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BREVE DESCRIPCION DE LA OBRA
Introduccion y contextualizacion

Se presenta un programa de ordenador concebido como herramienta de apoyo al alumno para
mejorar su comprension del comportamiento eléctrico de las lineas de transporte de energia
eléctrica. Igualmente, el aplicativo presentado constituye una herramienta de apoyo al docente
para ilustrar la exposicion de la teoria relacionada con el calculo y operacion de las lineas de

transporte y distribucion eléctrica.

La comprension del funcionamiento de los sistemas de energia eléctrica en general, y de las lineas
eléctricas en particular, es una competencia que debe ser adquirida por los estudiantes de las

titulaciones de Ingenieria en asignaturas relacionadas con el Area de Ingenieria Eléctrica.

El programa replica digitalmente, de forma fidedigna, el modelo de linea eléctrica de ensayo
dispuesto en los laboratorios del Area de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Ledn, utilizado
habitualmente en las practicas de diversas asignaturas impartidas por los docentes del area, entre

las que destacan:

- Lineas Eléctricas (3° Grado en Ingenieria de la Energia).

- Lineas y Subestaciones Eléctricas (3° Grado en Ingenieria Eléctrica).

- Subestaciones y Aparamenta Eléctrica (4° Grado en Ingenieria de la Energia).

- Ingenieria Eléctrica (1° Master Universitario en Ingenieria Minera y de Recursos Energéticos).

- Sistemas Eléctricos (1° Master Universitario en Ingenieria Industrial).

La concepcion original de este simulador digital interactivo se debid a la necesidad de facilitar a
los alumnos la realizacion de practicas en las asignaturas antes resenadas, durante el periodo de
confinamiento por COVID-19, que tuvo lugar entre marzo y septiembre de 2020. El éxito obtenido
en la utilizacion del aplicativo condujo a incorporarlo de forma ordinaria en la realizacion de las
practicas, como herramienta de apoyo a las mismas. Con ella, el alumno puede simular con
antelacion el comportamiento esperado del dispositivo fisico ubicado en el laboratorio, lo que evita
errores habituales (como la operacion incorrecta del dispositivo fuera de sus margenes
recomendados, preconfigurar la carga eléctrica del sistema, probar distintas opciones de
conexionado de elementos, etc.) a la vez que permite mejorar su comprension sobre el propio
dispositivo y las practicas que se realizaran en el laboratorio. Mediante el correcto manejo del

simulador, el estudiante es capaz de determinar las relaciones entre las magnitudes eléctricas



existentes en los extremos de la linea en funcion de los distintos estados de operacion,

interpretarlas y disefar los sistemas de compensacién mas adecuados.

Finalmente, debe destacarse la posibilidad de la aplicacién de mostrar los diagramas fasoriales de
las distintas magnitudes eléctricas en los extremos de la linea, lo que resulta de gran utilidad tanto
para comprender el funcionamiento del dispositivo, como para comprender el significado de las
medidas tomadas en el equipo fisico (valores eficaces o RMS). La visualizacion del comportamiento
de la linea mediante herramientas graficas permite al alumno comprender mucho mas facilmente
y de forma atractiva efectos que exigen un conocimiento profundo de esta tecnologia, a la vez que

permite al docente ilustrar de forma efectiva el resultado del modelo matematico del dispositivo.

Sistema simulado

Una linea de transmision de energia eléctrica esta caracterizada por cuatro parametros eléctricos
(agrupados en parametros longitudinales y transversales) que caracterizan los fenomenos fisicos
que aparecen en la misma. Estos parametros (y los fendmenos asociados) se consideran
uniformemente distribuidos a lo largo de su longitud. Para su analisis, puede recurrirse a distintos
tipos de modelos, cuya adecuacion dependera de la aplicacion del analisis y el nivel de detalle
deseado. Mediante los parametros de la linea, y los modelos correspondientes se puede calcular la
tension y la intensidad en un punto cualquiera de la linea, siendo de particular interés los extremos

de la misma.

Cuando las lineas eléctricas presentan una longitud inferior a los 200 km, suele ser valida una
simplificacion del modelo de ecuaciones diferenciales (que caracteriza la distribucion de los
parametros longitudinales y transversales de la linea a lo largo de toda su extension) de forma que
el sistema puede modelizarse como un conjunto de conductores ideales y elementos concentrados
(impedancias), interconectados entre si segin diferentes configuraciones. Una de estas
configuraciones tipicas, valida para longitudes de linea intermedias (entre 50 y 200 km
aproximadamente) es la disposicion en Pi, de forma que los parametros longitudinales (resistencia
e inductancia) se concentran en una impedancia ideal ubicada en el punto medio de la linea, y los
parametros transversales (conductancia a tierra y capacidad) se concentran en sendos extremos
mediante admitancias ideales de valor igual a la mitad de la admitancia transversal total. Los
modelos de parametros concentrados, como el expuesto, permiten replicar el comportamiento de

una linea real en muy poco espacio (el que precisan sus elementos concentrados).



