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OBJETIVO

Desarrollar aplicaciones en MATLAB para la determinacion de valores: voltajes, corrientes,
potencias e impedancias de componentes de Sistemas Eléctricos de Potencia: Lineas de
Transmisién, Maquinas Sincronas y Transformadores a diferentes condiciones.

DEFINICION DEL PROBLEMA

Los sistemas de computo han contribuido al desarrollo de estudios de valores de componentes
eléctricos y realizar calculos de manera mas rapida determinando asi las opciones o medidas para
mejorar los sistemas de potencia sin tener que hacer pruebas fisicas.

El ingeniero puede descubrir debilidades en el sistema, como el caso de los voltajes, sobrecargas
en lineas o condiciones de carga. Estas debilidades pueden ser removidas al hacer estudios de
disefio que incluyan los cambios y/o adiciones al sistema. Es entonces que se plantea modelos de
sistemas sujetos a pruebas a través de un sistema de computo para descubrir si las debilidades
surgen bajo estas condiciones, involucrando la programacion. La interaccidn entre el disefiador del
sistema y el programa que se tiene en la computadora continda hasta que el comportamiento
satisface la planeacién y el criterio de operacién es satisfactorio.

METODO

Mediante los conceptos basicos y teoria de analisis de sistemas eléctricos de potencia se pretende
desarrollar aplicaciones para realizar un estudio mas rapido y confiable.

Con ayuda de MATLAB se propone realizar diversos programas para la determinacion de calculos
eléctricos, este programa tiene un sistema facil de utilizar, ademas que es una herramienta muy
poderosa para los calculos matematicos empleados en el andlisis de sistemas eléctricos de
potencia.



INVENTARIO DE MATERIAS

0 Algebra Lineal

Electricidad y magnetismo
Maquinas eléctricas

Sistemas eléctricos de potencia |
Sistemas eléctricos de potencia Il

O O O 0O O©

Algoritmos y Estructuras de datos

RESULTADOS ESPERADOS

Desarrollar aplicaciones que ayuden a la obtencién de datos y analisis de sistemas eléctricos de
potencia de una manera mas rdpida, dindmica y confiable.

Brindar a los usuarios una manera de visualizar y hacer una correcta interpretacién de los
resultados y hacer los cambios pertinentes sin tener que realizarlos de manera fisica.



“Intenta no volverte un hombre de éxito, sino volverte un hombre de valor”

Albert Einstein
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CAPITULO I: CONCEPTOS BASICOS

1.1 POTENCIA ELECTRICA, POTENCIA REACTIVA

Las variables basicas en un circuito eléctrico son la corriente y el voltaje. La corriente eléctrica es el
flujo de carga eléctrica por unidad de tiempo que recorre por un material y su unidad de medicién
es en amperes y el voltaje o diferencia de potencial es el trabajo por unidad de carga ejercido por
el campo eléctrico sobre una particula cargada para moverla entre dos posiciones determinadas y
su unidad de medida es el volt.

La potencia es la razén de cambio de la energia con respecto al tiempo, la unidad de las potencia es
watt, que es igual a 1 Joule por segundo, la potencia absorbida por una carga eléctrica es el
producto de la caida de voltaje instantaneo entre los extremos de la carga en volts y la corriente
instantanea hacia la carga en amperes.

v =Vcoswt i =Icos(wt—0)
P=v+*i =V coswt xI cos(wt —0) = VI cos wt * cos(wt — )
Potencia [watt] = Voltaje [v] * Corriente [A]

La potencia instantdnea absorbida por la parte reactiva de la carga es una sinusoide de frecuencias
dobles con valor promedio de cero y con una amplitud, dada por

Q=v*xi=VIsen(§ —p) [var]

El término Q se le da el nombre de potencia reactiva aunque tienen las mismas unidades que la
potencia real pero se define como unidades de potencia reactiva como volt amperes reactivos o
VAR. La potencia reactiva es una cantidad util cuando se describe la operacidn de los sistemas de
potencia, por ejemplo se puede usar capacitores en derivacidén en los sistemas de transmisidn para
entregar potencia reactiva e incrementar de este modo las magnitudes de la tensién durante los
periodos de carga pesada.

1.2 POTENCIA COMPLEJA'Y POTENCIA APARENTE

Para los circuitos que operan en estado estacionario sinusoidal, las potencias reales y la potencia
reactiva se calculan a partir de la potencia compleja S, entonces la potencia compleja es el
producto de la tensién y el conjugado de la corriente

S=VI"=|V4s| |ILB]* = VILzE-PB
=VIicos(6—pB)+jVIsen(d—p)

Donde (6 — B) es el angulo entre la tensidn y la corriente, se comparan las ecuaciones de la
potencia reactiva y la potencia real con la potencia compleja y se reconoce como



S=P+jQ

La magnitud S = V | de la potencia compleja se llama potencia aparente, aun cuando tienen las
mismas unidades de P y Q por lo general se definen las unidades de la potencia aparente como volt
amperes o VA.

Si P es positiva el elemento de circuito absorbe potencia real positiva y si P es negativa el elemento
absorbe potencia real negativa o entrega potencia real positiva. Si Q es positiva el elemento del
circuito absorbe potencia reactiva positiva y si Q es negativa el elemento absorbe potencia reactiva
negativa o entrega potencia reactiva positiva.

1.3 TRIANGULO DE POTENCIAS Y FACTOR DE POTENCIA

La potencia compleja se puede resumir
graficamente mediante el uso del
triangulo de potencia.

La potencia aparente S, la potencia real
P y la potencia reactiva Q forman los
tres lados del triangulo de potencias.

1.4 SISTEMA EN POR UNIDAD

En los sistemas de potencia se

expresan frecuentemente las

cantidades en por ciento o en por

unidad de un valor base o de referencia especificado para cada una. El valor en por unidad de
cualquier cantidad se define como la relacion de la cantidad a su base y se expresa como un
decimal y la relacién en por ciento es 100 veces el valor en por unidad facilitando asi el manejo de

operaciones o calculos.

Valor Real de la Variable

Variable en por unidad = Valor Base de la Variable

Relacion en por ciento = Valor en por unidad * 100 [%]

kVAjpbase

tension base en kVy

tension base Vi

Corriente base A = Impedancia base =

corriente base en A



CAPITULO II: LINEAS DE TRANSMISION

2.1 TIPOS DE CONDUCTORES

Al principio los conductores eran generalmente de cobre pero los conductores de aluminio han
reemplazado completamente a los de cobre debido al menor costo y al peso ligero del conductor
de aluminio, el hecho que el conductor de aluminio tenga un mayor didametro que el de cobre de la
misma resistencia es también una ventaja.

Con un mayor didmetro las lineas de flujo eléctrico originadas sobre el conductor estaran mas
apartadas en la superficie de este para una misma tensién, esto significa un menor gradiente
tensién en la superficie y menor tendencia a ionizar el aire a su alrededor, la ionizacién produce un
efecto indeseable llamado efecto corona.

Tipos de conductores de aluminio:

AAC conductor de aluminio

AAAC conductor de aluminio con aleacion

ACSR conductor de aluminio con refuerzo de acero

ACAR conductor de aluminio con refuerzo de aleacion

Los AAAC tienen mayor resistencia a la tensién que los conductores de tipo ordinario; los ACSR
consisten de un nucleo central de alambres de acero rodeado por capas de alambre de aluminio;
los ACAR tienen un nucleo central de aluminio de alta resistencia rodeado por capas de
conductores eléctricos de aluminio tipo especial; las capas de alambre de un conductor trenzado
son enrolladas en direccidén opuesta a fin de prevenir desenrollados y hacer que el radio externo de
una capa coincida con el radio interno de la siguiente.

2.2 RESISTENCIA

La resistencia de los conductores de las lineas de transmision es el factor mas importante en la
pérdida de potencia en las lineas. La resistencia efectiva se obtiene

Pérdida de potencia en el conductor
= 3




La resistencia de corriente directa esta dada por la ecuacién

pl

Ry=— Q
7 4

Resistividad del conductor

p
I Longitud

A = Area de seccién transversal

Esta resistencia es mayor a la resistencia en corriente
directa de conductores trenzados debido a la colocacién
en espiral de los hilos haciendo mas largo el conductor,
superando en alrededor del 2% al 4% la longitud del
producto final dependiendo del nimero de hilos
trenzados.

Otro factor que afecta a la resistencia es la temperatura, donde su comportamiento es
practicamente lineal, al aumentar la temperatura la actividad electrénica aumenta y hace que los
electrones que se mueven en sentido del campo eléctrico tengan un mayor nimero de choques y
reduzcan su movilidad aumentando asi la resistencia eléctrica.

t* 6 R, T+t
R, T+t

s Donde:

W T es la correspondiente a la interseccion con el

T2
\

T
N

eje y de la curva de temperatura vs. resistencia.
o : R ohm

- ' R1y R2 son resistencias del conductor a las
§ temperaturas tly t2.

Tabla de temperaturas tipicas en conductores

Conductor Conductividad | Temperatura en °C
Cobre blando 100% 234.5
Cobre semiduro y duro 97.5% 241
Aluminio 61% 228

La distribucion uniforme de la corriente en la seccidn trasversal de un conductor solamente se
presenta para la corriente directa. Conforme se aumenta la frecuencia de la corriente alterna la no
uniformidad de la distribucién se hace mads pronunciada. Un incremento en la frecuencia da origen
a una densidad de corriente no uniforme, a este fendmeno se le conoce como efecto piel, la
densidad de corriente en un conductor se incrementa desde el interior hacia la superficie.



2.3 CALCULO DE IMPEDANCIAS EN LINEAS DE DISTRIBUCION Y TRANSMISION

2.3.1 ECUACIONES DE CARSON

En 1926 el Dr. John R. Carson publicé sus ecuaciones para calcular la impedancia de un circuito,
considerando el efecto de retorno por tierra. Estas ecuaciones actualmente son muy utilizadas
para el calculo de parametros de lineas de transmision aérea y subterranea.

Carson supone que la tierra es una superficie uniforme, plana, sélida e infinita con una resistividad
constante. Cualquier efecto en los extremos de la linea en los puntos de aterrizamiento es
despreciable para frecuencias de estado estacionario. Las ecuaciones de Carson son las siguientes:

AN N NS VNN NN

QN

. Sii Q
Zi =1; + 4wP;G + j (Xi +2wG * In RD; + 4in1-6) [*Y il

S
Zjj =ri+4wP;G +j <2wG * lnDi + 4in]-(;> [/ ]
i



Zi; = Impedancia propia del conductor i

Z; = Impedancia mutua entre conductoresiy j

rj = Resistencia del conductor i

w =  2nf = Frecuencia angular del sistema en radianes por segundo
G = 0.1609347x1073 [/ ]

RD; = Radio del conductori

GMR; = Radio medio geométrico del conductor i

f = Frecuencia del sistema [Hertz]

p = Resistividad de tierra en ohms — metro

Dj; = Distancia entre conductoresiyj

Sij = Distancia entre el conductor iy la imagen j

05 =  Angulo entre el par de lineas dibujadas del conductor i con su imagen y

del conducor iy la imagen del conductor j

ECUACIONES DE CARSON MODIFICADAS

Dado que las ecuaciones de Carson no podian ser utilizadas porque la resistencia de la tierra, el
RMG de la tierra y las distancias de conductores a la tierra no eran conocidos, las ecuaciones de
Carson modificadas definieron los pardmetros ausentes.

ry = 0.09530 [Q/milla]

DiaDai _, DajDia _ 793402

l =
"eMRr, ~ "V GMR,

Las ecuaciones de Carson con las nuevas aproximaciones son

zi; =1, + 0.00158836 * f + j 0.00202237 * f(In

1 1 p .
CMR, +7.6786 + > n 7) [Q/milla]

1 1
z;j = 0.00158836 * f + j 0.00202237 * f <ln—D + 7.6786 + Eln?) [Q/milla]
ij

Para fines practicos y constancia de datos se asume
F=Frecuencia = 60 Hertz

p=Resistencia de tierra = 100 ohm-metro



Utilizando estas suposiciones y las aproximaciones de las ecuaciones, las ecuaciones de Carson
modificadas son

zi; = 1; + 0.09530 + j 0.12134 (ln + 7.93402) [Q/milla]

GMR;

1
. =0.09 10.12134 | In— + 7.93402
z; = 0.09530 + j 0.1213 <HD..+ 30)[milla]

tj

z;; = 1; + 0.059220 + j 0.0754 (ln + 6.746) [Q/km]

GMR;

. 1 Q
z;; = 0.059220 + ; 0.0754 <lnD—ij + 6.746> [%]



2.3.2 LINEAS DE DISTRIBUCION SIN HILOS DE GUARDA

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

D, =658 |2 = |22 - gs0

Se calculan las distancias entre los conductores
dac 5 dap; dpc; en  [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGgpe = 3{/dac dap dpc [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente

RMG, = 3;/RIWGconductor (DMGabc)Z [m]

Calculo de impedancia de secuencia positiva

, DMG . Q
71 = Teonguctor + (0.17361 1) (logw> [E]
conductor

Calculo de impedancia de secuencia cero

D Q
Zo = Teonductor + 0.17784 + (0.52083 i) (10g e ) [%]

RMG,
ESTRUCTURATIPO P i
Tipo de estructura PS30 Pt e Enme
Tension nominal 34.5kV E i
Numero de circuitos 1 _ ’ ! .
- ! P
Conductores por fase 1 ] L“ . l
Frecuencia 60 Hz | l E |
Resistividad del terreno 100Qm | | 0.93 N .93 _|
Cables de guarda No 1 [
|
o H
ad| |
Caracteristicas de los conductores pad :
~ I
Tipo ASCR calibre 266.8 kCM 26/7 | :
RMG 6.61416 mm ;
RenAC  0.23426 Q/km = L

- — —]
|
I

e



Célculos hechos a calculadora

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

D, =658 |2 = |22 - gs0

Se calculan las distancias entre los conductores
Distancia[a][b]= 1.149 [m]
Distancia[a][c]= 1.860 [m]

Distancia[ b][c]= 1.149 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGgp, = dae dap dpe = 1.3488 [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente

RMG; = i/RMGconductor(DMGabc)z = 0.2292 [m]
Calculo de impedancia de secuencia positiva

DMGqp.

Zl = Tconductor + (0.17361 l) (logw
conductor

) = 0.2342 + 0.4009:

Célculo de impedancia de secuencia cero

D
Zo = Toonductor + 0.17784 + (0.52083 i) <1ogRM“"G ) = 0.4121 + 1.859i
1

i

=



Método de distribucién sin hilos de guarda

Método de Carson
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Paladin DesignBase 5.0

Tabla de comparacién de resultados

Impedancia Cero Z,

Impedancia Positiva Z;

Calculos teoricos

0.41209 + 1.8590 i

0.23426 + 0.40095 i

Aplicaciéon 1

0.4121 +1.8589i

0.23426 + 0.40095 i

Aplicacién Carson

0.41192 +1.8592 i

0.23426 + 0.40096 i

Paladin DesignBase 5.0

0.41209 + 1.85904 i

0.23426 + 0.40097 i
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ESTRUCTURATIPO C

Tipo de estructura CcT
Tensién nominal 34.5kV
Numero de circuitos 1
Conductores por fase 1
Frecuencia 60 Hz
Resistividad del terreno 1000 m
Cables de guarda No

Caracteristicas de los conductores

Tipo ASCR calibre 266.8 kCM 26/7
RMG 6.61416 mm
RenAC 0.23426 Q / km

Célculos hechos a calculadora

Célculo de la profundidad equivalente del

regreso por tierra

Se calculan las distancias entre los conductores

Distancia[a ][ b]= 2.181 [m]
Distancia[a][c]= 1.860 [m]
Distancia[b][c]= 1.140 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGgp, = dae dap dpe = 1.6662  [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente

RMGl = i/RMGconductor(DMGabc)z = 0.2609 [m]

Célculo de impedancia de secuencia positiva

DMG 4

Zl = Tconductor + (0.17361 l) (IOgW
conductor

Q
) = 0.18952 + 0.41936i [—]
km

12



Célculo de impedancia de secuencia cero

Zo = Teonauctor + 0.17784 + (0.52083 i) (1og -

Método sin hilos de guarda

Método de Carson

D,

MG,

)

Q
0.36735 + 1.8296i [—]
km

13



Paladin DesignBase 5.0

Tabla de comparacién de resultados

Impedancia Cero Z,

Impedancia Positiva Z;

Calculos tedricos

0.36735 +1.8296 i

0.18952 +0.41936i

Aplicaciéon 1

0.36736 +1.8295 i

0.18952 + 0.41935 i

Aplicacién Carson

0.36718 + 1.8298 i

0.18952 + 0.41937 i

Paladin DesignBase 5

0.36735 + 1.82964 i

0.18952 + 0.41938 i
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ESTRUCTURATIPO T

Tipo de estructura TS30
Tensién nominal 23 kV
Numero de circuitos 1
Conductores por fase 1
Frecuencia 60 Hz
Resistividad del terreno 1000 m
Cables de guarda No

Caracteristicas de los conductores

Tipo cobre HD calibre 4/0 AWG 19 hilos
RMG 5.08064 mm
Ren AC 0.188275 Q/ km

Célculos hechos a calculadora

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

D =658 |2 = |20 L gs0

Se calculan las distancias entre los conductores

Distancia[ a][ b]= 1.240 [m]
Distancia[ a][c]= 1.860 [m]
Distancia[ b][ c]= 0.620 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGgpe = Y dae dap dpe = 1.1266 [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente

RMGl = i/RIWGcon(:luctor(D]WGabc)2 = 0.1861 [m]

Célculo de impedancia de secuencia positiva

DMG 4

Zl = Tconductor + (0.17361 l) (IOgW
conductor

) — 018828 + 0.40722i

Calculo de impedancia de secuencia cero

e

RMG,

Zo = Teonductor + 0.17784 + (0.52083 i) (log ) = 036611 + 1.9060i

o

=



Método sin hilos de guarda

Método de Carson
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Paladin DesignBase 5.0

Tabla de comparacién de resultados

Impedancia Cero Z,

Impedancia Positiva Z;

Calculos teoricos

0.36611 + 1.9060

0.18828 + 0.40721 i

Aplicacion 1

0.36611 +1.9058 i

0.18828 + 0.40721i

Aplicacion Carson

0.36594 +1.9062 i

0.18827 +0.40722 i

Paladin DesignBase 5

0.36611 + 1.90602 i

0.18828 + 0.40724 i
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ESTRUCTURA TIPO HS

Tipo de estructura HS
Tensién nominal 34.5kV
Numero de circuitos 1
Conductores por fase 1
Frecuencia 60 Hz
Resistividad del terreno 1000 m
Cables de guarda No

