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. Se presenta a continuacion la sequnda y dltima parte del articulo

cuya publicacion se inicié en nuestro numero anterior. En ella se ana-

- lizan las analogias existentes entre los distribuidores eléctricos en co-

rriente alterna y los clasicos proced/mlentos de calculo de Resisten-
cia de materiales. N » -

En la primera parte de este estudio hemos [z
analizado los distribuidores alimentados en co- - 2 L
rriente continua (c. ¢.) que no presentan gran- & ! S
des dificultades en su proceso de calculo, mas o e
como seguidamente veremos, no sucede lo mis- :

"mo con los distribuidores en corriente alterna R ; 1 1,
(c. a.). . : ' 1

Si bien metodolégicamente seguimos una ex- T
"posiciéon paralela a la desarrollada en c. c., el lIoc)].
problema radica en el analisis matematico que - _
es mas dificil de desarrollar al tener la necesi- o -
dad de utilizar funciones de variable compleja. :

E.5) Sea un distribuidor alimentado por un
punto A el cual tiene una impedancia unitaria

L l1ae1,] -

Z, = P, + jx,y alimenta a dos cargas E L |_I!-|
ii = | Z—‘% e iz;_'lz [— ¥

La caida de tension a lo largo del dnstnbwdor ’
' sera:

lc(‘l)l

» - - . . - . ’ &

TAV = (I +,I2)Z I, + Izzu‘(_'Z'_ )=

\\\\'\\\\

111‘1&;-(;) . 3

HE 3 I 1

AUNE AT '[’E-49] +_%
ax

Expresmn que podemos generalizar como en }
el caso de c. c. ‘ Ir(tn

AV=2 i, [ES50]

Tomaremos como origen de referencias de ' o o C
todas las intensidades, la tensiéon de alimenta- . - . 1

; . . . * '
cién. Para determinar la intensidad en cualquier } Bl Treley () 1% 1

{*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que podran 7 f‘ﬂa
remitirse a la Redaccion de esta Revista hasta el 31 de marzo de 1986. ) Figura 13.
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punto del distribuidor se obtendran primero sus
componentes activas (en fase con V4) y reac-
tivas (en cuadratura con V,) su médulo es:

L(x) = V1, (x)* + 1, (x) (E.51]
'y su argumento:
I, (x)
19y b = 7 [E.52]

Debemos recordar, que las componentes reac-
tivas de las corrientes pueden ser positivas o ne-
~ gativas dependiendo del tipo de carga. (Positi-
vas si con cargas capacitivas y negativas para
cargas inductivas).

La caida de tension en funcion de las com-
ponentes activas y reactivas es:

AV = Z, { (U, + (= DIy + (o + (=D ) 1} =
= Z, (1, + 1oh) —
G2 k) = AV, + AV, =

= AV, [y + AV, [y —90°

«La caida de tensién de las componentes ac-
tivas esta adelantada y, respecto a V. y se
obtiene integrando el diagrama de las compo-
nentes activas de las intensidades a lo largo del
distribuidor vy el resultado se multiplica por la im-
pedancia unitaria». y,_ es el argumento de la
impedancia unitaria. '

[E.53]

AV, (x) = Z, [31,0)dx (E.54]

«La caida de tension de las componentes
reactivas estd en cuadratura respecto a AV, (x)
y estara en retraso o en adelanto dependlendo
de que predominen las cargas inductivas o ca-
pacitivas». Su valor es:

AV, (x) = Jz j { +1,(x) } dx

Graficamente se puede representar la caida
de tension originada por-las componentes acti-
“vas de las intensidades sin mas que tener pre-
sente que la ordenada correspondiente a una
abscisa x es igual al area subintegral del diagra-
ma de intensidades y por la impedancia Z,.

Ay

[£.55]

A V‘(‘

'R

Figura 14.

Las pendientes, en este supuesto tendran por
valor:

tga, = Izu| Ay + 1) = myy;

tgarl = I Zul ’ (Ir‘l + |r2) = m”; [E56]
‘.‘tgaaZ = I 2u I |a2 = maZ;

tgo‘rZ = l 2u I Ir2 }2 mrz; [E57]

El médulo de la caida de tension AV (x) lo ob-
tendremos (ver figura 14) por:

A = JAVI(x) + AVZ(x) [E.58]

y forma un argumento con el origen de fases de

AV, (x)

AV, () [E.59]

€= Y —

En este supuesto la caida de tension entre
0<x<!, es’lineal y tiene por ecuacion la de
una recta que pasa por el origen. Para valores
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de x comprendidos entre |, <x<|2 €s un arco
de parabola.

