/m
s = distancia a lo largo de la trayectoria, m

| = corriente encerrada, A

Obsérvese que H e | se muestran como fasores para representar
cantidades alternas sinusoidales puesto que el trabajo aqui se
aplica igualmente a corriente alterna y directa. Por simplicidad, | se

puede interpretar como corriente directa y H como un namero real.
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Figura 3.8

Se recuerda que el punto entre H y ds indica que el valor de H es la

componente de la intensidad de campo que es tangente a ds.

Sea Hy la intensidad de campo a una distancia de x metros desde el
centro del conductor. Hyx es constante en todos los puntos

equidistantes desde el centro del conductor debido que el campo es
simétrico. Si se realiza la integracion que se indica alrededor de una

trayectoria circular concéntrica, con el conductor a X metros desde el

centro, Hy es una constante sobre la trayectoria y tangente a ella.
fH ds=1, (3.23)
Yy 27X Hx = Ix (324)

donde Iy es la corriente encerrada. Entonces, si se supone una

densidad de corriente uniforme,

I, =22 (3.25)
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donde | es la corriente total en el conductor. Entonces, al sustituir y

resolver para Hy, se obtiene

X
H. =
“orr

IAv/m (3.26)

2

La densidad de flujo a X metros desde el centro del conductor es

B, =uH, = 2‘;"I:ZWb/m2 (3.27)

donde y es la permeabilidad del conductor.

En el elemento tubular de espesor dx, el flujo d¢ es Bx por el area

de la seccion transversal del elemento normal a las lineas de flujo, y

el area es igual a dx por la longitud axial. El flujo por metro de

longitud es
dg = _ax wh/m? (3.28)
2rr

Los enlaces de flujo dA por metro de longitud (que son originados

por el flujo en el elemento tubular) son el producto del flujo por

metro de longitud y la fraccién de la corriente enlazada. Asi,

2 3
di=""dg=""" 4 Wov/m? (3.29)
Tr 2T r
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Al integrar desde el centro del conductor hasta el borde exterior para
encontrar Ajn, esto es, los enlaces de flujo totales dentro del

conductor, se obtiene

Lint :jr“—X'dXZ”—'vvb/m (3.30)
027 r? 8

Para una permeabilidad relativa de 1, =47 x 107 H/m, y

iint:%xm”valm (3.31)

Lint:%x10‘7 H/m (3.32)

Se ha calculado la inductancia por unidad de longitud (henrys por
metro) de un conductor cilindrico, debida solamente al flujo dentro
del conductor. Por conveniencia, de aqui en adelante se nombrara a
la inductancia por unidad de longitud simplemente como
inductancia, pero se deberan usar las unidades dimensidnales

correctas.

Se puede demostrar la validez de calcular la inductancia interna de
un conductor cilindrico sélido por el método de los enlaces de flujo
parciales, para obtener la inductancia interna en una forma
totalmente diferente. La ecuacion se obtiene al igualar la energia
almacenada en el campo magnético dentro del conductor por unidad

de longitud en cualquier instante a L, i%/2 y resolver para Lin.
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3.4.1.3. Enlaces de Flujo entre dos Puntos Externos a un Conductor

Aislado.

Como una etapa previa en el calculo de la inductancia debido al flujo
externo a un conductor, se obtendra una expresion para los enlaces
de flujo de un conductor debidos solamente a la fraccion del flujo
externo que cae entre los puntos que se encuentran a D; y D,
metros del centro del conductor. En la figura estos puntos son Py y
P.. El conductor lleva una corriente de | A. Como las trayectorias de
flujo son circulos concéntricos alrededor del conductor, todo el flujo

entre P, y P, cae dentro de las superficies cilindricas concéntricas
(indicadas por las lineas circulares continuas) que pasan por P; y
P.. En el elemento tubular que estd a X metros del centro del
conductor, la intensidad del campo es Hx. La fmm alrededor del

elemento es

27xHy = | (3.33)
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Figura 3.9

Se resuelve para H, y al multiplicar por u se obtiene la densidad de

flujo By en el elemento, asi que

B, = wb/m? (3.34)
27X

El flujo d¢ en el elemento tubular de espesor dx es

dg=Lax wh/m (3.35)
271X

Los enlaces de flujo d¢ por metro son numéricamente iguales al flujo
d¢ debido a que el flujo externo al conductor enlaza toda la corriente

en el conductor solo una vez. Asi, los enlaces de flujo entre P; y P,

son

le A gy = In DZva/m (3.36)

1
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O para una permeabilidad relativa de 1

2, =2x107 1 In22whv/m (3.37)

1

La inductancia debida sélo al flujo entre P, y P, es

L, =210 In%H/m (3.38)

1

3.4.1.4. Inductancia de una Linea Monofasica de dos Conductores sin

Considerar El Efecto Suelo.

Se puede ahora determinar la inductancia de una linea simple de
dos conductores, compuesta de conductores cilindricos soélidos. En
la figura se muestra esta linea que tiene dos conductores de radios
r. y r.. Un conductor es el circuito de retorno del otro. Primero, se
consideran solamente a los enlaces de flujo del circuito originados
por la corriente en el conductor 1. Una linea de flujo producida por la
corriente en el conductor 1 a una distancia igual o mayor a D + r,
desde el centro del conductor 1, no enlaza el circuito. A una
distancia menor a D - r;, la fraccién de la corriente total enlazada
por una linea de flujo es 1.0. Por lo tanto, es légico suponer que se

puede usar D en lugar de D - r, o D + r,, cuando D es mucho

mayor que r; y r,. En efecto, se puede demostrar que los célculos
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realizados con esta suposicidbn son correctos aun cuando D sea
pequena.

Se sumaran la inductancia debida a los enlaces del flujo interno con
la debida a los enlaces del flujo externo, y al sustituir a r; en lugar

de D; y D en lugar de D, para obtener

L, :(%+2In2Jxlo7H /m (3.39)

rl
gue es la inductancia del circuito debida sélo a la corriente en el

conductor 1.

La expresién para la inductancia se puede poner en una forma mas
concisa al factorizar la ecuaciéon y observar que In e¥* = 1/4, de

donde

L, =2><10‘7(Ing“4 +|an} (3.40)
1

Se combinan términos y se obtiene

D

-1/4
ne

L, =2x107In (3.41)
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Figura 3.10
Si se sustituye ry’ por rie ™4,
LD
L, =2x107 In—H /m (3.42)
r

1

El radio ri’ es el de un conductor ficticio que se supone sin flujo
interno pero con la misma inductancia que tiene el conductor real de
radio r;. La cantidad e es igual a 0.7788. En la ecuacion se omite
el término que toma en cuenta el flujo interno pero lo compensa
mediante un valor ajustado para el radio del conductor. El factor de
multiplicacion 0.7788 (que ajusta el radio con el fin de tomar en
cuenta el flujo interno) se aplica solamente a los conductores
cilindricos solidos. Después se consideraran otros tipos de

conductores.

Como la corriente en el conductor 2 fluye en direccién opuesta a la
del conductor 1 (o esta 180° fuera de fase con ella), los enlaces de

flujo que produce la corriente en el conductor 2 estan en la misma
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direccion que tienen los enlaces producidos por la corriente del
conductor 1 en el circuito. El flujo resultante de los dos conductores
se determina por la suma de las fmm de ambos conductores. Sin
embargo, para una permeabilidad constante, se pueden sumar los
enlaces de flujo (y de la misma forma las inductancias) de los

conductores considerados por separado.

Al comparar con la ecuacion, la inductancia debida a la corriente en

el conductor 2 es

L, =2x10‘7InRIH /m (3.43)

r-2
y para el circuito completo

D

\/Erz'

Siriy’=r," =r’, lainductancia total se reduce a

L=L,+L,=4x10"In

H/m (3.44)

L=2x10" In%H/m (3.45)

Algunas veces, a este valor de inductancia se le conoce como
inductancia por metro de malla o por milla de malla para distinguirla
de la componente de inductancia del circuito que se atribuye a la

corriente en un solo conductor. Esta ultima, es la mitad de la
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inductancia total de una linea monofasica y se le conoce como

inductancia por conductor.
3.4.1.5. Inductancia de Lineas de Conductores Compuestos.

Los conductores trenzados caen dentro de la clasificacion general
de conductores compuestos, lo que significa que se componen de
dos 0 mas elementos o hilos que estan eléctricamente en paralelo.
Se hara el estudio al caso en el que todos los hilos son idénticos y
comparten la corriente por igual. El método por desarrollar indica
una aproximacion a problemas mas complicados de conductores
homogéneos y a una reparticion desigual de la corriente entre hilos.
Este método se aplica la determinacion de la inductancia de lineas
gue consisten en circuitos eléctricos en paralelo puesto que dos
conductores en paralelo pueden ser tratados como hilos de un solo

conductor compuesto.

En la figura se muestra una linea monofasica compuesta de dos
conductores. el fin de hacer mas general el estudio, cada conductor
gue forma un lado de la linea muestra en un arreglo arbitrario de un
numero indefinido de conductores. Las Unicas restricciones son que
los hilos paralelos son cilindricos y comparten la corriente por igual.

El conductor X esta compuesto de n hilos idénticos en paralelo, y

cada uno lleva una corriente I/n. El conductor Y, que es el circuito de
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retorno para la corriente en el conductor X, se compone de m hilos
idénticos paralelos, y cada uno lleva la corriente I/m. Las distancias
entre los elementos seran sefaladas por la letra D con los
subindices apropiados. Al determinar los enlaces de flujo del hilo a

n r D

a ab ac an

i :Mo7L(.ni.+|ni+.ni+...+|ni]

—2><10‘7L In ! +1In 1 +1In 1 +---+Ini
ml D D, D

aa' ac' am

de la que

A, =2x107"11n " \Whv/m (3.46)

Se divide entre la corriente I/n, y se encuentra que la inductancia del

hilo a es
nD _.D..D,... D. .
L, = 4 :2n><10’7lln\/ e e A H/m (3.47)
I/n VralDabDac""Dan

De igual forma, la inductancia del hilo b es

/D .
Lb:—b:2n><107lln\/ b " H/m (3.48)
/n VDbarb Dbc""Dbn

A D,,D,....D
|

La inductancia promedio de los hilos del conductor X es
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T T o R of B

promedio —
n

L (3.49)

A4S :
cO bOOc’

aO nO a,O mO

N v
~ —

Conductor X Conductor Y

Figura 3.11

El conductor X se compone de n hilos que estan eléctricamente en
paralelo. Si todos los hilos tuvieran la misma inductancia, la del
conductor seria el producto de la inductancia de un hilo por I/n. En
este analisis, todos los hilos tienen inductancias diferentes, pero la
de todos en paralelo es I/n por la inductancia promedio. Asi, la
inductancia del conductor X es

Lpromedio _ La + Lb + LC +---..|.|_n

L. =
X n n?

(3.50)

Al sustituir la expresion logaritmica para la inductancia de cada hilo

en la ecuacion, después de agrupar términos, se obtiene

L, =2x107 1
n\/(DaaDabDac““Dam)(DbanbDbc""Dbm)'“(D D,,D D )

(3.51)
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donde, para darle a la ecuacion una forma simeétrica, ra’, r,’ y r¢’ se

han reemplazado por D,,, Dy Yy Dpp, respectivamente.

Observe que el numerador del argumento del logaritmo en la

ecuacion es la milésima de mn términos, que son los productos de
las distancias desde todos los n hilos conductor X a todos los m
hilos del conductor Y. Para cada hilo en el conductor X, hay m
inductancias a los hilos del conductor Y y hay n hilos en el conductor
X. El producto de las distancias para cada uno de los n hilos da
como resultado mn términos. La raiz mn-ésima producto de las mn
distancias se llama distancia media geométrica entre el conductor X
y Y. Se abrevia D, o DMG, y también es conocida como la DMG

mutua entre los dos conductores.

El denominador del argumento del logaritmo en la ecuacion es la
raiz n*-ésima de n? términos. Hay n hilos y para cada uno hay n
términos que consisten en la r’ del hilo las distancias desde ese hilo
a cada uno de los que estan en el conductor X. Asi es como tienen
los n? términos. Algunas veces, la I’ se conoce como distancia del
hilo a asi mismo, especialmente cuando se le designa como Dg,.
Con esto en mente, los términos en el radical del denominador se
pueden describir como el producto de las distancias desde cada hilo

conductor a si mismo y a cada uno de los otros hilos. A la raiz n*
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ésima de esos términos le llama la DMG propia del conductor X, y a
la r' del hilo separado se le llama la D propia del hilo. A la DMG
propia también se le conoce como radio medio geométrico RMG. La
expresion matematica correcta es DMG propia, pero la practica
comun ha hecho que el término RMG prevalezca. Se usara RMG

con el fin de cumplir con esta practica y identificara por Ds.

La ecuacién en términos de D, y D da

L, =2x107 In%H /m (3.52)

S

La inductancia del conductor Y se determina de manera similar, y la

inductancia de la linea es
L= Lx + I—Y (353)
3.4.1.6. Inductancia de Lineas Trifasicas con Espaciamiento Asimétrico.

Para el célculo de la inductancia de las lineas trifasicas con
espaciamiento asimétrico el tutorial considera que cuando los
conductores de una linea trifasica no estan espaciados de manera
equilatera, el problema de encontrar la inductancia se hace mas
dificil. Los enlaces de flujo y las inductancias de cada fase no son
iguales. En un circuito desbalanceado se obtiene una inductancia

diferente en cada fase. Se puede reestablecer el balance en las tres
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fases intercambiando las posiciones de los conductores en
intervalos regulares a lo largo de la linea, de forma que cada
conductor ocupe la posicion que tenian originalmente los otros a
igual distancia. A este intercambio de posiciones de los conductores
se le conoce como transposicion. Se designa a los conductores de
fase como a, b y ¢, y las posiciones que ocupan se numeran como
1, 2 y 3, respectivamente. La transposicion da como resultado que
cada conductor tenga la misma inductancia promedio en todo el

ciclo.

Conductor a Conductor ¢ Conductor b
Posicion 1
12

Q;;; e Conductor & Conductor a Conductor ¢
sicion

D Hoiksins Conductor ¢ Conductor 5 Conductor a
'osicion

Figura 3.12

Por lo general, las lineas de los sistemas de potencia modernos no
se transponen en intervalos regulares, aunque se puede hacer un
intercambio de las posiciones de los conductores en las
subestaciones de interconexion, con el fin de balancear las
inductancias de las fases en forma mas aproximada.
Afortunadamente, la asimetria de las fases de una linea que no esta
transpuesta es pequefia y se desprecia en la mayoria de los

calculos de inductancia. Si la asimetria es despreciable, la
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inductancia de la linea no transpuesta se toma como igual al valor

promedio de la reactancia inductiva de una fase de la misma linea

transpuesta correctamente.

Para encontrar la inductancia promedio de un conductor en una

linea transpuesta, primero se determinan los enlaces de flujo de un

conductor para cada posicion en el ciclo de transposicion y entonces

se determinan los enlaces de flujo promedio.

Ay =2x107"1 1, -1+ I, In—+ I In—= Wbv/m
D D D

S 12 31

Conaenlaposicion 2,benla3ycenlal,

A, =2x1077 Ialni+lbln ! +1c1n L Wbv/m
D D3 D12

S 2

y con aen laposicion 3,benlalycenla?2,

Ay =2x107[ 1, -t 4 I, -1+ I In—— Wbv/m
D D D,,

S 31

El valor promedio de los enlaces de flujo de a es

A

. 3Ialni+lbln
3 3

(3.57)

A+ A+ A, 2x107 (

DS D12 D23 D31

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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Con la condicién de que 1, =- (I + 1)

-7
4, =210 [BIalni—laln;J (3.58)
3 DS D12D23D31
:/D,,D,,D
A, =2x107"1, In Y22 L why/m

S

y la inductancia promedio por fase es

De

L, =2x10"In—H/m (3.59)
D

donde

Deq =3 D12 D23 D31 (3.60)

y Ds es el RMG del conductor. La media geométrica de las tres
distancias de la linea asimétrica, D¢, es el espaciamiento equilatero

equivalente.

Por lo antes expuesto al calcular la inductancia el tutorial
determinara el D¢q de la linea trifasica y utilizara el Dy del conductor
que se haya seleccionado, es posible incluso determinar la
inductancia de la linea si esta cuenta con un circuito paralelo, para
ello se ingresan las posiciones de los conductores de fase paralelos
y el programa calculara la DMG entre conductores de las mismas

fases tomando en cuenta la transposicion de la mismas.
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3.4.1.7.Inductancia de Lineas Trifasicas con Espaciamiento Equilatero.

Cuando se realice el calculo de la inductancia de lineas con
espaciamiento simétrico el tutorial realizara el calculo como si esta

fuera una linea asimetrica y determinara el D¢y que resultara siendo

la distancia D entre conductores.

Consideremos el caso de las lineas con espaciamiento asimeétrico,

para el cual tenemos la ecuacion.
Dy =8/ D1, DDy

€q

Ahora si consideramos D1,=D,3=D3; tendremos

Deq = \/3 D12 D12 D12

Deq =3 (D12)3 =D, =D

=]
]

Figura 3.13

Para lo cual tendremos que D¢y es igual a una distancia D que

puede ser cualquiera de las distancia entre los conductores.
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Entonces tenderemos que la ecuacion para determinar la
inductancia de una linea con espaciamiento simétrico es la
siguiente.

L, =2x107 |nD£H /m (3.61)

S
3.4.1.8. Célculos de Inductancia para Conductores Agrupados.

Si deseamos determinar la inductancia para conductores agrupados
el tutorial ofrece esta posibilidad si se le indica la distancia entre
conductores, para ello ingresaremos el nimero de conductores de
una misma fase y la distancia entre ellos, es posible ademas
determinar la inductancia si se trata de lineas con circuitos
paralelos, la explicacion matematica de la formula y sus

fundamentos tedricos son expuestos a continuacion.

En voltajes extra altos (EAV), esto es, voltajes por arriba de 230 kV,
la corona y sus consecuentes pérdidas de potencia e interferencia
en las comunicaciones puede ser excesiva si el circuito solo tiene un
conductor por fase. En el rango de EAV, el gradiente de alto voltaje
en la superficie del conductor se reduce considerablemente si se
tienen dos o mas conductores por fase que estén a una distancia
gue, comparada con la distancia que hay entre fases, sea
relativamente pequefia. Se dice que una linea asi estd compuesta

de conductores agrupados. El agrupamiento consiste en dos, tres o
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cuatro conductores. En la figura se muestran estos arreglos. La
corriente no se repartird exactamente entre los conductores del
agrupamiento a menos que exista una transposicion de conductores
dentro del grupo. Sin embargo, la diferencia no es de importancia

practica y el método de la DMG es exacto para los célculos.

La reactancia reducida es la otra ventaja igualmente importante del
agrupamiento de conductores. Al incrementar el numero de
conductores en el agrupamiento, se reduce el efecto de la corona y
la reactancia. La reduccion de la reactancia es el resultado del
incremento del RMG del agrupamiento de conductores. Por
supuesto, el calculo del RMG es exactamente igual al de los
conductores trenzados. Por ejemplo, cada conductor de un
agrupamiento de dos conductores se considera como un hilo de un
conductor de dos hilos. Si se denomina como D el RMG de los
conductores agrupados y D el RMG de los conductores que

individualmente componen el agrupamiento.

Figura 3.14
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Para un agrupamiento de dos conductores

D? =4/(D, xd)? = /D xd (3.62)

Para un agrupamiento de tres conductores

D! =3/(Ds xd xd)® =3/D, xd? (3.63)

Para un agrupamiento de cuatro conductores

D = /(D xd xd x+/2d)* =1.094/D; x (3.64)

Al calcular la inductancia, la Dg de cada conductor se reemplaza por
la D? del agrupamiento. Para calcular D¢, la distancia desde el
centro de un agrupamiento de conductores al centro de otro, es lo
suficientemente exacta para la determinacion de Dg,, Dy, Y Dea.
Obtener la DMG real entre conductores de un agrupamiento y los
de otro es practicamente igual al célculo mediante las distancias

centro a centro del espaciamiento comun.

De

“H/m

b
S

L, =2x107"In
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3.4.1.9. Calculo de La Inductancia de una Linea Considerando El Efecto

del Suelo.

Para el céalculo de la inductancia considerando el efecto suelo, el
tutorial utiliza la formula de Carson, el programa determina la DMG
y el RMG de los conductores, tanto los de fase como los de linea,
ademas calcula el De para diferentes valores de resistividad de

terreno y frecuencia del sistema, el programa incluso calcula la

inductancia si se trata de circuitos paralelos.

El desarrollo de la resistencia de secuencia cero y la inductancia de
una linea aérea se consideran simultaneamente ya que son
cantidades relacionadas. Siempre que la corriente de secuencia
cero de un sistema trifasico estén en fase y sean de igual magnitud,
ellas fluyen a través de los conductores de las fases y regresan por
un camino neutro consistente solo de la tierra, un conductor de
neutro, conductores de tierra, o alguna combinacién de ellos. Si la
tierra es el Unico camino de regreso, o de la tierra en paralelo con
algun otro camino como cables de tierra, es necesario usar un
método que tome en cuenta la resistividad de la tierra asi también

como la distribucién de la corriente en ella.

Primero consideraremos un circuito monofésico consistente de un

solo conductor aterrizado muy lejos al final de la linea, con la tierra
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actuando como retorno para completar el circuito. Esto permite el
desarrollo de algunos conceptos muy utiles para el calculo de la

inductancia.

En la figura se muestra un circuito monofasico consistente de un
conductor a aterrizado muy lejos al final de la linea con la tierra
como camino de retorno. Un segundo conductor b, es mostrado
para ilustrar el efecto mutuo producido por la corriente que fluye por
el circuito monofasico. La inductancia depende de la resistividad de

la tierra y de la distribucion de la corriente que retorna por la tierra.

Este problema ha sido analizado por Rudenberg, Mayr, y Pollaczek
en Europa y Carson y Campbell en Estados Unidos. El método mas
comunmente utilizado es el de Carson, quien al igual que Pollaczek,
considera la corriente de retorno a través de la tierra, la cual se

asume que tiene resistividad uniforme y longitud infinita.

La solucion para este problema consta de dos partes: (1) la
determinaciéon de la auto-inductancia del conductor a con el retorno
de tierra, y (2) la inductancia mutua entre los conductores a 'y b con

un retorno comun de tierra.

Consideraremos el siguiente circuito equivalente para la linea y el

retorno de tierra:
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Xy O GMR,,

GMD

() GMR,;

Figura 3.15
Donde

GMRL.: es el radio geométrico medio de la linea.

3
=3/(d,)? (@) (@) s (3.65)
GMRT: es el radio geométrico medio de los conductores de tierra.

= /0 DS (3.66)

GMD: es la distancia media geométrica de los conductores de tierra

con respecto a los conductores de la linea.

:%/(dax)(dbx)(dcx)(day)(dby)(dcy) (367)
&\ (GMD
[AT ,@Lm oy = 0-007411810g hila Tierra
G~ - ]
L = 0.007411810g S 5 L o
& 2160 F )
7.0 = 0.0074118log L lnes 1000
_ GMD L

auto

Figura 3.16
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o : resistencia de la tierra.

f : frecuencia del sistema.

Como vemos en el grafico debemos determinar un circuito
equivalente de la linea haciendo una agrupacion, tanto de los
conductores de la linea de transmision asi como de los conductores
de que conste el conductor de tierra, y determinar una distancia
media entre el grupo de conductores de la linea como de los
conductores de tierra. A partir de este circuito equivalente

determinaremos las inductancias del circuito.

Un concepto muy Util para analizar el retorno por tierra es considerar
gue debemos concentrar la corriente que retorna por tierra, como Si
lo hiciera por un conductor ficticio que se encuentra a una
considerable profundidad bajo el conductor a. Esta profundidad
equivalente del retorno de tierra lo llamaremos De. Entonces
podremos rescribir la ecuacion para el célculo de la inductancia

mutua como:

L = 0.00074118 x log,, —2°— H /milla (3.68)
GMD
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3.4.2. Ejemplo de Resolucion de un Problema Utilizando El Tutorial De

Inductancia En MATLAB Via Web.

Determinemos la inductancia de una linea trifasica, espaciada a 8m entre
fase, la linea consta de dos conductores por fase separados 0.45m, el

conductor utilizado es Pheasant.

| RESISTENCIA || INDUCTANCIA || CAPACITANCIA | MODELOS | CARGABILIDAD|

CALCULO DE LA INDUCTANCIA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

SELECCIONE PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA INDUCTANCIA.
TIPO DE CONDUCTOR | () Ds del conductor. ) Digmetro del conductor () Resistencia del conductor
00466 | [A] 1382 |[pulg] 00135 [Omh/Km]
Mas de un hilo por Fase

Numero de Conductores

Pheasant

Bobolink . . .
Plaver Distancia entre conductores de la misma fase. 0.45 [m]

[] Tomar en Cuenta el Efecto Suelo en el Caleulo de la Inductancia
Modelo del Conductor de Carson.

TIPO DE CONDUCTOR Datos del Conductor de Tierra
(%1 Un solo conductor de tierra

(O Dos conductores de tierra
Posicion (Conductor 1) X [m] Y:
Posicion (Conductor 2)  X: [m] Y:
Datos del Terreno
Resistividad del Terreno 100

Frecuencia del Sistema 60

Posicion de las Fases
[ Circuitos Paralelos
Fase A X: -8 [m] Y- 15 [m]|Fase A' X [m] Y- [m]
Fase B 3 0 [m] Y- 15 [m]|Fase B' X [m] Y- [m]
Fase C X: 8 [m] V- 15 [m]|Fase C' X: [m] - [m]
De acuerdo a los Parametros seleccionados elija la Formula correcta para el célculo de la Inductancia

ILinea Trifasica con espaciamiento |[Linea Trifasica con conductores , or
ILinea Trifasica con conductores de

simétrico [EINENEEN o asimétrico  [jagrupados [EINEINEN o circuitos et o tierra RIS
EEEEEN paralelos.

B D ; _ De De
O  L,=2x100m—H/mlo  L[,=2x100Tm—2H/m{O  L=000074118xlo
D, D ®19°GMD

Ingrese su Aproximacion - 86724e-7 HEKm

Simular ] [ Restablecer
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Una vez que presionemos el botdén de simular el programa nos regresara
como respuesta la siguiente pagina web con la informacion pertinente a los
calculos de la inductancia de la linea de transmision. La pagina se ve de la

siguiente manera:

SIMULACION DEL CALCULO DE LA INDUCTANCIA

DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

0.0799478

Deq: 10.0794
Gmrl: 0
: 0

De: 0
Inductancia (H/Km): 9.67374e-007
Porcentaje de Error(%a): 0.0138839
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Ahora procederemos a determinar la inductancia de la misma linea pero esta
vez tomaremos en cuenta el efecto que causaria un hilo de tierra colocado a
2 sobre el nivel de las fases de la linea de transmision, supondremos que el

hilo de tierra se asemeja a un conductor Ostrich.

| RESISTENCIA || INDUCTANCIA | CAPACITANCIA || MODELOS | CARGABILIDAD|

CALCULO DE LA INDUCTANCIA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

SELECCIONE PARAMETROS PARA EL CALCULQ DE LA INDUCTANCIA.
TIPO DE CONDUCTOR. | () Ds del conductor. () Diametro del conductor (O Resistencia del conductor

0.0466 | [ft] 1382 |[pulg] 00135 [OmhKm]
[v]Mas de un hilo por Fase

Numero de Conductores

Pheasant
Bobalink

Plover 0.45

Distancia entre conductores de la misma fase.

[m]

Tomar en Cuenta el Efecto Suelo en el Calculo de la Inductancia
Modelo del Conductor de Carson.

Datos del Conductor de Tierra
) Un solo conductor de tierra
(O Dos conductores de tierra

Posicion (Conductor 1)

Posicion (Conductor 2)

TIFO DE CONDUCTOR

X
X

[m] Y:
[m] Y:
Datos del Terreno
100
60

Posicion de las Fases

[] Circuitos Paralelos
[m]|Fase A' 3
Fase B X: 15 [m]|Fase B' X:
Fase C X: [m] Y- 15 [m]|Fase C' X: [m] V-

De acuerdo a los Parametros seleccionados elija la Formula correcta para el calculo de la Inductancia

Resistividad del Terreno

Frecuencia del Sistema

Fase A X: 15 [m]
[m]

[m]

ILinea Trifasica con espaciamiento
simétrico [HINENEEN o asimétrico

ILinea Trifasica con conductores
agrupados [NIEEEEN o circuitos
iparalelos.

[Linea Trifasica con conductores de

neutro o tierra (ST

& Him

5

® L,=2x10"mh

&g
P

&

O L,=2x10"In —2H/m

O L=000074118xlog,,

De
GMD

Ingrese

su Aproximacion - 7 644e-4|

HEKm

[ Restablecer

I Simular ]

]
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Al realizar la simulacion la web que el programa da como resultado es la

siguiente:

SIMULACION DEL CALCULO DE LA INDUCTANCIA

DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

Deq:
Gmrl:

De:
Inductancia (HEKm):

Porcentaje de Error(%a):

0

0

2.01013
0.00697992
8534
0.000764301
0.0129068
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Ahora determinaremos la inductancia de una linea trifdsica que cuenta con
un circuito paralelo, la linea de transmisién esta hecha de conductor Ostrich,

y las fases estan dispuestas segun el grafico adjunto:

o 8m O
3 = T
3m
@, m .l !
b A
3m
o Bm . b
c a'

| RESISTENCIA | INDUCTANCIA | CAPACITANCIA ||  MODELOS | CARGABILIDAD,

CALCULO DE LA INDUCTANCIA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

SELECCIONE PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA INDUCTANCIA.
TIPO DE CONDUCTOR | (3) Ds del conductor. (O Didgmetro del conductor  C Resistencia del conductor
00223 |[A] 0680 |[puilg] 00869  [Omh/Km]
[[1Mas de un hilo por Fase

Numero de Conductores

Distancia entre conductores de la misma fase. [m]

[] Tomar en Cuenta el Efecto Suelo en el Célculo de la Inductancia
Modelo del Conductor de Carson.

TIPO DE CONDUCTOR Datos del Conductor de Tierra
(® Un solo conductor de tierra
(O Dos conductores de tierra

Posicion (Conductor 17 X [m] ¥

Posicion (Conductor 2) X [m] ¥

Datos del Terreno

Resistividad del Terreno 100

Frecuencia del Sistema 60

DPaosicion de las Fases
Circuitos Paralelos
Fase A 3 -3 [m] Y: 23 [m]|Fase A' X: 3 [m] Y- 23 [m]
Fase B X: 35 [m] ¥: 20 [m]|Fase B' X: 35 [m] ¥ 20 [m]
Fase C X -3 [m] Y: 17 [m]|Fase C' X: 3 [m] ¥: 17 [m]
De acuerdo a los Parametros seleccionados elija la Formula correcta para el célculo de la Inductancia

[Linea Trifdsica con espaciamiento [Linea Trifasica con conductores , or
. . L. . [Linea Trifasica con conductores de
simétrico [N o asimétrico  [agrupados [EISEEEN o circuitos .
neutro o terra [EIESEEEIN
EETEEN iparalelos.

e S De
O L=Ix100h—Himg L,=2x10"lh —ZH/mO L =0.00074118 xlo;
D Df f© G

il

5 o

Ingrese su Aproximacion - 6.13e-7 HKm

[ Simular ] [ Restablecer
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El programa devuelve como resultado la siguiente pagina web con los

resultados obtenidos al determinar la inductancia de la linea de transmision.

SIMULACION DEL CALCULO DE LA INDUCTANCIA

DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

Dsb: 0.235684
Deq: 5.07407

Gmrl: 0

Gmrt: 0

De: 0

Inductancia (H/Km): 6.13881e-007
Porcentaje de Error(%a): 0.143542
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Ahora tomemos en cuanta el efecto de los conductores de tierra en el calculo
de la inductancia de la linea de transmision del problema anterior,
suponiendo que el hilo de tierra cuenta de dos conductores de tipo Waxwing,

separados a dos metros uno del otro y a 2 metros de las lineas de fase.

| RESISTENCIA || INDUCTANCIA || CAPACITANCIA || MODELOS | CARGABILIDAD|

CALCULO DE LA INDUCTANCIA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

SELECCIONE PARAMETROS PARA EL CALCULOQ DE LA INDUCTANCIA.
TIPO DE CONDUCTOR | (3 Ds del conductor. O Didmetro del conductor (O Resistencia del conductor
00229 |[A] 0680 |[pulg] 00569  [Omh/Km]
[[1Mas de un hilo por Fase
Numero de Conductores

[m]

Distancia entre conductores de la misma fase.

Tomar en Cuenta el Efecto Suelo en el Célculo de la Inductancia
Modelo del Conductor de Carson.
Datos del Conductor de Tierra
(O Un solo conductor de tierra
) Dos conductores de tierra
Posicion (Conductor 1)

Posicion (Conductor 2)

TIPO DE CONDUCTOR

X
X

1 [m] Y:

1 [m] ¥:
Datos del Terreno

100

60

Posicion de las Fases

Circuitos Paralelos
[m]|Fase A' X:

Fase B X: 35 20 [m]|Fase B' X- 35 [m]

Fase C X -3 [m] ¥- 17 [m]|Fase C' X: 3 [m] V-

De acuerdo a los Parametros seleccionados elija la Formula correcta para el célculo de la Inductancia

Resistividad del Terreno

Frecuencia del Sistema

[m]
[m]
[m]

Fase A X: [m] Y- 23 3 [m]

17

ILinea Trifasica con espaciamiento
simétrico [NEEEN o asimétrico

[Linea Trifasica con conductores
agrupados HINEEEN o circuitos
iparalelos.

[Linea Trifasica con conductores de

neutro o tierra [N

o L,=2x107h =

&

. D,
@ L=2x10"m—LHim

5

L =0.00074118 xlog ,, —25—

© GMD

Ingrese

su Aproximacion 6.13e-7

HEXm

[ Restablecer

[ Simular ]
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Como resultado obtenemos la siguiente pagina web.

SIMULACION DEL CALCULO DE LA INDUCTANCIA

DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

: 0
Deq: 0
Gmrl 1.82396

- 0.0241402
De: 85344
Inductancia (HKm): 0.000751492
Porcentaje de Error(%a): 0.0409635

De la simulacion de los célculos de las inductancias de lineas de transmision
el estudiante podra observar si el conocimiento recibido en clase esta siendo
correctamente asimilado, pues al obtener una respuesta diferente o muy
cercana a la que él ha determinado podra saber cuantitativamente cual es su
porcentaje de error y estara en capacidad de ir mejorando paulatinamente su
rendimiento hasta que al comparar su respuesta con la que el programa

devuelve no sera necesario.
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3.5. Capacitancia de unalinea de transmision
3.5.1. Tutorial de Capacitancia en MATLAB via Web.
3.5.1.1. Campo Eléctrico de un Conductor Largo y Recto.

Ahora en esta seccion el tutorial hara un estudio de la capacitancia
de las lineas de transmision, para ello empezaremos explicando
como el voltaje de las lineas crea un campo eléctrico a su alrededor,

y este a su vez la capacitancia en ellas.

Medida de La Carga Eléctrica

Tomamos un cuerpo con carga arbitraria Q y a una distancia d
colocamos una carga (. Medimos la fuerza F ejercida sobre (.
Seguidamente colocamos una carga q' a la misma distancia d de Q,

y medimos la fuerza F’ ejercida sobre (.



f;
Q
Figura 3.17

Laley de Coulomb
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Definimos los valores de las cargas q
y q' como proporcionales a las fuerzas
FyF.

g F

g 7

Si arbitrariamente asignamos un valor
unitario a la carga q’, tenemos un
medio de obtener la carga gq. En el
Sistema Internacional de Unidades de
Medida, la magnitud fundamental es
la intensidad cuya unidad es el
ampére o amperio, A, siendo la carga
una magnitud derivada cuya unidad

es el coulomb C.

Mediante una balanza de torsién, Coulomb encontré que la fuerza

de atraccion o repulsibn entre dos cargas puntuales (cuerpos

cargados cuyas dimensiones son despreciables comparadas con la

distancia r que las separa) es inversamente proporcional al

cuadrado de la distancia que las separa.

Fe_l 44
s r

(3.69)

El valor de la constante de proporcionalidad depende de las

unidades en las que se exprese F, ¢, q y r. En el Sistema

Internacional de Unidades de Medida vale 9 10° Nm?/C?.


http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/unidades/unidades/unidades.htm%23Unidades%20SI%20derivadas
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/unidades/unidades/unidades.htm%23Unidades%20SI%20derivadas
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Obsérvese que la ley de Coulomb tiene la misma forma funcional

gue la ley de la Gravitacién Universal

La ley de Coulomb nos describe la interaccion entre dos cargas
eléctricas del mismo o de distinto signo. La fuerza que ejerce la

carga Q sobre otra carga ( situada a una distancia r es.

drgr (3.70)

La fuerza F es repulsiva si las cargas son del mismo signo y es

atractiva si las cargas son de signo contrario.