Caracteristicas de los conductores

Tipo aluminio AAC calibre 300kCM
RMG 0.00603504 m
Ren AC 0.21251 Q / km

Célculos hechos a calculadora

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

D =658 |2 = |20 L gs0

Se calculan las distancias entre los conductores

Distancia[a][b]= 3 [m]
Distancia[a][c]= 6 [m]
Distancia[b][c]= 3 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGgpe = dae dap dpe =3.7797 [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente

RMGl = i/RIWGcon(:luctor(D]WGabc)2 = 0.4417 [m]

Célculo de impedancia de secuencia positiva

DMG 4

Q
——— ) = 0.21251 + 0.48555i [—]
RMGconductor) km

Z1 = Teonductor + (0.17361 1) (log

Calculo de impedancia de secuencia cero

D,

RMG,

Q
Zo = Teonductor + 0.17784 + (0.52083 i) (log ) = 0.39034 + 1.71052i [ﬁ]
18



Método sin hilos de guarda

Método de Carson
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Paladin DesignBase 5.0

Impedancia Cero Z,

Impedancia Positiva Z;

Calculos tedricos

0.39034 + 1.71052 i

0.21251 +0.48555 i

Aplicaciéon 1

0.39035 +1.7104 i

0.21251 + 0.48555 i

Aplicacion Carson

0.39017 +1.7107 i

0.2151 + 0.48556 i

Paladin DesignBase 5

0.39034 + 1.71056 i

0.21251 + 0.48558 i
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2.3.3 LINEAS DE DISTRIBUCION CON HILOS DE GUARDA

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

D, =658 |2 = |22 - gs0

Se calculan las distancias entre los conductores
dac ; dab ; dbc en [m]
Se calcula también la distancia entre los conductores y los cables de guarda

Para un cable de guarda Para dos cables de guarda

dga ; dgb ; dgc en [m] dgla ) dglb ) dglc ) nga ; dg2b ; ngc;dgng en

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGabc=i/dac dap  dpc [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente

RMG, = vRMGconductor (D]WGabc)2 [m]
Se calcula la distancia media geométrica entre el grupo de conductores y el cable de guarda

Para un cable de guarda Para dos cables de guarda

DMGlg = 3\/dga dgb dgc [m] DMGlg = i/dgla dglb dglc nga ngb ngC [m]

El radio medio geométrico del cable de guarda o cables de guarda

Para un cable de guarda Para dos cables de guarda

RMG
8 RMGyrupo, = JRMGg(dgl 92)

Calculo de impedancia de secuencia positiva

. DMG g, Q
Zl = rconductor + (0.17361 l) (logw> I:a:l
conductor

21



Célculo de impedancia de secuencia cero

Primero se calcula la impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

, ] DMGlg QO
Zo1 = Teonductor + (0.52083 i) (IOg RMG, ) [E]

Se calcula la impedancia propia de secuencia cero del cable de guarda

Para un cable de guarda Para dos cables de guarda
Zy,, =3 1r,+(0.52083i)(1 DHG, [ - ] Zog = ’ +(0.52083 i) (1 DMGig [Q]
0g = 2 Tg T 18 Y\ '8 rMq, km 0g =7 Tg T U\ MGy, )  Liem

Calculo de la impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores y el cable de

guarda Zom = 0.17784 + (0.52083 i) (log De ) |

RMGq4

Finalmente para obtener la impedancia de secuencia cero

(Zog) Zom) [&]
km

ZO = Zél + G
ZOg + ZOm

ESTRUCTURA TIPO C CON UN HILO DE GUARDA

Tipo de estructura CT1G
Tensién nominal 34.5kV
Numero de circuitos 1
Conductores por fase 1
Frecuencia 60 Hz
Resistividad del terreno 100O'm
Cables de guarda 1

Caracteristicas de los conductores

Tipo aluminio ACSR calibre 300kCM 26/7
RMG 7.0104 mm
Ren AC 0.2087 Q / km

Caracteristicas del cable de guarda
Tipo Acero galvanizado 3/8"

RMG 3.32232 mm
R en AC 3.49210 Q/ km

22



Célculos hechos a calculadora

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

D, =658 |2 = |22 - gs0

Se calculan las distancias entre los conductores

Distancia[a][b]= 2.182 [m]
Distancia[a][c]= 1.860 [m]
Distancia[b][c]= 1.140 [m]

Se calcula también la distancia entre los conductores y los cables de guarda

Distancia[a][g]= 2.478 [m]
Distancia[b][g]= 1.340 [m]
Distancia[c][g]= 2.362 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGgpe = Y dae dap dpe = 1.6662 [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente

RMGl = 3;/RIWGconductor(D]VIGabc)z = 0.2689 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre el grupo de conductores y el cable de guarda

DMG,, = i/dga dgp dge =1.9870 [m]

Calculo de impedancia de secuencia positiva

DMG
Z1 = Teonductor + (0-17361 i) ( abe

Q
lo —> = 0.20878 + 0.4125 i —]
8 RMGconductor kem

Célculo de impedancia de secuencia cero

Primero se calcula la impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

DMG,, Q
> = 0.20878 + 0.45232 i [—]
km

Zg)l = Tconductor + (0.52083 i) (log RMG,

23



Se calcula la impedancia propia de secuencia cero del cable de guarda

Zy

) DMG,, ] Q
g=31+ (0.52083 i) | log =10.47631 + 1.44624 i [—]
km

RMG,

Calculo de la impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores y el cable de
guarda

D Q
Zom = 0.17784 + (0.52083 i) (logRMeG ) =0.17784 + 1.37041 i [ﬁ]
lg

Finalmente para obtener la impedancia de secuencia cero

(Zog)(Zom)

Zy=Zy +
0= 20Tz s+ Zom

= 053729 + 173721 [ 2]

Método con hilos de guarda

24



Método de Carson

Guardado de resultados en un archivo TXT para consulta después
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Paladin DesignBase 5.0

Tabla de comparacién de resultados

Impedancia Cero Z,

Impedancia Positiva Z;

Calculos tedricos

0.53729 +1.7372 i

0.20878 +0.4125 i

Aplicaciéon 1

0.53719 +1.737i

0.2087 + 0.41249i

Aplicacién Carson

0.53719 +1.737i

0.2087 +0.41249 i

Paladin DesignBase 5

0.53729 +1.73727 i

0.20878 + 0.41252 i
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ESTRUCTURA TIPO HS CON DOS HILOS DE GUARDA

Tipo de estructura HS2G
Tensién nominal 34.5kV
Numero de circuitos 1
Conductores por fase 1
Frecuencia 60 Hz
Resistividad del terreno 1000 m
Cables de guarda 1

Caracteristicas de los conductores

Tipo aluminio ACSR calibre 266.8 kCM
26/7

RMG 6.61416 mm
Ren AC 0.23426 Q/km

Caracteristicas del cable de guarda
Tipo Acero galvanizado 3/8"

RMG 3.32232 mm
R en AC 3.49210 Q/km

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

p. =68 P = |19 L gs0
e F-Je0 © [m

Se calculan las distancias entre los conductores

Distancia[a][b] = 3.000 [m]
Distancia[a][c] = 6.000 [m]
Distancia[a][gl] = 2.157 [m]
Distancia[a][g2] = 4.567 [m]
Distancia[b][c] = 3.000 [m]
Distancia[b][gl] = 1.938 [m]
Distancia[b][g2] = 1.938 [m]

Distancia[c][gl] = 4.567 [m]
Distancia[c][g2] = 2.157 [m]
Distancia[gl][g2] = 2.700 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGape = Vdae dap dpe = 3.7797

[m]

27



Célculo del radio medio geométrico del conductor equivalente

RIWGl:i/R]VIGconductor(DIVIGabc)2 = 04554 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre el grupo de conductores y el cable de guarda

DMGlg = i/dgla dglb dglc nga dgzb ngC = 2.6726 [m]

El radio medio geométrico del cable de guarda o cables de guarda

RMGgrypo, = \/RMGg(dglgz) = 0.0947 [m]

Calculo de impedancia de secuencia positiva

. DMGabc
21 = Tconductor T (0-17361 l) (

0
o —) = 0.23426 + 0.47864 i [—]
& RM Gconductor km

Calculo de impedancia de secuencia cero

Primero se calcula la impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

, _ DMG,, rQ
Zy, = Teonductor + (0.52083 0) (log o Gl) = 0.23426 + 0.40025 i [%]

Se calcula la impedancia propia de secuencia cero del cable de guarda

Zog =

N| W

) MG, CTQ
ry +(0.52083 i) = 5.23816 + 0.75549 i E]

1 -  J
8 RMG,,

upog

Calculo de la impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores y el cable de
guarda

e

RMG,

Q
Zom = 0.17784 + (0.52083 i) (log ) = 0.17784 + 1.30336 i E]

Finalmente para obtener la impedancia de secuencia cero

(Z(I)g)(ZOm)

Zo=Zy +—
ZOg + ZOm

QO
= 0.65262 + 1.52661 [—]
km

28



Método con hilos de guarda

Método de Carson
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Paladin DesignBase 5.0

Tabla de comparacion de resultados

Impedancia Cero Z,

Impedancia Positiva Z;

Calculos tedricos

0.65262+1.5266 i

0.23426+0.47864 i

Aplicacion 1

0.65257 +1.5265 i

0.23426 + 0.47864 i

Aplicacién Carson

0.65256 + 1.5268 i

0.23492 + 0.47851 i

Paladin DesignBase 5

0.65262 + 1.52668 i

0.23426 + 0.47867 i
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2.3.4 LINEAS DE TRANSMISION CON CONDUCTORES MULTIPLES POR FASE

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

D, =658 |2 = |22 - gs0

Se calculan las distancias entre los conductores
dac ;5 dap; dpe dgla ; dglb ) dglc ; nga ) dgzb ) ngC;dglgz en [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGgpe = 3{/dac dap dpc [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los conductores por fase

Dos conductores por fase Tres conductores por fase Cuatro conductores por fase
RMGZ conductores RMG3 conductores RMG4 conductores
3 4
\/ (RMGconductor) (S) \/ (RMGconductor) (52) 1.09 \/ (RMGconductor) (53)

*S = Separacién entre fases

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los tres conductores de la linea

RMG, = 3{/RIVIG# conductores (DIV[Gabc)2

Célculo de la distancia media geométrica entre los conductores equivalentes y los cables de guarda

DMGlg = i/dgla dglb dglc nga ngb ngc

Calculo del radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda

RMGgrypo, = \/1!?1\4Gg(alg1 92)

Calculo de impedancia de secuencia positiva Z;

Numero de conductores

N =2 T conductores . DMG 4p [i]
N=3 N * (0 173611 ) log RMG3 conductores km

N=4
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Célculo de la impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

Numero de
conductores
N =2 ’ T conductor . DMGlg l Q l
_ Zyy=———""4+(0.52083 i) log———— —
v-s ol N ( Dlog2ure, km

Calculo de la impedancia propia de secuencia cero de los cables de guarda

Zog = 22+ (0.52083 i ) log ——4— |1 |

RMGgrupog

Calculo de impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores y los cables de
guarda

Zom = 0.17784 + (0.52083 i) log—=— ||

DMGq

Finalmente para obtener la impedancia de secuencia cero

. Zoo) Zom) Q
2o = 7, + Foo) Zom) 2]

Z(,)g + ZOm
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LINEA DE TRANSMISION UN CIRCUITO, DOS CONDUCTORES POR FASE

Tipo de estructura 4101
Tensién nominal 400kV
Numero de circuitos 1
Conductores por fase 2
Frecuencia 60 Hz
Resistividad del terreno 1000 m
Cables de guarda 2

Caracteristicas de los conductores

Tipo aluminio ACSR calibre 1113 kCM 54/19
RMG 1.32588 mm
Ren AC 0.06021 Q / km

Caracteristicas del cable de guarda
Tipo Acero galvanizado 3/8"
RMG 3.32232 mm

Ren AC 3.49210 Q/km
Calculo de la profundidad equivalente del

p. =68 P = |19 L gs0

Se calculan las distancias entre los conductores

regreso por tierra

Distancia[a ][ b] = 7.543 [m]
Distancia[a ][ c] = 15.000 [m]
Distancia[a ][ gl ] = 8.091 [m]
Distancia[a ][ g2 ] = 17.925 [m]
Distancia[b ][ c] = 7.543 [m]
Distancia[b ][ g1] = 11.177 [m]
Distancia[b][g2] = 11.177 [m]
Distancia[c][ g1 ] = 17.925 [m]
Distancia[c][ g2 ] = 8.091 [m]

Distancia[gl1][g2] = 17.056 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGgp, = dae dap dpe = 9.4851 [m]
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Célculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los conductores por fase

VRMG onaucior)(S) = 0.0778 [m] *S = Separacién entre fases

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los tres conductores de la linea
3
\/RMGZ conductores(DMGabc)Z = 1.9133 [m]

Calculo de la distancia media geométrica entre los conductores equivalentes y los cables de guarda

DMGy, = G\/dgla dg1p dgic dgaa dgap dgze = 11.7468 [m]

Calculo del radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda

RMGgrupo, = JRMGg(dgng) = 0.2380 [m]

Calculo de impedancia de secuencia positiva

DMG gpc

7, = M + (0.17361 i)logRM 0.0301 + 0.36211 i [%]

3 conductores

Célculo de la impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

Tconductor

Zy = + (0.52083 i) log

MGy _ 0.0301 + 0.41048 i [Q]
RMG, ' Y olkem

Calculo de la impedancia propia de secuencia cero de los cables de guarda

Zog = 22+ (052083 i)log% = 523816 +0.8819 [&]
Tu Og

Calculo de impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores y los cables de
guarda

Zom = 0.17784 + (0.52083 i) log —=
l

— 0.17784 + 0.96848 i [i]
DMG g km

Finalmente para obtener la impedancia de secuencia cero

+ (Z(;g)(ZOm)

Q
- = 0.33834 +1.27081 [—]

Zy = Z(I)l
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Método con conductores multiples por fase

Método de Carson
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Paladin DesignBase 5.0

Transmission Line Constants Program v3.10.0.0

Project No. :
Project Name: Date : March 08, 2016
Title : Time : 04:23:43 AM
Drawing No. : Company :
Revision No.: Engineer :
Unit System : Metric
Jobfile Name: 4101
Overhead Configuration
Frequency = 60.00 (Hz)
Earth Resistivity = 100.00 (ohm-meter)
Average Height Calculation : Method 2
Transposition : Yes
Circuits
[ 11 Circuit Name : 4101
From Bus :
To Bus :
Number of Phases : 3
No. Phase Bdl DC RES Avg Horz DIA  TDR GMR Voltage Bundle
Phase Current
Wrs Hght Pos Sep
Angle Current Angle
(ohm/km) m) (m) (cm) (cm) (kvV) (deg) (cm)
(deg) » (deg)
1 a 2 0.05742 23.700 -7.500 3.284 n/a 1.32588 400.0 0.0 45.7
0.0 1000.000 0.0
2 b 2 0.05742 24.500 0.000 3.284 n/a 1.32588 400.0 0.0 45.7
0.0 1000.000 0.0
3 ¢ 2 0.05742 23.700 7.500 3.284 n/a 1.32588 400.0 0.0 45.7
0.0 1000.000 0.0
Ground Wires
No. Grnd SEG DC RES Avg Horz DIA  TDR GMR Voltage
Wire Hght Pos
(ohm/km) m) (m) (cm) (cm) (kv) (deg)
1 oG1 N 3.32582 32.725 -8.528 0.953 n/a 0.33223 0.0 0.0
2 G2 N 3.32582 32.725 8.528 0.953 n/a 0.33223 0.0 0.0
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Impedance Calculation Results

Sequence Impedances Assuming Complete Transposition

Impedances for Circuit number 1

Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-

Siemens/km)
Positive Sequence 0.0293 0.3571 4 _553
Zero Sequence 0.3385 1.2858 2.522

Sequence Impedances Assuming Complete Transposition

Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-

Siemens/km)
Positive Sequence 0.0293 0.3571 4_553
Zero Sequence 0.3385 1.2858 2.522

Tabla de comparacién de resultados

Impedancia Cero Zo Impedancia Positiva Z;
Calculos tedricos 0.33834 + 1.27081 i 0.0301 +0.36211 i
Aplicacion 1 0.3383 +1.2707i 0.030105 + 0.3621 i
Aplicacién Carson 0.33825 +1.271i 0.030608 + 0.36202 i
Paladin DesignBase 5 0.3385+1.2858 i 0.0293 +0.3571i
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LINEA DE TRANSMISION UN CIRCUITO, TRES CONDUCTORES POR FASE

Tipo de estructura 4136
Tensién nominal 400kV
Numero de circuitos 1
Conductores por fase 3
Frecuencia 60 Hz
Resistividad del terreno 1000 m
Cables de guarda 2

Caracteristicas de los conductores

Tipo aluminio ACSR calibre 1113 kCM
54/19

RMG 1.32588 mm

Ren AC 0.06021 Q / km

Caracteristicas del cable de guarda

Tipo Acero galvanizado 3/8"
RMG 3.32232 mm
Ren AC 3.49210 Q/km

Calculo de la profundidad equivalente
del regreso por tierra

100
D, =658 |2 = |—

7 20 ~ 850 [m]

Se calculan las distancias entre los conductores

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores

DMGyy = {dae dap dpe = 12.6102 [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los conductores por fase

RMG; conauctores = V (RMGeonauctor)(S2) = 0.1404 [m] *S = Separacion entre fases

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los tres conductores de la linea
RMG, = i/RMG# conductores(D]WGabc)2 = 2.8162 [m]
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Célculo de la distancia media geométrica entre los conductores equivalentes y los cables de guarda

DMGlg = i/dgla dglb dglc d92a dgzb ngC = 13.5403

Cdlculo del radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda

grupog = ’RMGg(dg1gz) = 0.2397 [m]

RMG

Calculo de impedancia de secuencia positiva

Z, = Teonductores 4 (017361 ) log———%<— = 0.02007 + 0.3391 i |

3 conductores

Cdélculo de la impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

, T,
Zy, = -SonAuctor 4 (0.52083 i) log

PMGig  _ 002007 + 0355181 |-
RMG, +0 ' [W]

Calculo de la impedancia propia de secuencia cero de los cables de guarda

Zog =2+ (0.52083 i ) log——9—

Ggrupo g

. Q
: = 523816 + 0912441 ||

Calculo de impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores y los cables de
guarda

Zom = 0.17784 + (0.52083 i) log% = 0.17784 + 0.93634 i [%]
lg

Finalmente para obtener la impedancia de secuencia cero

(Z(;g)(ZOm)

Q
- = 0.31886 + 1.18874 i [—]

ZO =Z(,)l +
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Método con conductores multiples por fase

Método de Carson
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Paladin DesignBase 5.0

Transmission Line Constants Program v3.10.0.0

Project No.
Project Name
Title
Drawing No.
Revision No.
Unit System
Jobfile Name:

Metric
4136

Date
Time
Company :
Engineer :

Overhead Configuration

Frequency
Earth Resistivity

Average Height Calculation

Transposition
Circuits
[ 11 Circuit Name :
From Bus :
To Bus :