De forma genérica se puede decir que el mo-
dulo de la calda de tension tlene por expresuon

AV(x) =V 2] [ 51, dx? +

+(|Z |f ()1, (x) dx)? (E.60]
Yy SU. argumento i
I n e dx
€= th—tg 1( L ) [E.61]

El valor maximo de la caida de tension es fa-
cnlmente deducible si se conocen las funciones
l.(x) e I.(x). No obstante, este valor maximo
no quiere decir que a ese punto le correspon-
da la minima tensién, ya que no debemos ol-
vidar que estamos analizando composncuones
vectoriales (ver figura 15).

. Para su desarrollo tomamos en el origen de
fases a la tension de alimentacién
Va=Vj [0° y representamos un eje de refe-
rencia E. R., que sera el L.G. de las caidas de

“tension debldas a las componentes activas de
las intensidades, en cuadratura con él tendre-
mos, en el eje de referencia E. R.,, las caidas

~ de tension originadas por las componentes reac-
tivas de las intensidades.

- Los valores maximos de las caidas de tension

tanto activa como reactiva no coinciden, en ge-
neral, con la caida de tension maxima. Esta se
determina mediante el radio maximo de una cir-
cunferencia que tenga por centro el afijo de
VA y sea tangente a L. G. AV(x) (punto Ty).

o S " Figura 15. -
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N

(V,.,) efectuaremos una simetria respecto al
punto afijo de V,, obteniendo L. G. —AV(x),
y trazaremos el arco de circunferencia de mini-
mo radio que sea tangente a este L. G. (punto
T,). dicho radio serd el moédulo de V.. -

(E.6) Veamos un distribuidor de c. a. alimen-
tado por dos puntos a la misma tensjon y con
cargas |, [—y, e l; [V, '

La forma de proceder es anéloqa ala de1 ca-
so precedente:

1.° Se .descompone en un diagrama de
‘componentes de intensidaddes activas y reac-
tivas con sus correspondlentes ecuaciones de
equilibrio - “

. 3L :
X.=Z 1, ———:—aJ—IL [E.62]
_ zZ 1l -

X, = 2l [E.63]

2.° Por estar alimentados el mismo poten-
cial los extremos del distribuidor, el area deli-
mitada por las I,(x) e I.(x) a lo largo del mis-
mo con el eje x ha de ser nulo.

3.° El punto de corte de dichas componen-
tes con el eje x representa un maximo de la cai- .
da correspondiente (AV, ., 0 AV,..J). "

4.° El cambio de signo de la componente
activa significa que la componente de la inten-
sidad procede del otro extremo o lo que es lo
mismo su potencia o energia. :

-/E./?.. £t L.6 AVa(x)

/

Para determlnar el valor de minima tension /

\E.R-r T 1.6 4Vrta].

a1



EL «MOMENTO FLECTOR» Y EL <ESFUERZO CORTANTE» EN LOS DISTRIBUIDORES DE ENERGIA

g . 4’ L ' Xr-Iri+Ir2

Xy Xr-Jre _\- Yr
v 1 A G—— —_— — 38

: Figura 17.
Za (=),

\ componentes activas de las corrientes a lo lar-
L { go del distribuidor tiene por valor
» ! H . -
}D\.’ (o) / lav, (0] = 12,1 [31,(x) - dx [E.64]
* : x

‘ que es andloga a la caida de tensiéon en c. c.
‘ 3 7.° La caida de tensién debido a las com-
DA

ponentes reactivas de las corrientes no tiene ge-
. neralmente la misma distribucién, ya que depen-
g ‘ de del tipo de carga y su modulo es

lav. ()] = 12,1 [31(x) - dx (E.65]

8.° Para obtener la caida de tension resul-
tante de ambas componentes se puede hacer
punto a punto sumando los cuadrados de las
ordenadas y extrayendo la raiz cuadrada.