+Q

Figura 3.18

Concepto de Campo

Es mas util, imaginar que cada uno de los cuerpos cargados
modifica las propiedades del espacio que lo rodea con su sola

presencia. Supongamos, que solamente esta presente la carga Q,

después de haber retirado la carga q del punto P. Se dice que la


http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/kepler/fuerza.htm%23Fuerza%20de%20atracci%C3%B3n%20entre%20los%20cuerpos
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carga Q crea un campo eléctrico en el punto P. Al volver a poner la

carga g en el punto P, cabe imaginar que la fuerza sobre esta carga

la ejerce el campo eléctrico creado por la carga Q.

K
bt |
Ly w]

+
+

t=l

+Q
—Q
Figura 3.19

El punto P puede ser cualquiera del espacio
que rodea a la carga Q. Cada punto P del
espacio que rodea a la carga Q tiene una
propiedad, que se denomina campo
eléctrico E que describiremos mediante una
magnitud vectorial, que se define como la
fuerza sobre la unidad de carga positiva

imaginariamente situada en el punto P.

F=_ K7,

g rt
La unidad de medida del campo en el S.I. de

unidades es el N/C

En la figura, hemos dibujado el campo en el punto P producido por

una carga Q positiva y negativa respectivamente.

Energia Potencial

La fuerza de atraccion entre dos masas es conservativa, del mismo

modo se puede demostrar que la fuerza de interaccion entre cargas

es conservativa.

El trabajo de una fuerza conservativa es igual a la diferencia entre el

valor inicial y el valor final de una funcion que solamente depende

de las coordenadas que denominamos energia potencial.


http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/celeste/kepler/fuerza.htm
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B
IF dl=E,-F,
(3.71)

La energia potencial viene dada por una formula similar a la energia

potencial gravitatoria.

g -_1 &

F
drs r (3.72)
El nivel cero de energia potencial se ha tomado en el infinito.
Concepto de Potencial

Del mismo modo que hemos definido el campo eléctrico, el potencial
es una propiedad del punto P del espacio que rodea la carga Q, que
definimos como la energia potencial de la unidad de carga positiva

imaginariamente situada en P. El potencial es una magnitud escalar.

L

g r (3.73)

La unidad de medida del potencial en el S.I. es el volt (V).
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Relaciones entre Fuerzas y Campos

Una carga en el seno de un campo

z eléctrico E experimenta una fuerza

proporcional al campo cuyo moédulo
+q @ E es F=qE, cuya direccion es la misma,
5 o pero el sentido puede ser el mismo o
1 el contrario dependiendo de que la

Figura 3.20 carga sea positiva 0 negativa.

Relaciones entre Campo y Diferencia de Potencial

La relacion entre campo eléctrico conservativo y el potencial es.

J:E G (3.74)

Figura 3.21

En la figura, vemos la interpretacibn geométrica. La diferencia de
potencial es el area bajo la curva entre las posiciones A y B. Cuando

el campo es constante

Va-Ve=Ed que es el area del rectangulo sombreado.
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El campo eléctrico E es conservativo lo que quiere decir que en un

camino cerrado se cumple

fE-dI -0 (3.75)

Dado el potencial V podemos calcular el vector campo eléctrico E,

mediante el operador diferencial gradiente.

E=-w=-z_"“”i-ﬁj-ﬁﬁ

x dy dz (3.76)
Trabajo realizado por el Campo Eléctrico
El trabajo que realiza el campo eléctrico sobre una carga ( cuando
se mueve desde una posicién en el que el potencial es V5 a otro
lugar en el que el potencial es Vg es

E
W=:[F"ﬂ =Ep;1_*'5'p3 =G’(VA_V:B:I
(3.77)

E
—_—
¢ — =T
+q
F ﬁif—_'q
A B —=>X

potencial potenm;l
mas alto mas bajo

Figura 3.22
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El campo eléctrico realiza un trabajo W cuando una carga positiva q
se mueve desde un lugar A en el que el potencial es alto a otro B en

el que el potencial es méas bajo. Si >0y V>V entonces W>0.

El campo eléctrico realiza un trabajo cuando una carga negativa q
se mueve desde un lugar B en el que el potencial es mas bajo a otro

A en el que el potencial es mas alto.

Una fuerza externa tendra que realizar un trabajo para trasladar una
carga positiva q desde un lugar B en el que el potencial es mas bajo

hacia otro lugar A en el que el potencial mas alto.

Una fuerza externa tendra que realizar un trabajo para trasladar una
carga negativa g desde un lugar A en el que el potencial es mas alto

hacia otro lugar B en el que el potencial mas bajo.
Capacidad de un Condensador Cilindrico

El campo existente entre las armaduras de un condensador
cilindrico de radio interior a, radio exterior b, y longitud L, cargado
con cargas +Q y —Q, respectivamente.se calcula aplicando la ley de
Gauss a la region a<r<b, ya que tanto fuera como dentro del

condensador el campo eléctrico es cero.

La aplicacion del teorema de Gauss, es similar al de una linea

cargada,y requiere los siguientes pasos:


http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/campo_electrico/linea/linea.htm%23Ley%20de%20Gauss
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/campo_electrico/linea/linea.htm%23Ley%20de%20Gauss

87

Figura 3.23

1.-A partir de la simetria de la distribucion de carga, determinar

la direccion del campo eléctrico.
La direccion del campo es radial y perpendicular al eje del cilindro.
2.-Elegir una superficie cerrada apropiada para calcular el flujo

Tomamos como superficie cerrada, un cilindro de radio r, y longitud
L. Tal como se muestra en la figura. El célculo del flujo, tiene dos

componentes

o Flujo a través de las bases del cilindro: el campo y el vector

superficie son perpendiculares, el flujo es cero.

. Flujo a través de la superficie lateral del cilindro. EI campo E es
paralelo al vector superficie dS, y el campo es constante en todos

los puntos de la superficie lateral, por lo que,
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[E -dS =jE-.:fS-.:050°= EIdS =B xri
8 3 5 (3.78)

El flujo total es por tanto; E2zrL

3. Determinar la carga que hay en el interior de la superficie
cerrada. La carga en el interior de la superficie cerrada vale +Q,

gue es la carga de la armadura cilindrica interior

4.-Aplicar el teorema de Gauss y despejar el médulo del campo

eléctrico

(i

E2arl = E= &
£ 2xgrl

Ahora, es facil demostrar, aplicando el teorema de Gauss que el
campo en las regiones r<ay r>b es nulo.
En el primer caso, si tomamos una superficie cilindrica de radio
r<ay de longitud L, dicha superficie no encierra carga alguna.

En el segundo caso, si tomamos una superficie cilindrica de
radio r>b y longitud L, la carga total encerrada es +Q-Q=0, es

nula, el flujo es cero y el campo es cero.

En la figura se muestra la representacion grafica del campo E en

funcién de la distancia radial r.
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Podemos obtener la diferencia de
potencial entre las placas del
condensador integrando, 0

hallando el area sombreada de la

figura.
[ Q .-.E:'
a b r V—V'=J‘E-.:fr= In —
4 2rgl o«
Figura 3.24
La capacidad es entonces
o= £2I=2I?L

V- g (3.79)

De nuevo, vemos que la capacidad solamente depende de la
geometria del condensador (radio a y radio b de sus armaduras, y

longitud L del condensador)

Si el cilindro interior no esta completamente introducido en el
exterior, sino solamente una longitud X, la capacidad del

condensador sera

=2mﬁx

-3

(3.80)
Energia del condensador

W=lCW
2

(3.81)
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3.5.1.2. Diferencia de Potencial entre dos Puntos Debida a una Carga.

La diferencia de potencial entre dos puntos en volts es
numeéricamente igual al trabajo a joules por coulomb necesario para
mover un coulomb de carga entre los dos puntos. La intensidad del
campo eléctrico es una medida de la fuerza sobre una carga que
estd en el campo. La intensidad del campo eléctrico en volts por
metro es igual a la fuerza en newtons por coulomb sobre un
coulomb de carga en el punto considerado. La integral de linea,
entre los dos puntos, de la fuerza en newtons que actia sobre un
coulomb de carga positiva, es el trabajo hecho para mover la carga
desde el punto de mas bajo al de mas alto potencial y es
numeéricamente igual a la diferencia de potencial entre los dos

puntos.

Figura 3.25
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Considere, como se muestra en la figura 3.25, un conductor largo y
recto que lleva una carga positiva de q C/m. Los puntos P, y P, se
localizan a las distancias D; y D, metros desde el centro del
conductor, respectivamente. ElI conductor es una superficie
equipotencial y para calcular el flujo externo al conductor, se puede
considerar que la carga distribuida uniformemente sobre él es
equivalente a la carga concentrada en su centro. La carga positiva
sobre el conductor ejercera una fuerza de repulsion sobre las cargas
positivas colocadas en el campo. Por esta razon, y porque en este
caso, D, es mayor que D3, se debe realizar trabajo sobre la carga
positiva para moverla de P, a P;, estando P; a un potencial mayor
gue P,. La diferencia en potencial es la cantidad de trabajo
realizado por coulomb de carga que se mueve. Por otro lado, si el
coulomb de carga se mueve desde P; a P, se libera energia, y la
cantidad de trabajo o energia es la caida de voltaje desde P; a P
en newtons-metro. La diferencia de potencial es independiente de la
trayectoria que se siga. La forma mas simple de determinar la caida
de voltaje entre dos puntos es calcular el voltaje entre las superficies
equipotenciales que pasan a través de P; y P, mediante la
integracion de la intensidad de campo sobre una trayectoria radial
entre las superficies equipotenciales. Asi, la caida de voltaje

instantanea entre P, y P, es
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Trayectoria
de integracion

\PI
\\
\
\
— F
]
;' /
¥ ] !
/ /
s I
/ /
/!
Figura 3.26

Vi, :IDDZ E dx:jszidx:iln&v
1 1 27ZkX 27Zk Dl (3.82)

donde g es la carga instantanea sobre el conductor en coulombs por
metro de longitud. Observe que la caida de voltaje entre los dos
puntos, dada por la ecuacion (3.82), puede ser positiva 0 negativa
dependiendo de que la carga que causa la diferencia de potencial
sea positiva o negativa y de que la caida de voltaje se calcule desde
el punto mas cercano al conductor hasta el mas alejado, o
viceversa. El signo de g puede ser positivo o negativo y el término

logaritmico es positivo 0 negativo dependiendo de que D, sea

mayor o que D;.



93

3.5.1.3. Capacitancia de una Linea de dos Conductores.

A partir de este punto el tutorial se enfocara al estudio de la
capacitancia de las lineas, viendo como esta se ve afectada por la
disposicion geométrica, numero de conductores y proximidad con el

suelo de las lineas de transmision.

La capacitancia de una linea de dos conductores se define como la
carga sobre los conductores por unidad de la diferencia de potencial
entre ellos. En forma de ecuacion, la capacitancia por unidad de
longitud de la linea es

c=9Fm
v (3.83)

donde q es la carga sobre la linea en coulombs por metro y v es la
diferencia de potencia entre los conductores en voltios. Por
conveniencia, de aqui en adelante se hara referencia a la
capacitancia por unidad de longitud solamente como capacitancia y
se indicaran las dimensiones correctas para las ecuaciones
desarrolladas. La capacitancia entre dos conductores se puede
encontrar al sustituir en la ecuacion (3.83) la expresion para v en
términos de dada por la ecuacion (3.82). Se puede encontrar el
voltaje V4, entre los conductores de la linea de dos hilos que se

muestra en la figura 3.27, si se calcula la caida de voltaje debida a
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la carga g, en el conductor a y después la caida de voltaje debida a
la carga (), sobre el conductor b. Por el principio de superposicion, la
caida de voltaje del conductor a al b, debida a las cargas en ambos
conductores, es la suma de las caidas de voltaje causadas por cada

una de las cargas por separado.

La carga q, sobre el conductor a de la figura 3.27 origina superficies
equipotenciales en la vecindad del conductor b como se muestra en

la figura 3.28. Se evitan las superficies equipotenciales
distorsionadas si se integra la ecuacion (3.82) a lo largo de la
trayectoria alterna, en lugar de la directa, de la figura 3.28. Para

determinar V,,, debida a g, se sigue la trayectoria a través de la
region no distorsionada y se observa que la distancia D; en la
ecuacion (3.82) es el radio r, del conductor a y la distancia D, es la
distancia de centro a centro de los conductores a y b. De igual
forma, para determinar V,,, debida a (, se observa que las
distancias D, y D; son r, y D, respectivamente. Se convierte a la

notacion fasorial (4, Y g, son fasores), y se obtiene

Figura 3.27



Vab qa In qb In rb
27K T 27zk D

a

y como para una linea de dos conductores g, = -

V, = Ha_ In——In \%
27K\ T D

a

o al combinar los términos logaritmicos, se obtiene
2
v, =3 [1p Py
27k \ 1,

La capacitancia entre los conductores es

Cp=too 2% g
®"v, In(D’/rr)
Siry=r,=r

7K

C,=— " F
® " In(D/r) m

95

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)
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Trayectoria de integracion
alternade aa b

Superficics
equipotenciales

Trayectoria de integracion directa

Figura 3.28

La ecuacion (3.88) da la capacitancia entre conductores de una
linea de dos conductores. Si la linea se alimenta desde un
transformador que tiene una derivacion central a tierra, la diferencia
de potencial entre cada conductor y la tierra es la mitad de la
diferencia de potencial entre los conductores, y la capacitancia a

tierra o capacitancia al neutro es

= G = 27K F/m al neutro
V., /2 In(D/r) (3.89)

Debe observarse cuidadosamente una diferencia entre las
ecuaciones para la inductancia y la capacitancia. El radio en la

ecuacion para la capacitancia es el radio exterior real del conductor
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y no el radio medio geométrico (RMG) del conductor como en la

féormula de la inductancia.

La ecuacion (3.82), de la que se obtuvieron las ecuaciones (3.84) a
(3.89), se basa sobre la suposicion de una distribucién uniforme de
la carga sobre la superficie del conductor. Cuando otras cargas
estan presentes, la distribucion de la carga sobre la superficie del
conductor no es uniforme y las ecuaciones que se obtienen de la
(3.82) no son estrictamente correctas. Sin embargo, la no
uniformidad de la distribucion de carga se puede despreciar por
completo en lineas aéreas puesto que el error en la ecuacion (3.89)
es de sélo 0.01%, aun para distancias tan proximas como aquéllas

en las que D/r = 50.

Como la ecuacion (3.89) se obtuvo para un conductor cilindrico
sélido, surge la pregunta acerca del valor a usarse en el
denominador del argumento del logaritmo cuando el conductor es
trenzado. Como el flujo eléctrico es perpendicular a la superficie de
un conductor perfecto, el campo eléctrico en la superficie de uno
trenzado no es igual al de uno cilindrico. Por lo tanto, la capacitancia
para un conductor trenzado calculada al sustituir el radio externo del
conductor por r en la ecuacion (3.89), sera algo errdnea por la
diferencia entre el campo en la vecindad del conductor trenzado y el

campo cercano al conductor sélido. Sin embargo, el error es muy
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pequefio porque solamente se afecta el campo en la parte mas
préxima al conductor. Por tanto, para calcular la capacitancia se usa

el radio externo del conductor trenzado.

Después de que se ha determinado la capacitancia al neutro, se
puede encontrar la reactancia capacitiva que se presenta entre un
conductor y el neutro para una permitividad relativa x4 = 1, mediante

la expresion para C dada en la ecuacion (3.89), y asi obtener

1 _&le |nBQ.maI neutro

° " 24C B f r (390)

Como C en la ecuacion (3.90) esta en faradios por metro, las
unidades apropiadas para X, deben ser ohms-metro. También debe
observarse que la ecuacion (3.90) expresa la reactancia de linea a
neutro para 1 m de linea. Como la reactancia capacitiva esta en
paralelo a lo largo de la linea, la X, en ohms-metro se debe dividir
entre la longitud de la linea en metros para obtener la reactancia

capacitiva en ohms al neutro para toda la longitud de la linea.

Si la ecuacion (3.90) se divide entre 1609, para convertir a ohms-

milla se obtiene

1799 D

x10°% In—= Q- millaal neutro
r (3.91)

X

c
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O0——C0 O04+=+0

C“ - 2C.j Cl-= 2C.5

8) Representacion de la capacitancia linea a linea b) Representacion de la capacitancia linea a neutro

Figura 3.29

Si en la ecuacion (3.91) D y r estdn en pies y la ecuaciéon se
expande, el primer término es la reactancia capacitiva a un pie de
espaciamiento X’, y el segundo es el factor de espaciamiento de la

reactancia capacitiva X’y en la forma:

x10° In£+@><106 In D Q- millaal neutro

r (3.92)

Xc:1.799
3.5.1.4. Capacitancia de una Linea Trifasica con Espaciamiento

Asimétrico.

Para el calculo de Ila capacitancia de conductores con
espaciamiento no equilatero el tutorial asume la transposicion de las
lineas para aproximar a una linea equilatera, para ello determina el

D¢q y usa el radio del conductor seleccionado.

Cuando los conductores de una linea trifasica no estan espaciados
de forma equilatera, se hace mas dificil el problema de calcular la
capacitancia. En las lineas comunes no transpuestas las

capacitancias de cada fase al neutro son diferentes. En una linea
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transpuesta, la capacitancia promedio al neutro de cualquier fase
para el ciclo completo de transposicion es la misma que la
capacitancia promedio al neutro de cualquier otra fase. Esto se debe
a que cada conductor ocupa las mismas posiciones que los otros en
igual distancia a lo largo del ciclo de transposicion. Para las
configuraciones comunes, la asimetria de las lineas no transpuestas
es pequefa y los calculos de capacitancia se llevan a cabo como si

todas las lineas estuvieran transpuestas.

Para la linea mostrada en la figura 3.30, se encuentran tres

ecuaciones para Vg, una para cada parte del ciclo de transposicion.

Con lafase aenlaposicion 1,benla2ycenla3,

%

Figura 3.30

VA q In&+q InLJrq In% \Y
ab a b c
27K r D,, D,, (3.93)
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Con la fase a en la posicién 2, benla3ycenlal,

V= 271zk [qa In—= Day 2+, In Dr +0, In%lv

23 12 (3.94)
y con aen laposiciéon 3,benlalycenla?2,
V, = 271zk (qa InD—Jrqb InDL+qC In%JV

31 23 (3.95)

Las ecuaciones (3.93) a (3.95) son similares a las ecuaciones (3.54)
a (3.56) que se desarrollaron para calcular los enlaces de flujo
magneético de un conductor en una linea transpuesta. Sin embargo,
se observa en las ecuaciones para los enlaces de flujo magnético
gue la corriente en cualquier fase es igual en cada parte del ciclo de
transposicion. Si se desprecia la caida de voltaje a lo largo de la
linea en las ecuaciones (3.93) a (3.95), el voltaje al neutro de una
fase en una parte del ciclo de transposicion, es igual al voltaje al
neutro de esa fase en cualquier otra parte del ciclo. De aqui que el
voltaje entre dos conductores sea el mismo en cualquier parte del
ciclo de transposicion. Se concluye que la carga sobre un conductor
debe ser diferente cuando cambia la posicidbn con respecto a los
otros conductores. NO se requiere un tratamiento riguroso de las
ecuaciones (3.93) a la (3.95) analogo al que se hizo con las

ecuaciones (3.54) a (3.56).



102

La solucion rigurosa de las capacitancias es muy practica, quiza con
la excepcidn de la de un espaciamiento plano con distancias iguales
entre conductores adyacentes. Al suponer que la carga por unidad
de longitud sobre un conductor es la misma en cada parte del ciclo
de transposicion, se obtiene la suficiente exactitud para los
espaciamientos y conductores comunes. Cuando en la suposicion
anterior se considera la carga, el voltaje entre un par de conductores
es diferente en cada parte del ciclo de transposicion. Entonces, se
puede encontrar el valor promedio de voltaje entre los conductores y
de aqui, la capacitancia. Al sumar las ecuaciones (3.93) a (3.95) y
dividir el resultado entre 3, se obtiene el voltaje promedio. Si se
suponen la misma carga sobre un conductor sin importar su
posicion en el ciclo de transposicion, el voltaje promedio entre los

conductoresay b es

3
Vab — 1 (qa In D12 D23D31 + qb In r + qc In DlZ D23D31J

67Zk r3 122331 D12 D23 D3l
D
Va = ﬁ(qa In—"+q, InDL]
r
& (3.96)
donde

Deq = \/3 D12 D23 D31 (3.97)
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De manera similar, la caida de voltaje promedio del conductor a al ¢

es

D, r
V., =—0q,In +q.In— |V (3.98)
r D

eq

Encontrando el voltaje al neutro se tiene

D
3Van :Vab +Vac :i[zqa |ni+quL+qc InLJV
r

27K e Deg (3.99)
Como (a +Qp + gc=0
D
V., :iqa In—%v
27K r (3.100)
q 27K
C,=—">= F/mal neutro
Vo In(Dy,/r) (3.101)

La ecuacion (3.101) para la capacitancia al neutro de una linea
trifdsica transpuesta corresponde a la ecuacién (3.59) para la
inductancia por fase de una linea similar. Como se definié en la
ecuacion (3.92), para encontrar la reactancia capacitiva al neutro
gue esta relacionada con C,, se pueden obtener las componentes

de reactancia al neutro a 1 pie de espaciamiento X’, y el factor de

espaciamiento de la reactancia capacitiva X’ .
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3.5.1.5. Capacitancia de una Linea Trifasica con Espaciamiento

Equilatero.

Cuando se trata de lineas con espaciamiento equilatero el tutorial

determina el D¢ como si se tratara de una linea no equilatera,

debido a que el Deq es la distancia D entre fases, como se explica

a continuacion.

Consideremos el caso de las lineas con espaciamiento asimétrico,

para el cual tenemos la ecuacion.

Deq = \/3 D12 D23 D31

Ahora si consideramos D1,=D,3=D3; tendremos
Deq = \/3 D12 D12 D12

Deq =3 (D12)3 =D, =D

D D
c/ D \Q
Figura 3.31

Para lo cual tendremos que D¢y es igual a una distancia D que

puede ser cualquiera de las distancia entre los conductores.
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Entonces tenderemos que la ecuacion para determinar la
capacitancia de una linea con espaciamiento simétrico es la

siguiente.

C = %a :iF/m al neutro (3.102)

" Vv, In(D/r)

Efecto del Suelo Sobre La Capacitancia de las Lineas de

Transmisién Trifasicas.

Ahora el tutorial analizara el efecto de la proximidad del suelo sobre
la capacitancia de una linea, el tutorial ofrece la posibilidad de
determinar la capacitancia tomando en cuenta el efecto suelo, la

explicacion de la teoria y de la formula se exponen a continuacion.

El suelo afecta la capacitancia de las lineas de transmision porque
Su presencia altera el campo eléctrico de la linea. Si se supone que
el suelo o plano de tierra es un conductor perfecto con la forma de
un plano horizontal de extension infinita, se comprende que el
campo eléctrico de los conductores cargados por encima de él no es
el mismo que se tendria si la superficie equipotencial del suelo no
estuviera presente. El campo eléctrico de los conductores cargados
es forzado a conformarse a la presencia de la superficie de la tierra.
Por supuesto, la suposicion de una superficie equipotencial plana
estd limitada por las irregularidades del terreno y el tipo de

superficie de la tierra. Sin embargo, la suposicion permite entender
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el efecto del suelo o tierra conductora en los calculos de la

capacitancia.

Considérese un circuito que consiste en un conductor aéreo con una
trayectoria de retomo a través de la tierra. Al cargar el conductor, las
cargas van desde la tierra para residir sobre €l y hay una diferencia
de potencial entre el conductor y el suelo o tierra. Esta ultima tiene
una carga igual en magnitud a la del conductor pero de signo
opuesto. El flujo eléctrico desde las cargas sobre el conductor hasta
las que estan sobre la tierra es perpendicular a la superficie
equipotencial de la tierra puesto que se supone que la superficie es
un conductor perfecto. Supongase un conductor ficticio del mismo
tamano y forma que los del conductor aéreo, colocado directamente
abajo del conductor original a una distancia de él que es igual al
doble de la que tiene el conductor arriba del plano de tierra. El
conductor ficticio estd abajo de la superficie de la tierra a una
distancia que es igual a la que tiene el conductor aéreo por arriba de
la tierra. Si se quita el plano de tierra y se supone que el conductor
ficticio tiene una carga igual y opuesta a la del conductor aéreo, el
plano localizado a la mitad de la distancia entre el conductor original
y el conductor ficticio, es una superficie equipotencial que ocuparia
la misma posicion que la superficie equipotencial de la tierra. El flujo

eléctrico entre el conductor aéreo y esta superficie equipotencial es
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el mismo que habia entre el conductor y la tierra. Asi, para calcular
la capacitancia, el plano de tierra se puede reemplazar por un
conductor cargado ficticio por abajo de la superficie de la tierra a
una distancia igual a la que tiene el conductor aéreo por encima de
dicha superficie. Tal conductor tiene una carga igual en magnitud y
opuesta en signo a la del conductor original y se le conoce como

conductor imagen.

El método para calcular la capacitancia reemplazando a la tierra por
la imagen del conductor aéreo se puede extender a mas de un
conductor. Si se pone un conductor imagen por cada uno de los
aereos, el flujo entre los conductores originales y sus imagenes es
perpendicular al plano que reemplaza la tierra y este plano es una
superficie equipotencial. El flujo por arriba del plano es el mismo que

se tenia con la tierra presente en lugar de los conductores imagen.

Para aplicar el método de imagenes en el célculo de la capacitancia
de una linea trifasica, refiérase a la figura 3.32. Se supondra que la
linea es transpuesta y que los conductores a, b y ¢ llevan las cargas
Ja, Jb Y qc, Ocupando las posiciones 1, 2 y 3 en la primera parte del
ciclo de transposicion, respectivamente. Se muestra el plano de
tierra y abajo de él estan los conductores con las cargas imagen -
Ja’» -Ov’ Y -0 . Se pueden escribir las ecuaciones para las tres

partes del ciclo de transposicion, de las caidas de voltaje del
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conductor a al b, determinadas por los tres conductores cargados y
sus imagenes. Mediante la ecuacion (3.82) y con el conductor a en

la posicion 1, benla2ycenla3,

T

Figura 3.32

D H
V., :i{q{ln&—ln H12j+qb(lnL—ln H, j+qc(lni—lniﬂ
27K r H, D, H, D, H,,

(3.103)
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Ecuaciones similares para V,, se escriben para las otras partes del
ciclo de transposicién. Se obtiene un valor promedio del fasor Vy,
aceptando la suposicion aproximadamente correcta de carga
constante por unidad de longitud de cada conductor a través del
ciclo de transposicion. De manera similar se encuentra la ecuacion
para el valor promedio del fasor V., y 3V,, se obtiene al sumar los
valores promedio de Vg, y V4. Entonces, al conocer que la suma de

las cargas es cero, se encuentra

C = 27K F/m al neutro

In[Deq]—ln 3\IH12H23H31
r 3/H,H,H
et (3.104)

La comparacion de las ecuaciones (3.101) y (3.104) muestra que el
efecto de la tierra es el de incrementar la capacitancia de la linea.
Para tener en cuenta la tierra, al denominador de la ecuacion

(3.101) se le debe restar el término

In 3V H12H23H31

3‘V H1H2H3
Si los conductores estan muy por arriba del plano de tierra, esta
distancia serd muy grande comparada con las que hay entre
conductores. Por tanto, las distancias diagonales en el numerador

del término de correccién son casi iguales a las distancias verticales
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en el denominador, y el término completo es muy pequefio. Este es
el caso general y, frecuentemente, el efecto de la tierra se desprecia
en las lineas trifasicas excepto para los céalculos por componentes
simétricas en los que la suma de las tres corrientes de linea no es

cero.
3.5.1.7. Célculos de la Capacitancia para Conductores Agrupados.

Al igual que para la inductancia el tutorial ofrece la posibilidad de
determinar la capacitancia cuando se trata de lineas que poseen
mas de un conductor por fase y estos se encuentran formando

haces.

En la figura 3.33 se muestra una linea con conductores agrupados
para la que se puede escribir una ecuacion del voltaje entre los
conductores a y b, como se hizo al desarrollar la ecuaciéon (3.93),
con la excepcion de que ahora se deben considerar las cargas en
los seis conductores individuales. Los conductores de cualquier
agrupamiento estan en paralelo y se puede suponer que la carga
por agrupamiento se divide por igual entre los conductores que lo
constituyen. Esto se debe a que la separacion entre los
agrupamientos de fase es, por lo general, mayor a 15 veces la que
se halla entre los conductores que forman el agrupamiento.

También, como D, es mucho mayor que d, se puede usar D3, en

lugar de las distancias D1, - d y Dy, + d y hacer otras sustituciones
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similares de las distancias de separacion del agrupamiento en lugar
de usar las expresiones mas exactas que se tienen al encontrar V.
La diferencia debida a esta aproximacion no se puede detectar en el
resultado final para los espaciamientos usuales, aun cuando el

calculo se lleve a cinco o seis cifras significativas.

-~ E
- — ]). - - D; R
a -~ O a b o o0 €O Oc
- d — - = - —
Figura 3.33

Si la carga de la fase a es (,, cada uno de los conductores ay @’
tiene la carga g./2 una divisién similar de la carga se supone para

las fases b y c. Entonces,

Vab:i Ya In&ﬂn& b InL+Ini 3 In%+ln%
27k| 2\ r d) 2 D, D, 2\ D, D,

(3.105)

Las letras bajo cada término logaritmico indican el conductor cuya

carga se considera en ese término. Al combinar términos se obtiene

\Y

ab =L qa |ni+qb |n@_|_qC |n%
27K Jrd Dy, Dy
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La ecuacion anterior es la misma que la (3.93) con la excepcion de

gue se ha reemplazado a r por Vv rd por lo tanto, si se considera a

la linea como transpuesta, se encuentra

C. =—————F/mal neutro

%)
Jrd (3.106)

La Vrdes igual a D: | iento de d duct

gual a para el agrupamiento de dos conductores
excepto porque r ha reemplazado a Ds, Esto lleva a la importante
conclusién de que un método modificado de la distancia media
geométrica (DMG) se aplica al calculo de la capacitancia de una
linea trifAsica con conductores agrupados que tiene dos
conductores por fase. La modificacion consiste en usar el radio

externo en lugar de la RMG de un solo conductor.

Es l6gico concluir que el método DMG modificado se aplica a las
otras configuraciones de agrupamiento de conductores. Si se usa

b b
Dy (para distinguirla de D, usada en los calculos de inductancia)

en el RMG modificado de los calculos de capacitancia, se tiene

C = i F/m al neutro

n De
In( bq J
D
s (3.107)

Entonces, para un agrupamiento de dos conductores
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Df =4/(rxd)* =+/rd (3.108)

para un agrupamiento de tres conductores

D =§/(rxdxd)’ =¥rd’ (3.100)

y para un agrupamiento de cuatro conductores

D% =§(rxd xdxdxv2) =1004rd (3.110)

3.5.1.8. Lineas Trifasicas con Circuitos Paralelos.

Cuando se trata de lineas trifasicas con circuitos paralelos el tutorial
tiene la capacidad de calcular la capacitancia tomando en cuenta

esta posibilidad.

Si dos circuitos trifasicos que son idénticos en construccion y operan
en paralelo estan lo suficientemente préximos como para que exista
acoplamiento entre ellos, se puede usar el método de la DMG para
calcular las reactancias inductiva y capacitiva de su circuito

equivalente.

En la figura 3.34 se muestra un arreglo tipico de lineas trifasicas
con circuitos paralelos que estan en la misma torre. Aunque
probablemente la linea no esté transpuesta, se obtendran valores
practicos para las reactancias inductiva y capacitiva si se supone

gue hay transposicion. Los conductores a y a’ estan en paralelo y
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constituyen la fase a. Las fases b y ¢ son similares. Se supone que
a y a toman las posiciones de b y b’ y después las de c y ¢

conforme los conductores se rotan en el ciclo de transposicion.

*O— O

|

bG‘i‘ *1@&.—?

|

c —— bea' v
Figura 3.34

p p
Para calcular D¢y, €l método DMG necesita que se use Dab, D y

p
Dea donde los superindices indican que esas cantidades son para

p
lineas paralelas y donde D es la DMG entre los conductores de

las fases a 'y b.

Para calculos de la inductancia la Dg de la ecuacién (3.59) se

p . ’ -
D; gue es la media geométrica de los valores RMG

reemplaza por
de los dos conductores que ocupan primero las posiciones de ay a’,

después las posiciones de b y b’ y finalmente, las de cy C'.
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Debido a la similitud entre los calculos de la inductancia y
. . . D’ . . .
capacitancia, se supondra que la ~s¢ de la capacitancia es igual a

p

la D; de la inductancia, con la excepcion de que r se usa en lugar

de la DS, del conductor individual.
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3.5.2. Ejemplo de Resolucion de un Problema Utilizando El Tutorial De

Capacitancia En MATLAB Via Web.

CALCULO DE LA CAPACITANCIA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

SELECCIONE PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA CAPACITANCIA.
TIPO DE CONDUCTOR. | O Ds del conductor. (O Didmetro del conductor O Resistencia del conductor
[ft] [pulg] [Omh/Km]
Mas de un hilo por Fase

Nimero de Conductores 2

Grosbeak =

Distancia primer conductor con el resto de conductores de la
misma fase. [ 045 ] [m]

[] Tomar en Cuenta el Efecto Suelo en el Caleulo de la Capacitancia

Posicion de las Fases

[] Circuitos Paralelos
Fase A X- -8 [m] Y- 15 [m]|Fase A' X: [m] ¥
Fase B 3 0 [m] Y- 15 [m]|Fase B' X- [m] Y-
Fase C X: 8 [m] Y- 15 [m]|Fase C' X: [m] -
De acuerdo a los Parametros seleccionados elija la Formula correcta para el calaculo de la Capacitancia

275 Fim 2%

B
C"H=1 ‘257& Fim O _J_]n 3H Ay (@]
n( ﬂ?frj 3H H H,

Ingrese su Aproximacidn - 1.13456e-11 F/Km

[Simular] [ Restablecer l




SIMULACION DEL CALCULO DE LA CAPACITANCIA

DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

0.0715267
0
: 10.0794
Capacitancia(F Km) - 1.12377e-011
Porcentaje de Error(%0):  0.960012

117
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CALCULO DE LA CAPACITANCIA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

SELECCIONE PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA CAPACITANCIA.
TIPO DE CONDUCTOR | O Ds del conductor. O Diametro del conductor O Resistencia del conductor
R [] [pule] [Omh/Km]
ook ~ - :
Grosbeak [1Mas de un hilo por Fase

Numero de Conductores

Distancia primer conductor con el resto de conductores de la

misma fase. [m]

Tomar en Cuenta el Efecto Suelo en el Calculo de la Capacitancia

Posicion de las Fases
[ Circuitos Paralelos

Fase A X - - 15 [m]|Fase A' X [m] Y- [m]
Fase B X: 0 - 15 [m]|Fase B' X: [m] Y- [m]
Fase C X: 8 [m] ¥: 15 [m]|Fase C' X: [m] Y: [m]

De acuerdo a los Parametros seleccionados elija la Formula correcta para el calaculo dezl;amk Capacitancia
I, =——Fim

Bl Fim
i 5 {
C’“:l_ILD—ijm ® ]n[DWJ—]n HHRHS O ]n{D_"‘TJ
11 i 3
e 2[5 H LA, Dy

Ingrese su Aproximacion : 95765642e-012 F/Km

B

[Simular] [ Restablecer ]
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SIMULACION DEL CALCULOQ DE LA CAPACITANCIA

DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

0.0140716
0
: 10.0794
Capacitancia(F /Km) 0.56037e-012
Porcentaje de Error(%0) - 0.169127
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CALCULO DE LA CAPACITANCIA DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

SELECCIONE PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA CAPACITANCIA.
TIPO DE CONDUCTOR. | ) Ds del conductor. () Diametro del conductor ) Resistencia del conductor
[f] [pulg] [OmhKm]
[[1Mas de un hilo por Fase

Numero de Conductores

Distancia primer conductor con el resto de conductores de la
[m]

[] Tomar en Cuenta el Efecto Suelo en el Calculo de la Capacitancia

misma fase.

Posicion de las Fases
Circuitos Paralelos

[m]|Fase A' X: G
FaseB X -75 [m]|Fase B' X: 75 [m] ¥ [m]
Fase C X: & [m] - [m]|Fase C' X: 6 [m] V- [m]
De acuerdo a los Parametros seleccionados elija la Formula correcta para el cdlaculo de la Capacitancia
7k B pa o
_Jm[i«wﬂff] o m[ﬂ_ﬂf}
3JHH, A, D}

Fase A 3 £ [m] ¥: 16
13

10

[m] ¥ 16
13

10

[m]

278

Ef s F
* lnDﬁjr =

=
O

Ingrese su Aproximacion :

1.8807e-11

Simular ]

l Restablecer ]




SIMULACION DEL CALCULO DE LA CAPACITANCIA

DE UNA LINEA DE TRANSMISION.

