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RESUMEN

La problematica a la que se enfrentan estudiantes involucradas en el manejo de sistemas
de informacion y software ha rebasado los enfoques tradicionales. Han surgido una variedad
de métodos y tecnologias, que facilitan la comprension de los fendbmenos presentes en la
trasmision de Energia Eléctrica. Se instrumenta un modelo heuristico (innovador), y critico
(relevante), el cual coadyuva en la solucion de la problemética a la que se enfrentan disidentes
fines a la carrera de Ingenieria Eléctrica, con respecto a la comprension y manejo de técnica, o
para todos aquellos analistas y desarrolladores de sistemas.

El proyecto a realizar consiste en la creacion de un prototipo de programa, que permita
el analisis, modelado y simulacion de lineas de transmision eléctrica y sistemas de potencia,
que pueda ser utilizado principalmente por estudiantes universitarios y por profesionales en el
area, para aplicaciones reales, u optantes a especialidades como herramienta de desarrollo en
su proceso de formacion educativa.

Con este programa, se desea poner en practica los conocimientos adquiridos durante la
carrera, puesto que abarca la mayoria de las materias estudiadas, pero principalmente analisis
de sistemas eléctricos de potencia, control, programacion; siendo la parte medular de este
proyecto.

Debido a la amplia gama que abarca esta herramienta, se especula llegue a ser util en la
vida real, y que quede registrada como un prototipo de software abierto para los estudiantes de
la carrera, 0 para profesionales los cuales se sientan familiarizados con €l mismo y que por su
calidad pueda ser utilizada incluso por otros paises o empresas nacionales.

En el desarrollo de software especializado son muchos los que piensan que el software
es un fin por si mismo, y no comprenden que sélo es un medio para atender problematicas. El
desestimar el elemento humano, ha propiciado en gran parte que los proyectos de software no
cubran con las expectativas que generan. Es por ello que, el prototipo planteado sea de uso
didactico a esta etapa, dado que en la implementacién del mismo se implementara en el
programa de instrumentacion LabVIEW, el cual permita simular procesos automatizados, a
manera de ejemplo bandas transportadoras, plantas embotelladoras, etc.

A través de dicho software se desarrollara el entorno de simulacion de lineas de
transmisiones eléctricas, el cual contara con interfaz grafica de los componentes anexados en
la construccion esquematica de una linea de transmision, al igual que la generacion de un
informe, ya sea a formato Excel o PDF, con los resultados arrojados por la simulacion.
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RESUME

The problems faced by students involved in the management of information systems and
software have gone beyond traditional approaches. A variety of methods and technologies has
emerged, which facilitate the understanding of the phenomes present in the transmission of
Electric Energy. A heuristic and critical model have been implemented, which contributes to
the solution of the problem faced by dissidents in the electrical engineering career, with respect
to the understanding and management of technology, or for all those analysts and system
developers.

The project to be carried out consists of the creation of a prototype program, which allows the
analysis, modeling and simulation of electric transmission lines and power systems, which can
be used mainly by university students and professionals in the area, for real applications, or to
specialities as a development tool in their educational training process.

With this program, it is desired to put into practice the knowledge acquired during the career,
since it covers most of the subjects studied, but mainly analysis of electrical systems of power,
control, programming; being the core part of this project.

Due to the wide range that this tool covers, it is speculated to become useful in real life, and
that it will be registered as a prototype of open software for students of the career, or for
professionals who feel familiar with it and that for its quality can be used even by other
countries or national companies.

In the development of specialized software there are many who think that software is an end in
itself, and do not understand that it is only a means to address problems. The rejection of the
human element has largely led to software projects not meet the expectations they
generate. That is why, the prototype proposed is of didactic use at this stage, since in the
implementation of the same will be implemented in the instrumentation program LabVIEW,
which allows to simulate automated processes, as an example conveyor belts, bottling plants,
etc.

Through this software, the simulation environment of electrical transmission lines will be
developed, which will have a graphical interface of the components attached in the schematic
construction of a transmission line, as well as the generation of a report, either in Excel or PDF
format, with the results thrown by the simulation.
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INTRODUCCION

La carrera de Ingenieria Eléctrica, siguiendo los estandares del nuevo siglo, comprende
“todos los aspectos con respecto a la generacion, transmision y distribucién de energia
eléctrica”. En la actualidad, la automatizacion industrial, exige que dichos estandares son
insuficientes para optimizar los pasos que involucra la distribucién de energia, es por ello que
se han desarrollado herramientas las cuales sean garantes o generan mayor fiabilidad de los
sistemas implementados.

La ingenieria como disciplina esta estrechamente vinculada a la capacidad de modelar
sistemas. Lograr un modelo de un sistema no es otra cosa que lograr un conjunto de ecuaciones
que intentan predecir el comportamiento del sistema. Es esa pretension de prediccién la que
nos permite observar las diferencias entre la realidad y la prediccion del comportamiento y que
nos permite a su vez identificar aquellos aspectos del sistema (aquellas relaciones causa-efecto)
que no hemos comprendido adecuadamente. Es por ello indispensable en la busqueda de la
excelencia el disponer de un conjunto de herramientas de modelado y simulacién que permitan
el desarrollo de modelos sencillos a los que se les pueda ir agregando cierto grado de
complejidad en la medida de lo necesario.

El crecimiento en esta area del conocimiento demanda la formacion de profesionales
altamente capacitados, por lo que es necesario el disefio de un entorno de simulacién modesto,
en el cual estudiantes e incluso profesionales del area de estudio, logren afianzar conocimientos
tedricos adquiridos, y complementar con el simulador la compresién de los fendmenos
recurrentes en lineas de transmision aéreas. Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) estan
sujetos a una gran variedad de fendmenos eléctricos y estan constituidos por una gran cantidad
de elementos tanto activos como pasivos. Por esta razén, para poder planificar, operar y
monitorear un sistema de potencia es necesario contar con programas computacionales que
ayuden a simular, de la manera mas real posible, los elementos de un SEP, de igual manera los
fendmenos sujetos a los mismos. Es por ello que se propone, el implementar dicha herramienta
de estudio en estudiantes de afios superiores de la carrera de Ingenieria eléctrica para el analisis
de comportamiento en lineas de transmision eléctrica, dado que en algunos modelos
desarrollados en el estudio de los mismos resultan un tanto abstracto. Al brindar un entorno
asequible e interactivo, se asevera una mayor comprension en los analisis de SEP y estimula el
caracter innovador ante la posible resolucion de fallas que se puedan presentar y por ende
mitigar en sistemas.
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ANTECEDENTES

El presente trabajo propone la realizacion de una herramienta informética de simulacion
que ayude a resolver los célculos necesarios para modelar una linea de transmision, vista desde
los pardmetros eléctricos necesarios para su operacion. La herramienta debe poseer los
adecuados indices de confiabilidad que la hagan utilizable por los estudiantes de la asignatura
de Sistemas Eléctricos de Potencia. Ademas, podra servir como base de estudio para
representacion de graficas de consumo, desarrollar otro algoritmo sobre el mismo simulador,
el cual este enfocado en la coordinacién de protecciones o estudios, fallas en una linea de
transmision a causa de condiciones atmosféricas u otros temas de estudio que conlleva el disefio
e implementacion de una linea de transmision.

Es menester mencionar, que el simulador a implementar en la asignatura no es el
primero en su clase, dado que ya existen trabajos de pregrado, enfocados en la misma tematica,
como lo es el caso de un entorno de simulacion para calculos mecanicos y eléctricos en lineas
de transmision, desarrollado en la Universidad del Salvador, el cual fue desarrollado en
Microsoft Visual C++ para determinar parametros eléctricos y mecénicos en lineas de
transmision, al igual que en lineas de distribucion; determinar resistencia, reactancia capacitiva,
y reactancia inductiva, ademas de sus respectivas configuraciones en las que puede estar
compuesta una linea de distribucion o transmision, sea el caso monofasico, trifasico, doble
circuito y agrupado, ademés incorporar célculos mecénicos, tales como la topografia del
terreno, accidentes geogréaficos, vano, calculo mecanico a nivel y desnivel con viento,
velocidad del viento por estaciones, etc. (Martinez Urquilla, 2017)

Se destaca el trabajo de pregrado “Simulador para cdlculos eléctricos y mecénicos de
Lineas Aéreas de A.T.”, enfocado en la misma temadtica de desarrollo de un entorno de
simulacion, realizado en Madrid, Espafia.

Dicho trabajo propone la realizacidn de una herramienta informatica de simulacion que
auxilie en laresolucion de los célculos necesarios para realizar una Linea Aérea de A.T., basada
en Microsoft Visual Basic. Se adentra en el andlisis del efecto corona en lineas de transmision,
tomando en consideracion factores como la tension critica disruptiva y la extension de la propia
linea, estudio térmico, como lo es el caso del calor irradiado por conductores, el que incide a
causa de la radicacion solar, calor por conveccion, entre otros. En lo que concierne a calculos
mecanicos, toma en consideracidn cargas y sobrecargas (traccion, peso del viento, temperatura,
peso del hielo, etc.), efectos vibratorios, tensiones y flechas méximas, distancias minimas de
seguridad en lineas aéreas. Ademas, dicho simulador contempla el “Reglamento Técnico
Vigente de Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension ” de la region, al igual que la utilizacion
de la normativa CEIl, AENOR y UNE. (Tejado Alonso, 2012)

El “Software ABCD para Analisis y Simulacion de Lineas Aéreas de Transporte de
Energia Eléctrica ante una Curva de Carga”, desarrollo a nivel académico el cual funcione
como una herramienta informatica, concebida para permitir al usuario realizar un analisis
profundo de lineas aéreas trifasicas de transmision de energia eléctrica. Dicho Software de libre
distribucion, desarrollado en C/C++, presenta una interfaz grafica con cuatro pestafias, dos de
ellas de entradas de datos y dos de resultados en la que los usuarios pueden obtener los
parametros mas caracteristicos de la linea, asi como la distribucion de los valores de tension,
corriente, y angulo a lo largo de la longitud de la misma. (Nieto Sandoval, 2010)

El Software ABCD, aparte de determinar los parametros, capacidad y caida de tension
de linea, también da una pauta para visualizar los valores de carga en un determinado periodo,
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valores de tensidn, corriente o factor de potencia a una distancia de origen para asi comprobar
las progresiones de los parametros, es decir si estos persiguen un comportamiento
creciente/decreciente, o si en caso de existir algin méximo o minimo entre los extremos poder
debatir sobre si el posicionamiento de los aisladores en dicho punto sea adecuado, dado que
también el mismo software dispone de una lista de aisladores.

De igual manera, el desarrollo de un entorno de simulacién de lineas de transmision
aerea en el cual se obtiene parametros en tiempo real, dado que dicho trabajo se centra en el
estudio de posibles eventos y/o colapsos. La introduccién de equipos Phasor Measurement Unit
(PMU’s), permite la medicion de parametros de lineas de transmision en forma fasorial, en
tiempo real. A traves de la aplicacion desarrollada, permitid realizar calculos de impedancia de
la linea de transmision. Cabe destacar, que dicho programa desarrollado, se limita al calculo de
la impedancia de linea, en cierto tramo de la misma, en conjunto con el médulo PMU. (Alarcon
Flores, 2015)

Un sistema de simulacion, similar al anterior mencionado, desarrollado en MatLab, en
teoria este modela y simula Lineas de Transmision considerando multiples fases y el efecto de
retorno a tierra, en el mismo de emplea el método de las ecuaciones de Carson en formato
modificado y desarrollado en una interfaz grafica en MatLab y se auxilia de programas como
DigSilent Powerfactory, para someter a prueba los célculos de los flujos de potencia y otros
estudios en sistemas de potencia a gran escala. (Barrera Singafia, 2019)

A diferencia de los simuladores anteriormente mencionados, el que se presenta en el
documento, concebido para determinar indices de desempefio de las lineas de transmision
eléctrica, como lo es el caso del porcentaje de regulacion de tension, potencia activa, aparente,
reactiva; del extremo emisor y receptor, eficiencia del sistema de transmision, entre otros. De
igual manera, que el de los mencionados anteriormente, se necesitara brindar datos de
inductancia de linea, resistencia, capacitancia y los datos de carga, para con ello arrojar los
resultados correspondientes a partir de los modelos matematicos propuestos. Cabe resaltar, que
el mismo sera desarrollado en LabVIEW, el cual es un entorno de simulacion asequible en
version de estudio y versatil, para la creacion de ejecutables compatibles con al menos dos
sistemas operativos distintos.

En este documento se especifican las bases de la elaboracion del Proyecto de Fin de
Carrera, base de este Simulador. Ademas, esta memoria justifica los datos técnicos necesarios
para el disefio, y calculo de una linea aérea con conductores de ACSR. Se pretende utilizar un
caso de estudio los cuales se abordan en la signatura de Sistemas Eléctricos de Potencia, para
demostrar la aplicacion de los calculos, utilizdndose una linea de transmision de caracteristicas
tipicas. Ademas, el mismo dispondré al usuario la opcion de guardar la hoja de resultados
obtenidos en un libro de Excel.

Base de dicho trabajo se respalda, en el hecho de implementar nuevas herramientas que
propicien la comprension de los datos, con respecto a métodos matematicos de obtencion
desarrollados en la asignatura.
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JUSTIFICACION

Nadie puede negar, citando al teérico Manuel Castells, “que una revolucion tecnologica,
centrada en torno a la informacion, ha transformado nuestra manera de pensar, de producir, de
consumir, de comerciar, de gestionar, de comunicar, de vivir, de morir, de hacer la guerray el
amor” (Castells, 2006)

Dia a dia la industria eléctrica va afrontando cambios fortuitos o no, que afectan su
competitividad y estructura, lo que requiere que estas se adaptan a través de la continua toma
de decisiones, generando una evolucién. Estas decisiones incluyen la implementacion de
nuevas tecnologias para el monitoreo, control y ejecucion en tiempo real, especialmente cuando
los sistemas llegan a resultar obsoletos o deficientes frente a los resultados esperados, antes
que estos resulten en dafios perjudiciales. Es en este tipo de casos donde se requiere una
solucion como la descrita en este proyecto; orientada a la agilidad que busca generar un
Software, que aborde las medidas ante posibles fallas en SEP, predicciones para la mitigacion
de fallas y estudio experimental bajo condiciones controladas, en el cual se evalué el
comportamiento de fendmenos transitorios, y maniobras que se pudiesen ejecutar para la
correccion de las mismas.

Por otro lado, es claro que un entorno cambiante, como el actual, genera que la
tecnologia utilizada por centros de estudios superiores, tenga que estar a la vanguardia. Por este
motivo se propone una herramienta funcional que relne las condiciones y necesidades de
simulacion de las operaciones en SEP, enfocado en materia de estudio.

Como antecedente a ello, en la materia SEP 1y Il, se familiariza a los estudiantes a
simular condiciones de operacion en lineas de transmision, a realizar analisis de flujos de
Potencia a partir de modelos matematicos propuestos, estudio de cortocircuitos, entre otros; a
través de simuladores como PowerWorld-PSA, el cual es un entorno usado programaticamente
a nivel industrial y el Software ETAP, con la implementacién del mismo en sistemas SCADA,
los cuales permiten la comunicacion entre subestaciones eléctricas, facilitando la
maniobrabilidad de grandes sistemas. Al igual que otros softwares utilizados comercialmente
como Matlab, PSS/E, CYME, EMTP, PSCAD/EMTDC, NEPLAN, PowerGraf, PFLOW,
Ptolemy, y REDLIN por mencionar algunos, aungue este Ultimo es usado enteramente para el
disefi6 de lineas de transmision considerando normativas vigentes de la region, los cuales
llevan una filosofia de integracién y tipicamente eficiente. A pesar de su totalidad, estos
softwares pueden ser incomodos para investigacion, puesto que el software comercial es
“cerrado”, ya que no permite cambiar su codigo fuente para sobrescribir o adherir nuevos
algoritmos en su estructura. Por su utilidad, existen softwares que son mayormente utilizados
en el mercado actual, por esta razén, es factible asumir que las caracteristicas generales de
dichos softwares pueden resumirse alrededor de algunos programas utilizados con regularidad
al momento de ser utilizados para analizar sistemas de potencias.

A partir de lo mencionado anteriormente y teniendo en cuenta la problematica descrita
en este proyecto, cabe resaltar que partiendo de la dificultad que presenta el desarrollar un
entorno integro de simulacion, se establece que esté tendra capacidad de simular Lineas de
Transmision Eléctrica, con la representacion grafica de su modelo de linea correspondiente. De
igual manera, se pretende que el mismo sea con extension ejecutable (.exe) y con ello ser
instalado en méas de un solo sistema operativo, sujeto a la condicion de que las necesidades de
sistema que el programa requiere, este disponible en el computador, en el caso de espacio de
almacenamiento
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OBIJETIVOS

Obijetivo General

o Disefiar un Simulador de Lineas de Transmision Eléctrica en LabVIEW, capaz de
modelar su comportamiento bajo carga, brindando a los estudiantes un entorno
asequible de simulacion para la asignatura de SEP.

Obijetivo Especificos

e Desarrollar el cédigo de programacion, enfocado a los estudios de comportamiento
en la operacion bajo carga, en lineas de transmision eléctrica.

e Realizar simulaciones en una linea de prueba utilizando el codigo desarrollado, y
comparar los resultados con los obtenidos mediante el calculo manual.

e Disefar una interfaz gréfica, la cual su arquitectura brinde la opcion de ingreso de
datos técnicos de un conductor o seleccionarlo de una lista disponible en el simulador.

e Brindar una herramienta informética, enfocada a los estudiantes que cursen la
asignatura de SEP, permitiéndoles analizar la respuesta arrojada por el simulador
frente a diferentes condiciones de carga en una linea de transmision.
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ALCANCE

El estudio a realizar se basa en distintos modelos presentados literatura relacionada a
los sistemas de potencia, enfocandose en el analisis y simulacion de las lineas de transmisién
eléctrica y los parametros que conforman a estas.

Para poder desarrollarlo, se necesita tener una estructura base que permita realizar
comparaciones, esto se refiere al analisis de problemas y ejercicios cuya finalidad sea obtener
un resultado préximo a la respuesta deseada, de tal forma que se pueda llegar a un nivel de
exactitud requerido y con el error mas minimo posible.

Los resultados obtenidos en cada uno de los estudios se los va a comparar y analizar, a
través de calculos previos realizados por el usuario manualmente, con el objetivo de determinar
las ventajas y desventajas del Software a implementar.

Las cualidades técnicas del programa van a ser analizadas mediante la obtencién de
resultados de cada uno de los estudios, asi como el analisis de desempefio del programa en
comparacion a otros programas que realizan funciones similares, con la diferencia que este se
encuentra mayormente dirigido hacia un publico estudiantil, de modo que sirva de guia y
herramienta para estudiantes de la asignatura Sistemas Eléctricos de Potencia.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Generalidades de los S.E.P.

El suministro de energia en forma confiable y con calidad es fundamental; ya que cualquier
interrupcion en el servicio o la entrega de energia de mala calidad causardn inconvenientes
mayores a los usuarios, podran llevar a situaciones de riesgo y, a nivel industrial, ocasionaran
severos problemas técnicos y de produccion, invariablemente, en tales circunstancias, la
pérdida del suministro repercute en grandes pérdidas econdémicas (Brokering & Rodrigo, 1978).

Por lo tanto, uno de los criterios importantes es el disefio, operacion y control de los
sistemas de suministro eléctricos en forma precisa, seguray confiable. Para lograrlo se necesita
de recursos humanos altamente capacitados en el modelado matematico y simulacion en
computadora, tanto de dispositivos eléctricos como de grandes redes eléctricas.

Un Sistema Eléctrico de Potencia incluye las etapas de generacion, transmision,
distribucion y utilizacion de la energia Eléctrica, y su funcion primordial es la de llevar esta
energia desde los centros de generacion hasta los centros de consumo y por Gltimo entregarla
en forma segura y con los niveles de calidad exigidos®.

En general la generacion de energia Eléctrica consiste en transforma alguna clase de energia
(quimica, cinética, térmica o luminica, nuclear, solar entre otras), en energia eléctrica. Para la
generacion industrial se recurre a instalaciones denominadas centrales eléctricas, que ejecutan
alguna de las transformaciones citadas. Estas constituyen el primer escalon del sistema de
suministro eléctrico. La generacion eléctrica se realiza, basicamente, mediante un generador,
si bien estos no difieren entre si en cuanto a su principio de funcionamiento, varian en funcién
a la forma en que se accionan.

Un sistema de transmision de energia eléctrica es el medio de conexién entre los
consumidores y los centros de generacion, el cual permite el intercambio de energia entre ellos
a todo lo largo de la geografia del territorio en el cual se ha dispuesto dicho tramo de linea. Las
lineas de transmision y las subestaciones representan los principales componentes de un
sistema o red de transmisién. Una red se caracteriza por poseer diferentes niveles de voltaje de
operacion. Esta diversidad técnica necesaria permite que el intercambio se de en condiciones
que minimicen las pérdidas de energia, para esta forma lograr el uso eficiente de la energia por
parte de todos los integrantes del sistema eléctricos (consumidores y generadores)

2.2.Construccion de una Linea de Transmision

Otra razon por la cual se desprecia el propio valor de la conductancia es que no hay una
buena forma de tomarla en cuenta porque es bastante variable. La fuga en aisladores, que es la
fuente principal de conductancia, cambia apreciablemente con las condiciones atmosféricas y
con las propiedades conductoras de la contaminacion que se deposita sobre los aisladores. La
descarga de corona, producida por el efecto corona, que a fin de cuentas es el resultado de la
fuga entre lineas, también varia bastante con las condiciones atmosféricas. Es una fortuna que
el efecto de la conductancia sea una componente despreciable de la admitancia paralelo (John
& William, 1996).

! Pacheco, Alvaro. “Componentes de un Sistema Eléctrico de Potencia”, 2015
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Algunas de las propiedades de un circuito eléctrico
se pueden explicar por medio de los campos eléctrico y
magnético que acompafan su flujo de corriente. Las
lineas de flujo magnético forman lazos cerrados que
enlazan el circuito, mientras las lineas de flujo eléctrico
tienen su origen en las cargas positivas de un conductor
y terminan en las cargas negativas de otro conductor
~L (ver Fig.1). La variacion de la corriente en los
conductores origina un cambio en el nimero de lineas
de flujo magnético que enlazan al circuito.

Eléctrico -

Magnético

Fig.1 Cualquier cambio en los enlaces de flujo de un circuito
Lineas de campo eléctricoy ~ induce un voltaje en el circuito que es proporcional a la
magnético razon del cambio del flujo. La inductancia del circuito
relaciona el voltaje inducido por el flujo-variable, en el

tiempo, con la raz6n de cambio de la corriente.

La capacitancia que se presenta entre los conductores se define como su carga por
unidad de diferencia de potencial entre ellos. La resistencia e inductancia uniformemente
distribuidas a lo largo de la linea constituyen la impedancia serie?. La conductancia y
capacitancia que se presentan entre conductores de una linea monofésica o desde un
conductor al neutro de una linea trifasica constituyen la admitancia paralelo o dispersion.
Aunque la resistencia, inductancia y capacitancia estan distribuidas, el circuito equivalente
de una linea se hace con parametros concentrados.

2.2.1. Tipos de Conductores

En el principio de la transmision de potencia eléctrica, los conductores eran principalmente
de cobre. Estos en la actualidad han sido reemplazados por conductores de aluminio para las
lineas aéreas debido a su menor costo y ligereza con respecto a los de cobre par a un mismo
valor de resistencia. También es una ventaja el hecho de que el conductor de aluminio tenga
un mayor diametro que el de cobre con la misma resistencia. Con un diametro mayor, las lineas
de flujo eléctrico que se originan en el conductor, se encuentran mas separadas en su superficie
para el mismo voltaje. Esto significa que hay un menor gradiente de voltaje en la superficie del
conductor y una menor tendencia a ionizar el aire que rodea el conductor. (Nikulin, 1988)

Los simbolos que identifican los diferentes tipos de conductores de aluminio son los
siguientes:

» AAAC todos los conductores de aleacion de aluminio
» AAC todos los conductores de aluminio

» ACAR conductores de aluminio con alma de aleacién
» ACSR conductores de aluminio con alma de acero

2 Sistematicamente definida como R+jX
Fig.1 Lineas de flujo eléctrico y magnético entre conductores
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I. CONDUCTOR ACSR

El conductor de aluminio con acero reforzado, por sus siglas en ingles ALUMINIUM
CONDUCTOR STEEL REINFORCED, es un tipo de conductor trenzado que, debido a su
estructura, presenta una alta resistencia mecanica y alta capacidad de transportar corriente,
razon por la cual se utiliza en lineas de transmision eléctricas y redes de distribucion.

Esta formado por capas de aluminio, el cual, si bien es cierto presenta menor conductividad
eléctrica (el 60% de la del cobre), tiene el 30% del peso de este mismo, el cual lo vuelve méas
ligero y por consecuente, mas econémico, no solo al momento de comprar el cable, sino
también al momento de realizar operaciones, instalacion de herrajes y postes.

Internamente, se conforma por un nucleo estructura de acero, el cual presenta mayor resistencia
mecanica que el aluminio, por lo que puede someterse a mayores tensiones del tipo mecanico
como la torsion, el azote del viento y particulas de hielo y polvo que puedan posarse sobre el
conductor, ademas de poseer una menor deformacion elastica e inelastica, asi como un bajo
coeficiente de expansidn térmica producto del paso de las corrientes que circulan por este.

Sin embargo, presenta la desventaja de ser méas susceptible a la corrosion debido a la presencia
del acero, por esta razén no se recomienda su uso en zonas de tendencia lluviosa o himeda,
por ejemplo, en valles, cerca de rios y otros lugares que posean estas caracteristicas.

A pesar de esta desventaja, aun pueden utilizarse para recorrer grandes distancias sin temor a
sufrir rupturas o deformaciones por las razones previamente mencionadas, asi como soportar
altos niveles de voltaje en funcién del nivel del aislamiento al que estos se vean sometidos.

Steel Reinforced

Aluminum Conductor

Fig. 2
Conductor ACSR VWCABLE
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ii. CONDUCTOR AAC

Los conductores de aluminio, por sus siglas en ingles ALL-ALUMINIUM CONDUCTOR, tal
como su nombre lo indica, se encuentran formados en su totalidad por varias capas de aluminio
electroliticamente refinado con una pureza estandarizada como minimo, de 99.7%.

Al igual que todo conductor de aluminio, presenta la ventaja sobre el cobre de que es mas ligero
y mas econdmico, pero a diferencia del conductor ACSR, este no presenta un nucleo de acero,
lo que lo vuelve menos resistente a las tensiones mecénicas, sin embargo, esta ausencia de
acero también presenta la ventaja de volverlo mas resistente a la corrosion, lo que le permite
ser utilizado en zonas de alta humedad y de tendencia lluviosa, entre ellos zonas costeras,
lugares donde el conductor ACSR no se utiliza por dichas condiciones.

Debido a que presentan mayor coeficiente de expansion térmica, no se utilizan para transportar
grandes corrientes y por lo general, se utilizan en redes de distribucion urbanas, donde las
distancias son cortas y por lo tanto no se requiere tanta resistencia mecanica.

Relation products

Fig. 3
Conductor AAC CABLES CENTELSA
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iii. CONDUCTOR AAAC

El conductor de aleacion de aluminio, por sus siglas en ingles ALL ALUMINIUM ALLOY
CONDUCTOR es un conductor cableado concéntrico que se compone de una o varias capas
de aleacion de aluminio 6201-T81, esta es una aleacion especial del aluminio con otros
elementos, que son el magnesio y el silicio, tal aleacion brinda una mayor resistencia mecanica
que la que es dada por el conductor AAC, pero también brindando una mayor resistencia a la
corrosion que la que es dada por el conductor ACSR.

AAAC se utiliza como conductor aéreo desnudo para lineas de transmision y distribucion de
energia eléctrica, en los circuitos aéreos que requieren mayor resistencia mecénica que el AAC.
AAAC también tiene mejores caracteristicas de pandeo y una mejor relacion resistencia-peso
que el AAC. Los conductores AAAC tienen un menor peso por unidad de longitud y resistencia
ligeramente menor, por unidad de longitud, que el ACSR.

Las capas de hilos de conductores trenzados, estan enrolladas en direcciones opuestas para
prevenir que el conductor se desenrolle, y para hacer que el radio externo de una capa coincida
con el interno de la siguiente. El trenzado da flexibilidad para secciones transversales del area
mayor. El namero de hilos depende del nimero de capas y de que todos los hilos sean del
mismo diametro. EI nimero total de hilos en cables trenzados concéntricamente donde el
espacio anular total estd lleno con hilos de didmetros uniforme es de 7. 19, 37...,91 o mas.

Fig. 4 Conductor
CONDUCTOR AAAC PEACHBELL INCABLE
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v, CONDUCTOR ACAR

Los conductores de aluminio desnudo tipo ACAR son cableados concéntricamente con
alambres de aleacion 1350-H19, sobre un alma de aleacion de aluminio, que puede ser un
alambre, o varios alambres o un cable de aleacion de aluminio 6201-T81. Su forma de embalaje
son carretes en longitudes de acuerdo a las necesidades del cliente.

Los conductores de aluminio desnudo reforzados con aleacion de aluminio tipo ACAR
(ALUMINUM CONDUCTOR ALLOY REINFORCED) son utilizados para lineas de
transmision y distribucion de energia eléctrica. Estos conductores ofrecen una buena resistencia
a la traccion y una excelente relacion esfuerzo de tension - peso, para el disefio de estas lineas
cuando tanto la capacidad de corriente como la resistencia mecanica son factores criticos a ser
considerados en el mismo. El alma de aleacion de aluminio de estos conductores esta disponible
en diversas formaciones, de acuerdo al esfuerzo de tension deseado. Ademas, a igual peso, los
conductores ACAR ofrecen mayor resistencia mecanicay capacidad de corriente que el ACSR.