) L%
})(r (+) &

IT4

a
*

N
R

(=) * -
I AV; (x) = VAV, (x) + AV, (x)? [E.66]

Figura 16. Para-este caso (ver figura 18) la caida de ten-
sién total a una distancia x de A es: a) Una rec-

o ' ta para o<x<Il,; por ser en este espacio la
5.° Para el grafico de las componentes reac-

tivas de la intensidad hemos tomado estas com- AV 4
ponentes cambiadas de signo, es decir, sus
conjugadas (I (x)), la razén no es otra que la
de seguir con el criterio internacionalmente ad-
mitido de que las potencias reactivas en cargas - |
inductivas se toman como positivas y las de car- '
gas capacitivas como.negativas.

Por tanto, en el circuito equivalente de las AVr) ,
componentes reactivas de las intensidades to- '
maremos a las de tipo inductivo como salien- ;
tes de los nudos y entrantes en los nudos a las !
de tipo capacitativo. ' ’ ;

Algunos autores diferencian las energias de AVA \

. tipo inductivo y capacitativo mediante la nota- ‘
cién de energias importadas o exportadas lo que |
en ocasiones puede ser de mas facil interpre- |

- tacién. ) ' .

6.° ‘La caida de tensién originada por las , Figura 18.

A
—— -
-
_———— A

L - — —

L e ) -
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AV, (x) y AV, (x) rectas que .se cortan en el
orlgen :

b) Una curva parabdlica para |, <x<I, por
ser AV, (x) y AV, (x) rectas que si se cortan en
el mismo punto de x. ’

La caida de tensién en funcion de las
potencias activas y reactivas de las cargas.

Si tenemos presente que la potencua compleja
tiene por expresion ‘

P+jQ

S=Vi=VI,£jVl, = [E.67)
" por tahto_
==
Y

“con lo que la ecuacion (E. 50) se transforma en
AV =2, 3 S N [E.68]
N A

k=1

. En la mayoria de las aplicaciones la tension
en bornes de cada carga no difiere mucho de

la nominal y de V, se puede sacar factor co-

_mun, quedando como expresion de la caida de
tension la siguiente .

. . Z n
AV = —/ ( . Pl %] - lek)"
: Va k=1 K
L s pajl 1oql (E69
= Vk‘:’1 kk:tjl\'/. o, [E.69]

Para cargas discretas utilizaremos las
_expresiones’

AV, = = ¥ P, [E.70]
‘ V k=1
AV, = 2] Y Q. [E.71]
V k=1 . ’
y de forma genérica.
AV, (x) = X [E.72]

ENERO 1986

- «La caida de tension de Iés componentes ac-
tivas se obtiene integrando el diagrama de las
potencias activas a lo largo del distribuidor, mul-
tiplicado por la impedancia unitaria y dividido,
a su vez, por el conjugado de la tensiony.

Lo mismo para

AV, (x) === [r(x)Qxdx) " [E73]

~

«l.a caida de tensiéon de las componentes
reactivas se obtiene integrando el diagrama de
potencias reactivas.a lo largo del distribuidor
multiplicado, por el vector

£

( 5T ) ()
Los dlagramas de P (x) y Q(x) pueden ser da-
tos del problema o se pueden deducir de los de

las componentes de las intensidades sin mas
que multiplicar estas por la tension.

Para no alargar mas este punto, dejamos al
lector la transformacion de los diagramas de in-
tensidades en diagramas de potencias, de to-
dos los casos analizados previamente.

Distribuidores en A. T. con dlstlntos
niveles de tension. :

Los distribuidores estudiados anteriormente
tenian las propiedades: a) De que la impedan-
cia unitaria (2/Km) era dnica a lo largo del dis-
tribuidor. b) La tensién a lo largo del mismo se
diferenciaba muy poco de la tensién nominal de
las cargas, lo cual permitia pasar de los diagra-
mas de intensidades a los de potencias.sin mas
que multiplicar por V.

- En los distribuidores en A. T. las impendan-
cias unitarias de las lineas no son iguales a am-

.bos lados de los transformadores ni la propia im-

pedencia de estos tiene relacion alguna con la

~de aquellos.