Dsp:

Deqg:
Capacitancia(F/Km) :
Porcentaje de Error(%) -

0.008636
0.255362
491949
1.87968-011
0.0542033
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3.6.

3.6.1.

3.6.1.1.

122

Modelo matematico de las lineas de transmision.
Tutorial de Modelado de Lineas en MATLAB via Web.
Relacion entre Voltaje y Corriente.

El Tutorial considera la linea de transmision en un estado estable
sinusoidal. De esa manera podemos usar fasores e impedancias.

Asumiendo que:

z =r + jwl =impedancia serie por metro (3.111)

y = g + jwc =admitancia paralelo por metro al neutro (3.112)

Usaremos las letras minUsculas para los parametros distribuidos y
reservaremos las mayusculas para los parametros totales de la

linea. El circuito por fase es mostrado en la figura 3.35.

AT

Y dr

—_ v

Figura 3.35
En el esquema por fase el voltaje y la corriente en los terminales

son V; e l; en el lado izquierdo y V, e |, en el extremo derecho. Con
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las direcciones de referencia para la corriente, esto es Util para
pensar que el lado izquierdo es el extremo de envio y el extremo

derecho es el de recibo.

Una tipica seccion diferencial de una linea de longitud dx es
mostrado en la figura. La impedancia serie de la seccion diferencia
es zdx. La admitancia paralelo es ydx; note que el extremo de envio

esta localizado en x=0, y el extremo de recibo en x=I.

Aplicando las leyes de Kirchhoff de voltaje y corriente a la seccion,

obtenemos

dV = lzdx
dl = (V +dV )ydx =~ Vydx (3.113)

donde nosotros despreciaremos los productos de las cantidades
diferenciales. Por ello obtendremos dos ecuaciones lineales de

primer orden,

dv

— =1l
dx

g_' W (3.114)
X

0 una ecuacion linear de segundo orden,

2
‘ZX\Z/ = yzV =y (3.115)
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2

AL VR (3.116)

XZ

donde y=,yz es llamada la constante de propagacién. Sin
resistencia (si z= jwlyy= jwc), 7=\/—W2|C=jW\/E, el cual es
netamente imaginario. Si la resistencia no es incluida y es

complejo, de la forma y = a + j#, En cualquier caso con y complejo

no podemos esperar soluciones reales para las ecuaciones (3.115)

y (3.116).

Usando un método estandar para resolver ecuaciones diferenciales

lineales, podemos determinar que la ecuacion caracteristica es S*-
7%=0 y que las raices caracteristicas son Si, S;=+y. La solucién

general para V es entonces

V =k,e” +k,e™” (3.117)
e +e” ¥ —e

V=l ) ) S

V =K, cosh » + K, sinh yx (3.118)

donde K;=k;+k,, K,=k;-k,, la ecuacién (3.118) es conveniente
para condiciones de frontera. Notamos que la solucion de la

ecuacion (3.116) para | es de la forma (3.117) o (3.119).
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De la figura 3.35 observamos que cuando x=0, V=V, lo cual implica
gue K;=V,. Ademas cuando x=0, I=l,. De esta forma de la

ecuacion (3.114).

dv (0) _

o= (3.119)

La notacion dV(0)/dx indica dV(x)/dx evaluado en x=0. De la

ecuacion (3.118)

d—V:—KlySinhyX+ K.,y cosh yx (3.120)
X

Usando la ecuacion (3.119) en (3.120), obtenemos usando la

definicion de y .

z

z z
K2 :;IZ :EIZ :\/;|2 :ZCIZ

Donde Z. =,/z/y es llamada impedancia caracteristica de la linea.

Podemos ahora eliminar K; y K, en la ecuacién (3.118). Un
desarrollo similar para la solucién de | es mostrado a continuacion.

Obteniendo entonces este par de ecuaciones

V =V, coshx+Z.1,sinh

| =1, cosh +\Z/—Zsinh X (3.121)

C
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Nuestro interés particular en las condiciones de extremo terminal (V

e |, cuando x=I). En ese caso

V, =V, coshyx+Z.1, sinh »x

I, = IZCOShyX+\Z/—ZSinh7/X (3.122)

C

La ecuacion (3.122) es la relacion deseada entre el voltaje y la
corriente en los extremos de la linea de transmision. La relacion es
especificada por la impedancia serie z y la admitancia paralelo Y,

ambas en combinacién en el efecto de la constante de propagacion
7y =4yz Yy la impedancia caracteristica Z. =./z/y, el Tutorial hace

uso de estas formulas para determinar los modelos de las Lineas de

Transmision (como se vera mas adelante).

El Tutorial asume que para una linea con minimas pérdidas de

potencia tenemos que r=g=0. Por ello podemos encontrar que

ZCZF: /!_W':\ﬁz\ﬁ (3.123)
y jwc c C
donde L y C son la inductancia y la capacitancia total de la linea

respectivamente.

Entonces Z¢ es una cantidad netamente real. Determinemos ahora

y =Jzy = iwljwe = jw/lc (3.124)
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Este es un numero puramente imaginario. Observando Ila
descripcién de y=a+ jB, a=0, y B=wylc. Finalmente como
P12=ReVily = ReZc| 11| ? = Zc| 11| ? como Z¢ es puramente real en
este caso. Una expresion alternativa basada en [,=Vi/Zc es
frecuentemente mas util:

2
P, :[\;i (3.125)

C

Frecuentemente en el caso de lineas con pocas pérdidas, la
terminologia “surge impedance” (impedancia de sobrevoltaje), es
usado para Z¢ en lugar de la impedancia caracteristica. Una linea
de pocas pérdidas operando a voltaje nominal, terminada en su
impedancia de sobrevoltaje Z¢, es llamada “surge impedance load
(SIL)” (cargabilidad a la impedancia de sobrevoltaje). La potencia
transmitida por fase en este caso es llamada Pg.. Usando esta
notacion observamos que la potencia transmitida bajo la cargabiliad

a la impedancia de sobrevoltaje es
M
P, = (3.126)

Multiplicando por 3, la potencia trifasica es dada por una expresion

similar PS" = M' ‘/ZC , donde M" es la magnitud del voltaje de linea

a linea.
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3.6.1.2. Ondas en Lineas de Transmision.

Los términos “constante de propagacion” e ‘“impedancia
caracteristica” son partes de una muy util descripcion de las lineas
de en términos de “onda incidente” y “onda reflejada”. Podemos
introducir la idea observando en ki;e¥*, las dos componentes del
voltaje en la ecuacién (3.117), cuya suma es el fasor V evaluado en
X metros desde el terminal derecho de la linea. Esas componentes
del voltaje tienen la siguiente interpretacion. El primer término
describe una onda de voltaje viajando hacia la derecha (onda
incidente); el segundo término describe una onda de voltaje viajando
a la izquierda (onda reflejada). Podemos observar esto en

y=a+ B, donde 020 es llamada la constante de atenuaciony 3 es

llamada la constante de fase. Substituyendo por y en la ecuacion
(3.117) y determinando el voltaje instantaneo en funcién de t y X

obtenemos.
V(t, X) — \/ERe kleaxej(Wt+ﬁ><) + \/ERG kle—axe—j(wt—bx)
v(t, x) = v, (t, x)+ v, (t, x) (3.127)

Despreciando a por este momento (muy pequefia en algunos casos)

y considerando V,(t,x), podemos observar que haciendo constante a
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X, Vo es una funcién sinusoidal de t, haciendo constante t, v, es una

funcién sinusoidal de X.

Suponga que como t incrementa observamos al examinar el voltaje

V, en los puntos X que también incrementan de acuerdo a la formula
wt — St = constante

En este caso V, permanece constante. De esta manera observamos

un punto fijo en la onda de voltaje la cual esta viajando a la

izquierda con una velocidad

dx w

w
&t B Imyzy
La razon por la que la onda esta viajando a la izquierda es que en la

figura 3.35 incrementando X significa moverse de derecha a

izquierda. El efecto de despreciar el término e es atenuar la onda
cuando esta se mueve a la izquierda. Esta onda es llamada onda

reflejada.

Una interpretaciéon similar indica a v{(X) como la onda incidente
moviéndose a la derecha. Para la ecuacién (3.127) podemos
deducir que si la linea es de longitud infinita, y >0, no hay onda

reflejada. Para la onda infinita de la ecuacion (3.122) podemos
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verificar que la impedancia de la linea es Z¢, y no existe onda

reflejada.

La importancia de la interpretacion de la ecuacion (3.117) en
términos de la onda incidente y reflejada es responsable en la
aplicacién de transientes electromagnéticos aparecen en pararrayos

e interruptores
3.6.1.3. Matriz de Transmision.

La seccion anterior era una introduccidon para nuestro objetivo
principal entre voltaje y corriente en estado estable. Considerando la

ecuacion (3.122) podemos notar que es de la forma

V, =AV, +BI,
|, =CV, + DI, (3.128)
donde

A=coshyd B=Z_.sinhy

C-= Zisinh A D =coshy (3.129)

C

Los parametros A, B, C, D son llamados parametros de transmision.

La matriz

A B
T{c D} (3.130)
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es llamada matriz de transmision o matriz de cambio. Calculando
directamente el determinante de T=AD-BC= cosh?y/ — sinh? y/ = 1.

De esa manera la matriz inversa existe y esta es

., [D -B
T _{—c A} (3.131)

La ventaja de la descripcidn de la matriz de transmision es que la
matriz T para dos redes en cascada es el producto de las matrices T

individuales. Por ejemplo en la figura 3.36

WRNREN

lo cual indica que la matriz de transmision correcta para las redes en

cascada es
T:T1T2 (3132)

El resultado, que det T=1, sostiene en general que para redes de
dos puertos compuestas (invariantes en el tiempo) resistores,
capacitares, inductores, inductores acoplados y transformadores.

Esto provee una util verificacion de un trabajo analitico o numeérico.
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Figura 3.36
3.6.1.4. Circuito Equivalente Agrupado.

Nuestro siguiente deseo para una linea de transmision es
determinar un circuito equivalente agrupado. Debemos encontrar un
circuito equivalente Pi el cual tiene los parametros A, B, C, D como
la linea de transmision. Notamos que también un circuito
equivalente T puede ser encontrado. En cualquier caso para los

ingenieros eléctricos hay algunas ventajas para la representacion
del circuito. Para cada uno de ellos hay un mejor sentido del

comportamiento fisico de la linea.

Deseamos escoger Z' y Y’ de tal forma que el circuito en la figura
3.37 tenga la misma matriz T que en la ecuacion (3.129). Para
encontrar la matriz T para el circuito podemos escribir las
ecuaciones de las Leyes de Voltaje y Corriente de Kirchoff tratando
de encontrar una relacion entre Vy, 1, y V5, |,. Esto es ilustrado en

el siguiente célculo
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I I,
+ 7 +
¥’ Vel
1 5 5 g
o o
Figura 3.37

V, =V, +Z'(I2 +Y3v2j

V, :(1+%)v2 +7'1, (3.133)
Y' Y'

Il :EVJ_ +EV2 + |2

l, :Y'(l+%)v2 +(1+%)I2 (3.134)

En la ecuacién (3.134) usamos la ecuacion (3.133) para eliminar V.
Para las ecuaciones (3.133) y (3.134) vemos que los parametros A,

B, Cy D dela linea son



134

car(u%j D:1+% (3.135)

Igualando el parametro B en las ecuaciones (3.135) y (3.129) y

haciendo algunas sustituciones, obtenemos

Z'=Z,sinhyl = \/%sinh;/i 7l Si”;‘” ~7 Si”}:‘“ (3.136)

donde Z=z/ es la impedancia serie total de la linea. Notamos que
para |yl|<<1, lo cual suele ser el caso para lineas de transmision,
(sinh A)/A =1, y en este caso este es (til para ver (sinh 1)/ como

un factor de correccion del factor de potencia el cual multiplica la

impedancia serie de la linea para obtener Z’' exactamente. Si el valor

exacto no es necesario, podemos usar Z’~Z.

Igualando el parametro A en las ecuaciones (3.135) y (3.129),

obtenemos

1+ % =cosh/ (3.137)

Usando la ecuacion (3.136) y resolviendo para Y’/2, obtenemos

Y'_coshpy-1_ 1 tanhﬂ

_ : - = (3.138)
2 Z.sinhp Z. 2
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La identidad trigonométrica en la ecuaciéon (3.138) puede ser

verificada de la siguiente forma

coshy-1 e’ +e” -2 (e;“z—e"“z)2
sinh /A e —e!  (eM4e 7)o —e?)
A2 A2
e''? —e
=— —tanhﬂ
e/ ye 2

Podemos obtener una expresién alternativa para la ecuaciéon (3.138)

a continuacion

1 1 y vl

Y
Lo zly \/E ﬂ_ﬁ

(3.139)

Donde Y= / es la admitancia a neutro total de la linea. Entonces

Y' _Y tanh(A/2) (3.140)
2 2 A2 '

Note que para | | <<1, (tanh A /2)/(4 /2) =1 entonces Y/2=Y/2.
como en el caso de la ecuacion (3.136) es (til pensar en (tanh A
12)I(A 12) como un factor de correcciéon (cercano a 1) el cual
multiplica a admitancia total al neutro de la linea para obtener Y’
exactamente.

Ahora que Z y Y han sido definidas, es util tomar en cuenta la

siguiente expresion alternativa para Zc y .
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Z zl Z
Z. :\/;:\/%:\/; (3.141)

y
A =zyl =zl yl =ZY (3.142)
3.6.1.5. Modelos Simplificados.

El circuito en la figura 3.37 es equivalente a las ecuaciones dadas
en la ecuacion (3.122). A veces es mas conveniente utilizar una
representacion que la otra, pero cualquiera puede ser usada para
dar una exacta relacion entre el voltaje y corriente en los terminales
de una linea de transmision. Para una linea de transmision larga el
uso del circuito y ecuaciones exactas es recomendado. Para lineas
de transmision de longitud corta se suele utilizar el circuito y
ecuaciones simplificadas. Por ello de las ecuaciones (3.136) y
(3.140) podemos ver que si |yl| <<1, podemos reemplazar Z' por Z,
y Y’ por Y. En este caso los elementos del circuito de la figura 3.37
pueden ser encontrados sin el tedioso calculo del factor de
correccion. Para las llamadas lineas cortas con Y pequefio,
podemos despreciar los elementos en paralelo, de esa forma

obtenemos un modelo muy simple de la linea de transmision.

La experiencia indica la siguiente clasificacion de las lineas.
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Linea Larga (I>150 mi, aproximadamente): Use el circuito
equivalente Pi con Z' y Y’/2 dadas por las ecuaciones (3.136) y

(3.138).

Linea Media (50<I<150 mi, aproximadamente): Use el modelo del
circuito usando Zy Y/2 en lugar de Z'y Y’/2, donde Z=zl y Y=yl. Este

es llamado el circuito equivalente Pi nominal.

Linea corta (I<50 mi, aproximadamente): Igual a la linea media

excepto que se desprecia Y/2.

El Tutorial es capaz de modelar cualquier tipo de Linea de
Transmision sin importar la longitud de esta, simplemente debe
indicarsele que modelo se desea emplear, para cada modelo se

hace uso de las ecuaciones antes descritas.
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3.6.2. Ejemplo de Resolucion de un problema utilizando el Tutorial de

Modelado de Lineas en MATLAB via Web.

MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION.

Parametros de la Linea de Transmision.

Resistencia | 0.0996 | [Ohm/Km]

Inductancia | 1.36411e-6 | [H/Km]

Capacitancia | 84233e-12 | [F/Km]

Frecuencia | 60 | [Hz]

Longitud | 370] [Km]
Tipo de Linea a Modelar
%) Linea Corta

2  Linea Media
( LineaLarga

[Simularl [ Restablecer

SIMULACION DEL MODELADO DE UNA

LINEA DE TRANSMISION.

Zs

Linea corta
Zs: 36.852 +70.190275
Yp: 0 +I0

Matriz de Transmision.

1 B= 36.851
-8.47891e-012 D= 1
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MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION.

Parametros de la Linea de Transmision.

Resistencia | 0.0996 | [Ohm/Km]

Inductancia | 1.36411e-6 | [H/Km]

Capacitancia | 8.4233e-12 | [F/Km]

Frecuencia | &0 | [Hz]

Longitud | 370 | (Km]
Tipo de Linea a Modelar
()  Linea Corta
(# Linea Media

() LineaLarga

Simular] l Restablecer

SIMULACION DEL MODELADO DE UNA

LINEA DE TRANSMISION.
Zs

AN

— Yp o

Linea media
Zs: 36.852 +J0.190275
Yp: 0 +7 1.17494e-006

Matriz de Transmision.

1 B= 36.852
-8.47891e-012 D= 1
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MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION.

Parametros de la Linea de Transmision.

Resistencia | 0.0996 | [OhmKm]

Inductancia |  136411e6 | [H/Km]

Capacitancia | 84233e-12 | [F/Km]

Frecuencia | &0 | [Hz]

Longitud | 370 | [Kam]

Tipo de Linea a Modelar

) Linea Corta
) Linea Media
#) Linea Larga

ISimuIar] ’ Restablecer

SIMULACION DEL MODELADO DE UNA

LINEA DE TRANSMISION.
Z;

AN

. Yp R

Linea larga
Zs: 0.0996 +J 0.000514257
Yp: 4 18478e-020 +J1.58775e-009

Matriz de Transmision.

1 B= 36.851
-8.47891e-012 D= 1
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3.7. Cargabilidad de Lineas de Transmision.
3.7.1. Tutorial de Cargabilidad en MATLAB via Web.
3.7.1.1. Transmision de Potencia Compleja en las Lineas Cortas.

Ahora el Tutorial hara una aplicacion del método de analisis por fase
y una introduccion al problema de la transmision de potencia,
considerando el sistema trifasico balanceado mostrado en la figura

3.38

Gl

Barra I Barra 2

Linea de
Travismision Corta

Figura 3.38

Deseamos considerar solo la potencia transmitida por la linea de
transmision. Asumiendo que los generadores mantienen voltajes
trifasicos en las barras 1 y 2, y estos son conocidos. En nuestro
analisis ponemos esos voltajes por fuentes. El modelo de cada fase

de una linea de transmision corta por el circuito serie RL. Podemos

usar el circuito de la figura 3.39. Como el sistema es balanceado
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podemos usar el andlisis por fase. En la figura 3.40 se muestra el
circuito por fase. S, es la potencia compleja que sale de la barra 1 a
la linea de transmision conectada a la barra 2. Una definicién similar
es sostenida para S,;. Podemos notar que las cantidades trifasicas
pueden ser obtenidas multiplicando por 3. Al obtener una expresion
para S, y Sy, en términos de V4, V,, y Z. asumiendo la siguiente

notacion.

VM= e

Z=z]e'*  6,=26,-6, (3.143)

Figura 3.39
P A L o
— AN —— D0
+ +
O O
n '
54z ¥a

Figura 3.40
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Podemos llamar a 61, como el angulo de potencia.

2

SlZ =V1|; =V1[Vl _sz — [Vl* _V1V*2

YA Z YA
S, = %e“z —%e“zewlZ (3.144)
y
S, = [\|/;||2 ell® —%e”ze‘”lz (3.145)

La potencia enviada por V; (barra 1) es dado por la ecuacién

(3.144). La apotencia recibida por V, (barra 2) es dada por

—S =_P/2|2 ej/iz +N2|I\/1|ej/7ze*j512 (3 146)

Para una linea de transmisién dada (Z fija) la potencia compleja
enviada o recibida depende de |V4|, |V,|, ¥ 01,. Desde el punto de
vista del control, |V,| es afectado mas directamente por la corriente
de campo del generador 1, |V,| por la corriente de campo del
generador 2, y 6y, por la diferencia en la fuente de energia
mecanica de los dos generadores. Para incrementar 61, debemos

incrementar la potencia mecénica en el generador 1 mientras se

disminuye la potencia mecéanica en el generador 2.
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Bajo operacion normal |V4]| y [V,| son mantenidos bajo estrictos
limites en las barras de los generadores, mientras que 6., varia
considerablemente. Por esa razén se considera a las ecuaciones
(3.144) y (3.146) como funcion 6., con |Vi|, |[V2| ¥ Z como

parametros fijos. Con este objetivo en mente obtenemos (3.144) y

(3.146) en la forma

S, =C, —Bel% (3.147)
-S, =C, +Bel*% (3.148)
donde

Cl_[vl|2ej/2 C2 _[\/2|2 ej/l B_[V1"VZ|eJ'/Z

z 2 -

Es muy util graficar la dependencia de S;, y —=S,; de 61,. Como 64,
es variable las ecuaciones (3.147) y (3.148) muestran Sy, y =Sy
dibujan circulos en el plano complejo. Esos circulos Si, y —S,; son
llamados circulo de envio Yy circulo de recibo, respectivamente. El

centro del circulo de envio es C; y el del circulo de recibo es C,.
Ambos circulos tienen el mismo radio |B|. Si 8,,=0, entonces, en el
plano complejo C; y C, y B son colineales. Esa consideracién indica

el gréfico de la figura 3.41.
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Circulo del extremo
de envio

-

~ 85

< Plano complejo

Figura 3.41

— p

Circulo del extremo
de recivo

Ambos circulos tienen radio
| Vi1 1V,

(8 = -
! | Z |

Concerniente al grafico podemos hacer el siguiente comentario.

Los circulos no se interceptan si |V,| # |V5|.

145
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Como 6y, incrementa desde cero, la potencia activa enviada y
recibida incrementa. La cantidad de potencia recibida es tan grande
como la enviada dependiendo de las pérdidas de la linea de
transmision. De la geometria de los graficos notamos que hay un
limite para la potencia recibida, el cual ocurre cuando 6, =/Z,y un
limite similar para potencia activa enviada, el cual ocurre cuando
6, =180-/Z . Esos limites de potencia activa depende de Z, |Vi1| y

V2.

Para la mayoria de las lineas de transmision la resistencia es muy
pequefia en comparacion con la inductancia. Asumiendo esta
condicién, como una aproximacion tenemos que R=0 y Z=jX. En
este caso no hay pérdidas en la linea de transmision, y la potencia

activa enviada es igual a la potencia activa recibida.

S

———sind, (3.149)

2
Q= [V)l(| - M>"<V2| cosd, (3.150)
o M, -

En este caso el limite de capacidad de transmision es |V1]||V2|/X.



147

Haciendo uso de las consideraciones antes mencionadas asi como
de las ecuaciones formuladas anteriormente el Tutorial realiza el
grafico de circulos de potencia de envio y recibo, y determina la
potencia activa y reactiva transmitida bajo estas condiciones de

operacion.

3.7.1.2. Transmision de Potencia Compleja en las Lineas Medias y

Largas.

En la seccion anterior consideramos el problema de la potencia
compleja transmitida usando el modelo de una linea corta. Ahora
aremos las modificaciones necesarias en el analisis para usar los
modelos de las lineas media y larga, en el usaremos el modelo

equivalente Pi.

J £ : j
. A R e IS o
al ) "

+ +
) ! Ir Ny
0w H 2 2 H !

R R
Figura 3.42

La forma mas facil de encontrar S, es observar el hecho de la

conservacion de la energia. La potencia enviada Sq, es igual a la
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potencia consumida en Y’/2 mas la potencia suplida al resto de la
red a través de los terminales a’n. Esta potencia de pendera
Unicamente de de la corriente y el voltaje en los terminales a’n, y
ademas de V;, V, y Z. De hecho ya hemos hecho esta
consideracion en la seccion anterior teniendo solo que sustituir Z’
por Z, ademas de adicionar las contribuciones
2

S =%[\/1|2 J%—We% (3.152)
donde el primer término es la potencia consumida en Y’/2. Usando
la misma técnica la potencia recibida -S,;, es igual a la potencia
recibida de la red a través de los terminales a’’n menos la potencia
consumida por Y’/2 (lado derecho). La potencia recibida es

, 2
PR T T

Podemos observar que, por excepcion de los términos constantes
las ecuaciones anteriores son idénticas a las usadas en las lineas

cortas.

Por ello la apariencia del diagrama del circulo de potencia solo
cambia un poco. El nuevo circulo de potencia es mostrado en la
figura. El principal cambio son los centros de los circulos que han

sido cambiados como se muestra. Note que con Y’ puramente
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reactivo, el desplazamiento es aproximadamente vertical, ademas

de que la potencia activa no se afectada.

Plano complejo

Figura 3.43

"’-'ID

El grafico mostrado puede ser generado mediante la utilizacion del

Tutorial, indicandole que se trata de una linea media o larga.
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3.7.1.3. Capacidad de Carga de las Lineas de Transmision.

Las lineas de transmision tienen un limite en su capacidad de
transportar energia. Los dos limites mas importantes pueden ser

entendidos considerando los efectos térmicos y de estabilidad.

Cuando fluye corriente en un conductor hay pérdidas dadas por IR
y ademas calor generado. Estas pérdidas de energia reducen la
eficiencia de la linea, el calor generado causa un incremento de
temperatura en el conductor. Las lineas deben permanecer dentro
de un limite seguro de temperatura para prevenir un excesivo
alargamiento de ellas entre las torres, esto impone un limite en la
maxima corriente que la linea puede transportar, el cual depende
del disefio de Ila linea (tamafio del conductor, geometria,
espaciamiento entre las torres). Notamos que para los cables hay
una mayor exigencia con respecto al limite térmico pues si el cable

se calienta mucho el aislamiento puede fallar con el tiempo.

Una linea tiene un rango en el cual puede operar sin problemas,
operar sobre este limite (particularmente por un extenso periodo de

tiempo) no es recomendado.

Ademas encontramos que las lineas son disefiadas para operar a
un nivel de voltaje dado. La eleccién del tamafio del conductor,

geometria, espaciamiento entre fases y la seleccién del aislamiento
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deben ser apropiados para el nivel de voltaje. En adicién los
sistemas de potencia operan de tal manera que mantienen los

niveles de voltaje dentro de niveles razonables.

Con las limitaciones de maxima corriente y niveles de voltaje hay
una correspondiente limitacion en los MVA que pueden ser
transmitidos, y por esta razébn en los MW también. Por ello
podriamos tener una linea de 345 KV (linea a linea) con un rango
de 1600 MVA (trifasico). A un factor de potencia de 100% esta
podria transmitir 1600 MW, debido a otros factores de potencia esa

capacidad de MW se ve reducida.

Podemos recordar que existe otro factor que limita la capacidad de
transportar potencia en las lineas de transmision, en las lineas de
pocas pérdidas podemos encontrar un limite que corresponde al
angulo de potencia 6,,=90. De hecho para tener una razonable
expectativa de mantener el sincronismo, 61, debe estar restringido a
valores maximos proximos a 40 a 50°. En este caso de estabilidad el
limite es posiblemente 65 a 75% de la capacidad maxima de
transporte de la linea. En las lineas cortas el limite térmico es de

mayor influencia que el de estabilidad.

Para las lineas largas es diferente el limite de estabilidad es el de

mayor influencia. Por simplicidad asumiremos una linea de pocas
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pérdidas y con igual valor de voltaje en ambos extremos. En las
lineas de pocas pérdidas Z. =+L/C esrealy y=a+jf=jp es

puramente imaginario. Calculando Y’ y Z’ para este caso

vioy tanh(/2) _ tan /31 /2

PR Sy (3.154)

Z'=7Z.sinhyd = jZ_sin gl (3.155)

Por ello podemos ver que Y’ es la admitancia puramente capacitiva
y Z’ es la impedancia puramente inductiva. Ahora calcularemos la
potencia activa transmitida de las ecuaciones (3.152) y (3.153)

podemos encontrar que P,=-P,; y

2 .
p, = lal_sinfl, (3156)
c singl

donde hemos usado el hecho de que Y’ y Z’ es puramente

imaginario.

Usando la definicién de Pg, obtenemos

sin @
P12 = PSIL . 2
sin Al

(3.157)

Notamos que, para valores fijos de #1, e incrementando la longitud
de la linea, p/ incrementa y P, decrece. Un severo caso particular

ocurre para lineas muy largas con pl=n/2. En este caso ademas si
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maximizamos el flujo de potencia activa haciendo 6,=7/2, no

podemos exceder P,=Pg . En la practica solo podemos lograr una

fraccion del valor de Pg. manteniendo 6, dentro de limites seguros.

P1 5 Py

=]

0

Tipico
Limite Térmico

Limite de Estabilidad

100 200 300 400 500 600

Longitud de la Linea (mi)

Figura 3.44
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3.7.2. Ejemplo de Resolucién de un problema utilizando el Tutorial de

Cargabilidad en MATLAB via Web.

CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION

INGRESE LOS PARAMETROS DE LA LINEA
[Voltaje de Envio 230 KV

[Voltaje de Recibo 225 KV
Impedancia Serie 00966 |+j 08277
|A dmitancia Paralelo ; 1.9589e+5 Ohm
Angulo de Potencia g Grados

& Line Corta O Linea Media o Larga

[Enviar] [ Restablecer

SIMULACION DEL CALCULO DE LA CARGABILIDAD

DE UNA LINEA DE TRANSMISION,

05

Potencia Actica - 8814 58 KW
Potencia Reactiva - 969 118 KW




CAPITULO 4

4. Transformadores.

4.1.

4.1.1.

Tutorial de Transformadores en MATLAB via Web.
Conceptos Basicos.

En este nuevo capitulo el Tutorial se enfocara al estudio de los
transformadores, su forma de operar y parametros de funcionamiento.
Durante el transporte de la energia eléctrica se originan pérdidas que
dependen de su intensidad. Para reducir estas perdidas se utilizan
tensiones elevadas, con las que, para la misma potencia, resultan
menores intensidades. Por otra parte es necesario que en el lugar
donde se aplica la energia eléctrica, la distribucion se efectie a
tensiones mas bajas y ademas se adapten las tensiones de

distribucion a los diversos casos de aplicacion.
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La preferencia que tiene la corriente alterna frente a la continua radica

en que la corriente alterna se puede transformar con facilidad.

La utilizacion de corriente continua queda limitada a ciertas
aplicaciones, por ejemplo, para la regulacion de motores. Sin
embargo, la corriente continua adquiere en los ultimos tiempos una
significacion creciente, por ejemplo para el transporte de energia a

tensiones extra altas.

Para transportar energia eléctrica de sistemas que trabajan a una
tensién dada a sistemas que lo hacen a una tension deseada se

utilizan los transformadores.
A este proceso de cambio de tension se le "llama transformacion”.

El transformador es un dispositivo que convierte energia eléctrica de
un cierto nivel de voltaje, en energia eléctrica de otro nivel de voltaje,
por medio de la accion de un campo magnético. Esta constituido por
dos o mas bobinas de alambre, aisladas entre si eléctricamente por lo
general y arrolladas alrededor de un mismo nucleo de material

ferromagnético.

El arrollamiento que recibe la energia eléctrica se denomina
arollamiento de entrada, con independencia si se trata del mayor (alta

tensién) o menor tension (baja tension).
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El arrollamiento del que se toma la energia eléctrica a la tension
transformada se denomina arrollamiento de salida. En concordancia
con ello, los lados del transformador se denominan lado de entrada y

lado de salida.

El arrollamiento de entrada y el de salida envuelven la misma
columna del nucleo de hierro. El nacleo se construye de hierro por
que tiene una gran permeabilidad, o sea, conduce muy bien el flujo

magnéetico.
En un transformador, el ndcleo tiene dos misiones fundamentales:

a. Desde el punto de vista eléctrico —y esta es su mision principal-
es la via por que discurre el flujo magnético. A través de las
partes de la culata conduce el flujo magnético siguiendo un

circuito prescrito, de una columna a otra.

b. Desde el punto de vista mecanico es el soporte de los

arrollamientos que en €l se apoyan.

Para generar el flujo magnético, es decir, para magnetizar el nucleo
de hierro hay que gastar energia eléctrica. Dicha energia eléctrica se

toma del arrollamiento de entrada.

El constante cambio de magnetizacion del nucleo de hierro origina
pérdidas. Estas pérdidas pueden minimizarse eligiendo tipos de

chapa con un bajo coeficiente de pérdidas.
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Ademas, como el campo magnético varia respecto al tiempo, en el
hierro se originan tensiones que dan origenes a corrientes parasitas,
también llamadas de Foucault. Estas corrientes, asociadas con la
resistencia 6hmica del hierro, motivan pérdidas que pueden reducirse
empleando chapas especialmente finas, de unos 0.3 mm de espesor,
aisladas entre si (apiladas). En cambio, en un nucleo de hierro macizo
se producirian pérdidas por corrientes parasitas excesivamente

grandes que motivarian altas temperaturas.

Una vez descritos los dos principales componentes, va a tomar

conocimiento del principio de la transformacion:

El flujo magnético, periodicamente variable en el tiempo, originado por
la corriente que pasa a través del arrollamiento de entrada induce en
el arrollamiento de salida una tension que varia con la misma

frecuencia.

Lo, : |z,

g
[11]]

Figura 4.1
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La base del funcionamiento del transformador se puede derivar de la

ley de Faraday

_da

Cont = E (41)

En donde A es el flujo magnético ligado de la bobina, a través de la
cual el voltaje se induce. El flujo ligado total A es la suma de los flujos

gue pasan por cada vuelta de la bobina, sumando tantas veces

cuantas vueltas tenga dicha bobina:
A= i (4.2)

El flujo magnético total que pasa por entre una bobina no es sdlo N¢ ,
en donde N es el nimero de espiras en la bobina, puesto que el flujo
gue pasa por entre cada espira es ligeramente diferente del flujo en
las otras vueltas, y depende de la posicion de cada una de ellas en la

bobina.

Sin embargo, es posible definir un flujo promedio por espira en la
bobina. Si el flujo magnético total de todas las espiras es A y si hay N

espiras, entonces el flujo promedio por espira se establece por

d=A/N (4.3)
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¢ 4 Tlujo

Fuerza magnetomotrliz

F

Figura 4.2: Curva de histéresis del transformador.
Y la ley de Faraday se puede escribir
eent = N dg/ dt (4.4)
4.1.1.1. Larelaciéon de voltaje a traves de un transformador.

Si el voltaje de la fuente en la figura 4.1 es V(t), entonces ese voltaje
se aplica directamente a través de las espiras de la bobina primaria
del transformador. ¢(Cémo reaccionara el transformador a la
aplicacién de este voltaje? La ley de Faraday nos explica que es lo
que pasara. Cuando la ecuacién anterior se resuelve para el flujo
promedio presente en la bobina primaria del transformador, el

resultado es

¢ = (LNp) /vy(t) dt (4.5)
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Esta ecuacion establece que el flujo promedio en la bobina es
proporcional a la integral del voltaje aplicado a la bobina y la
constante de proporcionalidad es la reciproca del nimero de espiras

en la bobina primaria 1/Np.

Este flujo esta presente en la bobina primaria del transformador. ¢ Qué
efecto tiene este flujo sobre la bobina secundaria? El efecto depende
de cuanto del flujo alcanza a la bobina secundaria; algunas de las
lineas del flujo dejan el hierro del nucleo y mas bien pasan a traves
del aire. La porcion del flujo que va a través de una de las bobinas,
pero no de la otra se llama flujo de dispersion. El flujo en la bobina
primaria del transformador, puede asi, dividirse en dos componentes:
un flujo mutuo, que permanece en el nucleo y conecta las dos bobinas
y un pequefio flujo de dispersion, que pasa a traves de la bobina
primaria pero regresa a través del aire, desviandose de la bobina

secundaria.
pp=¢mt+ dLp (4.6)
en donde:

¢ p = flujo promedio total del primario.

¢v = componente del flujo de enlace entre las bobinas primaria y

secundaria.
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é 1p = flujo de dispersion del primario.

Hay una division similar del flujo en la bobina secundaria entre el flujo
mutuo y el flujo de dispersibn que pasa a través de la bobina
secundaria pero regresa a través del aire, desviandose de la bobina

primaria:
Ps=Pmt Pis (4.7)
en donde:
¢ s = flujo promedio total del secundario.
¢ m = componente del flujo para enlazar entre las bobinas primaria y
secundaria.
@ s = flujo de dispersion del secundario.

Con la division del flujo primario promedio entre las componentes
mutua y de dispersion, la ley de Faraday para el circuito primario

puede ser reformulada como:
Vp(t) =Np d¢p [ dt
=Np d¢|\/|/dt+Np d¢|_p/dt (48)

El primer término de esta expresion puede denominarse ep(t) y el
segundo e p(t). Si esto se hace, entonces la ecuacion anterior se

puede escribir asi:
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vp () =ep (t) +erp (1) (4.9)

El voltaje sobre la bobina secundaria del transformador, puede

expresarse también en términos de la ley de Faraday como:

Vs(t) =Ns dgs/dt
= Ns d¢y / dt + Ns dgls / dt
= es(t) + eLs(t) (4.10)
El voltaje primario, debido al flujo mutuo, se establece por:
ep () =Np dgm /dt (4.11)
y el voltaje secundario debido al flujo mutuo por:
es (1) =Ns dgwm/dt (4.12)
Obsérvese de estas dos relaciones que
ep () /Np=dgm/dt=es (t)/Ns (4.13)
Por consiguiente,
ep (t)/es(t)=Np/Ns=a (4.14)

Esta ecuacion significa que la relacion entre el voltaje primario,
causado por el flujo mutuo, y el voltaje secundario, causado también
por el flujo mutuo, es igual a la relacién de espiras del transformador.