Un aspecto importante a detallar en el modelado de lineas de transmisién es la
resistencia de los conductores de las lineas de transmision es la causa mas importante de la
perdida de potencia en ellas.

En el propio disefio del programa se hara mediante el uso de tablas de conductores
descrita en el libro “Andlisis de Sistemas de Potencia” (John & William, 1996). Mediante el
uso de tablas, la resistencia de varios tipos de conductores se puede encontrar facilmente y
puede ser de igual manera estimado el incremento de resistencia debido al trenzado de los
conductores. Para este tipo de conductores, especificamente los de tipo ACSR, estad
normalizado a nivel estatal el utilizar dimensionarlos de acuerdo a una temperatura de 50 °C.

Aluminum Alloy Conductor

Fig.5
Conductor ACAR Romana RMS Cable
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2.2.2. Inductancia de Linea de Conductores Compuestos

Los conductores trenzados caen dentro de la clasificacion general de conductores
compuestos, lo que significa que se componen de dos 0 méas elementos o hilos que estan
eléctricamente en paralelo®. Se limitara el estudio de caso en el que todos los hilos son idénticos
y comparten la corriente por igual. Por lo general, los calores de la inductancia interna de
conductores especificos son publicados por fabricantes y se encuentran en los manuales. El
método por desarrollar indica una aproximacioén a problemas mas complicados de conductores
no homogéneos y a una reparticion desigual de la corriente entre hilos. Este método se aplica
la determinacion de la inductancia de las lineas que consiste en circuitos eléctricos en paralelo,
puestos que estos pueden ser tratados como hilos de un solo conductor compuesto.

Lo que trata de explicar la ecuacion posterior, es que para cada hilo de un conductor X,
existen m distancias de hilos a un conductor préximo Y, y hay n hilos en el conductor X. El
producto de las m distancias para cada uno de los n hilos da como resultado mn términos. La
raiz mn-ésima del producto de las mn distancias se llama distancia media geométrica entre el
conductor X y el Y. Se abrevia Dm 0 DMG*.

El denominador del argumento del logaritmo en la ecuacién a emplear en el Software para
la determinacion de la inductancia de linea, es la raiz n>-¢sima de n? términos. Hay n hilos y
para cada uno hay n términos que consisten en la r’ del hilo por las distancias; donde r’ es la
distancia media geométrica propia del hilo conductor.

Con esto en mente, los términos en el radical del denominador se pueden describir como el
producto de las distancias desde cada hilo del conductor a si mismo y a cada uno de los otros
hilos. A la raiz n>-¢sima deseos términos se llama DMG propia del conductor X, y a la r’ del
hilo separado se le Ilama DMG propia °del hilo. A la DMG propia también se le conoce como
radio medio geométrico o RMG. La expresion matematica correcta es DMG propia, pero para
la practica comun ha hecho que el termino RMG prevalezca.

-7 o,
LA-—-ZXIU lHF H,—’m

¥

Cabe destacar que dicha ecuacion descrita es para un Unico conductor, por lo cual también es
necesario hacerlo para los demas conductores, en este caso Y; la constante 2 x 107 propia del
aire, espacio interelectrodico existente.

Generalmente, ya hay tablas con valores ensayados que enlistan valores de RMG para
los conductores estandar, que estan disponibles y dan informacion para el célculo de la
reactancia inductiva, asi como de la capacitancia en paralelo y de la resistencia. Es mas
deseable la reactancia inductiva que la inductancia.

En el software a desarrollar, se oferta la posibilidad de que él usuario ingrese un valor
de reactancia inductiva no perteneciente a la base de datos inscrita en la propia base de datos
del propio programa.

3 “Andalisis Sistemas de Potencia”, pag. 144

# También conocida como DMG mutua entre conductores.

> Radio Medio Geométrico del Conductor-RMG, la practica ha hecho comdn que prevalezca, sobre
DMG propia del conductor.
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2.2.3. Inductancia de Lineas Trifésicas con Espaciamiento Equilatero

Las ecuaciones que se han planteado, se pueden adaptar facilmente para el calculo de la
inductancia de lineas trifasicas localizadas en las esquinas de un triangulo equilatero. Si se
supone que no hay conductor neutro, o si se suponen corrientes fasoriales trifasicas equilibradas,
entonces la suma de las tres corrientes de cada una de las lineas equivale a 0.

1 ! 1
A, =2x107 [fﬂ 1“:5:4_!" ]n5+ I, ]I'IE] Wbv/im

Como I, = - (I, + 1), la ecuaci6n (4.48) da

D

¥

= A, In—=[ In—|= -7 —
A,=2x 10 [u D e D] 2% 10771, In Wbv/m

¥

D
y L,=2x lﬂ"lnD_Hfm

L

La ecuacion descrita al final tiene la misma forma, como si fuese para una linea
monofasica, con la excepcion de que Ds reemplaza a 1°°. Debido a la simetria del arreglo, las
inductancias de los conductores b y ¢ son iguales a la de a (ver Fig.6). Como cada fase consiste
en un solo conductor, la ecuacion Lada la inductancia por fase de la linea trifésica.

VAN
VAR

Fig.6

Espaciamiento Simétrico entre conductores
2.2.4. Inductancia de Lineas Trifasicas con Espaciamiento Asimétrico

Cuando los conductores de una linea trifasica no estan espaciados de manera equilatera, el
problema de encontrar la inductancia se hace mas dificil. Los enlaces de flujo y las inductancias
de cada fase no son iguales. En un circuito desbalanceado se obtiene una inductancia diferente

® Dm es la distancia entre conductores, en la ecuacién se define como D y Ds equivale al RMG del
conductor, haciendo uso de las Tablas en el A.3 del libro “Analisis de Sistemas de Potencia”
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en cada fase. Se puede reestablecer el balance en las tres fases intercambiando las posiciones
de los conductores en intervalos regulares a lo largo de la linea, de forma que cada conductor
ocupe la posicion que tenian originalmente los otros a igual distancia.

A este intercambio de posiciones de los conductores se le conoce como transposicion. (Ver
Fig.7)

Conductor a Conductor o Condwscrtor &

Pasicion 1
Dy y

. Conductar b Conductor a Conductor ¢
Posicidn 2

) Conductor ¢ Conductar & Conductor a
FPosicidn 3

Fig.7

Transposicion de Lineas de Transmision

Por lo general las lineas de los sistemas de Potencias modernos no se trasponen en
intervalos regulares, aunque se puede hacer un intercambio de las posiciones de los conductores
en las subestaciones de interconexion, con el fin de balancear las inductancias de las fases en
forma mas aproximada. Afortunadamente, la asimetria de las fases de una linea que no estan
traspuestas es pequefia y se desprecia en la mayoria de los calculos de inductancia. Si la
asimetria es despreciable, la inductancia de la linea no traspuesta se toma como igual al valor
promedio de la reactancia inductiva de una fase de la misma linea traspuesta correctamente.
Por lo que en la propia base de datos del Software propuesto esta parte se despreciara.

2.2.5. Capacitancia de Linea

Es uno de los parametros que se encuentra presente en las lineas de transmisién. Cuando se
realiza el analisis de una linea, por lo general se toma en cuenta lo que se conoce como la
admitancia paralela, la cual depende de dos factores, la conductanciay la reactancia capacitiva,
si bien es cierto, la primera es despreciable debido a su poca contribucion.

Si sabiendo que el fendmeno de la capacitancia, se produce entre dos superficies separadas
por un medio dieléctrico, y que en su interior se almacena carga, entonces, ;De ddnde se
produce este fendmeno en una linea de transmision?

Si se observa detenidamente, entre los conductores que conforman una linea se forma una
diferencia de potencial, la cual, l6gicamente, produce que estos se carguen al igual que las
placas equipotenciales de un condensador, por lo que se deduce que el efecto que este fendmeno
eléctrico produce va a depender del voltaje transmitido y del espaciamiento que hay entre estos.

Sin embargo, este efecto producido por lo general es muy pequefio, razon por la cual, en el
analisis de lineas cortas es despreciable, 0 sea, para cuando estas tienen una longitud menor a
80 km, en contraste a cuando estas se convierten en lineas medias y largas, principalmente estas
ultimas en las que la capacitancia crece en importancia, y es logico, puesto que por lo general
estas son utilizadas para el transporte de niveles altisimos de tension

La interrogante es, ¢Por qué la capacitancia es tan importante en estos andlisis? Tomando
en cuenta el principio de la corriente alterna, cuando se inyecta algan nivel de voltaje a la linea,
este cambia ciclicamente en el tiempo en razén de 60 o 50 Hz, esto quiere decir, que la
magnitud pasara por su maximo y minimo esa cantidad de veces, provocando una corriente
debida a la carga y descarga alternada, conocida como corriente de carga, por lo tanto, al ser la
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capacitancia una derivacion entre conductores, la corriente de carga fluird de la misma forma,
aun estando en circuito abierto.

El efecto nocivo de esta corriente se pone de manifiesto con la provocacién de caidas de
voltaje, afectacion de la eficiencia de la linea, el factor de potencia, y por consecuente, la
estabilidad del sistema, por lo que debe buscarse la forma de disminuir en lo mas minimo
posible el efecto capacitivo en las lineas, ya sea escogiendo algun tipo de cable conductor
adecuado para el tipo de ambiente o estableciendo un espaciamiento mas reducido en lo posible.

2.3. Sistemas Eléctricos de Potencia en Nicaragua

Todos los ingenieros que laboran en compariias de servicios eléctricos, sean estas publicas o
privadas, incluso los que laboran como técnicos en electricidad, deben tener conocimientos del
funcionamiento de los sistemas de potencia, con el objetivo de que estos puedan funcionar de
forma segura y continua, pero ademas que sean eficientes.

Cuando se realiza un disefio de sistemas de transmision y distribucion, se deben tomar
en cuenta no solamente las posibles fallas eléctricas que vayan a ocurrir, como los
cortocircuitos simétricos y asimétricos, sino que también es sumamente importante conocer la
ubicacion geogréfica, ya que es sabido la incidencia del clima en la eficiencia de los sistemas,
factores como la humedad, la temperatura ambiente y el nivel isoceraunico son claves a tomar
en cuenta, con el fin de evitar desgaste por corrosion, perdidas por efecto Joule y efecto corona,
los que provocan un recorte sustancial de la vida Gtil de los componentes utilizados.

Un correcto analisis previo, permitira conocer la magnitud de la incidencia de estos
problemas, si bien es cierto, idealmente hablando es imposible evitar que estos ocurran, si se
puede tomar las medidas para minimizar los efectos, escogiendo el dimensionamiento mas
adecuado de los equipos, cables y protecciones en dependencia de las caracteristicas
constructivas de los distintos tipos de conductores ACSR; por lo general los mas utilizados en
la construccion de lineas de transmision.

Debido a que se desea que el alcance de este proyecto sea de uso genérico, estara
disefiado para trabajar con lineas cortas, medias y largas, que, aunque Nicaragua no posee estas
Gltimas, otros paises si, y puede resultarles como una herramienta Util, ya sea para analizar su
comportamiento en una ya existente o bien para construir a futuro.

Evidentemente, uno de los fines de este software, es analizar y brindar una respuesta
concreta, ademas de realizar sugerencias sobre los equipos a utilizar, garantizando de esta
forma, que los proyectos futuros de transmision y distribucion energética sean eficientes y con
las perdidas mas minimas en lo posible, ya que como previamente se menciond, estas no
solamente recortan la vida atil del sistema, y no se trata Unicamente de perdidas energéticas,
sino también de pérdidas econdmicas, tanto para la empresa que brinda el servicio eléctrico,
como para el consumidor, puesto que estas seran cobradas en su factura.

Las pérdidas en los sistemas eléctricos pueden deberse a muchos factores, ya sean las
conexiones ilegales (cuyo estudio no es el objetivo de este trabajo), el desgaste por la
longevidad de algunos elementos que los conforman, aislamientos muy pobres y seleccién
inadecuada de componentes, como los cables, los aisladores y las protecciones; estas perdidas,
se manifiestan en forma de efecto Joule y efecto corona principalmente.

Ademas de manifestarse como disipacion de calor (que de por si ya es muy dafino), se ven
reflejadas en las proximas facturas de servicio, ya que estas perdidas, generan gastos
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economicos para las empresas que brindan este servicio, de tal forma que tienen que buscar
alguna compensacion para poder paliar estos efectos.

Para darse una idea, en el 2006, las perdidas por distribucion de Nicaragua, eran las mas
altas de Centroameérica, con un valor del 28.8 %, si bien es cierto que con el transcurso del
tiempo hasta nuestros dias se han ido reduciendo, estas no dejan de ser demasiado altas’.

En el 2015, el entonces presidente del Instituto Nicaraguense de Energia (INE), ingeniero
David Castillo, preciso que, en ese transcurso de tiempo, las pérdidas totales llegaron a un valor
del 24.7%, cita lo siguiente “La media internacional aceptable es del 7 u 8% “puede verse
entonces la diferencia abismal que existe y como esto afecta al sistema eléctrico nacional. 8

En marzo del 2016, fecha en la que se dio a conocer el desempefio del afio anterior, preciso
Castillo, que, de cuatro millones de megavatios generados, tres millones fueron facturados,
pasando el otro millon a considerarse como pérdida y, por lo tanto, fue cobrada a la factura de
los consumidores.

Siendo Nicaragua un pais de relativamente baja demanda energética, es irénico que cuente
con tales niveles de perdidas, el sistema de potencia nacional viene creciendo cada vez mas
debido al aumento de consumidores, ya sea alguna industria que desee instalarse en el territorio,
0 un matrimonio que decide construir su propia casa, alguna empresa que desee establecer
operaciones, al final, todos ellos seran consumidores de energia, independientemente de si es
poco 0 mucho.

Conforme la tecnologia mundial va avanzando; la planeacion adecuada, la planificacion y
control de estos sistemas a gran escala requieren de técnicas computacionales avanzadas;
debido al aumento de la productividad y confiabilidad que estas producen.

Los tres principales campos de nuestro programa, son el estudio de los parametros de lineas
de transmisidn, los cuales son resistencia, inductancia y capacitancia; de tal forma que se pueda
determinar los efectos producidos en las lineas por ellos (pérdidas y eficiencia) que permita
realizar un andlisis comparativo con la media internacional aceptable.

Para realizar los modelados, se dispondra de una serie conductores de tipo ACSR, los cuales
tienen caracteristicas constructivas distintas, cada uno posee una reactancia y una resistencia
especifica por unidad de longitud y a una temperatura establecida, de tal forma que permita
seleccionar el mas adecuado para cada situacion, en dependencia del lugar y la longitud de la
linea.

’ “Datos Técnicos de Lineas de Transmision ”-ENATREL (2017, 4 de mayo)
& Castillo, David. “Urgen medidas drasticas para la reduccion de pérdidas energéticas ” (2017)
Diario La Prensa
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2.3.1. Estado Actual del Sistema de Transmision de Nicaragua

En el pais existen tres niveles de voltaje para lo que concierne a transmisién eléctrica: 230,
138y 69 kV°. La primera, la de 230 kV, es la que nos interconecta con Honduras y Costa Rica,
a través de 13 subestaciones (9 estatales y 4 privadas) por medio de lo que se conoce como
SIEPAC, siglas del Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de Ameérica Central,
distribuida de la siguiente forma:

CIRCUITO TENSION LOCALIZACION LOMGITUD
Ma. KV INICIO FIN KM
LINEAS DE 230 KV.

L9010 230 5/E. SAMDING S/E LEQM | 47.34
L9020 230 5/E. SANDIMNG 5,/E. LOS BRASILES 51.70
L9030 230 5,/E. AMAYO FROMT. PEFIAS BLAMCAS 17.22
L9040 230 5/E LEGM 1 FRONT. EL GUASALILE 75.60
L9060 230 5/E. TICUANTEPE I 5,/E. MASAYA 16.38
L9070 230 5/E LOS BRASILES 5/E. TIOUAMTEPE Il 32.63
L9080 230 5B MASAYTA 5/E. L FE S MARTIM 79.29
L9110 230 5,/E PTA. NICARAGLUA 5,/E. SAMDIMNO 5.07
L9120 230 5/E PTA. MICARAGUA 5/E. SAMDING 5.03
L9130 230 5/E SaMDIMO 5/E. MASAYA B2.14
L9160 230 5/E. L FE SAN MARTIN ALBARIVAS 1.67
L9170 230 5/E EOLD 5/E. AMAYD 4.08
L9180 230 5,/E SAM BEMITD 5/E LOS BRASILES &9.40
L9190 230 5/E SAM BEMITO 5,/E MASAYA 37.35
L9200 230 ALBARIVAS 5,/E. EOLO 10.79

TOTAL : 530.68

Tabla 1

Circuitos que conforman la red de 230 kV

Como puede observarse, existen 15 circuitos o lineas que conforman la red de 230 kV, de los
cuales 14, corresponden a lineas cortas (menores de 80 km) y una de linea media, que
corresponde a la de la subestacidn de Puerto Sandino-Masaya L9130, siendo la Gnica en su tipo
en todo el territorio nacional.

Fig.8 Subestacion San Juan del Sur

9 “Datos Técnicos de Lineas de Transmision ”-ENATREL (2017, 4 de mayo)
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Posteriormente, se tiene la red de 138 kV (ver Tabla.2), que es la que alimenta técnicamente la
mayoria del pais, formada por 44 subestaciones estatales y 5 privadas y distribuida de la
siguiente forma:

LE2&60 138 5.,E EL PERIODIST A 5,/E TICUAMTEPE Il 1622
La270 138 5/E CaTaRIMA 5/E MBASATEPE 7563
LE8280 138 5/E MASATEPE 5,/E DIRIAMES 10.58
L8290 138 5.E DIRLAMEA, 5/E SArM RAFAEL DEL SUR 21.81
LE290 138 CHER W AT O Ho Cls, Card al CardalL 1.50
LE300 138 5 E. PTA. EMERGETICA CORIMTO 5 /B CHIMAMNDE GA 22.08
LEZ1O 138 EVE MBS AT A 5,/E BEMIAMIN ZELEDCIM 3.30
LE3IZ20 138 5E PORTEZUELD 5,/E ORIEMTAL 5.21
LB330 138 SE MBSO 5/ E GRS 1&.31
LE340 138 5/E MAGARDTE Il PTA AMOMOTOAMED 7.4
LE360 138 5,/E PTAL CARLODS FOMSECA PERS.A Fa
LE3F0 139 5,/E STAL MARLA S5/E MO AP s 28.33
L8380 138 5/E BOACT 5/E AMERRISCIUE 54.46
LE3ISO0 138 5,/ E CHICHMGALPA 1 S/E LECH | 292,54
L8400 138 5,/E EL VIEID 5/E CHIMNAMDEG.A 12.72
LE4A1O 138 5/E EL VIEID 5,/E CHIMAMDEG A 5.07
LE420 138 PTa. CARLOS FOMSECS 5,/E SAr BEMITO 55896
LE430 138 5 E MATACSALPA |1 5/E SAM RasON 1&.10
LE430 138 DERIW. HavCa, sua T ol P | EMTROMGIUE LEA30 5.15
LE8240 138 5 E Sard Raoaced 5/E EL JOBOD ar.1is
LEd50 138 5,/E MATIGUAS 5B mULuk UKO Fi. 14
LE460 138 5, E THOUWARTEFE Il 5/E LaS COLRAS F.ar
LE8470 138 5.,E LAS COUMNAS 5/E ALTAMIRA &.52
L4990 138 5.E PTAL CEMNTROAMERICA S5/E PTA. LARREY P A 4072
L8500 138 5,/E EL MOBD S/E MATIGUAS 26.26
LE540 138 5/ E sMULLEILECL S/E SIuras, H8.84

TOTAL = 1263.0F
Lao10 138 5,/E PTA. SANTA BARBARA 5/E SEBACD 30.50
L8020 138 5/E SEBACD 5/E TIPITAPA 79.33
L8030 138 5/E MARBGUA 5/E PORTEZUELD 3.93
L0440 138 5/E SAM BEMITO 5/E MARAGL A 28.29
LBOSO 138 5/E PEMSA 5/E LEGH | 2.24
LB0&0 138 §/E LEQM | 5/E EL VIEIO 35.29
LaoF0 138 5,E PTAL LARREYMAGA S/E SEBACD 25.69
L8080 138 5/E PTAL CEMTROAMERICA 5/E SEBACO 28.97
LBOS0 138 5/ TIPFITARA 5/E MASAY A 19.23
La100 138 5,E TIFITARA 5/E BOACO 52.75
L8110 138 5/E MASAYA 5/E CATARIMA 10.34
La1 a0 138 5, E CATARIMA, 5/E MaMNDaIME 19.72
LB130 138 5/ SEBALCO 5/E ESTEL 41.97
LB140 138 5/E ESTELI 5,/E ¥ALAGUIRA 48.00
L8150 138 5/E SEBACO 5/E MATAGALPA I 17.07
L8160 138 5/E LOS BRASILES 5/E ACAHUALINCA 4.19
La17o 138 5/E LOS BRASILES 5/E BATAHOLA 6.46
L8180 138 5/E ACOYAPA 5/E La GATEADA 46.63
La190 138 5,/E BATAHOLA 5/E EL PERMODISTA 3.B7
L8200 138 5, E ALTAMIRA 5,/E ORIEMTAL &.10
Laz10 138 5,/E ORIEMNTAL 5/E TIPITARA 12.88
L8220 138 5/E MANDALME 5/E RIVAS 40.29
L8230 138 5,/E LOS BRASILES 5/E MaSARDTE Il 30.95
L8240 138 5/E AMERRISCHUE 5/E STA. MARLA 8.14
L8250 138 5/E MARBGUA 5/E ACAHUALINCA & 77

Tabla 2

Circuitos que conforman la red de 138 kV

Fuente: ENATREL
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Finalmente, la histérica linea de transmision de 69 kV, utilizada mas que todo para las zonas
rurales del norte y parte del occidente del pais, formada por 20 subestaciones estatales y 7
privadas a través de 22 circuitos de longitud corta:

CIRCUITO TENSION LOCALIZACION LOMGITUD
MHao. KV INICIO FIM KM
LINEAS DE 69 KV.

L&010 &9 5/E. MAMAGUA DERIV. HACLA EL PUEMTOM 14.80
L&020 &9 5/E MAMAGUA 5/E. ASOSOSCA 8.40
L&030 &9 5/E MAMAGUA 5/E. ACAHUALINCA 6.50
L&040 &9 5/E BEMJAMIN ZELEDON DERIV. EL PUEMTOM 16.00
L&050 &9 5/E MAGAROTE I 5/E. LEOM | 39.68
L&0s0 &9 DERIV. HACLA LEGH I 5/E. LEOM I 1.50
L&0&0 &0 5 /B ACAHUALIMEA 5/E HAGAROTE | 32.50
L&070 &5 5/E CHICHISALRA 5/E. CHIMAMDESA 12.00
L&0S0 &9 5/E CHINANDESA 5/E EL WIEID 7.20
L&100 &9 5/E ELVIE}D 5/E. VILLAMUEY A 54.00
L&100 &9 DERIYV. HACLA MINA EL LIMON 5/E. MIMA EL LIMOM 17.80
L&110 &9 5/E ACOYARA 5/E. SAM MIGUELITO 75.00
L&120 &9 DERIYV. EL PUEMTOM 5/E. MONTE FRESCO 12.40
L&130 &9 5/E YALAGIMA 5/E. SAMTA CLARA 50.00
L&140 &9 5/E SAMN RAMON 5/E. EL TUMA 30.80
L&160 &0 5/E LA GATEADA 5/E. EL COROCITO 35.00
L&170 &9 5/ L GATEADA 5,/E. LA ESPERAMEA 56.22
L&180 &9 5/E CHINANDESA 5/E CORINTO 17.40
L&190 &9 5/E. PTaA. CENTROMMERICA 5/E ASTURIAS 27.10
L&200 &9 5/E LEOM I 5/E. CHICHIGALPA 22.70
L&210 &9 5/E La ESPERAMIA 5/E. BLUEFIELDS 71.30
L&240 &9 5/E MAGAROTE I 5/E MAGAROTE | 0.82

TOTAL : 611.12

Tabla 3

Circuitos que conforman la red de 69 kV
Fuente: ENATREL

Cuando se habla de voltajes de transmisién, se entiende que son valores muy elevados,
puesto que se necesita recorrer grandes distancias, por lo tanto, los cables conductores deben
poseer una capacidad elevada para soportar estos niveles, deben poseer ciertas propiedades
eléctricas, asi como mecanicas que garanticen su vida Gtil, para ser exacto, son dos propiedades:

Poseer una baja resistencia eléctrica, de tal forma que se minimicen las perdidas por
efecto Joule, las que son proporcionales al cuadrado de la corriente circulante y a la resistencia
que posee el conductor, de tal forma que un aumento de ambas producira recalentamiento:

P =1I°R

Tener una fuerte y comprobada resistencia mecanica, para resistir ante agentes externos
como el azote del viento y las elongaciones por cortocircuito y sobre corrientes transitorias,
razon por la que deben ser sometidos a pruebas.

Como se podra notar, en Nicaragua solamente existen dos tipos de lineas de
transmision: linea corta y linea media; sin embargo, para ampliar el alcance de funcionalidad
de nuestro programa, se agregara también el estudio de linea larga.
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2.4. Clasificacion de las Lineas de Transmision Eléctrica

2.4.1. Linea de Transmisién Corta

Es la linea cuya longitud se encuentra en el rango (0, 80 km] y actualmente es la que predomina
en nuestro pais, debido a su relativamente corta longitud, el efecto capacitivo de estas es tan
pequefio que puede despreciarse, la reactancia capacitiva genera pérdidas tan pequefias que son
insignificantes, por lo que Unicamente interesa los pardmetros de resistencia e inductancia L

Son de tipo radial y debido a su sencillez pueden ser analizadas como un circuito serie de
corriente alterna, esto quiere decir que la corriente sera la misma a través de todos los
componentes, mientras que la caida de tension en la impedancia de carga sera igual al voltaje
de la fuente, en este caso, de la planta generadora

1s I

—t Z=mR 4wl
Tr A L1 Tﬁ

Ganerador VH‘ VR EE
|

FIGURA 6.3
Circuito equivalente de una linea de trasmision corla donde la resistencia R v la inductancia £ son valores para la
longited total de la linea.

-

Fig.9

Circuito equivalente de una linea de transmision corta

IS = IR10

VS‘ = VR + IRZH

Dichas Ecuaciones Descritas, se implementan en la determinacién a nivel de Software, siendo
estos el Voltaje Generados y en el cual también se establece la condicidn de este tipo de linea
el cual la corriente por parte del extremo generador Is es igual a la corriente en el extremo
receptor Ir.

YEcuacion 6.1, “Andlisis de Sistemas de Potencia”, pag. 184

1 Ecuacion 6.2, “Analisis de Sistemas de Potencia”, pag. 184.
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2.4.2. Linea de Transmisién Media

Es la linea cuya longitud oscila entre el rango [80, 240] km, a partir de estas longitudes, el
efecto capacitivo de las lineas toma mayor protagonismo, por lo que ahora deben considerarse
al momento de modelar y obtener los pardmetros, en conjunto a la resistencia e inductancia del
sistema, sin embargo, esta capacitancia se vera reflejada en funcion de la admitancia media que
esta produce referida al neutro, formando lo que se conoce como el circuito 7.

En Nicaragua solamente existe una unica linea de longitud media, que une la subestacion
de Puerto Sandino-Masaya L9130 %y es parte de la red de 230 kV

—_ Z
+i ANANA——TOT0 —

L1 |

l ‘ l FIGURA 6.7

Circuito nominal de una linea
misidn de longitud media.

1l

Fig.10

Circuito equivalente de una linea de transmisién media

ZY
[f:,‘- = (T + I)VR + Zf"

ZY £Y
Ig = V"Y[l + —4—] + T + l)f_q

En dicho circuito equivalente & se establecen el método para la determinacion de Vs e Is
en el extremo generador®, el cual considera los valores de impedancia y admitancia,
respectivamente, posteriormente, en los métodos de calculos propuestos se profundizaran a
en la determinacion de dichos pardmetros, que ya de una vez se consideran en el programa
desarrollado, en el caso de ser tomados de una base de datos existentes o el caso de introducir
valores arbitrarios.

12 “Datos Técnicos de Lineas de Transmision ”-ENATREL (2017, 4 de mayo).
B “Andlisis de Sistemas de Potencia”, pags.189-195.
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2.4.3. Linea de Transmision Larga

Es la linea de transmision cuya longitud es superior a los 240 km, debido a sus dimensiones,
requieren un andlisis mas exhaustivo que la de sus predecesoras para conseguir mayor exactitud

A )
Z' = Z, senhyl= 2= i={ +]]VH+ZIR
2" = £, senh vl
73 tanh O f-_wnh vl
LY tanh 1l ’ ¥ senh yl = = NEY,
T2
7= zscnh'p'.!'
wi

Fig.11
Circuito equivalente de una linea de transmision larga

De acuerdo a estos procedimientos analiticos, se modelaran en el software las lineas
existentes en el pais, o bien, cualquier otra linea que se encuentre en fase de proyecto, para
poder estudiar su comportamiento y como este influira en la calidad del servicio brindado.

Como se explicd en el apartado anterior, existen una serie de parametros a tomar en
cuenta antes de ejecutar estos proyectos, ya que estos tienen efectos indeseados para el sistema,
los cuales corresponden a las pérdidas por impedancia caracteristica de los cables, ademas del
recalentamiento producido por la temperatura ambiente.