‘Se propone, por tanto, para resolver los dis-
tribuidores en A. T. el seguir los siguientes

- pasos:

a) Traducir a un diagrama Gnico conductivo
las lineas y transformadores que componen el
dlstnbwdor :
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b} Eleccion ordenada de los pardmetros ba-
se para efectuar la transformacién del aparta-
. do anterior.

c) Determinar los diagramas de las compo-
nentes activas y reactivas (intensidades o po-
tencias). l,p.u.(x); I,p.u:i{x) o P,, (x);
Q,., (x).

d) Evaluacion de las caidas de tension de las
~componentes activas V, (x) y reactivas V, (x) a
lo largo del distribuidor.

e) Caida de tension total AV (x)
f) Tensién a lo largo del distribuidor V (x).
Analicemos el siguiente supuesto:

(E.7) Sea una subestacion M con un nivel de
tension V), que alimenta a cargas de valor S,
y S,, tal como se indica en la figura 19; el trans-
formador tiene por relacion de transformacion
V,/V,, Potencia nominal S; y una impedancia
de cortocircuito Z,. = R, + jX,.; la cual suele
venir expresada en % O en p. u. sobre los pa-
rametros nominales del transformador; las im-
pedancias de las lineas son conocidos:

ZL| = ZLI ! \l/u (Q/km) y
ZLZ = ZL2 ¢L2 (Q/km)
— Diagrama unifilar.
<42

47 L

e
Ze 4 %%T fZea 2

J

<

Sa: Py . Sy R v @

- Diagrama p. u. equivalente.

Zrpou. -
{ZL; P

]

édﬁ.u S'z/LuA

- Zey Pl

————t——

Figura 19.

Con la adecuada eleccion de los parametros
base, potencia y tension, por ejemplo, (Sg,

Vg), determinaremos:

1.° Las impedancias unitarias

: y4 Z
Z,pu. =—=".g [E.74
B Zy Vi, ° 4]
Zupou. =2y - vf ) (E.75]

B2

con
V.
Vez = Vm ‘\7%

Zou =z (&) () e

2.° Las intensidades en p. u. y sus compo-
nentes activas y reactivas (o las potencias acti-
vas y reactivas en p. u.) (figura 20, a y b). .

.[- /)‘-A
v
Z
K (Zavder)pa.
; 1
1
2 : Iag P 1
K 1 I
1 o L
T — X —+'
Ir;.u, 4 Lt(.x
? -
*
é (]rl’lrl)f.l. — .
’ . :} Iry pa. T E
—x —
.
AVa P ©ea .
|
1
7 ‘
G2 i !
; )
[ ! ‘
I
Q. I ! !
i . I
1 ! t
] | ]
a4V pou.
@.s-90°
1
. Yoy 90" %-10 ;
G0 | : )
I 1
( | |
! Il {
Figura 20.
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3.° Las caidas de tension de las componen- -

tes activas tendran por expresmn para los dis-
tintos tramos:

‘ AV, (X),, = Z,,p.u. f;' (1, + I;z)p;",, dx -

mm0<2%5
| A\‘/; (x,)p\‘u-,'"= Zyp.u. | : | u;z)p,u, dx
para |, g;'< |T [E.78)
AVa (x)pv_u.‘= Z:p.u.l,p.u.
__‘para‘ by — <x <h + [E.79]

(esta caida de tension-representa una disconti-
nuidad en el grafico de AV, (x) puesto que las
- dimensiones del transformador son desprecia-

bles si se comparan con la longitud de la linea).

Ava (X)p.u, -=’ ZLz p.u. f:: (‘|a2 )p.u. dx

- para < x <,

Estas caidas de tension vendran afectadas, en
cada tramo, por los argumentos de Ias lineas y
- transformadores. )

De forma similar procederemos-para determi--
nar las caidas de tension debida a las compo-A '

nentes reactivas.

AV, (x),. 2P fio Uap + lapu) de
\ S :
para0 < x<l, [E.81]
‘ A\’/,(x),,]w = —jZUp.u;f‘:’T (), dX

N

para l, < x <l =~ - [E.82}
A\./ri(x) \ JZTp U |r2pu
para l;— < x < lT [E.83]

ENERO 1986 E .