En el laboratorio del Area de Ingenieria Eléctrica (Laboratorio de Sistemas Eléctricos y Redes
Inteligentes) se dispone de un equipo de simulacion de lineas de transporte y distribucion que
adopta el modelo en Pi para la simulacion de dos lineas eléctricas, una de 150 km y otra de 300 km
de longitud. El modelo de linea es alimentado mediante una fuente regulable de tension, y a su vez
se interconecta con una serie de modulos que simulan una red de distribucion de energia eléctrica
(moédulo de subestacion de transformacion, modulo de cargas resistivas, mddulo de cargas
inductivas y modulo de cargas capacitivas). Todos estos equipos se encuentran integrados en un
armario movil (tal y como puede apreciarse en la Figura 1) con objeto de facilitar la realizacién de
practicas docentes o ensayos de lineas. Todos los elementos disponen de bornes o tomas accesibles

para implementar distintos esquemas de conexionado y/o medida de parametros eléctricos.
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Figura 1. Equipo de simulacion de red de transporte vy distribucion del Laboratorio de Sistemas
Eléctricos y Redes Inteligentes de la Universidad de Ledn.
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Descripcion del programa v funcionalidades del aplicativo

El programa de ordenador que se presenta constituye un “gemelo digital” del equipo presentado

anteriormente, aunque puede aplicarse a cualquier red de transporte y distribucion o linea
eléctrica en la que sean de aplicacién las hipotesis adoptadas (simplemente introduciendo los

valores adecuados para los parametros).

La aplicacion se ha desarrollado bajo en entorno de una hoja de calculo (inicialmente implementada
en Microsoft Excel®) que incorpora todas las formulas de calculo que permiten representar los

diagramas fasoriales de las magnitudes eléctricas (complejas) de interés para el analisis de la linea.

En base los parametros de entrada, los propios del analisis de una linea eléctrica, y mediante la
implementacion de un modelo en Pl nominal (véase la Figura 2), se obtienen los resultados que
definen el funcionamiento de la linea, para diferentes regimenes de carga. A partir de los resultados
obtenidos se cuantifica el comportamiento de la linea, tanto de forma numérica como de forma
grafica, mostrandose las figuras de comportamiento de la linea, en modo de diagramas fasoriales

dinamicos en funcion de las condiciones de operacion de la linea.
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Figura 2. Modelo completo (monofdsico equivalente) del sistema simulado.

El aplicativo se divide en tres pestanas o paginas, que se describen a continuacion:

a) SIMULADOR: Constituye propiamente el simulador de la red de transporte y distribucion a
analizar. Se divide a su vez en tres partes:
» Parametros del sistema (Figura 3): en esta parte deben introducirse tanto los

parametros constitutivos del sistema (longitud de la linea, seccién de fase,
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resistividad, etc.), que son fijos durante toda la simulacién, asi como los de operacion
(tension de alimentacion y carga de la linea), que pueden variar. Se estructura en
cuatro partes correspondientes a los elementos del equipo:
i. Generador / fuente de alimentacion.
ii. Linea de transporte.
iii. Transformador de distribucion.
iv. Carga.

» Diagramas fasoriales (Figura 4): en esta parte se muestran los diagramas fasoriales
que relacionan las distintas magnitudes eléctricas del sistema. Concretamente se
muestran los siguientes diagramas:

i. Diagrama fasorial de tensiones en la linea.
ii. Diagrama fasorial de tensiones en la carga (referidas al primario del
transformador).
iii. Diagrama fasorial de corrientes en la linea.
iv. Diagrama fasorial de potencia aparentes.
v. Diagrama fasorial de potencias activas y reactivas.

» Resultados numéricos (Figura 5): en esta parte se muestran los resultados numéricos
(complejos) de todas las variables eléctricas en cada uno de los elementos del
sistema’:

i. Generador / fuente de alimentacion.
ii. Linea de transporte.
iii. Transformador de distribucion.
iv. Carga.

b) CARGAS: Esta parte del aplicativo permite configurar una carga eléctrica compleja
considerando la combinacién de cargas resistivas, inductivas y capacitivas trifasicas,
equilibradas o desequilibradas (inductiva y capacitiva) en paralelo. La principal
caracteristica de esta parte del aplicativo es que, no solo permite determinar la carga
equivalente a la asociacion escogida, sino que también calcula los limites de operacion
admisibles de la misma (corriente y tension maximos admisibles). Asi, se estructura en
cuatro partes, segun el tipo de carga (véase la Figura 6):

= (Cargas resistivas.

= Cargas inductivas.

= Cargas capacitivas.

= Carga total equivalente (en estrella).

!'El aplicativo muestra alertas al usuario cuando los valores exceden los limites recomendados de operacion.
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Igualmente, en la parte inferior, se muestran cuatro graficos dinamicos que permiten
configurar cargas con un determinado factor de potencia (fdp) en funcion de sus
componentes resistiva, inductiva o capacitiva y su conexionado (en estrella o en triangulo).

Para mas detalle, véase la Figura 7.