2.5 CONDUCTORES NORMADOS EN TRANSMISION LOCAL

En la actualidad, son seis tipos de cables los utilizados en los sistemas de transmision
de Nicaragua, varian en dependencia del voltaje y del status legal de la compafiia posesora, Si
es estatal, en este caso ENATREL, o bien, se trata de propietario privado.

Los cables utilizados son los siguientes:

Tensién kV Tipo Tamano Nombre
230 kV ACSR 795 MCM Condor
138 kV ACSR 556.5 MCM Dove

138kv/69 KV ACSR 336.4 MCM Linnet
138kv ACSR 336.4 MCM Oriole
69 kV ACSR 477 MCM Flicker

69kv ACSR 4/0 AWG Penguin

Conductores autorizados por ENATREL

Tabla 4
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Sin embargo, en el programa se pondré a disposicion un catilogo de conductores con sus
respectivos datos técnicos, entre los que se incluiran sus parametros de impedancia por unidad
de longitud, su seccion transversal, su tipo (ACSR, AAC, AAAC) y las condiciones de
funcionamiento de temperatura, de tal forma, que al momento de realizar el modelado y
simulacion, el usuario pueda comparar los distintos resultados obtenidos y almacenarlos en una
base de datos, permitiendo de esta manera, seleccionar el mas adecuado al uso que se le vaya
a aplicar; légicamente, esperando que el selector decida tomar el que genere menos perdidas,
y por ende, optimice y garantice una mejor eficiencia energetica.

Para poder comprobar tanto la precision como la exactitud de esta herramienta, conviene
realizar una serie de calculos previos que puedan funcionar como un patrén de referencia, a fin
de comparar los resultados obtenidos tanto por el programa como los realizados por aparte, de
tal forma se puede obtener un porcentaje de error y establecer el alcance de dicho software.

Por esta razon, una vez realizado el desglose de las ecuaciones caracteristicas de cada tipo de
linea, se han seleccionado una serie de ejercicios practicos, uno para cada modelo, y como se
mencionaba anteriormente, estos resultados seran comparados posteriormente con el programa,
ademas de afiadir un modelo real, seleccionando un tramo de la red eléctrica nacional para su
debido analisis.

2.6 SOLUCION DE EJEMPLOS

Como se explicaba previamente, para poder determinar el alcance de este programa, es
necesario tener un patron de referencia con el que se pueda comparar el grado de precision y
exactitud, de tal forma que el porcentaje de error sea lo méas pequefio posible, es por eso que se
ha seleccionado un ejercicio ejemplar para cada tipo de linea, los cuales se han de resolver a
mano y posteriormente ejecutados con el software. Los casos seran los siguientes:

» Modelo de linea corta
» Modelo de linea media

» Modelo de linea larga

De la misma forma, se agregara la aplicacion de un caso real, es decir, se utilizard un circuito
existente del sistema eléctrico de Nicaragua, en este caso, sera el tramo L9130, perteneciente a
lared de 230 kV, el cual tiene la particularidad de ser el unico tramo del tipo de linea media en
el pais, con una longitud de 82.14 km y tomando como conductor el cable ACSR CONDOR,
puesto que es el establecido por la empresa ENATREL como de uso exclusivo para esta linea.

Tesis Monografica para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico Pag. 30



Universidad Nacional de Ingenieria
Recinto Universitario Simon Bolivar-RUSB

2.6.1 Modelo De Linea Corta

Una linea de transmision trifasica de 220 kV tiene una longitud de 40 km. La resistencia
por fase es de 0.15 Q/km Yy la inductancia 1.3263 mH/km. La capacitancia shunt es
despreciable. Utilice el modelo de linea corta para encontrar la tension y potencia en el
extremo generador, la regulacion de tension y la eficiencia cuando la linea se encuentra
alimentando una carga trifasica de 381 MVA a un factor de potencia de 0.8 en atraso:

=z

T(o) E:] ()
@) #]1))

*

(c) Linea corta, para { < 80km

Fig. 12
Representacion gréafica de linea corta

Utilizamos las ecuaciones para el analisis de una linea corta, las cuales son las siguientes

1"»& .J""L.\-"R —B.]u A=D=1

Is= D.Ig -+ C. Vg B=Z C=0

En las cuales, la primera ecuacion equivale a las corrientes tanto de la fuente como del extremo
receptor, y la segunda, equivale a los voltajes, de igual forma, tanto de la fuente como del
extremo receptor.

Siendo que la resolucidén de este tipo de modelos de linea se basa en un circuito eléctrico en
serie de corriente alterna, es evidente por qué los valores de las corrientes de ambos extremos
sean iguales, asi como el voltaje en el otro extremo sea igual a la sumatoria de las caidas de
tension en los distintos componentes del circuito.

Debido a que, se desconoce el valor de la impedancia, es imposible proceder a calcular el
voltaje de la fuente, sin embargo, se conocen dos valores, pertenecientes a la resistencia y la
reactancia inductiva de la linea.

Se conoce que el valor de la impedancia, esta dado por la siguiente ecuacion:

Z =R + jX;
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De acuerdo a los datos del problema, se observa el valor de la resistencia por fase de los
conductores, es decir, cuantos ohm por unidad de longitud que tiene cada fase.

Siendo este valor igual a 0.15 % y una longitud de 40 km, se procede a calcular:

Q
R = (O.lS—) X (40 km) =6Q
km

De la misma forma, se procede a calcular la reactancia de linea, la cual se desconoce, pero si
se conoce el valor de la inductancia.

De acuerdo a los datos del problema, esta tiene un valor de 1.3263 Zl—; el cual, equivale a
1.3263x 1073 -
km

Utilizando tal valor, se procede a calcular el valor de la reactancia inductiva

Xi=jwL=j@2rx f)xL
X; = jwL = j(21 x 60 Hz) x1.3263x 10—3%

X, =j0.50 = 0.5 < —90 0

Una vez que se obtienen los valores tanto de la resistencia como de la reactancia, se puede
establecer el valor de la impedancia, tanto en su forma rectangular como en su forma polar.

Z = (0.15+j0.5)2 x 40km

Zp=6+j200
Zp = 20.88 < 73.33 2
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La magnitud de la potencia aparente o compleja, estd dado de acuerdo a la siguiente imagen:

Potencia Compleja y Aparente (S)

Circuito Equilibrado

S3p =Py  jO5,

S3p = «/§VL1,_ (cos % jsen)

S3p = \/§VL1L<¢7

La magnitud (amplitud) de S se llama potencia aparente
S3g|= '\/§VL1L = \fpziﬁ + Q.zz;:'

Fig.13

Representacion gréafica del triAngulo de potencia

Por lo tanto, se puede deducir que el valor de esta en el extremo receptor, esta dado por la
siguiente formula:

S3¢ = \/§VRIR

De tal formula, se puede conocer el valor de la corriente en tal extremo, puesto que se conoce
el valor tanto del voltaje como de la potencia, haciendo el despeje, se obtiene lo siguiente:

S3e 381 x 10°

= = =999.86 A
V3 xVp; 3x220x 103

Ig

Siendo este el valor de la corriente del extremo receptor, sin embargo, se debe recordar que
entra con un angulo de voltaje, puesto que posee un factor de potencia distinto a 1, el cual tiene
un valor de 0.8 en atraso, se procede entonces:

Iz =999.86 < cos 1 0.8 = 999.86 < —36.87 A
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Ahora que se conocen tanto los valores de corriente en el receptor como de impedanciay voltaje
del receptor, se puede conocer el valor del voltaje de la fuente utilizando la segunda formula
que fue dada inicialmente.

I/S = VR + ZIR
220 x 10%)
Vo= (= + (2088 < 73.33)(999.86 < ~36.87)

Vs = 144.342 <493 kV

Siendo este el valor de voltaje por fase, se procede a calcular el valor total de la red trifasica:

Uy = V3 x 144.342 < 4.93 = 250.019 < 4.93 kV

Conociendo los valores de las corrientes y de los voltajes del extremo generador, se procede a
calcular la potencia, siempre del mismo extremo, utilizando la siguiente ecuacion:

P, =vV3xUsxI

Dado que se desconoce aun el valor de la intensidad de la corriente I, se remite a la segunda
formula del modelo de linea corta para calcular corriente del extremo emisor:

IS = DIR + CVR

Siendo que:
D=1
C=0

[r=999.86 < —36.87 A
VR = O
Se calcula la corriente del lado generador

I, = (1)(999.86 < —36.87) = 999.86 < —36.87 A
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Una vez conocido este valor, si se puede proceder a calcular la potencia, desarrollandose de la
siguiente forma:

P, =3 x Uy x I
P, = V3 x (250.019 < 4.93 kV) X (999.86 < —36.87 A)
P, = 322782755,1 W

Una vez conocidos todos estos valores, se puede calcular la regulacion de voltaje

Us—Ur _ 250.019 —220.000 kV

= X 0f = . 0
Regr Ur 520,000 kV 100% = 13.65%
Rog. - 250019 —220000kV

¢gr = 220.000 kV 0= 12507

ﬁe Edit View Project Operate Tools Window Help H:FH@I
[ [ ©[n] [ 15pt Arial Biack - (85~ J[5a- ][~ ][4~ | ENE

RegT = 1365% Caracteristicas | Parametros-Linea Corta | Parametros-Linea Media | Parametros-LinealLarga | ~

Resultados Simulacién

Operador Tension [kV] Potencia [MVA] Fp [adim.]

[ César Garcia .] [I 220 I] [Iam I] ﬂ 0.8 ﬂ

Finalmente, se puede calcular la

eficiencia del Sistema Resultados Coord. Rectangulares
Impedancia de Linea 5.000000 +20.000000 i
Vs 143814.802872 +12398.334599
Ir 799.892555 -599.919416 i
Wr 127017.059222
Vs(L-L) 249094 545455 +21474.545455
.r] — E — 381 MVA X 08 Caida de Tensidn 16797. 743650 +12398.3345991
Ps 3.227952E+8
Ps 3227827551 W = PISsee
Qs 2.885839E+8
Qr 2.286000E+5
Variacion 5.998388E+7
6 %Regulacion de Tensidn 13.644771
304.8 x 10° W Eficiencia 94425206

M= 3227827551 W

n = 94.43% = ) @ )

SIMULADOR_LTE_ENERGON.lvproj/My Computer] < >

Fig. 14

Tabla de Resultados de Linea Corta
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2.6.2. Modelo De Linea Media

Una linea de transmision trifésica de 345 kV tiene una longitud de 130 km. La resistencia
por fase es de 0.036 /km Yy la inductancia 0.8 mH/km. La capacitancia shunt es igual a
0.112 pF/km. Alimenta una carga de 270 MVA a factor de potencia de 0.8 en atraso que
esta a 325 kV. Utilizar el modelo de linea media para encontrar la tension y potencia en
el extremo generador y la regulacion de tension.

zZ,=Z =
1) X 0
wae e P Ve = AV, + Bl

D zy 1
A=D=—o+

"~ m

(P) Linea media, para | < 250km

=2 C-Y(I+—

Fig.15
Representacion gréfica de linea media

Se procede primero a calcular el valor de la impedancia Z, puesto que se conocen los valores
de resistencia, inductancia y capacitancia por fase, teniendo lo siguiente:

Z = (R + jwlL) = (0.036 + j2m X 0.8 x 1073) x 130
Z=3949<8320=8B

Se procede a calcular el valor de la admitancia, de la siguiente forma:

Y = (G +jwC) = (0+j x 21 % 0.112 X 1075) x 130
Y =594x10"4<90S

Una vez obtenidos los valores de admitancia e impedancia, se procede a calcular los valores
correspondientes a las constantes ABCD, de los cuales, la constante B ya se conoce, puesto
que es igual a Z, por lo que se calculan los valores de A, Dy C:
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Constante Ay D:

ZXY 39.49 < 83.20)(5.49 x 10~(—6) <90 YS5)
A=D= > +1= > +1
A =D =0.989 < 0.07434
Constante C
ZXY _ (39.49<83.2)%(5.49x10™%)
c=v(1+2%) = (549 x 101 + - )

C=546x10"*<90.04S

Ahora que se conoce el valor de cada constante, se procede a calcular los valores de voltaje y
de corriente de la fuente

Ve = AVy + By
IS = CVR + DIR

Como aun se desconoce el valor de I, se calcula de la siguiente forma:

Sk 270 x 10° VA

= = 479.64 A
V3Uz V3 x325x103V

IR=

I = 479.64 < —cos™1 0.8
Ir =479.64 < —36.87 A

Una vez conocidos dichos valores, se calculan los datos que se requieren en el planteamiento
del problema:
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e Voltaje del Extremo Generador

Vs = AVy + B,
325 x 103
Vs = (0.989 < 0.07434) —5 )" (39.49 < 83.20)(479.64 < —36.87)

Vs =199.142 < 4.0144 kV
Us = V3Vs = V3 x (199.142 < 4.0144) x 103
Us = 345 < 4.0144 kV
e Corriente del Extremo Generador
Is = CVg + DI

325 x 103
Ig = (0.989 < 0.07434)(479.64 < —36.87) + (5.46 X 107* < 90.04 S) { ———

V3

Ig =421 < —25.64

Obtenidos los valores de corriente y voltaje en el extremo receptor, finalmente se puede llegar
a los célculos finales:

e Potencia del Extremo Generador
Ps = V/3Uglg cos(8 — )
P = V3 x 345 x 103 x 421 cos(4.0144 — (—25.6))

Ps = 218661044.6 W
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e Regulacién de Tensién

Us
AU
Regr = =—x 100%
R
% _ 325 kV
Reg, = -O: x 1009
¢9r 325 kV %

Regr = 7.31%

File Edit View Project Operate Tools Window Help

(2| [@n

Resultados Simulacidn

Caracteristicas | Pardmetros-Linea Corta | Pardmetros-LineaMedia | Pardmetros-Linealarga | ~

Operador Tension [kV]

Potencia [MVA] Fp [adim.]

I] [I 225

[I César Garcia

)|Eom) | )

Resultados
Impedancia de Linea

vr 187638.837487

Coord. Rectangulares
4680000 +39.195000
Ir 3B83.715871-287.786003
Is 383.504868-281.8101601

Vs

Vs(L-L)

Caida de Tensidn
Ps

Fr

Qs

ar

Variacidn Q

Eficiencia
A

B
c
D

= ]

%Regulacién de Tensidn

200601.288737 +13706.419505
347451.624156 +23740.214872 1
13312952719 +20464 521832 |
2.192069E+8

2.160000E+8

1.853639E+8

1.586356E+8

2.672829E+7

7.222150

98.537050

0.999397 +7.2046E-51

468 +39.195i

-1.10911E-9 +3.07796E-5 1
0.999397 +7.2046E-51

ﬁMULADOR_LTE_ENERGON.\vprojIMy Computer] <

Fig.16

Tabla de Resultados de Linea Media
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2.6.3 Modelo De Linea Larga

Una linea de transmision de 500 kV trifasica tiene una longitud de 300 km. Los
parametros de la fase por unidad de longitud son:

R=0.036 /km L=0.97 mH/km C=0.0115 pF/km

a) Determinar el desempefio de la linea cuando la carga alimentada cuando la carga
alimentada en el extremo receptor es de 800 MW, factor de potencia 0.8 en atraso a 500
kv

Fig. 17
Representacion grafica de linea larga

Primeramente, conociendo los pardmetros de fase, se inicia realizando los calculos de la
impedancia y la admitancia total de la linea:

Q
Z=(R+jwL) = (0.036 + j2r(60)(0.97 x 107%)) = 0.36745 < 84.38 o

S
Y = (G + jwC) = (0 + j2r(60)(0.0115x107°)) = 4.3354 X x107° < 90—

Con estos valores, se calcula la impedancia caracteristica y la constante de propagacion:

Z 0.36745 < 84.38

7o = |—= =+/84755.732 < —5.62 = 291.13 < —2.81Q
¢ Y J4.3354 X 10~ < 90 v

y =VZY = /(036745 < 84.38)(4.3354 x 107¢) = /(1593 X 106 < 174.38 =
1.26214 x 1073 < 87.26 km™!

yl = (6.165525 X 107° + j1.26063 X 10~3)km™?!
yl = (6.165525 x 1075 + j1.26063 x 10~2)km~1(300 km)
yl = 0.0185 + j0.3782 = al + jpI

Bl =0.3782rad, 21.67 grados
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Calculando las constantes Ay D
e t+eV e <plte ™ < —pl
2 2
e00185 < 21,67 + 70018 <« 21,67
2
A =D = 09295102 < 0.42112

A =D = cosh(yl) =

A=D=

Calculando las constantes By C

_ eVl —e V. el < pl—e ¥ < —pI
sinh(yl) = 5 = >

e00185 < 21,67 — 700185 < —21.67
2

sinh(yl) = 0.36974 < 87.335

sinh(yl) =

Una vez conocido el seno hiperbolico, se procede a calcular B y C con las siguientes formulas.

B = Z;sinh(yl) = (291.13 < —2.810)(0.3697 < 83.335) = 107.63 < 84.525

x (0.3697 < 87.335) = 1.27 x 1073 < 90.145

1
€=z simhGD =53 <81

Ahora, se procede a calcular V; a partir de Ug

Ug = 500 kV

500
Vr = E = 288.67 kV

Conociendo el valor de la potencia y el factor de potencia del extremo receptor, es posible
encontrar la corriente en el mismo lado

Pr = 800 MW

Py :(‘)—B

PR = \/§URIRpf

B P 800 MW
V3X Up Xp; V3 x500x0.8

In =1154.7 A

Ip = Iycos™10.8 = 1154.7 < —36.87 A
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Vs = AVg + Blg

500 kV
Vs = (0.9295102 < 0.42112)(

7 ) + (107.63 < 84.525)(1154.7 < —36.87 A)

Vs =364323.2 < 1492V

Us = V3Vs = V3(364323.2 < 14.92V)

Us = 631026.3 < 14.92V

Una vez conocidas las constantes ABCD, se procede a calcular el valor I
Is = DIy + CVy

500 x 103

Is = (0.9295102 < 0.42112)(1154.7 < —36.87) + (1.27 x 1073 < 90.145)( i

)

Is =904.014 < —17.45 A

Con este valor, se procede a calcular la potencia en el extremo emisor, con la siguiente ecuacion
Ps = \/§USIS cos(6 — @)

Ps =3 x 6310263V x 904.014 A

PS = 834523601' 3 w File Edit View Project Operate Tools Window Help
iy @] O[] [ 15t ArlBlack |~ | B e [~ ][55- - [[7]H T
CaICUIandO e' Valor de reQUIaCIOn de Caracteristicas ‘ Parametros-Linea Corta ‘ Pardmetros-Linea Media | Pardmetros-Linea Larga ‘_*
tensién: Resultados Simulacién
Operador Tension [kV]  Potencia [MVA] Fp [adim.]
% _ |UR| ['CésarGam’a ]] ﬂsoo ﬂ ﬂwoo ﬂ ﬂo‘s ﬂ
RegT =—— X 100% Resultados Coord. Rectan
X gulares
|UR | Impedancia Caracteristica [Zc] | 290.748831-14.280236 |
Ir 923.760431-692.8203231
63 10263 3 Is 862.530302-271.0651481
m - 500 X 10 Vr 288675.134595
RegT = = Vs 352179.743237 +93799.308351 |
9 500 x 103 vs(L-L) £09903.208584 +162465.167778 i
Caida de Tensidn 109993.208684 +162465.167778 |
— 0 Ps 8.350199E+8
RegT =35.78% Pr 8.000000E+8
Qs 5.291052E+8
Qr 2.347493E+8
Variacidn Q 2.943559E+8
R L. R %Regulacién de Tensidn 35835934
Finalmente, el valor de la eficiencia Erciendia 95 806096
A 0.929511 +0.00685739
PR B 10.2919 +107. 116§
—_ _n 0, c -3.00155E-6 +0.00126989 i
r] - s X 100/0 D 0.929511 +0.00685739 i
800 X 10°W s Generan Reperte (Neivery | Teminan
n= X 100% = 95.863% SIMULADOR LTE_ENERGON.Ivproj/My Computer] < ,
834523601W — :
Fig.18

Tabla de Resultados de Linea Larga
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2.7 NORMATIVAS IEEE

2.7.1 IEEE Std 141-1993 (Revision de IEEE 141-1986) Practicas recomendadas para la
distribucion de potencia en plantas industriales.

Se presenta un andlisis completo de las consideraciones basicas de los sistemas eléctricos. Se
proporciona orientacion en el disefio, la construccion y la continuidad de un sistema general
para lograr la seguridad de vida y preservacion de la propiedad; fiabilidad; simplicidad de
funcionamiento; regulacion de voltaje en la utilizacion de equipos dentro de los limites de
tolerancia en todas las condiciones de carga; cuidado y mantenimiento; y flexibilidad para
permitir el desarrollo y la expansion. Se hacen recomendaciones con respecto a la planificacion
del sistema; consideraciones de voltaje; proteccion contra sobretensiones; protector del sistema
dispositivos; calculos de fallas; toma de tierra; Aparatos de conmutacion, transformacion y
control de motores de potencia; instrumentos y medidores; sistemas de cable; vias de autobus;
conservacion de energia eléctrica; y estimacion de costos. (IEEE, 1993)

Esta publicacién proporciona una practica recomendada para el disefio eléctrico de
instalaciones industriales. Es probable que sea de gran valor para el ingeniero orientado a la
energia con limitaciones industriales en experiencia de la planta. También puede ser una ayuda
para todos los ingenieros responsables del disefio eléctrico de instalaciones industriales. Sin
embargo, no pretende reemplazar los excelentes textos y manuales de ingenieria que se usan
comunmente, ni tampoco es lo suficientemente detallado como para ser un manual de disefio.
En su tabla de contenidos destacan los temas del capitulo 2 sobre los criterios de disefios de
sistemas de potencia, estos sistemas deben ser siempre disefiados para ser designados a aislar
fallas con un minimo de alteraciones al mismo. La mayoria de los voltajes de transmision y
distribucion a medianas y grandes industrias va en orden de los 34.5, 69, 115, 138, 161y 230
Kv, con lo cual una pobre regulacién de voltaje es perjudicial para la vida atil y el
funcionamiento de los equipos eléctricos. El voltaje en el equipo de utilizacién debe
mantenerse dentro de los limites de tolerancia del equipo bajo todas las condiciones de carga,
0 el equipo debe seleccionarse para operar de manera segura y eficiente dentro de los limites
de voltaje. Utilice estudios de flujo de carga y calculos de arranque del motor para verificar el
voltaje regulacion. (Institute of Electric and Electronic Engineers, Inc., 1993, pag. 31)

Con respecto a las consideraciones de voltaje, proporciona una lista de los sistemas de voltaje
tomando en consideracion, que el voltaje nominal del sistema esta cerca del nivel de voltaje al
que el sistema normalmente opera. Para permitir contingencias operativas, los sistemas
generalmente operan a niveles de voltaje aproximadamente un 5-10% por debajo del voltaje
méaximo del sistema para el que estan disefiados los componentes del sistema. (Institute of
Electric and Electronic Engineers, Inc., 1993, pags. 61-64). Estos voltajes y sus limites de
tolerancia asociados se enumeran en ANSI C84.1-1989 para voltajes de 120 a 230 000 V' y en
ANSI C92.2-1987 para voltajes superiores a 230 kVV nominales de ANSI C84.1-1989. La
mayoria de las estaciones generadoras de servicios publicos estan ubicadas cerca de fuentes de
agua, a menudo a una distancia considerable de las principales areas de carga. La energia
generada, a excepcién de los requisitos de la estacion, se transforma en una subestacion de
transmision ubicada en la estacion generadora a voltaje en general 69 000 V 0 mas para la
transmision a las principales areas de carga. Estas lineas de transmision suelen ser
interconectados en grandes redes de flujo libre. Por ejemplo, la mayoria de las lineas de
transmision en el la mitad este de los Estados Unidos estan interconectados para formar una
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red. Las empresas de servicios publicos ajustan constantemente la generacion para adaptarse a
la carga. Ajustan generacion para regular los 60 Hz frecuencia, manteniendo los relojes a
tiempo en unos pocos segundos. Las lineas de transmision son generalmente para transferencias
de energia a granel y se controlan solo para mantener las lineas funcionando dentro de los
limites normales de voltaje y para facilitar el flujo de energia. (ANSI C84.1-1989 y ANSI
C92.2-1987)

El epigrafe 3.11 describe el célculo de caida de tension tanto en sistemas de una fase como
polifasicos, donde las relaciones fasoriales entre el voltaje al comienzo de un circuito, la caida
de voltaje en el circuito y el voltaje al final del circuito se muestran en la figura siguiente

SEMDING END
OR BuS vOLTAGE

RECEIVER OR
LO&D YOLTAGE

. J ¢ IR COS B
\ ESTIMATED
YOLTAGE DROP

ACTuAL
wOLTAGE DROP

Fig. 19
Representacion de Caida de Voltaje

La formula aproximada para determinar la caida de tension esta dada por, donde | es la corriente
que fluye a través del conductor, R es la resistencia para un conductor, X la reactancia para un
conductor y ¢ el factor de potencia.

V = IRcose + IXsing

Normalmente para conductores agrupados se toma los valores de la tabla siguiente:

Voltage system Multiply by
Single-phase 2
Three-phase 1.732

Tabla 5

Factores multiplicativos en conductores para circuitos monofasicos y trifasicos

Citando IEC 60826 (IEC, 2017) hace referencia a la carga caracteristica que se define como el
valor de resistencia garantizado en las normas pertinentes. A veces, también se le llama
resistencia garantizada, la caida minima o la carga minima de falla, y por lo general
corresponde a un limite de exclusion, del 2 al 5%, siendo el 10% una préactica superior limite.

En el capitulo 4 del estandar (IEEE, 1993) se establece la tabla con los valores de resistencia 'y
reactancia inductiva y capacitiva a un 1ft de distancia entre conductores tipo ACSR y tomando
valor de correccion para conductores con mas de 1ft de espaciamiento entre ellos.
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. Resistance R at 50 *C, Reactance X, at 1 fi
Size of condmcior &0 Hz spacing, 60 Hz
(cmil} (AWG Now) (Cfconductor! 1000 fth (L3S conductor/ 1000 fL)
1 590 000 0.0129 00679
1 431 000 00144 00692
1 272000 0.0161 0.0704
1192 500 00171 00712
1 113000 L0183 00719
954 000 00213 0.0738
TO5 000 0.0243 0.0744
T15 500 00273 00756
636 000 00307 00768
556 500 0.0352 0.0786
477 000 0.0371 0.0802
307 500 0.0445 0.0824
336 400 00526 00843
266 800 00662 0.0945
40 00835 0.109%9
340 01052 01175
200 0.1330 0.1212
10 01674 0.1242
1 02120 0.1259
2 0.2670 0.1215
3 03370 0.1251
4 04240 0.1240
5 05340 0.1259
] 06740 0.1273

NOTE—For a three-phase circuit the total impedance, line to neutral, is £ = R + j (X4 + Xg).

*Use spacing factors of X from tables 4A-5 and 4A-6 for other spacings.

Tabla 6
Valores constantes de conductores ACSR

El epigrafe 8 describe las consideraciones del factor de potencia, proporciona informacion
sobre el factor de potencia y los métodos para mejorar el factor de potencia, incluidas las
definiciones basicas y los datos que deben determinarse para seleccionar un medio apropiado
para mejorar el factor de potencia. Se cubren los fundamentos necesarios, incluidos la
necesidad de determinar las caracteristicas o linealidad de los circuitos involucrados. Mantener
un factor de potencia alto en una planta puede generar ahorros directos. Algunos, como
reducido las facturas de energia y la liberacion de la capacidad del sistema son bastante obvias;
otros, como el voltaje mejorado y la disminucion de las pérdidas de IR, son menos obvios,
pero no obstante reales, al igual que muchos indirectos ahorros como resultado de un
rendimiento mas eficiente. (Institute of Electric and Electronic Engineers, Inc., 1993, pags.
393-440)

2.7.2 IEEE Std (1863-2019) Guia para el disefio de lineas de transmision AC aéreas

Esta guia se aplica al disefio y construccion de lineas aéreas de transmision de CA trifasicas
(110 kV a 1000 kV), y se puede utilizar como referencia para niveles de voltaje mas bajos. Esta
guia especifica las metodologias de disefio de la sobrecarga conductores de linea de transmision
y cables de tierra, aisladores y accesorios, coordinacién de aislamiento, proteccidn contra rayos
y puesta a tierra, disposicion de conductores, asi como tipos de torres, cargas, materiales,
estructura y cimientos.

Contempla, ademas, la seleccidn del conductor (Institute of Electric and Electronics Ingeneers,
Inc., 2019, pags. 14-15). En la actualidad, el conductor mas comun utilizado para la linea de
transmision es el conductor de aluminio reforzado con acero (ACSR). También es una
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tendencia utilizar tres tipos novedosos de conductores de la siguiente manera: 1) ACSR con
una pérdida de potencia reducida en los conductores y rendimiento anticorrosion mejorado al
aumentar la conductividad de la base de aluminio, 2) conductor de aleacién de aluminio
(AAAC) y 3) conductor trenzado de aluminio con ndcleo de aleacion de aluminio. Al igual que
los factores de seleccion de un conductor y los criterios que el mismo debe cumplir

Capacidad de transmision del sistema.

Aumentos de temperatura admisibles de los conductores.

Efecto de campo eléctrico.

Impactos ambientales, incluido el ruido audible, las interferencias de radio y la
contaminacion luminica.

» Resistencia mecénica requerida.

> Requisitos ambientales especiales, como anticorrosion.

» Rentabilidad en todo el ciclo de vida.