[E.77]

[E.80]

(punto de discontinuidad por Ia misma razén
apuntada para las componentes ‘activas)

AV = = Zapu. ¥ (), dx

para h<x<l, (E.84]

Las caidas de tensiéon debido a las componen-
tes reactivas estaran en cuadratura respecto de -
las componentes activas y estaran en retraso
para cargas inductivas y'en adelanto para car-
gas capacitivas. -

4.° La caida de tensién resultante la obten-’

- dremos mediante la composicion vectorlal de

AV, (x) y AV (x) es decir:

| de médulo AV (x),, =

[E.85]

= J'Ava (X)p.u. l 2 + I A\/r(X)pu I 2
Y argumento <p(x) = <pL/T —tg™’
| AV, (x). |
Bl AL -XTHE
AV, (X)’p.u. [E.86]

: ! , ,
Es decir ecuaciones anélogas a las (E. 58) y
(E. 59) pero utilizando pardmetros en p. u. (Ver

~Anexo 1).

CONCLUSIONES -

De entre las muchas que se pueden extraer
de este estudio, destacamos como mas impor-
tantes las siguientes:

1. La total analogia que eX|ste entre la cai-
da de tensién con el momento flector vy lain-
tensidad ‘con el esfuerzo cortante, para distri-
buidores que tengan resistencia uniforme en .
c. c. o impedancia uniforme en c. a. :

2. Laintensidad o intensidades de alimen-
tacién por uno o dos extremos de un distribui-
dor tiene las.mismas ecuaciones que las de las
ecuaciones de las reacciones en' una viga em-
potrada en un extremo o apoyada en los dos,

R respectivamente. (Ver casos 1.° y 2.° de Ia 1.2

parte).

3. Los diagramas correspondientes a las cai-
das de tension de los distintos supuestos de dis-

45
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tribuidores que hemos analizado, se identifican
plenamente en los respectivos diagramas de
momentos de casos homologos en el ca|culo de
vigas.

4. En los distribuidores en c. a. Ias maxnmas
caidas de tensién no necesariamente coinciden
con el punto de minima tension.

5. Hemos generalizado €' ~rocedimiento-de
~ célculo para distribuidores en A. T. con distin-
tos niveles de tensiones utilizando el conocido
método p. u. en donde las caidas de tension
sean equiparables a lo largo del mismo.

6. . A modo de resumen se puede decir que
los distribuidores y las vigas son dos sistemas
semejantes a los que’ se les puede aplicar los cri-
terios de dualidad ya que ambos dan lugar a las
mismas ecuaciones, 0 a ecuaciones semejantes,
siempre que la resistencia o impedancia unita-
ria sea constante a lo largo de cada tramo del
distribuidor. Aquellos casos donde la impedan-
cia o resistencia esté localizada en un punto, ca-
so de transformadores, bobinas de reactancia,
etc, se pueden considerar como puntos singu-
lares cuyo analisis no ofrece dificultad alguna.

ANEXO |

Con el fin de matizar y puntualizar aquelios

aspectos ue en la exposicion tedrica no hubie-
ran quedado suficientemente claros, exponemos
aqui un caso practico concreto en A. T.

Sea un distribuidor formado por las lineas L1
y L2 tal como se indica en la figura A-1 con salida
de una subestacion A) y con cargas $§1a30
Km. de Ay §2a5 Km. del transformador T.

Las caracteristicas de las lineas son: ZU =
—020+j1 5 Q@/Km. y fase Z2,=0,10 +
+j0,5 Q/Km. y fase; el transformador tiene
por parametros nominales: Sy = 15 MVA, r, =
= 110/11 KV; chp u. =0,0l +jo,1

Supongamos que las cargas son las indica-
das y que la tension en A es del 120 /0° KV,
se pide: calcular la tensién a lo largo del
distribuidor.