Number of Phases

60.00 (Hz)
100.00 (ohm-meter)
Method 1

GMR

: March 08, 2016
- 04:32:20 AM

Bundle

20.778

20.267

Wires

1.32588

1.32588

1.32588

No. Phase Bdl DC RES
Phase Current
Wrs
Angle Current Angle
(ohm/km)
(deg) Q) (deg)
1 a 3 0.05742
30.0 1000.000 0.0
2 b 3 0.05742
30.0 1000.000 0.0
3 ¢ 3 0.05742
30.0 1000.000 0.0
Ground
No. Grnd SEG DC RES
Wire
(ohm/km)
1 oG1 N 3.32582
2 G2 N 3.32582

31.050

31.050

Yes
Horz DIA TDR
Pos
(m) (cm)
-10.000 3.284 n/a
0.000 3.284 n/a
10.000 3.284 n/a
Horz DIA TDR
Pos
(m (cm)
-8.650 0.953 n/a
8.650 0.953 n/a

0.33223

0.33223

Voltage
(kv)  (deg)
400.0 0.0
400.0 0.0
400.0 0.0
Voltage
(kv)  (deg)
0.0 0.0
0.0 0.0

45.7

45.7
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Impedance Calculation Results

Sequence Impedances Assuming Complete Transposition

Impedances for Circuit number 1

Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-

Siemens/km)
Positive Sequence 0.0197 0.3358 4.865
Zero Sequence 0.3189 1.2048 2.936

Sequence Impedances Assuming Complete Transposition

Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-

Siemens/km)
Positive Sequence 0.0197 0.3358 4._.865
Zero Sequence 0.3189 1.2048 2.936

Tabla de comparacién de resultados

Impedancia Cero Z, Impedancia Positiva Z;
Calculos tedricos 0.31886 +1.1887 i 0.02007 + 0.3391 i
Aplicacion 1 0.31818 +1.1891 i 0.02007 +0.33902 i
Aplicacion Carson 0.31813 +1.1895 i 0.020583 + 0.33894 i
Paladin DesignBase 5 0.3189 +1.2048 i 0.0197 + 0.3358i
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2.3.5 LINEAS DE TRANSMISION CON DOBLE CIRCUITO EN PARALELO

DOBLE CIRCUITO EN PARALELO, UN CONDUCTOR POR FASE

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

p.=658 |2 = 220 L gs0

Se calculan las distancias entre los conductores

Aaic1 3 daib1 5 daibz 5 daicz 3 Aazb1 s Aazets Aazb2; Aazez 5 Abict ;
da1az; Apicz s Apibz 3 Ap2cis deiczs Apacz en [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores de cada circuito

DMGalblclzi/dalcl daip1 dpicr  [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los tres conductores de cada
circuito

RMG ircuito = 3;/RIVIGconductor (DMGalblcl)z [m]

Célculo de la distancia media geométrica entre los dos circuitos

9
DMGI—II = \/dalaz da1b2 dach db1a2 db1b2 db1c2 dclaZ dcle dcch

Calculo de impedancia de secuencia positiva

DMGg1pict ) [ Q ]

Z1 = Teonductor + (0'17361 i) (10gw w
conductor

Calculo de la impedancia propia de secuencia cero de cada circuito

D Q
Zop = Teonductor +0-17784 + (0.52083 ) logz——— [ﬁ]

conductor

Calculo de impedancia mutua de secuencia cero de los circuitos en paralelo

D Q
Zom = 017784 + (0.52083 i) log 5 i— [ﬁ]

i—ii

Célculo de impedancia de secuencia cero de los dos circuitos en paralelo

1 Q
ZO = _(ZOP + Zom) -
2 km
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Tipo de estructura 1201

Tension nominal 400kV
Numero de circuitos 2
Conductores por fase 1
Frecuencia 60 Hz
Resistividad del terreno 100Om
Cables de guarda NO

Caracteristicas de los conductores

Tipo ACSR calibre 470 kCM 26/7
RMG 0.0088392 m
Ren AC 0.13422 Q / km

Célculo de la profundidad equivalente del
regreso por tierra

D658 |2 = [0 L gs0

Se calculan las distancias entre los conductores

Distancia[1][2]= 3.600 [m]
Distancia[1][3]= 7.200 [m]
Distancia[1][4]= 9.502 [m]
Distancia[1][5]= 7.169 [m]
Distancia[1][6]= 6.200 [m]
Distancia[2][3]= 3.600 [m]
Distancia[2][4]= 7.169 [m]
Distancia[2][5]= 6.200 [m]
Distancia[2][6]= 7.169 [m]
Distancia[3][4]= 6.200 [m]
Distancia[3][5]= 7.169 [m]
Distancia[3][6]= 9.502 [m]
Distancia[4][5]= 3.600 [m]
Distancia[4][6]= 7.200 [m]
Distancia[5][6]= 3.600 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores de cada circuito

DMGg1p1c1 = vdalcl daipr dpica

= 4.5357 [m]
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Célculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los tres conductores de cada
circuito

RMG ircyito = 3\/RIVIGcmwluctor(DIWGalblcl)2 = 0.5665 [m]

Calculo de la distancia media geométrica entre los dos circuitos

DMG_; = vdalaz da1b2 daicz Apiaz Ap1b2 Apicz deraz deip2 dercz = 7.2716 [m]

Calculo de impedancia de secuencia positiva

DMGalblcl

Q
lo —) = 0.13422 + 0.47052 [—]
& RMGconductor km

Z1 = Teonductor T (0.173617) (

Célculo de la impedancia propia de secuencia cero de cada circuito

e

D
Zop = Teonductor + 017784 + (0.52083 i) log = ———

conductor

Q
= 0.31206 + 1.65425 i —]
km
Calculo de impedancia mutua de secuencia cero de los circuitos en paralelo
Zom = 0.17784 + (0.52083 i)1 De o 017784+ 1.07696 i [ & ]
om = 0. . [ OgDMGi—ii = 0. . i P

Calculo de impedancia de secuencia cero de los dos circuitos en paralelo

1 _ Q
Zy =5 (Zop + Zom) = 0244948 + 13656 i [E]
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Método con doble circuito en paralelo

Método de Carson

46



Paladin DesignBase 5.0

Transmission Line Constants Program v3.10.0.0

Project No. :
Project Name: Date : March 08, 2016
Title : Time 1 04:41:52 AM
Drawing No. : Company :
Revision No.: Engineer :
Unit System : Metric
Jobfile Name: 1201
Overhead Configuration
Frequency = 60.00 (Hz)
Earth Resistivity = 100.00 (ohm-meter)
Average Height Calculation : Method 1
Transposition : Yes
Circuits
[ 11 Circuit Name : 1201
From Bus :
To Bus :
Number of Phases : 3
No. Phase Bdl DC RES Avg Horz DIA  TDR GMR Voltage Bundle
Phase Current
Wrs Hght Pos Sep
Angle Current Angle
(ohm/km) m) (m) (cm) (cm) (kvV) (deg) (cm)
(deg) » (deg)
1 a1l 1 0.13422 22.867 -3.100 2.179 n/a 0.88392 115.0 0.0 0.0
0.0 1000.000 0.0
2 bl 1 0.13422 19.267 -3.100 2.179 n/a 0.88392 115.0 0.0 0.0
0.0 1000.000 0.0
3 cl 1 0.13422 15.667 -3.100 2.179 n/a 0.88392 115.0 0.0 0.0
0.0 1000.000 0.0
[ 2] Circuit Name : c2
From Bus :
To Bus :
Number of Phases : 3
No. Phase Bdl DC RES Avg Horz DIA  TDR GMR Voltage Bundle
Phase Current
Wrs Hght Pos Sep
Angle Current Angle
(ohm/km) m) (m) (cm) (cm) (kvV) (deg) (cm)
(deg) ) (deg)



1 a2 1 0.13422 15.667 3.100 2.179 n/a 0.88392 115.0 0.0 0.0
0.0 1000.000 0.0
2 b2 1 0.13422 19.267 3.100 2.179 n/a 0.88392 115.0 0.0 0.0
0.0 1000.000 0.0
3 c2 1 0.13422 22.867 3.100 2.179 n/a 0.88392 115.0 0.0 0.0
0.0 1000.000 0.0
Impedance Calculation Results
Sequence Impedances Assuming Complete Transposition
Impedances for Circuit number 1
Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-
Siemens/km)
Positive Sequence 0.1344 0.4612 3.509
Zero Sequence 0.3055 1.6693 2.017
Impedances for Circuit number 2
Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-
Siemens/km)
Positive Sequence 0.1344 0.4612 3.509
Zero Sequence 0.3055 1.6692 2.017
Mutual Impedance between Circuit 1 and Circuit 2
Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-
Siemens/km)
Zero Sequence 0.1711 1.1013 -.8127
El programa sélo despliega las impedancias propias de secuencia cero de cada circuito y la
impedancia mutua entre los dos circuitos, la impedancia total cero es
A 1(2 + Zom) = 0.2383 + 1.38525 [—Q]
= - = . . l
0 2 0p om km
Tabla de comparacién de resultados
Impedancia Cero Zo Impedancia Positiva Z;
Calculos tedricos 0.2449 + 1.3656 i 0.13422 + 0.47052 i
Aplicacion 1 0.24495 + 1.3655i 0.13422 +0.47052 i
Aplicacién Carson 0.21271 + 0.95347 i 0.13448 + 0.46954 i

Paladin DesignBase 5 0.2383 +1.38525i 0.1344 +0.4612i
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DOBLE CIRCUITO EN PARALELO, UN CONDUCTOR POR FASE Y DOS CABLES DE GUARDA

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

D, =658 |2 = |22 - gs0

Se calculan las distancias entre los conductores
Aaic1 3 daib1 5 daibz 3 daicz 3 Aazb1 s Aazet; Aazb2; Aazez 5 Abict ;

da1az 5 Apicz s Apipz s Abzc1s Aeiczs dp2cz en [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores de cada circuito

DMGalblclzi/dalcl daip1 Apicr  [m]

Calculo de la distancia media geométrica entre los conductores de las fases de los dos circuitos

DMGgyp = 3\] dap dge dpe

Donde

4
dab - \/dalbl dalbz da2b1 da2b2

__ 4
dac - \/dalcl dalcz da2c1 da2c2

4
dbc - \/dblcl dblcz db2c1 db2c2

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los seis conductores del circuito

RMG; = RMG 1 (DMG 4,2

Donde

RMGyp = YRMG, RMG, RMG,

RMG, = \/RMGconductor da1az

RMG), = \/RMGconductor dp1b2

RMG, = \/RMGconductor derez
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Célculo de la distancia media geométrica entre los seis conductores y los dos cables de guarda

12
DMGlg = \/dglal dglbl dglcl dglaz dglbz dglcz ngal ngbl ngcl dg2a2 dg2b2 ngcZ

Calculo del radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda

RMGyrupo, = \/RMGg (dgl gz)

Calculo de impedancia de secuencia positiva

- DMGg1p1c1 Q
Zy = Teonauctor + (0.17361 i) (logW) [@]
conductor

Calculo de la impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

1 MGy,
L onductor + (0.52083 1) log— [km]

J -
oL 2 RMG,

Calculo de la impedancia propia de secuencia cero de los cables de guarda

7 =3 + (0.52083 )1 DMGyg [Q]
09 =7 ' Y08 M km

Ggrup og

Calculo de impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores y los cables de
guarda

Zoym = 0.17784 + (0.52083 i) log

e
DMG, [km]
Finalmente para obtener la impedancia de secuencia cero

(Zog) Zom) [&]
km

Zo=Zy +—
ZOg + ZOm
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Tipo de estructura 2212

Tension nominal 230kV
Numero de circuitos 2
Conductores por fase 1
Frecuencia 60 Hz
Resistividad del terreno 100Om
Cables de guarda 2

Caracteristicas de los conductores

Tipo aluminio ACSR calibre 1113 kCM 54/19
RMG 1.32588 cm
Ren AC 0.06021 Q / km

Caracteristicas del cable de guarda

Tipo Acero galvanizado 3/8"
RMG 3.32232 cm
Ren AC 3.49210 Q / km

Calculo de la profundidad equivalente del
regreso por tierra

=658 |2 = |22 L gs0

Se calculan las distancias entre los conductores

datc1 5 daip1 5 daib2 5 datcz 3 Aazp1 s Aazer; Aazb2; Aazez 5 Apict ;
da1az 5 dpicz; Abipz s Ap2c1s deicz s Apacz €N [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores de cada circuito

DMGalblclzi/dalcl daip1 dpicr = 6.9295 [m]

Célculo de la distancia media geométrica entre los conductores de las fases de los dos circuitos

DMGgy, = fdap dge dpe = 8.5141 [m]
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Donde

dap = vdalbl da1bz Aazp1 dazpz = 7.7701 [m]
dgc = vdalcl daic2 dazcr dazez = 10.2225 [m]
dpc = vdblcl dpicz Apzc1 dpzcz =  7.7701 [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los seis conductores del circuito

RMG, = {/RMGgy.(DMGgapo)? = 3.0949 [m]

Donde

RMGgy. = 3/RMG, RMG, RMG, = 0.4089 [m]

RMG, =\/RMGconductor da1az = 0.4389 [m]

RMG,, =\/RMGconductor dpipz = 0.3549 [m]

RMG, = \/RMGconductor deicz = 0.4389 [m]

Célculo de la distancia media geométrica entre los seis conductores y los dos cables de guarda

12
DMGlg = Jdglal dglbl dglcl dglaz dglbz dglcz ngal dgzbl ngCl dg2a2 ngbZ ngcZ

= 11.5769 [m]

Calculo del radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda

RMGgrypo, = JRMGg(dgl g2) = 0.2109 [m]

Calculo de impedancia de secuencia positiva

DMGg1p1c1 )

Zl = Tconductor + (017361 l) (10gw
conductor

Q
= 0.06021 4+ 0.4719i [—]
km

Célculo dela impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

1 . DMGy, 1Q
Zov = 5 Teonductor + (052083 Dlog—prat = 0.0301+0.2984 [%]
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Célculo de la impedancia propia de secuencia cero de los cables de guarda

. 31, _ DMG,,
Zog = =" + (052083 ) log 7 —"—

Q
5.23816 + 0.90598 i [—]
2 grupog km

Calculo de impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores y los cables de
guarda

D

Q
= 017784 + 097177 i  |—
DMG, 7780 l km]

Zom = 0.17784 + (0.52083 i) log

Finalmente para obtener la impedancia de secuencia cero

. (25)2 Q
Zo = Zy + M = 0.33863 + 1.1611 i [—]
Zog + Zom km

Método con doble circuito en paralelo e hilos de guarda
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Método de Carson

Paladin DesignBase 5.0

Transmission Line Constants Program v3.10.0.0

Project No. :
Project Name: Date - March 08, 2016
Title : Time : 04:59:13 AM
Drawing No. : Company :
Revision No.: Engineer :
Unit System : Metric
Jobfile Name: 2212
Overhead Configuration
Frequency 60.00 (Hz)
Earth Resistivity 100.00 (ohm-meter)

Method 1
Yes

Average Height Calculation
Transposition

Circuits

[ 11 Circuit Name : C1
From Bus :
To Bus :
Number of Phases : 3



No. Phase Bdl
Phase Current
Wrs
Current

QY

DC RES

Angle Angle
(ohm/km)

(deg)

Horz

Pos

DIA

TDR

GMR

al 1 0.05742
1000.000 0.0

b1 1 0.05742
1000.000 0.0

cl 1 0.05742
1000.000 0.0

o
ow

Circuit Name
From Bus

To Bus

Number of Phases

L 2]

DIA

n/a

TDR

1.32588

1.32588

1.32588

GMR

Voltage Bundle
Sep
(kv) (deg) (cm)
230.0 0.0 0.0
230.0 0.0 0.0
230.0 0.0 0.0
Voltage Bundle
Sep

(kv) (deg) (cm)

No. Phase Bdl DC RES
Phase Current
Wrs
Angle Current Angle
(ohm/km)
(deg) Q) (deg)
1 a2 1 0.05742
0.0 1000.000 0.0
2 b2 1 0.05742
0.0 1000.000 0.0
3 «c3 1 0.05742
0.0 1000.000 0.0

Ground Wires

n/a

TDR

1.32588

1.32588

1.32588

No. Grnd SEG DC RES
Wire

(ohm/km)

1 61 N 3.32582

2 G2 N 3.32582

Impedance Calculation Results

Sequence Impedances Assuming Complete Transposition

Impedances for Circuit number 1

0.33223

0.33223

230.0 0.0 0.0
230.0 0.0 0.0
230.0 0.0 0.0
Voltage
(kv)  (deg)
0.0 0.0
0.0 0.0
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Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-

Siemens/km)
Positive Sequence 0.0583 0.4621 3.523
Zero Sequence 0.3643 1.4629 2.191

Impedances for Circuit number 2

Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-

Siemens/km)
Positive Sequence 0.0583 0.4621 3.523
Zero Sequence 0.3643 1.4629 2.191

Mutual Impedance between Circuit 1 and Circuit 2

Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-
Siemens/km)

Zero Sequence 0.3057 0.8935 -.6636

El programa sélo despliega las impedancias propias de secuencia cero de cada circuito y la
impedancia mutua entre los dos circuitos, la impedancia total cero es

1 L
Zy = E(Z"p + Zom) = 0.3389 + 1.1764 i [E]

Tabla de comparacién de resultados

Impedancia Cero Zo Impedancia Positiva Z;
Calculos tedricos 0.33863 +1.1611 i 0.06021 +0.4719i
Aplicacion 1 0.3386 +1.1609 i 0.06021 + 0.47191 i
Aplicacién Carson 0.1316 + 0.9318i 0.060939 + 0.47073 i
Paladin DesignBase 5 0.3389+1.1764 i 0.0583 +0.4621 i
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DOBLE CIRCUITO EN PARALELO, DOS CONDUCTORES POR FASE Y DOS CABLES DE GUARDA

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

D, =658 |2 = |22 - gs0

Se calculan las distancias entre los conductores
daic1 5 Qa1b1 5 darv2 5 darcz 5 Qazn1 s Qazets Aazv2; dazez 5 Apict s
dataz 5 Abicz; Apibz 5 Ap2c1s dercz s Apacz idgl g2 éen [m]
dglal ) dglbl ) dglcl idgmzi dg1b2 idg1c21 dg2a21 dg2b2 idg2c2
dg2a1 ) dgzbl ) dg2c1

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores de cada circuito

DMGalblclzi/dalcl daip1 Apicr  [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los dos conductores agrupados
por fase

RMGZ conductores — \/RMGconductor (S) [m]

Cdlculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los tres conductores de cada
circuito

RMGcircuito = 3\/RMGZ conductores (D]VIGalblcl)2 [m]