YV VYV YV

El capitulo 5 considera los aspectos meteoroldgicos a los cuales las lineas de transmision se
exponen. La velocidad basica del viento esta asociada con el periodo de retorno y se obtiene
mediante estadisticas de probabilidad basadas en los datos observados en 10 min a 10 m sobre
el suelo en terrenos locales planos y abiertos. Generalmente, un viento méas corto adquiere
tiempo corresponde a una mayor velocidad del viento. La conversion entre diferentes intervalos
de tiempo de la velocidad del viento se ve afectada por varios factores, por lo general, cuanto
menor es la velocidad media del viento, mayor es la relacion; y cuanto mas drasticamente es la
velocidad del viento fluctda, cuanto mayor es la relacion. ASCE MOP 74 da la relacién de
conversion entre velocidades del viento con diferentes intervalos de tiempo. Al igual que las
condiciones de hielo, el espesor del hielo puede determinarse de acuerdo con los datos de
congelamiento, la topografia y el clima locales cualitativos y cuantitativos a lo largo del tramo
de via de la linea de transmision, asi como la operacion de lineas existentes cercanas. (Institute
of Electric and Electronics Ingeneers, Inc., 2019, pags. 17-19)

En lo que concierne al disefio eléctrico, se destacan aspectos del epigrafe 6 (Institute of Electric
and Electronics Ingeneers, Inc., 2019, pags. 20-29) con respecto a laampacidad de conductores.
El conductor debe ser capaz de transportar la ampacidad nominal, asi como la corriente de
cortocircuito. Ademas, se pueden tener en cuenta los requisitos del entorno electromagnético y
la eficacia econdmica.

Con respecto a la permisibilidad de la méaxima corriente de cortocircuito a través de un
conductor la estabilidad térmica del conductor o cable de tierra, especialmente el cable de tierra,
debe garantizarse antes de que se produzca la corriente de falla. El calculo de la corriente de
cortocircuito en una linea aérea apantallada debe incorporar el calculo de la corriente asimétrica
(factor de disminucién total) y el célculo de corriente simétrica, que se puede obtener de IEEE
Std 80 ™ -2013.

Los impactos electromagnéticos producidos por las lineas de transmision de alto voltaje
incluyen frecuencia industrial, campo eléctrico y campo magnético, asi como interferencias de
radio y ruido audible resultante de los conductores. El nivel de interferencia de radio de una
linea de transmisidn varia significativamente con las condiciones climaticas. En la serie CISPR
18 publicaciones del Comité Internacional Especial sobre Interferencias Radioeléctricas
(CISPR) de la Comision Electrotécnica (IEC), se especifica el principio del doble 80% basado
en estadisticas, es decir, la radio el nivel de interferencia de una linea de transmision no excede
el limite especificado en el 80% de un afio y tiene un 80% de confianza nivel. Para ello existen
métodos de prediccidon los cuales deben asegurar el 80% de efectividad del sistema. Al igual
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que aspectos del ruido admisible por las lineas de transmision a causa de los campos
magnéticos y demas fendmenos presentes en las lineas de transmision por encima del orden de
los 500 kV. (Institute of Electric and Electronics Ingeneers, Inc., 2019, pags. 27-28)

Generalmente, los limites del campo eléctrico de frecuencia industrial para las lineas de
transmision de CA se determinan considerando tres aspectos: 1) para evitar descargas eléctricas
transitorias que causen molestias, 2) evitar una corriente de descarga eléctrica en estado estable
maés grande que el umbral de liberacion, y 3) restringir los efectos ecolégicos dafiinos debido a
los efectos a largo plazo de los campos eléctricos. De igual manera aspectos como la pérdida
anual por efecto corona, frecuencia de campo magnético, proteccion contra descargas
atmosfeéricas y aterrizaje de la linea.

2.7.3 IEEE Std 1724-2011: Guia para la elaboracién de criterios de disefio de una linea de
transmision

Esta guia proporciona una plantilla para ayudar a los ingenieros de disefio de lineas a recopilar
informacion y organizarla en un documento de criterios de disefio coherente para su uso en el
disefio de lineas aéreas de transmision de energia eléctrica, generalmente a tensiones de 69 kV
Yy superiores.

Al igual que los estandares descritos con anterioridad, toma en consideracion aspectos como la
influencia del clima sobre la linea de transmision, el grado de contaminacion presente en el
area de implementacion de la linea, carga por congelamiento, efecto del viento sobre la linea o
una combinacidn de hielo y viento en la linea.

Las lineas aéreas deben disefiarse para mantener todos los cédigos aplicables y los requisitos
de autorizacién reglamentaria en el campo con altos niveles de garantia (NESC Anexo A, GO-
95 [B7], Permisos del Cuerpo de Ingenieros (COE), etc.). Esta estrategia de disefio de linea
reconoce que el cddigo y las autorizaciones reglamentarias especifican requisitos
fundamentales para la seguridad de las actividades razonablemente anticipadas debajo o
adyacentes a la linea. El proceso de disefio de la linea puede agregar amortiguadores de espacio
libre segun el codigo y los requisitos de autorizacion reglamentarios para obtener
autorizaciones de disefio.

Aspectos técnicos como los aisladores disefiados para soportar la tension de linea normal méas
la sobretension de funcionamiento normal y eventos de voltaje como impulsos de rayo e
impulsos de conmutacion. La coordinacién de aislamiento es el proceso de coordinar los
espacios de aire entre los conductores y las partes conectadas a tierra de la estructura.

La coordinacién puede incluir disefios de aislador / espacio de aire para operacion de frecuencia
industrial, impulsos de rayo e impulsos de conmutacion. Los impulsos de rayo generalmente
controlan las dimensiones del espacio de aire para lineas de 230 kV y menos. Trasponer los
impulsos generalmente controla las dimensiones de los espacios de aire para lineas de 345 kV
y superiores, y pueden requerir medidas de control de sobretensiones en las subestaciones.
(Institute of Electric and Electronics Engineers, Inc., 2011, pags. 5-7)

Factores como rangos de ampacidad y criterio de rangos de ampacidad La temperatura maxima
de disefio del conductor para espacios libres es también la maxima operacion de la linea a
temperatura para clasificaciones de ampacidad. Las clasificaciones de ampacidad estan muy
influenciadas por condiciones clima ambiental. Se utiliza un modelo meteorol6gico de
ampacidad para calcular los niveles de corriente permitidos en funcion de la linea temperatura
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méxima de disefio. El modelo meteoroldégico de ampacidad identifica parametros
meteoroldgicos importantes, y sus valores, que impactan significativamente en el enfriamiento
y calentamiento de los conductores. Los pardmetros tipicos incluyen aire temperatura,
velocidad y direccion del viento, radiacion solar, elevacion, orientacion de la linea y superficie
del conductor propiedades. La temperatura méaxima de funcionamiento de la linea, las
clasificaciones de ampacidad y el modelo meteoroldgico de ampacidad debe documentarse en
el documento de criterios de disefio. (IEEE Std 738 ™ -2006)

2.8 NORMATIVAS IEC

2.8.1 IEC 60287-1-1:2017 Célculo de rangos de corriente

Esta rama de IEC 60287 es aplicable a las condiciones de funcionamiento en régimen
permanente de cables en todas las tensiones alternas y tensiones directas de hasta 5 kV,
enterrados directamente en el suelo, en conductos, canales o en tuberias de acero, con y sin
tension parcial secado del suelo, asi como cables en el aire. EI término “estado estable™ pretende
significar una corriente constante continua (factor de carga del 100%) justo suficiente para
producir asintéticamente la temperatura maxima del conductor, asumiendo las condiciones
ambientales circundantes constantes. Esta normativa, toma en cuenta que pueden existir
distintos valores de corriente eléctrica, asi como ciertos parametros, que pueden ser divididos
en tres grupos, que son los siguientes:

> Parametros relacionados con la construccion de un cable (por ejemplo, resistividad térmica
del material aislante) para los cuales se han seleccionado valores representativos basados
en trabajos publicados;

» Parametros relacionados con las condiciones del entorno, que pueden variar ampliamente,
cuya seleccion depende del pais en el que se utilicen o vayan a utilizarse los cables;

» Parametros que resultan de un acuerdo entre el fabricante y el usuario y que implican un
margen para la seguridad del servicio (por ejemplo, temperatura méaxima del conductor).

Esta normativa establece lo siguiente:

El paso de la corriente eléctrica a través de un conductor genera un incremento de temperatura,
el cual se traduce en pérdidas de energia debido al calor disipado. Estas consideraciones se
toman en cuenta para lineas de transmision aéreas de alto voltaje y lineas subterraneas que
entregan energia desde las subestaciones reductoras hasta el consumidor final.

Para un mejor rendimiento del sistema, se recomienda que el total de pérdidas de potencia
oscile entre el 3y el 5% desde la planta generadora hacia la subestacion reductora. De la misma
forma, entre esta Gltima y el usuario final, debe oscilar en un porcentaje similar. Por lo tanto,
las pérdidas totales pueden oscilar entre el 8 y hasta un maximo permisible del 15%, lo que
abre la posibilidad de buscar nuevas técnicas y mejorias con el fin de aumentar la eficiencia y
reducir las emisiones de dioxido de carbono COs.
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2.8.2 IEC 60183:2015 Guia para la seleccion de sistemas de cable de alto voltaje en CA

Esta normativa provee una guia en la seleccion de cables y sistemas de cables de alta tension
en corriente alterna con aislamiento extruido y principalmente para ser utilizado en sistemas
trifasicos operando a niveles de voltaje mayores a 1 kV (en este estandar, el termino alto
voltaje se utiliza para cualquier conductor operando a 1 kV). Los cables submarinos no son
incluidos en este alcance. La guia se enfoca en la seleccion del tamafio del conductor, nivel de
aislamiento y requerimientos constructivos del cable a utilizar. En adicion, la informacion para
habilitar la seleccién apropiada a ejecutarse ha sido agregada. Los cables aislados por papel
tampoco son considerados en el alcance. Sin embargo, al seleccionar cables de potencia
aislados por papel que van a conectarse con cables de aislamiento extruido se deberian realizar
consideraciones particulares para su propia compatibilidad, accesorios y caracteristicas
operacionales. Los requerimientos medioambientales se toman en cuenta al nivel al cual
podrian influir al momento de seleccionar un conductor y en la aplicacion de este.

Seleccion del tamafio del conductor

El tamafio del conductor debe elegirse entre uno de los tamafios estandar dados en el canon
para la construccion de cables. De no existir un estandar para el tipo de cable a utilizar, el
tamafo del conductor debe seleccionarse de uno de los tamafios estandar para los conductores
de clase 2 establecidos en la IEC 60228.

En la seleccion del tamafio del conductor, se deben tener en cuenta los siguientes factores:

a) La temperatura maxima permitida en el cable en funcionamiento normal y condiciones de
cortocircuito.

b) Cargas mecénicas impuestas al cable durante la instalacion y puesta en servicio.

c) La tension eléctrica en la superficie del aislamiento (especialmente para los accesorios). Un
pequefio conductor de diametro que surge del uso de un area de seccidn transversal pequefia o
un aislamiento delgado, puede resultar en una tension eléctrica inaceptablemente alta en el
aislamiento.

d) La optimizacion econdmica del cable, teniendo en cuenta los costes de inversion inicial y
los costos futuros de las pérdidas de energia durante la vida atil del cable.

e) Para cables con secciones transversales de conductor muy grandes (S> 1600 mm2) utilizados
para la transmisién de potencia a granel, el conductor mas apropiado se seleccionara tomando
en consideracién valores adecuados de efecto piel y proximidad. Ademas, las medidas en AC
deberian ser probadas para confirmar los valores de resistencia calculados.
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2.8.3 IEC 63042-101:2019 Regulacién de voltaje y disefio de aislamiento para sistemas de
transmision de UHV AC

Recientemente se han desarrollado fuentes de energia a gran escala, incluidas las energias
renovables. Para cumplir los requisitos para una gran capacidad de transmision de energia,
algunos paises han introducido, o estan considerando introducir, sistemas de transmision de
ultra alto voltaje (UHV), superponiéndolos en los sistemas de transmision existentes a voltajes
mas bajos, como 420 kV y 550 kV.

Sin embargo, la introduccion de UHV AC también presenta muchos desafios para los
planificadores y operadores. Uno de los principales desafios es la gestion y el control del voltaje
del sistema y el control de potencia reactiva. El control de potencia reactiva se utiliza
normalmente para abordar la frecuencia de potencia, requisitos de voltaje y mantener el voltaje
en condiciones transitorias. Disefios adecuados de aislamiento y procedimientos de
coordinacion son adoptados para controlar las sobretensiones transitorias, y prevenir dafios al
equipo. El objetivo de disefio del sistema de alimentacion de UHV AC, es lograr tanto la
eficiencia econdémica como alta confiabilidad, considerando su impacto en sistemas a voltajes
mas bajos como 420 kV y 550 kV. Las lineas de transmision de larga distancia, en particular,
generan una gran cantidad de carga de potencia reactiva (Mvar) que podria provocar un
aumento significativo de la tensién del sistema. Por ejemplo, al energizar una linea de
transmision, el voltaje terminal en el extremo remoto podria alcanzar un nivel inaceptable. La
compensacion de potencia reactiva se implementa para asegurar que el sistema UHV AC
funciona dentro de un rango de voltaje adecuado en condiciones normales y cualquier
condicion de contingencia que el sistema esta disefiado para soportar.

Ademas, un disefio de aislamiento eficaz que limite la tension del campo eléctrico interno es
importante para minimizar y optimizar el tamafio y la estructura de las lineas de transmision de
CA UHV vy los aparatos de la subestacion. Este documento proporciona especificaciones
técnicas sobre el disefio de aislamiento y coordinacion, disefio de compensacion de potencia
reactiva y regulacion de voltaje que son esenciales para el mantenimiento de los sistemas de
transmision UHV AC para que funcionen de forma segura y eficiente. Se debe planificar e
instalar una cantidad adecuada de suministro de energia reactiva en sistemas UHV AC para
cumplir con los requisitos de regulacion de voltaje del sistema y reducir la cantidad de
transferencias involuntarias de potencia reactiva entre diferentes nodos de red / niveles de
voltaje.

Una cantidad suficiente de suministro de energia reactiva con capacidad flexible, incluida una
adecuada cantidad de reserva de potencia reactiva, debe mantenerse.

La capacidad, el tipo y la ubicacién de los compensadores de potencia reactiva deben
seleccionarse para mejorar las capacidades de transmision de energia y mejorar los limites de
estabilidad del sistema.

La planificacion y el disefio de compensadores de potencia reactiva para sistemas de UHV AC
deben cumplir con los requisitos de limite de sobretension para sistemas de UHV AC.

Una relacién de compensacion de entre el 90% vy el 110% se considera razonable en la
planificacién de compensacién reactiva para minimizar el intercambio de potencia reactiva
entre UHV y el nivel de voltaje mas bajo del sistema. La compensacion debe implementarse
juiciosamente entre la linea y la compensacion del bus reactivo, de modo que pueda controlar
el voltaje durante varias operaciones de conmutacion y evitar oscilaciones debidas a altos
niveles de compensacion.
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2.8.4 IEC 60826:2003 Criterios de Disefio de las lineas de transmision

Esta norma internacional especifica los requisitos de carga y resistencia de las lineas aéreas
derivados de los principios de disefio basados en la confiabilidad. Estos requisitos se aplican a
las lineas de 45 kV 'y superiores, pero también se puede aplicar a lineas con un voltaje nominal
mas bajo.

Esta norma también proporciona un marco para la preparacién de normas nacionales que se
ocupan de lineas aéreas de transmision, utilizando conceptos de confiabilidad y empleando
métodos probabilisticos. Estos estandares nacionales deberan establecer los datos climaticos
locales para el uso y la aplicacion de esta norma, ademas de otros datos especificos del pais.

Aunque los criterios de disefio de esta norma se aplican a nuevas lineas, se pueden utilizar
muchos conceptos para abordar los requisitos de confiabilidad para la renovacion y mejora de
las lineas existentes.

Esta norma no cubre el disefio detallado de componentes de linea como torres, conductores o
aislantes.

Esta normativa toma en cuenta los siguientes factores:

Disefio del sistema

Confiabilidad del sistema

Requerimientos para carga-fuerza climéticas

Cargas climaticas asociadas a viento y temperatura

Cargas climéticas asociadas al hielo sin viento

Cargas climaticas asociadas a la combinacion del hielo con viento
Cargas para construccion y mantenimiento

Cargas para contencion de fallas

YVVVVYVYYVYYVYYVY
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3. ¢ QUE ES LABVIEW?

Para la creacién de este simulador, se ha recurrido a
la utilizacién de un software de simulacion llamado LabVIEW,
que es un entorno de desarrollo muy util en el ambito de la
ingenieria e instrumentacion de procesos, al igual que el
facilitar el ensayo de los mismos.

La bVI EW LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas, sin
embargo, dadas sus multiples funciones y opciones, ademas

, de su relativa sencillez de uso, es una herramienta Util para

Fig. 20 diversas ramas de la ingenieria, en nuestro caso, la eléctrica,

Logo de LabVIEW puesto que cuando este programa fue creado en la década de

los 80, su visidn de uso se enfocaba en aplicaciones que requiriesen pruebas, medidas y control
con un acceso rapido e informacion de datos.

Es decir, que a través de sus diferentes instrumentos el usuario puede crear una secuencia l6gica
que le permita desarrollar una tarea deseada, ofreciendo un enfoque de programacion grafica
que ayuda a visualizar cada aspecto de su aplicacion, incluyendo configuracion de hardware,
datos de medida y depuracién, la cual simplifica la integracion de un hardware de medidas de
cualquier proveedor, representar una légica compleja a través de un diagrama de bloques y
disefar interfaces de usuario personalizadas a conveniencia.

Entre las versatilidades que cuenta este programa, se enlistan de forma transcrita las siguientes:
> Interfaces de comunicaciones:
o Puerto serie
o Puerto paralelo
o GPIB
o PXI
o VXI
» Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:
o DLL: librerias de funciones
o .NET
o Multisim
o Matlab/Simulink
o AutoCAD, SolidWorks, etc.
» Herramientas gréficas y textuales para el procesado digital de sefiales.

» Visualizaciéon y manejo de gréficas con datos dinamicos.
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Entonces, ¢Qué aplicaciones se le pueden dar a LabVIEW?

Entre estas aplicaciones, se puede mencionar la medicidn de sistemas fisicos con sensores y
actuadores, pudiendo desarrollarse una solucion personalizada de medidas para visualizar y
analizar sefiales del mundo real para tomar decisiones basadas en datos.

Validacion y verificacion de disefios electronicos, esto lo hace por medio de una serie de
cientos de controladores que le permiten conectarse a instrumentos modulares y equipos de
terceros, de tal forma que puede obtener informacion al instante de datos de medidas con mas
de 1000 funciones de anélisis.

Desarrollar sistemas de pruebas de produccion, creando aplicaciones flexibles de pruebas
que controlan multiples instrumentos y disefiar interfaces de usuario para optimizar el
rendimiento de prueba de manufactura y costo operativo.

Disefiar maquinas inteligentes y equipo industrial, ayuda a disefiar rapidamente sistemas
que requieren control y monitoreo embebidos a través de una perfecta integracién con hardware
comercial y personalizado. Usted puede disefiar el sistema con IP especializado e integrado
como algoritmos de control, movimiento y vision.

Evidentemente, son muchas las situaciones en las que puede entrar en juego esta herramienta,
sin embargo, el software a disefiar no las empleara todas, ya que especificamente, se centra en
la creacion de interfaz gréfica para andlisis y disefio en aplicaciones de simulacion de modelos
de lineas de transmision.

Se ha realizado una investigacion cuantitativa de tipo descriptiva-exploratorio, ya que se tuvo
que realizar varias pruebas y compilaciones para poder llegar al resultado esperado, y eso solo
se hace de dos maneras, realizando por cuenta y analisis propio un estudio que debe compararse
varias veces con las simulaciones realizadas por el programa, hasta llegar a un punto de
exactitud, en el cual el margen de error no exceda el 5 u 8%, en lo que respecta a la exactitud
del software desarrollado.

Para comprobar la exactitud del programa, se utiliza como herramienta bibliogréfica, el libro
“Analisis de Sistemas de Potencia” (John & William, 1996), por medio de una miscelanea de
ejercicios minuciosamente seleccionados, se procedera a su resolucion tedrica-manuscrita, en
base a las respuestas obtenidas y los métodos utilizados, se formaran las secuencias légicas y
los bucles del cddigo de programacion, es de esperarse que en sus momentos de como resultado
respuestas erréneas, por ello el que método mismo resulta ser una guia de los pasos préximos
a dirigir la investigacion, puesto que estara a disposicion de la prueba y error, hasta encontrar
la secuencia y la ldgica correcta para un resultado exacto.

Conforme a las aplicaciones que se han expuesto, se remarca, a que perfil de usuario se
encuentra destinado este programa, evidentemente a estudiantes, el cual sea una herramienta
didactica para el proceso de aprendizaje, sin embargo, un usuario muy importante al que se le
desea mostrar, es a las empresas relacionadas con la transmision y distribucién de Energia
Eléctrica a nivel Nacional, como lo es ENATREL (-Empresa Nacional de Transmision
Eléctrica-), como alternativa de método de ensayo en la ejecucion de proyectos de lineas de
transporte de alta tension y que puedan analizar el comportamiento de esta durante su fase de
operacion en régimen estacionario.
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Al ser un proyecto multidisciplinario, abarca conocimientos de dos asignaturas de nuestra
carrera, las cuales son:

» Programacion.
> Sistemas Eléctricos de Potencia

Sin embargo, se presenta la ventaja de dejarse como un programa de codigo abierto, esto quiere
decir que, si un usuario desea afiadirle méas funciones o bien realizarle modificaciones para
cuestiones de comodidad, perfectamente puede hacerlo, como bien pudiera ser el caso de
cambiar de idioma, agregar mas conductores a la base de datos, agregar méas unidades de
longitud, requiriendo Unicamente conocimientos basicos del lenguaje de programacion grafica.

Por ello se da fe que es una herramienta de gran utilidad en la carrera, se toma de guia
herramientas complementarias como Matlab y Excel, para realizar comparaciones graficas y
de resultado, de tal forma que esto garantice la credibilidad de resultados, al igual que en
comparacion de acuerdo al desempefio del mismo, en comparacion con PowerWorld o ETAP.

A su vez, brindar las caracteristicas técnicas requeridas para la instalacion y correcto
desempefio de este programa, ello a través de una guia metodol6gica o un manual, para que
pueda ser ofrecido tanto a los estudiantes de la carrera como a los profesionales dedicados a la
rama de potencia y alta tension.

Por esta razon, si bien es cierto que existen otros programas similares y probablemente
mas avanzados, con ello se da un primer paso hacia la innovacion y desarrollo de herramientas
auxiliares para una mejor comprension de datos obtenidos, dicho concepto de desarrollo no
consiste en aplicar soluciones ya dadas a las problematicas, sino concebido para determinar los
pardmetros e indices de desempefio, necesarios abordados en la asignatura de sistemas de
potencias, especificamente en lo que concierne a modelado de lineas de transmision eléctrica,
a su vez de fomentar al estudiantado la cualidad de poder desarrollar instrumentos que sean de
creacion propia y bajo su propio intelecto.

3.1. Herramientas del Programa LabVIEW

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs ya que su apariencia y
operacion generalmente imitan a los instrumentos fisicos, como osciloscopios y multimetros.
LabVIEW contiene una extensa variedad de herramientas para adquirir, analizar, visualizar y
almacenar datos, asi como herramientas para ayudarle a solucionar problemas en el cédigo que
escriba.

Cuando crea un nuevo VI, se ven dos ventanas: la ventana del panel frontal y el diagrama de
bloques.

A continuacion, se enlistan todas las herramientas, a forma general, que forman parte de
LabVIEW, explicandose a detalle la funcion de cada una, lo que permitira comprender a
posteriori, que uso se les dio a estas durante el desarrollo del algoritmo del simulador.
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1. Panel Frontal

Al abrir un nuevo VI o bien, uno ya existente, se aparece lo que se conoce como el panel frontal,
el cual, en palabras resumidas, es la interfaz que ve el usuario del programa que se encuentra
desarrollando. Este serd la cara que vera el usuario al momento de poner en marcha el VI
realizado.

2. Paleta de Instrucciones

La paleta de instrucciones, es el menu de todas aquellas funciones que seran necesarias durante
la creacion de un VI, estas instrucciones pueden dividirse en dos grupos, que son los
controladores e indicadores. Para acceder a dicha paleta, se presiona clic derecho sobre
cualquier espacio en blanco del panel frontal, a su vez, esta se divide en varias categorias, en
dependencia de las necesidades del usuario. En la imagen a continuacion, se observa con todas
las categorias expuestas, estando desplegada la del tipo moderna.

Controls
l:%,S-c.:m:h I e I
¥ Modern
:J __b i ¥ Fabc] * ¥
= |4 fFarr] |21 B
g =
== | == @
3 ¥ 3 ¥
8, @ o |(OA
[n] oa
b System
b Classic
P Express
b OMET & Achivel
F  Addons
Select a Cortral. ..

Fig. 21
Paleta de controles de LabVIEW
3. Controladores e Indicadores

El usuario crea el panel frontal con controladores e indicadores, los cuales son las terminales
interactivas de entrada y salida del VI, respectivamente. Los controles pueden ser perillas,
botones, barras deslizantes y otros dispositivos de entrada. Los indicadores son graficas, LEDs
y otras pantallas. Los controles simulan dispositivos de entrada de instrumentos y suministran
datos al diagrama de blogues del VI. Los indicadores simulan dispositivos de salida de
instrumentos y muestran los datos que el diagrama de bloques adquiere o0 genera. Estos
controles pueden ser de varios tipos, entre los cuales se incluyen los siguientes presentados a
continuacion:

Tesis Monografica para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico Pag. 55



Universidad Nacional de Ingenieria
Recinto Universitario Simén Bolivar-RUSB

4. Controles e Indicadores Numéricos

El tipo de datos numérico pueden representar nimeros de varios tipos como un entero o real.
Los dos objetos numeéricos comunes son el control numérico y el indicador numérico, como se
muestra en la Figura 22. Los objetos como medidores y perillas también representan datos
NUMEricos.

Input
Q=4[ - (2)
Cukput

[0 - (3)

Fig. 22

Ejemplos de controlador e indicador respectivamente

5. Controles e Indicadores Booleano

El tipo de datos Booleano representa datos que solamente tienen dos estados posibles, como
TRUE y FALSE u ON y OFF. Use los controles e indicadores Booleano para proporcionar y
visualizar valores Booleano. Los objetos Booleano simulan interruptores, botones y LED. El
interruptor de encendido vertical y los objetos LED redondos se muestran en la Fig. 23.

Vertcal Tagde Switch Round LED

Fig.23

Ejemplo de controladores e indicadores booleanos
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6. Controles e Indicadores de Cadena de Caracteres

El tipo de datos cadena de caracteres es una secuencia de caracteres ASCII. Use controles en
cadena para recibir texto del usuario como una contrasefia 0 nombre de usuario. Use
indicadores en cadena para mostrar texto al usuario. Los objetos en cadena mas comunes son
tablas y cuadros de texto, como se muestra en la Figura 24.

String Control Table
Receive bext fram A
the user here, [ [

String Indicakor

Display text ko the user
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of text, add a scroll bar, - hd

4] |

Fig. 24
Ejemplo de Objetos en Cadena

7. Diagrama de Bloques

Los objetos del diagrama de bloques incluyen terminales, sub Vs, funciones, constantes,

estructuras y cables, los cuales transfieren datos junto con otros objetos del diagrama de
bloques.
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Fig. 25
Terminales de Indicador, Cables, Nodos, Terminales de Control
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8. Ventana del Diagrama de Bloques

Después de crear la ventana del panel frontal, afiada codigo usando representaciones graficas
de funciones para controlar los objetos del panel frontal. La ventana del diagrama de bloques
contiene este codigo de fuente grafica.

’E Using Temperature. vi Block [Magram [;]r-E_]‘
Bl Edt Yew Brokct Operste look Window Heb . — i%
[o]@] @ [n][@][22] wal@|or [ 120t scplestion Fort |20
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Delay (sec) m |
{[E61 K %\'ﬂ; E_::. u @ H L
{1000.00j—
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Fig. 26
Diagrama de Bloques
9. Instrumentos Virtuales (VIs)

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs ya que su apariencia 'y
operacién imitan a los instrumentos fisicos, como osciloscopios y multimetros. LabVIEW
contiene una extensa variedad de herramientas para adquirir, analizar, visualizar y almacenar
datos, asi como herramientas para ayudarle a solucionar problemas en el cédigo que escriba.

Cuando crea un nuevo VI, ve dos ventanas: la ventana del panel frontal y el diagrama de
bloques.
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Fig. 27

Ejemplo de un Instrumento Virtual (VI)
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10. SubVIs

Los subVIs son Vls que el usuario crea para usar dentro de otro VI al que se tiene acceso en la
paleta de Funciones. Un subVI es similar a una funcion en un lenguaje de programacion basado
en texto. Cualquier VI tiene el potencial para ser usado como un subVI. Cuando hace doble
clic en un subVI en el diagrama de bloques, aparece la ventana del panel frontal. EI panel
frontal incluye controles e indicadores. El diagrama de bloques incluye cables, iconos,
funciones, subVIs probables u otros objetos de LabVIEW.

]

1

Fig. 28
Icono de un sub VI

Cada VI muestra un icono en la esquina superior derecha de la ventana del panel frontal y la
ventana del diagrama de blogques. Un ejemplo del icono predeterminado se muestra arriba. Un
icono es una representacion grafica de un V1. El icono puede contener texto e imagenes. Si usa
un VI como un subVI, el icono identifica al subV1 en el diagrama de bloques del VI. El icono
predeterminado contiene un nimero que indica cuantos nuevos VI abrié después de iniciar
LabVIEW.

