CUADRIPOLOS DE POTENCIA

Transferencia de potencia a
través de cuadripolos
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CONTENIDO:

e Potencias entrantes y salientes en funcion
de tensiones terminales y su defasaje

e Modificacion introducida por un
cuadripolo en las condiciones eléctricas de
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Un problema simple/1

Ejemplo: Problema de flujo de carga para
una red eléctrica de dos barras:

Vs/0°
2
Vs -dado M
iX
@ >
e Pr, Qr - dado
G Ps, Qs =7 (carga)
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Potencia compleja constante
entregada a la carga.

A

Un problema simple/2
Potencia compleja

—>

Carga P&Q

S=P+]JQ=Vlcosg+ jVIseng

constantes.

Q=Ptano
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Un problema simple/3

Vs 20 Vr 26 2
iX
) >
e —— Pr, Qr - dado
G Ps, Qs =7 | (carga)
V-V, = iXI
S=Vi
V.-V, = jX il _,\JQr Relacién no lineal!
Vv
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Un problema simple/4

Solucidn Analitica: (posible solo para casos muy simples)

V.-V = X R —AJ'Qr
Vr
v
Vs -V,)-V, = X (P, - iQ,)
v
V.V, (cos@— jsend)-V.” = jXP, + XQ,
v
V.V, cosd-V.* = XQ.
V)V, sen6d = - XP

r
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Un problema simple/5

V.V, cosd-V.* = XQ.
V)V, send = -XP

r

/
V.V ?(cos? 6 +sen® @) = (V.” + XQ.)? + (= XP.)?
v
4 2 2 2/ 2 2y
V, +(2XQ, -V.”)-V,"+ X (P "+Q, ) =0=V,
V.V
P=——+sen60=46

X
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Un problema simple/6

V, 4+ (2XQ, -V, V24 X2 (PP +Q%) =0 P =—YsVreeng
r X

Datos: = P+ JQ =0.8+ ]0.4(pu)
V. =1(pu)
X =0.1(pu)
V*-0.92-V.°+0.008=0
H=V,®=H?-0.92-H+0.008=0
U
H, =0.9112

H, = 0.008779 1IR3
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Un problema simple/7

Posibles soluciones
Vr 0 comentario
+0.9545  -4.807 buena
+0.0937  -58.93 mala
09545  +4.807  mala s

posibles:

.0.0937  +58.93 mala 22!

115,
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Un problema simple/8
Un procedimiento iterativo
(Gauss Seidel)

V, -V, = jx 1%
V

S r

]
El algoritmo:

1. Fijar el indice de iteracién i en O.
2. Probar con un valor inicial para Vr(i) (médulo y fase - usualmente V=1 6=0)
3.Calcular v, -v, :jx.PrA_—jQr
V. (i)
4. Calcular nuevo V. (i+1)

5. Calcular |V, (i+1)-V, (i) <&

6. Si el criterio de convergencia no es satisfecho, fijar i=i+1 e ir a 3.
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Un problema simple/9
Calculo de las potencias de entrada

Ps, Qs =7?
Vs 20 \Vr /6
X
) >
- —_— — > Pr, Qr - dado
Ps, Qs =7 | (carga)
Ps + JQs :\75'\ :VAS I:)r +_.|Qr
VI’
0.8+ )04

0.9545(cos(~4.807) + jsen(—4.807))
P.+jQ. = 0.8+ j0.4878

115,
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Un problema simple/10
Transporte de potencia activa

Vs 20 (Qr=0) Vr £6

iX |
Q—IH | |>
—>

Pr

Pr Vr 0 Ps Qs
05 0999 -287 05 0.025

1 0.995 -5.77 1 0.1

1.6 0987 -933 16 0.26




Un problema simple/11
Transporte de potencia reactiva

Vs £0 (Pr=0) v /6

X
Q—IH | >
—>

Qr

Qr Vr ¢ Ps Qs
05 0947 0 0 0.53

1 0.887 0 0 1.127
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Un problema simple/12
Control de potencia activa y reactiva

V.V cosf-V.’ = XQ.
V.V, send =—-XP

r
V.V V
P. =———"send Q, =—(V,cosf-V,)
X X
V.V V
s'r ~ r
I:)r ~ (Hs_gr) Qr N_(Vs _Vr)
X X
La potencia activa depende en forma La potencia reactiva depende en forma
proporcional de la diferencia entre proporcional de la diferencia entre los
los angulos de fase de los voltajes madulos de los voltajes de las barras.
> o

de las barras. Im}
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Un problema simple/13
Ejercicio

Realizar el calculo de flujo de carga para el sistema de dos barras:

Vs £0 Vr 20 ?
R+jX |
Q—IH | | >
—>
Ps,Qs="? Pr,Qr dados

Pr=0.5pu, Qr=0.3pu, R=0.01pu, X=0.1 pu

(Vr=0.9677 ~£-2.99°)




Generalizacion: Flujo de carga para dos
barras inter-conectadas mediante una linea
de transmision.