ENSAYOS: Esta ultima parte del aplicativo permite analizar la estabilidad estatica de una
linea eléctrica considerando tension constante en el extremo emisor. Se compone de tres
tablas para la toma y recogida de datos en el equipo fisico, que se plotean automaticamente
en los graficos ubicados en la parte derecha de esta pestana. Estos graficos muestran la
relacion entre la potencia activa especifica en el extremo receptor de la linea respecto de
la relaciéon de los modulos de las tensiones de los extremos de la linea (grafico 1) y la
evolucion de la tension de la linea en el extremo receptor respecto de la potencia activa
transmitida por la linea (grafico 2). Mediante la toma de diferentes puntos, puede estimarse
el punto de silla que cuantifica el limite estatico (potencia activa maxima transmisible) en
funcion de la tension en el extremo receptor de la linea, considerando constante la tension

en el extremo emisor. Véase un ejemplo en la Figura 8.

. Generador / Fuente de ali ion
: Tension de fase 4 Al 100{V
. Tension de linea 173V
*  |Frecuendia 50]Hz
delalinea
Longitud 150{km
Seccién por fase 100{mm’
ividad por fase 0]10° ohm:m
. E— * |Inductancia unitaria por fase 0.767|mH-km*
H . » |Impedancia serie total 36.1440234795506i Ohm
Admitancia serie total -0.0276670913675611i )
- hot § Condutancia unitaria por fase 0.00]5-km™*
B - *  |capacidad unitaria fase-fase 1.00nF-km*
JII L Capacidad unitaria fase-tierra 3.5?1-nF-krn' ;
| T T e | Capacidad unitaria equivalente D.UOGﬁ?Dl_pF-km :
Impedancia paralelo total -3181.50810778401i Ohm
Admitancia paralelo total 0.000314316344991659i S
Impedancia equivalente linea 36.3505063029153i Ohm
p ia carac. de la linea 339.10544635574 Ohm
Admitancia carac. dela linea 0.00294893523753949 )
Cte. de propagacin 6.52920721205802€-18+0.106586384465302  |m’
Transformador
Primario (N1) 29|10
::ﬁ EE:: Secundario (N2) 50yn
-— ik E : tlirugo de conexion y rel. de transf. (-] Dyn 1.005
g . indice horario y desfase [deg.) 5 -150
¥ Resistencia CC 0.00{0hm
- E Inductancia CC 0.00|mH
Impedancia serie equivalente 0 Ohm
L * * i ia OC 1.00E+100{0hm
______ Sm—SSSSSSA (Inductandia OC 0.00|mH
Impedancia magnetizacion eguivalentq 1E+100 Ohm
Admitancia magnetizacion equival | 1E-100 S
Carga
Resistencia eq. Y por fase 1 3 200{0hm ¥
Inductancia eq. Y por fase 30000|mH Y
CARGA NO CONFIGURADA Capacidad eq. Y por fase 0.47|uF N
Impedancia equivalente por fase 199.905977264363+4.24222147400157i Ohm

Figura 3. Introduccién de pardmetros del sistema en el simulador.
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Figura 4. Diagramas fasoriales de las magnitudes eléctricas del sistema.
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Cabecera de la linea
Yalores eficaces | Angulos de fase Magnitudes complejas
Ui Th.00|¥ 0.000) rad his
Ui 12a.00)v 2.618] rad SN2+ 64, 3519052838329
1] 0661 | A -0.286) rad 0LE342 3608254 31-0.18680130162 8265
P 47571 % |cosPhil 0.953 47 ET4EE107 333
GiF 14,0100 | ¥ A 4. 00037E221194i
S1F 19,592 | ¥ A 0.226] rad 47T I4EE1907 333 1401009 7E 22 1134i
Linea de transporte
¥alores eficaces | Angulos de Fase Magnitudes complejas
I 001 | A 1571 rad 00182722882 T14416i
Iz 0667 | A 0313 rad 0.E34236 08254 31-0.20607 35893 99700
Delta | 24213V 1159 rad 3.59562268TEE21+22. 1873964 36521
[ 07| A 1243 rad 0.005406526 71676 2+0.0159101485136787i
Pz 1600 % [cosPhiz 0.0331093 15997 2412327935
Qz 16061 WA 16061464 TIREES2
Sz 16.141] WA, 1472 rad 156997 2412327936+ 16.0614 64 TIBERI2
P 0000w (cosPhi EIZEE-17 B.3948496637FEEAE-1T
o SLavn|wa SLAT04AE203RE1E
5 1370 | WA -1.571] rad SLAT04 B2 035812
P 0000w [cosPhi™ A.063E-16 0.BAEEG1E4 352634E-16
™ 1169 WA 115893764 222645
5 1159 | WA -1571] rad EEET3 3814 7TE094E-16-1.15893 704 22 2646
Floss| 1.600|% |cosPhilg 017 10997 2412327930
Qloss| 13.532 | ¥A 1332058529746
Sloss | 13.626 | YA 1452 rad _ 109972412327 I35+ 13032105052 3746
Cola de la linea
¥alores eficaces Angulus de Fase Magnitudes complejas
2F GEO7|¥ 0328 rad BB 047213 TA- 221873964 JER T
Uzl 946 YW 2.290) rad PR THTTTOI0Z14 80,8363 T A02E0 2321
12 0667 | A 0,338 rad 0B 23880808082 730-0.2 209837 38 413381
P2i 15.972|% |cosPhi2 1.000 4587173206 T4030
32F 8685 | WA JEERMEZEITI4I6E
S2i 15.974 | ¥ A 0.010 rad 4007732067453 9. 0.4 VTV O920E 3144861
Transtormador
Yalores eficaces Angulos de Fase Magnitudes complejas
I't 015 | A 0328 rad 0023 4069552023-0.0369 72994 0609684
It 0.552| A -0.340) rad 0.52003986030712-0,154004 744 3524121
Delta ]  0267|Y 1.218] rad 0.2994 34773747746 0. 81313660 7470309
Pt TO28 W |cosPhi'T 1.000 FOZe24aa0185312
't 0000 WA, 4. 4408920985006 3E-16i
5 TAZE| WA 0.000]) rad TO2824580185 3124, 4408920385006 3E- 16
Pt 0006 W |eosPhiT 0.013 0.00E0S5RIS404504853
ot 0478 WA A7 FIIZ0EI 44 TE
St 0478 Wa 1668 rad 0.00E03532404504 9010 477392053144 7Ei
Floss| 7.934|%W |cosPhilg 0,998 FAIITEREINY
Qloss| 0478 | VA 047 7A920E9 14476
Slossy  7.9439|¥A 0.060] rad PO NTEREI 04TV IDE0EI144 TE
Carga
¥alores eficaces Angulus de Fase Magnitudes complejas
Uload{ 7o.012]¥ -2.958) rad -BEBIEZEEIG0EERE-12. 7 TE4 24 2634640
Uloadl] 121.264|V -0.340) rad 114 1N07 22 2EEE-40. 44 3 H1BBMED TR
lload 0543 | A -2.958) rad S0E3ITRTTTOR06E9-0.0 991462 3193292 2
151 0.5E0] A -2.958) rad -0.BE0EA02 32 BE 32 0- 0022 N30 H0F T2
IL 0.o00] A 0.000) rad 0
IC 0.000] A 0.000]) rad 0
PR 39213 W [cosPhiB 1.000 3921334844 72162
QR 0L000] WA 2.BE4030 2R 0033E-15i
SR F9.213 WA 0.000) rad 39.21334 24472162+ 2 EE4 B3R 2B91003 8E-15i
FL 0.000) % [cosPhil 1.000 0
aL 0000 WA, 0
5L 0L000] WA 0.000]) rad 0
PC 0000w | easPhiC 1.000 0
QCc 0L000] WA 0
5C 0000 WA, 0.000) rad 0
Fload| 38.037 | W |cosPhilg 1.000 FE.037 4002315557
Qload| 0.000)|¥A 10302 3EIEERR 21RE- 130
Sload | 38.037 | ¥A 0.000] rad FR0IT4002E1REET 030286668 215E-130