Puesto que en un transformador bien disefiado ¢y » ¢ Lp Y ¢ m » @ s,
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la relacion del voltaje total en el primario y el voltaje total en el
secundario es aproximadamente

vp (t)/vs () »Np/Ns=a (4.15)

Cuanto mas pequefios son los flujos dispersos del transformador,
tanto mas se aproxima la relacion de su voltaje total al transformador

ideal.
4.1.1.2. Potencia del transformador.

Ahora el Tutorial hard explicacion de cuales son las componentes
de potencia tanto de entrada como de salida de un transformador.
La potencia suministrada al transformador por el circuito primario se

expresa por medio de la ecuacion
Pent =Vp * Ip * COS O p (4.16)

En donde 6, es el angulo entre el voltaje y la corriente secundaria.

La potencia que el circuito secundario suministra a sus cargas se

establece por la ecuacion:
Psar=Vs * Is * cos O, (4.17)
En donde 65 es el angulo entre el voltaje y la corriente secundarios.

Ahora sabiendo que dentro del transformador se producen pérdidas
podemos expresar la potencia entrante en funcion de la potencia

saliente mas la potencia de las pérdidas internas:
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Pent = Psal + I:)perd
=Vs * s * oS Os. + Pperd (4.18)
Ppera SON las pérdidas internas del transformador debidas a:

. Pérdidas en el cobre (I°R). Estas pérdidas explican la

resistencia serie del circuito equivalente.

. Pérdidas de histéresis. Estas pérdidas se deben a la

resistencia Rc (reluctancia del nacleo).

o Pérdidas por corrientes parasitas. Estas pérdidas se deben a la

resistencia Rc (reluctancia del nacleo).
4.1.1.3. Corriente de Magnetizacion de un Transformador.

Cuando una fuente de potencia de ca se conecta a un
transformador, como se muestra en la figura 4.1, fluye una corriente
en su circuito primario, aun cuando su circuito secundario esté en
circuito abierto. Esta corriente es la corriente necesaria para
producir un flujo en el nacleo ferromagnético real. Ella consta de dos

componentes:

1. La corriente de magnetizacion i, que es la corriente necesaria

para producir el flujo en el ntcleo del transformador.
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2. La corriente de pérdidas en el nucleo iy, que es la corriente
necesaria para compensar las pérdidas por histéresis y

corrientes parasitas.

3. La corriente de magnetizacion en el transformador no es
sinusoidal. Los componentes de mas alta frecuencia en la
corriente de magnetizacion se deben a la saturacion magnética

en el nlcleo del transformador.

4. Una vez que la intensidad maxima de flujo alcanza el punto de
saturaciéon en el nacleo, un pequefio aumento en la intensidad
pico de flujo requiere un aumento muy grande en la corriente

de magnetizacién maxima.

5. La componente fundamental de la corriente de magnetizacion

retrasa el voltaje aplicado al nucleo en 90°.

6. Los componentes de méas alta frecuencia en la corriente de
magnetizacion pueden ser mas bien grandes, comparados con
la componente fundamental. En general, cuanto mas se
impulse un ndcleo de transformador hacia la saturacion, tanto

mas grandes se volveran los componentes armonicos.

La otra componente de la corriente en vacio en el transformador es
la corriente necesaria para producir la potencia que compense las

pérdidas por histéresis y corrientes parasitas en el nucleo. Esta es la
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corriente de pérdidas en el nucleo. Supongamos que el flujo en el
ndcleo es sinusoidal. Puesto que las corrientes parasitas en el
nucleo son proporcionales a d¢ /dt, las corrientes parasitas son las
mas grandes cuando el flujo en el nicleo esta pasando a través de
0 Whb. La pérdida por histéresis es no lineal en alto grado, pero

también es mas grande mientras el flujo en el ndcleo pasa por O.

La corriente total en vacio, en el nucleo, se llama la corriente de
excitacion del transformador. Es, simplemente, la suma de la

corriente de magnetizacion y la corriente por pérdidas en el nucleo:
lex =l + ihse (4.19)
4.1.2. Circuitos Equivalentes.

El Tutorial en esta seccién describira los diferentes tipos de circuitos
gue representan matematicamente al transformador, en la parte de
simulaciones el Tutorial determina el circuito equivalente del
transformador. Las perdidas que ocurren en los transformadores
reales tienen que explicarse en cualquier modelo confiable de
comportamiento de transformadores. los detalles principales que

deben tenerse en cuenta para la construccion de tal modelo son:

1. Pérdidas (FR) en el cobre. Pérdidas en el cobre son pérdidas

por resistencias en las bobinas primaria y secundaria del



168

transformador. Ellas son proporcionales al cuadrado de la

corriente de dichas bobinas.

2. Peérdidas de corrientes parasitas. Las pérdidas por corrientes
parasitas son peérdidas por resistencia en el ndcleo del
transformador. Ellas son proporcionales al cuadrado del voltaje

aplicado al transformador.

3. Pérdidas por histéresis. Las pérdidas por histéresis estan
asociadas con los reacomodamientos de los dominios
magneéticos en el ndcleo durante cada medio ciclo, tal como se
explicd anteriormente. Ellos son una funcion compleja, no

lineal, del voltaje aplicado al transformador.

4. Flujo de dispersion. Los flujos @.p ¥ @5 que salen del nlcleo y

pasan solamente a través de una de las bobinas de
transformador son flujos de dispersién. Estos flujos escapados
producen una autoinductancia en las bobinas primaria y
secundaria y los efectos de esta inductancia deben tenerse en

cuenta.
Circuito equivalente exacto de un transformador real.

Es posible construir un circuito equivalente que tenga en cuenta

todas las imperfecciones principales de los transformadores reales.
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Cada imperfeccion principal se considera a su turno y su efecto se

incluye en el modelo del transformador.

El efecto mas facil de definir en el patron o modelo del
transformador es el de perdidas en el cobre. Las pérdidas en el
cobre son pérdidas por resistencias en las bobinas primaria y
secundaria del transformador. Ellas son incorporadas en el modelo,

poniendo una resistencia Rp en el circuito primario del transformador

y una resistencia Rg en el circuito secundario.

Tal como se explico, anteriormente, el flujo de dispersion en la

bobina primaria ¢_p, produce un voltaje e | p expresado por

ecp (t) =Np dg | p/dt

y el flujo de dispersion en la bobina secundaria ¢ s produce un
voltaje e s dado por

ers () =Ns dg s/dt

Puesto que gran parte del camino del flujo de dispersion es a través

del aire y como el aire tiene una reluctancia constante mucho mayor

que la reluctancia del nucleo, el flujo ¢p es directamente
proporcional a la corriente del circuito primario ip y el flujo @ s es

directamente proporcional a la corriente secundaria is:

dip = (PNp)ip (4.20)
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dis = (PNs)is (4.21)
en donde:

P = camino de la permeancia del flujo

Np = nimero de vueltas en la bobina primaria

Ns = nimero de vueltas en la bobina secundaria

Sustituyendo las ecuaciones, el resultado es

erp () = Np d/dt (PNp)ip = N%pP dip/dt (4.22)
ers (t) = Ns d/dt (PNs)is = N%sP dis/dt (4.23)
Las constantes en estas ecuaciones se pueden agrupar. Entonces,
ep () = Lp dip/dt (4.24)
eLs (t) = Ls dis/dt (4.25)

en donde Lp = szP es la autoinductancia de la bobina primaria y
Ls= NZSP es la autoinductancia de la bobina secundaria. Entonces,

el flujo de dispersion podra representarse en el modelo por los

inductores primario y secundario.

¢, Como pueden definirse en el modelo los efectos de excitacion del
ndcleo? La corriente de magnetizacion i, es una corriente
proporcional (en la region no saturada) al voltaje aplicado al nucleo

y que retrasa el voltaje aplicado por 90°, en tal forma que puede
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modelarla una reactancia X,, conectada a través de la fuente de
voltaje primario. La corriente de pérdidas en el nicleo iy €s una
corriente proporcional al voltaje aplicado al nucleo, que esta en fase
con el voltaje aplicado, de tal manera que puede modelarse por
medio de una resistencia R¢c conectada a través de la fuente de
voltaje primario. (Recordemos que estas dos corrientes son,
realmente, no lineales, asi que la inductancia Xy, y la resistencia Rc

son, a lo sumo, aproximaciones de los efectos de excitacion reales.)

en la figura 4.3 se muestra el circuito equivalente resultante. Notese
gue los elementos que forman la rama de excitacion estan dentro de
la resistencia primaria Rp y la inductancia primaria Lp. Esto se da
porque el voltaje efectivamente aplicado al nucleo es realmente
igual al voltaje de entrada, menos la caida de tension interna de la

bobina.

I I=
=P Rp Xp

E= He —
SERAY VYWY : e .
VP Rc J¥m Np H M= W
i 1 -

Figura 4.3
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Aungue la figura muestra un modelo exacto de un transformador, no
es de mucha utilidad. Para analizar circuitos practicos que
contengan transformadores, normalmente es necesario convertir el
circuito entero en un circuito equivalente, con un nivel de voltaje
unico. Por tanto, el circuito equivalente se debe referir, bien a su
lado primario o bien al secundario en la solucion de problemas. La
figura 4.4 (a) es el circuito equivalente del transformador referido a
su lado primario y la figura 4.4 (b) es el circuito equivalente referido

a su lado secundario.

P rp  i¥p 2R jiys 18/8
4o M Oy J’\,M YY_ o4
Vp R j}{m Ve
- -
(a)
aI_p; Rp/a2 jXp/ & Rs ixs  IE
po AN AAA T
Vp/la R/ as j¥m/ a2 W
- -
(b)

Figura 4.4
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Circuitos equivalentes aproximados de un transformador.

Los modelos de transformadores de las figuras anteriores, a
menudo, son mas complejos de lo necesario con el objeto de lograr
buenos resultados en aplicaciones practicas de ingenieria. Una de
las principales quejas sobre ellos es que la rama de excitacion de
los modelos afiade otro nodo al circuito que se esté analizando,
haciendo la solucion del circuito mas compleja de lo necesario. La
rama de excitacion tiene muy poca corriente en comparacion con la
corriente de carga de los transformadores. De hecho, es tan
pequefia que bajo circunstancias normales causa una caida
completamente desechable de voltaje en Rp y Xp. Como esto es
cierto, se puede producir un circuito equivalente simplificado y
trabaja casi tan bien como el modelo original. La rama de excitacion
simplemente se mueve hacia la entrada del transformador y las
impedancias primaria y secundaria se dejan en serie entre si. Estas
impedancias so6lo se adicionan, creando los circuitos equivalentes

aproximados, como se ve en las siguientes figura 4.5 (a) y (b).

En algunas aplicaciones, la rama de excitacion puede desecharse
totalmente sin causar ningun error serio. En estos casos, el circuito
equivalente del transformador se reduce a los circuitos sencillos de

la figura 4.5 (c) y (d)
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Figura 4.5
4.1.2.1. Determinacién de los parametros del transformador.

Para determinar ciertos parametros del transformador es necesario

realizar una serie de ensayos, siendo los principales:
Ensayo en vacio

Con el secundario en vacio (es decir, sin carga conectada) se
alimenta el primario con la tension nominal de primario Vy;. Se
conectan los siguientes aparatos de medida: un voltimetro, un

watimetro y dos amperimetros como indica la figura,
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LN

P,

5
[ €

Figura 4.6

Este ensayo sirve para determinar:
Larelacion de transformacion (a)
La corriente de vacio (lg)

Las pérdidas en el hierro (Pge)

La intensidad medida en el amperimetro es la de la corriente de

vacio l.

Como |y es muy inferior a la corriente de primario en carga |,
podemos considerar que Vi;=E; por lo que la relaciébn de

transformacién se obtiene dividiendo las tensiones medidas en los

voltimetros.
aV (4.26)
V2

El valor medido en el watimetro es la potencia de vacio, que es la

suma de la potencia perdida por efecto Joule P, =IR,

(despreciable por serlo 1) y las potencias perdidas en el hierro Pge,
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gue dependen del flujo y, por lo tanto, son iguales en carga y en
vacio.

Ensayo en cortocircuito

Sirve para determinar:

. Las pérdidas en el cobre (Pcy)

. La tension de cortocircuito porcentual (Vg

e« Los parametros Ree, Xec ¥ Zee

Para hacer el ensayo en cortocircuito se realiza con el siguiente

montaje:

T -W-{E_Dl T i e

) 1n§ - 2n 1

o G T ®
I

|l ]

Figura 4.7

Una vez montados todos los elementos se va subiendo la tension V4
con el secundario en cortocircuito hasta que el amperimetro A;
indique que se ha alcanzado la intensidad nominal en el primario
In1, entonces la intensidad |, medida en el amperimetro A,

correspondera a la intensidad nominal de secundario Iy;.

Como la tensién de cortocircuito V.. es menor que la tensién

nominal, las pérdidas del hierro seran despreciables, pudiendo
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considerarse que la potencia medida en W, son las pérdidas en el

cobre Pc,.

La impedancia en cortocircuito se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
V,
Zooe =5 (4.27)
I N1
La resistencia de cortocircuito:
W
Rec = Ig“ (4.28)
N1
Y la caida de tension porcentual de cortocircuito:
VVV
Ve =—+-100 (4.29)

IN
4.1.3. Transformadores Desfasadores de Voltaje.

Para lograr desfasar los voltajes del secundario con referencia a los
del primario es necesario recurrir a los transformadores trifasicos y

con ellos realizar conexiones especiales.

Un transformador trifasico consta de tres transformadores
monofasicos, bien separados o combinados sobre un nucleo. Los
primarios y secundarios de cualquier transformador trifasico pueden
conectarse independientemente en estrella (Y) o en delta (A). Esto da

lugar a cuatro conexiones posibles para un transformador trifasico.
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1.1.- Conexién estrella ([ )- estrella(Cl )
1.2.- Conexion estrella ([ )- delta( A)
1.3.- Conexién delta (A )- estrella(ClY )
1.4.- Conexién delta ( A )- delta(("A)
Conexion estrella(Y )- estrella(Y)

La conexion Y -Y de los transformadores se muestra en la figura 4.8.

] -]
[} 1
A a
Hpl =l
. C ol b
B+ 4+ +
""rFP Np NSE ".'?Fg
W] — _
LF ) I Vg
] -]
o - =
-
Np3 N=3

Figura 4.8 Conexion Y =Y
En una conexion Y -Y, el voltaje primario de cada fase se expresa por
Vep=V p/V3. El voltaje de la primera fase se enlaza con el voltaje de la
segunda fase por la relacion de espiras del transformador. El voltaje
de fase secundario se relaciona, entonces, con el voltaje de la linea
en el secundario por Vs =V3 * V. Por tanto, la relacién de voltaje en

el transformador es
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Vip I Vis = (V8 *Vep) [ (V8* Vi) = a (4.30)

Se emplea en sistemas con tensiones muy elevadas, ya que
disminuye la capacidad de aislamiento. Esta conexion tiene dos serias

desventajas.

. Si las cargas en el circuito del transformador estan
desbalanceadas, entonces los voltajes en las fases del

transformador se desbalancearan seriamente.

. No presenta oposicion a los armonicos impares (especialmente
el tercero). Debido a esto la tension del tercer armoénico puede

ser mayor que el mismo voltaje fundamental.

Ambos problemas del desbalance y el problema del tercer
armonico, pueden resolverse usando alguna de las dos técnicas

gue se esbozan a continuacion.

. Conectar sdlidamente a tierra el neutro primario de los
transformadores. Esto permite que los componentes
adicionales del tercer armonico, causen un flujo de corriente en
el neutro, en lugar de causar gran aumento en los voltajes. El
neutro también proporciona un recorrido de retorno a cualquier

corriente desbalanceada en la carga.

. Agregar un tercer embobinado (terciario) conectado en delta

al grupo de transformadores. Esto permite que se origine un
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flujo de corriente circulatoria dentro del embobinado, permitiendo
gue se eliminen los componentes del tercer armoénico del voltaje,
en la misma forma que lo hace la conexion a tierra de los

neutros.

De estas técnicas de correccion, una u otra deben usarse
siempre que un transformador Y -Y se instale. En la practica
muy pocos transformadores de estos se usan pues el mismo
trabajo puede hacerlo cualquier otro tipo de transformador
trifasico.

Conexion estrella( Y )- delta( A)

La conexidon Y —A de los transformadores trifasicos se ilustra en la

figura 4.9.
(=] -]
Eo o b
+ * - t +
WVpp Npl: Nzl Vpe
_ _ WVig
1‘{-1:' Ao - : :Ta
NpZ., ._ N=Z
- (=] =]
[ 0z
Np3 _ N=3
no A

Figura 4.9 Conexion Y — A
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En esta conexion el voltaje primario de linea se relaciona con el
voltaje primario de fase mediante V p =V3 * Vp, y el voltaje de linea
secundario es igual al voltaje de fase secundario Vs = Vgs. La

relacion de voltaje de cada fase es
V|:|:> /VFS =a (431)

De tal manera que la relacién total entre el voltaje de linea en el lado
primario del grupo y el voltaje de linea en el lado secundario del grupo
es

Vip /I Vis = (V3* Vep) / Vs

Vip/Vis=(3*a) (4.32)

La conexidon Y —A no tiene problema con los componentes del tercer
armonico en sus voltajes, ya que ellos se consumen en la corriente
circulatoria del lado delta(A). Estd conexion también es més estable
con relacién a las cargas desbalanceadas, puesto que la delta(A)

redistribuye parcialmente cualquier desbalance que se presente.

Esta disposicion tiene, sin embargo, un problema. En razén de la
conexién delta(A), el voltaje secundario se desplaza 30° con relacién
al voltaje primario del transformador. El hecho de que un
desplazamiento de la fase haya ocurrido puede causar problemas al
conectar en paralelo los secundarios de dos grupos de

transformadores. Los angulos de fase de los transformadores
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secundarios deben ser iguales si se supone que se van a conectar en
paralelo, lo que significa que se debe poner mucha atencion a la
direccion de desplazamiento de 30° de la fase, que sucede en cada

banco de transformadores que van a ser puestos en paralelo.

En estados unidos se acostumbra hacer que el voltaje secundario
atrase al primario en 30°. Aunque esto es lo reglamentario, no
siempre se ha cumplido y las instalaciones méas antiguas deben
revisarse muy cuidadosamente antes de poner en paralelo con ellos
un nuevo transformador, para asegurarse que los angulos de fase

coincidan.

La conexidn que se muestra en la figura 4.9 hara que el voltaje
secundario se atrase, si la secuencia es abc. Si la secuencia del
sistema fase es ach, entonces la conexion que se ve en la figura hara

que el voltaje secundario se adelante al voltaje primario en 30° .

Se usa en los sistemas de transmision de las subestaciones
receptoras cuya funcion es reducir el voltaje. En sistemas de
distribucion es poco usual (no tiene neutro) se emplea en algunos

ocasiones para distribucion rural a 20 KV.

Conexion delta( A)- estrella(Y)
La conexion A -Y de los transformadores trifasicos se ilustra en la

figura 4.10.
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Figura 4.10 Conexion A -Y
En una conexién A -Y , el voltaje de linea primario es igual al voltaje
de fase primario, V p=Vgp, en tanto que los voltajes secundarios se
relacionan por Vs =V3 *Vgg, por tanto la relacién de voltaje linea a

linea de esta conexién es
Vip IVis=Vep ! (\/3 *Vs)
Vip/Vig=a /\/3 (4.33)

Esta conexion tiene las mismas ventajas y el mismo desplazamiento
de fase que el transformador Y —A. La conexion que se ilustra en la
figura 4.10, hace que el voltaje secundario atrase el primario en

30°,tal como sucedi6 antes.
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Se usa en los sistemas de transmision en los que es necesario elevar
tensiones de generacion. En sistemas de distribucion industrial, su
uso es conveniente debido a que se tiene acceso a dos tensiones

distintas, de fase y linea.
Conexion delta( A )- delta(A)

La conexion A-A se ilustra en la figura 4.11.

[n} -]
A c+ n N 0 5 ;
S5 .
Yip VFPNpl_- sl VFE L3
E o - — obh
[n} -]
Np22||C N=2
|: [ = I
[n} -]
Np32||t N=3

Figura 4.11 conexion A —A
En una conexion de estas,
Vip = Vep (4.34)

Vis = Vs (4.35)
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Asi que la relacion entre los voltajes de linea primario y secundario es
V|_|:> / V|_5 - V|:p /V|:5 =a (436)

Esta conexion se utiliza frecuentemente para alimentar sistemas de
alumbrado monofasicos y carga de potencia trifasica
simultdneamente, presenta la ventaja de poder conectar los
devanados primario y secundario sin desfasamiento, y no tiene
problemas de cargas desbalanceadas o arménicas. Sin embargo,
circulan altas corrientes a menos que todos los transformadores sean
conectados con el mismo tap de regulacion y tengan la misma razon

de tension.
4.1.4. Transformadores con derivaciones y Reguladores.

En anteriores secciones de este mismo capitulo, el Tutorial ha
descrito a los transformadores por la relacion entre sus espiras o por
la relaciébn entre los voltajes primario y secundario. En tales
secciones, la relacion entre las espiras de un transformador dado se
trat6 como si esta fuera completamente fija. Pero en casi todos los
transformadores reales de distribucion, esto no es totalmente cierto.
Los transformadores de distribucion tienen una serie de
derivaciones en los bobinados que permiten pequefios cambios en
su relacion de espiras, después de que salen de la fabrica. Una

instalacion tipica puede tener cuatro derivaciones adicionales a la



186

toma nominal, con espacios del 2.5% de voltaje a plena carga entre
ellos. Tal disposicion permite ajustes hasta un 5% por encima o por

debajo del voltaje nominal del transformador.

Derivacion de + 5.0%
Derivacion de + 2.5%
Valor nominal

Derivacion de - 2.5%

Derivacion de - 5.0%

Las derivaciones de un transformador permiten que pueda ajustarse
en el lugar de trabajo para acomodarlo a las variaciones de voltajes
locales. Sin embargo, normalmente estas derivaciones no pueden

cambiarse, mientras el transformador esté bajo carga.

El Tutorial en esta parte realiza la determinacion del tap adecuado
para que el transformador pueda tener en sus bobinas secundarias
un voltaje muy cercano al nominal, se puede hacer la seleccion

entre simular un transformador con 5 taps o uno con 17 taps.

En ocasiones se usa un transformador en una linea de transmision
cuyo voltaje varia ampliamente bajo carga. Tales variaciones de
voltaje podrian deberse a la alta impedancia de la linea entre los
generadores del sistema de potencia y dicha carga particular

(probablemente localizada muy lejos en el campo). Cargas normales
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deben suministrarse, esencialmente, con voltajes constantes.
¢,Como puede entonces una compafiia de energia eléctrica sumi-
nistrar voltajes regulados, por lineas de transmision de alta

impedancia, a cargas que estan variando permanentemente?

Una solucidbn a este problema es usar un transformador con
derivaciones variables bajo carga (DVBC) o regulador de voltaje.
Basicamente, un transformador con (DVBC) es un trasformador con
la capacidad de cambiar las derivaciones, estando activado el flujo
de potencia. El regulador de voltaje es un transformador con
(DVBC) con circuitos sensores gue automaticamente cambian las
derivaciones para mantener el sistema con el voltaje constante.
Tales transformadores especiales son muy comunes en los

sistemas modernos de potencia.
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Figura 4.12

En el grafico anterior podemos observar la intercalacion de
transformadores en serie con la linea, estos transformadores
proporcionaran al sistema una pequefia variacion de voltaje la cual
regula el valor de voltaje al deseado. Observamos que el voltaje
primario es variable lo que nos indica que el la variacion de voltaje
(AV) en el secundario lo sera también, teniendo asi un rango de

variaciones de voltajes.
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Cargas Trifasicas servidas por Transformadores.
Modelos de Carga.

Las cargas en un sistema de transmisibn son tipicamente
especificadas por la potencia compleja consumida. La carga
especificada sera la maxima demanda diversificada. Esta demanda
puede ser especificada como KVA vy factor de potencia, KW y factor
de potencia, o KW y KVAR. El voltaje especificado siempre sera el
voltaje en los terminales de bajo voltaje de la subestacion de
distribucion. Esto crea un problema porque los requerimientos de
corriente de las cargas no pueden ser determinados sin el
conocimiento del voltaje. Por esta razon, se debe emplear alguna

forma de técnica iterativa.

Las cargas en una alimentadora de distribucion pueden ser
modeladas como conectadas en Y o delta. Las cargas pueden ser
trifasicas, dos fases o monofasicas con cualquier grado de

desbalance, y pueden ser modelados con.
e Potencia real y reactiva constantes (PQ constantes).
e Corriente constante.
¢ Impedancia constante.

e Cualquier combinacién de las anteriores.
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Los modelos de carga desarrollados seran utilizados en el proceso
iterativo de un programa de flujo de potencia donde los voltajes de

carga son inicialmente asumidos.

Uno de los resultados del analisis del flujo de potencia es el de
reemplazar los voltajes asumidos con los voltajes actuales de

operacion de la carga.

Todos los modelos son inicialmente definidos por una potencia
compleja por fase y un voltaje linea a neutro asumido (para cargas

en Y) o un voltaje linea a linea (cargas en delta).

Para todas las cargas las corrientes de la linea entrando a la carga

son requeridas para realizar el andlisis de flujo de potencia.
Modelo General de la Carga.

En un sistema de potencia generalmente varian el voltaje o la
frecuencia para poder mantener un flujo de potencia en el cual no se
sobrecarguen lineas o transformadores, estos cambios afectan la
potencia activa y reactiva asociadas a una barra, un modelo

matematico que muestra esta variacion es el siguiente:

oP oP
P=P, o Af +_@[V| AV| (4.37)
B oQ oQ
Q—Qo+—af Af +—6MA[\/| (4.38)
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Cuando se corre un flujo de potencia se toma en cuenta solo la
potencia activa y reactiva en un instante de tiempo muy pequefio,
por este motivo no tendremos variaciones de frecuencia y voltaje.
Quedando solo la parte constante de la ecuaciones antes

mostradas.

Por ejemplo si consideramos la potencia entregada por un

generador sincronico que viene dado por las formulas:

VE, .
P= sino
d
VE 2
Q= < " cosS -

d d

sabiendo ademas que
E, = \/E”Kﬁ

reemplazando y derivando obtenemos

P=P, +V\/37ZK¢Af + \/E;(TK(ﬁf AV
d

d

o L [VA2aKg V? VerKgt v
oo 155 o (0
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4.1.5.1. Cargas Conectadas en Y.

La figura a continuacion es el modelo de una carga conectada en Y.

I
B

L 4 +

Sa 1'\'!9.11

Figura 4.13

La notacion para las potencias complejas son como sigue

Fase a:
S.|£6, =P, +jQ, vy [V.|£6, (4.39)
Fase b:
So[£6, =P, +JQ, Y [Vu|£6, (4.40)
Fase c:

S.|£6.=P.+jQ, vy |V.|£6, (4.41)
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Las corrientes de linea para cargas con potencias real y reactivas

constantes son dadas por:

_ Sa * _ |Sa| _ _
ILa - Van - |Van| Z(531 ea) - ||La|4aa
s,) Is
Iy = V_:n :||V:n||4(5b_‘9b):|ll_b|4ab
_ Sc * _ |SC| _ _
I, = v )] m|4(5c 6,) =1.|Za,

(4.42)

En este modelo los voltajes de linea a neutro cambiaran durante

cada iteracion hasta que se logre la convergencia.

Cargas con Impedancia Constante.

Las cargas con impedancia constante son primero determinados de

la potencia compleja determinada y los voltajes linea a neutro

asumidos.
z =|Va”|2 =|Va“|2 £6,=|2,1£6
a S; |Sa| a a a
v, [V,
zZ, | §*| | |sb I 26, =|Z,|26,
b b
Vool _ Vo
Z, = = £6,=|Z,|£86

(4.43)
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Las corrientes de carga como una funcion de la impedancia

constante de la carga son dadas por:

_ Van _ |Van| _ —
I, = 2 __IZaI £(6,-6,)=|1,|Za,
V, Vi,
l, = be" = ||be|| £(8, - 6,) =1 | Za, (4.44)
_ Vcn _ |VCH| _ —
Lc — ZC - |Zc| A(5c gc)_||Lc|Zac

En este modelo los voltajes de linea a neutro cambiaron en cada

iteracion, pero la impedancia calculada permanece constante.

Cargas de Corriente Constante.

En este modelo las magnitudes de las corrientes son calculadas y
luego son mantenidas constantes mientras el angulo del voltaje (8)
cambia, resultando en un angulo cambiante en la corriente de tal

forma que el factor de potencia de la carga permanece constante.

Sa * |Sa|
IL, = =5 /(5,-6,) =|IL,|£5, -0,
Vi) [Val
IL, = S_bJ _ Bl £(5, - 6,) =|IL,|£8, - 6, (4.45)
Vbn |Vbn|
L, - S, J _ |Sc| £(5,-6.) =|||_C|4§C -0,
Voo ) Val

donde
dapc = @ngulos de voltajes de linea a neutro

Oapc = angulos de factor de potencia
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Combinacién de Cargas.

Las combinaciones de cargas pueden ser modeladas asignando un
porcentaje de la carga total a cada uno de los tres modelos de
cargas mencionadas. La corriente de linea total entrando a la carga

es la suma de las tres componentes.
4.1.5.2. Cargas Conectadas en Delta.

El modelo para una carga conectada en delta se lo presenta en la

figura siguiente.

pue—
1L,
IL,,
——
— * l Sa'b ]
IL,
/.
> i »

Figura 4.14.

La notaciéon para las potencias complejas especificadas y los

voltajes en la figura es
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Fase ab: |Sab|40ab = Pab + anb y |Vab|45ab (446)
Fase be: [Sy[£6, =Py + Qe Y [Vie|£60 (4.47)
Fase ca: [S,|£6, =P, + Q. Y [Vul|£0. (4.48)

Cargas con Potencias Real y Reactiva Constante.

Las corrientes en la carga conectada en delta son

*

_ Sab _ |Sab| _ _
ILab - Vab - |Vab| Z(§ab aab) - ||Lab|45ab
_ Sbc ) _ |Sb0| _ _
ILbc - Vbc - |Vbc| Z(5bc ebc) - ||Lbc|4§bc (449)
ILca = Sca = |Sca| 4(5&1 _Hca) = ||Lca|45ca
Vca |Vca|

En este modelo los voltajes linea a linea cambiaran durante cada
iteracion resultando en nuevas magnitudes y angulos de corriente al

iniciar cada iteracion.
Cargas con Impedancia Constantes.

La impedancia de la carga es primero calculada de las potencias

complejas especificadas y de los voltajes linea a linea.
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Zy= A =w49 =|Z,|26
ab Sab* |Sab | ab ab ab
|Vbc i |Vbc|2
z, =% - /0, =2,.126, (4.50)
b Sbc |Sbc| b | b | b
|Vca i |Vca|2
an = - = Zeca = |an|49ca
Sca |Sca|

Las corrientes de carga de la delta como una funciéon de la

impedancia constante de la carga son

_ Vab _ |Vﬁb| _ _
ILab - Zab - |Zab| 4(5ab Hab) - ||Lab|4aab
Ich = Vbc = |Vb0| A(5bc _ebc) = ||Lbc|éabc (451)
Zbc | bc|
ILca - Vca = |Vca| 4(5&5\ _eca) = ||Lca|4aca

N

ca | ca|

En este modelo los voltajes linea a linea cambiaran durante cada

iteracion hasta que se obtiene la convergencia.
Cargas con Corriente Constante.

En este modelo las magnitudes de las corrientes son calculadas de

acuerdo a las siguientes ecuaciones.
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*

S S,
IL,, = VZZ = ||V:;|| Z(5ab _eab) = |“—ab|4aab

S,. ) [Sw
ILbc = Vk:,cc = ||VZC|| Z(é‘bc _Hbc) = ||Lbc|4abc (452)
ILca = Sca = |Sca| L(5ca - eca) = ||Lca|4aca

Vca |Vca|

Y entonces mantenidas constantes mientras los angulos de los
voltajes (6) cambiaran durante cada iteracion. Esto mantiene el
factor de potencia de la carga constante.

ILab = ||Lab|4(5ab Hab)

ILbc = ||Lbc|é(5bc -
ILca = ||Lca|4(5ca -

(4.53)

Hbc )
eca )

Combinacién de Cargas.

Las combinaciones de carga pueden ser modeladas asignando un
porcentaje de la carga total a cada uno de los tres modelos de carga
mencionados arriba. La corriente total en delta para cada carga es

la suma de las tres componentes.
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4.1.5.3. Capacitores en Paralelo.

Los bancos de capacitores en paralelo son comunmente usados en
sistemas de distribucion para ayudar en la regulacién de voltaje y

proveer soporte de potencia reactiva.

Los bancos de capacitores son modelados como susceptancias
constantes conectadas sea en Y o en delta. Similar al modelo de
carga, todos los bancos de capacitores son modelados como
bancos trifasicos con las corrientes de las fases que no existen

iguales a cero para bancos monofasicos y de dos fases.
Bancos de Capacitores en Y.
El modelo de un banco de capacitores trifasicos conectados en Y se

lo muestra en la figura.

ICa
_—

L ]
+

IC iBy, iB.

Figura 4.15.
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Las unidades de capacitores individuales por fase son especificadas

en KVAR y KV.

La susceptancia para cada unidad puede ser calculada en Siemens.

La susceptancia de una unidad de capacitores es computada como

KVAR

S A b 4.54
€ KV, x1000 (4:54)

Con la susceptancia calculada, las corrientes de linea que sirven al

banco de capacitores son dadas por.

ICa = jBaVan
IC, = jB,V,, (4.55)
ICC = chVcn

Bancos de Capacitores Conectados en Delta.

El modelo para un banco de capacitores conectados en delta se lo
muestra en la figura. Las unidades de las fases individuales son

especificadas en KVAR y KV.
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IC;
Vab Ic
+ IC,

. 1C., I/

v - AN
be Bab

. By
Vca Btﬂ
_ . + IG,
Figura 4.16.

Para los capacitores conectados en delta el KV debera ser el voltaje

linea a linea. La susceptancia constante para cada unidad puede

ser computada en Siemens.

La susceptancia de una unidad de capacitores es calculada por

_ KVAR
¢ KVZ x1000

(4.56)

Con las susceptancias calculadas, las corrientes del delta sirviendo

al banco de capacitores es dada por

ICab = jBaVab
chc = ijVbc
ICC& = chVca

(4.57)
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Las corrientes de linea fluyendo hacia los capacitores conectados
en delta son calculados aplicando las ecuaciones de Kirchhoff a

cada nodo. En forma matricial las ecuaciones son

IC 1 0 -1)Ic,

a

IC, [=|-1 1 0 ||IC, (4.58)
Ic.| |0 -1 1]IC,

c
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4.2. Ejemplo de resolucion de un problema utilizando el Tutorial de

Transformadores en MATLAB via Web.

Pruebas del transformador.

Un transformador tiene los valores nominales de 15 MVA 'y 11.5/69 KV.
Si el devanado de 11.5 KV se cortocircuita, la corriente nominal de
36.23 A (en el lado alto voltaje) y 217.4 A (en el lado de bajo voltaje)
fluye cuando el voltaje de aplicado al devanado de 69 es de 5.50 KV.
La potencia de entrada es de 105.8 KW. Cuando se realiza la prueba
de circuito abierto con un voltaje aplicado de 11.5 KV da como
resultado una potencia de entrada de 66.7 KW y una corriente de
30.4A.

Pruebas del Transformador.

Ensayo en Vacio.

Potencia en Vacio:

Voltaje Primario en Vacio:
Voltaje Secundario en Vacio:
Corriente Primarna en Vacio:

Ensayo en Cortocircuito
Potencia de Cortocircuito: 105300

Voltaje Primario en Cortocircuito: K500
Corriente Primaria en Caortocircuito: 2174
Corriente Secundaria en cortocircuito: 36.23

Debe ingresar los resultados de las pruebas de circuito abierio y
cortocircuito, el programa le devolvera los parametros del modelo del
tranformador y un grafico representativo.

[ Simular] [ Restablecer ]
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Luego de enviar la informacion el MATLAB Web Server la procesara
mediante la funcion webpruetra.m la cual devolvera como resultado
una pagina Web con los resultados, en la que se incluye un grafico
del modelo del transformador y los valores de los parametros del

mismo.

Circuito Equivalente del Transformador.

Redp  Jxeqp Ii';a

AN

J3m

Eeqr = Ep + aERS

Heqp = ¥p + aEXS

Parametros del Trnasformador.

Felacion de Transformacion - | 0.166667
Reqpi 2238550

LA 251998 ©

R : 1982.76 Q)
m 385368 Q)
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Transformadores con Intercambiador de Tap.

Ahora consideremos un transformador de 13800/120 V el cual se
encuentra trabajando a 13400 V, determinese el tap al cual debe
operar el transformador para poder proporcionar 120 V a la salida,
podremos seleccionar si deseamos simular un transformador de 5 6

17 taps.