Fig. 29
Control Panel SubVI
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4. METODOLOGIA

4.1 LOGICA DE PROGRAMACION

Tal y como se ha descrito en apartados anteriores, dicho Software se ha implementado en
el entorno de desarrollo de LabVIEW, el cual es muy demandado en el ambito de
instrumentacion de procesos industriales, automatizacion, control, entre otros aspectos propios
de la rama técnica en consideracion.

Se describira, el como este sera presentado al usuario con su respectivo diagrama de
bloques, o es decir la I6gica programatica usada para construir el pseudocddigo que el programa
entendera y que el usuario interpretara a través de los datos que se solicitan en el mismo.

4.1.1 Instrucciones de uso del programa

En este apartado, se explica la interaccion que existira entre la interfaz gréfica y el usuario, a
manera de ser una guia o bien un manual instructivo para comprender el funcionamiento y los
pasos a seguir para obtener los resultados.

La primera parte, consta de una pestafia propia de caracteristicas, en la que el usuario escoge
la unidad de medida en la que desea trabajar, hay que recordar que existen lugares en los que
se trabajan con millas y otros en los que se trabajan en kilémetros, para que el alcance de dicho
proyecto sea mayor, el algoritmo del programa ha sido disefiado para que pueda trabajar con
ambas unidades. De igual forma, se selecciona el conductor con el que se desea trabajar, puesto
que se ha adjuntado un amplio catalogo con los distintos tipos que comdnmente se utilizan en
trabajos eléctricos de baja, media y alta tension.

Seleccionada la unidad, se procede a ingresar la longitud de la linea, sin embargo, para facilitar
la operacion por parte del usuario, no existe necesidad de seleccionar o buscar la modalidad de
linea, en el sentido que no existe una opcion o botdn que diga “linea corta” , “linea media” o
“linea larga” sino que de forma automatica, el programa identifica que tipo de linea es, en
funcidn de la longitud ingresada, esto, en programacion, se llama sentencia condicional if...else,
la cual permite condicionar la ejecucion de uno o varios bloques de sentencias al cumplimiento
de una o varias opciones, estructuralmente hablando, sigue esta secuencia:

|BLOOUE 1
|BLOOUE 2

FIN

Fig. 30

Secuencia logica de la funcion if ...else
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Luego que se han ingresado los datos, el algoritmo del programa identifica el tipo de linea,
entonces, en dependencia del resultado, dirige al usuario a su respectiva pestana, siendo el
primer caso, el modelo de linea corta.

Como se sabe, los pardametros que se toman en cuenta en este caso son dos, la resistencia y la
inductancia caracteristica, recordando que la capacitancia es un valor despreciable y de poca o
casi nula influencia en el desempefio del sistema, tomando en cuenta que al momento de
seleccionar el conductor a utilizar, los parametros por fase de estos ya estan establecidos, sin
embargo, el programa también ofrece la opcion de ingresar manualmente los valores de estos
en caso de que no exista algin conductor en el catadlogo o bien se desee probar con valores
establecidos por el usuario en vez de los preestablecidos por el programa.

En el caso de las lineas medias, entra en juego la capacitancia, por lo que se le ha agregado un
nuevo campo a la interfaz de esta pestana, a su vez que ahora se afladen las constantes ABCD,
que son los parametros requeridos para poder calcular los demas valores de voltaje y corriente,
siendo estos reflejados en el extremo derecho de la pestafia.

En el caso de las lineas largas, cabe resaltar que sus pardmetros son similares a la linea media,
puesto que entran en juego tanto la resistencia, inductancia y capacitancia. De igual forma,
existen las constantes ABCD, sin embargo, la forma de calcular estas cuatro variantes es
totalmente distinta, sin embargo, la I6gica secuencial ya ha sido establecida para que estos
valores sean calculados de forma correcta y con el mayor grado de exactitud posible.

Esta es la explicacion individual de cada modelo de linea, sin embargo, ain no se ha explicado
la herramienta que tienen en comdn estas tres, la cual consta de tres campos en los que se
ingresan el voltaje de la linea en kilovoltios, la potencia de la linea en mega voltamperios y el
factor de potencia, este Gltimo, como es de conocimiento previo que no puede poseer valores
negativos y que su rango debe oscilar entre 0 y 1, tiene su campo en donde se ingresa el valor
a trabajar, y en el caso que no se cumpla alguna o todas las condiciones que se establecen,
automaticamente lanza un mensaje de error y solicitando la correccidén, de no hacerse
simplemente el programa no avanza, de igual forma, cuenta con las opciones de seleccionar si
es un factor de potencia en adelanto o en atraso, en el caso de ser factor unitario (aunque sea
una situacién improbable), estas dos opciones se bloquean.

Cuando ya se han ingresado los valores clave, la opcion generar resultados dirige al usuario a
una nueva pestana, en la que se muestran los valores como el voltaje y corriente en el extremo
receptor, la eficiencia, la regulacion de voltaje.

Finalmente, se tiene la opcion de generar un reporte en una tabla de Excel, de modo que puedan
imprimirse los resultados, ademas de brindar la respuesta (en el caso que sea posible) en
coordenadas rectangulares y coordenadas polares.
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4.1.2 Algoritmo de Procesos

Tras haber disefiado la interfaz de usuario que permite establecer la comunicacién entre este y
el diagrama de bloques, se procede a detallar esquematicamente las operaciones que se ejecutan
tras lo que ve el usuario.

Esta se ubica en un ciclo While, una estructura de eventos (event structure), la cual contiene
las paginas del Tab Control que contiene los valores que se utilizaran para modelar una linea
de transmision eléctrica. Inmerso en el Ciclo While, se encuentra el event structure, lo cual
denota que los casos definidos en este se ejecutaran continuamente, en caso de que no existir
la condicion de paro al programa, definida al final de la simulacion, una vez que el usuario
accione el boton de Terminar. Anexo al ciclo while, se encuentra la declaracion de valores por
defecto al VI, los cuales se inicializan a O las variables, una vez ejecutado el programa.

En la primera pestafia del event structure, se define la lista de conductores que se le
proporcionan al usuario, haciendo distincion en las unidades de medida en las que estan
establecidas, es decir el usuario tiene la opcién de elegir entre una lista de conductores
normalizada en Kilémetros o Millas, ello debe ser especificado en la interfaz, al igual si se
desea ingresar parametros arbitrarios para un conductor no incluido en la lista.

El evento “siguiente”, toma como parametro de referencia la unidad que el usuario especifica
en la ventana caracteristica, dado que, por defecto, si se ingresase un valor en longitud y no se
especificase la unidad de medida, el programa automaticamente asume que la linea a modelar,
tiene como referencia la unidad milla. Posteriormente, se toma como referencia longitud y se
le asigna el nodo de propiedad valor, especifico para una referencia, a su vez se le asignan los
nodos de Rango y Mayor que, para identificar la longitud y por ende el tipo de linea la cual se
desea modelar, luego se transfieren cada uno de las validaciones que se hacen a un arreglo,
para ser interpretados por indices en un caso structure, que a su vez le asigna instrucciones al
Tab Control de ubicar la pagina correspondiente acorde al tipo de linea que se desea modelar.

En caso de que se especifique en la ventana principal “caracteristicas”, la validacién booleana
para ingresar valores arbitrarios o tomar valores de la lista de conductores que se proporciona.
Se aclara que cada uno de los valores de conductores (Resistencia, Reactancia Inductiva y
Reactancia Capacitiva). Dentro del case structure, se indexan cada uno de los valores
correspondientes para cada conductor, esto a su vez se les asigna el nodo de propiedad para
seleccionar cada conductor de acuerdo al nombre que se les ha establecido, luego se proceden
a mostrar cada uno de los valores en los controladores ubicados en cada una de las pestafias,
correspondientes al tipo de linea. En caso de ser cargados los valores directamente desde la
lista, los controladores se muestran en estado “disable and grayed out”, lo cual graficamente
muestra al controlador a escala de grises e inhabilitado. En caso contrario de ingresar valores
arbitrarios, se habilitan los controladores para la ingresar valores.

El boton de Ayuda, ubicado en la pestafia principal, despliega un pop up, el cual contiene una
pequefa lista de pasos que el usuario debe seguir para poder operar el programa correctamente.
El cuarto evento definido en la estructura, es la decision que el programa debe tomar una vez
que se ha indicado ingresar los datos de conductor, manualmente o no. Se define a partir de un
selector de caracter booleano, el cual a su vez; tiene como parametro la accion booleana de
marcar la casilla para indicarle al programa el proceder de los datos que se proporcionan.

El evento siguiente, corresponde a los botones ubicados en cada una de las paginas del tab
control, una vez definido los pardmetros de Resistencia, Reactancia Inductiva y Reactancia
Capacitiva, al igual que los datos de Carga, se procede a realizar una lista de los resultados
correspondientes, como lo son el caso de Vs, Is, Ir, Vr, caida de tensién en la linea de
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transmision, las constantes generalizadas del circuito ABCD vy los indices de desempefio de la
linea de transmision, como lo es la eficiencia del sistema, el porcentaje de regulacién de la linea
y la potencia Aparente, Activa y Reactiva entregada por el sistema.

Cada uno de los casos de estudios, en lo que respecta al apartado lineas de transmision, se han
definido en el programa como subrutinas, es decir un bloque de codigo con todas las ecuaciones
correspondientes para determinar los parametros de las lineas y una subrutina para determinar
el desempefio de la misma.

El boton regresar, tiene su propio evento, dado que si el usuario desea retroceder un paso
mientras el programa es ejecutado, se re direcciona a la ventana caracteristicas, en la cual el
usuario debe ingresar nuevamente los valores de longitud, especificar las unidades de medida
y marcar o desmarcar la casilla, para la lista de conductores.

Se han definido las restricciones de no pasar a generar resultados, sin que antes el usuario
defina valores de carga y el angulo de desfase de los voltajes con respecto a las corrientes, es
decir especificar si el factor de potencia es en Atraso o en Adelanto en la casillas, en caso de
no especificarlo, el proceso se bloguea , de igual manera, en caso de que se presione el boton
siguiente sin antes haber definido los dichos datos, se despliega un pop up, que le advierte el
usuario que debe ingresar tanto valores de carga, como especificar si el factor de potencia es
en atraso o en adelanto.

Una vez que se ha definido todo lo que se ha descrito, se genera la lista de resultados con los
valores correspondientes de carga en el extremo superior izquierdo, al igual que los parametros
del tipo de linea e indices de desempefio.

El evento “Generar Reporte”, correspondiente al button print button procede a desplegar una
plantilla de Excel, la cual se ha disefiado especificamente para dicho trabajo, en la cual muestra
la tabla de resultados obtenidos. Al presionar dicho botdn, automéaticamente se genera un libro
de Excel, con los resultados de simulacion obtenidos, con ello se le proporciona al usuario la
flexibilidad de guardar dicho reporte de simulacion en un pendrive o el directorio de su agrado.
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4.2 Base de Datos de Conductores

El programa desarrollado, le permitira al usuario escoger el tipo de conductor a utilizar en
la linea, el cual puede ser escogido de una lista de base de datos incluida, esta tiene la ventaja
de poder ser ampliada en caso de querer ser agregado otro tipo, siempre que se incluyan los
datos caracteristicos requeridos, los cuales pueden verse en la tabla. De igual forma, estos datos
pueden ser ingresados de forma manual, es decir, sin seleccionar un conductor en especifico.

Tipo de | Area de | Trenzado | Diametro | Resistencia RMG Reactancia por
Conductor | Aluminio | Al/St | Exterior Pies conductor

DC 20* %A 20* CAS%* X X N

mi — Inductiva | Capacitiva
Waxwing 266,800 | 18/1 0.609 0.0646 | 0.3488 | 0.3831 | 0.0198 0.476 0.1090
Partridge 266,800 | 26/7 0.642 0.0640 | 0.3452 [ 0.3792 | 0.0217 0.465 0.1074
Ostrich 300,000 | 26/7 0.680 0.0569 | 0.3070 [ 0.3372 | 0.0229 0.458 0.1057
Merlin 336,400 | 18/1 0.684 00512 | 02767 | 0.3072 | 0.0222 0.462 0.1055
Linnet 336,400 | 26/7 0.721 0.0507 | 0.2737 | 0.3006 | 0.0243 0.451 0.1040
Oriole 397,500 | 30/7 0.741 0.0504 | 0.2719 | 0.2987 | 0.0255 0.445 0.1032
Chickadee 397,500 18/1 0.743 0.0433 [ 0.2342 | 02572 | 0.0241 0.452 0.1031
Ibis 477,000 29/7 0.783 0.0430 | 0.2323 | 0.2551 | 0.0264 0.441 0.1015
Pelican 477,000 30/7 0.814 0.0361 | 0.1957 | 0.2148 | 0.0264 0.441 0.1004
Flicker 477,000 | 18/1 0.846 0.0359 | 0.1943 | 0.2134 | 0.0284 0.432 0.0992
Hawk 477,000 24/7 0.858 0.0357 | 0.1931 | 0.2120 | 0.0289 0.430 0.0988
Hen 556,500 | 26/7 0.883 0.0355 [ 0.1919 | 0.2107 | 0.0304 0.424 0.0980
Osprey 556,500 30/7 0.879 0.0309 | 0.1679 | 0.1843 | 0.0284 0.432 0.0981
Parakeet 556,500 18/1 0.914 0.0308 | 0.1689 | 0.1832 | 0.0306 0.420 0.0969
Dove 636,000 | 24/7 0.927 0.0307 | 0.1663 | 0.1826 | 0.0314 0.415 0.0965
Rook 636,000 26/7 0.977 0.0269 | 0.1461 | 0.1603 | 0.0327 0.412 0.0950
Grosbeak 795,000 | 24/7 0.990 0.0268 | 0.1454 | 0.1596 | 0.0335 0.399 0.0946
Drake 795,000 26/7 1.108 0.0215 | 0.1172 | 0.1284 | 0.0373 0.406 0.0912
Tern 954,000 | 45/7 1.063 0.0217 | 0.1188 | 0.1302 | 0.0352 0.395 0.0925
Rail 954,000 | 45/7 1.165 0.0181 | 0.0997 | 0.1092 | 0.0386 0.390 0.0897
Cardinal 954,000 54/7 1.196 0.0180 | 0.0988 | 0.1082 | 0.0402 0.390 0.0890
Ortolan 1,033,500 | 45/7 1.213 0.0167 | 0.0924 | 0.1011 | 0.0402 0.386 0.0885
Bluejay 1,113,000 | 45/7 1.259 0.0155 | 0.0861 | 0.0941 | 0.0415 0.380 0.0874
Finch 1,113,000 | 54/19 1.293 0.0155 | 0.0856 | 0.0937 | 0.0436 0.378 0.0866
Tabla 7
Tabla de Conductores ACSR
Fuente: “Analisis de Sistemas de Potencia”, pag.707.
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4.3 Diagrama de Flujo
( Inicio )

v

Ingresar Longitud
de Linea

A 4
Elegir Conductor Ingresar Caracteristicas
desde Lista de % Conductor de manera
Conductores arbitraria
y
Longitud Longitud Linea Mayor a 240
entre 0y No entre 80 y No Km
80 Km 240 Km
Si Si
/ Resistencia de Linea / / Resistencia de Linea / y
1 4 Determinar

/ Inductancia de Linea / / Inductancia de Linea / coeficientes
X

ABCD
/ Capacitancia de Linea /
|

A

Ingresar Datos de Asignar Fp Regresar Ventana
Carga (Potencia, Fp, Atraso/Adelant Anterior
Tension L-L) raso/Adetanto
Calcular parametros de Linea e Exportar Datos a
indices de Desempefio - Excel

( Fin del Proceso )

Diagrama de flujo del funcionamiento del simulador ENERGON

Fig. 31

Fuente: Autores
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4.4 Desarrollo de los Algoritmos del Simulador

4.4.1 Secuencia logica para algoritmo de linea corta

El primer paso del algoritmo de la construccion de este software, inicia de la siguiente forma,
como se representa en la imagen:

Resistencia de Linea [Chms Km]
b

Longitud
Inductancia de Linea [Kahms!Km) EE> ¥

¥
Pr

»
Potencia Aparente [MVA] I>

: 1000 B )

IR=I5
s>
Vaoltaje de Linea [kv] |> I>

1DDD|> 3@'B »

T 7

Fig. 32
Uso de controladores numéricos en linea corta

Tal como se observa, lo primero a realizar es escribir los valores en los controladores numéricos,
recordando que estos campos pueden ser modificados por el usuario en dependencia sus
requerimientos.

Los primeros valores, corresponden a la resistencia y a la inductancia, puede verse como ambos
valores convergen en una herramienta operadora, llamada Re/Im to Complex, este operador
realiza la conversion de dos nimeros reales a uno complejo, sin embargo, como se muestra en
la imagen, los valores no pueden colocarse de forma indistinta, ya que tiene un pin asignado
para la parte real y para la parte imaginaria, en este caso, esta Ultima corresponde a la
inductancia caracteristica de la linea.

En el caso de los valores de voltaje de linea y potencia aparente, se observa una situacion
similar pero a su vez distinta, puesto que se usan las herramientas de operadores matematicos,
ambos parametros son conectados a un pequefio triangulo que en su interior incluye un simbolo
de multiplicacion, y este a su vez, se encuentra conectado a un controlador con una variable
controlable, en este caso, el nimero 1000, esto quiere decir, que al estar conectados ambos a
los pines de entrada, la respuesta de salida sera el producto de ambas entradas.

De la misma forma se observa, como estas sefiales de salida poco a poco se van conectando a
mas operadores, convirtiéndose de esta forma, en sefiales de entrada, en dependencia de los
calculos que se deseen realizar.
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En la siguiente figura, se muestra la herramienta case structure, la cual permite crear una sub
rutina, o bien, en este caso, crear una condicional para insertar un valor de factor de potencia.
Como se sabe, el valor de esta digito varia en dependencia del &ngulo que tomen los parametros
eléctricos de potencia reactiva, esto quiere decir, que, para realizar un correcto calculo, debe
especificarse si este se encuentra en atraso o adelanto, de no llegar a especificarse, el programa
no le permite al usuario avanzar, puesto que es un detalle importante a tomar en consideracion.

“W| " Atraso”

Radio Buifons

H -acos(Fo)

Fig. 33

Uso del case structure en linea corta

Puede verse como en el interior, hay un pequefio recuadro con una formula escrita, para ser
exacto, el coseno inverso del factor de potencia (a este también se le conoce como coseno de
phi). Esta funcién, permite escribir ecuaciones o férmulas que requieran algin orden en
especifico, ejemplos tales como el calculo del angulo a partir del factor de potencia, o realizar
la conversién de grados a radianes o de radianes a grados, y a su vez, esta respuesta se convierta
en una salida.

El recuadro azul Radio Buttons, es la herramienta que en la interfaz nos permitira seleccionar
el sentido del factor de potencia (adelanto o atraso), y sera el mismo condicionante que no
permitird al usuario avanzar hasta haber seleccionado una opcion. De la salida de esta
herramienta depende la continuacién del programa y el posterior desarrollo de los siguientes
algoritmos.

En la parte superior, puede observarse el desarrollo para poder calcular la impedancia
caracteristica de la linea, comenzando primero por la conversién a nimero complejo los valores
de resistencia e inductancia de la linea, siendo estas dos entradas convertidas en una salida
compleja, y esta a su vez, se vuelve a convertir en una entrada, puesto que se conecta en paralelo
a un controlador destinado a ingresar la longitud de la linea, sin embargo, puede verse como el
programa da la facilidad de brindar dos salidas 0 mas, en dependencia de lo que se quiera
realizar con ese dato, la primera, que conecta a un indicador numérico, y la segunda, que sale
del mismo nodo, se conecta a otro multiplicador.

Como se explicaba en el parrafo anterior, de un solo nodo pueden brotar varias salidas, se puede
ver como surgen dos ramificaciones del valor de la impedancia, siendo una conectada al
indicador y la otra a un multiplicador, el cual, recibe de entrada tanto la impedancia como el
valor de la corriente del receptor (igual a la corriente del emisor) obteniendo de esta la caida
de tension, que se vera reflejada en otro indicador.

Tesis Monografica para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico Pag. 67



Universidad Nacional de Ingenieria
Recinto Universitario Simon Bolivar-RUSB

Algo que hay que resaltar, es que se pueden agregar notas o comentarios, como se le desee
llamar, en este caso, fueron utilizados para mostrar o sefializar la ecuacién que se esta
desarrollando, de esta forma se evitan confusiones.

Finalmente, esta es la forma final del diagrama de bloques del modelo de linea corta, puede
observarse como todas las operaciones fueron realizadas solamente siguiendo la secuencia
algoritmica logica para poder llegar a la respuesta deseada, recordando que antes de poner a
prueba dicho programa, fueron resueltos de forma aficionada, una serie de problemas obtenidos
tanto del libro Analisis de Sistemas de Potencia de John Grainger-Stevenson, asi como de otras
fuentes de Internet, y se pudo confirmar de forma experimental que este programa tiene un
nivel muy alto de precision y un error insignificante y minimo.

Resistencia de Linea [Ohm/Km]

7 [Impedancia Linea 7
Longitud ; i ”
TInductancia de Linea [Kohms/ Km] b I> Empedﬂncm deLinea I> %Regulacidn
: b . B> psb
100
Potencia Aparente [MVA] I> i : b Vs (L) 3 @ Qs
1000 I> _ 3 Vs 3 I> sm(x] =
; b IR=IS E y z: H Ps Variaeion Q
Hx= ) o,
Valtaje de Linea [kv] I> b I> I> II = Variaciin Q
[ I> I> vr z: Eficiencia I> )
1000 1
3 b Caida de Tension Linea I> |> :
3 100
. g ar
i P . e e o] o B o
S S
Fp [adim.] H -zcostFofi L sinpff =
r
Fig. 34

Diagrama final de bloques de algoritmo de linea corta

Antes de finalizar este apartado, se hablara de una herramienta utilizada en este diagrama, que
corresponde a Compound Arithmetic, el cual es un operador mas complejo, en este caso
utilizado para poder calcular los valores de potencias reales y complejas.

Pero ¢Qué significa un operador mas complejo? Esto quiere decir que permite la admision de
una mayor cantidad de datos que un operador normal, que solamente admite dos entradas, en
el caso de este, se puede observar que admite hasta cuatro, una facilidad bastante Gtil cuando
una formula contiene muchas variables, pero ademas de esto, la funcién de este puede
modificarse para realizar sumas, multiplicaciones o ejecutar el modo booleano, que permite
brindar una salida en dependencia de la configuracién que a este se le dé y de las entradas
conectadas, bien puede ser un array, un cluster o bien, X cantidad de variables independientes
0 salidas previas.
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4.4.2 Secuencia logica del modelado de linea media

La siguiente imagen, muestra el sub VI de la calculadora de parametros del modelo de linea
media, como puede observarse, se inicia con los Ilamados controladores numéricos, tal como
ya se ha mencionado anteriormente, en estos campos se insertan las variables que pueden
controlarse, entre los cuales se incluyen los siguientes:

< Longitud

+ Inductancia de Linea
Reactancia Capacitiva
% Voltaje de Linea
Potencia Aparente

«» Factor de Potencia

X/
L X4

X/
L X4

[ Mo Error 't
Longitud Impedancia de Linea
y
)
Z]
Resistencia de Linea [Ohm/km] I>
: ABCD LM > B
#ECD o D .
TInductancia de Linea [Kohms/ Km] L= ! fRegulacmn
: . P .
VR I
Reactancia Capacitiva [Mohms/km] I> I> |> HEL s
: 3 3 D thefa Us
o/ pi)* 1804 y
Ps
Valtaje de Linea [kV] B I> H
” [ Is beostaf B “ 2
o . »
B ] b
Potencia Aparente [MVA] I> Wi 120.00]]
) I> - Eficiencia
1000000 > r Heostal] )
y
Fp [odi
: [u’im ! "Atraso” M
Radio Butfons
-acos(Fj L Qs
y
Qr
»
Variacidn Q
¥
A
Fig. 35

Diagrama final de bloques de algoritmo de linea media

Paso a paso, se inicia con los valores de resistencia y de inductancia, estos convergen en un
operador llamado Re/Im to Complex, este operador, lo que indica es que, al ser conectado a
dos nimeros, automaticamente este los convierte en un numero complejo.
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A continuacion, se muestra el operador utilizado:

Resistencia de Linea [Chm Km]
)

Inductancia de Linea [Kaohms/ Km]
»

Fig. 36

Uso de del operador Complex-to-Polar en linea media

Como puede observarse, ambos controladores convergen en el operador, sin embargo, no
pueden colocarse a la ligera, puesto que dicho operador tiene entrada propia para el nimero
real y el nUmero imaginario, en este caso, resistencia e inductancia, respectivamente, siendo su
salida del modo a+jb

Longitud
r

[Z]
Resistencia de Linea [Chm' Km]
: [z

Inductancia de Linea [Kohms, kKm)
;

Fig. 37
Uso de operador matematico multiplicativo en linea media

Posteriormente, este nimero complejo y el valor de la longitud convergen en un operador
matematico multiplicativo, es decir, la salida de dicho operador sera el producto de ambos
numeros, siendo su resultado en este caso, la impedancia caracteristica de la linea.
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La figura nimero 38, muestra una continuacion de la secuencia logica, ahora agregando el
valor de la reactancia capacitiva, repitiendo el mismo proceso anterior, haciéndole converger
el valor de la longitud de la linea en un operador multiplicativo, obteniendo de esta forma, el
valor de la admitancia caracteristica de la linea, que, en conjunto con la impedancia, son valores
indispensables para poder proceder al calculo de otros pardmetros, como lo son las constantes
ABCD, la regulacion de tension, la corriente y voltaje en el extremo receptor y emisor etc.

Longitud Impedancia de Linea

v ¥

[£]
Resistencia de Linea [Chm/Km] |>

: ABCD_LM.vi

AECD
LTE-ME.

Inductancia de Linea [Kohms! Km)
b

=

Reactancia Capacitiva [Mohms/km]
,

Fig. 38
Parte del algoritmo conectado a la subrutina de las constantes ABCD

En la imagen se puede observar un nuevo detalle, toda esta serie de operaciones que se han
descrito, convergen en recuadro amarillo con titulo ABCD_LM, el cual representa un sub VI,
esto significa que los valores de resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva entran
en una sub rutina, que es la que se encarga de realizar los célculos de las constantes ABCD, y
mencionar que el mismo fue desarrollado en seis subVIs, rigiéndose por buenas préacticas de
programacion y con ello evitar conflictos de mezclas entre los procesos que realiza cada uno
de las subrutinas. En la siguiente imagen, se ve nuevamente la herramienta llamada case
estructure para seleccionar la direccion del factor de potencia.

Potencia Aparente [MVA]

k
1000000 I> Pr

Fp [adim.]
;

Radio Buttons

Fig. 39

Uso del case structure en linea media
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Esta herramienta, representada por la caja con bordes punteados, permite establecer una
condicional, en otras palabras, es una herramienta del tipo booleano, esto quiere decir, que en
dependencia de la condicion presentada, la sefial de salida es distinta, en este caso, el uso de
esta herramienta se establece para definir el factor de potencia, el cual es adimensional, pero
ademas, se dan tres situaciones distintas en dependencia del angulo, las cuales son cuando el
FP se encuentra en adelanto, en atraso o sin seleccidn, evidentemente, en dependencia de lo
que el usuario escoja, el valor de la respuesta diferird, en el caso de que se deje sin seleccion,
el programa no permitira seguir avanzando.

Finalmente, se tiene el siguiente tramo, el cual se puede considerar como el desarrollo final de
los calculos una vez introducidos los datos.

Se observa que, las primeras salidas provienen del sub VI de las constantes ABCD, a partir de
alli, cada ramificacion desarrolla su propia ecuacion, para identificarlas, puede verse que hay
cuadros de texto flotantes (sin conexidn naranja) que sefializan a que incdgnita pertenecen.

ABCD _LM.vi D E,
AECD
LTE-HE. b %RE.g‘Llhlcién
]
" [ v .
' [ = e
[ - theta Us
- 3 /pi)*180.00
[ Hoclpi1e000f 2 Ps=173UsIsCosv-i
s = — =
Is -ccns(x:l - k
Is=DLIr+CVr ¥ D -
[l
b i Go/piy120.00p] Eficiencia
. Pleostop 5
Fig. 40

Diagrama de Bloques linea media

Conforme avanza cada una, se ve reflejado el uso de varias herramientas ya conocidas, como
los operadores matematicos, en este caso; multiplicacién, suma, resta, division y raiz cuadrada,
asi como el uso de los conversores rectangulares-polares y los expression node, los cuales
contienen las ecuaciones deseadas por el usuario, en dependencia de los valores a ingresar, un
equivalente a la escritura en formulas del programa Excel, por ejemplo, la conversion de
radianes a grados que puede observarse en la parte inferior, cabe recordar que las coordenadas
polares reflejan magnitud y angulo, siendo reflejados estos en los indicadores numericos.

Finalmente, todo converge en una ultima herramienta llamada Compound Arithmetic, esta
funcion permite realizar una multiplicacién con varios digitos, a diferencia del operador
multiplicador que admite Gnicamente dos, esta herramienta presenta la versatilidad de que el
usuario puede cambiar la operacion con un clic derecho y seleccionando la operacion deseada,
ademas de que es posible realizar operaciones booleanas y operar con array y clusters.
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4.4.3 Secuencia logica del modelado de linea larga
A continuacion, se procedera a explicar el sub VI para calcular los parametros de una linea de
transmision larga.

Al igual que la linea de transmisién media, se deben calcular las constantes ABCD, sin
embargo, estas resultan demasiado extensas como para ordenar su ejecucion en una sola rutina,
por lo que se tuvo que realizar una subrutina aparte, en la que fue desarrollado un algoritmo
exclusivo para el céalculo de estas y poder unirse a este sub VI como un solo bloque, sin
embargo, de este apartado se hablara a posterior.