Solucién:

1.° Determinaremos el circuito p. u. equi-

valente tomando- como parametros base

V,, = 120 KV y Sg = 50 MVA.
: S
Z.p-u. =2, ————Vg ) =
1
= (0,20 + j1,5) (752—%;

= 0,000694 = j0,005208 =

= 0,005254 [82,40° n u./km

122

= 0,034722 + j0,173611 =

= 0,177049 [78,69° 5 u./km

46

Y8 M . Le
- Yo km ‘T‘L ‘l
R) 30 K j—‘l ) i}f )
R )
(120 kV)
' I,z 100A
If 58=50MV/9' 14:25014 COSG,: 01 ma rebmse
cos . 7 o, retraso
Ve 120KV : ' 2 7
- Figura A-1
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., : S Vi 2 2.° Diagramas de las componentes activas
Zee p..u. =2, S, ) ( Ve, ) = y reactivas de las corrientes a lo largo del dis-
' ' - tribuidor y diagramas de las caidas de tenston
o respectivas.
= 1001 +j0,101(-2) ( :;8) - P

= 0,028009 + j0,280093 =

= 0,281490 [84,29° p.u.

Las intensidades seran

] . T Lo tk)pea.

{Tas» Jez)pw. 50,933 pous.

. . (L;,g'o,a.u;,._ i x
Iaz p.U. + j|r2 p.U.‘ = !2 p.u. = 30 “o s Am
L _ 100 [=36.87° e
lgp 50.000 - -
. V3x 12 . .
— 0,041569 /—36.78° R (g;»fr:;,‘“;.m',f..
‘ ‘ N : : N d Frsliu.c 0,08 v,a.:--_T: =

0,033255 ~ j0, 024942 p.u.

v,

i,p.u. =lyp.u. +jlyp.u. =

L AVx) pus.
AVa ) poa. N J‘{“‘

i 250 [—30° o
L= 50 -0 =1,039230 [—30° =

lo 50.000 dad Ea -__-"__’.'>"j"'f_':.'__'..{/‘§
V3 x 120 : = : L =
= 0,900000 — j0,519615 p.u. S * Figura A3

. Vﬂp.n.rfz_o—‘./"“‘ . ) \ . '
- 2t pu:0,/770 (2882 p o fu

‘ (Tas ﬁ.r.:z/p_“. ./ . ‘ :
——— [22;,,‘;' 200053 ( 52.90 f“‘/% 4 L:’.A. r - g
l i s ff:/,o.'u.' S . o Tre - | r

: . . J-g,‘u.zld,d‘ﬂ L“—“l./"“‘ '
‘ - : N . ) L,.u.:{,d.!’ L'ﬂ:,ou . ’

- 30 &m : L lak._r_*_ 5 ke
1 : 1 .

Figura A-2
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EL «MOMENTO FLECTOR» Y EL «<ESFUERZO CORTANTE» EN LOS DISTRIBUIDORES DE ENERGIA

(AVA*1)ap.u, = ZU‘p.u.f:JI (lay,, + 1, ) dx = (A\./1—T'—)D.u. =(A\./1~T_)ap-u- + (A\-/1—T_)rp.u. =
— 0,005254 [82,40° [ 0,933056dx = = 0,001747 [82.40° 1 0,001310 /—7.6° =

= 0,147100 [82,40° p = 0002183 [ p.u.

\'/Tp_u_ = \./1“_ - (A\'/‘I—T")p.u. =

(A\./A—1)rp_u_ = —iZ., f('; (1, +1*, )dx =

' 0 = 0,905504 /—8.54° _ 0,002183 [45.53° =
= — j0,005254 /82,40 f * 0,544557 dx = (=54 [455%° =
| — 0,904225 /—8.65° py .

= 0,085833 /82,40 —90° p u.
(A\./Tf,,}")ap,u‘ = 2E:cp.u. ) IaZ =
AVa_ oy ={AV, ), + (AVa ), = .

0,281490 [84.29° . 0,033255 =

_0 82,40° | | ]
= 0,147100 [B2407 + © 0.009360 /84,29°p u.
+0,085833 /—7,6° =0,170311 /5213 p u. (AVi= 1)y = — Zcepa -l =
Vip.u. = Vap.u. — AV, ), =1/0° — =1/90° - 0,281490 [84.29° . 0,04942 =
—0,170311 /52,13° =0,905504 /— 853" p.y. =0,007020 [=5.71% p.u.
(A\./1 r—) = (A\'/'T_—TJ')D-UA = (A\./T‘ —T+)ap.u. +
= 0,005254 [82,40° [ 0,033255 dx = + (AVi- _y+), =
- | — 0,000360 /84,29° 1 0,007020 /—5.71° —
= 0,001747 /82,40° p u. '
' 0,011700 /—47.42° p.u.
(A\./1—T_) =1 Lg_g: X

To.u.