Figura 5. Resultados numéricos de las distintas variables, tanto en valor eficaz (para comparar
con las medidas tomadas en campo) como en valor complejo.
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CONFIGURACION DE CARGAS

CARGAS RESISTIVAS
| T _ Raags [Ohm] | imsetone ohml | rmezsigan mame (5]
128 ot I [TSET] | 125 1 bt
[ semimud T T e pax fase T eraltn g o N1 T i T IrnensHoE (2] ]
D 00k[s T 5] Dhen T 00 T Trava T .m.:| i
1 7 i | [ETT | [ |rmiceimins e cxinm iy
CARGAS INDUCTIVAS

[FEEF]

 EI7433E8EIE06LE- 100

MAIME INGALAL
redamo £n cosuniT:

I Rangu | iz ¥
l “-‘;E I [ I [ E‘
: par fase Imensidnd [A]
Jarm ! ! ! py— MANIMO INDeRDLAL
| i B . | rdame zh covaunT
CARGA TOTAL EQUIVALENTE (EN ESTRELLA)
Admitancia por fase Impedancia por fase Tensidn de fase maxima [V]| Tensidn de linea maxima [V] | Intensidad maxima [A] Rusistencia  125.000|0hm
o.ooe-a.sae7r6513153$:i s 125/OPm Inductanela  0.000|mH
Capacidad 0.000|uF
Fdp 1.000]CAP
Figura 6. Configurador de cargas eléctricas.
Configuracian de resistencias en estrella Configuracidn de resistencias en triangulo
= = :
n o i
g wn é? s i
E o LU 5
: . !
Ya i . ;
= Pom !
-~ : o 1 . i
3 84 oz 12 is 20 24 23 21 o o4 e 12 15 20 24 22 12
Inductancis ecutralente en estrela [H] Inchuctancia equivalente en esrula ]
~-Fp <087 ——Fdpa0I0 ——Fdped8) —FdpsBS0 ——Feps040 ——Fdp=030 —PRSDE? AN - FdpsDED —Fepe030 ——Fdps0Hl ——fdo=030
[Fiemi= e ] () T Y] T o5 X0 T =) ] MOTA: Cusntams prisimas 0. menar srrar par ol tranfarmadar de sielomionta,

Configuracin de resistencias en estrella

Resistania PN [O0i]

Configuracion de resistencias en triangulo

) L (S (O R A T ] !
o
R e B - T R R 4 = 12 18 30 2 W 3z 3 4D a8 & 51 S5 & S B 72 76 =
Caparidac exuialente en estrela [ur] bl g b il )
——Fdps 08 ——FdpsdT0  ——Fdps 060 Fops @50 ——Fdps a0 ——Fips 030 Sl SehpE St i e S
Fapcar s D [0 T [XT] T [T [XT) T =) ]

Figura 7. Grdficas de configuracion de cargas con factor de potencia constante.
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Figura 8. Ejemplo de ensayo de estabilidad estdtica de la linea realizado con el aplicativo.
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El aplicativo presentado constituye una potente herramienta, altamente configurable para realizar
ensayos analogos a los que se realizarian con el equipo real, lo que mejora la capacitacion del
alumno que lo emplee. Ademas, su alta configurabilidad le permitiria modelizar facilmente otros

sistemas analogos.