En la siguiente imagen, el diagrama oficial de bloques para el desarrollo de linea larga.

B[No Error ]

Tmpedancia [Zc]

¥ %Regulacidn=(Us/ A - Ur)/Ur

L
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: > B > s
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Fp Larga

Fig. 41
Diagrama final de bloques de algoritmo de linea larga

En orden secuencial, se ve que los pardmetros éhmicos convergen en un pequefio recuadro
color verde:

Impedancia [Zc]
»
Resistencia de Linea [Ohm/ Km] ABCD: L ¥i

¥
Inductancia de Linea [Kohms/ Km] IE} .
¥

Reactancia Capacitiva [Mohms/km]

]
Longitud I?E-E' I> @}
]

Fig. 42
SubVI ABCD LTE-LL
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Este recuadro, representa lo que anteriormente fue mencionado como subrutina, es decir, un
algoritmo que fue desarrollado aparte, con la finalidad de unir su funcionalidad en conjunto
con el desarrollo de este algoritmo para hacer un solo sub V1. Los parametros de impedancia
convergen en este punto, dando a entender que antes deben pasar por este proceso para poder
proceder.

Dado que, la secuencia a algoritmica resulta ser la misma que en linea corta y media, es decir,
la filosofia de los pasos a seguir, se omitird describir tan detalladamente a estos, centrandose
ahora en la interfaz de usuario de este sub VI.

Lengitud Yoltaje de Linea [kV] Potencia Aparente [MVA]
S [0 j 3lo
Resistencia de Linea [Ohm/Km] Reactancia Inductiva[Kohms/km] Fp [adim.]
? 0 : 0 ? 0
Adelanto Atraso
Reactancia Capacitiva [Mohms/km] ®] D)
<[00 j
Error In Error Qut
status code status code
) 40 : @ 40 |
SOUrCe source |
A ~
W W
“Indices de Desempefio *Resultados
Eficiencia Impedancia de Linea Vs Qr !_5
0 0+0i |0+0| | |0 | O+0i
FRegulacidn Ir Ps Qs Us
0 0+0i |[) | |0 | 0+0i
Variacion Q Vr Pr Carda de Tension Linea theta Us
0 0 |G | |Cl +0i | 0
Fig. 43

Interfaz gréafica de subrutina de linea media

La imagen anterior, muestra los campos indicadores de los resultados obtenidos, todas las
funciones desarrolladas en el diagrama de blogues se veran impresas en estos espacios, sin
embargo, hay que recordar que este es un sub VI, quiere decir, que esto, en conjunto a los
demas, se uniran en uno solo, el cual sera el V1 oficial de lo que sera ENERGON.
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4.4.4 Secuencia logica para constantes ABCD de linea media

En el andlisis y modelado de lineas medias, existe un grupo de 4 pardmetros, representados por
las constantes A B C y D, también se les conoce como parametros de cadena. De una forma
maés especifica, son constantes generalizadas que se utilizan en la representacion de una linea
de transmision en su equivalente de una red de dos puertos, a manera de simplificar calculos
muy complejos, pero a la vez muy necesarios de conocer, entre los que destacan, el rendimiento
de entrada, la corriente de la linea y el voltaje de salida.
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Representacion grafica de linea media

Es por esta razon, que es necesario un subprograma exclusivo para esta seccion, y es el que se
va a explicar a continuacion, a través de su diagrama de bloques:
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Fig. 45

Diagrama final de bloques de subrutina de constantes ABCD linea media

Se puede observar, que, para iniciar el proceso, se han colocado dos controladores, para insertar
impedancia y admitancia, respectivamente, a partir de ellos se dan las ramificaciones, no
necesariamente implica que debe ir en orden alfabético, puesto que cada constante tiene un
grado de complejidad distinto, como se ve a continuacion:

Tesis Monografica para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico Pag. 75



Universidad Nacional de Ingenieria
Recinto Universitario Simon Bolivar-RUSB

e La constante B es igual a la impedancia de la linea, tomando en cuenta que esta
constante se utiliza para calcular Vs, que es el voltaje del lado transmisor

Vg = AVg + Bl

Entonces se observa en la figura 46 que se debe tomar en cuenta las caidas de tension en el lado
receptor y las que se producen por la impedancia caracteristica de la linea, por lo tanto, como
se observa en el diagrama de blogues, en el primer tramo

r
]

- theta
ocmy 000
1)
theta 5

Bee/piv 120.00 -

Fig. 46
Conversion de coordenadas rectangulares a polar

Existe un campo indicador para B, que es donde sera reflejado el resultado, este se encuentra
conectado a dos herramientas Complex-To-Polar, siendo la superior la perteneciente al campo
exclusivo de la impedancia Z, y donde por medio de un indicador sera impreso el radio,
mientras que el Expression Node ha sido configurado para ejecutar la ecuacion escrita en su
interior, la cual puede observarse que, para convertir radianes a grados, y estos grados se veran
reflejados en el indicador continuo. Del mismo modo, se repite la misma operacion, pero esta
vez para ser reflejada en el campo de la constante B, aunque esta sea igual a Z.

Para el caso de las constantes Ay D, se tiene la facilidad de que estas son iguales, es decir A=D

r3

»
theta 3

| 7 TRED I
A
Impedancia de Linea [Z] ,
r
2 I> 1 D B
r

Admitancia Paralela [¥]
»

Fig. 47
Parte del algoritmo disefiado para calcular las constantes Ay D
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La figura 47, es un diagrama corto, puesto que solamente requiere usar una formula sencilla y
tres operaciones, la multiplicacion, la division y la suma. Como puede verse, el corazon del
funcionamiento de esta subdivision son los operadores aritméticos, los cuales simplemente se
conectan a los valores participantes en un proceso, por ejemplo, las multiplicaciones conectan
los valores de impedancia y admitancia, este producto, de acuerdo a la formula escrita en la
etiqueta de texto, es dividida entre 2, entonces se conecta a un operador divisor, dandose ahora
un cociente, siguiendo la misma légica, a este se le suma 1, dando como resultado las constantes
Ay D, pero tomando en cuenta que, estos valores se originan de numeros complejos, el
resultado es de esperarse que sea igual, por lo que ahora, toda esta serie de operaciones, debe
imprimirse en un indicador, donde se reflejen tanto el nimero real como la parte imaginaria,
por esa razon, han sido conectados a un conversor Complex-To-Polar.

Finalmente, la constante C, puede decirse que, en conjunto a la constante B, son las mas
sencillas de ejecutar, puesto que esta solamente requiere una formula, y a diferencia de las otras
tres constantes, esta formula es Unica y exclusiva para ella, puesto que no es igual a otro valor
o letra. A continuacion, se ve cual es el proceso para poder ejecutar este calculo.
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Fig. 48
Parte del algoritmo disefiado para calcular la constante C

Al igual que con las constantes A y D, se comienza con un producto entre la impedancia y la
admitancia, tal como puede observarse en la etiqueta de texto, este producto es dividido entre
4, ubicado en el operador divisor, y consecuentemente, a este cociente se le es sumado 1, para
finalmente, ser nuevamente multiplicado por el valor de la admitancia en paralelo, este proceso
es el algoritmo desarrollado para la constante C, la cual ahora se vera reflejada en el indicador,
y de igual forma, tiene que ser conectada a un conversor CTP para poder obtener la parte real
y la parte imaginaria del nimero complejo.
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Finalmente, veremos una herramienta nueva, la cual fue utilizada por primera vez en este
apartado:
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Fig. 49
Uso del Flat Secuence Structure

La nueva herramienta, es el enmarcado de riel, su nombre es Flat Secuence Structure, el cual,
consiste en uno 0 mas sub diagramas o marcos, dando la orden de cual se debe ejecutar primero
y asegurarse de que cada uno se desarrolla en el momento que debe.

Es decir, en la imagen hay dos marcos, el izquierdo, consiste en el algoritmo ya explicado, es
decir, los pasos a seguir para llegar a los valores de las constantes ABCD.

Luego, este se separa del marco derecho, el cual, espera la orden y ejecucion del izquierdo,
mejor dicho, siempre que se utilice esta herramienta, la secuencia sera de izquierda a derecha.

En el marco derecho, aparecen los indicadores de texto, los cuales han sido configurados para
que en su impresion de escritura aparezca con algin formato en especifico, utilizando lo que
se conoce como la variable global.

Las variables globales de LabVIEW son Vs que Unicamente posee panel frontal. Su utilidad
es similar a la de las variables locales, pero su rango de aplicacion es mas amplio ya que pueden
operar entre varios subVIs. Las variables globales también se pueden configurar como lectura
0 escritura dependiendo de si desea obtener o actualizar el dato que ellas almacenan.
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4.4.5 Secuencia logica para constantes ABCD de linea larga

Al igual que en el modelado de linea media, en las lineas largas también es necesario calcular
las constantes ABCD para poder representar el circuito en su respectivo diagrama.

Debido a que, el comportamiento de las lineas varia conforme aumenta la longitud, en una linea
larga no se puede realizar el proceso de una linea media, el cual consiste en representarlo como
un todo, con su equivalente de impedancia y admitancia; en este caso, estos parametros se
representan para cada tramo del circuito, lo que convierte el analisis en un proceso mas
complejo y prolongado, y debido a las subdivisiones producto del seccionamiento infinitesimal
de la linea, resulta conveniente el uso de las ecuaciones diferenciales y las funciones
trigonométricas para poder dar respuestas certeras, como se vera a continuacion.
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Fig. 50

Diagrama final de bloques de subrutina de constantes ABCD en linea larga

La figura 50, muestra el diagrama de bloques para las constantes ABCD en linea larga resulta
un laberinto mas complicado debido a la complejidad de los tipos de célculos a realizar.

A continuacion, se expondra la secuencia logica que se ha utilizado, recordando siempre que
no necesariamente las constantes deben ir en orden alfabético sino algoritmico.
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Iniciando primero con las constantes A 'y D, estas presentan la facilidad de que son iguales, es
decir equivalentes, por lo tanto, al calcular una, se obtiene la otra, esto recordando las
ecuaciones generales de un analisis de linea larga, para hacer una recapitulacion, se adjuntan a
continuacion:

senh vyl
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[

V=Vgcosh yx+ IzZ, senh yx A = cosh vl L=

¥

- senh vy x

: B=Z, senh v/ D= cosh

[=1;cosh yx+

En base a las ecuaciones previas, es que se ha armado el algoritmo, y para seccionarlo, como
se mencionaba, se ha comenzado con las constantes A y D, siendo el siguiente subdiagrama la
secuencia a seguir.
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Fig. 51
Parte del algoritmo para calcular las constantes Ay D

Puede verse que inicia con dos controladores, uno para impedancia y otro para admitancia.
Puede decirse, que los operadores de division y multiplicacion tienen un factor comun, y es
que hay que recordar que ambos son utilizados para calcular la impedancia caracteristica y la
constante de propagacion en dependencia si se estan en modo cociente 0 modo producto,
respectivamente, a los que posteriormente, se les calcula su raiz cuadrada, dicho resultado, al
ser un numero complejo, debe imprimirse tanto su magnitud como su angulo utilizando un
conversor CTP, y dicho resultado se vera impreso en un indicador numérico.
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Luego, procede a calcularse la impedancia por unidad de longitud, por medio del producto del
controlador longitud y la impedancia caracteristica, reflejando su resultado en partes real e
imaginaria a través del conversor CTP.

Puede verse que ahora, hay una herramienta hasta ahora no usada previamente, la cual es la
siguiente:

Fig. 52
Operador exponencial Power of X

Esta herramienta corresponde al exponencial, en LabVIEW, se le conoce como Power of X,
como su nombre lo indica, funciona para poder elevar un nimero a la X potencia, en este caso,
se basa en la siguiente expresion

::".PJ'H g =

1
cosh({ a0 + jB) = — - E“Lﬁ g .-_’ _!!}

Del mismo modo, puede verse que los casos son similares para las constantes B y C, con la
diferencia que en vez de coseno se utiliza seno, siendo la Unica variacion es que la formula
tiene un signo menos en vez de mas, como ocurre en el coseno.
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Fig. 53
Parte del algoritmo para calcular las constantes By C

Tesis Monografica para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico Pag. 81



Universidad Nacional de Ingenieria
Recinto Universitario Simon Bolivar-RUSB

Una vez desarrollado el diagrama de bloques de esta sub rutina, se encuentra listo para poder
realizar las operaciones que le fueron asignadas, todo esto, a través de una interfaz grafica de
usuario.

La siguiente imagen, muestra dicha interfaz de usuario, recordando que esta, sera unida en
conjunto con otra subrutina y otros sub VI para formar un solo algoritmo que ejecutara al
programa ENERGON, concluyendo de esta forma, la explicacion de la secuencia légica de esta
seccion.
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A
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Fig. 54
Interfaz grafica del SubVI ABCD LTE-LL.
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4.5 Variable Global ABCD

Una variable global es, en informatica, una variable accesible en todos los &mbitos de un
programa informatico. Las variables globales en LabVIEW son usadas para acceder y pasar
informacion entre Vis que son ejecutados simultaneamente, como lo es el caso del programa
desarrollado. Cuando se crea una variable global, LABVIEW automaticamente crea un VI
Global especial, el cual posee un panel frontal pero no un diagrama de bloques. Se afiaden
controladores e indicadores al panel frontal del VI global para definir los tipos de datos de las
variables globales que contiene. En efecto, el panel frontal es un contenedor al cual muchos
Vis pueden obtener acceso a la informacion que contiene. Se supone el caso de dos Vis
ejecutados simultaneamente. Cada VI contiene un ciclo While y pasa puntos de datos a un
trazador de curvas. El primer VI contiene un controlador booleano que detiene ambos VIs. Se
deben usar variables globales para detener ambos ciclos While con un Gnico controlador
booleano. Si ambos ciclos estuviesen en un Unico diagrama de blogues dentro del mismo VI,
se podria usar una variable local para interrumpir ambos ciclos.

En el caso de la variable global implementada en el simulador, es encargada de recibir
informacidn de las subrutinas las que determinan las constantes generalizadas ABCD utilizadas
en los casos de linea media y larga, una constante string, a la cual se transmite el nombre de
cada una de las plantillas en Excel, correspondiente al tipo de linea a modelar y un operador
booleano el cual valida si es necesario el agregar filas extras a las plantillas en Excel.

ABCD_Global.vi Front Panel * = =
File Edit View Project Operate Teools Window Help
15pt Arial Black ~ |[5o |[7a [~ | 26~ [+ ][ ] eece

File name
ABCD?

A2 A3 o

B2 B3
c2 C3
D2 D3
Y]
£ >

Fig. 55
Indicadores de texto de Variable Global ABCD

Los correspondientes indicadores de texto (A2, B2, C2, D2) pertenecen al modelo de linea
media, siguiendo el flujo de datos, las constantes ABCD determinadas en la subrutina se
transfieren a los indicadores y estos a su vez se escriben directamente en la tabla de resultados.
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De igual manera sucede con los indicadores de texto (A3, B3, C3, D3) con la excepcion de que
estos ultimos son exclusivamente para el caso de linea larga.

El indicador de texto “File name”, recibi el nombre de la plantilla de Excel correspondiente al
tipo de linea y el operador booleano valida si es necesario agregar filas extras a una plantilla.
Con el proposito de buenas técnicas de programacion, se agruparon el indicador de texto “File
name” y el operador booleano en el VI global, para tener demasiadas extensiones de una misma
variable global en el VI principal.

4.6 Jerarquia de Vs

Cada uno de los SubVIs desarrollados para la implementacion de dicho simulador, obedece a
un orden para que exista una 6ptima secuencia en el flujo de datos, con ello se asevera que el
orden en que se ejecuten cada uno de los calculos correspondientes a los distintos tipos de linea
no se sobrescriban.

Para el modelo de linea corta, obedece a un orden simple, este va del entorno de desarrollo
LabVIEW al VI principal, que en todo caso es la ventana que el usuario observara una vez
iniciada la simulacién y termina con el VI de linea corta.

Fig. 56
Jerarquia VI LTE.CO
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En el caso de linea media, al igual que en linea corta, esta gobernada por la interfaz principal y
a su vez por el entorno de desarrollo, a su vez el VI linea media necesita de la subrutina ABCD
LTE-ME; el cual es el encargado de determinar las constantes ABCD de este tipo de linea. La
variable global en la parte inferior esta relacionada directamente a la interfaz principal, dado
que los valores generados en la subrutina para los valores de las constates son transferidos a la
ventana principal.

LTE.MED

AECD
LTE-ME.

AECD

Fig. 57
Jerarquia VI LTE.MED

Por ultimo, el orden que obedece a linea larga, no difiere de la anterior, al igual el VI linea
larga es una subrutina de la interfaz principal y la subrutina ABCD LTE-LL es parte del VI
linea larga. La variable global ABCD realiza la misma funcion de llamar a cada uno de los
resultados generados en la subrutina ABCD correspondiente e imprimir dichos valores en la
tabla resultados.

SECD

Fig. 58

Jerarquia VI Linea Larga
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4.7 Interfaz de Usuario

La ventana principal que sera visible al usuario, consta de una serie de controladores e
indicadores que mostraran al mismo, los datos proporcionados para realizar un modelado
completo a una linea de transmision. Lo primero que se observara es el controlador Longitud,
en el cual el usuario digitara una longitud cualquiera, luego se debe elegir la unidad de medida
con la que se desea modelar dicha linea de transmision. El simulador esta habilitado para
discernir entre Millas y Kilometros, porque de acuerdo a ello también la lista de conductores
diferencia que datos pertenecientes a un conductor deben ser usados, de acuerdo a la unidad de
medida con la que se modela la linea de transmision.

- bry VSTL-User_Interface_Endes_Korrektur.vi Front Panel * = =
File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ [&@] @[] [ 15pt Arial Black ~ || 3~ || e~ |2~ | (e~ | ENElE
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Dove -

Ingresar Datos Manualmente

L]

Fig.59
Ventana Principal Simulador de Lineas de Transmisién Eléctrica

Como se observa en la figura, la ventana principal consta ademas con un boton “Instrucciones”,
el cual, al ser seleccionado, desplegara una serie de instrucciones de como operar el simulador.
Si es el caso de no seleccionar un conductor de la lista proporcionada, el usuario puede marcar
la casilla “Ingresar Datos Manualmente”, y con ello ingresar las caracteristicas (Resistencia,
Reactancia Inductiva y Reactancia Capacitiva) con valores arbitrarios.
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Intrucciones de Uso:

1- Ingrese una longitud de linea.

2- Defina la unidad de longitud de linea

Opcion Base de Datos:

Puede elegir un conductor de la lista de conductores, o puede ingresar los valores

de Resistenica, Reactancia Inductiva y Reactancia Capacitiva arbitrariamente.

k*NDta*#

Al elegir un conducter de la lista proporcienada, los controladeres (Resistencia, Reactancia, Impedancia de Linea,
Admitancia) mostraran los valores relativos en Ohms, respectivamente.

En caso de ingresar valores para Resistencia, Reactancia Inductiva y Reactancia Capacitiva arbitrariamente, los indicadores
(Resistencia, Reactancia, Impedancia de Linea y Admitancia) no mostraran date alguno.

3-Una vez identificada el tipo de linea, ingresar datos de carga.

4- Presienar el botén "Siguiente”, en la ventana Resultades de Simulacién aparece una tabla con los resultados
cbtenidos a partir de los datos proporcionados.

5- El botén "Generar Reporte”, automaticamente despliega un libro de Excel con los dates obtenidos en la simulacién al
igual que la fecha, hora, operador, y datos de carga propercicnados.

6- Al presionar el boton "Volver", se retorna a la ventana principal.

7- El botdn Terminar, detiene la simulacion.

“*Al presicnar la Flecha en la parte superior izquierda de la ventana, inicializa todes los valores a cero, borrando las
simulaciones anteriores.

Fig. 60
Instrucciones de Uso del Simulador

En tiempo de ejecucidn, el simulador identifica, de acuerdo a la longitud ingresada, el tipo de
linea a modelar, ello se realiza estableciendo rangos entre cada uno de las lineas, a manera tal
que en el simulador automaticamente interpreta que modelo de linea se trabajara.

La siguiente seccion de codigo, describe que, al ingresar un valor de longitud en el controlador
correspondiente, se pasa dicho dato a una sentencia Case Structure, en el cual se han establecido
los rangos para cada tipo de linea, de acuerdo al tipo de linea identificada se ubicara en la
ventana principal la pestafia con el modelo y los parametros, respectivamente.
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Fig. 61

Diagrama de bloques para identificar tipo de linea
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En caso de elegir un conductor de la lista de conductores proporcionada, se valida la casilla
“Ingresar Datos Manualmente”, si el caso de quedar desmarcada, el simulador interpreta que
se trabajara con el primer conductor de la lista. Las caracteristicas del conductor se mostraran
en los controladores Resistencia, Reactancia Inductiva y Reactancia Capacitiva, a escala de
grises e inhabilitados; puesto que dichos datos no pueden ser modificados por el usuario. En la
siguiente figura, se ha ingresado una longitud de 80.79 Millas en el simulador y se eligi6 el
conductor Rook, arrojando los datos correspondientes en los indicadores Resistencia,

Reactancia XL, Impedancia de Linea y Admitancia. Los valores de las constates generalizadas
ABCD seran mostrados una vez concluida la simulacion, a manera de visualizar la imagen
completa presentada. EI simulador detecta de acuerdo a la longitud ingresada, el tipo de linea
a modelar, el presente caso identifico una linea media, correspondiente al rango de 50 a 150
millas. Se ha incluido el circuito equivalente para los distintos tipos de lineas

= WSTL-User_Interface_Endes_Korrektur.vi Front Panel * = -

File Edit View Project Operate Tools Window Help

O

(S]] 0] [TsptAnalBlack |~ |5 |[aa~ [~ | [0~ -4 [?]H
Resultados Simulacidn =
Caracteristicas | Parametros-Linea Corta Parametros-Linea Media | Parametros-Linea Larga
Resistencia [Ohm/kKm] Modelo Linea Media |
[Chmdlil]

Tensidn [KV]  Potencia [MVA]

0.1603

= J o | oo oms
Reactancia XL [Kohms/Km] [i ii i 0.985744 +0.005:

[Kohms/Mill] Fp [adim.]
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0+0.0951i L) ()

-2 34153E-6 +0.0
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IDIiOImI}
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Fig. 62

Pestafia Parametros Linea Media
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La siguiente seccion de cddigo, muestra para el caso de simulacion anterior, las operaciones
realizadas en el diagrama de blogues de la interfaz que el usuario visualiza. Una vez
identificado el tipo de linea a modelar, el dato es transferido a una sentencia Case Structure, la
cual contiene los Vls correspondientes a cada una de las lineas; a su vez todo ello inmerso en
otro Case Structure que identifica la unidad de medida con la cual se modelara. Se transfieren
cada uno de los valores del conductor al VI de Linea media, al igual que los datos de la carga,
proporcionados por el usuario. EI VI, el cual determinaré los pardmetros eléctricos e indices de
desempefio de la linea, esta contenido en una estructura Flat Sequence, ello para indicar en el
programa el flujo de informacion y con ello mitigar sobre escritura de datos o error en las
operaciones de los mismos. Los valores de las contantes generalizadas ABCD se transfieren a
una segunda estructura Flat Sequence, dichos valores son interpretados como textos por las
variables globales ABCD y luego escritos en la tabla de resultados.

= VSTL-User_Interface_Endes. i Block Diagram *
File Edit View Project Operste Tools Window Help

W] [22] [walm* 7| 159t Comic Sans M5 [~ |[ S |[7Ga | [~ [l

Fp Media

FlErbies =3]

4] 050, Default vp|

Fp [adim.] al

Longitud

VSTL_Energon_report_template_L M.t
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o
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L TH
[T
D
T
e Ges

Fig.63

Diagrama de Bloques Linea Media
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Constantes |

Fig. 64
Diagrama de Bloques Linea Larga
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Se ha utilizado, la misma légica de programacion en el modelo de Linea Larga, dado que ambas
siguen el mismo flujo de informacion, en lo que respecta a las constantes generalizadas ABCD.

Una vez ingresado los valores de carga al sistema, y el conductor correspondiente para modelar
una linea de transmisién, se imprimen cada uno de ellos en la tabla Resultados, de esta manera
se visualiza cada uno de los parametros determinado e indices de desempefio.

El flujo de informacion para el modelo de linea corta es mucho més simple en comparacion a
los dos anteriores, se transfieren los datos de la carga al VI de linea corta, se realizan las
operaciones matematicas del modelo de linea corta y cada uno de los valores obtenidos se
imprime en la tabla Resultados

= VSTL-User_Interface_Endes_Korrektur.vi = B
Caracteristicas | Parametros-Linea Corta | Parametros-Linea Media | Parametros-Linea Larga |
Resultados Simulacidn

Operador Tensién [kV] Potencia [MVA] Fp [adim.]
[i i] [i 325 i] [i 270 i] [i 0.8 i]
Resultados Coord. Rectangulares
Impedancia de Linea 12950637 +33.5278501
Ir 383715871 -287 786903
Is 379390875 123136517 i
Wr 187638.837487
Vs 199582 027762 +10171.424106
We(L-L) 345686.212362 H17617.423336
Caida de Tensidn 13312.952719 +20464 521832 |
Ps 2.234014E+8
Pr 2160000E+8
Qs 8.530434E+7
cir 6.931558E+7
Variacidn Q 1.59887TE+T
%Regulacion de Tensidn 8.041652
Eficiencia 96.586958
A 0.985744 +0 00550675 i
B 12,9506 +33.52791
C -2.34153E-6 +0.000844359
D 0.985744 +0.00550675 1
[l L&) i III'.I [ﬂ k] ”.\:'_:’\Temiiuar
Fig.65

Tabla de Resultados de Simulacién

Una vez determinado cada uno de los valores, el usuario tiene la opcién de transferir los datos
obtenidos a un libro de Excel, al seleccionar Generar Reporte, automaticamente se despliega
un libro de Excel con los valores de la tabla Resultados. El boton Volver, posiciona al usuario
en la ventana principal Caracteristicas y el boton Terminar, detiene el programa. Cabe
mencionar, que una vez que se detiene la simulacion los datos de la reciente simulacion
permanecen en el simulador, pero si se ejecuta nuevamente el programa todos los valores se
inician a 0.
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4.8 Generar Reporte a EXCEL

Al haber determinado los pardmetros e indices de desempefio de la linea de transmisién a
modelar, los valores de los mismos seran mostrados en la Gltima pestafia del simulador, la cual
corresponden al nombre de “Resultados Simulacion”.

En dicha pestafia, estd ubicado el boton “Generar Reporte”, al haber concluido con la
simulacion y obtener los valores correspondientes en la tabla de resultados, el usuario tiene la
opcion de generar un reporte con todos los valores obtenidos a un libro de Excel, a modo de un
documento formal y que permita llevar un registro de las simulaciones realizadas en tiempo
real.

A continuacion, se mostrara parte del diagrama de blogues correspondiente a la generacion del
reporte a Excel

. —ﬁ?
o[ True ~}
Source
Type
Time -
CtlRef ®ABcOn] [lEnabled =P
Oldval
NewVal .
Resuitados
[ab Pprssannmmmssnnd I|
position (excell.row b
é
Print Button
Operador
==
# - = J

Fig. 66
Diagrama de Bloques que genera reporte a Excel

Esta seccion de codigo corresponde a uno de los eventos del Event Structure, que transfiere los
resultados arrojados en la tabla de resultados, al igual que los datos de carga proporcionados
por el usuario. Los valores de carga se han establecido en un arreglo, al igual que la fecha y
hora en la que se realizd la simulacion. Cada uno de los pardmetros de las lineas de transmision,
obtenidos a partir de los resultados que arrojan las subrutinas correspondientes a cada tipo de
linea, es transferido al for loop, el cual escribira cada uno de ellos en las plantillas de Excel,
correspondientes a cada linea de transmision.

Se han declarado dos variables globales, la variable global “File name”, busca la ruta
correspondiente en la cual fueron guardadas las plantillas, al igual que identificar de acuerdo a
la linea a modelar que plantilla serd necesaria, porque cada una de ellas varia de acuerdo a la
cantidad de pardmetros a determinar. Para el caso de Linea Media y Linea Larga se necesita de
las constantes generalizadas del circuito ABCD, caso contrario al de Linea Corta los cuales no
son necesarios.

Es por ello, ¢que también se incluydé una segunda variable global ABCD?, para identificar si
es necesario agregar filas extras al libro de Excel.
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La siguiente captura, muestra en la parte superior la sentencia Case Structure, ¢controlada por
la variable global ABCD?, como en dicho caso de simulacién no se necesitaba aumento de
filas, la sentencia muestra falso.

2 [8]

WTrie -}
Source
Type
Time
CtiRef ®ABCDM] [False <P M[Enabled ~H
OldVal
NewVal
Resuhtados
[abe
Print Butfon
Operador
Labe
* 8 g .
o
+ &

Fig. 67

Diagrama de Bloques que genera reporte Excel

En caso de haber aumento de filas, la sentencia Case Structure mostrara el arreglo de cuatro
espacios para las constantes generalizadas ABCD para las correspondientes Linea Media y
Linea Larga.

Fig. 68

Seccidn de codigo que agrega filas extras a plantillas en Excel
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A continuacion, las capturas de los reportes una vez generados en formato Excel:

o
Reporte de Simulacién

./
energon

POWER SYSTEM A}

Operador: César Garcia
Hora: 07/12/2021
Fecha: 01:40p.m.
Tension [KV]: 220
Potencia [MVA]: 381
Factor de Potencia [adim.]: 0.8
Impedancia de 6.000000 +20.000000 i
Vs 143814.802872 +12398.334533
Ir 799.892555 -599.913416
\r 127017.059222
Vs(L-L) 243034.545455 +21474.545455
Caidade Tensi 16797. 743650 +12398.3345933
Ps 3.227352E+8
Pr 3.048000E+8
Qs 2.885639E+8
Cr 2.286000E+3
Variacion O 5.938388E+7
“.Regulacién d 13.644771
Eficiencia 94.425206

Fig. 69

Reporte generado de simulacién de linea corta

La figura nimero 69, muestra la generacion del reporte de una simulacion de modelo de linea
corta, se observa que fueron incluidos todos los parametros normalmente requeridos.