V1 V2 = 110kV

|L|'nea de transmision de 110kV |

O] —>

P1,Q1=" 20MW
10MVar
Long. de linea 1-2  Resistencia Reactancia Susceptancia
r’[Q/km] x’[Q/km] Shunt
b’ [uS/km]
60km 0.200 0.430 2.60
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Generalizacidon: Flujo de carga
Modelo de linea de transmision

Ry + JXi
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Generalizacidon: Flujo de carga

o,
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Generalizacidon: Flujo de carga
Proposito del flujo de carga
Determinacidon de voltajes, intensidades y

potencias activas y reactivas en distintos puntos

de unared eléctrica.
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Cuadripolos de potencia

Definicion

1, 1,
~ n — — +
U, U,

El cuadripolo es el elemento basico 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
mpedancias, etc.
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Cuadripolos de potencia

Definicion

l, 1,
+ g
U AB,.C,D U,

A,B,C,D se denominan constantes generales del
cuadripolo, siendo A 'y D adimensionados, B

con dimensién Qy C con dimension Q! Im =
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Cuadripolos de potencia

Cuadripolo pasivo
1, 1,
~ n EE— — +
U, AB,C,D U,
4

Solo se necesitan 3 parametros para que
quede determinado el cuadripolo

AD-BC =1 :>< M:{é E} Es invertible
C D

; U.] [D -B|[0:
R 1§ 53
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Cuadripolos de potencia
Cuadripolo simétrico

-
| =
>>|
Josd
Ol
Ol
-
N

Un cuadripolo es simétrico si la respuesta es la misma
cualquiera sea el lado que se conecte con una senal
determinada @

A=D
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Cuadripolos de potencia
Casos particulares

Y

N

%

> |
I
vl
I
N|
>> |
Il
vl
Il
o

Ol
]
o
Ol
I
Ol
I
<
Ol
]
|
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Cuadripolos de potencia
Modelo I1y T

VVVV - VVVV T

Un cuadripolo pasivo puede representarse indistintamente
utilizando el modelo matricial o el modelo IT o el modelo T (son
suficientes Unicamente 3 parametros para definirlo)

INGENIERIA



Cuadripolos de potencia
Modelo I1y T

Si ademas de pasivo, el cuadripolo es simétrico (lo cual es usual en
los SEP, entonces son suficientes Unicamente 2 parametros para
definirlo
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Cuadripolos de potencia

PROF. ING. ISI HAIM

Incognita M I T
Dm
- _ B _
ZA_B_—I ZGZ———'A:I
M 7. - B _C
B_E_l ijD:l
Z.=B IC
7 -2
°C
— Z Z=ZA_C
A=1+=— a =
+ZB ZZ
§=Zc Z‘b=.Z_B‘C
—ZAZB Z-zzaze
D=1+lc ZZ
Z4
_ , .2
Z=1+—§i A
Lo 7z
| — VA Z, =Z_
o B:Z_ BT Z,
o T g ‘_
= - 1 __ZZZ
= C== Zc‘ Z_
= c
— Z,
[ D=1+2%
= Z
m INGENIERIA



10 a¥LINovd

INGENIERIA

Interpretacion del cuadripolo en una red
trifasica

En una red trifasica equilibrada, las impedancias que
aparecen en las distintas fases son iguales entre si

La representacion de una unica 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 (las tensiones son estrelladas y las
corrientes son de linea)

115,



Algebra de cuadripolos

4 PROF. ING. IS HAIM
4=4+CZ
— WA T T AW ——e B BT T AT AR T
Z ﬁ A B,=B+A4Z,+DZ +CZZ,
. 5 . G-C
— D,=D+C1Z,
] = —e - 5. BT == R
4 A4=A4+BY C,=C+DY
B ¥ T e
5 B=B b,=D
*«——— —e
_ . o o
o B =4 C,=C+4Y
Y [ S - = —=
) B =B D,=D+BY
PN °
. A4=4+BY,
- g B =B
Y, g Y J
D - ) G=C+AY,+DY,+BlLY,
— D,=D+BY,
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Potencias entrantes y salientes en funcion de
tensiones terminales y su defasaje