Transformadores con Intercambiadores de Tap.

I %
M a

e
N %:% ; i

Debera ingresar los valores nominales de operacion del transformador, el voltaje primario que debera ser regulado
para obtener el voltaje nominal en la salida. El programa regresara como resultado el valor del voltaje de salida y el
tap para lograr dicha regulacion.

Voitaje Primario Nominal : [ 130 v

[Voltaje Secundario Nominal - ;...._ i ‘]_ED __ ____ W

[Voltaje Primario a Regular : IT __ T?;’rDD_ -__ v
(%) Transformador de 5 taps. (O Transformador de 17 taps.

Simular] [ Restablecer
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Luego de enviar la informacion el MATLAB Web Server la procesara
mediante la funcion webtap.m la cual devolvera como resultado una
pagina Web con un esquema del transformador indicando en que tap
se encuentra operando, ademas de una tabla indicando los voltajes
primario, secundario, la relacion de transformacion en que esta

operando y el valor porcentual del tap de operacién actual.

Transformadores con Intercambiadores de Tap.

\oltaje Primario : 13400
\Voltaje Secundario : 119.509
Relacidn de Transformacion : | 112.125
Tap : 2.5%




CAPITULO 5

5. MAQUINAS SINCRONICAS.
5.1. Tutorial de Maquinas Sincronicas en MATLAB via Web.

Para este capitulo el Tutorial se concentrara en el estudio de la
maquinas sincronicas haciendo un estudio méas detallado de los
generadores de este tipo. El Tutorial cuenta en la parte de simulaciones
con subrutinas especiales para determinar el modelo matematicos de
los generadores sincronicos asi como para determinar la curva de

capacidad de carga.
5.1.1. Campo magnético giratorio.

Para poder entender como dentro del estator de una maquina
sincrénica puede existir un campo magnético que se encuentra en
movimiento primero observemos como se producen los campos

magnéticos dentro de las maquinas sincrénicas.
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Una Bobina Concentrada De Dos Polos

Estator de dos polos que muestra una bobina concentrada recorrida,

por una corriente Alterna senoidal con sus respectivas lineas de

campo magneético

ViiHd e o

B s R

=0

Figura 5.1.Una bobina concentrada de dos polos con sus

respectivas lineas de campo magnético

Figura 5.2 Corriente alterna senoidal

Una Bobina Distribuida De Dos Polos

Estator de dos polos que muestra una bobina distribuida recorrida, por

una corriente alterna senoidal con sus respectivas lineas de campo

magnéetico.
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Figura 5.3 Una bobina distribuida de dos polos, de doble capa

con sus respectivas lineas de campo magnético.

Figura 5.4 Corriente alterna senoidal
Una Bobina Concentrada De Cuatro Polos

Estator de cuatro polos que muestra una bobina concentrada
recorrida, por una corriente Alterna senoidal con sus respectivas

lineas de campo magnético.
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1t iR+

Aemeres TRRRTITY . ¢

LTI

Figura 5.5 Una bobina concentrada de cuatro polos,

con sus respectivas lineas de campo magnético.

Figura 5.6 Corriente alterna senoidal
Campo Magnético Rotatorio De Dos Y Cuatro Polos

Como hemos visto, al circular una corriente variable por cada una de
los embobinados del estator de una maquina, esta genera un campo
magnético variable. Al existir tres embobinados, uno por cada fase,
tendremos dentro de la maquina tres campos magnéticos variables. Si
estos campos magnéticos pertenecen aun sistema trifasico querra
decir que estos se encuentran desfasados 120° al ser sumados

vectorialmente obtendremos un campo magnético resultante que varia
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en el tiempo, esta variacidbn sera en su direccidn, mas no en su
magnitud, debido a que cuando una de las fases se encuentra en su
minimo valor otra se encontrara en su maximo, y el decrecimiento de
una se ve compensado con el incremento de la otra, mas la direccidon
del campo resultante siempre se encontrard en constante variacion

dando como resultado que este se encuentre en movimiento y gire.

Matematicamente lo podemos demostrar de la siguiente forma, al
tener bobinas idénticas en cada fase obtenemos que el campo
magnético H es de magnitud idéntica en cada fase, pero desfasados
120°. Las densidades de flujo resultantes a partir de estas

intensidades de campo magnético estan deducidas por
B=uH (5.1)
Ellas son
B, (t)=B,senats0° T
By s (t)= B, sen(at —120°),120° T (5.2)
B._c(t)= B, sen(at — 240°).2240° T

cuando wt=0°, el campo magnético en cada bobina es

B,,=0 T
By = B,sen(-120°)2120° T (5.3)
Bcc = By, sen(-240°),240° T
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al sumar obtenemos

Bnet = BA—A + Bafs + Bcfc
V3 j V3

Bnet =O+[—7BM 412004‘78,\,' £240°

B, =1.5B,, £ —90°
ahora cuando wt=90° obtenemos

B, ,=B,20° T
B, , =—05B,,120° T
B.. =-05B,.,240° T

sumando

Bt =Baa+Bg g +Bcc
B, = By £0°+(~0.5B,, )£120° + (0.5B,, )£240°
B, =158, £0°
Como hemos podido observar la magnitud del campo resultante se

mantiene constante, pero su direccidon es variante en el tiempo, por lo

cual podemos hablar de un campo magnético giratorio.

Estator con dos y cuatro polos con tres bobinas recorridas por
corrientes trifasicas de igual magnitud y desfasadas en 120°

eléctricos.
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Figura 5.7
i i
1' Iu‘,--‘ Er"" II: - - . . p s ot
N N -}{:" b Sistema de corrientes trifasicas
* £ A
ANFANFA WA de igual magnitud y desfasad
TN A T AN e igual magnitud y desfasadas
¥ 3 r..i 3 b A
N NN, en 120° eléctricos.
Figura 5.8

La corriente senoidal i, circula por la fase A (bobina de lados A,-A)
La corriente senoidal iy, circula por la fase B (bobina de lados B,-B)

La corriente senoidal i, circula por la fase C (bobina de lados C,-C)
Vector Representativo De La Fmm. Total

Estator de dos polos con un devanado trifasico y concentrado,
recorrido por corrientes trifasicas de igual magnitud y desfasadas en

120° eléctricos.
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Figura 5.9
Curva Del Campo Magnético Rotatorio

Campo magnético rotatorio en un estator de dos polos con un
devanado trifsico, recorridas por corrientes trifasicas de igual

magnitud y desfasadas en 120° eléctricos.

Figura 5.10
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En la figura se puede apreciar que el campo magnético tiene una
forma de una senoidal, cuya amplitud es constante e igual a 1,5 veces
que la contribucion maxima de una fase cualquiera y se puede

observar ademas que es rotatorio.
Voltaje inducido en las maquinas de corriente alterna.

El voltaje inducido se produce al hacer girar mecanicamente el rotor
de la maquina eléctrica en el que se ubican los devanados o grupos
de bobinas dentro del campo magnético. También es posible inducir
voltaje haciendo ademas girar el campo magnético que atraviesa

dichos devanados.

Las tensiones inducidas por un campo magnético variable originan
una conversion electromecanica de energia cuando la variacion de
fluo estd acompafiada de movimiento mecanico. Esto queda

cuantitativamente expresado por la ley de Faraday.
e = df /dt (5.4)

Conectando entre si un grupo de bobinas de tal forma que todas las
tensiones contribuyan positivamente al fin deseado, se obtendrd un

devanado inducido.

En la maquina de induccién, la tension inducida puede expresarse

como:
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E, = V272N k ¢f (5.5)

Si una fase del estator consta de i bobinas, cada una con N espiras,
entonces estara presente en la fase un total de N, = iN; espiras. El
voltaje existente a traves de la fase sera precisamente el voltaje
debido a N, espiras concentradas en la misma ranura multiplicado por

la reduccién causada por el factor de distribucién, por lo cual el voltaje

de fase total sera
E, = 27N Kk k¢ (5.6)

Generadores Sincrénicos.

En un sistema de potencia es muy normal encontrarnos con
generadores de tipo sincrénico, es por esta razon que el Tutorial hara

un estudio mas profundo de este tipo de maquinas.

El principio fundamental de operacién de los generadores sincrénicos,
es que el movimiento relativo entre un conductor y un campo
magnético induce un voltaje en el conductor. Una fuente externa de
energia DC o excitador se aplica a través de unos anillos colectores
en el rotor: La fuerza del flujo, y por lo tanto, el voltaje inducido en la
armadura se regulan mediante la corriente directa y el voltaje

suministrado al campo. La corriente alterna se produce en la
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armadura debido a la inversion del campo magnético a medida que

los polos norte y sur pasan por los conductores individuales.

La disposicion mas comun es la de un electroiman cilindrico que gira
dentro de un conjunto de conductores estacionarios. En las siguientes
figuras se muestran tanto al electroiman o también llamado campo y

los conductores que constituyen la armadura.

La corriente que se genera mediante los alternadores descritos mas
arriba, aumenta hasta un pico, cae hasta cero, desciende hasta un
pico negativo y sube otra vez a cero varias veces por segundo,
dependiendo de la frecuencia para la que esté disefiada la maquina.
Este tipo de corriente se conoce como corriente alterna monofasica.
Sin embargo, si la armadura la componen dos bobinas, montadas a
90° una de otra, y con conexiones externas separadas, se produciran
dos ondas de corriente, una de las cuales estara en su maximo
cuando la otra sea cero. Este tipo de corriente se denomina corriente
alterna bifasica. Si se agrupan tres bobinas de armadura en angulos
de 120° se producira corriente en forma de onda triple, conocida
como corriente alterna trifasica. Se puede obtener un nimero mayor
de fases incrementando el nUmero de bobinas en la armadura, pero
en la préactica de la ingenieria eléctrica moderna se usa sobre todo la

corriente alterna trifasica, con el alternador trifasico, que es la
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maquina dinamoeléctrica que se emplea normalmente para generar

potencia eléctrica.

Los generadores de corriente alterna de baja velocidad se fabrican
con hasta 100 polos, para mejorar su eficiencia y para lograr con mas
facilidad la frecuencia deseada. Los alternadores accionados por
turbinas de alta velocidad, sin embargo, son a menudo maquinas de
dos polos. La frecuencia de la corriente que suministra un generador
de corriente alterna es igual a la mitad del producto del nimero de

polos y el numero de revoluciones por segundo de la armadura.

Existen dos parametros que limitan la produccion de energia eléctrica

de un generador:

Saturacion de la densidad de flujo. A medida que se incrementa la
corriente de excitacion del campo, se alcanza un punto donde la
densidad del flujo no aumenta mas debido a la saturacion del hierro
en el nucleo. Lo normal es que la capacidad del generador se

encuentre cerca de este punto de saturacion de flujo.

Elevacion de la temperatura en el devanado y en el aislamiento
debido a las pérdidas. Esto comprende a las pérdidas debidas a la
corriente de excitacion en el devanado del campo, la corriente alterna
en el devanado de la armadura, el circuito magnético y cualesquiera

corrientes parasitas o campos magnéticos que se generen. Dichas
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pérdidas pueden llegar a ser del 1 al 5% o mas de la cantidad de

energia que se transforme.
5.1.3.1. Voltaje Generado.

Como ya hemos visto la magnitud del voltaje inducido en una fase

de un estator era
E, = V2N Kk kyof (5.7)

Este voltaje depende del flujo ¢ de la maquina, de su frecuencia o
velocidad de rotacion y de su construccion. En la solucion de
problemas con maquinas sincronicas, esta ecuacion se escribe
algunas veces en una forma mas sencilla, que hace énfasis en las

cantidades de que se dispone durante su funcionamiento.
E, = Koo (5.8)

donde K es una constante que representa la construccion de la
maquina. Si @ se expresa en radianes eléctricos por segundo,

entonces

K = Mok

2 (5.9)
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w=w_, (constante)

1

al .

Figura 5.11.
a) Dibujo del flujo versus la corriente de campo de un generador sincroénico.

b) Curva de magnetizacion de un generador sincrénico.

en tanto que si W se expresa en radianes mecanicos por segundo,

entonces

_ N,PKK,

7 (5.10)

El voltaje interno inducido E, es directamente proporcional al flujo y
a la velocidad, pero el flujo en si depende de la corriente que fluye
en el circuito de campo del rotor. El circuito de campo I se
relaciona con el flujo ¢ en la forma que se ve en la figura 5.11a.
Puesto que E, es directamente proporcional al flujo, el voltaje
generado internamente E, se relaciona con la corriente de campo,

tal como se muestra en la figura 5.11b. Esta gréafica se llama la

curva de magnetizacion o la caracteristica de vacio de la maquina.
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5.1.3.2. Circuito Equivalente del Generador.

Para poder representar matematicamente un generador sincronicos
es necesario tener un modelo que lo represente, para este proposito
el Tutorial cuenta con una subrutina que determina el modelo
matematico basandose en las pruebas aplicadas al generador, la

teoria en la cual se sustenta el Tutorial se expone a continuacion.

El voltaje E, es el voltaje generado internamente que se produce en
una fase de generador sincronico. Sin embargo, este voltaje Ex no
es, generalmente, el voltaje que aparece en los terminales del
generador. De hecho, la Unica vez que el voltaje interno E es el
mismo voltaje de salida V4 por una fase, es cuando no hay corriente
del inducido que le llegue a la maquina. ¢Por qué el voltaje de salida
V4 de una fase, no es igual a E, y cual es la relacion entre ambos

voltajes? La respuesta a estas preguntas proporciona el modelo de

un generador
Hay numerosos factores que causan la diferencia entre Ep y V!

1. La distorsion del campo magnético del entrehierro de aire por
la corriente que fluye en el estator, llamada reaccién de

inducido

2. La autoinductancia de las bobinas del inducido



222

3. Laresistencia de las bobinas del inducido
4. El efecto de las formas del rotor de polo saliente

Analicemos los efectos de los tres primeros factores y deduzcamos
de ellos una maquina modelo. Vamos solo a tratar el caso de
motores de rotores de polos no salientes o cilindricos. Suponer esto
permitira que los resultados que se den sean ligeramente inexactos,
si efectivamente la maquina tiene rotores de polo saliente, pero los

errores son relativamente insignificantes.

El primer efecto que se menciond, normalmente el mas grande, es
la reaccion de inducido. Cuando un rotor de generador sincrénico
gira, se induce un voltaje E5 en los embobinados del estator del
generador. Si una carga se conecta a los bornes del generador, se
establecera un flujo de corriente. Pero un flujo de corriente trifasica
del estator, producird un campo magnético propio en la maquina.
Este campo magnético del estator distorsiona el campo magnético
original del rotor, lo que modifica el voltaje de fase resultante. Este
efecto se llama reaccion de inducido porgue la corriente del inducido

(estator) afecta, en primer lugar, el campo magnético que produjo.

Para entender la reaccién de inducido, remitase a la figura 5.12 que
ilustra un rotor de dos polos que gira dentro de un estator trifasico,

al gue no se le ha conectado ninguna carga. El campo magnético
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del rotor Bg produce un voltaje generado internamente E, cuyo
valor maximo coincide con la direccion de Bg. Tal como se vio en el
capitulo anterior, el voltaje sera positivo al salir de los conductores
por la parte superior y negativo al entrar a los conductores por la
parte inferior de la figura. Con el generador en vacio, no hay flujo de

corriente por el inducido y E sera igual al voltaje de fase V4.

Ahora, supongase que el generador se conecta a una carga
inductiva; como la carga es de movimiento retardado, la corriente
maxima estara en un angulo detras del voltaje maximo. Este efecto

se muestra en la figura 5.12b.

La corriente que circula por el embobinado del estator produce un
campo magnético propio. Este campo magnético del estator se
denomina Bs y su direccion se determina por la regla de la mano
derecha, como se ve en la figura 5.12c. El campo magnético del

estator Bs produce un voltaje propio en el estator y este voltaje se

llama Egg, en la figura.

Con dos voltajes presentes en el embobinado del estator, el voltaje

total en una fase sera la suma del voltaje generado internamente E,

y el voltaje de la reaccion del inducido Egs.
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El campo magnético neto By €s la suma de los campos

magnéticos del rotor y el estator:
Bheto = Br + Bs (5.12)

Como los angulos de E5 y B son los mismos y los angulos Eqg, Y
Bs también, el campo magnético resultante By, coincidira con el
voltaje neto V4. Los voltajes y corrientes resultantes se muestran en

la figura 5.12d.

Para reproducir los efectos de la reaccion de inducido sobre el
voltaje de fase primero, el voltaje E.s, permanece en un angulo de
90° detrds del plano de corriente 1, luego el voltaje Eeqn €S
directamente proporcional a la corriente |,. Si X es una constante de

proporcionalidad, entonces el voltaje de reaccion del inducido se

puede expresar como:

E,. =—jXl, (5.13)

esta
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Figura 5.12

El voltaje en una fase es entonces,

V,=E, - jXI, (5.14)
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FIGURA 5.13 Circuito sencillo simple.

Obsérvese el circuito que se muestra en la figura 5.13. La ecuacion

de la ley del voltaje de Kirchhoff de este circuito es
V,=E, - jXlI, (5.15)

Esta es exactamente la misma ecuacion que la que describe la
tensiébn de reaccién del inducido. Por tanto, ésta se puede
representar como un inductor en serie con la tensiébn generada

internamente.

Ademas de los efectos de la reaccion del inducido, las bobinas del
estator tienen también una autoinductancia y una resistencia. Si la

autoinductancia del estator se denomina L,, (y su correspondiente
reactancia X,) y la resistencia del estator R, entonces la diferencia

entre Ep ¥y Vg, Se obtiene mediante la expresion

V, =E,— iXl, — X1, ~R,l, (5.16)
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Los efectos de la reaccion del inducido y la autoinductancia en la
maguina se representan ambos por reactancias y se acostumbra a
combinarlas en una sola reactancia, conocida como reactancia

sincronica de la maquina:

Xg=X+X, (5.17)
Por tanto, la ecuacion final que describe V4, es

V, =E,— iXola Rl (5.18)

Ahora es posible dibujar el circuito equivalente de un generador
sincronico trifasico. El circuito equivalente completo de tal generador
se muestra en la figura 5.14, la cual ilustra una fuente de potencia
de cc durante la alimentacion del circuito de campo del rotor,
representada por la inductancia de la bobina y su resistencia en
serie. Hay una resistencia graduable R,, en serie con Rg, que
controla el flujo de la corriente de campo. El resto del circuito
equivalente consiste en las representaciones de cada fase. Cada
fase tiene un voltaje generado internamente con una inductancia en

serie X5 (que consiste en la suma de la reactancia del inducido y la
autoinductancia de la bobina) y una resistencia en serie Ra. Los

voltajes y corrientes de las tres fases estan desfazados en angulos

de 120°, pero en lo demas, as tres fases son idénticas.
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Figura 5.14 Circuito equivalente completo de un generador

sincronico trifasico.

Estas tres fases pueden conectarse en Y o0 en A, como se ve en la
figura 5.15. Si se conectaran en Y, la tensién en los bornes V1 se

relaciona con el voltaje de fase V4 por
V; =43V, (5.19)
Si se conectan en A, entonces

V; =V, (5.20)
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Vr

Figura 5.15

El hecho de que las tres fases del generador sincronico sean
idénticas en todo, menos en el angulo de fase, lleva normalmente a
la utilizacion de un circuito equivalente por fase. El circuito
equivalente por fase de esta maquina se ve en la figura 5.16. Se
debe tener presente un hecho muy importante cuando se usa el
circuito equivalente por fase: las tres fases tienen los mismos

voltajes y corrientes solamente cuando las cargas que se les
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conectan estan balanceadas. Si las cargas no lo estan, se requieren

sistemas de analisis mas complejos.

Figura 5.16 Circuito equivalente por fase.
5.1.3.3. Diagrama Fasorial del Generador.

Puesto que los voltajes en un generador sincrénico son voltajes de
ca, generalmente se representan por fasores. Como los fasores
tienen tanto una magnitud como un angulo, la relacion entre ellos se
debe expresar en dos dimensiones. Cuando los voltajes presentes
en una fase (Ea, Vo, JXsla, ¥ Ralp) y la corriente 1, en la fase se
dibujan de tal modo que muestren la relacion entre si, la grafica

resultante se denomina un diagramo fasorial.

Por ejemplo, la figura 5.17 muestra estas relaciones cuando el
generador alimenta una carga con factor de potencia unitario (una
carga puramente resistiva). De la ecuacion (5.18) deducimos que el

voltaje total E5 se diferencia del voltaje en los bornes de la fase Vg
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por las caidas de voltaje inductivo y resistivo. Todos los voltajes y
corrientes se referencian con V4, el cual, arbitrariamente, se

presume estar en un angulo de 0°.

LT o .
- - -

]_i_ V(t) LR

i)

Figura 5.17 Diagrama fasorial de un generador con fp=1.

Este diagrama fasorial se puede comparar con el de los
generadores que funcionan con factores de potencia en atraso y en
adelanto. Tales diagramas fasoriales se ven en la figura 8-14.
Obsérvese que para un voltaje de fase dado y una corriente de
armadura, se necesita un voltaje generado internamente E, mayor
para cargas en atraso, que para cargas en adelanto. Por tanto, se
necesita una corriente de campo mayor con cargas en atraso para

obtener el mismo voltaje terminal, porque
E, = Koo (5.21)

y debe ser constante para mantener una frecuencia constante.
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Figura 5.18 Diagramas fasoriales de un generador con fp en atraso y adelanto

Alternativamente, para una corriente de campo dada y una corriente
de carga de magnitud, la tensién en los terminales es menor para

cargas en atraso y mayor para cargas en adelanto.

En maquinas sincronicas reales, la reactancia sincrénica es
normalmente mucho mayor que la resistencia del embobinado Rj,
asi que esta se desprecia frecuentemente, en el estudio cualitativo
de las variaciones del voltaje. Sin embargo, para resultados

numeéricos precisos, R, debera tenerse en cuenta.

5.1.3.4. Medicion de los Pardmetros del Generador.
El circuito equivalente deducido para un generador sincronico
contiene tres cantidades que deben determinarse con el objeto de
describir completamente el comportamiento de un generador

sincrénico real:
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1. La relacion entre la corriente de campo y el flujo (y por tanto,
entre la corriente de campo y E,)
2. Lareactancia sincronica

3. Laresistencia del inducido

El primer paso en el proceso es realizar el ensayo en vacio en el
generador, para lo cual, el generador se pone a funcionar a la
velocidad nominal, se desconectan todas las cargas de los
terminales y la corriente de campo se pone en cero. Luego, la
corriente de campo se aumenta paulatinamente, paso a paso, y se
mide en cada paso el voltaje en los terminales durante toda la
operacion. Con los terminales abiertos, |5 = 0, asi que E, es igual a
V. Asi es posible construir una gréafica de Ex o V1 versus Ig con

toda esta informacion.

Esta grafica se llama caracteristica de circuito abierto (CCA) de un
generador. Con esta caracteristica es posible encontrar el voltaje
interno generado de la maquina para cualquier corriente de campo
dada. En la figura 5.19a se puede ver una caracteristica de circuito
abierto tipica. Obsérvese que al comienzo la curva es casi
perfectamente lineal hasta que se evidencia alguna saturacién en
las altas corrientes de campo. El hierro no saturado en el armazén
de la méaquina sincronica tiene una reluctancia miles de veces

menor que la reluctancia del entrehierro de aire, asi que al comienzo
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casi toda la fuerza magnetomotriz atraviesa el entrehierro de aire y
el aumento de flujo resultante es lineal. Cuando por fin el hierro se
satura, la reluctancia de éste crece dramaticamente y el flujo se
incrementa mucho mas lentamente, con un aumento en la fuerza
magnetomotriz. La porcion lineal de una (CCA) se llama linea del

entrehierro de aire de la caracteristica.

L. Linza de entrehisrro
T A " L, A
£
£
i
Caracteristica da circuito Caracteristica de
abizrto (CCA) cortocirenito (CCC)
- = o
I £ I
al -
: a)
Figura 5.19

a)Caracteristica de circuito abierto (CCA) de un generador sincrénico.
b) Caracteristica de cortocircuito (CCC) de un generador sincrénico.

El segundo paso en el proceso es proceder con el ensayo de corto
circuito. Para realizarlo, se gradua la corriente de campo en cero, de
nuevo, y se colocan en cortocircuito los terminales del generador
por medio de un juego de amperimetros. Luego se miden la
corriente del inducido I, o la corriente de linea I, a medida que se
aumenta la corriente de campo. En la figura 5.19b se ilustra la
grafica resultante que se denomina caracteristica de cortocircuito

(CCCQC). Es esencialmente una linea recta y para entender porqué
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esta caracteristica es una linea recta, hay que referirse al circuito
equivalente, cuando los terminales de la maquina se ponen en
cortocircuito. Tal circuito se muestra en la figura 5.20a. TOmese nota
de que al poner en corto los terminales, la corriente del inducido se
expresa por

EA

|, =— A 5.22
AR, X (5-22)

y su magnitud se expresa por

I, = __Ba (5.23)

JRZ + X
El diagrama, fasorial resultante se muestra en la figura 5.20b, y los
campos magnéticos correspondientes se ven en la figura 5.20c.
Como Bs casi anula Bg, el campo neto magnético B, €s muy
pequefio (corresponde sOlo a las caidas resistiva e inductiva
internas). Como el campo magnético de la maquina es tan pequefio,

la maquina no esta saturada y la CCC es lineal.

Para entender la informacién que aportan estas dos caracteristicas,
obsérvese que con Vg, igual a cero en la figura 5.20, la impedancia

interna de la maquina se obtiene mediante

Z, =JR2+X? :% (5.24)

A

Como Xs >> Ry, esta ecuacion se reduce a

v
X, = a_ Yeoe (5.25)

IA IA
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JxX T

I_A R_A
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Figura 5.20 a) Circuito equivalente de un generador durante
ensayo de cortocircuitob) Diagrama fasorial resultante.
¢) Campos magnéticos durante el ensayo.

Se conocen si Ep e I, en un momento dado, entonces se puede

encontrar la reactancia sincrénica Xs.

Por tanto, un método aproximado para calcular la reactancia

sincrénica Xs para una corriente de campo dada es

1. Encontrar el voltaje generado interno E, a partir del CCA con
tal corriente de campo.

2. Encontrar el flujo de corriente en cortocircuito 15sc con dicha
corriente de campo, a partir del CCC.

3. Encontrar Vs por medio de la ecuacion (5.25).

Sin embargo, hay un problema con este método: el voltaje interno

generado E, proviene de la CCA, donde la maquina esta
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parcialmente saturada por corrientes de campo considerablemente
grandes, en tanto que I se toma de la CCC, donde la maquina no
estd saturada para todas las corrientes de campo. Entonces, para
corrientes de campo mas altas, la E, tomada de la CCA, con una
corriente de campo determinada, no es la misma que E, con la
misma corriente de campo en condiciones de cortocircuito y esta

diferencia hace que el valor resultante de Xs sea sélo aproximado.

De todos modos, los resultados obtenidos con este método son
exactos hasta el punto de saturacién, asi que la reactancia
sincrénica no saturada de la maquina Xg se puede encontrar
aplicando simplemente la ecuacion (5.25) a cualquier corriente de
campo en la porcion lineal (en la linea del entrehierro de aire) de la

curva de la CCA.

El valor aproximado de la reactancia sincronica varia con el grado
de saturacion de la CCA, por lo que su valor, utilizado en un
problema dado, deberia ser el calculado en las condiciones
aproximadas de carga de la maquina. En la figura 5.21 se ve una
grafica de la reactancia sincronica aproximada, como funcion de

corriente de campo.



238

AL AVT A Linsz é= entrehisrro

[@][[A]] V] J
;- CCA
!
CCC
XS
-
I [A]
Figura 5.21

Si se considera importante conocer tanto la resistencia de un
embobinado como su reactancia sincronica, la resistencia puede
aproximarse aplicando un voltaje de cc al embobinado de la
maquina y midiendo los flujos de corriente resultantes. El uso de
voltaje de cc significa que la reactancia del embobinado sera cero

durante el proceso de medicion.

Este método no es completamente exacto, puesto que la resistencia
de ca sera ligeramente mayor que la resistencia de cc (como
resultado del efecto superficial en las frecuencias altas). El valor
obtenido de la resistencia puede incorporarse en la ecuacion (5.25)
para mejorar el céalculo de Xs, si se desea. (Tal mejora no es muy
atil en el método aproximado, pues la saturacion genera un error

mayor en el calculo de Xs que en el de Ry.)



239

Relacion de cortocircuito

Otro parametro usado para describir generadores sincronicos es la
relacion de cortocircuito. La relacion de cortocircuito de un
generador se define como la relacion entre la corriente de campo
requerida para el voltaje nominal de circuito abierto y la corriente de
campo requerida para la corriente nominal del inducido en
cortocircuito. Se puede demostrar que esta magnitud es justamente
la reciproca del valor por-unidad aproximado de la reactancia

sincronica saturada, calculada por medio de la ecuacion (5.25).

Aungue la relacion de cortocircuito no agrega ninguna informacion
sobre el generador, que no sea conocida ya por la reactancia
sincronica saturada, es importante saber en qué consiste, puesto

gue el término se encuentra ocasionalmente en la industria.
5.1.3.5. Funcionamiento en Paralelo de Generadores.

En este Tutorial se ha considerado que el uso de generadores
conectados en paralelo para alimentar una 0 mas cargas es algo
muy comun, asi es el caso de Ecuador en donde encontramos un
gran numero de generadores que alimentan a todas las cargas del
pais a través del Sistema Nacional de Transmisién (SNT). Existen
varias razones para hacer funcionar dos o0 mas generadores en

paralelo entre ellas tenemos:
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1. Varios generadores pueden alimentar mas carga que uno solo.

2. Teniendo varios generadores se aumenta la confiabilidad del
sistema de potencia, puesto que si alguno de ellos falla, no se
suspende totalmente la potencia a la carga.

3. El tener varios generadores funcionando en paralelo permite
que se pueda desconectar uno o mas de ellos, bien por paro o
para mantenimiento preventivo.

4. Si se usa un solo generador y no esta funcionando muy cerca
de la plena carga, entonces su funcionamiento sera
relativamente ineficiente. Pero con varias maquinas pequefas,
es posible utilizar solo alguna o algunas de ellas; las que
trabajen funcionardn muy cerca de su carga nominal y por lo

tanto sera un trabajo mas eficiente.

Requisitos para la conexion en paralelo

La figura 5.22 ilustra un generador sincronico G; que alimenta una
carga, junto con otro generador G, que se va a conectar en paralelo
con el primero, accionando el interruptor S;. ¢(Qué condiciones

deben cumplirse antes de que se pueda cerrar el interruptor para

conectar los dos generadores?

Si el interruptor se cierra arbitrariamente en cualquier momento, los
generadores se expondrian a graves dafos y la carga podria perder
potencia. Si los voltajes no son exactamente los mismos en cada

uno de los conductores que se conectan entre si, se generara un
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flujo de corriente muy grande cuando el interruptor se cierre. Para
evitar este problema, cada una de las tres fases debe tener
exactamente la misma magnitud de voltaje y el mismo angulo de
fase del conductor al cual esté conectada. En otras palabras, el
voltaje en la fase a debe ser exactamente el mismo que el voltaje en
la fase a' y asi sucesivamente para las fases b y b’y c y ¢
Lograndose esta semejanza, se-deben cumplir las siguientes
condiciones para la conexion en paralelo:

1. Los voltajes de linea efectivos de los dos generadores deben
ser iguales.

2. Los dos generadores deben tener la misma secuencia de
fases.

3. Los angulos de fase de las dos fases a deben ser iguales.

4. La frecuencia del generador nuevo, llamado generador
entrante, debe ser ligeramente mas alta que la frecuencia del

sistema en funcionamiento.

=

Generador 1 j . Carga
/ i J -

Generador 2

N
/

Figura 5.22 Generador conectado en paralelo con un sistema

de potencia en funcionamiento.
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Estas condiciones para la conexion en paralelo necesitan cierta
explicacion: la condicion 1 es obvia, pues para que dos juegos de
tensiones sean iguales, por supuesto deben tener la misma
magnitud de voltaje efectivo. El voltaje en las fases a y a’ siempre
serd absolutamente idéntico, si tanto las fases como sus

magnitudes son las mismas, lo cual explica la condicion 3.

La condicién 2 hace que el orden de sucesién en que se logran los
voltajes maximos de fase, en los dos generadores, sea el mismo. Si
el orden de sucesion es diferente, entonces aunque un par de
voltajes (de las fases a) estén en fase, los otros dos pares de
voltajes estdn desfasados 120°. Si los generadores se conectaran

en esta forma, no habria problema con la fase a, pero enormes

corrientes fluirian por las fases b y ¢, dafiando ambas maquinas.

Si cuando se conecten los generadores, las frecuencias no son
aproximadamente iguales, se presentardn grandes oscilaciones de
potencia hasta que los generadores se estabilicen en una frecuencia
comuan. Las frecuencias de los dos generadores deben ser
aproximadamente iguales, pero no exactamente iguales; deben
diferenciarse en una pequefia cantidad, en tal forma que los angulos
de fase del generador entrante cambien lentamente con relacién a

los &ngulos de fase del sistema. De esta manera, se podran
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observar los angulos entre los voltajes, y se podra cerrar el

interruptor S; cuando los sistemas estén exactamente en fase.

5.1.3.6. Curvas de Capacidad de Carga.

En esta seccion veremos cuales son los limites de carga de un
generador sincrénico, para ello el Tutorial cuenta con un programa
gque determina la curva de capacidad de carga a partir de las
caracteristicas de operaciéon del generador, el fundamento tedrico se

explica a continuacion.

Los limites de calentamiento del estator y del rotor, junto con
cualesquiera otros limitantes externos que se presenten en un
generador sincronico, pueden representarse graficamente por medio
de un diagrama de potencia. Un diagramas de potencias es una
grafica de potencia compleja S= P + jQ, que se deduce del
diagrama fasorial del generador, suponiendo que V4 se mantiene

constante en el voltaje nominal de la maquina.

La figura 5.23 muestra el diagrama fasorial de un generador
sincronico que funciona con un factor de potencia en atraso y a su
voltaje nominal. Un conjunto de ejes ortogonales se dibuja sobre el
diagrama, comenzando en el vértice de V4 cuya magnitud esta
dada en voltios. En este diagrama, el segmento AB tiene longitud de

XslacosO'y el segmento OA tiene una longitud Xglasen6.
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La potencia real de salida se formula por

P=3Vv,l,cos® (5.26)

y la potencia reactiva de salida se formula por

Q=3,l,send (5.27)
voltios

voltios

al

b)

Figura 5.23

y la potencia aparente de salida se expresa por

S=3v,1, (5.28)
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de tal manera que los ejes verticales y horizontales de esta figura se
pueden redimensionar en términos de potencia real y reactiva. El
factor de conversion es indispensable para el cambio de escala de

los ejes, de voltios en voltamperios (unidades de potencia) es

3V /Xs.
3\/¢
P=3\/¢I¢c039=X—(XSIAcose) (5.29)
S
3\/(15
Q=3V¢I¢sen0=X—(XSIAsen 6) (5.30)

S
Sobre los ejes del voltaje, el comienzo del diagrama fasorial esta

V4, sobre el eje horizontal, de donde, el origen del diagrama de

potencia esta en

3V
Q= X_:(_V¢)
2 (5.31)
Q=2
XS

La corriente de campo es proporcional al flujo de la maquina y el

flujo es proporcional a E, = K¢w . La longitud correspondiente a E

en el diagrama de potencia es

3E,

X (5.32)

DE
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La corriente de armadura |, es proporcional a Xsla y la longitud

correspondiente a Xsl, sobre el diagrama de potencia es 3V gl .

La curva final de capacidad del generador sincronico se ilustra en la
figura 5.25. Es un grafica de P contra Q, con potencia real P en el
eje horizontal y potencia reactiva Q en el eje vertical. Las lineas de
la corriente constante del inducido 15, aparecen como lineas de S =
3V4la constante, las cuales son circulos concéntricos cuyo centro
esta en el origen. Las lineas de corriente de campo constante,
corresponden a las lineas de la E, constante, que aparecen como
circulos con magnitud de 3EAV /X5 con centro en el punto

¥y

X (5.33)

Q=

El limite de la corriente de inducido aparece como el circulo que
corresponde a la I, nominal o a los kilovoltamperios nominales y el
limite de la corriente de campo se representa como un circulo que
corresponde a las I 0 E5, nominales. Cualquier punto que caiga
dentro de ambos circulos, es un punto seguro para el

funcionamiento del generador.

También es posible mostrar otras limitaciones sobre el diagrama,
tales como la potencia maxima del motor primario y el limite de

estabilidad estatica.
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La region inferior de la curva de capacidad de carga es conocida
como la region de subexcitacion. Los operadores de las plantas
tratan de evitar las condiciones de operacion en la region de
subexcitacion de la curva por dos razones. La primera de ellas esta
en relacién con la estabilidad del sistema en estado estable y la

segunda, con el sobrecalentamiento de la maquina misma.