Cabe resaltar, que para que este reporte tenga un aspecto formal, le fue agregado un indice con
los datos generales, tanto del usuario como de la linea, dando la ventaja al usuario de poder
personalizarlo ya sea con su hombre o con algun alias, asi como de dejar marcado el dia, el
mes, el afio y la hora en que este ha sido creado, a fin de también permitir llevar un control
estadistico.
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- -
7
Reporte de Simulacic =2
eporie de simuiacion energon
Operador: Gustavo Viales
Hora: 0722021
Fecha: 01:23 p.m.
Tension [kV]: 215
Potencia [MVA]: 156.25
Factor de Potencia [adim.): 0.8
.l::.‘;\..:fi,f IGCS T Xectanguiare i
Impedancia C 185.014604 -22.226131i
Ir 335.668761-261.751671i
Is 301.034868 +100.391328 i
r 124130.307876
Vs 138175.893560 +27088.646070 i
Vs(L-L) 243883.408458
Caida de Teng 24327668027 +46913.911301
Ps 1.329457E+8
Pr 1.250000E+8
Qs 1.679513E+7
| or 3.738482E47

Yariacidn @ 2.BB4787E7
¥Requlacién 25.410168
Eficiencia 90.701017

A 0.885309 +0.0273814 i

=] 19,9362 +35.5615

C -244015E-5 +0.00253023 i

D 0.885308 +0.0273314 i

Fig. 70

Reporte generado de simulacion de linea media

La figura nmero 70, muestra la generacion del reporte de la simulacién de un modelo de linea
media, contando ahora con la afladidura de las constantes ABCD.

Debido a que, en un modelo de linea corta, los valores a calcular son los mismos que en una
linea larga (solo diferenciandose en las ecuaciones a utilizar), esta imagen sera representativa
para ambos modelos, lo que quiere decir, que un reporte de simulacion de modelo de linea larga
se vera igual al de la imagen, con sus respectivos resultados obtenidos a partir de sus datos.
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5. OBTENCION Y COMPROBACION DE RESULTADOS

Antes de oficializar un producto, en este caso, un software, dicho debe ponerse a prueba en
reiteradas ocasiones para poder comprobar su eficiencia.

Para tales pruebas, este fue puesto a realizar los calculos de los problemas que previamente
fueron integrados, de tal manera que los resultados obtenidos a mano coincidieran con los
obtenidos en la simulacion.

A continuacion, la realizacion de las pruebas con cada modelo de linea, comenzando por la
longitud corta y utilizando un conductor de la base de datos. Primero, se mostraran los
resultados obtenidos a mano, tanto en millas como en kilometros.

5.1) Una linea de transmision trifasica de 345 kV tiene una longitud de 130 km (80.79
millas). La resistencia por fase, la inductancia y capacitancia estan definidos por el
conductor “’Rook’’. Alimenta una carga de 270 MVA a factor de potencia de 0.8 en atraso
gue esta a 325 kV. Utilizar el modelo de linea media para encontrar la tension y la
potencia en el extremo generador.

Conductor Rook

R =0.1603
X, = 0.415
X = 0.095

130 km = 80.79 millas

A continuacion, se procede a calcular los parametros de dicha linea, iniciando con los valores
de impedancia y admitancia.

Q
Zc = (R + jwL) = 01603 +j0.415 = 0.4448 < 68.8801 —

y=j [o SgE X107 ] = j0.5263X107

Q
Zc = (R + jwL) = (0.1603 + j0.415)(80.79 mi) = 35.9353 < 68.8801 —

y=j [o SgE X107 ] (80.79 mi) = j8.5092X10~°

Calculando las constantes ABCD

(35.9353<68.88)(8.5092x107?)
2

A=D=1+%=1+
A =D =0.98575 + j5.5057 x 10~3 = 0.985765 < 0.32
B = Z = 35.9353 < 68.8801
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(35.9353 < 68.88)(8.5092 x 107?)
4

Zy _
C = y(1 +T) = (8.5092 x 107%)(1 +

C = 0.84436 x 1073 < 90.1588

Calculando la corriente en el extremo receptor

Sk
IR =
V3Ug
. __270MVA
R ™3 x 325kV

I = 479.69 < cos™1 0.8 = 479.69 < —36.86

Calculando el voltaje en el extremo generador

Vs = AVg + By

325 kV
V3

Vs = 199577.7496 + j.0171.854

Ve = (0.98576 < 0.32)( ) + (35.9353 < 68.8801)(479.69 < —36.86)

Vs = 199836.7943 < 2.9176 V

Voltaje en el extremo generador linea a linea
Vs(L — L) = V3V

Vo(L — L) = v/3(199836.7943 < 2.9176)
V(L — L) = 346177.4809 < 2.9178V

Corriente en el extremo generador
IS = AIR + CVR

325
Ig = (0.98576 < 0.98576)(479.69 < —36.86) + (0.8443 x 1073 < 90.1588) <E>
I = 374.4358 — j123.069 A

Calculando la potencia util en el extremo generador

PS = \/§Usls COS(GV - 91)

Tesis Monografica para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico Pag. 96



Universidad Nacional de Ingenieria
Recinto Universitario Simén Bolivar-RUSB

Py = /3 x 346127.4809 x 398.89 X c0s(2.9176 — (—17.97)
P, = 223,422,897.9 W

Calculando la regulacién de tension

Uy

%RegT = ML 100%
Ur

346127.4809
e 187638.8375
Y%oRegT = —228576] x 100%
187638.8375

%RegT = 87.12%

Calculando la potencia util en el extremo receptor
Pr = Scosg

Pz = (270 MVA)(0.8)

Pr =216 MVA

Calculando la potencia reactiva en los extremos receptor y generador
Qr = V3UgIssin 6;

Qr = V3(325 kV)(398.89) sin(—17.92)

Qg = 69.27 MVAR

Qs = V3(346127.4809)(398.89) sin(2.9176 + 17.92)
Qs = 85.26 MVAR
Calculando la variacion de potencia reactiva

AQ = Qs — Qg = 15.99 MVAR

Calculando la eficiencia de la linea

= i X 100%

26MVA
= — X

1= 223472 MVA 0

n=96.67%
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Fig. 71
Seleccionar conductor deseado
iy WSTL-User Interface Endes Korrektur.wvi Front Panel -
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help

= o= [00 ]| [ 15pt Arial Black

- [ ][ ][ | [ |
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Resultados Simulacidn

Caracteristicas

| Parametros-Linea Corta

Parametros-Linea Media

Ll
| Parametros-Linea Larga

Resistencia [OChmikm]
[Chmy il
016032
Reactancia XL [Kohms/kKm]
[Kohmsimill]
0.415
Reactancia XC [Mohms*kKm]
Mohms*milll
0 +0.095i

Resistencia [Ohm]

]12,9505 i‘|
Reactancia XL [Ohm] _
[[z=5279 |

[mpe dancia Linea [Ohm]
| 12,9506 +32.5279 | ﬂ
Admitancia [Siemens]
Jo+7.67505 i |

Modelo Linea Media |

Tensidn [KW]

Potencia [MWA]

ﬂ 325

ﬂ ﬂzm ﬂ

Fp [adim.]

Adelanto Atraso |

s r

v_

g

¥/2

Y2

. Rearesar

A
ﬂ 0.985744 +0.005:ﬂ

B

| 129506 +33.52?!ﬂ
C

ﬂ -2 34153E-6 +0.0 ﬂ

D

[ 0.985744 +0.005 ﬂ

Fig. 72

Valores técnicos del conductor
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

(B[] (] [Gpt i~ |[for [ [ <] ][9]
===

12.950637 +33.527850 10
383715871 -287.786903 1
AT9.390875 123136517 i
187638.837487

199582 027762 +10171.424106
Wa(L-L) 345686.212362 17617 4233361
Caida de Tension 20686 212362 +17617 4233361
Ps 2.234014E+8

Pr 2160000E+8

Qs 8.530434E+7

ar 6.8931558E+7

Variacian 1.698877E+T

Regulacidn de Tensidn B8.041652

Eficiencia 96.686959

A 0.985744 +0.00550675 i

B 12,9506 +33.52791i

c -2 34153E-6 +0.000844359 |

0] 0.985744 +0.00550675 i

Fig. 73

Tabla de resultados de simulacion en problema linea media
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Una vez obtenidos los resultados trabajando con la unidad de millas, se procede a calcular los
resultados utilizando la unidad de kilémetros.

Conductor Rook

R = 0.0996
km

X; = 0.2579 &
L= km

X, = 0.059 22
km
130 km = 80.79 millas
A continuacion, se procede a calcular los pardmetros de dicha linea, iniciando con los valores

de impedancia y admitancia.

Q
Zc=(R+jwlL) =0.0996 + j0.2579 = 0.2764 < 68.8836 —

= [ - X10—6]— 16.949X10-6 =
Y =J10.059 DR mi

Z;=(R+ jwL) = (0.0996 + j0.2579)(130 km) = 35.932 < 68.8836 Q
y = j[16.949X107¢](130 km) = j22.0337X107° S

Calculando las constantes ABCD

(35.932<68.8836)(22.0337x10~°)
2

A=D=1+%=1+
A =D =0.9631+;0.01426 x 1073 = 0.9632 < 0.8482

B =Z = 35.932 < 68.8836

(35.932 < 68.8836)(22.0337 x 10™%)
4

Zy _
C = y(l +T) = (8.5092 x 107%)(1 +

C =21627 x 1073 < 90.4161

Calculando la corriente en el extremo receptor

Sg
IR =
V3Ug
L 270 MVA
R 3 x 325kV

I =479.69 < cos™1 0.8 = 479.69 < —36.86
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Calculando el voltaje en el extremo generador

Vs = AVg + Bl

325 kV
V3

Vs = 195682.7526 < 3.46159V

Vs = (09632 < 0.8482)( ) + (35.932 < 68.8836)(479.69 < —36.86)

Voltaje en el extremo generador linea a linea
Vs(L — L) = V3V

Vs(L — L) = v3(195682.7526 < 3.46159 V)
Vs(L — L) = 338932.4697 < 3.4613

Corriente en el extremo generador

IS = AIR + CVR

325
I; = (0.9632 < 0.8482)(479.64 < —36.0118) + (2.1627 X 1073 < 90.4161) <E)

Is = 394.2838 < 19.89 4

Calculando la potencia util en el extremo generador

Ps = V/3Uglg cos(8y — 6,)

Ps = V3 x 338932.4697 x 394.2838 X cos(3.46159 — 19.89)
P; = 222,013,851.4 W

Calculando la regulacién de tension

Us
a1~ U
R
3389324697 _ 1476358375
RedT — —109632] X 100%
oReg 187638.8375 i

%RegT = 87.53%
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Calculando la potencia util en el extremo receptor
Pr = Scosg

Pz = (270 MVA)(0.8)

Pr =216 MVA

Calculando la potencia reactiva en los extremos receptor y generador
Qr = V3Ugls sin 6;

Qr = \/§(325 kV)(394.2838) sin(—17.92)

Qr = 69.27 MVAR

Qs = V3(346127.4809)(394.2838.) sin(2.9176 + 17.92)
Qs = 85.26 MVAR

Calculando la variacion de potencia reactiva

AQ = Qs — Qp = 15.99 MVAR

Calculando la eficiencia de la linea

Pg
n=—x100%

PS
__26MvA
1= 222013 MVA 0
1 =96.65%

Ahora, se adjuntan los resultados de la simulacion
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Fig. 74
Seleccionar el conductor deseado

En esta imagen, se inserta selecciona la unidad de longitud en la que se desea trabajar y la
introduccién manual de la longitud de la linea.

También, se ven las dos opciones para seleccionar un conductor, en la que se incluye la base
de datos donde se ha seleccionado el tipo Rook, o bien, si se desea ingresar los parametros por
unidad de longitud de un conductor distinto, en el cual, se presiona el botén Ingresar Datos
Manualmente
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A continuacién, la introduccion de los datos técnicos de la linea

File Edit View Project Operate Tools Window Help

(S]] [Boamimee - |t [ [ ][] []9)

-1.57415E-5 +0.0

Resistencia [Ohm]

. |

= ; 10053063 +0.014
Bt 0.963063 +0.014:

Reactancia XL [Ohm]

Impedancia Linea [Chm]
12.948 +33.527 i

Admitancia [siemens]

O+767i

Fig. 75

Ingreso de valores carga de la linea
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Finalmente, la obtencidn de los resultados:

File Edit View Project Operate Tools Window Help

i

M@l@ﬂl 15pt Arial Black |- M@&”@
e T

Resultados

Coord. Rectangulares

Impedancia de Linea

12.948000 +33.527000 i

383715871 -287.786903

370.699128 +134. 122514 |

187638.837487

105325.074323 +11815.197189

Ws(L-L)

338312.952719 +20464 521832

Caida de Tensian

13312.952719 +20464 521832 1

Ps=

2.219746E+8

Pr

2160000E+8

Qs

6.545282E+7

ar

7.549978E+7

Wariacién Q

-1.004696E+7

Regulacidn de Tensian

87.124408

Eficiencia

97.308450

A

0.963063 +0.0142647 i

12.948 +33.527 |

-1.57154E-5 +0.0021627 i

B
c
D

0963063 +0.0142647 i

Fig. 76

A ]?]

Tabla de Resultados de simulacion en problema de linea media

Una vez comprobada su eficiencia con linea media, se mostrara la simulacion de un problema
con linea de transmision larga en millas.
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5.2) Una linea de transmision de un circuito que trabaja en 60 Hz tiene una longitud de
370 km (230 millas). Los conductores son del tipo "Bluejay' con espaciado plano
horizontal. La carga en la linea es de 125 MW y 215 kV con un factor de potencia en
atraso de 0,8. Encuentre el voltaje, la corriente y la potencia en el lado del generador y la
regulacion de voltaje de la linea. Ademas, determine la longitud y la velocidad de la onda
de propagacion en la linea.

Bluejay Millas
R=0.0941 X
mi

kQ
X, = 0.385 —
mi

MQ
X; = 0.0874 —
mi

Con los datos del conductor, se procede primeramente a calcular los valores de
impedancia y admitancia por fase de la linea:

Q
Z = (R +jwl) = (0.0941 +0.3850) = 0.39633 < 76.265 —

— L -6 _ -6 S
y =jG)x107= 11.4416x107° < 90 —

yl = (JyxZ) x 1 = (/(11.4416x10-6 < 90)(0.39633 < 76.265) x 230
yl = (0.4897 < 83.1325) = 0.05855 + j0.48618

Ahora, se procede a calcular el valor de la impedancia caracteristica de la linea

4 _ |Z_ | 039633 < 76265
€7 |y J11.4416x10-6 < 90

Z. =186.1165<-6.8675

Calculando los valores de voltaje y corriente linea a neutro

y, _ 215000
V3

 125MW

T V3x215kV x 0.8

= 124130V

= 419.5859 < —36.87 A

Ig
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Calculando los valores de las constantes ABCD con su respectiva formula

1 1
A =D = cosh(yl) = Ee“ <pB +§£_“ <—p

1 1
cosh(yl) = 580'4897 < 27.856 + 58_0'4897 < —27.856

cosh(yl) = 0.9926 + j0.23807
cosh(yl) = 1.0207 < 13.487

1 1
sinh(yl) = cosh(yl) = Es“ <p - Es‘“ <—B

1 1
sinh(yl) = 580'4897 < 27.856 — 58_0'4897 < —27.856

sinh(yl) = 0.72136 + j0.38123 — 0.2709 + j0.14316
sinh(yl) = 0.45046 + j0.52439
sinh(yl) = 0.69130 < 49.336

A=D =1.0207 < 13.487
B = Zsinh(yl) = (186.1165 < —6.8675)(0.69130 < 49.335)
B = 128.6623 < 42.4685

1 1
C = —sinh(yl) = x 0.6913 < 49.336
7, SmhOD) = 1827765 < —6.8675

C =3.7143x1073 < 56.2035

Calculando el voltaje en el extremo generador

Vs = AV + Bl

Ve = (1.0207 < 13.487)(124130) + (128.6623 < 42.4685)(419.5859 < —36.87)
Ve = (126699.491 < 13.487) + (53984.886 < 5.5985)

Vs = 180325.7978 < 11.1321V
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Calculando el valor de I

Is = DIg + CVy

Ig = (1.0207 < 13.487)(419.5819 < —36.87) + (3.7143 x 1073 < 56.2035)(124130)
I = 428.2672 < —23.383 + 461.0560 < 56.2635

Is = 683.415 < 18.1693 A4

Calculando el voltaje de linea a linea en el extremo generador

Us = V3 x Vg = 312333.4437 < 11.1321
[5=683.6415

Una vez obtenidos los parametros de linea en el extremo generador, se procede a
calcular la potencia, tanto activa como reactiva.

P; = /3 x 312333.4487 x 683.6415 cos(11.1321 — 18.1693)
Py = 36704857 W

Qs = V3 X Ug X Is sin(¢p — 6)

Qs = V3 x 312333.4437 x 683.6415sin(11.1321 — 18.1693)
Qs = 45309819.86 = 45.309 MVAR

Calculando la potencia reactiva en el extremo receptor
Qr = V3 x Ug X I sin(6)

Qr = V3 x 215 kV x 683.6415 sin(18.1693)

Qr = 79385217.54 = 79.385 MVAR

Una vez conocidos los valores de potencia reactiva en ambos extremos, se calcula la
variacion de la misma

AQ = Qs — Qg
AQ = 45309819.86 — 79385217.54
AQ = 34075397.68 VAR
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£ VSTL-User_Interface_Endes_Korrektur.vi Front Panel on SIMULADOR_LTE_EN...

= [

File Edit View Project Operate Tools

& [ [ 10| [ 15pt Arial Black

Window Help

~ |[Fe~ |[70a~ |[22~ | |29~ |

-

Resultados Simulacién

Caracteristicas

| Parametros-Linea Corta | Parametros-Linea Media

| Parametros-Linea Larga

Unidades || MILLAS =]

Lista de Conductores

Cardinal -
Ortolan
Bluejay l

Ingresar Datos Manualmente

[]

SIMULADOR_LTE_EMERGOM.Ivproj/My Computer]| <

Fig. 77

Seleccionar conductor deseado

£8 VSTL-User_Interface_Endes_Korrektur.vi Front Panel on SIMULADOR_LTE_EM...

File Edit  Wiew Project Operate  Tools

= [nn ] [ 15pt Arial Black

Windowe Help

~ |[E=~ |[Foa~ |[«iE~ | (gD~ |

-‘\

Resultados Simulacidn

Caracteristicas | Parametros-Linea Corta | Parametros-Linea Media

FParametros-Linea Larga

Resistencia [Ohmikm] Modelo Linea Larga

-—

Reactancia XC [Mohms*kKm]

[Ohmihill) Tensién [KW]  Potencia [MWA] =
20941 ﬂ 215 ﬂ [ 156.25 ﬂ [ooso |
Reactancia XL [Kohms/Km] - [- DESEET R0 230 -]
[Kohms/Mill] Fp [adim ]
0286 s ]

iEId».QU?S +86.8681 h

[r;l-:hms*millE Adelanto Atraso
O +0.0874 LA L.

—0

iD 00206606 +3 86 h“l

Resistencia [Ohm] ZeSinalyl)
o W

0

ri 88.78

=
£

s

r
“ 0.992531 +0.2380 ﬂ

Reactancia [Chm]

1

Vs vy tanh{yl/2)/Zc

T

[z16a3 ﬂ
Impedancia Linea [Ohm]
riee.?e +21.543 | ﬂ
Admitancia [Siemens]

Jo+20.102i ﬂ

. Regresar

I Continuar

SIMULADOR_LTE_EMNERGOM. wvproj/ My Computer] <

Fig. 78
Ingresar valores técnicos de la linea
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Edit View Project Operate Tools Window Help

[ [®] @[] [15pt ArialBlack |~ |3 ||~ || e~ | [0~ QA ][?]
Parémetios-Linea Corta |

|

i——| [—————————

L i

Resultados Coord. Rectangulares

Impedancia Caracteristica [7c] | 185.014604 -22 226191
335.668761-251.75158711
649554868 +213.197132
124130307876
178935803560 +34815.809470 i

Ws(L-L) 306456, 768027 +60302.791301

Caida de Tensidn 24327 668027 +46918.911301 i

Ps 3.6704817E+8

Pr 1.250000E+8

Qs 4.5309819E+7

ar T.938521E+7

Variacion Q -3 4075397E+7

Regulacidn de Tensidn HK7.8507E68

Eficiencia 74.898037

A 0.9925308 +0.238049 |

B 84 9075 +86.868151

C ' 2.0660615E-3 +3.0866530 i

] 0.9925308 +0 238049

SIMULADOR_LTE_ENERGON. lvpraj/My Computer| <

Fig. 79
Tabla de Resultados de simulacion en problema de linea larga

Con los parametros por unidad de longitud de dicho conductor, ahora en kildmetros, se procede
a calcular el valor de impedancia y admitancia de la linea

Bluejay Kilémetros

R= 0.0585 —
km
X, = 0.385 ka
L= km

X, =0.0874 MQ
¢ km
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Q
Z = (R +jwl) = (0.0585 +0.2398) = 0.246832 < 76.29 -—

— L -6 _ -6 S
y —j(XC)xlo =18.4162x107° < 90 —

Z = (0.246832 < 76.29)(370km) = 91.3278 < 76.29
y = (18.4162X107° < 90)(370) = 6.813994X1073 <90 S

yl=(JyxZ) x 1= (/(91.3278 < 76.29)(6.813994X10~3 < 90) x 370
yl = 0.094156 + j0.7832247
Bl = 44.8754

Calculando la impedancia caracteristica de la linea.

4 _ |[Z_ | 913278 <7629
€7 |y ]|6.813994x10-3 < 90

Zc =115.7712<-6.85486

Calculando el voltaje y corriente en el extremo receptor

215000
Vg = N = 124130V
125 MW

= 419.5859 < —36.87 A4

R

T \V3x215kV x08

Calculando las constantes ABCD con su respectiva formula

1 1
A =D = cosh(yl) = Es“ <p +E£‘“ <-=f

1 1
cosh(yl) = 580'094156 < 44.8754 + 58_0'094156 < —44.8754

cosh(yl) = 0.714884 < 5.3397

1 1
sinh(yl) = cosh(yl) = Es“ <p - Es‘“ <-p

1 1
sinh(yl) = = 0094156 < 44 8754 — 55—0-094156 < —44.8754

EE
sinh(yl) = 0.730054 < 86.318
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A =D =0.714884 < 5.3397
B = Z:sinh(yl) = (115.7712 < —6.85486)(0.730054 < 86.318)
B =84.51922 < 79.463

1 1
C = —sinh(yl) = x 0.730054 < 86.318
7. SO = s < —685a86

C = 6.30600x1073 < 93.17286

Calculando el voltaje en el extremo generador

Vs = AVg + By

Vs = (0.714884 < 5.3397)(124130) + (84.51922 < 42.4685)(419.5859 < —36.87)
Vs =118589.31 < 15.1V

Calculando los valores de voltaje y corriente linea a linea en el extremo generador.

Us = V3 x Vg = 205974.8845 < 15.7396

Is = DIy + CVy

Iy = (0.714884 < 5.3397)(419.5859 < —36.87 + (3.7143 x 1073 < 56.2035)(124130)
Is = 659.8076 < 71.2263

Una vez obtenidos estos valores, se procede a calcular las potencias activa y reactiva

Ps = V3 x 205974.8845 x 659.8076 cos(15.7396 — 71.2263)
Ps =77002753.44 W

Qs = V3 x Us X Is sin(p — 6)

Qs = V3 x 205974.8845 x 659.8076 sin(15.7396 — 71.2263)
Qs = 111984004 = 11.20 MVAR

Qr = V3 x Ug X I sin(6)

Qr = V3 x 215 kV x 659.8076 sin(71.2263)

Qr = 232634067.5 = 23.263 MVAR
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Conocidos los valores de potencia reactiva en ambos extremos, se procede a calcular la
variacion

AQ = Qs — Qg

AQ = 45309819.86 — 79385217.54

AQ = 120650063.5 VAR

A continuacién, la demostracion de los resultados en simulacion

£3 VSTL-User_Interface_Endes_Korrektur.vi Front Panel on SIMULADOR_LTE_EN... — = “
File Edit View Project Operate Tools Window Help u
o = IEH 15pt Arial Black E ||EJ.T.|' i ”g"'||§9'| 22 |_
Resultados Simulacidn ~
Caracteristicas | Parametros-Linea Corta ‘ Parametros-Linea Media | Parametros-Linea Larga
Unidades || KILOMETROS 'T']
Lista de Conductores e n e rgo n
Bluejay - \l A/ POWERSYSTEM
Finch ALY ANAYZER
Bittern b '
Ingresar Dates Manualmente
[]
(. nstrucciones. gaSiqents
W
SIMULADOR_LTE_EMERGOMN.lvproj/My Computer| < >

Fig. 80

Seleccionando el conductor deseado

Tesis Monografica para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico Pag. 113



Universidad Nacional de Ingenieria
Recinto Universitario Simén Bolivar-RUSB

La imagen 80, muestra la seleccién del conductor Bluejay de la base de datos, la seleccion de
la unidad de medidas deseada, en este caso en kilometros y la escritura de la longitud de esta.

Una vez establecidos estos datos, se presiona el botdn siguiente, para continuar al siguiente
paso.

Luego, se procede a insertar los datos técnicos de la linea, sin ellos el programa no permitira al
usuario proseguir

File Edit View Project Operate Tools Window Help

& [@®@] ()1 || 15pt Arial Black ~ | [ |[Ea ][~ |[E8~ | [ [?]

e |

0.711784 +0.0665

17.4753 +80.5373

L

|5
21.645 B 711784 +0.0665

4

Reactancia [Ohm]

l&S.TQE l

Impedancia Linea [Ohm] anh(yl/2),/Ze

lQ‘I G455 +83T26 1 F
MEens
l{} +20.091i l

SIMULADOR_LTE_ENERGON. lvproj/My Computer] <

Fig. 81

Ingresar valores técnicos de la linea

Finalmente, la tabla de resultados con todos los valores normalmente requeridos en el analisis
de una linea de transmision larga
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

[ [@] @1 [ 15pt Arial Black |~ || || ] e |4~ 2]
Parametros-Linea Corta |

Resultados Coord. Rectangulares

Impedancia Caracteristica [fc]  114.943781 -13.817842 |
335668761 -251. 7515711
236112048 +606.127991 i
124130307876
114508.606649 +30894 7237331

Wa(lL-L) 198334 724621 +53511.231191 1

Caida de Tensian 16665 275379 +53511.231191 i

Ps ' 1.372891E+8

Pr 1.250000E+8

Qs 1.863368E+8

ar 225T166E+8

Wariacién Q 3.8937930E+7

Regulacidn de Tensian 33.653747

Eficiencia 91.048773

A 0711784 +0.0665309 i

B 17.4733+80.53731

[ -0.000157584 +0. 00614667 i

D 0711784 +0.0665309 i

SIMULADOR_LTE_ENERGON. Ivproj/My Computer] <

Fig. 82

Tabla de resultados de simulacion de problema de linea larga

Se mostrara los resultados de la simulacion de un caso de linea corta, ahora contando con el
detalle de que no se va a seleccionar un conductor de la base de datos, sino que los valores
6hmicos por unidad de longitud seran ingresados manualmente.
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5.3) Una linea de transmision trifasica de 220 kV tiene una longitud de 40 km. La
resistencia por fase es de 0.15 Q/km Yy la inductancia 1.3263 mH/km. La capacitancia
shunt es despreciable. Utilice el modelo de linea corta para encontrar la tensién y potencia
en el extremo generador, la regulacion de tension y la eficiencia cuando la linea se
encuentra alimentando una carga triféasica de 381 MVA a un factor de potencia de 0.8 en
atraso:

Se conoce que el valor de la impedancia, esta dado por la siguiente ecuacion:

Z = R + jX;

De acuerdo a los datos del problema, se observa el valor de la resistencia por fase de los
conductores, es decir, cuantos ohm por unidad de longitud que tiene cada fase.

Siendo este valor igual a 0.15 % y una longitud de 40 km, se procede a calcular:

Q

R=(O.15 )x(40km)=6ﬂ

km

De la misma forma, se procede a calcular la reactancia de linea, la cual se desconoce, pero si
se conoce el valor de la inductancia.

De acuerdo a los datos del problema, esta tiene un valor de 1.3263 I;—Z el cual, equivale a
1.3263x 1073 =
km

Utilizando tal valor, se procede a calcular el valor de la reactancia inductiva

X;=jwL=jQ2rx f)xL
X; = jowL = j(21 x 60 Hz) x1.3263x 10—3%

X; = j0.50 = 0.5 < —90
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Una vez que se obtienen los valores tanto de la resistencia como de la reactancia, se puede
establecer el valor de la impedancia, tanto en su forma rectangular como en su forma polar.