DESCRIPCION DEL_PROGRAMA, LENGUAJE DE_PROGRAMACION Y ENTORNO
OPERATIVO

El programa de ordenador que se presenta es un gemelo digital de un sistema de transmision y
distribucién de energia eléctrico trifasico en corriente alterna, representado mediante su

equivalente monofasico, al suponer condiciones de operacion equilibradas y estacionarias.

El aplicativo se ha desarrollado en un entorno de programacion de libro de calculo y lenguaje Visual
Basic (VBA). En este caso, el ejecutable es un fichero tipo *.xlsx que embebe todo el codigo
fuente del aplicativo que precisa para su ejecucion disponer de un entorno de ejecucion de
hojas de calculo compatible. El entono operativo en el que se puede ejecutar el aplicativo es
cualquiera que admita las aplicaciones de ejecucion de hojas de calculo, preferentemente Microsoft
Windows® y la aplicacion Microsoft Excel® contenida en el paquete de ofimatica Microsoft Office?.
La ejecucion del aplicativo seria compatible con cualquier otro entorno analogo, como por ejemplo,

distribuciones de SO Linux y aplicaciones de hoja de calculo (Open Office® o similar).

Tal y como se ha descrito, el aplicativo consta de una serie de hojas de calculo, incluidas dentro
de un libro de calculo que constituye el aplicativo, y en las que se embeben todas las formulas
y lineas de c6digo que permiten la correcta ejecucion del aplicativo. Las hojas y elementos que
componen el aplicativo se relacionan tal y como se muestra en la Figura 9. Asi, el aplicativo que se
desea registrar consta de 4 hojas de calculo interrelacionadas entre si, que corresponden a las
partes descritas en la seccion anterior de esta memoria y nombradas como “SIMULADOR”,
“CARGAS” y “ENSAYOS” y una hoja de calculo adicional (“Diagramas”) que permanece oculta
en el aplicativo y que contiene operaciones auxiliares para la representacion de los diagramas
fasoriales (concretamente el calculo de las coordenadas cartesianas de los puntos extremos de

los distintos fasores).

El cédigo fuente del conjunto del aplicativo:
e CODIGO_FUENTE.xlsx

2 El aplicativo se ha desarrollado y testado con Microsoft Excel 2019 Profesional, ejecutado en Microsoft Windows 10
Pro (64 bits).
-12-



e CODIGO_FUENTE_O01_SIMULADOR.pdf
e CODIGO_FUENTE_02_CARGAS.pdf

e CODIGO_FUENTE_O3_ENSAYOS.pdf

e CODIGO_FUENTE_04_Diagramas.pdf

se incluye dentro del CD de documentacion aportada en la solicitud. Asi mismo se incluye el
ejecutable del aplicativo:

e EJECUTABLE.xlIsx

e EJECUTABLE_01_SIMULADOR.pdf

e EJECUTABLE_02_CARGAS.pdf

e EJECUTABLE_O03_ENSAYOS.pdf

Finalmente, la Figura 10 muestra un diagrama de flujo de funcionamiento del aplicativo.

%% VBAProject (EJECUTABLE.xlsx)
B
BB Hoja1 (SIMULADOR)
.. EH] Hoja2 (CARGAS)
Hojas (Diagramas)
: Hojas (ENSAYOS)
:@ ThisWorkbook

Figura 9. Arbol jerdrquico de elementos del aplicativo.
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1
1
,  SIMULADOR :: CARGAS
1 11
1 START 1!
1 11
1 11
1 Ll
1 11
1
| : : Conexionado
1 11 [ de cargas
1 v . |
| F — Parametros : | FACTOR DE | = Carga inductiva
: CONFIGURACION [ delalinea 11 POTENCIA DE LA
i DE LA LINEA Pardmetros : : CARGA |4——— Carga capacitiva
1
e transformador 11 e Filp deseado
1 11
1 11 \__/
: 1 : Carga resistiva
| f_"_‘\ Carga resistiva equiv. Y : | 7 . ~
| . .
i DEFINICION DE LA Cargaind/cap.equiv.Y 1! CARGA
f CARGA 1! EQUIVALENTE
1 1
1 AN J
1 11
1
1 1 1
: Regulacién de 1
I OPERACIONDE | tensidn en cabecera :
1 i i |
i LA LINEA “ Regulac.m? carga 1
1 \ v, resistiva \
f 1
I 1
! l v l 1
: 'S ) 1
1 RESULTADOS DIAGRAMAS :
: NUMERICOS FASORIALES 1
i \. J :
| | 4
Y I |
1
 ENsavos ENSAYOS |
: ESTABILIDAD |
| ESTATICA !
! I
! |
! M |
1 L 2 1
! |
1
| END :
! |
! 1
L -

Figura 10. Diagrama de flujo de funcionamiento del aplicativo.
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ANEXOS

Se incluyen como anexos los siguientes:

e Visualizaciones del ejecutable.
o Pagina del simulador.
o Pagina del configurador de cargas.
o Pagina de ensayos.

e (Cddigo fuente.
o (Codigo fuente de la pagina del simulador.
o Cddigo fuente de la pagina del configurador de cargas.
o Cadigo fuente de la pagina de ensayos.
o Cobdigo fuente de la pagina auxiliar para la representacion de los diagramas

fasoriales.