Célculo de la distancia media geométrica entre los dos circuitos

9
DMGI—II = \/dalaz da1b2 da1c2 db1a2 dblbz dblcz dclaZ dcle dcch

Célculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los seis conductores de la linea

RMG, = \/RMG ireyivo (DMG,_y;)  [m]

Célculo del radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda

12
DMGlg = dglal dglbl dglcl dglaz dg1b2 dglcz ngal dg2b1 ngcl dg2a2 dg2b2 ngcZ
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Célculo del radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda

RMGyrupo, = JRMGQ (dg142)

Calculo de impedancia de secuencia positiva

DMGg1p1c1 ) [&]
km

Tconductor .
7, =2 1 (0.17361 0) (log
! 2 RMGZ conductor

Calculo de la impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

. DMG QO
Zoy = =R+ (0.52083 §) log o=t Gllg [%]

Calculo de la impedancia propia de secuencia cero de los cables de guarda

Zog =2+ (0.52083 1) log [%]

g 2 Ggrupog

Célculo de impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores y los cables de
guarda

Zom = 0.17784 + (0.52083 [) log—=— [
lg

Finalmente para obtener la impedancia de secuencia cero

, Zoo) (Zom Q
Zo=Zol+( 00)Zom) [ﬁ]

Z(,)g + ZOm
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Tipo de estructura 4201

Tension nominal 400kV
Numero de circuitos 2
Conductores por fase 2
Frecuencia 60 Hz
Resistividad del terreno 100Om
Cables de guarda 2

Caracteristicas de los conductores
Tipo aluminio ACSR calibre 1113 kCM 54/19

RMG 1.32588 cm
Ren AC 0.06021 Q / km

Caracteristicas del cable de guarda
Tipo Acero galvanizado 3/8~

RMG 0.332232 cm
RenAC 3.492106 Q / km

Calculo de la profundidad equivalente del regreso por tierra

=658 |2 = |22 L gs0

Se calculan las distancias entre los conductores
1=al 2=bl 3=cl 4=a2 5=b2 6=c2 7=gl 8=g2

Distancia[1][2]= 10.296 [m]
Distancia[1][3]= 10.000 [m]
Distancia[1][4]= 31.800 [m]
Distancia[1][5]= 28.271 [m]
Distancia[1][6]= 21.800 [m]
Distancia[1][7]= 18.268 [m]
Distancia[1][8]= 33.359 [m]
Distancia[2][3]= 10.296 [m]
Distancia[2][4]= 28.271 [m]
Distancia[2][5]= 21.800 [m]
Distancia[2][6]= 19.059 [m]
Distancia[2][ 7] = 9.002 [m]
Distancia[2][8]= 24.802 [m]
Distancia[3][4]= 21.800 [m]
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Distancia[3][5]= 19.059 [m]
Distancia[3][6]= 11.800 [m]
Distancia[3][7]= 18.993 [m]
Distancia[3][8]= 25.492 [m]
Distancia[4][5]= 10.296 [m]
Distancia[4][6]= 10.000 [m]
Distancia[4][7]= 33.359 [m]
Distancia[4][8]= 18.268 [m]
Distancia[5][6]= 10.296 [m]
Distancia[5][7]= 24.802 [m]
Distancia[5][ 8] = 9.002 [m]
Distancia [6][ 7] = 25.492 [m]
Distancia [6][8]= 18.993 [m]
Distancia[7][8]= 24.500 [m]

Se calcula la distancia media geométrica entre los tres conductores de cada circuito

DMGalblclzi/dalcl dgipr dpica = 10.1961 [m]

Calculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los dos conductores agrupados
por fase

RMGZ conductores — \/RMGconductor (S) = 0.0778 [m]

Célculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los tres conductores de cada
circuito

RMGcircuito = 3;/RIVIGZ conductores (DMGalblcl)z = 2.0078 [m]

Célculo de la distancia media geométrica entre los dos circuitos

DMG;—y; = i/damz daib2 daicz Abiaz Ab1v2 Abicz deraz derp2 deicz = 21.8359 [m]

Célculo del radio medio geométrico del conductor equivalente a los seis conductores de la linea

RMG; = \/RMGercuivo (DMGy_yy) = 66213 [m]

Célculo del radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda

DMGlg = 1i/dglal dglbl dglcl dglaz dglbz dglcz ngal dgzbl ngcl ngaZ dg2b2 dg2c2 = 20.0964 [m]

Calculo del radio medio geométrico del cable equivalente a los dos cables de guarda

RMGgrypo, = \/RMGg(dgl g2) = 02853 [m]
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Célculo de impedancia de secuencia positiva

DMGalblcl
log
RMGZ conductor

_ Tconductor

7. =
1 2

+ (0.17361 i) (

Calculo de la impedancia propia de secuencia cero del grupo de conductores

Tconductor

Z(,)l =

0.52083 i)l DMGyg = 0.01505 + 0.25113 i =
+ (0. i OgRMGl = 0. + 0. i [E]

Calculo de la impedancia propia de secuencia cero de los cables de guarda

Zog =2+ (0.52083 i) log———— =

Ggrupog

5.23816 + 0.9624 i [&]

Calculo de impedancia mutua de secuencia cero entre el grupo de conductores y los cables de

guarda

Zom = 0.17784 + (0.52083 i) log Dgl = 0.17784 + 0.84702 i [%]

DMGq

Finalmente para obtener la impedancia de secuencia cero

. (24) 2 Q
Zo = Zy, + M = 0.290087 + 1.01005 i [—]

Método de circuito en paralelo, dos conductores por fase y dos cables de guarda

Q
> = 0.0301 + 0.36761 [—]
km
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Método de Carson

Paladin DesignBase 5.0

Transmission Line Constants Program v3.10.0.0

Project No.
Project Name
Title
Drawing No.
Revision No.
Unit System Metric
Jobfile Name: 4201

Overhead Configuration

Frequency

Earth Resistivity

Average Height Calculation
Transposition

Circuits

[ 1] Circuit Name
From Bus

To Bus

Number of Phases

No. Phase Bdl DC RES
Phase Current
Wrs

Angle Current Angle

Avg

Hght

Date - March 08, 2016
Time : 05:16:05 AM
Company :
Engineer :
= 60.00 (Hz)
= 100.00 (ohm-meter)
: Method 1
: Yes
Cc1
3
Horz DIA TDR GMR Voltage
Pos

Bundle

Sep
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(ohm/km)

(deg) » (deg)
1 a1l 2 0.05742
0.0 1000.000 0.0
2 bl 2 0.05742
0.0 1000.000 0.0
3 «ci 2 0.05742
0.0 1000.000 0.0
[ 2] Circuit Name
From Bus
To Bus

Number of Phases

45.7

No. Phase Bdl DC RES
Phase Current
Wrs
Angle Current Angle
(ohm/km)
(deg) ») (deg)
1 a2 2 0.05742
0.0 1000.000 0.0
2 b2 2 0.05742
0.0 1000.000 0.0
3 c2 2 0.05742
0.0 1000.000 0.0

Ground Wires

No. Grnd SEG DC RES
Wire

(ohm/km)

1 61 N 3.32582

2 G2 N 3.32582

m m
24.000 -15.900
33.000 -10.900
24.000 -5.900

c2

3
Avg Horz
Hght Pos

m m
24.000 15.900
33.000 10.900
24.000 5.900

Avg Horz

Hght Pos

m m
42.900 -12.250
42.900 12.250

(cm) (cm) (kv) (deg)
3.284 n/a 1.32588 400.0 0.0
3.284 n/a 1.32588 400.0 0.0
3.284 n/a 1.32588 400.0 0.0

DIA  TDR GMR Voltage

(cm) (cm) (kv) (deg)
3.284 n/a 1.32588 400.0 0.0
3.284 n/a 1.32588 400.0 0.0
3.284 n/a 1.32588 400.0 0.0

DIA  TDR GMR Voltage

(cm) (cm) (kv)  (deg)
0.953 n/a 0.33223 0.0 0.0
0.953 n/a 0.33223 0.0 0.0

Impedance Calculation Results

Sequence Impedances Assuming Complete Transposition

Impedances for Circuit number 1

Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km)

Siemens/km)

Positive Sequence
Zero Sequence

0.0291
0.3058

susceptance (Micro-

0.3627
1.2963

4._447
2.517

45.7
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Impedances for Circuit number 2

Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-

Siemens/km)
Positive Sequence 0.0291 0.3627 4.447
Zero Sequence 0.3058 1.2963 2.517

Mutual Impedance between Circuit 1 and Circuit 2

Resistance (ohm/km) Reactance (ohm/km) susceptance (Micro-
Siemens/km)

Zero Sequence 0.2752 0.7617 -.6198

El programa sdlo despliega las impedancias propias de secuencia cero de cada circuito y la

impedancia mutua entre los dos circuitos, la impedancia total cero es

1 Y
Zy = E(Z"p + Zom) = 0.2905 + 1.029 i [ﬁ]

Tabla de comparacién de resultados

Impedancia Cero Zo Impedancia Positiva Z;
Calculos tedricos 0.290087 + 1.01005 i 0.0301 +0.3676 i
Aplicacion 1 0.29006 + 1.0099 i 0.030105 + 0.36755 i
Aplicacién Carson 0.090012 + 0.85353 i 0.030576 + 0.36654 i
Paladin DesignBase 5 0.2905+1.029ii 0.0292 +0.3627i
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CAPITULO I1I: TRANSFORMADORES

Los transformadores de potencia son elementos importantes en un sistema de potencia,
son enlaces entre los generadores y las lineas de transmisién y entre lineas de diferentes voltajes,
hay transformadores elevadores y reductores.

Los transformadores reductores bajan los voltajes a niveles de distribucion y finalmente a los
requeridos para el uso residencial. Son altamente eficientes y muy confiables.

3.1 TRANSFORMADOR MONOFASICO

El circuito equivalente de un transformador monofasico real de relacion n = N, /N se muestra en
la siguiente figura, en la cual se muestra la impedancia serie Z, y Zs que modelan la resistencia y la
reactancia asi como la impedancia en derivacién Zm, cuya parte resistiva tiene en cuenta las
perdidas en el nucleo y cuyas reactancia modelan la corriente de magnetizacién en vacio.

Mientras que el ensayo en vacio suministra el valor de Zm el ensayo en corto circuito proporciona
una impedancia serie conjunta Z.c que en por unidad resulta la suma de la impedancias Z, y Zs, en
la practica carece de utilidad separar las impedancias en lugar de la bipuerta T y se utilizan
indistintamente las mas simples. En régimen permanente equilibrado de un sistema de potencia se
ignora la Zn porque su valor es muy elevado.
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3.2 TRANSFORMADOR TRIFASICO

Un transformador trifasico se obtiene interconectado tres transformadores monofasicos sobre un
Unico nucleo magnético y se pueden adoptar diferentes topologias, cada devanado de un
transformador puede conectarse eléctricamente en estrella o en delta lo que da lugar a diferentes
relaciones de transformacion.
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3.3 CONEXIONES DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

3.3.1 CONEXION ESTRELLA — ESTRELLA

En esta conexidn el transformador permite disponer del neutro tanto del lado de alta tensién como
el de baja y conectar asi un neutro del primario del transformador con el neutro de la fuente de
energia como el generador o alternador, la corriente de linea es la misma que la que circula por
cada devanado del transformador. La relacion del transformador se determina como el cociente de
tensiones de linea del primario y el secundario en vacio, asi como el cociente entre el nimero de
espiras de una fase del primario y del secundario.

., Vag nq
relacion del transformador = a = — = —
Vab n;
PRIMARIO SECUNDARIO
LINEA FASE LINEA FASE

VOLT CORRIENTE VOLT CORRIENTE VOLT CORRIENTE VOLT CORRIENTE

Vv I

Q|
S|
&

S
V3
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3.3.2 CONEXION ESTRELLA — DELTA

En esta conexidn las tres fases del lado primario estdn conectadas en estrella y las del secundario
en delta, es utilizada para reducir la tensidn en el lado del secundario, aqui el voltaje de linea del
primario esta relacionado con el voltaje de fase V;; _ Vin mientras que en el lado del

secundarioV;; = Vi n

La relacion de transformacion sera el cociente de las tensiones de fase del primario entre las del
secundario

a=vu _ M
VLZ NZ
PRIMARIO SECUNDARIO
LINEA FASE LINEA FASE
VOLT | CORRIENTE| VOLT | CORRIENTE | VOLT | CORRIENTE VOLT | CORRIENTE

% | | 4 V3 a l 4 a |

a3 V3 a

@l =
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3.3.3 CONEXION DELTA — DELTA

Este tipo de conexion se utiliza cuando se quiere recuperar la caida de tension por longitud de los
alimentadores, debido a cierta distancia del circuito alimentador se tiene una caida en el voltaje de
suministro por lo que es necesario transformar esa energia para recuperar esas pérdidas.

Los voltajes de linea y el nimero de espiras del primario y secundario guardan la siguiente relacién

Viu _ Mo
VLZ NZ
PRIMARIO SECUNDARIO
LINEA FASE LINEA FASE
VOLT  CORRIENTE | VOLT | CORRIENTE | VOLT | CORRIENTE  VOLT | CORRIENTE

Vv I \% a l 4 a I

V3

Q<
Q|

L
V3
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3.3.4 CONEXION DELTA — ESTRELLA

Esta conexidn se utiliza en los sistemas de potencia para elevar voltajes de generacion o de
transmisién y en los sistemas de distribucidn para alimentacién de fuerza y alumbrado. También se
emplea en aquellos sistemas de trasmisién en que es necesario elevar voltajes de generaciéon. En
sistemas de distribucidn es conveniente su uso debido a que pueden tener dos voltajes diferentes,
de linea y de fase a neutro.

Los voltajes primarios de linea y de fase son iguales V;, = V

La relacion entre las tensiones de fase y el nimero de espiras % =a
2
PRIMARIO SECUNDARIO
LINEA FASE LINEA FASE
VOLT CORRIENTE VOLT CORRIENTE VOLT CORRIENTE VOLT CORRIENTE
Vv ! Vv V3V al 14 a I

7 V3 B

Q |

a1l =
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Ejemplo

Se tiene un transformador trifasico enfriado por aceite que en su devanado primario esta
conectado en delta y tiene 13800 volts y 2879 espiras. Calcular el voltaje de fase y de linea que se
tiene en el secundario conectado en estrella y tiene 53 espiras.

Se tiene que la relacién de transformacion es

_ N, 2879

= = = 54.3207
a N, o3 54.320
Y el voltaje de linea del lado secundario
V3 vV V3 x 13800
V,, = o = T13) = 440.027 [v]
V. = V. 13800 254,05
2= 3 T TSasp - 2405 W
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CAPITULO IV: MAQUINAS SINCRONAS

Las maquinas sincronas son un elemento importante en los sistemas eléctricos de
potencia, la maquina sincrona que opera como un generador de corriente alterna o
también conocido como alternador, transforma la energia mecanica en energia eléctrica.

4.1 GENERACION TRIFASICA

En la figura de al lado se muestra un generador trifasico
elemental en una vista del rotor cilindrico y la seccién
transversal del estator. Los lados opuestos de una
bobina que es casi rectangular, estan en las ranuras ay
a’, también en bobinas andlogas by b’, cyc’. Los lados
en las bobinas en la ranura a, b y c estan separadas
120°. Los conductores que se muestran en las ranuras

indican un embobinado y estan en serie con la bobinas Campo c.c
C g , , , . devanado
idénticas adyacentesaya’,byb’, cyc’ ysoniguales sobre el
entre si excepto por su localizacién alrededor de su i

armadura.

El rotor cilindrico tiene un embobinado y la direccion del flujo se establece por la corriente en el
enrollado del motor en la forma que se indica, cuando el rotor se desplaza por el movimiento se
inducen voltajes en las bobinas del estator y se produce un ciclo de voltaje en cada bobina para
cada revolucién del rotor de dos polos. El nimero de ciclos por revolucién es igual al nUmero de
pares de polos, siendo p el nimero de polos en el rotor y N la velocidad del rotor en revoluciones
por minuto, la frecuencia del voltaje generado es

4.2 MODELO EQUIVALENTE

El generador proporciona una tensién llamada fuerza electromotriz o FEM y es inferior a la
generada en vacio, esto debido a la caida de tensidn causada por la resistencia de las bobinas del
estator y la reactancia que presentan las mismas, incluyendo la reactancia de dispersion y la
reactancia de inducido.

El generador se comporta como una fuente real de tensién con una tensidn en vacio o FEM de
valor e = E £ 6 y unaimpedancia interna Z=R + j Xs, siendo X; la reactancia sincrona.
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Entonces en las terminales del generador se obtiene una tensién
V=e¢—-(R+jX,)I
Ve0°=E28—(R+jX;)I2—¢
En donde X, es la Reactancia sincrona.

La reactancia sincrona de un generador es una impedancia interna como la resistencia R, por lo
general el valor de Xs es mucho mayor que R, por lo consiguiente se puede omitir la resistencia.

La potencia de salida aproximada del generador es

P, =3V,I,cos@

Xs Ra
NV NV VN
Y ' / T "AI"‘v""\\u’"ﬂ\"”— . .
» En generadores trifasicos podemos hacer el andlisis con

'(1‘,

A\ Vs
Il(‘\ \ J 3
Em \_ k‘_;,]

el modelo equivalente ya que los voltajes y fases son
los mismos excepto que estan desfasados 120°.

73



4.3 CONEXIONES

i (A) Conexion Estrella
Los voltajes de linea son mayores que los voltajes de fase por un
FASEZ " factor de raiz de 3 y estdn adelantados por 30° a estos ultimos.
o FASE 3
)
VL = \/§ Vf
Vf = [Van!| = [Vpnl = [Vl
V, = |Vab| = |Vbc| = |Vca|
Voltaje de Fase Voltaje de Linea
Van =V520° Vap = V3 V;230°
Vpn =V —120° | Ve = V2 +120
Ven =V +120° V= Vpsz +120°
(B) Conexidon Delta
FASE 1 . . . . . . .
Se une el final de cada bobina con el principio de las siguiente
formando un sistema cerrado, en este caso no hay punto
FASE2 neutro.
Vap = [Vap|£0°
o FASE3
®)

Ve = [Vpel2 —120°

Vea = Veal£ +120°

I, =v3I
Ia = \/§IABL - 300

I, =31,z —120°
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I. =31,z +120°

A partir del circuito equivalente el comportamiento en las terminales de los generadores sincronos
depende del tipo de carga, puesto que E; y Xs son constantes el voltaje en las terminales depende
de la magnitud de la corriente de la carga y de su factor de potencia.

1. Sise presentan cargas en atraso o cargas de potencia reactiva inductivas a un generador el
voltaje de fase decrece de manera significativa.

2. Sise presentan cargas con factores de potencia unitarios o sin potencia reactiva a un
generador, se produce una pequeiia disminucidn en voltaje de fase.

3. Sise afiaden cargas en adelanto o cargas de potencia reactiva capacitivas a un generador el
voltaje de fase aumentara.