Teoricamente, el asi llamado limite de estabilidad de estado estable
ocurre cuando el angulo & entre E y V, alcanza los 90°. Sin
embargo, en la préactica, la dinamica del sistema complica la
determinacién del limite de estabilidad real. Es por esta razén que
los operadores de las centrales eléctricas, en lo posible evitan la
operacion subexcitada de la maquina. Para determinar este limite
debemos determinar primeramente el punto n de interseccién de
esta recta con el eje de la potencia imaginaria Q, para ello

utilizamos la siguiente formula:

2
n -V (5.34)
XS

Luego procedemos a determinar el punto m de la interseccion con el

eje de la potencia real P:

2
mo Y (tans,,) (5.35)
XS
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o
7t ]
_7(me.)
X
P
772 Limite de subexcitacidn
= _Xg
Figura 5.24

En la medida que la maquina entra en la regiéon subexcitada de
operacion y el esta trabaja a un menor factor de potencia en
adelanto, se incrementan las corrientes parasitas, que son inducidas
por el sistema en las partes de acero de la armadura, debido a que
los enlaces de flujo estan en angulo recto con las laminas del nucleo
del estator. El calentamiento de tipo IR gue acompafia a estas
corrientes también se incrementa en la regién terminal de la
armadura. Con el fin de evitar calentamiento, los fabricantes
preparan curvas de capacidad especificas para sus disefios y

recomiendan limites de operacion.

En la seccién de simulaciones el Tutorial esta en la capacidad de
determinar las curvas de capacidad de los generadores sincrénicos,
para ello es necesario ingresar los datos caracteristicas de

operacion del mismo.
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Q.KVAR

Limate de la comente
— del rotor

- Limite de la comiente
del estator

=P KW

Limite dz calentamisnto

/ del estator v del nucleo

| - Limite de potencia
del motor primario

Limite d= zubsxcitacion

Origen del circule

de comente del rotor

3vE
Xy

Figura 5.25
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5.2. Ejemplo de resolucion de un problema utilizando el Tutorial de

Maquinas Sincronicas en MATLAB via Web.

Determinaremos el modelo matemético de un generador, para ello

necesitamos los datos de las pruebas de circuito abierto y corto circuito.

Parametros del Generador

En el siguiente formulario ingrese los datos de las pruebas de Circuito abierto en CA,
Cortocircuito en CC v de Tension CC aplicada a los terminales.

Prueba Parametros Medidos
540 v

Circuito Abierto - VT._C A

Cortocircuito - I]_._CC : A
Tension CC aplicada | V. 10 Vo Iee:

Tipo de conexion : (O Delta (&) Estrella

[ Simular] [ Restablecer ]

Modelo del Generador

iXg

‘T

A

311.76
02
1.01977
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Dados las caracteristicas de un generador sincronico

determinaremos las curvas de capacidad de carga del mismo.

Curvas de Capacidad de los Generadores Sincronicos.

Ingrese en el siguiente formulario los parametros del generador, el programa
devolvera las curvas de capacidad de carga del generador.

Vr- 480 W

Potencia nominal - &0 KVA

Xy 4.7 Q

Facot de Potencia - . @ Atraso O Adelanto
Potencia Motor Primario : 45 KW

Tipo de conexion : O Delta ) Estrella

[ Simular] [ Restablecer ]

Curvas de Capacidad del Generador
G0

40

20

P kMY

490185
88.5659




CAPITULO 6

6. MATRIZ ADMITANCIA.

6.1.

6.1.1.

Tutorial de Matriz Admitancia en MATLAB via Web.

El uso de la Matriz Admitancia de nodos es muy frecuente en el
analisis de flujos de potencia, es por esta razon que el Tutorial dedica
este capitulo a su estudio, se vera el procedimiento de formaciéon de
la misma, modificaciones, factorizacion triangular y su ordenamiento
optimo.

Conceptos Basicos.

Los algoritmos convencionales para la sistematizacion de los estudios
de corto circuito en sistemas eléctricos de potencia trifasicos exigen la
formacion de la matriz impedancia de nodos, la cual se caracteriza
por la alta densidad de elementos diferentes de cero. En contraste, el
namero de éstos y el esfuerzo computacional necesario para obtener

su inversa, la matriz admitancia de nodos, es mucho menor. Como se
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discutira mas adelante esto se debe a que en cualquier sistema
eléctrico de potencia es tipico que cada nodo (subestacion) esté
conectado directamente con otros pocos Unicamente y a que el
namero de lineas de transmision mutuamente acopladas
inductivamente es muy pequefio. Por tanto se puede optimizar el uso
de la memoria del computador si se utilizan técnicas de
almacenamiento de matrices dispersas para almacenar la matriz
admitancia de nodos, lo que permitiria resolver sistemas de mayor

tamafno en una instalacion dada.

Dados el tipo de fallo paralelo y su localizacion geografica (el p-ésimo
nodo, por ejemplo), el célculo de las corrientes a través de los
elementos conectados a éste, y el de los voltajes en barras contiguas,
solo requiere de las impedancias de transferencia entre el nodo donde
ocurre el desbalance y unos pocos de ellos: los nodos directamente
conectados al fallo a través de algun elemento para circuitos sin
inductancias mutuas (redes de secuencia positiva y negativa).
Cuando uno o varios de los elementos conectados al nodo de fallo
pertenezcan a un grupo acoplado, se deben incluir, ademas, los
elementos del la p-ésima columna correspondientes a los nodos

terminales de todos los elementos de éste (red de secuencia cero).

Todos los elementos de la p-ésima columna de la matriz impedancia

de nodos se pueden obtener resolviendo un sistema lineal de
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ecuaciones cuya matriz de coeficientes es la matriz admitancia de
nodos y cuyo segundo miembro es un vector de ceros excepto el p-
ésimo que vale 1. El esfuerzo computacional para lograr este
propdsito se minimiza si previamente se aplica el método de
eliminacién de Gauss almacenando en las posiciones de la matriz
triangular inferior (que normalmente se convierten en cero durante el
proceso), los factores por los que se debe multiplicar la ecuacién

pivote antes de ser sumada o restada.

Puesto que la matriz admitancia de nodos [Y] es diagonalmente
dominante y definida positiva se puede despreciar el error acumulado

por redondeo de las operaciones en punto flotante.

De otra parte, el esfuerzo computacional requerido para modificar la
matriz admitancia de nodos es incomparablemente menor que el
necesario para reflejar los cambios en la estructura topoldgica de la

red en la matriz impedancia de nodos.

Ademas, para minimizar el numero de elementos de relleno existen

técnicas de reasignacion de nameros a los nodos.
Factorizacion Triangular.

La factorizacion Triangular es un procedimiento de gran ayuda para
realizar analisis en la matriz admitancia, es por ello que el Tutorial

puede determinar estos factores triangulares a partir de la matriz
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admitancia pudiendo esta contener numeros complejos de la forma
a+jb. El fundamento teérico para realizar la factorizacion triangular se
explica a continuacion.

El método de eliminacibn de Gauss para resolver un conjunto

linealmente independiente de ecuaciones lineales se puede visualizar

como una descomposicion de la matriz de coeficientes [A] en tres
factores, a saber: una matriz de permutacion [P] asociada con la
estrategia de pivote, una matriz triangular inferior unitaria [L] que

contiene esencialmente los multiplicadores usados y almacenados en
las posiciones que se vuelven cero durante el proceso y la matriz

triangular superior final [U].

Matematicamente:

[A] CLIP] [L] [U] (6.1)
Las columnas de [P] son las de la matriz identidad en orden diferente.
La estrategia de pivote se registra en un vector cuyo i-ésimo elemento
indica que, para eliminar X; de P, las ecuaciones p[i+1] ... p[n], en la i-
ésima etapa de proceso, se debe sumar a cada una de ellas la p; -
ésima multiplicada por una constante apropiada.

La estrategia de pivote se elige para minimizar el error por redondeo o

para minimizar el niumero de elementos de relleno (los que son cero
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en la matriz original que se transforman en valores #0) que se

generan en el proceso.

Se puede demostrar que el error por redondeo en la solucion de
sistemas de ecuaciones lineales cuya matriz de coeficientes es

definida positiva, es decir,

[A]=[A] (6.2)
>t - — -

x [A]lx>0vx =0 (6.3)
es aceptablemente pequeiio si se usa la estrategia de pivote trivial

p =[123...n] (6.4)

en cuyo caso p; = I y la matriz de permutacién [P] es igual a la matriz

identidad.

El elemento general (i, j) de la matriz producto [L][U] viene dado por

la siguiente expresion
Zlirurj (65)

Recordando que l;; = 0 parar > iy que u,; =0 para r > j, la sumatoria
en (6.5) puede hacerse hasta r<i o r<j, es decir, para el menor valor
min(i, j).

De la ecuacion [L]J[U] = [P]* [A]. Puesto que la transpuesta y la

inversa de [P] son iguales, el elemento general (i, j) de la matriz
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producto [P]*[A] es a, jdonde p; corresponde al i-ésimo elemento del

vector p. Por lo tanto

min(i, j)

M, =a,, =12, (6.6)
r=1

De las ecuaciones (6.6) se pueden hallar las siguientes expresiones

para los ujj y los I;;

i-1
Uy =ap; =D Uy is] (6.7)
r=1
y teniendo en cuenta que |; = 1

ap; = 2l Uy

| = =g (6.8)

Notese que (6.7) expresa los elementos de la i-ésima fila de [U] en
funcién de las primeras (i-1) filas de [U] y las primeras (i-1) columnas
de [L]. Similarmente, de (6.8) se obtienen los elementos de la j-ésima
columna de [L] en funcién de las primeras (j-1) filas de [U], de las
primeras (j-1) columnas de [L] y del j-ésimo elemento diagonal de [U].
Por lo tanto, si ya se conocen las primeras (k-1) filas de [U] y (k-1)
columnas de [L], se puede calcular la k-ésima fila de [U] de (6.7) v,

después, de (6.8) la k-ésima columna de [L].
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De la inspeccion de (6.7) y (6.8) se concluye que "los elementos de la

i-ésima columna de [L] se obtienen dividiendo los correspondientes
de la i-ésima fila de [U] por u;". Por lo tanto, si cada elemento de la
matriz [U] se divide por el de la diagonal de la fila a la que pertenece
se obtiene la transpuesta de la matriz [L]. Es decir, si los elementos
u;; fueran los de una matriz diagonal [D], (d;; = u;;) la factorizacién de
una matriz simétrica [Y], suponiendo una estrategia de pivote trivial (p;

=1), se puede expresar de la siguiente manera:
[Y] = [L][U] = [L[D][L]' (6.9)

Expresiones para los elementos de las matrices en (6.9) se pueden
obtener a partir de (6.7) y (6.8) teniendo en cuenta que en ellas de

acuerdo a la discusién anterior

u,=u_l (6.10)

i — Yt

Reemplazando (6.10) en (6.7) se obtiene
i—1
Ui =Y _Zlirurrlir
r=1
i=1,2,...... N (6.11)
i-1
dii =Yii _Zlizrdrr
r=1
Similarmente, reemplazando (6.10) en (6.8) se obtiene

j-1
Iij =Y _zlirurrljr (6.12)
r=1
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Vale la pena aclarar que las sumatorias que aparecen en las
ecuaciones (6.7), (6.8), (6.11) y (6.12) son nulas cuando el limite
superior es menor que el inferior y contienen un Unico sumando

cuando ambos limites son iguales.
Formacion de la Matriz Admitancia de Nodos.

En esta seccion el Tutorial describe el algoritmo que utiliza para la

formacién de la matriz admitancia de nodos [Y].

Se define la matriz de admitancias de nodos de una red lineal de
parametros concentrados e invariantes en el tiempo como la matriz
- - - -

gue relaciona un vector de voltajes de nodo V y uno de corrientes
- - - -
inyectadas a cada nodo desde la referencia Es decir: | .

-

| =

vV (6.13)

La ecuacion (6.13) puede escribirse de la siguiente manera:

=YYV, iF1,2,..,n (6.14)
k=1

donde [V1V 2 ..V,]= \7t son los voltajes de nodo con respecto al

nodo comun escogido arbitrariamente como de referencia
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N
11 12 ..1;] = 1' son las fuentes de corriente (excitaciones

independientes) que fluyen entre la referencia y los correspondientes

nodos.
Yik es el elemento general de [Y].
La matriz admitancia de nodos [Y] tiene las siguientes caracteristicas:

(@) Cuando no hay elementos de circuito conectados a la referencia,
la suma de los elementos de cualquier fila 0 columna es cero. Si
los hay se deben tener en cuenta sumando sus admitancias a

los elementos diagonales correspondientes.

(b) EI efecto de conectar una admitancia propia y que no esté
inductivamente acoplada entre 2 nodos p y ( ya existentes, es
sumar y a los elementos diagonales de la matriz admitancia de

nodos Yy, y Yqyq Y restar y a los elementos Ypq y Yqp.

La matriz admitancia de nodos [Y] de una red sin elementos
acoplados por induccién se puede formar mediante aplicacion
repetida de (b) ya que, en este caso, los elementos diagonales Y;; se
obtienen como la suma algebraica de las admitancias de los
elementos conectados al i-ésimo nodo y los no diagonales Yy; (K # J)
es la admitancia equivalente conectada entre los nodos k y |,

cambiada de signo.
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6.1.4. Acoplamientos Mutuos.

Supdngase dos elementos de un sistema de potencia que se
encuentran magnéticamente acoplados (por ejemplo dos lineas de
transmision que comparten el mismo derecho de via) uno de ellos con
admitancia de rama Yy, conectada entre los nodos m y n, el otro con
admitancia y, que a su vez esta conectada entre los nodos py g, la
admitancia mutua a través de la cual estan acopladas es Yy, entonces

las corrientes que circula por las ramas mn y pq son:

imn Yo Yn Vin
qu}:{ym Yo }{qu} (6.15)

Figura 6.1

donde la matriz de coeficientes en (6.15) se obtiene invirtiendo la
matriz de impedancias propias y mutuas de los elementos acoplados
y se denota por [y]. Estas corrientes intervienen en las ecuaciones
gue se obtienen de la aplicacion de la primera ley de Kirchhoff a los

nodos m, ny p, q. Puesto que inicialmente se considera que se trata
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de dos elementos sin acoplamiento mutuo entre ellos de admitancias
propias Y, e Yp (que son los elementos diagonales de [y] en (6.15))
Unicamente queda pendiente el efecto de los términos Yy, en dichas
ecuaciones, las cuales se deben reajustar como se describe a

continuacion:

iy =t YulV, =V, 4. =0

zin: _ym(vp _Vq)+ =0 (6.16)
Y=y, v, -V, )+..=0 '
Mg == ¥V, =V, )+..=0

Yoo =Ymp + Y

Vg = Ymg = Y

Yo =Yoo = Yim

Yoo =Yog + Vi

Y:n =Y:m oy, (6.17)
Yon =Yon = Y

Yon =Yom — Ym

Yoo =Ygn + Y

Como regla general, cada admitancia mutua y,, se debe sumar a los
elementos de la matriz admitancia ubicados en la fila y columna que
corresponden a los nodos de envio, (M, p) y (p, m), y a los de recibo,
(n, ) y (g, n), y se resta en las localizaciones definidas por el nodo de
envio de un elemento y el de recibo del otro, (m, q), (g, M), (n, p) y (p,

n). Nétese que siempre se afectan posiciones simétricas, razén por la
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cual cuando el elemento que se deba alterar sea diagonal se debe
sumar o restar el doble de y,. Debe notarse ademas que algunas
veces (casi siempre en sistemas eléctricos de potencia) los elementos
mutuamente acoplados tienen uno o dos nodos comunes, razon por la
cual se afectan los elementos diagonales de la matriz admitancia de

nodos.
Modificacién de la Matriz Admitancia.
Eliminacién de nodos (Reduccién de Kron)

En ciertas ocasiones es necesario solo conocer los voltajes de ciertas
barras del sistema, por ejemplo si se tratan de subestaciones de
importancia, debido a esto el Tutorial cuenta con una subrutina que
realiza la eliminacion de ciertos nodos utilizando el método que se

describe a continuacion.

Se puede aplicar la eliminacion gaussiana para reducir las
ecuaciones de Yp,ra del sistema a un conjunto que contenga soélo las
barras deseadas, a través de una numeracion apropiada de las que
existen en la red. La matriz de coeficientes en el conjunto de
ecuaciones de orden reducido representa la Ypira para una red
equivalente que contiene soélo aquellas barras que se desee
mantener. Las demas barras se eliminan en el sentido matematico de

gue sus voltajes y las corrientes que se inyectan no aparecen de
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forma explicita. Esta reduccion en el tamafo de la ecuacion conduce
a la eficiencia del calculo y ayuda a enfocar de una forma mas directa

la porcion de la red que es de interés primario.

En el proceso de eliminacion gaussiana, se quita secuencialmente del
sistema original de N ecuaciones con N incognitas, una variable de
voltaje de barra en cada etapa. Si se hace la etapa 1 del proceso, la
variable V; no aparece explicitamente en el sistema resultante (N-1) x
(N-1), el cual representa por completo la red original si el valor real del
voltaje V; en la barra (1) no es de interés vital. Si el conocimiento de
V, tampoco es de mayor importancia, se puede usar el sistema de
ecuaciones de (N-2) x (N-2) que resulta de la etapa 2 del
procedimiento al reemplazar la red real por una barra (N-2)
equivalente que no tiene las barras (1) y (2) y asi sucesivamente. En
consecuencia, se pueden eliminar k nodos de la representacién de la
red (si es que esto representa una ventaja en los calculos) empleando

las primeras k etapas del procedimiento de eliminacién gaussiana.

La corriente que se inyecta siempre es cero en las barras de la red
que no tienen conectada una carga externa o una fuente generadora.
En estas barras no es necesario, por lo general, calcular los voltajes

explicitamente y asi, se pueden eliminar de la representacion. Por
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ejemplo, se pueden escribir las ecuaciones de admitancias de nodo

cuando |; = 0 en un sistema de cuatro barras, en la forma

Yo Y Y Yy V) 0
Yau Y Yu Yu|V, _ I, (6.18)
Ya Yo Y Yy |V, I
Yo Yo Y Y]V, I,

y al eliminar el nodo (1), se obtiene el sistema de 3 x 3

W yO yO
Y22 Y23 Y24 V2 |2
O yO yO —
Y32 Y33 Y34 V3 - Is (6-19)
W yo yOo
Y42 Y43 Y44 V4 IS
Se dice que un sistema tiene una reduccion de Kron, cuando se le
han eliminado los nodos que tienen corrientes inyectadas con valor
cero. Por lo tanto, el sistema que tiene la forma particular de la
ecuacion (6.18) es reducido (Kron) a la ecuacion (6.19) y para este
caso, la eliminacion de nodos y la reduccién de Kron son términos

sinénimos.

Sin considerar cual de los nodos tiene la inyeccién de corriente cero,
un sistema puede tener una reducciéon de Kron sin, por supuesto,
tener que volver a arreglar las ecuaciones como en la ecuacion
(6.18). Por ejemplo, se pueden calcular directamente los elementos

de la nueva matriz de admitancias de barra reducida, si I, =0 en las
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ecuaciones de nodo del sistema de N barras, seleccionando a Y,

como el pivote y eliminando a la barra p mediante la ecuacién

Y,Y
=Yy - (6.20)

pp

Y

jk (nueva)

donde j y k toman todos los valores enteros desde 1 hasta N con la
excepcion de p porque la fila y columna p se eliminan. El subindice
(nuevo) distingue los elementos de la Ybarra nueva de dimension (N-

1) x (N-1) de los de la Yparra Original.
Matriz Dispersa y Ordenamiento casi 6ptimo.

Los sistemas de potencia a gran escala tienen solamente un pequefo
namero de lineas transmisién que se conectan a cada subestacion de
gran capacidad. La relacion del numero ramas al de nodos, en la
grafica de la red de tales sistemas, es 1.5 aproximadamente Yy Yparra
correspondiente tiene, principalmente, elementos que valen cero. En
efecto, si hay 750 ramas en una red de 500 nodos (sin incluir el nodo
de referencia), el nUmero total de elementos que no son cero es de
(500 + 2 x 750) = 2 000, porque cada nodo tiene un elemento
diagonal asociado y cada rama da origen a dos elementos colocados
simétricamente fuera de la diagonal. Esto, comparado con el total de

250 000 elementos en Ypara resulta en que solo el 0.8% de los

elementos de Ypara NO son cero. Se dice que tales matrices estan
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esparcidas por su pequefio numero de elementos diferentes de cero.
Desde el punto de vista de la velocidad computacional, la exactitud y
el almacenamiento de informacion, es deseable procesar soélo los
elementos que no son cero en Yy, Yy evitar rellenar nuevos
elementos diferentes cero en el transcurso de la eliminacion
gaussiana y de la factorizacion triangular. El ordenamiento se refiere a
la secuencia en la que se procesan las ecuaciones del sistema.
Cuando se triangula una matriz esparcida, el orden en el que las
variables no conocidas se eliminan afecta la acumulacion de los
nuevos elementos que no son cero (llamados entradas) en las
matrices triangulares L y U. Con el fin de minimizar tales
acumulaciones es muy conveniente ordenar la matriz de tal forma que
quede como una matriz triangular superior, ahorrando de esa forma

tiempo de computo y utilizacion de recursos computacionales.

Para poder obtener una Matriz Admitancia que sea triangular superior
el Tutorial posee un programa que reordena los nodos de tal manera

gue se consiga este proposito.
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6.1.7. Ejemplo de resolucion de un problema utilizando el Tutorial de

Matriz Admitancia en MATLAB via Web.

Determinaremos una matriz admitancia que cuenta con cinco elementos

serie no acoplados mutuamente.

| Matr. Admit | Reduc. Kron | Fact. Triang. | Esparcimiento | Elim. Lineas (Camb. Val. de Y|

Caleulo de la Matriz Admitancia de Nodos.

Ingrese el mimero de Elementos serie del sistema, el programa devolvera como resultado una nueva
pagina web con un formulario que incluira las casillas de texto necesarias para ingresar el mimero de
elementos indicado.

Numero de Elementos :

’ Simular] ’ Restablecer ]

MMenn Prncipal

Calculo de la Matriz Admitancia de Nodos.

Debe ingresar en las casilleros correspondientes los valores de mimero de la barra de la que parte una linea de
transmision, el nimero de barra a la que llega, la admitancia serie entre dichas barras, v la admitancia paralelo en cada
una de las barras mencionadas, si estos va han sido ingresados no los repita, los nmimeros complejos se ingresan
sumando la parte real mas la multiplicacion de la letra "j" con el coeficiente imaginario (2+7*3).

Admitancia Paralelo Primera | Admitancia Paralelo Segunda
Barra Barra

8 0 0
4 08
4 0
.j*5

25

Desde Barra Admitancia Serie

Simular] ’ Restablecer
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Matriz Admitancia de Nodos.

0-1450 80 4|0 25
0 g0-170 4/0) 5
0 40 40-880 0
0 3

250 50/ 00-8

Cada elementocomplejo esta presentado en dos celdas continmas, la primera
contiene la parte real v la de alado la parte imaginaria, asi para una matriz de
3x3 elementos complejos, tendremos una tabla de 3x6 celdas.




270

Ahora procederemos a eliminar uno de los nodos de una matriz admitancia

dada y obtendremos su matriz equivalente.

| Matr. Admit | Reduc. Kron | Fact. Triang. | Esparcimiento | Elim. Lineas |Camb. Val. de Y|

Modificacion de la Matriz Admitancia

Nodo a Reducir:

Ingrese el mimero de la barra que desea reducir v la matriz actual que desea modificar, para separar
cada elemento de una misma fila deje un espacio en blanco entre ellos, para separar una fila de otra
de un enter v luego siga ingresando la signiente fila. El programa le devolvera el equivalente de la
matriz admitancia una vez que el nodo indicado ha sido eliminado.

Matriz Admitancia Actoal.

—-4%14.5  §#8 %4 §%2.5
J*E %17 %4 3*%5
%4 j¥4  —3*E.8 0
3%2.5 3%5 o —§%8.3

Simular l [ Restablecer

et Principal

Matriz Admitancia de Nodos.

12.5862 0| 6.2069|0| 6.37931
20690-7.69655 0/0.689655
7931/0/0.689655 0 -7.86897

0l
0
0

6.
6.3
Cada elementocomplejo esta presentado en dos celdas continuas, la primera

contiene la parte real v la de alado la parte imaginaria_ asi para una matriz de
3x3 elementos complejos, tendremos una tabla de 3x6 celdas.
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A partir de una matriz admitancia determinaremos sus factores triangulares.

| Matr. Admit | Reduc. Kron | Fact. Triang. | Esparcimiento | Elim. Lineas Camb. Val. de Y|

Factorizaciéon Triangular.

Ingrese la matriz admitancia de nodos, para separar cada elemento de una misma fila deje un espacio en blanco
entre ellos, para separar una fila de otra de un enter v luego siga ingresando la siguiente fila. El programa le
devolvera las matrices triangulares "L" v "U".

—4§%16.75 §%11.75 §%2.5 %2,
S%11.75 -j*18.235  §%2.5  §%5,
i%2.50 i%2.5 -3%5,8 0
%2.50 i*5.0 o —5%8.

[ Simular ][ Restablecer

Men Principal

Matriz Admitancia de Nodos.
Factorizacion Triangular

L=
0-16.75|0 00 00 0
0 11.75/0-11.0075 0 00 0
0 250 425373/0-3.78305/0 0
0 250 6753730 2.98305/0-1.43082

U=
110-0.701493|0/-0.149254 0 -0.149254 0
00 110/-0.3864410/-0.6135590
00 00 10| -0.78853|0
00 00 00 10

Cada elementocomplejo esta presentado en dos celdas continuas, la primera
contiene la parte real v la de alado la parte imaginaria, asi para una matriz de
3x3 elementos complejos, tendremos una tabla de 3x6 celdas.
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A partir de una matriz admitancia no triangular superior el Tutorial ordenara

sus filas y columnas para que esta sea triangular superior.

| Matr. Admit | Reduc. Kron | Fact. Triang. | Esparcimiento | Elim. Lineas |Camb. Val. de Y|

Matriz Esparcida.

Ingrese la matriz admitancia de nodos, para separar cada elemento de una misma fila deje un espacio en
blanco entre ellos, para separar una fila de otra de un enter v luego siga ingresando la siguiente fila El
programa le revolvera la matriz ordenada en forma triangular superior v los mimeros de las filas que han sido
intercambiadas.

—4%16.75 0 %2,
o —9%18.,25 %2,
3%2.5 i%2.5 —§%5,
3%2.5 %5 o
0 %3 x4

Simular ” Restablecer
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Ordenamiento de la Matriz Admitancia de Nodos.

Matriz Admitancia de Nodos Ordenada=
0-1925/0| 25|00 50/ 30
0 250-580 00 40
0 50/ 0/0-830 50
0 300 400 5/0-7)0
0 00250 250 00}-16.75

0
25
25

0

Indice de Cambio de Filas =

En la primera columna se encuentra el nimero onginal de la barra que ocupaba esa
posicion, en la segunda columna el mimero de la barra que ocupa ahora esa posicion
en la matriz admitancia de nodos.

‘harra Original Yharra Ordenada

*

En el grafico podemos observar la posicion de los elementos que no son ceros
dentro de la matriz.
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Procederemos ahora a eliminar la linea o elemento que se encuentra entre

las barras 1y 2.

| Matr, Admit | Reduc. Kron | Fact. Triang. | Esparcimiento | Elim. Lineas |Camb. Val. de ¥|

Eliminacién de Lineas.
Ingrese primero los miimero de las barras entre las cuales se encuentra la linea que desea eliminar, nego

ingrese la matriz admitancia de nodos, para separar cada elemento de una misma fila deje un espacio en
blanco entre ellos, para separar una fila de otra de un enter v luego siga ingresando la siguiente fila.

De Barra: Hasta Barra:

-j*16.75  §*11.75
§%11.75 -3%19.25
§%2.50 %25
J%2.50 I%5.0

Simular H Restablecer

Menu Principal

Matriz Admitancia de Wodos.

0 -50 00 250 2.
0 00-750 25
0250 250-58

0250 50 00-83

0
0
0

Cada elementocomplejo esta presentado en dos celdas continuas, la primera
contiene la parte real v la de alado la parte imaginaria, asi para una matriz de
3x3 elementos complejos, tendremos una tabla de 3x6 celdas.
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Ahora cambiaremos el valor de la admitancia que se encuentra entre los

nodos 1y 2, el nuevo valor de admitancia es j6.5.

| Matr. Admit | Reduc. Kron | Fact. Triang. | Esparcimiento | Elim. Lineas |Camb. Val. de Y|

Cambio Valores de Admitancia de Lineas.

Ingrese primero los mumero de las batras entre las cuales se encuentra la linea que desea cambiar v el nuevo
valor de admitancia, luego ingrese la matriz admitancia de nodos, para separar cada elemento de una misma

fila deje un espacio en blanco entre ellos, para separar una fila de otra de un enter v luego siga ingresando la
siguiente fila_

De Batra - Hasta Barra - Nuevovalorde Y -

-i*16.75  3*11.75 3.
§%11.75 —9#13.25  5%2.
§%2.530  3%2.5  _3%5.%
§%2.50  3%5.0 0

Simular H Restablecer

Men Principal

Matriz Admitancia de Nodos.

0-1150 650 250 2.
6.50-1410 2.5
250/250-58

2500 50 O00-83

0
0
0

Cada elementocomplejo esta presentado en dos celdas continuas, la primera
contiene la parte real v la de alado la parte imaginaria, asi para una matriz de
3x3 elementos complejos, tendremos una tabla de 3x6 celdas.
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7.1.1.

CAPITULO 7

MATRIZ IMPEDANCIA.
Tutorial de Matriz Impedancia en MATLAB via Web.

El estudio de la Matriz Impedancias de nodos es el tema que el
Tutorial trataréd en el presente capitulo, veremos los pasos para formar
esta matriz, los métodos para modificarla y como obtener sus

elementos a partir de la Matriz Admitancia.
Conceptos Basicos.

Tipicamente, la matriz de admitancias de un sistema de potencia, a
gran escala interconectado, es muy dispersa, con elementos que
tienen, principalmente, un valor de cero. En el capitulo 6 se vio la
forma en que Y, rq S€ construye rama por rama a partir de las
admitancias elementales. Conceptualmente, resulta mas simple

invertir la matriz Yqra para encontrar la matriz de impedancias de
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barra Zpara, pero la inversion directa de la matriz se emplea en raras
ocasiones cuando los sistemas son de gran escala. En la practica,
rara vez se requiere Zpyra €n forma explicita y asi, los factores
triangulares de Ypara S€ Usan para generar los elementos de Zpgra
gue sean necesarios. Con frecuencia, éste es el método
computacional mas eficiente. Sin embargo, el analista del sistema de
potencia puede tener un mayor grado de comprensién del mismo al
hacer algunas consideraciones computacionales adicionales y al
suponer que Zpyra Ya ha sido calculada y esta explicitamente

disponible. Este sera el enfoque que se haga en el presente capitulo.

La matriz de impedancias de barra puede construirse, elemento por
elemento, directamente mediante algoritmos simples para incorporar
un elemento a la vez dentro de la representacion del sistema. El
trabajo vinculado en la construccion de Zp,ra €S mucho mayor que el
requerido para construir Yy,ra pero el contenido de la informacion de
la matriz de impedancias de barra es, por mucho, mayor al de Y pgra.
Por ejemplo, se vera que cada elemento de la diagonal de Zy,ra
tiene caracteristicas importantes de todo el sistema en forma de
impedancia de Thévenin, en la barra correspondiente. A diferencia
de Ypara la matriz impedancias de barra de un sistema

interconectado nunca esta dispersa y sélo contiene ceros cuando se
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considera que el sistema esta subdividido en partes independientes

a través de circuitos abiertos.

La matriz de admitancias de barra se usa ampliamente en los
analisis de flujos de potencia, como se vera en el capitulo 8. Por otro
lado, la matriz de impedancias de barra es igualmente usada en los
analisis de fallas de sistemas de potencia. De la misma manera,
Yoarra Y Zbarra ju€gan papeles importantes en el analisis de redes de
sistemas de potencia. En este capitulo se estudiard cdmo construir
directamente la matriz Z,,a Y cOMoO explorar algunas de las ideas
conceptuales que ésta ofrece dentro de las caracteristicas de las

redes de transmision de potencia.
7.1.2. Formacion de la Matriz Impedancia de Nodos.
La matriz de admitancias de barra Ypar S€ invirtid y a la resultante

se le llama matriz de impedancias de barra Zpara. Por definicion

=y

barra barra

Z (7.1)

y la forma estandar para una red de tres nodos independientes es

Zn Zu Zm
Zbarra = ZZl Zzz Zzs (7-2)
Z 31 YA 32 YA 33

La matriz Zp,ra debe ser simétrica porque Yparra 10 €5 alrededor de la

diagonal principal. No se necesita determinar la matriz de
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admitancias de barra para obtener Z,,,,, mas adelante se vera como

puede formularse directamente.

Los elementos de impedancia en Z,,, que estan en la diagonal

principal se conocen como impedancias de punto de operacion de
las barras y a los elementos fuera de la diagonal se les llama

impedancias de transferencia de las barras.

Como se vera mas adelante, la matriz de impedancias de barra es
importante y muy util al hacer los calculos de falla. Se compararan
las diferentes impedancias en la matriz con las admitancias de barra,
con el fin de entender su significado fisico. Esto se puede hacer con
facilidad al observar las ecuaciones en una barra en particular. Por
ejemplo, comenzar con las ecuaciones de nodo expresadas en la

forma

I = Yparra V (7.3)
se tiene en la barra 2 de los tres nodos independientes

l2 = Y21V + YoVp + Ya3Vs (7.4)
Si V1 y V3 se reducen a cero al cortocircuitar las barras 1y 2 con el
nodo de referencia y si se aplica a la barra 2 el voltaje V,, de manera

que la corriente |, entre a la barra 2, la admitancia propia en esta

barra es
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|
Y, =-2 (7.5)

2 |V,=V,=0

Asi, se puede evaluar la admitancia propia de una barra particular al
cortocircuitar todas las barras al nodo de referencia y al encontrar la
relacion de la corriente inyectada en la barra al voltaje aplicado en
ella. En la figura 7.1 se ilustra el método para una red reactiva de
tres barras. Obviamente, el resultado es igual al que se obtiene de
sumar todas las admitancias que estan directamente conectadas a la
barra, siendo éste el procedimiento usado hasta ahora cuando no
hay ramas mutuamente acopladas. La figura 7.1 también sirve para
ilustrar a los términos de Ypara que estan fuera de la diagonal. La
ecuacion que se obtiene al expandir la ecuacién (7.3) para la barra 1

es
1 =YV + Yo +Y13V3 (7.6)

de la que se observa lo siguiente

I
Y, = — (7.7)

2 [v;=v,=0

Asi, el término de la admitancia mutua Y, se mide al cortocircuitar
todas las barras al nodo de referencia, con excepcion de la barra 2, y
aplicando un voltaje V, a la barra 2, como se muestra en la figura

7.1. Entonces, Y, es la relacion entre el negativo de la corriente que
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deja a la red en el cortocircuito del nodo 1 y el voltaje V,. Debido a
qgue se definié I, como la corriente que entra en la red, se usa el
negativo de la corriente que la deja en el nodo 1. La admitancia
resultante es el negativo de la que se conecta directamente entre las
barras 1 y 2, como se esperaria en una red donde no hay ramas

mutuamente acopladas.

Se ha hecho este examen detallado de las admitancias de barra con
el fin de diferenciarlas claramente de las impedancias de la matriz de

impedancias de barra.

T — T

Y

N
f

o

fn 4l

Figura 7.1 Circuito para evaluar Y, Yo y Y3o.

Desde el punto de vista teorico, se resuelve la ecuacion (7.3) al

premultiplicarla en ambos lados por Y,,.,. = Z,.... para obtener

barra
V= Zbarra | (7-8)

y debe recordarse que cuando manejamos Zpgra, V € | son los

vectores columna de los voltajes de barra y de las corrientes que

entran a las barras desde las fuentes de corriente, respectivamente.
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Si se expande la ecuacion (7.8) para una red de tres nodos

independientes, se obtiene

Vi =2yl + Zyply + Z33l3 (7.9)
Vo =Zply + 2yl + Zyl; (7.10)
Vi =23l + Z3ly + Zs3l3 (7.11)

La impedancia de punto de operacion Z,, se determina poniendo en
circuito abierto las fuentes de corriente en las barras 1 y 3 e
inyectando la corriente |, de la fuente en la barra 2, como puede

verificarse en la ecuacion (7.10). Entonces,

2, =2 (7.12)

|2 I;=1,=0

En la figura 7.2 se muestra el circuito descrito. No se esperaria
ninguna relacion reciproca entre Z,, y Y,, porque la primera de ellas
se definié al abrir las fuentes de corriente conectadas a las otras

barras, mientras Y,, se encontro al cortocircuitar las otras barras.