Z = (0.15 + j0.5)2 x 40km
Zp=6+j200
Zp = 20.88 < 73.33 2

Calculando la potencia compleja en el extremo receptor
53(,0 = \/§VRIR

De tal formula, se puede conocer el valor de la corriente en tal extremo, puesto que se conoce
el valor tanto del voltaje como de la potencia, haciendo el despeje, se obtiene lo siguiente:

S3p 381 x 10°

Ip = = =999.86 4
BT VBxVy V3 x220x 103

Siendo este el valor de la corriente del extremo receptor, sin embargo, se debe recordar que
entra con un angulo de voltaje, puesto que posee un factor de potencia distinto a 1, el cual tiene
un valor de 0.8 en atraso, se procede entonces:

Ig =999.86 < cos™10.8 =999.86 < —36.87 A

Ahora que se conocen tanto los valores de corriente en el receptor como de impedanciay voltaje
del receptor, se puede conocer el valor del voltaje de la fuente utilizando la segunda férmula
que fue dada inicialmente.

I/S = VR + ZIR
220 x 10%)
Vi = (- =+ (2088 < 73.33)(999.86 < ~36.87)

Vs = 144.342 <493 kV
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Siendo este el valor de voltaje por fase, se procede a calcular el valor total de la red trifasica:

Ug = V3 x 144.342 < 493 = 250.019 < 4.93 kV

Conociendo los valores de las corrientes y de los voltajes del extremo generador, se procede a
calcular la potencia, siempre del mismo extremo, utilizando la siguiente ecuacion:

P, =3 x Ug x I

Dado que se desconoce aun el valor de la intensidad de la corriente I, se remite a la segunda
formula del modelo de linea corta para calcular corriente del extremo emisor:

Iy = DIz + CVy

Siendo que:

D=1

C=0

I[g=999.86 < —36.87 A
V=0

Se calcula la corriente en el extremo generador

I, =(1)(999.86 < —36.87) =999.86 < —36.87 4

Una vez conocido este valor, si se puede proceder a calcular la potencia, desarrollandose de la
siguiente forma:

P, =3 x Uy x I

P, = V3 x (250.019 < 4.93 kV) x (999.86 < —36.87 A)

P, = 3227827551 W

Tesis Monografica para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico Pag. 118



Universidad Nacional de Ingenieria
Recinto Universitario Simén Bolivar-RUSB

Una vez conocidos todos estos valores, se puede calcular la regulacion de voltaje

pog. — Us = U _ 250019 ~220000kV .\ .
9T ="y, T 220.000 kV 0= 5070

_250.019 —220.000 kV

- x 100% = 13.659
¢9r 220.000 kV 00% = 13.65%

Regr = 13.65%
Finalmente, se puede calcular la eficiencia del sistema

P 381 MVA x0.8  304.8 X 10w

_ R _ = = 94.439

= P, T 3227827551 W _ 3227827551 W %
381 MVA x 0.8

1= 3227827551 W

1 = 94.43%

A continuacion, se tienen los resultados de la simulacién
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Fig. 83
Seleccionar la opcion “Ingresar Datos Manualmente ”

En la imagen numero 83, se utiliza por primera vez la opcion de Ingresar Datos Manualmente,
puesto que ahora no se trabaja con un conductor en especifico, sino que el usuario establece
los valores de resistencia, inductancia y capacitancia por fase del conductor.

Cabe resaltar, que, al utilizar esta opcion, el menu de conductores se bloquea, esto resulta obvio,
puesto que ahora es el usuario quien dictaminara los valores caracteristicos, sin embargo, se
recuerda también la ventaja del simulador, el cual, al ser del tipo codigo abierto, podra
ingresarse un nuevo conductor a la base de datos que no esté incluido y que se desee agregar
para aumentar su alcance.
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Ahora, veamos la pestafia de ingresar los datos técnicos de la linea

File Edit View Project Operate Tools Window Help

|
] |..{>||® 11 [ 15pt Arial Black |.‘|ﬂ:,,;.||v. | C\I@Il'

Resistencia [Ohm]

Reactancia XL [Ohm]

s

_ :

S

Fig. 84

Ingresar valores técnicos de la linea

La figura 84, muestra como los datos de la linea son ingresados de forma manual, el recuadro
naranja, muestra los campos controladores donde se introducen los valores de resistencia y
reactancia.
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Finalmente, podemos observar la obtencion de los resultados

File Edit View Project Operate Tools Window Help

> [&] @[] [ 15pt Arial Black -~ |8~ ][5 |~ |25~ .2 |[2|H
César Garcia 220 B | E:L 0.8 7
[ Resultados  Coord. Rectangulares

(Impedanciadelinea | 6.000000+20.000000i

Vs 143814.802872 +12398.334599 i

ﬁVI‘r | 799.892555-599.919416 i

|vr_ 127ot7ose2z2

Vs(L-L) | 249094.545455 +21474.545455{ |

' Caida de Tensidn 16797.743650 +12398.334599 i
= | 3227952648

Pr 3.048000E+8

Qs  2.885839E+8
| Qr - 2.286000E+8

Variacién Q | 5-998388E+7

%Regulacion de Tension  13.644771
[1 Eficiencia | 194.425206
i

-
v
SIMULADOR_LTE_ENERGON.lvproj/My Computer] < >
Fig. 85

Tabla de resultados de simulacion de problema de linea corta
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5.4) Aplicacion Real

En los ejercicios anteriores, se realizaron sus simulaciones correspondientes tomando de
referencia ejercicios extraidos del libro “Anélisis de Sistemas de Potencia” que debieron ser
realizados tanto a mano como en el simulador para comprobar su precision.

Esta vez, se pondrd a prueba con la aplicacion de un caso real, es decir, con una linea de
transmision eléctrica existente.

El circuito L9130 corresponde a la linea cuya trayectoria se dirige desde la Subestacion
Sandino hacia la Subestacion Masaya, siendo esta la linea més larga del pais y la Gnica
linea media existente, es decir, el resto de las lineas existentes en el pais corresponden a
lineas cortas, con una longitud de 82.14 kilometros, forma parte del SIEPAC, lo que
significa que opera a un nivel de tension de 230 kV, de acuerdo a la lista de conductores
autorizados por la empresa ENATREL, para esta red se utiliza el cable ACSR CONDOR
y transportando una potencia de 600 MW a factor de potencia de 0.95 en atraso, con estos
datos, se desea conocer los parametros eléctricos en el extremo generador, las constantes
ABCD, la eficiencia y la regulacion de tension de la linea.

Datos técnicos del conductor condor
R=0.1378 -~ = 0.0856 —
mi km

L=0.4010 -+ = 0.2492 =
mi km

MQ
km

C=0.0917 X2 = 0.05699
mi

Con los parametros por unidad de longitud de dicho conductor, ahora en kilémetros, se procede a
calcular el valor de impedancia y admitancia de la linea

R =0.0856 % x 82.14 km =7.0311 Q
X;=0.2492 % x 82.14 km = 20.4692 Q

X¢= 0.05699 -~ x 82.14 km = 0.6938 kQ)

— i L -6 _ i1 -6 _ -3 S
y —](Xc)xlo = (Gega)¥107° = 1.4413x107° < 90 —

Zc =(7.0311 + j20.4692) = 21.6431 < 31.04 O
y = (18.4162X107° < 90)(370) = 6.813994X1073 <90 S

Calculando las constantes ABCD

(21.6431<31.04)(6.813994X1073<90)
2

A=D=1+"Z=1+

A=D =0.9852<0.29
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B =7 =21.6431 < 31.04

Zy (21.6431 < 31.04)(6.813994X1073 < 90)

C=y (1 + T) = (8.5092 x 1079)(1 +

4
C =1.4306 x 1073 < 90.74
Calculando la corriente en el extremo receptor
Pg

Ig=——

V3Ugcosg
I 600 MW
R V3 x 230kV x 0.95
Ir = 15854 < —-18.19 A
Calculando el voltaje en el extremo generador
Vs = AVg + B,

230 kV

Vs = (0.9852 < 0.29) (T) + (21.6431 < 31.04)(1585.4 < —18.16)

Voo = 154.11 < 10.11V

Ve, = 266.92 < 10.47 V
Corriente en el extremo generador

Is = Alg + CVp

I = (1.4306 < 90.14)(132.79 kV) + (1585.4 < —18.19)(1.4306 < 90.74)
Ig = 151392 < —-11.04 A

Calculando la potencia util en el extremo generador

Ps = V3Ugl cos(8y — 6;)

P = /3 x 266.92 kV x 1513.92 X cos(10.47 — (—11.04)
P; = 651.16 MW
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Calculando la regulacién de tension
Us

1a] ~ Vs
Y%RegT = —7——x100%
R
266920V
—|0.9852| — 154110
%RegT = TE2110 X 100%

%RegT = 75.80%

Calculando la eficiencia de la linea

Pp
n=—=x100%

Ps

600 MW
n =mx 100%
n=92.14%

Una vez realizado el calculo del comportamiento de esta linea de forma manual, se adjuntan
los resultados realizados en la simulacion.
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L3 Main H

Resultados Simulacién
Caracteristicas ‘ Parametros-Linea Corta | Parametros-Linea Media Parametros-Linea Larga

r ~

-

Longitud ‘82.14 h

—

r 5

\Unidades | KILOMETROS |~ |

\ 4

\ v . y

r N — — ;
Lista de Conductores '-.)‘.' e n e rgo n
g 2 N\ A/ POWERSYSTEM
s ALY pNavzER
Bittern v

Ingresar Datos Manualmente

Fig. 86

Seleccionar la opcion “Ingresar Datos Manualmente”

En la figura 86, se observa el ingreso la longitud de la linea y la seleccion de ingresar los datos
manualmente, esto debido a que el conductor condor aln no se encontraba en base de datos,
sin embargo, al conocerse sus datos técnicos caracteristicos, estos facilmente pueden ser
ingresados por el usuario, ademas de dejarse con la posibilidad de ser agregado al simulador
debido a su naturaleza de cddigo abierto.

Tesis Monografica para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico Pag. 126



Universidad Nacional de Ingenieria
Recinto Universitario Simén Bolivar-RUSB

Fig. 87

Ingresar valores técnicos de la linea

Se aprecia en la esquina superior izquierda los datos técnicos de resistencia y reactancias
caracteristicos del conductor CONDOR, ademas de insertar los datos de operacion de la linea,
como el voltaje, potencia, factor de potencia y su direccion, ademas de que el algoritmo del
programa ha identificado automéaticamente que la linea de transmision es una linea media.
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Resultados

iﬁﬁped?m&é?l?ﬁneaj[bﬁrﬁ]

Ir (Al
s
vrv.

Vs [V]
Vs(L-L)M

' Caida de Tension [V]
e

Coord. Reciangulares
| 7.031184 +20.469288 i
| 1506.128878 -495.040622 i
| 1485.935093 -290.126404 i
132790561914
151554762748 +28021.519573 i
| 262500549209 +48534 695605 i
' 32500.549209 +48534 6956051
" 6512123E+8

| 5.999991E+8
| 2568246E+8
' 1.155781E+8
| 1.412464E+8

Pr W]
Qs [VAR]
o
Variacién Q [VAR]
'Regulacién de Tension [%]  17.801278
Eficiencia [%] 92135717
A ' 0.985249 +0.00506704 i
i | 7.03118 +20.4693 i

.
Ic | -3.65158E-6 +0.00143067 i
D 1 G 9852490005060

Fig. 88
Tabla de resultados de analisis de linea de caso real

Finalmente, se tienen los resultados oficiales del sistema de transmision de 230 kV del circuito
L9130, perteneciente al tramo ubicado entre Puerto Sandino y la ciudad de Masaya,
posteriormente se veran las comparaciones de resultados obtenidos manualmente y por medio
del simulador.
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6. COMPARACION DE RESULTADOS

A continuacion, se realizard la comparacion entre los resultados que fueron obtenidos de forma
manual con los obtenidos durante la simulacion, a manera de comprobar la exactitud y su
utilidad.

TIPOS DE LINEA Y MODALIDAD DE CALCULO
6.1 Linea Corta Kildmetros
Manual Simulador
Z 6+j20 Ohm 6+j20 Ohm
Ip 799.894928-j599.92342 A 799.892555-599.919416i A
Vi 127017.05922 V 127017.05922 V
Vs 143814.5678+12397.77243i V 143814.802872+12398.334599 V
Vs(L-1) 249093.7397+21486.2565i 249094.545455+21474.545455i V
Caida de 16703.99+12523.485 16797.74365+j12398.334599 V
\Y/
P 322.7827 MW 3.227952E+8 W
Pp 304.8 MW 3.048E+8 W
Qs 288.037 MVAR 2.885839E+8 VAR
Qr 228.5483 MVAR 2.286E+8 VAR
Variacién 59.4887 MVAR 5.998388E+7 VAR
Q
Reg. 13.65 % 13.644771 %
Tension
Eficiencia 94.43 % 94.425206 %
Tabla 8

Comparacion de datos obtenidos manualmente vs simulador en linea corta

File Edit View Project Operate Tools Window Help %@
o> [&=] @[ 11 ] [ 15pt Arial Black ~ |[ 3=~ e~ |22~ |28 | -0
Caracteristicas | Pardmetros-Linea Corta | Parametros-Linea Media | Parametros-Linealarga | =~
Resultados Simulacidn
Operador Tensian [KWV] Potencia [MWA] Fp [adim.]
E César Garcia ﬂ [l 220 ﬂ [l 3a1 ﬂ [l 0.8 ﬂ

Resultados Coord. Rectangulares

Impedancia de Linea G.000000 +20 000000 i

WS 143514 802872 +12398.3345991

Ir 99 892555 -599.919416 i

Wr 127017.059222

Ws(L-L) 249094 545455 +21474 545455 i

Caida de Tensidn 16797. 743650 +12398.334599 |

FPs 3.227952E+8

Pr 2.048000E+8

Qs 2.885839E+8

ar 2 286000E+38

Wariacion @ 5.998388E+7

Regulacidan de Tensian 13 644771

Eficiencia 94 AZ5206

-

SIMULADOR_LTE_ENERGOM. vproj/My Comp uterl < >
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TIPOS DE LINEA'Y MODALIDAD DE CALCULO
6.2 Linea Media Kilometros
Manual Simulador
Zc 12.9482+j33.5214 Ohm 12.94800+j33.527 Ohm
Ip 383.80173-j287.74770 A 383.715871-j287.786903 A
Is 370.7637+j134.1414 A 370.699128+j134.12251 A
Vg 187638.837487 VV 187638.837487 V
Vs 195325.7892+j11814.2176 V 195325.074323+j11815.19718 V
V-1 338314.191+j20462.8252 V 338312.952719+j20464.521832 V
CaidadeT. 13312.843+j20464.521 V 13312.952719+j20464.521832 VV
P 222.00138 MW 2.219746E+8 W
P, 216 MW 2.16E+8 W
Qs 65.46 MVAR 6.545282E+7 VAR
Qr 75.51 MVAR 7.549978E+7 VAR
Variacion Q -10.0485 MVAR -1.004696E+7 VAR
%Reg. 87.12 % 87.124408%
Tension
Eficiencia 97.29 % 97.308450%
A 0.963094+j0.014258 0.963063+j0.0142647
B 12.9482+j33.52146 12.948+j33.527
C -1.57060E-5+j2.162642E-3 -1.57154E-5 +j0.0021627
D 0.963094+j0.014258 0.963063+j0.0142647
Tabla 9

Comparacion de datos obtenidos manualmente vs simulador en linea media

File Edit View Project Operate Tools Window Help @
> [&2] | @[ 11 ] [ 15pt Arial Black ~ |[F=~ |[F0=~ [[«L~ [[8D~ | <4 H:I:H
Caracteristicas | Parametros-Linea Corta | Parametros-Linea Media | Pardmetros-Linealarga | ~
Resultados Simulacidn
Operador Tensian [KV] Potencia [MVA] Fp [adim.]
ﬂ César Garcia ﬂ ﬂ 225 ﬂ ﬂ 270 ﬂ ﬂ 0.8 ﬂ
Resultados Coord. Rectangulares
Impedancia de Linea 12945000 +33.527000 i
Ir 383715871 -287. 786903
I= 370.699128 +134 1225141
W 187538.837487
Vs 195325 074323 +11815.1971891i
Was(L-L)y 338312952719 +20464.521832 1
Caida de Tensidn 13312.952719 +20464 521832 |
Ps 2.219746E+8
Pr 2.160000E+8
Qs 5.545282E+7
r T 5499T78E+T
Wariacign @ -1.004696E+7
ThRegulacion de Tension 87.124408
Eficiencia 97.208450
I 0.963063 ~0.0142647 i
B 12.948 +33 527 i
[ -1.57154E-5 +0.0021627 i
O 0.963063 ~0.0142647 i
b
SIMULADOR_LTE_EMERGOM.wvproj/My Computer| < >
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TIPOS DE LINEA'Y MODALIDAD DE CALCULO
6.3 Linea Larga Kildbmetros
Manual Simulador
Zc 114.94363-j13.81783 Ohm 114.943781-13.817842i Ohm
Ip 335.668270-j251.752139 A 335.668761-251.75157i A
Ig 212.3466+j624.7039 A 236.11204+606.127991i A
Vg 124130.307876 V 124130.307876 V
Vs 114460.702+j32258.82893 V 114508.60664+30894.73737i V
V-1 198251.7513+)55873.9307 V 198334.724621+53511.23119i V
Caida de -16665.2753+53511.23119 V -16665.2753+53511.23119i V
V
P 137.279 MW 1.372891E+8 W
Py 125 MW 1.25E+8 W
Qs 18.6347 MVAR 1.863368E+7 VAR
Qg 22.5723 MVAR 2.257162E+7 VAR
Variacion 3.9376 MVAR 3.937987E+7 VAR
Q
Reg. 33.66 % 33.650168%
Tension
Eficiencia 91.048 % 91.048773
A 0.7086+j0.06623 0.711784+0.0665309i
B 15.4560+j83.093 17.4733+j80.5373i
C -3.49027E-4+j6.2963E-3 -0.000157584 +j0.00614667i
D 0.7086+j0.06623 0.711784+j0.0665309i

Tabla 10

Comparacion de datos obtenidos manualmente vs simulador en linea larga

££3 VSTL-User_Interface_Endes_Korrektur.vi Front Panel on SIMULADOR_LTE_EN.. — B

File Edit WView Project Operate Toocls

Window Help

o [ ([ 11 ] [ 15pt Arial Black

~ |[f=~ |[70=~ [~ | |28~ |

][]

HH

Caracteristicas

Resultados Simulacidn

| Pardmetros-Linea Corta

| Parametros-Linea Media

| Parametros-Linea Larga

| ~

Operador

Tensian [kKV]

Potencia [MWVA] Fp [adim.]

( Cécar Garcia

ﬂ ﬂ 215 ﬂ ﬂws.zs

)N (-

Resultados

Impedancia Caracteristica [Zc]
Ir

Is

Wr

Ws

Ws(L-L)

Caida de Tensidn

Ps

Pr

Qs

Qr

Variacidn &
%Regulacion de Tensidn
Eficiencia

A

B
c
]

(= """

Coord. Rectangulares
114943781 -12.817842 i
335668761 -251.751571i
236.112048 +606.127991 i
124130 307876

114508 606649 +30894 72373310
198334.724621 +53511.2311811

-16665.275379 +53511.231191 10

1.372891E+8
1.250000E+8
1.863268E+8

2. 257166E+8
3.937980E+7
33.653747

91.048773

0.7117584 +0.0565309 i
1747323 +80.53731

-0.000157584 +0.00614667 i

07117584 +0.0665309 i

SIMULADOR_LTE_EMERGON.vproj/ My Computer| <
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TIPOS DE LINEA Y MODALIDAD DE CALCULO
6.4 Linea Media de la Red de 230 kV del SIEPAC
Manual Simulador
Zc 7.031184+20.469288i Ohm 7.031184+20.469288i Ohm
Ip 1506.128878-495.040622i A 1506.128878-495.040622i A
I 1485.935093-290.126404i A 1485.935093-290.126404i A
Vr 132790.561914 V 132790.561914 V
Vs 151554.762748+28021.519573i V 151554.762748+28021.519573i V
Vs-1) 262500.549209+48534.695605 i 262500.549209+48534.695605 i
Caida de 325000.549209+48534.695605 i 325000.549209+48534.695605 i
\Y/
Py 6.512123E+8 6.512123E+8
Py 5.99999E+8 5.99999E+8
Qg 2.568246E+8 2.568246E+8
Qg 1.155781E+8 1.155781E+8
Variacioén 1.4142464E+8 1.4142464E+8
Q
Reg. 17.801278 17.801278
Tension
Eficiencia 92.135717 92.135717
A 0.985249+0.00506704i 0.985249+0.00506704i
B 7.03118+20.4693i 7.03118+20.4693i
C -3.65158E-6+0.00143067i -3.65158E-6+0.00143067i
D 0.985249+0.00506704i 0.985249+0.00506704i
Tabla 11

Comparacion de datos obtenidos manualmente vs simulador en aplicacion real

Caracteristicas

Resultados Simulacion

| Parametros-LineaCoria | Parametros-lineaMedia | Parametros-Linealarga

Operader

Tension [kV]

Potencia [MVA] Fp [adim.]

E Gustavoe Viales

(B

) =om) o)

-

Resultados

Impedancia de Linea [Ohm]
Ir [A]

Is [A]

Vr V1

Vs V]

Vs(L-L) V]

Caida de Tension [V]

Ps W]

Pr (W]

Qs [VAR]

Qr [VAR]

Variacién Q [VAR]
Regulacion de Tension [96]
Eficiencia [%6]

132790.561914

6.512123E+8
5.999991E+8
2 568246E+8
1.155781E+8
1.412464e-+8
17.801278

92 135717

Coord. Reciangulares
7031184 +20.469288 1
1506.128878 -495.040622 i
1485.935093 -290.126404 i

151554762748 +28021.519573 1
262500.549209 +48534 6956051
32500.549209 +48534 6956051

0.985249 +0.00506704 i1

7.03118 +20.46931

-3.65158E-6 +0.00143067 i
0.985249 +0.00506704 i
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7. CONCLUSIONES

e Se ha desarrollado un codigo a traves de la programacion grafica, utilizando lo que se
conoce como lenguaje de programacion G, que es el tipo de lenguaje en el que se basa
el entorno de desarrollo LabVIEW, el cual, ha permitido crear un algoritmo que permite
ingresar parametros eléctricos para simular lineas de transmision bajo régimen de carga.

e Por medio, de ejercicios modelos relacionados al modelado de lineas de transmisifion
eléctrica, se compararon los resultados obtenidos manualmente con el software
ENERGON una vez que este fue finalmente creado, comprobando eficiencia y nivel de
precision.

e Elprograma LabVIEW, ha resultado ser una herramienta muy util y sencilla de utilizar,
y gracias a él, el algoritmo de la simulacion pudo convertirse en un archivo ejecutable,
demostrando que con un poco de imaginacion se pueden realizar muchas ideas que
serdn muy utiles, no solo en el &mbito de la carrera, sino a nivel general.

e Dado que, antes de declarar el nuevo software ENERGON como funcional, este fue
probado varias veces para comprobar su exactitud, se concluye que este sera una
herramienta Gtil y didactica tanto para los estudiantes de la materia SEP como para el
docente encargado de impartir esta asignatura.

e Tras haber realizado las pruebas correspondientes con los tres tipos de lineas de
transmision, y al comparar los datos obtenidos en la simulacion con respecto a los
realizados sin el uso del simulador, se asevera la proximidad de los resultados con una
ligera depreciacion de 0.012-0.015% entre los resultados de simulacion y sin simulador,
respectivamente.

8. SUGERENCIAS

e Dada la baja complejidad de LabVIEW y que este puede ser muy util para desarrollar
ideas y proyectos, se sugiere a las autoridades de la facultad incluirlo en el plan de
estudios de la carrera en la asignatura de programacion.

e Debido a que el simulador desarrollado con LabVIEW se limitd Gnicamente a la
simulacion de lineas de transmision bajo carga y que este cuenta con la ventaja de ser
de codigo abierto, se sugiere a los futuros usuarios de dicho software que exploten su
creatividad e ideas para ampliar el alcance de este y desarrollarlo a fin de poder
conseguir mayores funciones, como analisis de flujos de potencia y de cortocircuito.
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10.  ANEXOS

Dado que el libro Andlisis de Sistemas de Potencia (John & William, 1996), solamente
proporcionan los valores 6hmicos de los conductores por unidad de milla, se adjuntan los
mismos, pero trabajando por unidad de kilometros.

Tipo de | Area de | Trenzado | Diametro | Resistencia RMG Reactancia por
Conductor | Aluminio | Al/St | Exterior Pies conductor
DC 20* CgA 20* CAS%* X . X N
mi - Inductiva | Capacitiva
Waxwing 266,800 | 18/1 0.609 0.0646 | 0.2168 | 0.2381 | 0.0198 0.2958 | 0.0677
Partridge 266,800 | 26/7 0.642 0.0640 | 0.2145 | 0.2357 | 0.0217 0.2890 | 0.0667
Ostrich 300,000 | 26/7 0.680 0.0569 | 0.1908 | 0.2096 | 0.0229 0.2846 | 0.0657
Merlin 336,400 | 18/1 0.684 0.0512 | 0.1720 | 0.1909 | 0.0222 0.2871 | 0.0656
Linnet 336,400 | 26/7 0.721 0.0507 | 0.1701 | 0.1868 | 0.0243 0.2803 | 0.0646
Oriole 397,500 |30/7 0.741 0.0504 | 0.1690 | 0.1856 | 00255 0.2766 | 0.0641
Chickadee 397,500 18/1 0.743 0.0433 | 0.1456 | 0.1599 | 0.0241 0.2809 | 0.0641
Ibis 477,000 29/7 0.783 0.0430 | 0.1444 | 0.1585 | 0-0264 0.2741 | 0.0631
Pelican 477,000 30/7 0.814 0.0361 | 90,1216 | 0.1335 | 0.0264 0.2741 | 0.0624
Flicker 477,000 | 18/1 0.846 0.0359 | 0.1208 | 0.1326 | 0-0284 0.2685 | 0.0617
Hawk 477,000 | 24/7 0.858 0.0357 | 0.1200 | 0.1318 | 00289 0.2672 | 0.0614
Hen 556,500 | 26/7 0.883 0.0355 | 90,1193 | 0.1310 | 0:0304 0.2635 | 0.0609
Osprey 556,500 | 30/7 0.879 0.0309 | 0,1044 | 0.1145 | 0.0284 0.2685 | 0.0610
Parakeet 556,500 | 18/1 0.914 0.0308 | 0,1050 | 0.1139 | 0-0306 0.2610 | 0.0602
Dove 636,000 | 24/7 0.927 0.0307 | 0,1034 | 0.1135 | 0.0314 0.2579 | 0.0600
Rook 636,000 | 26/7 0.977 0.0269 | 0.0908 | 0.0996 | 0-0327 0.2561 | 0.0590
Grosbeak 795,000 | 24/7 0.990 0.0268 | 0.0904 | 0.0992 | 00335 0.2480 | 0.0588
Drake 795,000 | 26/7 1.108 0.0215 | 0.0728 | 0.0798 | 00373 0.2523 | 0.0567
Tern 954,000 | 45/7 1.063 0.0217 | 00738 | 0.0809 | 00352 0.2455 | 0.0575
Rail 954,000 | 45/7 1.165 0.0181 | 0.0620 | 0.0679 | 0-0386 0.2424 | 0.0557
Cardinal 954,000 | 54/7 1.196 0.0180 | 0.0614 | 0.0672 | 0.0402 0.2424 | 0.0553
Ortolan 1,033,500 | 45/7 1.213 0.0167 | 0.0574 | 0.0628 | 00402 0.2399 | 0.0550
Bluejay 1,113,000 | 45/7 1.259 0.0155 | 0.0535 | 0.0585 | 00415 0.2362 | 0.0543
Finch 1,113,000 | 54/19 1.293 0.0155 | 00532 | 0.0582 | 0-0436 0.2349 | 0.0538
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Plantilla en Excel “Reporte Linea Corta”

Loy

Reporte de Simulacion enéfé{]ﬂ

Operador:
Hara:
Fecha:

Tenzidn (W]
Patencia [MWA]:

Factor de Potencia [adim. ]:

Plantilla en Excel “Reporte Linea Media y Larga”

Reporte de Simulacidn

Operador:
Hara:
Fecha:

Tension [kY]:
Fotencia [MYA]:
Factor de Paotencia [adim.}:
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Logotipo e Icono del Programa

L

energon gy ' /energon

POWER SYSTEM

POWER SYSTEM ANALYZER AVARS

Esquematicos Linea Corta y Media

R XL z
A A A =] s | s
— AN } Fr
.
jxc —~g Vs| vz Y42 wr

Esquematicos Linea Larga

R XL ZeSinh(yl)
1A _(mjmj\—_ DJS m r\‘f’
iXc ~a anh(yl/2)/Zc
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13. NOTAS

Si bien la lista a continuacion no presenta un caracter exhaustivo, presenta ciertas normativas
de estandar internacional que pueden funcionar como guia al momento de disefiar y construir
una linea de transmision eléctrica en lo que concierna una en la eficiencia y el rendimiento de
esta durante su régimen de operacion. Estas, fueron contempladas en su momento para ser
afiadidas, sin embargo, debido a su caracter profesional y su reciente fecha de publicacién, no
pueden ser adquiridas de forma directa, sino que se debe pagar por ellas, es por esta razon, que
se dejaran enumeradas, como modo de referencia, y que en un futuro estas puedan ser
adquiridas y servir como base guia.

IEC 60038, IEC standard voltajes

IEC 62271-209:2020 Aparamenta de alta tension

IEC 60044 Requisitos para los transformadores de corriente de proteccién para

respuesta en régimen transitorio.

» |EC 60815: Guia para la seleccion de aisladores, respecto a las condiciones de
polucién.

» |EC 60296: Especificacion del aceite mineral aislante nuevo para equipos eléctricos.

» |EC 60376: Especificaciones para hexafluoruro de azufre (SF6) de calidad técnica

para uso en equipos eléctricos

Y YV V
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