Para facilitar su lectura, los anexos se incluyen en formato A3.
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SIMULADOR INTERACTIVO DE LINEAS ELECTRICAS EN REGIMEN ESTACIONARIO SINUSOIDAL PARA USO DOCENTE (EJECUTABLE)

SIMULADOR DE OPERACION DE LINEA TRIFASICA EQUILIBRADA MEDIANTE MODELO EN PI

Mdsm
Cabecera de la linea
N dor / Fuente de ali i6 Diagrama fasorial de tensiones en la linea [V] Diagram.a fasoria! de t'ensiones en la carga [V] Valores eficaces Angulos de fase N 1
Tensi?n de f'ase < J ] 75V e — —u " (referidas al primario del transformador) U1Lf 75.00]V 0.000]rad 75 A
Tensi6n de linea 130]v v e 2 > U2 =3 Ut = Uload UloadR == UloadL-C u1l 129.90]V 2.618]rad -112.5+64.9519052838329i
F i 50|Hz 11 0.661|A -0.286|rad 0.63428608254311-0.186801301628259i
h 80 t Pif 47.571|W__|cosPhil 0.959 47.5714561907333
Parametros de la linea 0.9 Qif 14.010|VAr 14.0100976221194i
Longitud 150fkm | ) 08 Sif 49.592|VA 04286|rad 47.5714561907333+14.0100976221194i
Seccién por fase 1194.6/mm*> | ] T - ’ Linea de transporte
por fase 0.02867|10° Ohm:m 60 \\\ 0.7 Valores eficaces Angulos de fase
ia unitaria por fase 0.767|mH-km™ \‘\ 0.6 I 0.018|A 1.571rad 0.0182722882714416i
dancia serie total 3.59994977398292+36.1440234795506i Ohm \\ 05 Iz 0.667|A -0.313|rad 0.63428608254311-0.205073589899701i
dmif ia serie total 0.00272857814714669-0.0273953246039723i S . : Delta Uz 24.213|V 1.159|rad 9.6955826878621+22.187396436581i
Ce ia unitaria por fase 0.00[5-km™* 40 * 0.4 " 0.017|A 1.243|rad 0.00540552671575952+0.0159101485136787i
C: idad unitaria fase-fase 1.00|nF-km™* 0.3 Pz 1.600|W [cosPhiz 0.099109759 1.59972412327935
G idad unitaria fase-tierra 7.34|nF-km™ \ 02 Qz 16.061|VAr 16.0614647155592i
C idad unitaria i 0.010340 uF-km’1 ) Sz 16.141|VA 1,47Z|rad 1.59972412327935+16.0614647155592i
dancia paralelo total -2052.28811208118i Ohm 20 '\‘ 0.1 P 0.000|W |cosPhi' | 6.126E-17 8.39484965377559E-17
di ia paralelo total 0.000487261020571776i S \ 0 S Q' -1.370|VAr -1.37042162035812i
ia equi linea 3.66419506854075+36.4618853613006i Ohm H 0 20 30 40 s0 60 70 8 s' 1.370|VA -1.571]rad -1.37042162035812i
dancia carac. de la linea 272.692978484297-13.5466159897108i Ohm ! -0.1 p" 0.000|W _|cosPhi" | 5.053E-16 5.85665184352634E-16
A ia carac. de la linea 0.00365810025354847+0.000181724075413033i S] 0 ” Q" -1.159|VAr -1.15893754222645i
Cte. de pi i 0.00660073793244041+0.13287 )16i m* 20 40 60 ‘.' 80 Diagrama fasorial de corrientes en la linea [A] s" 1.159|VA -14571|rad 6.66133814775094E-16-1.15893754222645i
! . . g Ploss 1.600|W |cosPhiLoss 0.117 1.59972412327935
T di :" e iad s Qloss 13.532|VAr | 13.5321055529746i
Primario (N1) 29]p 20 / 0.04 Sloss 13.626|VA 1.453]rad 1.59972412327935+13.5321055529746i
dario (N2) 51jyn 0.035 Cola de la linea
Grupo de i6n y rel. de transf. (-) Dyn 0.985 Valores eficaces Angulos de fase d Il
indice horario y desfase (deg.) 5 -150 0.03 u2f 68.97|V -0.328|rad 65.3044173121379-22.187396436581i
i ia CC 0.02|0hm 40 0.025 u2| 119.46|V 2.290|rad -78.7417770102914+89.8363790265232i
ia CC 5.00{mH 12 0.667|A -0.338|rad 0.62888055582735-0.22098373841338i
dancia serie i 0.02+1.5707963267949i Ohm 0.02 p2f 45.972|W__|cosPhi2 1.000 45.9717320674539
S = i ia OC 6.00E+02(Ohm 0.015 Q2f 38.685[VAr 38.6846269734366i
ia OC 0.00{mH : s2f 45.974|VA 04010|rad 45.9717320674539+0.477992069144861i
dancia magnetizacién equi 600 Ohm -60 0.01 Transformador
di izacié i 0.001¢ 7 S Valores eficaces Angulos de fase
0.005 It 0.115[A -0.328[rad 0.10884069552023-0.03697899406096841
Carga It 0.552|A -0.340|rad 0.52003986030712-0.184004744352412i
ia eq. Y por fase < > 125|0hm Y | -80 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 Delta Ut 0.867|V 1.218|rad 0.299434773747746+0.813196607470309i
ia eq. Y por fase 1200|mH N P't 7.928|W  |cosPhi'T 1.000 7.92824580185312
CARGA CONFIGURADA C idad eq. Y por fase 4.00[uF N Q't 0.000|VAr 4.44089209850063E-16i
dancia equi por fase 125 Ohm . . . S't 7.928|VA 0,000|rad 7.92824580185312+4.44089209850063E-16i
Diagrama fasorial de potencias aparentes [VA] Pt 0.006/W |cosPhiT | 0.013 0.00608598404504899
> S1 == Sload =P Sloss at 0.478[VAr 0.47799206914476i
16 St 0.478|VA 1,558|rad 0.00608598404504901+0.47799206914476i
Plosst 7.934|W _|cosPhiLossT | 0.998 7.93433178589817
Qlosst 0.478|VAr 0.47799206914476i
14 Slosst 7.949|VA 04060|rad 7.93433178589817+0.47799206914476i
Carga
Valores eficaces Angulos de fase I
12 Uloadf 70.012|V -2.958|rad -68.8362661606656-12.776424263464i
Uloadl 121.264|V -0.340|rad 114.319107222686-40.4493188016075i
d; del circuito | 108.805994269522+32.044060107723i |Ohm | lload 0.543|A -2.958|rad -0.534175777080689-0.0991462311932922i
m— 10 IR 0.560|A -2.958|rad -0.550690129285325-0.102211394107712i
il IL 0.000|A 0.000|rad 0
| s IC 0.000|A 0.000|rad 0
Médulo de PR 39.213(W_[cosPhiR 1.000 39.2133484472162
I{L’ simulacién de QR 0.000|VAr 2.66453525910038E-15i i
linea AT 6 SR 39.213|VA _ 0.000[rad 39.2133484472162+2.66453525910038E-15
PL 0.000|W |cosPhiL | 1.000 0
QL 0.000|VAr 0
Modulo de 4 SL 0.000[VA 0.000[rad 0
// subestacion PC 0.000|W _|cosPhiC | 1.000 0
Qc 0.000|VAr 0
2 sC 0.000|VA 04000|rad 0
™ Polimetro Pload 38.037|W [cosPhiload | 1.000 38.0374002815557
Qload 0.000|VAr 1.03028696685215E-13i
0 Sload 38.037|VA 04000|rad 38.0374002815557+1.03028696685215E-13i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Multimetro digital
'8 850512712 Diagrama fasorial de potencias activas y reactivas [VA/W/VAr]
== 51 =P Sload emPSloss —>P1 —>Ql Ploss —>Qloss —> Pload —> Qload
16
Carga resistiva
14
Carga
capacitiva
12
arga inductiva
10
8
6
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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CARGAS RESISTIVAS