Regulacion de Voltaje

Es la razén de cambio en el voltaje en las terminales desde el voltaje sin carga hasta plena carga, donde E,
es el voltaje sin carga y V., es el voltaje en las terminales a plena carga, la regulacion porcentual del voltaje
es

E -V
RVY% = “V 2 % 100

Q

Ejemplo

Un generador sincrono con seis polos de 480 V, a 50 Hz conectado en Y, tiene una reactancia
sincrona por fase de 1.0 Q. Su corriente de inducido a plena carga es de 60 A con un factor de
potencia de 0.8 en retraso. La corriente de campo estd ajustada de tal manera que el voltaje en las
terminales es =480V

¢Cual es la velocidad de rotacion de este generador?
B. Sise cumplen los siguientes supuestos: ¢ Cudl es el voltaje en las terminales del generador?
1. Estd cargado con una corriente nominal con un factor de potencia de 0.8 en retraso
2. Esta cargado con una corriente nominal con un factor de potencia de 1.0
3. Esta cargado con una corriente nominal con un factor de potencia de 0.8 en adelanto
C. ¢Cudles la regulacion de voltaje de este generador con los factores de potencia antes
mencionados?
A)

_ 120 % (50 Hz)
B 6 polos

1000 [rpm]
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B)

. 14 , . , .
SiVy = Tg = 277 v , en vacio la corriente de campo es cero, por lo que la caida de voltaje de
reaccion del inducido es cero debido que 1a=0y el voltaje Ea = Vg = 277 v; el voltaje interno solo
varia cuando cambia la corriente de campo y puesto que se ajusta y se deja fija, la magnitud del

voltaje interno generado es Ea= 277 v.
1. Paraun factor de potencia 0.8 en atraso

(277 V)? = [V + (1.0 Q) (60 A) sin 36.87°]> + [(1.0) (60 A) cos 36.87°]*
76729 = (V¢ +36)2+ 2304

74425 = (V5 + 36)2

272.8=V, +36

Vs =236.8V

Y como esta conectado en estrella V, = V3 Vy =410 v

2. Para un factor de potencia 1.0
(277 V)% = [V¢]2 +[(1.0 Q) (60 A)]?
76729 = (V4 )*+ 3600
(V¢)2= 73129
Vg =270.4V

Y como esta conectado en estrella V, = V3 Vy = 468.4v
3. Para un factor de potencia 0.8 en adelanto

(277 V)2 = [V, - (1.0 Q) (60 A) sen 36.87°]% +[(1.0) (60 A) cos 36.87°]2
76729 = (V,, - 36)* + 2304
74425 = (Vy - 36)*

272.8=V, - 36
Vs = 308.8V
C)

480—-410
410

* 100 = 17.1%

1. Caso de factor de potencia en retraso: VR % =

2. Caso de factor de potencia unitario: VR % = % * 100 = 2.6%

480-535
535

3. Caso de factor de potencia en adelanto: VR % = * 100 = 10.3%
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CAPITULO V: FLUJO DE POTENCIA

El flujo de potencia sirve para calcular la magnitud del voltaje y el dngulo de fase en cada bus de un
sistema de potencia en condiciones de estado estable trifasico, asi como pérdidas en el sistema.
Hay cuatro variables asociadas a cada bus k: magnitud de voltaje Vi, angulo de fase 6k, potencia
neta real P, potencia reactiva Q. La potencia entregada al bus k se separa en generacidn y carga

Pr =Pgr — P Y Qr = Qgr — Quk

Los bus k se clasifican en tres tipos

0 Bus Compensador : Es una referencia para la cual el voltaje y el angulo son 1.020° en por
unidad y se calcula Py Q

O Bus de Carga: P« y Qk son datos de entrada y se calcula el Viy &«

0 Bus de Voltaje Controlado: Pk y Vk son datos de entrada y se calcula el Qxy 6xcomo por
ejemplo: Generadores, Capacitores en derivacion desconectables. Los limites de VARs
maximo y minimo Qgakmax Y Qekmin que suministra este equipo son también datos de entrada
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5.1 MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION
La linea de transmisién serd representada por su equivalente modelo i nominal

Para lineas de hasta 200 km puede utilizarse la siguiente aproximacién

Zszzll:R‘l‘]X sz—:]

Yll .Bc
2 2

Para parametros concentrados la impedancia serie y admitancia en paralelo se obtienen
multiplicando los valores unitarios respectivos por la longitud de la linea.

Para lineas aun mds cortas de menores valores de tensidon se puede despreciar incluso el efecto
capacitivo de la linea haciendo Y,, = 0y solo hacer los calculos de potencia con el valor de la

impedancia en serie

5.2 MODELADO DE TRANSFORMADORES

Los transformadores son un elemento adicional para controlar el flujo de potencia real y reactiva.
Es un elemento del sistema de potencia que cambia el voltaje de un nivel a otro; un claro ejemplo
es el transformador que convierte el voltaje de un generador al voltaje de linea de transmisién, hay
transformadores que suministran un pequefio voltaje y otros regulan la magnitud y angulo de fase.
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Un transformador regulante es disefiado para pequenos ajustes de voltaje, en las siguientes figuras
se muestra un transformador regulante para controlar la magnitud de voltaje y un transformador
regulante para control de fase

Ve oV y 4 av. av,, Var + AV,
a -~ 200 - T

[l

L
E ] Transformadores Ven — Vi + 4V,
en serie A!f’
n
Vs Vo + AV,
[ »IAV:.I"]

Transformador regulante de fase

vV

A 4 A 4

Se determina el Y busy Z bus para un circuito que contiene un transformador regulante al igual que
para transformadores cuya relacién de espiras es diferente a la relacién utilizada para seleccionar
la relacidn de los voltajes de ambos lados del transformador.

En la figura siguiente se muestra el diagrama unifilar de transformadores en paralelo, donde uno
de ellos tiene una relacion de voltaje 1/n, ambos tienen el mismo voltaje base y la relacion del
segundo es 1/n’

1/n

3¢
® ER: ®

PUSEEE—— —

3¢
3.0

1/n

A continuacion se muestra un transformador ideal sin impedancia con una relacién 1/ a. A de
tenerse cuidado en la relacidn de espiras no nominales del segundo transformador, porque los
voltajes base son determinados por la relacién de espiras del primer transformador. Se puede
interpretar como dos lineas de potencia en paralelo con un transformador regulante en una linea.
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—{———*- r -
T 1/a
1’1 Vz
==t 0
" Transformador —
ideal

La admitancia Y es el equivalente de la impedancia en por unidad del transformador; la admitancia
se muestra en el lado del transformador ideal del nodo 1; el lado de cambio correspondiente a n’
esta cerca del nodo 2. Se considera el transformador regulante con una relacién de espiras igual a
n’/n, donde a puede ser real o imaginario.

Transformador

La expresidén compleja para la potencia en el transformador ideal en direccion del nodo 1y el
transformador desde el nodo 2 es

Si=21 , S=WI
Dado que se parte de un transformador ideal sin pérdidas, la potencia en el transformador ideal
desde el nodo 1 debe ser igual a la potencia de salida del transformador desde el nodo 2, se

igualan las dos ecuaciones.

Sl = Sz
2=V v I, = —a'l,
La corriente |1 puede expresarse por
1% Y
h=(n-2)y o L=VY-V-:
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Sustituyendo —a" I, por |1 y resolviendo para I»

12 = _Vl + VZ

*

aa*

Comparando las ecuacionesy a a* = |a|? las
admitancias de nodos son

Yin=Y Yy, =

Yip=—— Yy = —
12 a 21

Y/a
R
1T 1+

El equivalente i correspondiente de admitancia de nodo puede calcularse sélo si a es real de modo
que Y,; = Y;, ysilos transformadores cambian su magnitud pero no la fase el circuito seria el que

se muestra.

5.3 METODO NEWTON RAPHSON

La base del método de Newton Raphson es la expansidn en series de Taylor para funcion de dos o

mas variables.

En la barra k la Pk y Qk en un sistema de N barras esta dada por P, — jQ, = Vi YN_, YVin Vs

En su forma polar Py — jQy = Vi |28k XN _1|Vien| Vi | 28k + 65,

Separando la parte real y la parte imaginaria

N

Pe= ) Vel Gl Y| €05 (Orn = 85 + 8,)

n=1

N
Qe = = D Vil W lVin| $in(n — 8+ 6,)

n=1
[oP,® or,71 [ap, ©
a5, a6, | |3V
A p ()T : . : :
AP . L .

: ap,® op,®| |ap, ®
Ap® _|las, T a5, |V, |
20;7| 0@ 00,) 190, ™

ol 11952 96, FIVA
AQ%] P :

T llee® 0. |9, ®

las, = 85, |V, |

aPZ (CIRy

A

op, ®
0[Val

90, “1
o1Vl

90, ©

[ 2659 ]

Af;,ﬁk)
)

0[Val

n

el
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[AP _ Bl ]2] [ Ab
AQ 3 J4l1A|V|
Los elementos de J1 en la diagonal y fuera de la diagonal son
dPp; ]
6_62 = Z|Vi| Vil[Yy] sin(6:; — 8; + ;)

JE

P,
o5 = ~Willvllvy|sin(6; -8+ 6)  j#i
2

Los elementos de J; en la diagonal y fuera de la diagonal son

P;
= 2|Vl||Y”| COoS Hl-i + Zl[/}l |YU| COS(GU - 61’ + 6])
v 2
0P; L

Los elementos de Js en la diagonal y fuera de la diagonal son

30,
35 = Z|Vi| [Vil[¥i;] cos(8:; - &; + &)
l

j#i
d2Q; .,

Los elementos de J4 en la diagonal y fuera de la diagonal son

00

Ql = _2|Vl||Yll| Sin9ii —Z|VJ| |YU| Sin(@ij - 61' + 5])
a|vil o
J#i
90; : .

Los términos APi(k) y AQi(k) son residuos de potencias
APi(k) = psch _ Pi(k)
AQi(k) — isch N Qi(k)
Las nuevas estimaciones para la tensién del bus son
53V = 609 4 as

|Vi(k+1)| — |Vi(k)| +A Vi(k)|
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Limites de reactivos en los nodos

Los dispositivos que regulan la tensidn de un nodo tienen una capacidad limitada para absorber o
inyectar potencia reactiva, si se rebasan los limites minimos y mdximos, la tensién regulada no
puede mantener el valor especificado y el nodo pasa a ser un nodo de consumo con una

Qesp — Qmin o Qesp — Qmax.

El nodo PQ es un tanto especial pues puede volver a convertirse en nodo PV si en una iteracion
posterior se cumple V¥ > Ve cuando Q%P = Q™% o V¥ < V®P cuando Q¢P = Q™"

En el método de Newton Raphson en coordenadas polares, convertir un nodo PV a PQ consiste
simplemente en incluir AQ; en el vector de residuos y AV; en el vector de estado. Esto implica

cambiar la estructura del jacobiano.

Ejemplo Flujo de Potencia

En la siguiente figura se observa el diagrama unifilar de un sistema de potencia de tres buses, con
generadores en el bus 1y bus 3. La magnitud del voltaje en el bus 1 es ajustado a 1.05 pu. La
magnitud del voltaje en el bus 3 es fija en 1.04 pu con una potencia real de generacién de 100 MW.
Una carga de 400 MW y 250 Mvar esta conectada al bus 2.

Las impedancias de lineas se encuentran en por unidad tomando en cuenta como base 100 MVA, y
las susceptancias de linea de carga se desprecian. Obtener la solucidon del flujo de potencia por el

método de Newton Raphson y pérdidas en las lineas
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Datos

Y, =10- 201 Yim. Y, Yi3 20+50i —10+20i —-10+30i
Yi3=10-30i Y= |Ya1 Yoz Yo3| ; Ygus=|-10+20i 26-—52i —16+32i
Y3 =10 —321i Y31 Y3 Vi3 -10+30i —-16+30i 26-—62i

53.851648 22.360679 31.622776
|Ypys| = | 22.360679 58.137767 35.777087
31.622776 35.777087 67.230945

—68.198590° 116.565051° 108.434948°
Opys = | 116.565051° —63.434948° 116.565051°
108.434948° 116.565051° —67.249023°

V, = 1.05 2 0°
%[ =10 587 = 0.0
V5] = 1.04 5 = 0.0
(0P, 0P, (0P,
APZ 662 663 aVZ } A62
4 r
5 B \05, 06,/ oV, :
AQ{AQ2} 90, 00, 90, AV{AV,}
| /3 35, 06, Js v,
AP,
2P {ap)
AQ{AQ,}

P, = |V,||V4]|Y21] cos(831 — 65 + 81) + Vol |Va Yoz | cos(8;2) + [V, |[Vs][Y23] cos(B,5 — 6, + 63)

P, = —10.499999 + 26 — 16.639999 = — 1.139998

P = |V3||Vy]|Y31| cos(B31 — 83 + 61) + |V3]|V3]|Y33] cos(B33) + [Vs||V,||Ys, | cos(B3, — 83 + 6,)

P; = —10.919999 + 28.1216 + (—16.639999) = 0.561601

Q2 = —|ValIV1|Y21] sin(6,1 — 63 + 81) — VLIV, |1Y22] sin(6,,) — |V2||V3||Y23| sin(923 — 0, + 53)
Q, = —20.999999 — (—51.999999) — 33.279999 = — 2.279999
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(400 + 250 i)
100
200

sch _

P3 — = 2.0 pu

S5t = = —-40-25i pu

AP = psch — PO = _40 — (~1.14) = —2.8600
AP = pgeh — P = 2.0 — (0.5616) = 1.4384

AQY = Qs — Q¥ = —2.5 - (=2.28) = —0.2200

0P, 0P, (apz\ 1
35, 06, {a_vz}
J1\ap, op,( J2ap,
35, 35,) \ov,)
0Q, 00, 0Q;
I35 o Jay55
| 13135, 35,) v,
0P, . .
35, Vo1 [Vil1Y21]sin(6,1 — 62 + 61) + |V2||V3][Y23] sin(6,3 — 6, + 63)
2
ap,
ﬁ= 20.999999 + 33.279999 = 54.279998
2
0P, )
= = —|V,||V3]|Yz3] sin(B,3 — 6, + 3)
96,
b _ 33.279999
983 '
oP,
FITA = 2|V, ||Y32| cos(822) + V1|1V cos(B1 — 8, + 61) + |V3]|Y23] cos(B23 — 6, + 63)
2
aP,
FITA = 52.000001 — 10.499999 — 16.639999 = 24.860003
2
d0Ps )
e = _|V3||Vz||Y32| 51n(932 — 63+ ;)
26,
b _ 33.279999
5, '
0P . .
ﬁ = |V3||V1||Y31| 51n(931 — 05+ 81) + |V3||V2||Y32| 51n(932 — 63+ ;)
3
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oP
6_63 = 32.759999 + 33.279999 = 66.039998
3

O \VylI¥ay) OS(Bay — 64 +6,)
— = cos(03, —

a|V2| 3 32 32 3 2
aP,
3V,
20,
35,
0,
35,
0,
95,
0,
96,
20,
A

00,
a|V5|

= —16.639999

= |V5|1V1||Y21| cos(8,1 — 6, + 81) + V2 ||V3]1Y23] cos(8,3 — 8, + 63)

= —10.499999 — 16.639999 = —27.139998

= —|V,||V3]||Y,3]| cos(B,3 — &, + 83)

= 16.639999

= =2|V,||Y52] sin(633) — |V1|1Y21] sin(6,1 — 6, + 81) — |V5]|Ya3] sin(8,3 — 8, + 63)

= 103.999998 — 20.999999 — 33.279999 = 49.719999

Entonces

A5(0)
—2.86 54.28 —33.28 24.86 [ 2(0) ]
1.4384 = |—33.28 66.04 —16.64 A53
|

—0.22 —27.14 16.64 49.72
Se resuelve el sistema de ecuaciones para encontrar los valores ASZ(O) , A(S?EO), A|V2(O)|

A8SY = —0.045263 69 = 0+ (—0.045263) = —0.045263
288 = —0.007718 sV =0+ (-0.007718) = —0.007718
A|V2(O)| = —0.026548 |V2(1)| =1+ (—0.026548) = 0.97345

k k .
(k) , AQi( ) son menores que la precision

El proceso se continua hasta que los residuos AP,
especificada de 0.00025
Ahora, con los datos obtenidos, se comienza la segunda iteracién obteniendo una nueva matriz y

se resuelve el sistema de ecuaciones.



A&”]

~0.099218 51.724675 —31.765618 21.302567 [ 2
0.021715 | = [-32.981642 65.656383 —15.379086| | Ad;
~0.050914 ~28.538577 17402838 48103589 1 |50
2
ASSY = —0.001795 6 = —0.045263 + (—0.001795) = —0.04706
AP = —0.000985 6% = —0.007718 + (—0.000985) = —0.00870
Aly®| = -0.001767 |v,?| = 0973451 + (~0.001767) = 0.971684

En este caso aun no se cumple con la precisidn especificada y se continua con las iteraciones, con

los datos obtenidos se comienza la tercera iteracion.

