CURSO REDES ELECTRICAS

CAPITULO 2

CUADRIPOLOS DE POTENCIA

El cuadripolo es el elemento bésico a partir del cual se forma toda red eléctrica.
Todos los integrantes pasivos de una red son asimilables a cuadripolos:
transformadores, lineas, cables, cargas pasivas, simples impedancias, etc.

Se supone que el estudiante ya conoce el cuadripolo en general, que puede
considerarse como una caja con 4 terminales: 2 de entradas, 2 de salida, de ahi el
nombre de “Cuadripolo”. En este curso, que trata de los sistemas eléctricos de potencia,
el cuadripolo que consideraremos sera “pasivo”, o sea que en su interior no contiene
ningun elemento rotativo, como generador o motor; solo contendra elementos tales
como capacidades, inducciones y resistencias.

Como su nombre lo indica, el cuadripolo tiene 4 terminales, 2 de entrada y 2 de
salida:

Las convenciones adoptadas para las polaridades y sentidos de las magnitudes tension y
corriente a la entrada y a la salida son las indicadas en el esquema. El cuadripolo se
caracteriza por 4 pardmetros 4,B,C, D, que son numeros complejos

(A y D adimensionados, B con dimension Q, C con dimension Q') y se llaman

“constantes generales” del cuadripolo. Esos pardmetros describen el funcionamiento del
cuadripolo mediante las ecuaciones:

(71 :Z Uz +§72
71 26 Uz +572

o también, en forma matricial:

0] [4 B]U:

L] |C D|I
Para el cuadripolo pasivo, la teoria de circuitos muestra que las constantes estan ligadas
por la relacion:

AD-BC =1
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de modo que en realidad sélo se necesitan 3 pardmetros para que quede determinado el
cuadripolo.
Se observa que el determinante de la matriz de paso:

i

es entonces siempre no nulo y por lo tanto M es invertible, obteniéndose:

e T

Cuando el cuadripolo es simétrico (la respuesta es la misma cualquiera sea el lado que
se conecte con una sefial determinada) se tiene 4 = D, que es la condicion necesaria 'y
suficiente para la simetria.

Casos particulares:

Los 2 cuadripolos mas elementales que se encuentran al plantear una red
eléctrica son una simple impedancia y una simple admitancia, evidentemente pasivos y
simétricos, con constantes generales que son obviamente las siguientes:

Hyvywil s

Y
A=l B=2Z A=1 B=0
C=0 D=1 C=Y D=l

Interpretacion del cuadripolo en una red trifasica

En una red trifasica equilibrada, las impedancias que aparecen en las distintas
fases son iguales entre si, de modo que la representacion de una tinica fase es suficiente
para describir la red. Cuando se representa un cuadripolo en una red trifasica, se esta
trabajando por fase: los 2 terminales de cada lado del cuadripolo son una fase y el
neutro del sistema (el neutro puede no estar asociado a un elemento fisico y ser
solamente geométrico), de modo que los voltajes que intervienen en ese modo son
tensiones estrelladas y las corrientes son corrientes de linea.

Algebra de cuadripolos

Al realizar los calculos de una red eléctrica, aparece un conjunto de cuadripolos
conectados en serie o paralelo, simples. Para reemplazar un conjunto de cuadripolos por
un Unico cuadripolo equivalente, se debe operar con las matrices correspondientes; es
conveniente contar con un formulario que resuelva los casos mas usuales, para evitar
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calculos engorrosos en situaciones particulares. Los casos mas usuales, con los
resultados de esos célculos se encuentran en el capitulo 1 del Anexo No 3 ; el lector
podra verificar facilmente los resultados sefialados.

En el analisis de los Sistemas Eléctricos de Potencia, ademas del modelo
matricial ( 4, B,C, D), se emplean 2 modelos con representacion fisica, que son los

llamados modelo en “IT” y modelo en “T”:

Obsérvese que con 3 parametros queda determinado el cuadripolo (recordar que eran
suficientes 3 constantes generales). Obviamente en caso de cuadripolos simétricos se
cumple Z4=Zp,Z0=2Zs.

Es indispensable poder pasar de un modelo a otro para flexibilizar los calculos de redes
( modelo matricial, I, T), para lo cual las formulas de pasaje se encuentran al final del
capitulo I del mencionado Anexo No 3. El lector podra también verificar facilmente las
formulas indicadas.

Potencias entrantes v salientes en funcion de tensiones terminales vy su defasaje:

El funcionamiento de un cuadripolo queda totalmente determinado si sus
terminales estan conectadas a determinadas tensiones, defasadas entre si en un
determinado angulo:

I; D)
+ —* + >
— >U, U, S,
St - -7
U,
Datos : Uy, U, ,0 N >_
U,

0 =adelanto de I_Jl respecto de I_Jz_
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En estas condiciones, pueden calcularse las potencias aparentes entrantes y salientes, de
acuerdo a la definiciéon usual S =P +j Q =U [ . Las formulas resultantes se encuentran

en el capitulo IT del Anexo No 3, tanto en su aspecto de nimero complejo como en su
aspecto escalar (potencia activa y reactiva).

A titulo de ejemplo, deduciremos la férmula hallada para Si. Tomamos
Ui =U,U =U¢e".
§1 = Ulil = (71e'i9(C'U2 +Di2).