SIMULADOR INTERACTIVO DE LINEAS ELECTRICAS EN REGIMEN ESTACIONARIO SINUSOIDAL PARA USO DOCENTE (EJECUTABLE)

[ Resistencia conectada

CONFIGURACION DE CARGAS

Rango [Ohm] | | Intensidad maxima [A] | T
| 125.00[0hm | [0-1000]) | 125 0.60 | 1 T — .
— | 1 - i -
Configuracién Estrella 00
A
Admitancia equivalente por fase Impedancia equivalente por fase | Tension de fase [V] | Tensién de linea [V] Intensidad [A] ] .
0.008(S 125|0hm | 75.000 129.904 0.600 |MA)(IMD INDIVIDUAL S &
| 75.000 | 129.904 0.600 |MAXIMO EN CONJUNTO & _ 7Y
CARGAS INDUCTIVAS
HHHHHEH RS H [1.2:32] 2.82743338823081E+102] 9E+99

-3.53677651315323E-103iS

2.82743338823081E+102i|Ohm

HHRHHE AR | SRR AR | B | MAXIMO INDIVIDUAL

¥

75.000 | 129.904 0.000 MAXIMO EN CONJUNTO
CARGAS CAPACITIVAS
'—29
[ Capacidad conectada Rango [uF] | Impedancia [Ohm] | Tension maxima [V] | ——eo—o
| OfuF | [4-16] [ 9E+99 | 9E+99 | e ‘__ e
[ Configuracién [ Estrella | S 8 3t
[ itancia equil por fase | ia equil por fase | Tensién de fase [V] Tensién de linea [V] | Intensidad [A] | :-L E— g—
| 1.11111111111111 r,w(ﬂ_g | HHEHHH IR R R |0hm | HHEHHH R R | SRR R .000 MAXIMO INDIVIDUAL B . . .
| 75.000 129.904 0.000 MAXIMO EN CONJUNTO