[ 2557 ]
~0.000216 51.596701 —31.693866 21.147447 |
0.000038 | = |—-32.933865 65.597585 —15.351628| | Ad,
—0.000143 —28.548205 17396932  47.954870 A|V(2)|

2
AP = —0.0000038 6% = —0.047058 + (—0.0000038) = —0.04706
AsSY = —0.0000024 6% = —0.008703 + (—0.0000024) = —0.008705
A|Vz(1)| = —0.0000044 |VZ(2)| = 0.971684 + (—0.0000044) = 0.97168

La solucién converge en la tercera iteracion y obteniendo los valores de
V, =0.971682 — 2.696°
V; = 1.042 — 0.4988°

53.851648 22.360679 31.622776
|Ypus| = | 22.360679 58.137767 35.777087
31.622776 35.777087 67.230945

116.565051° —63.434948° 116.565051°
108.434948° 116.565051° —67.249023°

Qs = —|V5l|V4||Ys1] sin(B31 — 85 + 81) — [VE||Y33] sin(B33) — |V5| [V, || Y52 sin(B5, — 85 + 85)
Q; = 14617 pu

Py = V1| [VollYyzl cos(6y, — 81 + 82) + [VE|Y11] cos(611) + [V41IV3l[Yi3] cos(013 — &1 + 83)
P, =2.1842 pu

—68.198590° 116.565051° 108.434948°
Opus =
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Q1 = —|VilIV3l[Y13] sin(6,3 — 6; + 63) — |V12||Y11| sin(011) — V11|V, |1Y12] sin(6,, — 81 + 63)
Q: =1.4085 pu

Para encontrar los flujos en las lineas se debe calcular las corrientes de linea
Li; =y1,(V; = V,) = (10 — 20 {)[(1.05+ 0 i) — (0.9706 — 0.0457 i)] = 1.708 — 1.131 i
I, =—-1, = —-1708+1.131 i
Liz = y13(V; = V3) = (10 — 30i)[(1.05 + 0i) — (1.04 — 0.00905 i)] = 0.37201 — 0.21064 i
I3; = =13 = —0.37201 + 0.21064 i
Lz = y,3(V, = V3) = (16 —32i)[(0.9706 — 0.0457 i) — (1.04 — 0.00905 i)]
= —2.4301 + 1.5698 i
I3, = —1,3 = 2.4301 — 1.5698 i
Los flujos en las lineas son
Si2 =Vil{, =(1.054+0i)(-1.708 + 1.131i) = —1.7934 4+ 1.1876i pu
Si2 =—179.34 MW + 118.76 i Mvar
S,1 = VoI5, = (0.9706 — 0.0457 i)(1.708 — 1.131i) = 1.7097 — 1.0195 i pu
S,1 = 170968 MW — 101.947 i Mvar
Si3 =Vil{3 = (1.054+01i)(—0.37201 + 0.21064 i) = —0.39061 + 0.22117 i pu
Si13 = —39.061 MW + 22.117 i Mvar
S31 = V313, = (1.04 4+ 0.00905 i)(0.37201 — 0.21064 i) = 0.38498 — 0.21569 i pu
S31 =38.498 MW —21.569 i Mvar
S,3 = Vo155 = (09706 — 0.0457 i)(2.4301 — 1.5698 i) = 2.29032 — 1.48053 i pu
Sy3 = 229.032 MW —148.053 i Mvar
S3, = V313, = (1.04 — 0.00905 i)(—2.4301 + 1.5698 i) = — 2.38878 + 1.67746 i pu
S3, = —238.878 MW + 167.746 i Mvar

Y las pérdidas en las lineas son
Si12 = S12 + 821 = 8.393 MW + 16.787 i Mvar
Sp13 = S13 + S31 = 0.183 MW + 0.548 i Mvar
Si23 = Sp3 + 53, =9.847 MW + 19.693 i Mvar
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Simulacion

Primero se insertan los datos
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Después se despliegan los resultados
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CAPITULO VI: CODIGOS DE APLICACION CON MATLAB

6.1 IMPEDANCIA EN LINEAS

global pos RMGfase rmg2 distancia resitl resit2 tmatrdist conteog conteof
valor_name tipo
texto=fopen("Linea.txt", "wt");
tipo_estructura=get(handles.tipo_estructura, "value®);
format long
switch tipo_estructura

%1 TIPO_GHOST DE ESTRUCTURA

% 2 LINEA SIN HILOS DE GUARDA

% 3 LINEA CON HILOS DE GUARDA

% 4 LINEA CON CONDUCTORES MULTIPLES POR FASE

% 5 LINEA CON DOBLE CIRCUITO EN PARALELO

% 6 METODO DE CARSON”"S

case 1

errordlg("Te falta seleccionar el tipo de estructura®™ , " Error faltan

datos * );

case 2

tmatriz=3;
numc=" 1 °;
case 3
tmatriz=(get(handles.cguard, "value®))+3;
numc=" 1 *;
case 4
tmatriz=5;
numc=" 1 °;
case 5
it get(handles.opguard, "value®)==0
tmatriz=6;
else
tmatriz=6+2;
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end
numc=get(handles.ncircuitos, "value®);
case 6
tmatriz=tmatrdist;
numc=get(handles.num circuit, "string”);
end
fprintf(texto, " RESULTADOS DE CALCULO DE IMPEDANCIA \n\n");
% Matriz de distancias
for n=1:tmatriz
for m=1:tmatriz
distancia(n,m)=sqrt((((pos(n,1))-(pos(m,1)))"2)+(((pos(n,2))-
(pos(m,2)))"2));

end

end
cg=get(handles.opguard, "value®);
cf=get(handles.condfase, "value®);

if cg==0

cg2="N0";
elseif cg==1

cg2=int2str(get(handles.cguard, "value®));
end
if cf==

cf2=" 1 °;
elseif cf==1

cf2=int2str(get(handles.opcionl, "value®));
end
i=sgrt(-1); %Hace la variable i el valor de Numero complejo
% Profundidad equivalente del regreso por tierra
frecuencia=str2double(get(handles.frec, "string”));
resistividadt=str2double(get(handles.rterr, “string”));
De=658*sqrt((str2double(get(handles.rterr, "string”)))/(str2double(get(handles.fr
ec, "string”))));
fprintf(texto,"\n  --————- CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA  ——————-
\n");
nombre=get(handles.nombre_estructura, "string”);
tension=get(handles.tension_nominal, "string”);

fprintf(texto, " Tipo de estructura =  %s \n*",nombre);
fprintf(texto, " Tension Nominal = %s [ kV ]
\n",tension);

fprintf(texto, " NUumero de circuitos = %s \n*",numc);
fprintf(texto, " Conductores por fase = %s \n",cf2);
fprintf(texto, " Cables de guarda = %s \n-,cg2);
fprintf(texto, " Frecuencia = %i [Hz] \n-,
frecuencia);

fprintf(texto, " Resistividad del terreno = %i [ohm-m]
\n",resistividadt);

fprintf(texto, " Regreso por Tierra = %4 .2F [m] \n",De);
fprintf(texto,"\n  -—————- CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES ----—---
\n");

sistema=get(handles.SA, "value®);
if sistema==0
S1="[ft]";
S2="[ohm / mi]"~;
elseif sistema==1
S1="[m]";
S2="[ohm / km]*~;
end
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tipo_conductor=get(handles.tipo_ghost, "string”);
rmgc=get(handles.RMGc, "string”);
rACc=get(handles.rACc, "string”);

fprintf(texto, " Tipo : %s  \n",tipo_conductor{l,1});
fprintf(texto, " RMG : %.6F  %s
\n",str2double(rmgc),S1);

fprintf(texto, " Resistencia AC : %.6F  %s

\n",str2double(rACc),S2);

if get(handles.opguard, "value®)==
tipo_conductor2=get(handles.tipo_ghost2, "string”);
rmgg=get(handles.RMGg, "string”);
rACg=get(handles.rACg, "string”);

fprintf(texto,"\n  -—————- CARACTERISTICAS DE CABLE DE GUARDA -—-—-—-
\n");

fprintf(texto, " Tipo : %s  \n",tipo_conductor2{1,1});

fprintf(texto, " RMG : %.6F  %s
\n",str2double(rmgg),S1);

fprintf(texto, " Resistencia AC : %.6F  %s
\n-",str2double(rACg),S2);
end
fprintf(texto,"\n = - POSICIONES ——— e
\n");
for i=1l:tmatriz

fprintf(texto, " Posiciones[%2i]= [ %4.3F , %3.3F ] %s
\n",1,pos(i,1),pos(i,2),S1);
end
fprintf(texto,"\n = - DISTANCIAS ——— e
\n");

for i=1l:tmatriz

for j=i+l:tmatriz

fprintf(texto, " Distancia [%2i J[%2i ] = %4 .3F %s

\n*",i,j,distancia(i,j),S1);

end
end
Q=str2double(get(handles.RMGc, "String")); % Radio medio geometrico del
conductor
P=str2double(get(handles.rACc, "String”)); % Resistencia en AC del conductor
U=str2double(get(handles.rACg, “String-)); % Resistencia en AC del cable de
guarda
tipo_estructura=get(handles.tipo_estructura, "value®); %Evalua la opcion de tipo
de estructura
switch tipo_estructura

case 1

case 2
% Distancia Media Geometrica
DMG=1;
for x=1:3
for y=x:3
it x==
else
DMG=distancia(Xx,y)*DMG;
end
end
end
%
DMG=nthroot(DMG, 3);
RMGI=nthroot((Q)*(DMG"2),3);
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Z1=(P)+0.17361i*(10g10(DMG/Q));
Z0=P+0.17784+0.52083i*(10g10(De/RMG1));

case 3
% DMGabc
% _________________
DMGabc=1;
for x=1:3
for y=x:3
if x==y
else
DMGabc=distancia(x,y)*DMGabc;
end
end
end

DMGabc=nthroot(DMGabc, 3);
% 0 e

RMGI=nthroot(Q*(DMGabc)”"2,3);
% e
DMGIg=1;
for x=1:3
for y=4:tmatriz
DMGlg=distancia(x,y)*DMGIlg;
end
end
DMGlg=nthroot(DMGlg, (3*get(handles.cguard, "value™)));
if get(handles.cguard, "value®)==1
RMGg=str2double(get(handles.RMGg, “String~));
else
RMGg=sqrt((str2double(get(handles.RMGg, "String")))*distancia(4,5));
end
Z1=P+0.17361i1*10g10(DMGabc/Q);
Z01=P+0.520831*10g10(DMGIg/RMGI) ;
Z0g=(3/get(handles.cguard, "value®))*U+0.52083i*10g10(DMGI1g/RMGQ) ;
Zm=0.17784+0.52083i*10g10(De/DMGIQ) ;
Z0=2001+(Z0g*Zm/ (Z0g+Zm));
case 4
valor_RMGgrup=get(handles.opcionl, “value®);

it valor_RMGgrup==1

elseif valor_ RMGgrup==2
rmgc=str2double(get(handles.RMGc, "String*))
s=str2double(get(handles.separacion, "String~))
rmgc*s
RMGfase=sqrt(rmgc*s)

elseif valor_RMGgrup==

RMGfase=nthroot(((str2double(get(handles.RMGc, "String~)))*(str2double(get(handle
s.separacion, "String®)))”"2),3);

elseif valor_RMGgrup==4
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RMGfase=1.09*(nthroot(((str2double(get(handles.RMGc, "String*)))*(str2double(get(
handles.separacion, "String")))”"3),4));

end
% DMGabc
% _________________
DMGabc=1;
for x=1:3
for y=x:3
if x==y
else
DMGabc=distancia(x,y)*DMGabc;
end
end
end

DMGabc=nthroot(DMGabc, 3)

% 0 e
% 0 e

RMGI=nthroot(RMGfase*(DMGabc)”"2, 3)
% 0 e
DMGlg=1;
for x=1:3

for y=4:tmatriz

DMGlg=distancia(x,y)*DMGIg;

end
end
DMGIlg=nthroot(DMGIlg, (3*get(handles.cguard, “"value®)))
if get(handles.cguard, "value®)==1

RMGg=str2double(get(handles.RMGg, “String”));
else

RMGg=sqrt((str2double(get(handles.RMGg, "String")))*distancia(4,5))
end

Z1=(P/valor_RMGgrup)+0.17361i*10og10(DMGabc/RMGTase);

Z01=(P/valor_RMGgrup)+0.52083i*10og10(DMGIg/RMGI)
Z0g=(3/get(handles.cguard, "value"))*U+0.52083i*10g10(DMG1g/RMGQ)
Zm=0.17784+0.52083i*10g10(De/DMG1g)
Z0=201+(Z0g*Zm/ (Z0g+Zm));

case 5
valor_opguard=get(handles.opguard, "value®);
valor_condfase=get(handles.condfase, "value®);

% DMGabcl Distancia media geometrica entre los 3 conductores
% de cada circuito
0% e
DMGabc1=1;
for x=1:3
for y=x:3
if x==y
else

DMGabcl=distancia(x,y)*DMGabcl;
end
end
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end

DMGabcl=nthroot(DMGabcl,3);

% 0 e
it valor_opguard==0 %Cuando no hay cables de guarda
RMGec=nthroot(Q*(DMGabc1)"2,3);
DMG12=1;
for x=1:3
for y=4:6
if x==y
else
DMG12=distancia(x,y)*DMG12;
end
end
end
DMG12=nthroot(DMG12,9);
%Formulasm
Z1=P+0.17361i*10g910(DMGabc1/Q);
Z0p=P+0.17784+0.520831*10g10(De/RMGC) ;
Z0m=0.17784+0.520831*10g10(De/DMG12) ;
Z0=0.5*(Z0p+Z0m) ;
else %Cuando hay cables de guarda
set(handles.cguard, "Value®",2);
it valor_condfase==0 %Cuando hay cables de guarda y no hay
conductures multiples
ni=1;
n2=1;
n3=1;
n4=1;
DMGIg=1;
% e nl-—-—————-
for x=1:2
for y=2:3
it x==2 && y==2
else
nl=distancia(x,y)*nl;
end
end
end
%  mm————— n2—-——————-
for x=1:2
for y=5:6
if x==2 && y==5
else
n2=distancia(x,y)*n2;
end
end
end
%  mm————— n3-———————-
for x=4:5
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for y=2:3
if x==5 && y==2
else
n3=distancia(x,y)*n3;
end

end
end
%  m—m———— n4-———————-
for x=4:5
for y=5:6
if x==5 && y==5
else
nd=distancia(x,y)*n4;
end

end
end
% ______________________

DMGabc=nthroot(nl1*n2*n3*n4,12);
RMGa=sqrt(str2double(get(handles.RMGc, "String"))*distancia(l,4));
RMGb=sqrt(str2double(get(handles.RMGc, "String”))*distancia(2,5));
RMGc=sqrt(str2double(get(handles.RMGc, "String"))*distancia(3,6));

RMGabc=nthroot (RMGa*RMGb*RMGC, 3) ;
RMGI=nthroot(RMGabc*DMGabc*DMGabc, 3) ;

% e
for x=7:8
for y=1:6
if x==5 && y==5
else
DMGlg=distancia(x,y)*DMGIg;
end
end
end
DMGlg=nthroot(DMGIg,12);
0% e

RMGgrupog=sqrt(str2double(get(handles.RMGg, "String"))*distancia(7,8));
%  ——————= Formulas comunes —------—---
Z1=P+0.17361i1*10g10(DMGabc1/Q);
Z001=(P/get(handles.cguard, "value®))+0.52083i*10g10(DMG1g/RMGI) ;

Z0g=(3/get(handles.cguard, "value"))*U+0.52083i*10og10(DMGl1g/RMGgrupog) ;
Zm=0.17784+0.52083i*10g10(De/DMGIQ) ;
Z0=201+(Z0g*Zm/ (Z0g+Zm));
else %Cuando hay cables de guarda y hay
conductores multiples

valor_RMGgrup=get(handles.opcionl, "value®);
if valor_RMGgrup==1

elseif valor_RMGgrup==2
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RMGfase=sqrt((str2double(get(handles.RMGc, "String”)))*(str2double(get(handles.se
paracion, "String”))));

elseif valor_RMGgrup==3

RMGfase=nthroot(((str2double(get(handles.RMGc, "String”)))*(str2double(get(handle
s.separacion, "String”)))”"2),3);

elseif valor_ RMGgrup==

RMGfase=1.09*(nthroot(((str2double(get(handles.RMGc, "String")))*(str2double(get(
handles.separacion, "String")))”"3),4));

end

RMGcircuito=nthroot((RMGfase)*(DMGabcl)”"2,3);
DMG12=1;
for x=1:3
for y=4:6
it x==y
else
DMGl1l2=distancia(Xx,y)*DMG12;
end
end
end
DMG12=nthroot(DMG12,9);

RMGIl=sqrt(RMGcircuito*DMG12);

DMGIg=1;
for x=7:8
for y=1:6
if x==5 && y==5
else
DMGIg=distancia(x,y)*DMGlg;
end
end
end
DMGlg=nthroot(DMGIg,12);
% e

RMGgrupog=sqrt(str2double(get(handles.RMGg, "String"))*distancia(7,8));

end

case 6

end

Z1=(P/valor_RMGgrup)+0.17361i*1og10(DMGabcl/RMGfase);
Z01=(P/4)+0.520831*10g10(DMGIg/RMGI) ;
Z0g=(3/2)*U+0.52083i*10g10(DMG1g/RMGgrupog) ;
Zm=0.17784+0.520831*10g10(De/DMGIQ);

Z0=2001+(Z0g*Zm/ (Z0g+Zm));

for n=1:tmatrdist

for

m=1:tmatrdist
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distanciaz(n,m)=sqrt((((pos(n,1))-(pos(m,1)))"2)+(((pos(n,2))-
(pos(m,2)))"2));
end
end
% 0 e
opcion_guarda=get(handles.condfase, "value®);
if opcion_guarda==0
RMGfase=str2double(get(handles.RMGc, "String"));
resitl=str2double(get(handles.rACc, "string”));
else
valor_RMGgrup=get(handles.opcionl, "value®);
it valor_RMGgrup==1
% Mensaje de error
elseif valor RMGgrup==2

RMGfase=sqrt((str2double(get(handles.RMGc, "String”)))*(str2double(get(handles.se
paracion, "String"))));
resitl=str2double(get(handles.rACc, "string"))/2;
elseif valor_RMGgrup==3

RMGfase=nthroot(((str2double(get(handles.RMGc, "String”)))*(str2double(get(handle
s.separacion, "String”)))"2),3)
resitl=str2double(get(handles.rACc, "string"))/3;
elseif valor_RMGgrup==4

RMGfase=1.09*(nthroot(((str2double(get(handles.RMGc, "String")))*(str2double(get(
handles.separacion, "String“)))”"3),4));
resitl=str2double(get(handles.rACc, "string”))/4;
end

0 —— e
Zprimitiva=zeros(tmatrdist);
resit2=str2double(get(handles.rACg, "string"));
rmg2=str2double(get(handles.RMGg, “string”));
sistema=get(handles.SA, "value®);
for n=1:tmatrdist
for m=1:tmatrdist
if n==m
if n<=tmatrdist-conteog
if sistema==

Zprimitiva(n,n)=(resitl+0.09530)+0.12134i*(log(1/RMGfase)+7.93402); %Ecuacion
de Carson en cantidades ohm/mi
elseif sistema==1

Zprimitiva(n,n)=(resitl+0.059220)+0.0754i*(1log(1/RMGfase)+6.746) ; %Ecuacion de
Carson en cantidades ohm/km
end
elseif n>=tmatrdist-conteog
if sistema==

Zprimitiva(n,n)=(resit2+0.09530)+0.12134i*((log(1/(rmg2))+7.93402)); %Ecuacion
de Carson en cantidades ohm/mi
elseif sistema==1

Zprimitiva(n,n)=(resit2+0.059220)+0.0754i*(1og(1/rmg2)+6.746); %Ecuacion de
Carson en cantidades ohm/km
end
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end
end
if n—=m
if sistema==