_ 1 — 1 o
Pero 1> =§(U1 —AU2)=§(U1€]9 -AU,);
Entonces:

S =U, ej{C'UZ + ZB?(UIe_M - Au, )}

Operando se obtiene:

S = QU : —%ef ¢
B B ’
que es la formula indicada en el mencionado anexo.
Las demas formulas podran ser facilmente verificadas por el lector.

Notas:
1- En un sistema trifasico equilibrado, si multiplicamos por 3 la potencia por

fase y por /3 la tensién estrellada, obtenemos respectivamente la potencia total y la
tension compuesta. Esta observacion muestra que si multiplicamos por 3 las igualdades
indicadas en este capitulo, las formulas halladas pueden aplicarse empleando potencias
totales y tensiones compuestas, que son magnitudes directamente manejables en un
sistema trifésico.

2- Las férmulas indicadas conducen a los clasicos “diagramas circulares” para el
funcionamiento del cuadripolo. Estos diagramas implicaban métodos graficos
sumamente interesantes, y a menudo muy ingeniosos, que permitian resolver
importantes problemas de transmision de potencia a través de un cuadripolo, evitando
calculos en general muy engorrosos y aveces practicamente imposibles de realizar. Con
los avances de los medios de calculo de los que disponemos actualmente, los diagramas
han sido naturalmente dejados de lado por los ingenieros calculistas, que utilizan
actualmente practicos medios de computacion. El lector interesado podra encontrar esos
diagramas en textos clasicos de electrotécnica y de transmision de energia en sistemas
eléctricos.

Modificacion introducida por un cuadripolo en las condiciones eléctricas de un circuito.:

(P.Q)
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La condicidn eléctrica de un punto de un circuito trifasico, equilibrado esta
definida por la tension U en el punto (respecto al neutro) y el flujo de potencia (activa P
y reactiva Q) en determinado sentido, o sea por 3 magnitudes escalares (U,P,Q).

Al intercalar un cuadripolo después del punto, obtenemos a la salida del mismo
un punto con otras condiciones eléctricas:

I I
+ —> +
U1 U2
(P1,Q1) (P2,Q2)

Con los 3 datos de entrada, obtenemos otras 3 magnitudes a la salida.
Observemos que el problema esta bien determinado ya que las ecuaciones
basicas del cuadripolo:

nos muestran que, dado el cuadripolo, si nos damos 3 magnitudes escalares, quedan
determinadas todas las demés. En efecto, esas 2 ecuaciones en complejos son 4
ecuaciones en numeros reales; tenemos variables:

U,, argUl, 1, arg71, U,, argUz, 1,, argjz )

En realidad son s6lo 7 pues podemos elegir alguna de esas magnitudes como origen de
fases (por ej. arg U1 =0, 0 sea tomar U; como origen de fases), quedandonos 7-4=3

grados de libertad. Se ve que en todo problema de transmision a través de un
cuadripolo, deben darse 3 datos escalares para que queden determinadas todas las demas
variables eléctricas.

En este caso, podemos darnos las 3 magnitudes de entrada (U1,P1,Q1) y deducir
las de salida (U2, P2, Q2), o viceversa.

Obtenemos asi formulas que nos dan las condiciones de “salida” en funcién de
las de “entrada” o viceversa.

Esas formulas se encuentran en el capitulo III del Anexo 3 y se presentan en su
forma compleja (haciendo S =P+ j Q) o en su forma escalar; las formulas escalares se
deducen de las complejas tomando modulos o tomando componentes real e imaginaria.

A titulo de ejemplo, deduciremos las formulas de “salida en funcion de entrada”
y en su forma compleja:

1) Tension de salida:

De las ecuaciones basicas del cuadripolo se obtenia:

U,=DU,-B1,
donde hemos tomado U, = U, como origen de fases.



CURSO REDES ELECTRICAS

|CQ>

Pero de S = Ulfl ;se deduce 11 =—-, resultando: U,=DU,-B

1

-
SR

2) Potencia de salida:

- — . (= 8\ = nn
S, =U.1, :(DUl —BU—I](—CUI +Al)
1

habiendo reemplazado 1> = —CU, + Al»
AB
__2 S12
1

S, =25§1+§é§1—(}BU12—
donde hemos tenido en cuenta que /1 = 7
1

Observaciones:

1) Como mencionado anteriormente, las formulas pueden ser empleadas usando
tensiones compuestas y potencias totales.

2) Se han particularizado las formulas para los casos de una simple impedancia o de
una simple admitancia, por tratarse de casos que son muy frecuentes en los calculos
de la red.

Programa Rescuad

Las férmulas anteriores permiten, a partir de 3 datos cualesquiera elegidos entre
las variables usuales en sistemas de potencia:

Ui, P1, Q1, 91, Uz, P2, Q2 , 92, 0
(donde cos @; y cos ¢, son respectivamente los factores de potencia a la entrada y a la

salida, y 0 es el adelanto de U, respecto a U, ), calcular todas las demas.

Los célculos directos son a menudo engorrosos porque se trata de ecuaciones no
lineales, donde las operaciones de despeje no son siempre inmediatas. Por tal motivo, se
ha desarrollado el programa “RESCUAD”, que permite, ingresando 3 datos
cualesquiera, obtener los valores de todas las demés magnitudes en juego.

El detalle y la discusion del método se hallara en el Anexo Nro 4.
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