El circuito de la figura 7.2 permite también evaluar algunas de las
impedancias de transferencia puesto que si las fuentes de corriente

I, e I3 se abren, la ecuacién (7.9) da

Z,=-1 (7.13)
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Z,=-2 (7.14)

211,=1,=0

Asi, se pueden evaluar las impedancias de transferencia Z,, y Z3; al
inyectar corriente a la barra 2 y al encontrar las relaciones de V, y V3
con |, cuando las fuentes estan abiertas todas las barras, excepto en

la 2. Se observa que la admitancia mutua se evallia con todas
menos una de las barras cortocircuitadas y que la impedancia de
transferencia se evalia con todas menos una de las fuentes en

circuito abierto.

La ecuacion (7.9) deja ver que si se inyecta una corriente en la barra

1 con las fuentes de corriente en las barras 2 y 3 abiertas, Z,; sera la
Gnica impedancia a través de la que |, fluye. Bajo estas mismas
condiciones, las ecuaciones (7.10) y (7.11) muestran que |, da

origen a los voltajes en las barras 2 y 3 que se expresan por

Vo=liZn y Vi=1iZs (7.15)
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Es muy importante comprender las implicaciones que tiene el
analisis anterior, porque Z,.ra S€ USa algunas veces en los estudios

de flujos de potencia y es extremadamente valiosa los calculos de

falla.
7.1.3. Acoplamientos Mutuos.

Hasta aqui no se ha considerado cdmo incorporar en Zpara
elementos mutuamente acoplados en la red. Los procedimientos
para realizar lo anterior no son dificiles. Sin embargo, son algo
incontrolables como ahora se demostrara al extender el algoritmo de
construccion de Zpara para que incluya la adicién de un par de ramas
mutuamente acopladas a la red. Una de las ramas se puede afiadir a
la Zoig mediante un procedimiento apropiado y la pregunta que
queda es como afadir la segunda rama de manera que se acople

mutuamente con la rama que ya se incluyo en Zyiy. Se considerara

la barra p, que ya fue establecida dentro de Zgyg.

Afadir una Z, mutuamente acoplada desde una barra existente

p a unanueva barra g.

Suponga que la impedancia de rama Z, ya se ha afadido a la red
energizada entre los nodos m y n de la figura 7.3. Entonces, como se

muestra, la matriz de impedancias de barra Z,4 incluye Z, y las
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barras existentes m, ny p. Entre la barra p y la nueva barra q de la
figura 7.3 se requiere afadir la impedancia de rama Z, que esta
mutuamente acoplada a Z, a través de la impedancia mutua Zy,. Las

ecuaciones de caidas de voltaje para las dos ramas acopladas estan

dadas en la ecuacion (7.9) que se repite aqui como
Va =2yl + Zyly (7.16)
Vb :ZMIa+ZbIb (717)

donde I, es la corriente de rama que fluye en Z, desde la barram a
la ny la corriente l,. que va de la barra p a la g, es igual al negativo
de la corriente inyectada |, al despejar |, de la ecuacion (7.16) y
sustituir el resultado junto con la igualdad I, = -l; en la ecuacion

(7.17) se obtiene

Z Z2
V, =z_MVa+[z_“:_zleq (7.18)

a
Las caidas de voltaje a través de las ramas estan dadas, en términos
de los voltajes de barra, por Vo = (Vi - Vi) y Vp = (Vp - V), y al
sustituir estas relaciones en la ecuacion (7.18) se obtiene

Zy Zy
Vv, =V, —Z—(vm -V,)- —=2, Iy (7.19)

a a
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anig p e
m
L »
I, Z, Z, I,
- Z}.I -
: 1
1 i{q

Beferencia

Figura 7.3
Esta ecuacion da el voltaje en la nueva barra q con las dos ramas

mutuamente acopladas incluidas en la red. La matriz de impedancias

de barra para el sistema con una nueva barra q esta dada por

\ | Zlq I,
Vv, | ZZq I,
_ Zorig | : : (7 20)
, | ; '
Vel | ] 2w
_VQ_ _qu ZqZ ZqN | qu__lq_

y ahora se requiere encontrar expresiones para los nuevos

elementos con los subindices g en la fila q y en la columna . Una

tipica fila i de la ecuacion (7.20) se puede escribir en la forma

Vi=Zl+Z,l + o+ Zy I + 21, =V +Z,, 1, (7.21)

V~0
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donde por conveniencia se ha denotado
VA =22ij|j (7.22)

Al seleccionar aiigualam, n, py q en la ecuacion (7.21) se obtienen
expresiones Vy,, V, V, y V4 que se pueden sustituir en la ecuacion

(7.19) para asi tener

VAR SR VA 2 )—ZZ_M{(Vrg v+ (z,, _znq)|q}—(zz—“2”—zbj|q (7.23)

a a

La ecuacion (7.23) es una ecuacion general para la red que ha
aumentado independientemente de los valores particulares de las
corrientes que se han inyectado. Por lo tanto, con base en la

ecuacion (7.23), cuando |, = 0 se debe obtener,

Z
VO =V? —Z—M(vn? -v?) (7.24)

a

Se sustituyen en la ecuacion (7.24) los valores de V., V7, V) y V/

obtenidos de la ecuacion (7.22), se agrupan términos e igualan los
coeficientes de |; en ambos lados de la ecuacion resultante, y se

encuentra que

Ly =2y _Z_(ij _an) (7.25)
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para todos los valores de j desde 1 hasta N pero sin incluir g. Asi, en
la ecuaciéon (7.25) se muestra como calcular los elementos, con la
excepcion de Zy, en la nueva fila q de la matriz de impedancias de
barra mediante los valores conocidos de Zy, Z, y ciertos elementos
de Z,ig. Para obtener el elemento en la fila g, se resta cada
elemento de la fila n del elemento correspondiente de la fila m, y la
diferencia multiplicada por Z./Z, se resta del elemento
correspondiente de la fila p. Asi, solamente las filas m, ny p de Zgig
entran en los calculos de la nueva fila q. La nueva columna de g en
la ecuacion (7.20) es, debido a la simetria, la transpuesta de la
nueva fila q y asi, Zy = Zjq. La expresion para el elemento diagonal
Zqq se determina considerando todas las corrientes, excepto la I
iguales a cero y, entonces, se igualan los coeficientes de I, en

ambos lados de la ecuacion (7.23), lo que da

qq Pq 7

a a

2
Zy=2 -ZZ—M(zmq—znq)—(Z—M—zbj (7.26)

Esta ecuacibn muestra que hay una secuencia por seguir para
determinar los nuevos elementos de la matriz de impedancias de

barra. En primer lugar, se calculan los elementos Z; de la nueva fila

q (y por lo tanto los Zj; de la columna @) por medio de la ecuacion
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(7.25) y después se usan las nuevas cantidades calculadas Zng, Znq

y Zpq para encontrar Zyq de la ecuacion (7.26).

Afadir una Z, mutuamente acoplada desde una barra existente

p a la referencia.

Basicamente, el procedimiento para este caso es una aplicacion
especial del caso anterior. Primero se afiade una impedancia Z,
entre la barra p y la nueva barra ¢, que esta acoplada a travées de la
impedancia mutua Zy a la impedancia Z, incluida en Z,y. Entonces,
se cortocircuita la barra ¢ al nodo de referencia con lo que V, es
igual a cero. Asi se llega a la misma ecuacion matricial dada por la
ecuacion (7.20), con la excepcion de que V es igual a cero. Asi, se
procede a crear, para la matriz de impedancias de barra modificada,
una fila nueva q y una columna ¢ que son exactamente iguales a las
del caso anterior. Una vez hecho esto, se elimina la fila y columna
qgue se formaron por medio de la técnica estandar de reduccion de
Kron porque V, es cero en la columna de voltajes de la ecuacion

(7.20).
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Anadir una Z, mutuamente acoplada entre las barras existentes
pyk

En esencia, el procedimiento en este caso combina el primer caso y
el segundo. Para empezar, se sigue procedimiento del primer caso

para afiadir la impedancia de rama mutuamente acoplada, Z;,, desde
la barra existente p a la nueva barra temporal ¢, tomando en cuenta
que Z, ya es parte de Z,g. El resultado es la matriz aumentada de la
ecuacion (7.20) cuyos elementos ( estan dados en las ecuaciones
(7.25) y (7.26). En seguida se cortocircuita la barra q con la barra k' y
se afiade una rama de impedancia cero entre estas barras. Para
hacer esto, se aplica el segundo caso a la ecuacion (7.20) de la
siguiente forma. Como se requiere que (Vq-Vi) sea cero, se
encuentra una expresion para esa cantidad al restar la fila k de la fila
g en la ecuacion (7.20) y, entonces, se usa este resultado para
reemplazar la fila existente ¢ de la ecuacion (7.20). Una nueva

columna se obtiene directamente de la transpuesta de la nueva fila

debido a la simetria (como en el caso dos), y asi se obtiene
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v, [ | (colunmag- I, |
v, Z oig | columnak) | I,
S | delaecuacion
v, | 7.20 I
V-V, | [(filag- filak)de laecuacion7.20 | Z, |

(7.27)

donde Z; es igual a la suma (Zyq + Zi - 2Z4) de elementos tomados
de la ecuacion 7.20. Se puede eliminar la nueva fila y la nueva
columna de la ecuacion (7.27), debido a que (V- Vi) es igual a cero,
a través de la reduccién de Kron para encontrar la forma final de la

matriz N x N de impedancias de barra.
Modificacion de la Matriz Impedancia.
En la presente seccion el Tutorial tratard el tema de la modificacién

de una Zp,ra €Xistente para lo cual analizaremos los diferentes casos

de adiciones de nuevas impedancias al sistema.
Afadir la Z, de una barra nueva p al nodo de referencia

La adicibn de una nueva barra p que se conecta al nodo de
referencia a través de Z, sin que haya conexion con cualquiera de

las otras barras de la red original no altera los voltajes originales de

barra cuando una corriente |, se inyecta a la nueva barra. El voltaje

V,, en la nueva barra es igual a IpZy,. Entonces,
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Wl |l - _ | ¢
V,| [0 0 |z,
Zvarra(nueva)

N
| P
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(7.28)

Se observa que el vector columna de corrientes multiplicado por la

nueva Zp,ra NO altera los voltajes de la red original y da como

resultado el voltaje correcto en la nueva barra

Afadir la Z, de una nueva barra p a una barra existente k.

La adiciébn de una nueva barra p conectada a través de Z, a una

barra existente k, con una corriente inyectada |, a la barra p,

ocasionara que la corriente que entra a la red original por la barra k

se convierta en la suma de la I, que se inyecta a la barra k, mas la

corriente |, que llega a través de Zy,, como se muestra en la figura

7.4.

Figura 7.4

Red original
con la barra
k v el nodo
de referencia

extraidos

Referencia
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La corriente I, que fluye dentro de la red en la barra k incrementara
el voltaje original V’en una cantidad dada por el voltaje 1,Z de la

manera mostrada en la ecuacion

V, =V2 +1 A (7.29)
y V,, sera mayor que la nueva Vy por una cantidad dada mediante el
voltaje 1pZ;,. Asi,

Vv, =V2 +1 oLy + 1,2, (7.30)
y al sustituir el valor de V se obtiene

Vo =1Z+ 1,2, 4t L Z +1,(Z +Z,) (7.31)

Ve

La nueva fila que hay que afadir a la matriz Zyig con el fin de

encontrar el valor de V, es
Zu Z - Zin (Zik + Zp)

Como Zy,ra debe ser una matriz cuadrada alrededor de la diagonal
principal, se debe sumar una nueva columna que es la transpuesta
de la nueva fila. En la nueva columna se tiene en cuenta el
incremento, debido a I, de todos los voltajes de barra. La ecuacion

matricial es



294

_V1 11 | Zlk T |1 ]
Vz | sz |2
| = Z o | ; ; (7.32)
vy o ze |
Ve _Z_kl Zy, o ZkN| Zkk+Zb__Ip_

Zbarra( nueva)

Obsérvese que los primeros N elementos de la nueva fila son los

elementos de la k-ésima fila de Ziy y que los primeros N elementos
de la nueva columna son los elementos de la k-ésima columna de

Zorig-
Anadir Z, desde una barra existente k al nodo de referencia.

Con el fin de saber como se altera la Z,iy al conectar una
impedancia Z,, desde una barra k existente al nodo de referencia, se
afiade una nueva barra p conectada, a través de Z,, a la barra k.
Entonces, se cortocircuita la barra p al nodo de referencia haciendo
que V, sea igual a cero para obtener la misma ecuacién matricial
dada por la ecuacion (7.32) con la excepcion de que V, es cero. Asi,

con el proposito de realizar la modificacion, se procede a crear una
nueva fila y columna, al igual que en el caso 2, pero eliminando la fila
y la columna (N + 1) a través de la reduccion de Kron. Esto es
posible por el cero en la matriz columna de voltajes. Se usara el

método desarrollado en la ecuacion
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_z, - L Zo

Z.. =
hi(nueva) Zkk 4+ Zb

(7.33)

Afadir Z, entre dos barras existentes jy k

Para afiadir una impedancia de rama Z, entre las barras j y k ya
establecidas en Z,i; se examina la figura 8.7 que muestra las barras

que se han extraido de la red original.

La corriente I, que fluye desde la barra k a la j causa un cambio en
el voltaje de cada barra h, este cambio causado por la inyecciéon de

I, enla barrajy -l, en la barra k, esta dado por

AV, = (Zhj Ly )Ib (7.34)
- Ii+ I;
IJ__ o o
- Red original
con las barras
I Z; J, k v elnodo
k de referencia
I - extraidos
- —_—
L4
0 Referencia
Figura 7.5

lo que significa que el vector de los cambios de voltaje de barra AV
se encuentra al restar la columna k de la columna j de Zyig Yy

multiplicar el resultado por |,. Con base en la definicion de cambio
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de voltaje, se escribiran ahora algunas ecuaciones para los voltajes

de barra, como se muestra a continuacion:
V, =V,) +AV, (7.35)
y usando la ecuacion (7.34) se obtiene

Vy = Zogly 4t Zy 1+ Zy by ot Zo Uy + (20 = Z4 1, (7.36)

1j7]

V1° AV

De manera similar en las barras j y k

V= Zyl 4t 2yl 4 2, 4t 2+ (2 =2, (7.37)
VJ.O AV;

Vi = Zigly + ot Zgl 4 Zg 4t Zg Ly +(Z = Z )1y (7.38)
v AVy

Se necesita una ecuacion extra porque se desconoce el valor de I,.
0=V -V +(Z, , +Z, )1, (7.39)

Vjoes igual al producto de la fila j de la matriz Zyqq y la matriz
columna de las corrientes de barra |, como puede observarse de la
ecuacion (7.37); de la misma forma, de la ecuacion (7.38), V. es
igual a la fila k de la matriz Z,ig multiplicada por I. Al sustituir las

expresiones para Vj0 y V.2 en la ecuacion (7.39), se obtiene
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0=[(fila j- filak)de Zo | " |+(Zu 4+ Z,)I, (7.40)

Al examinar los coeficientes de las ecuaciones (8.36) a (8.38) y la

ecuacion (8.40), se puede escribir la ecuaciéon matricial

v, - | __Il_
; | ;
v, Z o | (col j-colk) | I,
Vk = | de Zorlg Ik
; | ;
A ] o

| 0] _(columna J - columna k) deZ,, | 1Lt

(7.41)
en la que el coeficiente de I, en la dltima fila se denota por

Zoy=Zoy+2o =2 +Zy—2Z, +Z, (7.42)

I}

La nueva columna es la j menos la columna k de la matriz Zig con
Zp, en la fila (N+1). La nueva fila es la transpuesta de la nueva

columna. Se eliminan la fila y la columna (N+1) de la matriz cuadrada
de la ecuaciéon (7.41), de la forma que se hizo previamente, y se

observa que cada elemento Zpjnueva) €N la Nnueva matriz es
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Z VAN
=7, ——NA)TNA] (7.43)

Z..
hi(nueva) Zkk 4+ Zb

No se necesita considerar el caso de introducir dos barras nuevas
conectadas a través de la impedancia Z,, porque siempre se puede
conectar una de estas barras nuevas, a través de una impedancia, a
una barra existente o bien, la de referencia antes de afadir la

segunda nueva.
Determinacion directa de Zyaira

Mediante los procedimientos antes descritos se ha desarrollado un
método por el cual se podra determinar en forma directa la matriz de
impedancias, el Tutorial hace uso de este método para determinar
Zvarra- Primeramente se empezara por escribir la ecuacion para una
barra que se conecta a través de una impedancia de rama Z, a la

referencia
[Vi] = [Za][l4]

ésta se puede considerar como una ecuacion que incluye tres
matrices, cada una de las cuales tiene una fila y una columna.
Ahora, se puede afadir una nueva barra conectada a la primera o al

nodo de referencia, y asi ir modificando Z,,r, hasta haber ingresado

todas las impedancias del sistema.
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7.1.5. Obtencién de Elementos de la Matriz Impedancia a partir de la

Matriz Admitancia.

Se pueden calcular facilmente, conforme se necesiten, los elementos
de Zparra Si los factores triangulares superior e inferior de Ypara €Stan
disponibles y cuando la forma numérica completa de Zpgra NO Se
requiere de manera explicita en una aplicacion dada. Para ver cémo
se puede hacer esto, considere la post-multiplicacion de Zy,r, por un
vector que solamente tiene un elemento que no es cero, 1, = 1, en
la fila m y todos los demas igual a cero. Cuando la Zy,ra €S una

matriz de N x N, se tiene

le le Zlm ZlN O Zlm
ZZl ZZZ ZZm ZZN O ZZm
_| (7.44)
Zml ZmZ me ZmN 1m me
_ZNl ZN2 ZNm ZNN__O_ _ZNm_

Asi, al postmultiplicar la Zy,rq por el vector mostrado, se extrae la m-

ésima columna que se ha llamado vector Z;, . esto es

Zlm
Z

columnam 2

zim = de =|_ (7.45)

Z ZI’T'II’T'I

barra :
[ Zm |
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Como el producto de Yparra POr Zparra €S igual a la matriz unidad, se

tiene

Ybarrazbarra = 1 = Ybarrazé;nr)ra = 1 (746)

Si la matriz triangular inferior L y la matriz triangular superior U de

Yarra €Stan disponibles se puede escribir

Luz™ =| (7.47)

Ahora, se hace evidente que los elementos en el vector columna de
Z™  se pueden encontrar de la ecuacion (7.47) por eliminacion de
variables y sustitucion inversa. Los célculos se pueden reducir de

acuerdo con el nimero de elementos de Z!™ que se requiera

barra

calcular. Por ejemplo, suponga que se desean generar los elementos

Z33 Yy Z43 de la Zp,arq para un sistema de cuatro barras. Mediante la

notacion conveniente para los elementos de L y U, se tiene



301

Ill 1 ulZ ul3 u14 Zl3 O
|21 IZZ 1 u23 u24 ZZ3 — O (7 48)
I3l |32 |33 ' 1 u34 Z 33 1
I4l I42 I43 |44 ' 1 Z 43 O
———
Z{3ha

Esta ecuacion puede resolver en dos etapas para Z&  en forma:

barra

I, X, 0
L, 1, . X, _ 0 (7.49)
|31 |32 |33 X3 1
|41 |42 |43 |44 X, 0
donde
Lou, Ug Uy |2y X
I Uy Uy | Za _ X2 (7.50)
1 u34 Z33 X3
1(Z X

N

VAS)

barra

La ecuacion (7.49) da, por eliminacion de variables, los siguientes

resultados

y por sustitucion inversa de estos resultados intermedios en la
ecuacion (8.50) se encuentran los elementos que se requieren en la

columna 3 de Zpyra
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Z43 =Xy
Z33 =X3 _u34243

Si se requieren todos los elementos de Z(3)barra, se pueden continuar

los calculos en la forma
Zzs =X, _uzszas _u24243
213 =X - ulZZZ3 _u13233 _u14z43

El esfuerzo computacional que se hace para generar los elementos
requeridos se puede reducir al seleccionar adecuadamente los

numeros de barra.

Si es necesario evaluar términos del tipo (Zin - Zin) que involucran
restas de las columnas my n de Zyara, S€ pueden calcular las restas
requeridas, en caso de no tener de manera explicita los elementos
de Zpara, al resolver un sistema de ecuaciones como el mostrado a

continuacion

Luzinm | (7.51)

barra
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donde z{" =z -z

barra barra barra

es el vector que se forma al restar la

columna n de la m que se encuentran en Zyara, Y 1m =1 enlafilam

y -1, =-1 en la fila n del vector mostrado.

Se puede alcanzar una eficiencia computacional considerable en los
calculos de sistemas de gran escala si se resuelven las ecuaciones
en la forma triangulada de la ecuacion (7.51) mientras no se necesite

desarrollar en forma completa la Zyara.
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7.2. Ejemplo de resolucion de un problema utilizando el Tutorial de

Matriz Impedancia en MATLAB via Web.

Determinaremos ahora la Matriz Impedancia de nodos de un sistema
gue cuenta con cuatro elementos serie (pueden ser lineas de

transmision o trasformadores).

[Form .Mat. Imp, Adic. Element. | Elim. Barras | Elim. Lineas | Camb. Val, Z |

Calculo de la Matriz Impedancia de Barras.

Ingrese el nimero de Elementos serie del sistema, el programa devolvera como
resultado una nueva pagina web con un formulario que inchiira las casillas de texto
necesarias para ingresar el mimero de elementos indicado.

Numero de Elementos : | 4

[ Simular] [ Restablecer ]

Mdenu Principal
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Debe ingresar en las casilleros correspondientes los valores de mimero de la barra de la que parie una linea de
transmision, el mimero de barra a la que lega, la impedancia serie entre dichas barras, v la impedancia paralelo en
cada una de las barras mencionadas, si estos va han sido ingresados no los repita. los mimeros complejos se
ingresan sumando la parte real mas la multiplicacion de la letra "{" con el coeficiente imaginario (2+*5)..

5

Desde Barra

Impedancia Serie

Impedancia Paralelo Primera
Barra

Impedancia Paralelo Segunda

Barra

j"0.25

i*1.25

0.4

]

i*0.125

]

0.2

0

Simular] [ Restablecer

Matriz Impedancia de Barra.

0/0.716598 0/0.609918 |0/0.533402|0|0.580489
0/0.609918 0/0.731901 |0 /0.640082|0|0.696586
00.533402 0 /0.640082|0/0.716598 |0 |0.669511
0/0.580489 0 0.696586 |0 /0.669511|0|0.763096

Cada elementocomplejo esta presentado en dos celdas continuas, la primera contiene la
parte real v la de alado la parte imaginaria, asi para una matriz de 3x3 elementos complejos,
tendremos una tabla de 3x6 celdas.
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Realizaremos ahora el ingreso de dos nuevos elementos serie a una

Matriz Impedancia ya dada.

[Form .Mat. Imp, Adic. Element. | Elim. Barras | Elim. Lineas | Camb. Val. Z |

Modificacion de la Matriz Impedancia de Barras.

Ingrese el nmimero de Elementos serie del sistema, el programa devolvera como
resultado una nueva pagina web con un formulario que incluira las casillas de texto
necesarias para ingresar el mimero de elementos indicado.

Numero de Elementos : | P

SimularH Restablecer ]

hMetin Principal
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Modificacion de la Matriz Impedancia de Barra.

Debe ingresar en las casilleros correspondientes los valores de numero de la barra de la que parie una linea de
transmision, el mimero de barra a la que llega, la impedancia serie entre dichas barras, v la impedancia paralelo en
cada una de las barras mencionadas, si estos va han sido ingresados no los repita. Si va a ingresar impedancias
paralelas hacia el nodo de referencia ingrese como nodo de legada el mimero "0" v como impedancia serie el valor
de la impedancia paralelo, en el cuadro de texto ingrese la matriz impedancia existente escribiendo cada elemento
de una misma fila separados por un espacio en blanco v con un enter cada una de las filas de la matriz.

Impedancia Paralelo Primera |Impedancia Paralelo Segunda
Barra Barra

2 4 i"0.125 0 0
i*0.2 0 0

Desde Barra | Hasta Barra Impedancia Serie

3%0.75387 J*0.65476 $%0.49603
§%0.65476 J*0.78571 J*0D.59524
$%0.49603 $*%0.59524 <%0.75337

Simular] [ Restablecer

Matriz Impedancia de Barra.

00.71659900.609917 0/0.533401 0 /0.580487
006099170 0.7319/00.640083|0/0.696586
00.533401 00640083 0/0.716599|0/0.669513
00.58048700.6965860/0.6695130/0.763096

Cada elementocomplejo esta presentado en dos celdas continuas, la primera contiene la
parte real v la de alado la parte imaginaria, asi para una matriz de 3x3 elementos
complejos, tendremos una tabla de 3x6 celdas.
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Reduciremos el nodo 1 de la matriz antes obtenida, para tener su

equivalente.

|Form .Mat. Imp4 Adic. Element. | Elim. Barras | Elim. Lineas | Camb. Val. Z |

Modificacion de la Matriz Impedancia

Ingrese el mumero de la barra que desea reducir v la matriz actual que desea modificar,
para separar cada elemento de una misma fila deje un espacio en blanco entre ellos, para
separar una fila de otra de un enter v nego siga ingresando la siguiente fila. El programa le

devolvera el equivalente de la matriz admitancia una vez que el nodo indicado ha sido
eliminado.

MNodo a Reducir:

Matriz Admitancia Actual.

. 7165998 [ j*0.609%17 J*0.533401 Jj~0.530487
609917 J*0.731800 J*0.640083 Jj*0.696586
.533401 3*0.640083 J*0.71659% J*0.669513
.580487 j*0.6%965386 J*0.663513 J*0.7630%6

Simular] [ Restablecer

Menu Principal

Matriz Impedancia de Barra.

010.212783|0|0.186091 |0|0.202518
0/0.186091|0|0.3195620/0.237427
0/0.202518|0|0.237427|0|0.292868

Cada elementocomplejo esta presentado en dos celdas continuas, la
primera contiene la parte real v la de alado la parte imaginaria, asi para una
matriz de 3x3 elementos complejos, tendremos una tabla de 3x6 celdas.
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Realizaremos ahora la eliminacion de la linea de transmisién que parte
de la barra 2 hacia la 4.

(Form .Mat. Impy Adic. Element. | Elim. Barras | Elim. Lineas | Camb. Val. Z |

Eliminacion de Lineas.

Ingrese primero los mimero de las barras entre las cuales se encuentra la linea que desea
eliminar, mego ingrese la matriz impedancia, para separar cada elemento de una misma fila
deje un espacio en blanco entre ellos, para separar una fila de otra de un enter v luego
siga ingresando la siguiente fila.

De Barra : Hasta Barra :

T1la599 609917 . 533401 . 580487
6093917 T31900 . 640083 . 696586
533401 640083 .T16599 863513
280487 696586 . 863513 . TB3096

Simular H Restablecer

Menu Principal

Matriz Impedancia de Nodos.

0/0.753973100.654763 0|0.496027 0/0.496024
00.654763 00785713 |0|0.595237|0/0.595236
00496027 0|0.595237 0|0.753973|0/0.753976
004960240 |0.595236 0|0.753976|0/0.953978

Cada elementocomplejo esta presentado en dos celdas continuas, la
primera contiene la parte real v la de alado la parte imaginaria, asi para una
matriz de 3x3 elementos complejos, tendremos una tabla de 3x6 celdas.
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Cambiaremos el valor de la linea de transmisién que va de la barra 3 a

la 4, el nuevo valor de impedancia sera jO.7.

(Form .Mat. Imp{ Adic. Element. | Elim. Barras | Elim. Lineas | Camb. Val. Z |

Cambio Valores de Impedancia de Lineas.

Ingrese primero los mimero de las barras entre las cuales se encuentra la linea que desea
cambiar v el nuevo valor de impedancia, luego ingrese la matriz impedancia, para separar
cada elemento de una misma fila deje un espacio en blanco entre ellos, para separar una
fila de otra de un enter v luego siga ingresando la siguiente fila.

De Barra : Hasta Barra:  Nuevo valor de Z:
3 | 4 | 0.7

.T16555 L805517 533401 S80487
805917 731500 . 640083 696586
. 533401 . 640083 .T1l6339 669513
. 580487 .696586 663513 Te303%6

Simular H Restablecer

MMenu Principal

Matriz Impedancia de Nodos.

010.732512/0|0.629013 |0 0.517488|0|0.612115
0/0.629013 0|0.754815 |0 0.620987|0|0.734539
010517488 0|0.620987 |0/0.732512|0|0.637885
010612115 0|0.734539 |0 0.637885|0|0.825955

Cada elementocomplejo esta presentado en dos celdas continuas, la
primera contiene la parte real v la de alado la parte imaginaria, asi para una
matriz de 3x3 elementos complejos. tendremos una tabla de 3x6 celdas.




CAPITULO 8

8. FLUJOS DE POTENCIA.

8.1.

8.1.1.

Tutorial de Flujos de Potencia en MATLAB via Web.

El problema de Flujos de Potencia.

La computadora es ahora una herramienta indispensable en la
operacion y planeamiento de sistemas de potencia. Podemos
encontrar numerosos algoritmos para flujos de potencia, céalculos de
falla, andlisis transiente y dinamico, coordinacion de relés, estimacion
de estados, despacho econdmico, andlisis de seguridad, reduccién de
redes. Todos esos estudios son implementados en programas
informaticos, y muchos de ellos requieren como partida una corrida de

flujo de potencia.

El flujo de potencia es una solucion de estado estable para un sistema
de potencia dadas una serie de condiciones. La informacién primaria

obtenida de tal célculo son el angulo de voltaje y los flujos de
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potencia. Para aplicaciones no en linea, solo las condiciones maximas

y minimas son de interés. Para aplicaciones de tiempo real, los flujos

de potencia pueden ser ejecutados cada cinco minutos junto con un

despacho economico, estimacion de estado y analisis de seguridad.

Existe una variedad de condiciones en un sistema de potencia,

debiéndose considerar los siguientes:

1.

Como deberia compartirse la demanda total por las generadoras
en linea para una operacion econémica.

Las lineas de transmision y transformadores tienen limites
térmicos, por lo cual la demanda y la generacion deben ser
distribuidas sin sobrecargarlos, manteniendo la estabilidad del
sistema.

Como debemos fijar la generacion de Mvar, condensadores
sincronicos, taps de transformadores para que no existan bajos
voltajes o sobrevoltajes en las barras.

Como deberia expandirse el sistema de potencia para dentro de
1,2,5,10,20 afios a partir de ahora, si deberan construirse plantas
de generacion, cambiar la configuracion de lineas de
transmision, cambiar niveles de voltaje.

Que transformadores y lineas de transmision son criticos para el
sistema, es decir cuales de ellos son necesarios para la

operacion normal del sistema de potencia.
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Para resolver el problema de flujos de potencia, se pueden usar las
admitancias propias y mutuas que componen la matriz de admitancias
de barra Ypara las impedancias de punto de operacion y de
transferencia que constituyen Zpara. El punto de partida en la
obtencion de los datos que deben ser introducidos en la computadora
es el diagrama unifilar del sistema. Las lineas de transmision se
representan por su equivalente monofasico nominal pi. Los valores
numeéricos para la impedancia serie Z y la admitancia total de carga
de la linea Y (generalmente en términos de los megavars de carga de
la linea a voltaje nominal del sistema) son necesarios para cada linea,
de forma que la computadora puede determinar todos los elementos
de la matriz de admitancias de barra de N x N de la que un tipico
elemento Y;; tiene la forma

Yy =Yy|20; =|Yy|cos6; + j|Yy|send; =G, + B, (8.1)
Otra informacién esencial incluye los valores nominales de los
transformadores y sus impedancias, las capacidades de los
capacitores en derivacion y las tomas de los transformadores que
pueden ser usadas. Para avanzar en el estudio de flujos de potencia a

realizar, se deben dar ciertos voltajes de barra y se deben conocer

algunos de los valores de inyecciones de potencia.

El voltaje en una barra tipica i del sistema esta dado en coordenadas

polares por
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V, =V,|£8, =|V,|(cos s, + jsend;) (8.2)

y el voltaje en otra barra j se escribe de manera similar cambiando el
subindice i por el j. La corriente total que se inyecta en la red a través
de la barra i en términos de los elementos Y;, de Yparra, €Sta dada por

la sumatoria

N
=YV, +YV, +- Y,V = Z\/mvn (8.3)
n=1

Sean P; y Q; las potencias real y reactiva totales que entran a la red a
través de la barra i. Entonces, el complejo conjugado de la potencia

que se inyecta a la barra i es

N
I:)i - JQ| :Vi*ZYinVn (84)
n=1
al sustituir obtenemos
N
P—-JQ = Z|YinViVn|4(‘9in +6, = ;) (8.5)
n=1
Al expandir esta ecuacion e igualar las partes real y reactiva, se
obtiene
N
P =Y |Y,V\V,|cos(8,, + 6, - &) (8.6)
n=1
N
Qi = _Z |YinViVn |Sen(9in + é‘n - §|) (87)
n=1

Las ecuaciones anteriores constituyen la forma polar de las
ecuaciones de flujo de potencia; ellas dan valores calculados para la

potencia real P; y la potencia reactiva Q; totales que entran a la red a

través de una barra tipica i. Sea Py la potencia programada que se
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estd generando en la barra i y Py la potencia programada que
demanda la carga en esa barra. Entonces, la expresion P; o =Pgi -
Pgyi da la potencia programada total que esta siendo inyectada dentro
de la red en la barra i. Se nombra al valor calculado de P; como Pj ¢4
y se llega a la definicion del error AP, como el valor programado P prog
menos el valor calculado P cyc,

API = I:>i,prog - I:)i,calc = (Pgi - Pdi )_ Pi,calc (88)
De la misma manera, para la potencia reactiva en la barra i se tiene

AQi = Qi,prog _Qi,calc = (Qgi _Qdi)_Qi,calc (89)
Los errores ocurren durante el desarrollo de la solucibn de un

problema de flujos de potencia, cuando los valores calculados de Py
Qi no coinciden con los valores programados. Si los valores
calculados Picac Y Qicaic igualan perfectamente a los valores
programados Pjpog Y Qiprog S€ dice que los errores AP; y AQ; son

cero en la barra i y se tienen las siguientes ecuaciones de balance de

potencia
g :Pi _Pi,prog :Pi _(Pgi _Pdi):0 (810)
g;- = Qi _Qi,prog :Qi _(Qgi _Qdi): 0 (811)

Las funciones ¢y, Y Qjr son convenientes para escribir ciertas
ecuaciones gque incluyen los errores AP; y AQ;. Si la barra i no tiene

generacion o carga, los términos correspondientes son iguales a cero
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en las ecuaciones (8.10) y (8.11). Cada barra de la red tiene dos de
esas ecuaciones y el problema de flujos de potencia consiste en
resolver las ecuaciones (8.6) y (8.7) para valores de los voltajes de
barra desconocidos que originen que las ecuaciones (8.10) y (8.11) se
satisfagan numéricamente en cada barra. Si no hay un valor
programado Pj,.,q para la barra i, entonces no se puede definir el
error APi= P09 — Picaic Y N0 hay requisito que deba satisfacer la
ecuacion (8.10) correspondiente en el desarrollo del proceso de
solucion del problema de flujos de potencia. De manera similar, si no
se especifica Qjprog €N la barra entonces no se tiene que satisfacer la

ecuacion (8.11).

Cuatro cantidades potencialmente desconocidas que se asocian con
cada barra 1 son P;, Q;, el angulo del voltaje J;, y la magnitud del
voltaje |Vi|]. A lo mas hay dos ecuaciones como las ecuaciones (8.10)
y (8.11) disponibles para cada nodo y asi, se debe considerar como
se puede reducir el nUmero de cantidades desconocidas para que se
tenga el mismo numero de ecuaciones disponibles antes de empezar
a resolver el problema de flujos de potencia. La practica general en
los estudios de flujos de potencia es la de identificar tres tipos de

barras en la red. En cada barra i se especifican dos de las cuatro

cantidades siguientes: d;, |Vi|, Pi y Qi y se calculan las dos restantes.
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Las cantidades especificadas se seleccionan de acuerdo con el

siguiente analisis:

1. Barras de carga. Cada barra que no tiene generacion, llamada
barra de carga, Py Y Qg son cero y la potencia real Py y la reactiva
Qgi que son tomadas del sistema por la carga (entradas negativas al
sistema) se conocen de los registros historicos, de la planeacion de
cargas o de mediciones. Con frecuencia, en la practica solo se
conoce la potencia real y la potencia reactiva se basa en un factor de
potencia supuesto tal como 0.85 o mayor. Es frecuente que, a una
barra de carga i se le llame barra P-Q porque los valores
programados P proa=-Pdi ¥ Qiprog=-Qqi SON conocidos y los errores AP,
y AQ, pueden definirse. Entonces, las ecuaciones (8.10) y (8.11) que
les corresponden, se incluyen explicitamente en la informacion del
problema de flujos de potencia y las dos cantidades desconocidas

qgue van a ser determinadas para la barra son 9, y |Vil.