Zprimitiva(n,m)=0.09530+0.12134i*((log(1/distancia2(n,m))+7.93402));
de Carson en cantidades ohm/mi

elseif sistema==1

Zprimitiva(n,m)=0.059220+0.0754i*(log(1/distancia2(n,m))+6.746);
Carson en cantidades ohm/km

end
end
end
end
tamano=length(Zprimitiva);
while tamano>3
%Esta es para sacar la Zij

for 1=1:(3)
for jJ=1:(3)
Zij(i,j)=Zprimitiva(i,j);
end
end
%Esta es para sacar la Zin
for i1=1:3

for j=1:tamano-3
zin(i,j)=Zprimitiva(i,(+3));
end
end
%Esta es para la sacar la Znn
for i=1:tamano-3
for j=1:tamano-3
zZnn(i, =Zprimitiva((i+3),(J+3));
end
end
%Esta es para sacar la Znj
for i=1: tamano-3
for j=1:3
Znj (i, j)=Zprimitiva((i+3),}J);
end
end
Zprimitiva=Zij-Zin*(inv(Znn))*Znj;
tamano=length(Zprimitiva);
end
a=(-1/2)+(sqrt(3)/2)*1i;
A=[1 1 1;1 a*a a;1 a a*a];
znueva=inv(A)*Zprimitiva*A;
zabc=Zprimitiva;
Z_propia=(zabc(1,1)+zabc(2,2)+zabc(3,3))/3;
Z_mutua=(zabc(1,2)+zabc(1,3)+zabc(2,3))/3;
for i1=1:3
zabc(i,1)=Z_propia;

for j=1:3
it 1~=j
zabc(i,j)=Z mutua;
zabc(j,1)=Z mutua;
end
end

end

%Ecuacion de

%Ecuacion
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z012=inv(A)*zabc*A;
end
it tipo_estructura~=6
set(handles.edit _z0, "String”,num2str(Z0))
set(handles.edit _z1,"String”,num2str(Z1))
txtzO=get(handles.edit_z0,"String");
txtzl=get(handles.edit_z1,"String");

fprintf(texto,"\n -

\n\n*");
fprintf(texto, " Impedancia de secuencia(0) Z0 = %5s
\n",txtz0);
fprintf(texto, " Impedancia de secuencia(+) Z1 = %5s
", txtzl);
else
set(handles.edit_z0, "String”,num2str(z012(1,1)));
set(handles.edit _z1,"String”,num2str(z012(2,2)));
txtzO0=get(handles.edit_z0,"String~);
txtzl=get(handles.edit_z1,"String");
fprintf(texto,"\n = - IMPEDANCIAS
\n\n*");
fprintf(texto, " Impedancia de secuencia(0) Z0 = %5s
\n=,txtz0);
fprintf(texto, " Impedancia de secuencia(+) Z1 = %5s
", txtzl);

end

6.2 TRANSFORMADORES

it str2double(get(handles.N1, "string"))<=0 ||
str2double(get(handles.N2, "string”))<=0

errordlg("Esto es un mensaje de error” ,
else

" Curso GUIDE " );

[ohm/km]

[ohm/km]

[ohm/km]

[ohm/km]
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end

valor=get(handles.seleccionl, "value™)

a=(str2double(get(handles.N1, "string”)))/(str2double(get(handles.N2, "string")))
opvl=get(handles.vll, "value®);

opil=get(handles.ill, "value®);

switch valor
case 1

case 2
if opvl==
vfl=str2double(get(handles.vllt, "string"))/sqrt(3);
set(handles.vflt, "string”,vfl);
else
vil=str2double(get(handles.vflt, “string”))*sqrt(3);
set(handles.vllt, "string”,vill);
end
if opil==1
ifl=str2double(get(handles.illt, "string));
set(handles.iflt, "string”,ifl);
else
ill=str2double(get(handles.iflt, "string”));
set(handles.illt, “string”,ill);
end
vi2=str2double(get(handles.vIllt, "string”))/a;
vf2=str2double(get(handles.vllt, "string”))/(a*sqrt(3));
il2=str2double(get(handles.illt, “string”))*a;
if2=str2double(get(handles.illt, “string”))*a;
set(handles.vl2t, "string”,vI12)
set(handles.vf2t, "string”,vf2)
set(handles.il2t,"string”,il2)
set(handles.if2t, “string”,if2)
case 3
it opvl==1
vfl=str2double(get(handles.vllt, "string"))/sqrt(3);
set(handles.vflt, “string”,vfl);
else
vll=str2double(get(handles.vflt, "string”))*sqrt(3);
set(handles.vllt, "string”,vil);
end
if opil==1
ifl=str2double(get(handles.illt, "string”));
set(handles.iflt,“string”,ifl);
else
ill=str2double(get(handles.iflt, "string”));
set(handles.illt, "string”,ill);
end
vi2=str2double(get(handles.vllt, "string"))/(a*sqrt(3));
vf2=str2double(get(handles.vllt, "string"))/(a*sqrt(3));
il2=str2double(get(handles.illt, "string”))*a*sqrt(3);
if2=str2double(get(handles.illt, "string"))*a;
set(handles.vl2t, "string”,vI12)
set(handles.vf2t, "string”,vf2)
set(handles.il2t, “string”,il2)
set(handles.if2t, "string”,if2)
case 4
if opvl==1
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end

vfl=str2double(get(handles.vllt, "string”));
set(handles.vflt, "string”,vfl);

else
vll=str2double(get(handles.vflt, "string”));
set(handles.vllt, "string”,vill);

end

it opil==

ifl=str2double(get(handles.illt, "string"))/sqrt(3);

set(handles.iflt, "string”,ifl);
else
ill=str2double(get(handles.iflt, "string”))*sqrt(3);
set(handles.illt, "string”,ill);
end
vi2=str2double(get(handles.vllt, "string"))*sqrt(3)/a;
vf2=str2double(get(handles.vllt, "string"))/a;
il2=str2double(get(handles.illt, “string”))*a/sqrt(3);
if2=str2double(get(handles.illt, "string”))*a/sqrt(3);
set(handles.vI2t, "string”,vI12)
set(handles.vf2t, “string”,vf2)
set(handles.il2t,"string”,il2)
set(handles.if2t, "string”,if2)

case 5

it opvl==

vfl=str2double(get(handles.vIllt, “string”));
set(handles.vflt, “string”,vfl);

else
vil=str2double(get(handles.vflt, "string”));
set(handles.vllt, "string”,vill);

end

if opil==1
ifl=str2double(get(handles.illt, "string"))/sqrt(3);
set(handles.iflt, "string”,ifl);

else
ill=str2double(get(handles.iflt, “string”))*sqrt(3);
set(handles.illt, "string”,ill);

end

vi2=str2double(get(handles.vIllt, "string”))/a;

vf2=str2double(get(handles.vllt, "string"))/a;

il2=str2double(get(handles.illt, “string”))*a;

if2=str2double(get(handles.illt, “string”))*a/sqrt(3);

set(handles.vI2t, "string”,vI12)

set(handles.vf2t, “string”,vf2)

set(handles.il2t, "string”,il2)

set(handles.if2t, “string”,if2)
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6.3 MAQUINAS SINCRONAS

function cl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to cl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
tipo_generador=get(handles.tipo_g, “value®);
if tipo_generador==1 %Tipo Estrella

if isnan(str2double(get(handles.S, "string”)))==0

corriente=str2double(get(handles.S, "string”))/(3*str2double(get(handles.V
_F,"string")));
set(handles.l L, "string”,corriente);
set(handles.l_T,"string”,corriente);
else
if isnan(str2double(get(handles.V_F,“string”)))==
if isnan(str2double(get(handles.l_F,“string”)))==

potencia=3*str2double(get(handles.V_T, "string”))*str2double(get(handles. 1
_F,"string"));
else
it isnan(str2double(get(handles.l_L,"string”)))==0

potencia=3*str2double(get(handles.V_T, "string”))*str2double(get(handles.1
_L,"string"));
else
warndlg("Te falta insertar Corrientes * , " Error
faltan datos * );
warndlg("Te falta insertar Potencia * , " Error
faltan datos * );
end
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end
set(handles.S, "string”,potencia);

else
end
end
it isnan(str2double(get(handles.V_f, "string)))== %S

hay dato de Voltaje de fase
voltaje_ linea=sqrt(3)*str2double(get(handles.V_F,"string”));
set(handles.V_L,"string”,voltaje linea);
else
if isnan(str2double(get(handles.V_ L, "string”)))==
%Si hay dato de Voltaje de linea
voltaje_ fase=str2double(get(handles.V_ L, “string”))/sqrt(3);
set(handles.V_T,"string”,voltaje fase);
else
warndlg("Te falta insertar Voltaje de Linea o de fase" ,
Faltan Datos " );
end

end
elseif tipo_generador==2 %Tipo Delta
if isnan(str2double(get(handles.S, "string”)))==0

voltaje=str2double(get(handles.S, "string”))/(3*str2double(get(handles.l_F
,"string”)));
set(handles.V_L, "string”,voltaje);
set(handles.V_T, "string”,voltaje);
else
if isnan(str2double(get(handles.l_F,“string”)))==
if isnan(str2double(get(handles.V_F, "string”)))==0

potencia=3*str2double(get(handles.V_T,"string”))*str2double(get(handles. 1
_F,"string"));
else
if isnan(str2double(get(handles.V L, "string”)))==0

potencia=3*str2double(get(handles.l_ T, "string”))*str2double(get(handles.V
_L,"string"));
else
warndlg("Te falta insertar voltaje * , " Error faltan
datos " );

warndlg("Te falta insertar Potencia ,  Error
faltan datos * );

end
end
set(handles.S, "string”,potencia);
else
end
end
it isnan(str2double(get(handles.1_*T,"string”)))==0 %S

hay dato de Voltaje de fase
corriente_linea=sqrt(3)*str2double(get(handles.l_f,"string”));
set(handles.l_L,"string”,corriente_linea);
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else
iT isnan(str2double(get(handles.l_L, "string)))==
%Si hay dato de Voltaje de linea
corriente_fase=str2double(get(handles.l_L,"string”))/sqrt(3);
set(handles.l_T,"string”,corriente_fase);
else
warndlg("Te falta insertar Corriente de Linea o de fase®" ,
Faltan Datos " );
end

end

end

function c2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to c2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global caso

e_frecuencia=isnan(str2double(get(handles.Frec, "string")));
e_ns=isnan(str2double(get(handles.Ns, “string“)));
e_polos=isnan(str2double(get(handles.Polos, "string")));
if caso==1
if e_ns==1 || e_polos==1
warndlg("Esto es un aviso®” , "Curso GUIDE" );
else

frecuencia=(str2double(get(handles.Polos, “string”))*str2double(get(handle
s.Ns, "string”)))/120;

set(handles.Frec, "string”,frecuencia);

set(handles.Frec, "enable”,"on");

end
elseif caso==
if e_frecuencia==1 || e_polos==1
warndlg("Esto es un aviso®” , "Curso GUIDE" );
else

ns=(str2double(get(handles.Frec, "string”))*120)/str2double(get(handles.Po
los, "string”));

set(handles.Ns, “string”,ns);

set(handles.Ns, "enable”,"on");

end
elseif caso==
iT e_frecuencia==1 || e_ns==1
warndlg("Esto es un aviso®” , "Curso GUIDE" );
else

polos=(str2double(get(handles_Frec, "string"))*120)/str2double(get(handles
-Ns, "string*));

set(handles_Polos, "string”,polos);

set(handles.Polos, "enable”,"on");
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end
end

function c3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to c3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Ea=str2double(get(handles.ea, "string”));
voltaje=str2double(get(handles.v, "string”));

RvV=((Ea-voltaje)/voltaje)*100
set(handles.rv, "string”,RV);

function c4_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to c4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global caso2
it caso2==1

if isnan(str2double(get(handles.t ea, "string")))==0 &&
isnan(str2double(get(handles.t_ia, "string”)))==

ZS=str2double(get(handles.t _ea, "string”))/str2double(get(handles.t _ia, "st
ring“));
set(handles.t zs, "string”,ZS)
else
iT isnan(str2double(get(handles.t_xs, “string”)))==0 &&
isnan(str2double(get(handles.t_ra, "string”)))==

ZS=sqrt((str2double(get(handles.t_xs, "string”)))"2+(str2double(get(handle
s.t_ra, "string”)))"2);
set(handles.t_zs, "string”,ZS)
else
warndlg("Esto es un aviso®” , "Curso GUIDE" );
% Ensaje de error
end
end
elseif caso2==2
if isnan(str2double(get(handles.t_ra, “string")))==0 &&
isnan(str2double(get(handles.t_zs, "string”)))==0
XS=sqrt((str2double(get(handles.t_zs, "string”)))"2-
(str2double(get(handles.t_ra, "string")))"2);
set(handles.t_xs, "string”,XS);
set(handles.t _xs, “"visible®,"on");
else
warndlg("Esto es un aviso” , "Curso _GUIDE® );
end
elseif caso2==3
ifT isnan(str2double(get(handles.t_xs, “string")))==0 &&
isnan(str2double(get(handles.t_zs, "string”)))==
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RA=sqrt((str2double(get(handles.t_zs, "string”)))"2-
(str2double(get(handles.t_xs, "string”)))"2);
set(handles.t_ra, "string”,RA);
set(handles.t_ra, "visible®,"on");
else
warndlg("Esto es un aviso®" , "Curso_GUIDE" );
end
elseif caso2==4
if isnan(str2double(get(handles.t zs, "string")))==0 &&
isnan(str2double(get(handles.t_ia, "string”)))==0

EA=(str2double(get(handles.t _zs, "string”)))*(str2double(get(handles.t ia,
"string”)));
set(handles.t_ea, "string”,EA);
set(handles.t_ea, "visible®,"on");
else
warndlg("Esto es un aviso® , "Curso_GUIDE" );
end
elseif caso2==5
if isnan(str2double(get(handles.t ea, "string")))==0 &&
isnan(str2double(get(handles.t_zs, "string”)))==0

IA=(str2double(get(handles.t _ea, "string”)))/(str2double(get(handles.t_zs,
“string”)));
set(handles.t _ia, "string”,1A);
set(handles.t _ia, “visible®,"on");
else
warndlg("Esto es un aviso®" , “Curso_GUIDE" );
end
end

6.4 FLUJOS DE POTENCIA
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resultad
SOLUCION DE FLUJO DE POTENCIA POR EL METODO DE NEWTON-RAPHSON
Angulo P 071 - 7. WSS B 1=, T=1 - Tol [, F— Inyectado
# BUS Voltaje Grados MW Mvar Mw Mvar Mvar
1 ~ ~ ~ ~ ~ ~
2 400 250 0 0 0
3 0 0 200 146.177 0
v v v v v v v v
TOTAL 400 250 418.423 287.028 0
Flujos y Perdidas en Linea
—mmmeeeeem LINEA ---oeeeeeen Potencia en BUS yen Linea Perdida de LINEA
de a Mw Mvar MVA W Mvar Transformador
TAP

' ~ i~ ki

0 2 3

0 3 2

2 0 L

0 1 -170.968 -101.947 199.056

0 3 -229.032 -148.062 272.718

3 0 200 146.177 1247.725

0 1 -38.8783 -21.5693 1444607

0 2 238878 167.746 1201.893

v v v v v v v
TOTAL 18.4228 37.0284
J=sart(-1);

i = sgrt(-1);

lineaP = LINEA(:,1);
lineaQ = LINEA(:,2);

R = LINEA(:,3);

X = LINEA(:,4);

Bc = J*LINEA(:,5);

a = LINEA(:, 6);
nbr=length(LINEA(:,1));

nbus = max(max(lineaP), max(lineaQ));
Z = R + j*X;
y= ones(nbr,1)./Z; %ADMITANCIA DE RAMAL
for n = 1:nbr
if a(n) <=0
a(n) = 1;
end

Ybus=zeros(nbus,nbus); % SE INICIA PARA YBUS CERO
% FORMACION DE LOS ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL
for k=1:nbr;
Ybus(lineaP(k), lineaQ(k))=Ybus(lineaP(k), lineaQ(k))-y(k)/a(k);
Ybus(lineaQ(k), lineaP(k))=Ybus(lineaP(k),lineaQ(k));

end
end
% FORMACION DE LOS ELEMENTOS DE LA DIAGONAL
for n=1:nbus
for k=1:nbr
if lineaP(k)==n
Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k)/(a(k)™2) + Bc(k);
elseif lineaQ(k)==n
Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k) +Bc(k);
end
end
end

— # Iteraciones——

4

— Error

1.1676e-09

MENU

ARCHIVO

CERRAR
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clear Pgg
% PROGRAMA PARA ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA POR NEWTON-RAPHSON

ns=0;
ng=0;
Vm=0;
delta=0;
ycarga=0;
deltad=0;

nbus = length(BUS(:,1));
TipoBus=[];
vm=[];

v=[1;
for k=1:nbus
n=BUS(k,1);
TipoBus(n)=BUS(k,2);
Vm(n)=BUS(k,3);
delta(n)=BUS(k, 4);
Pd(n)=BUS(k,5);
Qd(n)=BUS(k,6);
Pg(n)=BUS(Kk,7);
Qg(n) = BUS(K,8);
Qmin(n)=BUS(k, 9);
Qmax(n)=BUS(k, 10);
Qsh(n)=BUS(k, 11);
if vm(n) <=0
vm(n) = 1.0;
V(n) = 1 + j*0;
else
delta(n) = pi/180*delta(n);
V(n) = Vm(n)*(cos(delta(n)) + j*sin(delta(n)));

P(n)=(Pg(n)-Pd(n))/basemva; %DIFERENCIA DE
POTENCIA GENERADA - DEMANDADA ENTRE BASE MVA
Q(nN)=(Qg(n)-Qd(n)+ Qsh(n))/basemva; %WDIFERENCIA DE
POTENCIA REACTIVA GENERADA - DEMANDADA + INYECTADA ENTRE BASE MVA
S(n) = P(n) + j*Q(n); %POTENCIA APARENTE
end

end

for k=1:nbus

if TipoBus(k) == % 1 = bus de referencia 2 = Bus de voltaje
controllado
ns = ns+1;
end

if TipoBus(k) ==
ng = ng+l;
end
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ngs(k) = ng;

nss(k) = ns;
end
Ym=abs(Ybus); %VALOR ABSOLUTO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIA
t = angle(Ybus); %VALOR EN ANGULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIA
m=2*nbus-ng-2*ns; % M =2 * # DE BUSES - # DE BUSES DE VOLTAJE

CONTROLADO - 2 * # DE BUSES DE REFERENCIA

maxerror = 1;

converge=1;

iter = 0;

%%%% PARA LINEAS EN PARALELO
mline=ones(nbr,1);

for k=1:nbr % K=1 HASTA nbr EL NUMERO DE
LINEAS
for m=k+1:nbr
if((lineaP(k)==lineaP(m)) & (lineaQ(k)==lineaQ(m))); % CUANDO SEA
1GUAL

mline(m)=2;
elseif ((lineaP(k)==IineaQ(m)) & (lineaQ(k)==lineaP(m)));
mline(m)=2;
else
end
end
end
% INICIO DE ITERACIONES
clear A DC J DX

whille maxerror >= tolerancia & iter <= maxiter % COMPARACION DEL RESULTADO CON
LA TOLERANCIA
for 1i=1:m
for k=1:m
Jacobiano(ii,k)=0; %CONTRUCCION DE JACOBIANO
end
end

iter = iter+l;
for n=1:nbus
nn=n-nss(n);
Im=nbus+n-ngs(n)-nss(n)-ns;
J11=0;
J22=0;
J33=0;
J44=0;
for ii=1:nbr
if mline(ii)==1
if lineaP(ii) == n | lineaQ(ii) == n
if lineaP(ii) ==
1 = lineaQ(il);
end

if lineaQ(ii) == n

1 = lineaP(il);
end

J11=J11+ Vm(n)*Vm(D*Ym(n, D*sin(t(n,)- delta(n) + delta(l));
% LA SUMATORIA DE LOS ELEMENTOS J11
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J33=333+ Vm(n)*Vm(D)*Ym(n, D*cos(t(n, - delta(n) + delta(l));
% LA SUMATORIA DE LOS ELEMENTOS J33
if TipoBus(n)~-=1
J22=322+ Vm(D)*Ym(n, D*cos(t(n,)- delta(n) + delta(l));
% LA SUMATORIA DE LOS ELEMENTOS J22
J44=344+ Vm(D)*Ym(n, D*sin(t(n,)- delta(n) + delta(l));
% LA SUMATORIA DE LOS ELEMENTOS J44
end
if TipoBus(n) ~= 1 & TipoBus(l) ~=1
1k nbus+l-ngs(1)-nss(l)-ns;
11 1 -nss(l);

% ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL Ji
Jacobiano(nn, 11) =-Vm()*Vm(D)*Ym(n, D*sin(t(n,1)-
delta(n) + delta(l));
if TipoBus(l) == 0 % ELEMENTOS FUERA DE LA
DIAGONAL J2
Jacobiano(nn, 1k) =vm(n)*Ym(n, )*cos(t(n,l)-
delta(n) + delta(l));

end
if TipoBus(n) == 0 % ELEMENTOS FUERA DE LA
DIAGONAL J3
Jacobiano(Im, 11) =-Vm(n)*Vm(D)*Ym(n, D)*cos(t(n,l)-
delta(n)+delta(l));
end
if TipoBus(n) == 0 & TipoBus(l) == % ELEMENTOS FUERA

DE LA DIAGONAL J4
Jacobiano(Im, 1K) =-Vm(n)*Ym(n, D*sin(t(n,1)-
delta(n) + delta(l));
end
end

end

end
end

Pk = Vm(n)"2*Ym(n,n)*cos(t(n,n))+J33; %LOS VALORES DE
POTENCIA REAL CALCULADA

Qk = -Vm(n)~2*Ym(n,n)*sin(t(n,n))-J11; %LOS VALORES DE
POTENCIA REACTIVA CALCULADA

if TipoBus(n) == % BUS DE REFERENCIA
P(n)=Pk; %
Q(n) = Qk;

end

if TipoBus(n) == % BUS DE VOLTAJE
CONTROLADO
Q(n)=0Qk; %LOS REACTIVOS
ESPECIFICADOS SE HACEN REACTIVOS CALCULADOS
if Qmax(n) ~= 0

Qgc = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);
if iter <= 10 % ENTRE LA 2DA
Y 7MA ITERACION
if iter > 1 % MVARS DEL BUS
DE GENERACION
if Qgc < Qmin(n), % EXAMINA DENTRO
DE LOS LIMITES DE V(m)
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vm(n) = vm(n) + 0.001; %

elseif Qgc > Qmax(n), % DENTRO DE
PARAMETROS
vm(n) = vm(n) - 0.001;
end % ESPECIFICACION
DE LIMITES
end
end
end
end
if TipoBus(n) ~= 1 %CUANDO EL TIPO DE
BUS ES DIFERENTE DE 1 O QUE NO SEA BUS DE REFERENCIA
Jacobiano(nn,nn) = J11; %ELEMETOS DE LA
DIAGONAL DEL JACOBIANO J1
DC(nn) = P(n)-Pk; %DESAJUSTE DE
POTENCIA REAL = POTENCIA REAL ESPECIFICADA - POTENCIA REAL CALCULADA
end

if TipoBus(n) ==
Jacobiano(nn,Im) = 2*Vm(n)*Ym(n,n)*cos(t(n,n))+J22; %ELEMETOS DE LA
DIAGONAL DEL JACOBIANO J2
Jacobiano(Im,nn)= J33; %ELEMETOS DE LA
DIAGONAL DEL JACOBIANO J3
Jacobiano(Im, Im) =-2*Vm(n)*Ym(n,n)*sin(t(n,n))-344; %ELEMETOS DE LA
DIAGONAL DEL JACOBIANO J4

DC(Im) = Q(n)-0Qk; %DESAJUSTE DE
POTENCIA REACTIVA = POTENCIA REACTIVA ESPECIFICADA - POTENCIA REACTIVA CALCULADA
end
end % DC = DESAJUSTE DE POTENCIAS
DX=Jacobiano\DC"; %RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES CON

%EL METODO DE FACTORIZACION LU QUE ES UNA
%MODIFICACION DE LA ELIMINACION GAUSSIANA

for n=1:nbus
nn=n-nss(n);
Im=nbus+n-ngs(n)-nss(n)-ns;
if TipoBus(n) ~= 1

delta(n) = delta(n)+DX(nn); %NUEVOS VALORES DE LOS ANGULOS
end
if TipoBus(n) ==
vm(n)=Vm(n)+DX(Im); %NUEVOS VALORES DE LA MAGNITUD DE
LOS VOLTAJES
end
end
maxerror=max(abs(DC)); %BUSCA EL VALOR MAXIMO ABSOLUTO
if iter == maxiter && maxerror > accuracy

fprintf(texto, "\nCUIDADO: LA SOLUCION ITERATIVA NO CONVERGE DESPUES *);
fprintf(texto, "%g", iter); fprintf(texto,” ITERACIONES.\n\n");
converge = 0; pause

else
end
end
if converge ~= 1
fprintf(texto, " SOLUCION NO CONVERGE®);
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else
fprintf(texto, "
NEWTON-RAPHSON™) ;
fprintf(texto, "\n\n");

SOLUCION DE FLUJO DE POTENCIA POR EL METODO DE

fprintf(texto,*  ————- DATOS DE BUS INICIAL -----
\n\n*");
fprintf(texto,” Bus Tipo Voltaje Angulo --——- Carga-----  -—————-
Generacion------ MVARs MVARs Injectado™);
fprintf(texto, "\n No. BUS Mag - Grados MW Mvar MW
Mvar (min) (max) Mvar\n\n*®);
for n=1:nbus
fprintf(texto,” %3.0F ", BUS(n,1)); %1l - #de BUS
fprintf(texto, " %1.0F ", BUS(n,2)); %2 - Tipo de Bus
fprintf(texto,” %3.3T ", BUS(n,3)); %3 - magnitud de
voltaje
fprintf(texto,” %3.3F ", BUS(n,4)); %4 - angulo de
fase
fprintf(texto, ™ %7.3F *, BUS(n,5)); %5 - carga MW
fprintf(texto, " %7.3Ff ", BUS(n,6)); %6 - carga MVARs
fprintf(texto, " %7.3F ", BUS(n,7)); %7 - MW
generados
fprintf(texto, " %7.3F ", BUS(n,8)); %8 - MVARS
generados
fprintf(texto, "%7.3fF ", BUS(n,9)); %9 - MVARs (min
)
fprintf(texto, "%7.3fF *, BUS(n,10)); %10- MVARs (max)
fprintf(texto, "%7.3f \n", BUS(n,11)); %1l-shunt
capacitor
end
fprintf(texto, "\n\n");
fprintf(texto,* ————- DATOS DE LINEAS -----
\n\n*");
fprintf(texto, " De A Resistencia Reactancia 1/2 Admitancia
Transformador *);
fprintf(texto, "\n BUS BUS [ pul [ pul [ pul
Linea\n\n");
for n=1:nbus
fprintf(texto, "%3.0F *, LINEA(Nn,1)); %1 - De Bus
fprintf(texto, "%3.0F ", LINEA(Nn,2)); %2 - A Bus
fprintf(texto, "%7.3f ", LINEA(Nn,3)); %3 - Resistencia
pu
fprintf(texto, " %7 .3F ", LINEA(Nn,4)); %4 - Reactancia pu
fprintf(texto,” %7.3F ", LINEA(Nn,5)); %5 - 1/2
admitancia en derivacion
fprintf(texto, " %2.03Ff  \n", LINEA(Nn,6)); %6 - es igual a1l

si es una linea de transmision o
%datos de tap
de transformador
end

end

V = Vm.*cos(delta)+j*Vm.*sin(delta);
deltad=180/pi*delta;

i=sqrt(-1);

k=0;
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= 1:nbus
if TipoBus(n) ==
k=k+1;
S(n)= P(N)+j*Q(n);
APARENTE
Pg(n) = P(n)*basemva + Pd(n);
REAL GENERADA EN LOS BUS
Qg(n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);
REACTIVA GENERADA EN LOS BUS
Pgg(k)=Pg(n);
Qgg(k)=Qg(n);
elseif TipoBus(n) ==

for n

k=k+1;

S(N)=P(n)+j*Q(n);
APARENTE

Qg(n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);
REACTIVA

Pgg(k)=Pg(n);
Qgg(k)=Qg(n);
end

ycarga(n) = (Pd(n)- j*Qd(n)+j*Qsh(n))/(basemva*Vm(n)"2);
end
BUS(:,3)=Vm";
BUS(:,4)=deltad";
Pgt = sum(Pg);
REAL TOTAL GENERADA EN LOS BUS
Qgt = sum(Qg);
REACTIVA TOTAL GENERADA EN LOS BUS
Pdt = sum(Pd);
REAL TOTAL DEMANDADA EN LOS BUS
Qdt = sum(Qd);
REACTIVA TOTAL DEMANADA EN LOS BUS
Qsht = sum(Qsh);
REACTIVA TOTAL INYECTADA
set(handles.iter,"String”,iter);
set(handles.error, "String” ,maxerror);

fprintf(texto,"\n\n o~ SOLUCION -—————-—-
fprintf(texto, "\n\n NUMERO DE ITERACIONES = %g
fprintf(texto, " Error = %g \n\n\n", maxerror);
fprintf(texto, " Bus Voltaje Angulo -——--—- Carga-----
Generacion--- Injectado™);
fprintf(texto, "\n No. Mag - Grados Mw Mvar
Mvar Mvar*®);
fprintf(texto, "\n
\n");
% resultados
for n=1:nbus
% - --——- DESPLIEGA LOS RESULTADOS EN UN ARCHIVO TXT
fprintf(texto,” %3.0F ", n);
DE BUS
fprintf(texto, ™ %7.3f", Vvm(n));
VOLTAJE
fprintf(texto,” %8.3f", deltad(n));
GRADOS

fprintf(texto,” %9.3f", Pd(n));
REAL DEMANDADA

%POTENCIA
%POTENCIA

%POTENCIA

%POTENCIA

%POTENCIA

%POTENCIA
%POTENCIA
%POTENCIA
%POTENCIA

%POTENCIA

MW

%NUMERO
%MAGNITUD
%ANGULO E

%POTENCIA

DE

N
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fprintf(texto,” %9.3f", Qd(n)); %POTENCIA
REACTIVA DEMANDADA

fprintf(texto,™ %9.3f", Pg(n)); %POTENCIA
REAL GENERADA

fprintf(texto,” %9.3F ", Qg(n)); %POTENCIA
REACTIVA GENERADA

fprintf(texto, "%8.31\n", Qsh(n)); %POTENCIA
REACTIVA INYECTADA
end

% --——- DESPLIEGA LOS RESULTADOS EN EL GUI —-————-

set(handles.list_bus, "String~,BUS(:,1)); %NUMERO DE BUS

set(handles.list_volt, "String",Vm); %MAGNITUD DE
VOLTAJE

set(handles.list _ang,"String”,deltad); %ANGULO EN
GRADOS

set(handles.list_mw_d,"String”,Pd); %POTENCIA
REAL DEMANDADA

set(handles._list_mvar_d, "String”,Qd); %POTENCIA
REACTIVA DEMANDADA

set(handles.list_mw_g,"String-,Pg); %POTENCIA
REAL GENERADA

set(handles._list_mvar_g, "String”,Qg); %POTENCIA
REACTIVA GENERADA

set(handles.list_mvar_inyec, "String~”,Qsh); %POTENCIA
REACTIVA INYECTADA

% - ————- DESPLIEGA LOS RESULTADOS TOTALES EN UN ARCHIVO TXT ------

fprintf(texto, " \n");

fprintf(texto, " Total *);

fprintf(texto,” %9.3F", Pdt);
fprintf(texto,” %9.3f", Qdt);
fprintf(texto,” %9.3Ff", Pgt);
fprintf(texto,” %9.3f", Qgt);
fprintf(texto, "%9.3f\n\n", Qsht);

% @ ————= DESPLIEGA LOS RESULTADOS TOTALES EN LA GUI ------
set(handles.total_mw_d, "String”,Pdt);
set(handles.total _mvar_d, "String”,Qdt);
set(handles.total_mw g, "String”,Pgt);
set(handles.total _mvar_g, "String”,Qgt);
set(handles.total_mvar_inyec, "String”,Qsht);

SLT = 0;
fprintf(texto, "\n");
fprintf(texto, " Flujos y Perdidas en la Linea \n\n");
fprintf(texto, " --Linea-- Flujo de Potencia en el bus y linea -
Perdida en Linea-- Transformador\n-®);
fprintf(texto, " de a MW Mvar MVA
MW Mvar tap\n®);
conteo4=1;
conteo5=1;
for n = 1:nbus
busprt = 0;
Bus_DE(1,conteo4)=(n);
Preal (conteo4)=P(n)*basemva;
Preactiva(conteo4)=Q(n)*basemva;
Paparente(conteo4)=abs(S(n)*basemva) ;
conteo4=conteo4+1;

for L = 1:nbr;

if busprt == 0
% - --——- DESPLIEGA LOS RESULTADOS EN UN ARCHIVO TXT ------
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fprintf(texto, " \n");
fprintf(texto, "%6g°, n);
fprintf(texto, " %9.3F", P(n)*basemva);
fprintf(texto, " %9.3F", Q(n)*basemva);
fprintf(texto, " %9.3F\n", abs(S(n)*basemva));
busprt = 1;
% Bus_ A(conteo5)="-";

conteo5=conteo5+1;

end

if lineaP(L)==n

k = lineaQ(L);

Ink = (V(n) - a(L)*VK))*y(L)/a(L)”2 + Be(L)/a(L)”2*V(n);
CORRIENTE DEL NODO n AL NODO k

Ikn = (V(K) - V(n)Za(L))*y(L) + Bc(L)*V(k);
CORRIENTE DEL NODO k AL NODO n

Snk = V(n)*conj(Ink)*basemva;

Skn = V(k)*conj(1kn)*basemva;

SL = Snk + Skn;
%PERDIDA EN LA LINEA

SLT = SLT + SL;

elseif lineaQ(L)==n
k = lineaP(L);

Ink = (V(n) - V(K)/a(L))*y(L) + Bc(L)*V(n);

Ikn = (V(k) - a(L)*vV(n))*y(L)/a(L)”2 + Bc(L)/a(L)2*V(K);
Snk = V(n)*conj(Ink)*basemva;

Skn = V(k)*conj (lkn)*basemva;

SL = Snk + Skn;

SLT = SLT + SL;

end
it lineaP(L)==n |]] lineaQ(L)==n
fprintf(texto, " %12g°, K);
Bus_A(conteo5)=(k);
conteo5=conteo5+1;

Bus_DE(conteo4)=0;

Preal (conteo4)=real (Snk);
Preactiva(conteo4)=imag(Snk);
Paparente(conteo4)=abs(Snk);
Pperdidamw(conteo4)=real (SL);

fprintf(texto, " %9.3F", real(Snk));
fprintf(texto, " %9.3F", imag(Snk));
fprintf(texto, " %9.3f", abs(Snk));
fprintf(texto, " %9.3f", real(SL));

set(handles.list mw, "String”,Preal);
set(handles.list_mvar, "String”,Preactiva);
set(handles.list_mva, "String”,Paparente);
set(handles.list p mw, "String”,Pperdidamw);

if lineaP(L) ==n & a(L) ~=1
g(conteo4)=imag(SL);
h(conteo4)=a(L);

fprintf(texto, "%9.3Ff", imag(SL));
fprintf(texto, " %9.3F\n", a(L));

%

%
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set(handles.list _p mvar,"String”,qg);
%PERDIDA EN MVAR
set(handles._list_tap, "Visible","on");
set(handles.list_tap, "String”,h);
%PONE LA RELACION DEL TRANSFORMADOR O LA LINEA DE TRANSMICION
else
fprintf(texto, "%9.3f\n", imag(SL));
g(conteo4)=imag(SL);
%DESPLIEGALOS VALORES DE PERDIDAS EN MVAR EN LOS BUS
set(handles.list _p mvar,"String”,qg);
end
conteo4=conteo4+1;
else
end
end
t_matriz=length(Bus_DE)
num2str(Bus_DE)
for k=1:t _matriz;
ifT Bus_DE(k)==
Bus_ DE(1,k)=char(0);
end
end
set(handles._list_de, "String”,Bus_DE);
set(handles.list_a, "String”,Bus_A%);
end
SLT = SLT/2; %PERDIDA TOTAL EN LA LINEA MW Y
MVAR
fprintf(texto, " \n"); fprintf(texto,"”
PERDIDAS TOTALES )
fprintf(texto, "%9.3f", real(SLT)); fprintf(texto, "%9.3f\n", imag(SLT));

set(handles.total_mvar_perdido, "String”,real (SLT));
set(handles.total_mw _perdido, "String”, imag(SLT));

clear Ink Ikn SL SLT Skn Snk
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Este programa se realizé con la idea de desarrollar una herramienta para los alumnos del médulo
de Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) - para sus materias - y fuese mas simple la obtencion de
resultados a problemas de SEP, sin tener que pagar una licencia de un programa profesional
como lo es Paladin DesignBase 5.0.

Cada aplicacion tuvo su reto de programacion, por las limitaciones especificas de cada caso,
obteniéndose resultados muy cercanos a los de un programa profesional.

Los resultados de la aplicacidn para lineas de transmision y distribucién fueron comparados con
el programa Paladin DesignBase 5.0 siendo casi iguales o muy aproximados. La aplicacion no sélo
despliega los resultados en pantalla sino también guarda un archivo txt para su impresion o para
guardar los resultados.

En transformadores este programa ayuda a hacer los calculos de voltajes y corrientes mas
rapidos en las diferentes configuraciones, mostrando su configuracion basica.

En generadores este programa sirve para que dada una serie de aplicaciones estas se resuelvan u
obtengan valores de una manera rapida y sencilla.

Este programa utilizé Matlab GUI para el disefio y la compilacion, ya que es muy veloz y facil de

programar, ademas de que se puede realizar un programa ejecutable que se pueda utilizar en
cualquier computadora, aunque no tuviera instalado Matlab.

Recomendaciones

Tal vez se podria hacer un estudio y una programacion mas a fondo para obtener los mismos
resultados que los programas profesionales y hacer mas completa esta aplicacion aportando y
creciendo el nimero de aplicaciones para el area de Sistemas Eléctricos Potencia.
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