L 1Ty
U, U e
— 2
s, -— 1 T — " S;
U1
6 »
Datos : U1, U2 ,0 U2

0 =adelanto de U_1 respecto de_Uz_ Im}
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Potencias entrantes y salientes en funcion de
tensiones terminales y 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
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Potencias entrantes y salientes en funcion de
tensiones terminales y su defasaje

Uz =U2,U1=U1ej9

§1=L71| =U.e/(CU, +DI2)
1 .
(Ul—AUZ)_*(U el —AU,)




Potencias entrantes y salientes en funcion de

INGENIERIA

tensiones terminales y su defasaje

D

uu, jo
e €
B

S1 = q

U/ -

= 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 trifasico Im}



Potencias entrantes y salientes en funcion de
tensiones terminales y su defasaje

_ D U U

p __{ _ lnlej'ﬂ

1 B 1 B
A uu, _.
PEZ“EUIE"" 1}§: E:H
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Potencias entrantes y salientes en funcion de
tensiones terminales y su defasaje

En forma escalar:
D, .,
P:EU cod B 5] cm{ﬂ+ﬂ)
D UU ENTRADA
0, = —_Ebf: sen(f- &) - T sen( 6+ )|
P, = —~+~Uz cod @ ) cus(ﬂ Jij)
SALIDA.

0, -_U=m{a ﬂ)—g—} 2(6-5)
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Modificacidn introducida por un cuadripolo en las
condiciones eléctricas de un circuito

U

D

(P.Q)

= La condicion 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
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Modificacidn introducida por un cuadripolo en las
condiciones eléctricas de un circuito
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Modificacidn introducida por un cuadripolo en las
condiciones eléctricas de un circuito

l_J+ — 17 4 U:.=AU>+B I>
1_ | I UZ_ I:=CU>+D I,
(P1 Q) (P2 .Q,)

N° de ecuaciones escalares: 4

N° de variables: 7 U, argUs, I, argl:,U,,argU., I,,arg >
Grados de libertad: 3
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Modificacidn introducida por un cuadripolo en las
condiciones eléctricas de un circuito

= Se ve que en todo problema de transmision a traves de
un cuadripolo, deben darse 3 datos escalares para gque
gueden 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 funcion de las de “entrada” o viceversa
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Modificacidn introducida por un cuadripolo en las
condiciones eléctricas de un circuito

SALIDA EN FUNCION DE ENTRADA:
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Modificacidn introducida por un cuadripolo en las
condiciones eléctricas de un circuito

SALIDA EN FUNCION DE ENTRADA:
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Modificacidn introducida por un cuadripolo en las
condiciones eléctricas de un circuito

ENTRADA EN FUNCION DE SALIDA:

- AU, +B12
1 2 UI
R = ADP, +BCA+ ACUE + 2D p2
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Modificacidn introducida por un cuadripolo en las
condiciones eléctricas de un circuito

FORMULAS ESCALARES:

INGENIERIA

P, = A_D{,Fi cﬂs[a cﬂ+lecn{tI 5]}+BC{PCHE{ﬂ
~CDU; cos(6- r)—ABH—UIQ]—ms{ﬂ— a)

Pi n 2
~CDU? sen(8-y) - Aﬂ%sﬂﬂ(ﬁ- a)
1

U2 = DU + (P1 + Q) - 2BD[ P, cos(B- 8) + 0, sen(B~- 6)]

0, = AD[ B sen(8- a) + 0, cos(8- a)] + BC[ PseX S - 7) - Qyces(f-7)| -

)+, sen(f- )| -

115,



Modificacidn introducida por un cuadripolo en las
condiciones eléctricas de un circuito

FORMULAS ESCALARES:

U? = AU + {P“+Q§}+2AB[P2¢mLﬁ a)+ 0, sen(f- a)|
F[_Aﬂ[ﬁms{ﬁ a)+ Qgsen(d- @)| + BC| P cos(B- y) + Oy sen(B - y)]+
+AEU1mE(ﬂ:—}-'}+EDPUQ2m5{ﬁ 5)

0 - An[gsmca-a)mzm(a )+ BBy sen(B- 1) - 0, sou(B- 1))+

+ACU? sen(a - y) + BD B+ o Q"? sen(g- &)
2
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