2. Barras de voltaje controlado. Cualquier barra del sistema en
la que se mantiene constante la magnitud del voltaje se llama de
voltaje controlado. En las barras en las que hay un generador
conectado se puede controlar la generacién de megawatts por medio
del ajuste de la fuente de energia mecanica y la magnitud del voltaje

puede ser controlada al ajustar la excitacion del generador. Por lo
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tanto, en cada barra con generador, i se pueden especificar
apropiadamente Pg;, y |Vi|. Se puede definir el error AP;, con la Py;,
también conocida, por medio de la ecuacion (8.8). La potencia
reactiva del generador Qg que se requiere para mantener el voltaje
programado |Vj| no se puede conocer por anticipado y, por tanto, AQ);,
no puede ser definida. Por lo tanto, en una barra con generador i, el
angulo del voltaje o;, es la cantidad desconocida por ser determinada
y la ecuacion (8.10) para P; es la ecuacion disponible. Después de
que se ha resuelto el problema de flujos de potencia, se puede
calcular la Q; por medio de la ecuacion (8.7).Por razones obvias, a
una barra de generacidn generalmente se le llama de voltaje
controlado o barra PV. Ciertas barras sin generadores pueden tener la

capacidad de controlar el voltaje; a tales barras también se les llama
barras de voltaje controlado y la potencia real que generan es

simplemente cero.

3. Barra de compensacion. El angulo del voltaje en la barra de
compensacion sirve como referencia para los angulos de todos los
demas voltajes de barra. El angulo particular que se asigne al voltaje
de la barra de compensacidon no es de importancia porque las

diferencias voltaje-angulo determinan los valores calculados de Pj, y

Q; en las ecuaciones (8.6) y (8.7). La practica comun es seleccionar a
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di= 0°. No se definen errores para la barra de compensacion, y asi, la
magnitud del voltaje |V,| se especifica como la otra cantidad conocida
junto con J; = 0°. Entonces no hay necesidad de incluir la ecuacion

(8.10) o la (8.11) para la barra de compensacién en el problema de

flujos de potencia.

Para entender la razén por la cual no se programan P; y Q; en la
barra de compensacion, considere que, en cada una de las N barras
del sistema, se puede escribir una ecuacién como la (8.10), al hacer
que i varie de 1 a N. Cuando se juntan las resultantes N ecuaciones,
se obtiene

N N N

P, :lepi = YPi - Z;Pdi (8.12)
= i

o - . i i=1
Pérdida_ de _ Potencia _ real _ ,
Generacion_total  Carga_total

Evidentemente, el término P, en la ecuacion anterior representa las
pérdidas totales I’R en las lineas de transmisién y transformadores de
la red. Las corrientes individuales en las diferentes lineas de
transmision de la red no se pueden calcular hasta después de que se
conocen la magnitud y el angulo del voltaje en cada barra del sistema.
Por lo tanto, P_ es inicialmente desconocida y no es posible
especificar previamente todas las cantidades en las sumatorias de la
ecuacion (8.12). Al formular el problema de flujos de potencia, se

selecciona una barra, la barra de compensacion, en la que Py no esta
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programada 0  especificada previamente. La  diferencia
(compensacion) entre la P total especificada que va hacia el interior
del sistema por todas las otras barras y la salida total de P, més las
pérdidas I’R, se asignan a la barra de compensacion después de que
se ha resuelto el problema de flujos de potencia. Por esta razén, se
debe seleccionar una barra con generador como la de compensacion.
La diferencia entre los megavars totales suministrados por los
generadores en las barras y los megavars recibidos por las cargas

esta dada por

N

ZQi :Z gi Qui (8.13)

i=1 i-1 i=1

Esta ecuacion se satisface sobre la base de una barra individual al
cumplirse la ecuacién (8.11) en cada barra i durante el desarrollo de
la solucién del problema de flujos de potencia. La Q; individual se
puede evaluar mediante la ecuacion (8.7) después de que se tenga
disponible la solucién de los flujos de potencia. Asi, en la cantidad que
se encuentra en el lado izquierdo de la ecuacion (8.13) se tiene en
cuenta la combinacion de megavars asociados con la carga de la
linea, los capacitores en paralelo y las reactancias instaladas en las
barras, asi como también, las asi llamadas pérdidas I’X en las

reactancias serie de las lineas de transmision.
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Las magnitudes y angulos de los voltajes de barra que no se
programaron en los datos de entrada del estudio de flujos de potencia
se llaman variables de estado o variables dependientes, porque sus
valores (que describen el estado del sistema) dependen de las
cantidades especificadas en todas las barras. Por tanto, el problema
de flujos de potencia consiste en determinar los valores para todas las
variables de estado, resolviendo un numero igual de ecuaciones de
flujos de potencia que se basan en las especificaciones de los datos
de entrada. Si hay Ny barras de voltaje controlado (sin contar la barra
de compensacion) en el sistema de N barras, habra (2N - Ng - 2)
ecuaciones por resolver para las (2N - Ny - 2) variables de estado.
Una vez que se han calculado las variables de estado, se conoce el
estado completo del sistema, y todas las demas cantidades que
dependen de las variables de estado se pueden determinar.

Cantidades como P; y Q; en la barra de compensacion, Q; en cada
barra de voltaje controlado y las pérdidas de potencia P, del sistema,

son ejemplos de funciones dependientes.

Las funciones P; y Q; de las ecuaciones (8.6) y (8.7) son funciones no
lineales de las variables de estado d; y |Vj|. Por lo tanto, en general,

los céalculos de flujos de potencia se emplean técnicas iterativas

(como los procedimientos de Gauss-Seidel y de Newton-Raphson).
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Tipo de Barra No. Cantidades No. De No. De
De especificadas  Ecuaciones variables de
barras disponibles estado §;, |Vi|
Compensacion i=1 1 01, V4| 0 0
Voltaje controlado Ng Pi, [Vil Ng Ng
(i=2,.....,Ng+1)
Carga N-Ng- P., Qi 2(N-Ng-1) 2(N-Ng-1)
(i=Ng+2,....N) 1
Totales N 2N 2N-Ng-2 2N-Ng-2

8.1.2.

8.1.2

El método de Newton-Raphson resuelve la forma polar de las
ecuaciones de flujos de potencia hasta que los errores AP y AQ en
todas las barras caen dentro de los limites especificados. El método
de Gauss-Seidel resuelve las ecuaciones del flujo de potencia en
coordenadas rectangulares (variable compleja) hasta que las
diferencias en los voltajes de barra de una iteracién a otra son lo
suficientemente pequefias. Ambos métodos se basan en las

ecuaciones de admitancias de barra.

Flujo de Potencia AC.
Ahora en esta seccion veremos los dos métodos que utiliza el Tutorial
para la resolucion de problemas de flujo de potencia AC. Ambos
meétodos han sido implementados y se cuenta con programas para

cada uno de ellos.

1. Flujos de Potencia usando el método de Gauss-Seidel.

La complejidad de obtener una solucién formal para el flujo de

potencia en un sistema eléctrico se debe a las diferencias en el tipo
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de datos especificados para las diferentes clases de barra. Aunque
la formulacion de ecuaciones suficientes que igualen el niumero de
variables de estado desconocidas no es dificil, la forma cerrada de
la solucidén no es practica. Las soluciones digitales de los problemas
de flujos de potencia siguen un proceso iterativo al asignar valores
estimados a los voltajes de barra desconocidos y calcular nuevos
valores para cada voltaje de barra, a partir de los estimados en las
otras barras y de las potencias real y reactiva especificadas. Asi, se
obtiene un nuevo conjunto de valores, para el voltaje en cada barra,
gue se usa para calcular otro conjunto de voltajes de barra. A cada
célculo de un nuevo conjunto de voltajes se le llama iteracion. El
proceso iterativo se repite hasta que los cambios en cada barra son

menores que un valor minimo especificado.

Se desarrollaran ecuaciones para un sistema de cuatro barras y
después, se escribiran las ecuaciones generales. Se denomina la
barra de compensacién con el nimero 1 y los calculos empiezan
con la barra 2. Si Pyprog Y Q2pr0g SON las potencias real y reactiva
programadas, respectivamente, que entran a la red en la barra 2, se

obtiene de la ecuacioén (8.4) con iigual a 2 y N igual a 4,
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@ @

Figura 8.1

La matriz Ypara €0 NUMero complejos para un sistema de potencia

esta expresado por:

1 _ 1 ¥
L— = *
Vorepx rejx or-jx

(8.14)

para obtener la parte real, multiplicamos y dividimos por su

conjugado. Esto solo hara al denominador un namero real.

Por definicion, los elementos fuera de la diagonal son el negativo de
la admitancia de la linea y los elementos de la diagonal es la suma
de las admitancias conectadas a la barra. Con este procedimiento
no necesitamos usar Senos ni Cosenos. Debido a que no existe

conexiéon desde la barra 1 hasta la barra 4 no existe el elemento Y4
ni tampoco el elemento Y,4;. Para un sistema de potencia con unos

1000 nodos, cada uno de ello puede tener un promedio de 4

conexiones por ello Ypara puede tener un 95% de valores ceros,
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tomando en cuenta que los elementos de la diagonal nunca pueden

ser ceros.

By =)
1 e

———— S| RE| f T REy + T X E, node |
£

£y =i
2

———— = Ty RE] |V kB + Yok Ey + V) xE) nodo 2
£

FL =i
3

— = F31*E1 + Yﬂ*Ez + }’33*E3 + }"’34*1’:7,'4 nodo 3
£

F _J;Q4
4 _

E—* = }’42sz + }*’43wE3 + I’M*E4 nedo 4

4

(8.15)

Este juego de ecuaciones simultdneas es considerado no lineal,

comparado con las ecuaciones

Las variables de estado son los voltajes y estos son las incognitas.
Cuando “E” en el denominador del lado izquierdo es transferido al

lado derecho, se obtiene un producto que hace a las ecuaciones no

lineales.

Podemos escribir una ecuacion general para los nodos 1 al 4

P-io=E*VN V. E
EE R R (8.16)

En la anterior suma estan incluidos los términos en los cuales i=j,
todos los algoritmos estan basados en esta ecuacion, esta es

llamada “inyeccién de potencia en la barra 1”.
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El método de Gauss-Seidel puede resolver voltaje desconocidos,
con la asuncién de que E=1.0 para todos. Entonces ese valor es
mejorado por la sustitucion de ellos en el resto de ecuaciones. Por
inspeccion de la ecuacién del nodo 3, para el ejemplo tenemos que
E(3) esta en el lado izquierdo como denominador de (P-jQ) y en la

diagonal del lado derecho.

B
3 3
Yok &yl = 7t YagkE) - YrEy | |- xE)
Y 3
Elemento de la diagonal izquierda de la diagonal ~ derecha de la diagonal
_ B k k-1
gk =1 (o G Y rxE | - ‘ V xE, ‘]
1 ol k-1 LE ) wod
i T
PO
5 i = % [ fE'i"d - Z ?U*E:F ]sin el superindice de iteraciones
i
PO
= _
A=gr B =1
H

Re( A )l-i-.i Im(A ) R{*(ﬁum[B:‘r}l-i-_i Im{Sum{ B )

. 1 Y

etjf= ————(Re(A+B)+iIm(A+B))
=; Tl b "
Para aplicar la iteracion de Gauss-Seidel, nosotros igualamos Y;iE;
(diagonal) como voltaje desconocido. Transponiendo y resolviendo

para E(3), y generalizando con los subindices i,j,k como es

mostrado en la ecuaciéon. Aqui i es el nodo que estamos
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despejando, j representa a los nodos conectados al nodo-i y k
representa el contador de iteraciones. El lado izquierdo del nodo-i
son los voltajes que hemos actualizado y el lado derecho de la
diagonal los valores de voltajes que estamos computando de la
iteracion anterior representada con el superindice (k-1). El voltaje en
el denominador de (P-jQ), el cual también lo es para el nodo-i tiene
su valor determinado en (k-1). Como no hemos almacenado los
valores antiguos de voltaje desde la actualizacion de voltajes, el
aspecto de la programaciéon sera muy simple. Si usamos
coordenadas rectangulares para Yj; como (g + jb) y E como (e + jf)
podemos omitir el uso de funciones trigopnométricas Seno y Coseno.

PO _ (B PY - J2 Q)

B € - i)xe + i)

(Pg_ Pd) +ﬂQg_ Qd)

€2+f2
j(Pg— Pd) - E(Qg_ Qd)

el (8.17)

*e + i)

e
parte Re =Re(PCE)=

parte Im =Im(POE )=

P; es la potencia inyectada la cual es MW generados menos la
demanda MW. Como el denominador es el conjugado de E;, esto es
igual a (e — jf). Para remover la parte compleja del denominador este

debe ser multiplicado y dividido por su conjugado el cual es (e + jf).
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Esta porcion es la suma de Y;*E; en la cual se excluye los

elementos de la diagonal.

suma  1y*Ep

(gy. +j'by_}w(ej_ +Jg_";;_‘) = (gy_wej - by_w];?) + j(gywdg+by_wej)

Re(Sum(YE)) = (85%¢; — byxf)
Im(Sum(YE))= (g54; + byxe;)

Re= Re(PQE) — Re(Sum(YE))
Im=Im(PQE) — Im(Sum(YE))

EHEW — (RE +J?Im}
gy +Jby)
_ Re + i), - b
(g, +B g, —ib)

o EXE, + Imxb,
) _ (53 + buzj
P Im*g. - Rexb,

@ +b;)

(8.18)

(8.19)

8.1.2.2. Flujos de Potencia usando el método de Newton-Raphson.

A diferencia de Gauss-Seidel, el cual actualiza los voltajes de nodo

uno a la vez, Newton Raphson resuelve una correccion de voltaje y

actualiza todos los nodos a la vez. Una ecuacion lineal simultanea

de la forma Ax=b es evaluada en cada iteracién. Comparando

Newton Raphson con Gauss Seidel, Gauss Seidel tiene problemas
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cuando el sistema se vuelve grande. Una razon es la presencia de
impedancia de secuencia negativa como resultado de la
representacion de transformadores de tres devanados. Gauss
Seidel tiende a incrementar la cuenta de iteraciones y esto

incrementa el tiempo de computo.

Resolvamos un ejemplo de dos ecuaciones y dos incognitas de un

sistema no lineal.

Yy = filoxy) = 22257 +3x%, —xy

Y, = ffx,x) = -16 =xc.} + 20,2 -3z 2
2 = Jd 2 ! y (8.20)

Defina una estimacion inicial, obtenga una correccion, actualice la

estimacion. Por expansion de las Series de Taylor;

¥ o= flc +Axy, xp +Ax)
Yy = jfxy +Axy, xy+Axy)

(8.21)
podemos expandir a
&l 52
¥, = fitrp %) + & _xli + gL 2 +Ax 2 j;f ﬂo:g—f; 2
1 tp:j 'E'Il EDCE
8 ) 8 o
F_fixﬁxz)+ﬁxi+,ﬂxi a2 p 290
2 1 1 2 1 7 2 7
4 2 Qe &3 (8.22)

La ecuacién 8.22 puede ser expandida a exponentes de tres, cuatro,

etc. Los ultimos dos términos de las dos ecuaciones tienen X en el
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exponente 2 y las derivadas son de segundo orden. Omitiendo esos
dos ultimos términos, obtenemos solo la derivada lineal parcial. Esto

es solo una derivada ordinaria.

fjfl ﬁﬂ
Yo B o R e
1 Jﬁ(xl 2) lﬁxl 2[(55(.'2
57 673
Y, —J@ﬂxl* X5 :ﬂxlg + iu;::zE
1 2 (8.23)

La ecuacion 8.23 puede escrita en forma matricial como es
mostrado a continuacion. Esto de la forma Ax=b. En lugar de
resolver un sistema no lineal de ecuaciones simultaneas,
resolvemos un sistema simultaneo de ecuaciones lineales.

(AY=T Az,

M Y= vector error

fa=vector de correccion

J= Matriz Jacobiana, v

e
i
&xj
(8.24)

Resolviendo las derivadas de las ecuaciones 8.20, obtenemos los
elementos de la matriz Jacobiana. El vector de errores es la
diferencia entre el valor fijado y el valor calculado cuando las
variables de estado son sustituidas en las ecuaciones. La correccion

es para las variables de estado.
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dF) _ 2 AR _ L. 2

—— =@y O, — =3y —2x
dxl dxz

sz 5 dFE

_:IE +__"5I1 —ZE.IIIE—ﬁIE
dxl dxz

(8.25)

La siguiente ecuacion es la representacion matricial de la ecuacion

8.23.
i e e % A
2 -2, +3:c=t:12362 Xy Qry +6xx, 3y - 2xy P
2902 302 .2 | Ax
= x2d ;) v )
16 —xpr® + 20 * = 3, X+ 31y 2 x, - 6x, 2

(8.26)

Determinacion de la Formula para Flujos de Potencia con

Newton Raphson.

La siguiente ecuacion describe la potencia asociada a una barra,

esta ecuacion es similar a la ecuacioén 8.20.

P=E " E (g, cosO, +b smB )
0= E, *z E (g, 51118{?. —bg cas'ﬂg}

(8.27)

En la ecuacion 8.20 los numeros “2 y -16” son los valores actuales
cuando X; y X, son sustituidos en las ecuaciones. Similarmente,
cuando los valores calculados de voltaje son aplicados a la ecuacion
8.27, esto deberia resultar en los valores fijados de potencia
generada menos la carga. Pero como hay un cierto grado de error,

entonces existe una desigualdad. El vector de error viene del valor
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fijado de potencia inyectada menos la potencia inyectada calculada.
Las variables de estado son el voltaje y el angulo de voltaje, por ello
en el vector de correcciéon apareceran delta theta y delta e. Si hay

dos nodos habra cuatro variables de estado. Por ello la dimensién

de la matriz Jacobiana sera 4x4.

Fer B =
a0, OF,
fiiad cale. ™ 6 : 6 ; *
Q:'Ja G_Q:' —Q E ﬂE
8,  OF !
(8.28)
La ecuacion 8.28 puede ser rescrita de la siguiente forma
AP | |H N ||AD
aolls L
< LE (8.29)

Ahora derivando los elementos de cada submatriz H.J,N y L.

icuﬂ{'ﬂi —'ﬁi.j = -sin(d, - ':}j{ -1) =sin (9, }, ES-:‘! Fm{J '53-]' = Cog {li'j—'jjj{—l} = —cn-s{r}g}

&0,

Hﬂ':eﬁ_? = E,E (g, sm0, - b,_cosd, ) N, = :i =E (g cost, +b sind, )

H_,.I.:E-E,?_; E(-gysindy +b cosd,) Ihﬂ.].—::_l;—?Eg” f-\f’?fg cosd + b sind,)
=y H i

JU = (-:gj =F E}{ —gg::::r:@:ﬂ'zj —bU:umﬁzj} sz = 2% =E, {g -'uuﬁ —g cost, }

Ty =% =Ei: Efg, cuet‘# +b, s, | Ly = 20; -2Eb, + SE‘ E(g, 51116" -b, cozd )

(8.30)
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Las ecuaciones 8.27 incluye cuando j=i. Esto significa que la
diagonal de Ypara €S incluida. Cuando tomamos la derivada de la
variable i con respecto a la variable j, hay un solo nodo j en el signo
de sumatoria. Por ello la derivada resultante no tiene el signo de
sumatoria. Considerando que tomando la derivada de i con respecto
a i, el signo de sumatoria es incluido. Existe un término del producto
de i a j. En el final de la sumatoria, esto quiere decir que j no es
igual a I. Tomando la derivada con respecto a theta cuando j=i
simplemente no existe porque theta es igual a cero. Ademas,
cuando tomamos la derivada con respecto a E, hay un valor aun
cuando theta es igual cero porque coseno de cero es igual uno,

mientras que el seno es cero.

Una Mejora al Flujo de Potencia con Newton Raphson.

Multiplicando N y L con E y dividiendo AE con E, el tiempo de

calculo puede ser reducido. El cédigo de programacion también se

ve simplificado también.

] | 35 g0 | [y
58, SE, ’
Qija:ic_ Q_calc. || (&J_QJ E% k A E!.
1 58, 8E, | |7

’ (8.31)
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AP,
s T _ : i
sz =B i EE .Lgy.cnsﬂy +b¥. bmay) 1
J

J

AP, 5 ; -
Ni=E l-FEEp +EEE +£!.Z E;.(ggcnsﬂy +bg.su1'3y) 2

1i 1=i
6E ; = —_—= g
mover hacia adentro J

P n
Nz'z' = Ez' E:'gz'z' T E!-Z E_,i' @H.CDS'BH. +sz Sﬂl'ﬂy} incluye j=i
-

Lad

E [ r £
4 Ny=E B8y +P sgemis Ny = 2EE gy + D N

1

L

g
@]
Ea i ., TR ;
L= EZ?E\E =E E, (ggsm@g bgcusﬂg) 6
J
ol L
E .
£ = _EE! =-2E,E b+ E, Z E:r_ﬁg{r_smlﬂg —bUCDS'ﬂU) v
Rul g
s c s 1, s
8 Li= G —EE Dby atemis Ly= ) Ly 2EED, 0
JH

(8.32)

En la linea dos uno de los términos de 2E;E;G;; es transferido dentro
de la sumatoria para satisfacer cuando j=i. La parte de la sumatoria
ahora se vuelve la potencia real inyectada que se ha calculado.
Ademas la porcion de la sumatoria es igual a N’j; como es mostrado
en la linea cinco. Esto también se puede comprobar en la linea
siete. Una parte de -2E;E;B;; es llevado dentro de la sumatoria la

cual es igual a la potencia reactiva inyectada que ha sido calculada.
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8.1.3. Flujo de Potencia DC.

Una muy usada aproximacion del el flujo de potencia AC es el
linealizado o “Flujo de Potencia DC”, el cual convierte la solucion AC
en un problema de analisis de un circuito linear simple. El Tutorial
hace uso de este método para la solucion de problemas de flujo de

potencia DC, la teoria se explica a continuacion.

Asumiendo que el modelo Pi-equivalente del circuito es mostrado en
la figura 8.2. Las ecuaciones para la potencia que fluye a través de

la linea calculada en la barra i puede escrita como:

Balnar ¥; = G[-;_ jB[',r' Bml'mj
> AVAVAV T
Ao T ] I
I Yespy =7Bcapy I
Figura 8.2

P, +1Q; =E [(Ei -E; )yijT +E [EiycapijT
:|Ei|ej6i[(“Ei|ejéj —‘Ej‘e‘“ XGU- + JB; )T - j|Ei|2 Beapi
= QEi|2 _|Ei|‘Ej‘COS(9i _91)_|Ei”Ei‘jsen(9i — 0, ))

! (8.33)
X(Gij + jBij) - jE|’B

capij

Entonces

P, =Gy|E|* - Gy|E|[E|cos(6, - 6;)- By |E,|E;sen(6, - 6,)  (8.34)
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Asumiendo
|Ei|=‘EJ‘=1
G =~
Xj > > G =—F—— =
r +X;
—X.. -1
B =— IJ2 =
n+Xg X

(Hi - ej) es muy pequeiio

cos(d, - 6;)=1

sen(6, - 0,)=(6, - 6,)
Entonces

R ==(6.-6) (8.35)

ij
Esta forma linealizada puede ser usada para calcular todos los
angulos de fase en una red.
“6,-0,)
P :Zpij :Z_Hi _Hj
J

i Xij

Entonces en forma matricial,

Pl 91

P, |=[B,]| 0, (8.36)
o)

91 Pl

0, |=[X]| P, (8.37)
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donde

B, :in para i # referenecia
] ij

B,; =0 para i = referencia
-1 . L. .
By =— para | # referencia y | # referencia
ij
B, =0 para i = referencia o j = referencia

Estrictamente hablando [By] no tiene inversa porque la fila y
columna correspondiente a la barra de referencia contienen ceros.
Si hay N barras, tenemos solamente N-1 ecuaciones linealmente
independientes. Por ello, tenemos una submatriz de (N-1)x(N-1) de
[By4], la cual puede ser invertida. Por esta razéon, cuando nos
referimos a la matriz [X], nos referimos a una matriz con la inversa
de la submatriz de [B,] adicionados los ceros en la fila y columna
que corresponde a la barra de referencia. Usualmente se asigna el

valor de cero radianes al angulo de fase de la barra de referencia.
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8.2. Ejemplo de resolucion de un problema utilizando el Tutorial de

Flujos de Potencia en MATLAB via Web.

Resolveremos ahora un problema de flujo de potencia AC de un
sistema de cuatro barras y cuatro lineas de transmision, primero lo
resolveremos utilizando el método de Gauss Seidel y luego el de

Newton Raphson.

Flujo de Potencia AC.

Numero de Barras - 4 |w

Numero de Elementos Serie :

Simular l ’ Restablecer
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Flujo de Potencia AC.

Debe ingresar los datos de cada batra en las casillas asignadas. Para el tipo de batra ingrese los siguientes valores: "0 si es
barra de carga”. "1 si es barra de voltaje controlado” v "2 si es la barra de compensacion u oscilatoria”, solo puede haber
una barra de compensacion. Ingrese los valores de potencia activa v reactiva generada, potencia activa v reactiva demanda
en cada barra.

No de Barra | Tipo de Barra Voltaje p.u. MW Generados MVAF. Generados MW Carga MVAR Carza
1 2 1 o o 50 3099

2 o 1 o o 170 0105.35
3 o 1 1] o 200 0123.94
4 1 1.02 318 o 80 049.58

Para los datos de lineas de transmision debera ingresar los valores: barra desde la que parte la linea, barra donde llega,
resistencia v reactancia de la linea en por unidad (tome como base 100MWVA v 230KV), finalmente ingrese la carga de la
linea (Charging).

Desde Barra Hasta Barra R X MVAR totales de Carg
1 2 0.01008 0.05040 10.25

1 3 0.00744 0.03720 775
2 4 0.00744 0.03720 775
3 4 001272 0.06360 12.75

Seleccione el Método a usar.

& Gauss Seidel © Newton Raphson

[ Simular H Restablecer

Flujo de Potencia AC.
Metodo: Gauss Seidel

Datos de Barras.

Vpu Angulo MW Gen MVA Gen MW Carga MVA Carga
1 0 187.6316 114.1639 50 30.99
0.98247 | -0.99022 0 0 170 10535
0.96904 | -1.8811 0 0 200 123.94
1.02 1.5103 181.4423 80 49.58

Datos de Lineas.

HastaBarra | MW Fluyen MVA Fluyen
39.1361 22.1155
08.4955 61.0604

-131.6046 -74.0874

-102.8266 -60.4168

Tiempo de Ejecucion: 0.09 (sg)

Numero de Iteraciones: 7
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Flujo de Potencia AC.

Debe ingresar los datos de cada barra en las casillas asignadas. Para el tipo de barra ingrese los siguientes valores: "0 si es
barra de carga”, "1 si es barra de voltaje controlado” v "2 si es la barra de compensacion u oscilatoria”, solo puede haber
una barra de compensacion. Ingrese los valores de potencia activa v reactiva generada, potencia activa v reactiva demanda
en cada barra.

No de Barra | Tipo de Barra Valtaje pu. MW Generados MVAR Generados MW Carza MVAR Carga
1 2 1 0 0 50 3099

2 0 1 0 0 170 0105.35

3 0 1 ] 0 200 012394

4 1 1.02 318 0 20 049.58

Para los datos de lineas de transmision debera ingresar los valores: barra desde la que parte la linea, barra donde llega,
resistencia v reactancia de la linea en por unidad (tome como base 100MVA v 230K V), finalmente ingrese la carga de la
linea (Charging).

Desde Barra Hasta Barra R X MVAR. totales de Carg
1 2 0.01008 0.05040 10.25

1 3 0.00744 0.03720 7.75%
2 4 0.00744 0.03720 7.75
3 4 0.01272 0.06360 12.75

Seleccione el Método a usar.

(O Gauss Seidel & Newton Raphson

I Simular H Restablecer

Fhujo de Potencia AC.
Metodo: Newton Raphson

Datos de Barras.

Vpu Angulo MW Gen MVA Gen MW Carga MVA Carga
1 0 186.8091 114.5008 30.99
0.98242 | -0.97612 0 0 105.35
0.969 -1.8722 0 0 123.94
1.02 1.5231 181.4296 49.58

Datos de Lineas.

Hasta Barra MW Fhuyen MVA Fhiyen
2 38.6915 2220985
3 98.1175 61.2124
4 -131.5352 -74.1137
4 -102.9139 -60.3713

Tiempo de Ejecucion: 0.01 (sg)

Nutmero de Iteraciones: 5
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Resolveremos ahora un problema de flujo de potencia DC de un

sistema de tres barras y tres lineas de transmision.

Flujo de Potencia DC.

Numero de Barras :

3 v

Numero de Lineas:

[ Simular ] [ Restablecer ]

Flujo de Potencia DC.

En el signiente formmulario ingrese los datos de barras v lineas de transmision.
En la primera tabla ingrese el nimero de barra el tipo de la misma, "0 si es barra de carga v 1
si es barra de referencia”, lnego ingrese la potencia real generada v demanda en dicha barra.

Para los datos de lineas ingrese el numero de barra de donde parie la linea v el mumero de
barra donde llega v la reactancia de la misma

Datos de Barras.

MNam. de Barra

Tipo de Batra

Potencia Generada {WW)

Potencia Demandada. (VW)

1

0

65

0

2

o

100

3

1

0

Datos de Lineas de Transmision.

Dezde Barra

Haszta Barra

Eeactancia de Linea p.u.

1

2

02

1

3

0.4

2

3

0.25

Simular H Restablecer
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En la siguiente tabla tenemos los resultados del flujo de potencia DC, en ella se detalla el
angulo de fase v la potencia que genera o consume dicha barra, el signo negativo indica que

la potencia es consumida.

Numero de Barra

Angulo de Fase

Potencia MW

1

0.02

65

-0.1

-100

0

35

Ahora se detallan los datos de las lineas de transmision, indicando la potencia que fluven por
ellas, el signo negativo indica que la potencia fluye en direccion contraria a la indicada por los

mmmeros de barras.

Desde Barra | Hasta Barra

Potencia MW

60
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones:

e Mediante la herramienta computacional MATLAB Web Server se ha
podido desarrollar un tutorial en el cual se han incluido importantes
temas de estudio de un sistema de potencia.

e Puedo concluir que el MATLAB Web Server presta una gran facilidad
para la implementacién de un Tutorial utilizando el Internet.

e Ademas puedo concluir que el Tutorial se ha desarrollado en un
ambiente amigable y de facil utilizacion para los estudiantes, ya que las
paginas web del Tutorial cuentan con animaciones y enlaces que facil
comprension.

e Una vez terminado el desarrollo del Tutorial concluyo que no fue
necesario tener muchos conocimientos de protocolos de Internet, pues
la configuracion del MATLAB Web Server no lo requeria, el disefio de
las paginas web no representd problema alguno ya que se utilizd el
Frontpage que es un programa de facil utilizacion.

e Con la utilizacion del presente Tutorial se lograra que el proceso de
ensefianza aprendizaje sea mas interactivo, haciendo que el estudiante
participe mas activamente mediante la utilizacion de estas nuevas

metodologias de aprendizaje.
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Recomendaciones:

e Como principal recomendacion podriamos mencionar que al Tutorial se
le agreguen nuevos temas del estudio de sistemas de potencia, tales
como analisis de fallas, estabilidad, despacho econdmico, etc. De esta
forma el Tutorial serd una herramienta mas completa y ofrecera al
profesor y al estudiante nuevas opciones con las cuales el estudiante se
vera mas involucrado en su proceso de aprendizaje.

e Seria conveniente que los estudiantes tengan que cumplir con cierto
numero de horas de trabajo en el Tutorial, para asi llevar un control del
uso del mismo y saber que los estudiantes lo estan usando y
aprovechando el uso de las funciones con las que cuenta el Tutorial.

e Para poder llevar control del uso del Tutorial los profesores podrian
mandar tareas en las cuales sea imprescindible el uso del Tutorial.

e Este tipo de Tutorial podria se aplicado a otras materias para las cuales
el MATLAB posee una gran variedad de funciones especificas para
ciertas aplicaciones, para de esta forma poder aprovechar de mejor
manera todas las ventajes que ofrece el MATLAB y hacer que el
proceso de ensefianza aprendizaje sea mAas interactivo para los

estudiantes.
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ANEXO 1



Procedimiento para Instalar el MATLAB Web Server y crear

aplicaciones via web.

A continuacion se explican los pasos para instalar y configurar el MATLAB

Web Server.

1. Se debe de instalar un Web server software (httpd o similar), en la
maguina que se usara como servidor, entre los mas conocidos tenemos:
¢ Microsoft Networking Services.

e Netscape Enterprise Server.
e Apache (distribuido gratuitamente en www.apache.org).

2. Luego se debe instalar el MATLAB con las respectivas tollboxes que haya
sido adquirido, en este mismo proceso se instalard el MATLAB Web
Server. Se requiere que la computadora cuente con Windows NT server o
Windows Xp.

3. Luego de haber concluido la instalacion del MATLAB procederemos a la
configuracion del MATLAB Web Server, para ello seguiremos los
siguientes pasos:

e Haremos una copia de los archivos matweb.exe, matlabserver.exe y
matweb.conf dentro de la carpeta “/apache/cgi-bin” (en caso de usar el

apache server).



e Luego editaremos el matweb.conf en este archivo encontraremos las
siguientes lineas:

[webmagic] : este es el nombre de los m-files que ejecutaran las
simulaciones via internet.
miserver= Matlabserver_host_name: en esta linea reemplazaremos
por el nombre de la computadora que funciona como servidor, debe
ser la direccion TCP/IP o nombre de red (por ejemplo “labpot6”).
mldir=" <Matlabroot>/toolbox/webserver/wsdemos: reemplazaremos
<Matlabroot> con el nombre del directorio en donde esta instalado el
MATLAB.

4. Una vez configurado el MATLAB Web Server debemos comprobar que
todo esta correcto, para ello editaremos el archivo webmagicl.html y
reemplazaremos la linea “form action="/cgi-bin/matweb.exe" con “form
action="http://labpot6/cgi-bin/matweb.exe” (en lugar de labpot6 ira el
nombre de red la computadora que se esta configurando). Luego se
guarda y se cierra el archivo webmagicl.html y se lo abre con un
navegador como el Microsoft Explorer y se procede a probar la
simulacion, si esta funciona aparecera una nueva pagina web con el
resultado.

Ahora veremos el procedimiento para crear una aplicacion para el MATLAB

Web Server, para ello se debe contar tres elementos basicos:



1. Una péagina web con el formulario de ingreso de datos para la funcion del
MATLAB.

2. Una funcidn que procese los datos recibidos del matweb.exe y realice el
reemplazo de datos en una pagina web de presentacion de resultados.

3. Una pagina web que servira para en ella reemplazar los valores y graficos
obtenidos.

Para la creacion de la pagina web que contendra el formulario se puede

utilizar programas como el Microsoft Frontpage o Dreamweaver. El estilo y

forma de la pagina web dependera de quien la cree, pero todas deberan

contar con las siguientes lineas:

<form action="http://labpot6/cgi-bin/matweb.exe” method="POST">

<input type="hidden" name="mImfile" value="webmagic">

En la primera linea indicaremos el nombre del servidor del MATLAB (labpot6

en este caso), en la segunda linea el campo “value=" indicara el nombre de

la funcidn que realizara el procesamiento de los datos.

Para la creacion de la funcion (m-file) que procesara los datos del formulario

de la pagina web usaremos el Matlab Editor/Debuger. Las principales lineas

con las que debe contar el programa son las siguientes:

function textf=webmagic(var);

en esta linea se indica el nombre de la variable salida (textf) que contendra

el codigo html de la pagina resultante de la simulacion, y la variable que

contiene los datos de ingreso que se encontraban en el formulario. La



variable de ingreso es de tipo estructura por lo tanto los nombres de los
campos del formulario seran parte de esta estructura (var.msize, var.name,
etc), todas los valores de la estructura seran de tipo string (caracteres) en
caso que se desee hacer operaciones matematicas se los transformara a
valores numéricos usando la funcién str2num del matlab.

templatefile = which(‘'webmagic2.html’);

textf = htmlrep(outstruct, templatefile);

en la primera linea se indica el nombre de la pagina web dentro de la cual se
reemplazaran los valores y graficos obtenidos. La segunda linea realiza el
reemplazo de valores tomados de la variable “outstruct”, esta variable debe
ser de tipo estructura y en ella se encontraran los campos que seran
reemplazados (outstruct. msquare, outstruct.msum, etc).

Estas son las principales lineas de comandos que debe contar toda funcion
web, si se desea saber mas se recomienda editar las funciones que vienen
como ejemplo dentro del directorio “c:/matlab/toolbox/webserver/wsdemos”.
La creacion de la pagina web que contendra los resultados se podra hacer
con el Frontpage o el Dreamweaver. Para realizar el reemplazo de valores
se debe escribir el nombre de la variable que va a ser reemplazada dentro
de signos “$” ($msum$, $msquare$, etc). Si se desea saber mas se
recomienda editar los ejemplos que se encuentran dentro del directorio

“c:/matlab/toolbox/webserver/wsdemos”.
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