CARGA TOTAL EQUIVALENTE (EN ESTRELLA)

Admitancia por fase Impedancia por fase Tension de fase maxima [V] | Tensién de linea maxima [V] | Intensidad méaxima [A] Resistencia 125.000{0hm
0.008-3.53677651315323E] _
1031 125/0hm Inductancia 0.000|mH
Capacidad 0.000|pF
Fdp 1.000|CAP
Configuracion de resistencias en estrella Configuracidn de resistencias en triangulo
1000 1000 .
900 900 oo :
800 800
700 700
E 600 T 600
S £ 3
g & :
= 500 8500 4| S :
3 8 :
2 2 :
g g :
& 00 & 400
300 300 L :
200 200 :
100 100 ; ]
0 0 i i
0.0 0.4 08 12 16 20 24 28 32 00 04 08 12 16 20 24 28 32
Inductancia equivalente en estrella [H] Inductancia equivalente en estrella [H]
~o—Fdp=087 —e—Fdp=0.70 e Fdp=0.60 Fdp=050 —e—Fdp=0.40 —e—Fdp=0.30 —+—Fdp=087 —e—Fdp=070 —e—Fdp=0.60 Fdp=050 —e—Fdp=0.40 —e—Fdp=030
Fdp ind. a representar [ o087 | 0.70 | 0.60 | 0.50 0.40 0.30 | *NOTA: Cuanto mas préximo a 0.71 menor error por el transformador de aislamiento.
Configuracidn de resistencias en estrella Configuracion de resistencias en triangulo
1000
900
800
700
E F 600
1 5
Z I
Z &
= s 500
3 3
2 g
& & 400
300
200
100
o
) 4 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84
Capacidad equivalente en estrella [1F] Capacidad equivalente en estrella [iF]
—o—Fdp=-080 —+—Fdp=-070 —+—Fdp=-0.60 Fdp=-0.50 —e—Fdp=-040 —e—Fdp=-0.30 —o—Fdp=-080 —+—Fdp=-070 —+Fdp=-0.60 Fdp=-0.50 —e—Fdp=-040 —e—Fdp=-0.30
Fdp cap. a representar [ o080 | 0.70 | 0.60 | 0.50 0.40 0.30 |
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SIMULADOR INTERACTIVO DE LINEAS ELECTRICAS EN REGIMEN ESTACIONARIO SINUSOIDAL PARA USO DOCENTE (EJECUTABLE)

ENSAYOS DE LA LINEA CON TENSION CONSTANTE EN EXTREMO EMISOR

Rz actual: 3.59994977 Ohm Xz actual: 36.1440235 Ohm Rz/Xz actual: 0.09960014 -
Ensayo Rz [Ohm] Xz [Ohm] Rz/Xz [-] #iDIV/0! U1%/Xz [W] #iDIV/0!
Medida U1f [V] U2f [V] U2f/Uif [-] P1f [W] P2f [W] P2f/(U1f%/Xz) [-] | Rload [Ohm]| Xload [Ohm] | Pload [W] | Qload [VAr] | fdp load [-]
1 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
2 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
3 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
4 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
5 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
6 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
7 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
8 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
9 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
10 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
11 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
12 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
Ensayo Rz [Ohm] Xz [Ohm] Rz/Xz [-] #iDIV/0! U1%/xz [wW] #iDIV/0!
Medida U1f [V] U2f [V] U2f/Uif [-] P1f [W] P2f [W] P2f/(U1f%/Xz) [-] | Rload [Ohm]| Xload [Ohm] | Pload [W] | Qload [VAr] | fdp load [-]
1 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
2 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
3 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
4 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
5 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
6 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
7 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
8 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
9 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
10 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
11 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
12 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
Ensayo Rz [Ohm] Xz [Ohm] Rz/Xz [-] #iDIV/0! U1%/xz [wW] #iDIV/0!
Medida U1f [V] U2f [V] U2f/Uif [-] P1f [W] P2f [W] P2f/(U1f%/Xz) [-] | Rload [Ohm]| Xload [Ohm] | Pload [W] | Qload [VAr] | fdp load [-]
1 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
2 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
3 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
4 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
5 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
6 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
7 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
8 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
9 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
10 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
11 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
12 #iDIV/0! #iDIV/0! #iDIV/0!
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P2f/(ULfA2/X2) [-]
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o
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NOTA: Para modelo simplificado, anular la admitancia transversal de la linea y la impedancia serie y paralelo del transformador.
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#iDIV/0!

U2 [V]

0.0 0.1
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0.5
U2f/U1f [-]

Polindmica (#iDIV/0!)

0.6
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‘SIMULADOR INTERACTIVO DE LINEAS ELECTRICAS EN

PARA USO DOCENTE
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SIMULADOR INTERACTIVO DE LINEAS ELECTRICAS EN REGIMEN ESTACIONARIO SINUSOIDAL PARA USO DOCENTE (CODIGO FUENTE)
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SIMULADOR INTERACTIVO DE LINEAS ELECTRICAS EN REGIMEN ESTACIONARIO SINUSOIDAL PARA USO DOCENTE (CODIGO FUENTE)
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