\./T”Lp-u. = \./T“ pu. (\./T“ )
x 0,005254 [82,40° [ % 0,024942dx =
= 0,904225 [—8,65° _

=0,001310 /= 7.6° p.u.. —~ 0,011700 [47.42° — 0,897747 £—=9.27° p.u.
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EL «MOMENTO FLECTOR» Y EL «<ESFUERZO CORTANTE» EN LOS DISTRIBUIDORES DE ENERGIA

(A\./TJr —Z)ap.u: = ZLZpu f:: |azp.u_ dx =
= 0,177049 [78.69° . [ 0,033255 dx =
'=0,029438 /78.69° pu.

AV g = = iZLgpu. [k, dx =

(A\./T*' —Z)p.u. = (A\./T+ __2).5’;).‘]. + (A\./T+ —Z)Ip.u. =
= 0,029438 [78.69° + 0,022079 /=11.31° -

= 0,036797 [41.81° p.u.

\?2p.u. = \./T+p.u.— (AVT+ —2)p.u. =

- 4[290° ,0,177049 [78,69° f £0,024942 dx = = 0897747 [ —9.27° _ 0.036757 [41,81°

=0,022079 [=11,31° p.u.

\
'y Vf.u.(") = 9 (x)

= 0,875114 [—11.14° p u.

i,4}+5°
Figura A-4
£
SEER-X T XVN 3R
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NG L2} | m865 N (0,4355 pw.
. : - 2 ¢ A i0.50 kv
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T i '\ 1 ~ {4 4y
| | 82 g
} ] :
0% .15 ' ! ]

Los resultadds vectoriales nos permiten repre-
sentar el médulo y argumento de la tension
{V,, (x) y 6(x)) a lo largo del distribuidor.

Con estos graficos se puede evaluar el mo6-
dulo y argumento de la tensién en cualquier
- punto de una forma simple; supongamos que
nos interesa conocer estos valores a 8 Km. de
la subestacion, tendriamos:

Vupu. = 1—-5-(1-0,905) = 0,9748p.0

~

ENERO 1986

8 . o _ __ o _,
— o 8.53° = —2,27
> Vyp.u. = 0,9748 [=2.27° p.u,

Vu = Vup.u.- Vg =

G'M' =

es decir
=0,9748 [—2.27° . 120 =
=116,97 [ —2.27° K.V



EL «<MOMENTO FLECTOR» Y EL «ESFUERZO CORTANTE» EN LOS DISTRIBUIDORES DE ENERGIA

Terminamos este supuesto efectuando un ba-
lance de potencias en los distintos puntos.

Potencia absorbida por la carga en el punto 2.

ézp.u. = \'lzp.u.vi;p.u.'=
- =0,875114 [=11.14° . 0,041569 /36.87° =
 _0,036378 [25.73° pu.
'§,=8,p.u.-S, =0,036378 x 50 25.73° =
= @_ (MVA) _
= 1,6385 + j0,7896 MW:MVAR)

Potencia de salida del secundario del trans-
formador

§. 4 p.u. =V +p.u. Lpu* =
_ 0,897747 /—9.27° - 0,041569 [36.87° —
0,0373,8 /27.6° p.u.
S$1=8, + p.u.- S, = 0,037318 x 50 [27,6° —
— 1,865922 [27.6° MVA =
= 1,6535 + —jO,8644(MW;MVAR)
. Potencia perdida en la linea L2 |
| $,L=387-8,=10°(0,015 +k'j0,074) =

= 15 + 75 (KW:KVAR)

Potencia de entrada al primario del transfor-

mador

.

Sy — pu = \7T — p.u.- I;p.‘u. = ,

_ 0,904225-/—8.65° . 0041569 /36.87° —

— 0,037587 /28.22° p .

~— . ’ S1

S.F = ST — p.U. *
x 50 /28,22° — 1 879386 [28.22° (MVA) =

= 1,6559 + j0,8886 (MW;MVAR)

S, = 0,037587 x

Potencia absorbida por la carga. en el p'untd 1

“Iyp.u. =

0,905504 [— 8,53° x 1 039230 30° =
»0941026[21 47° p.u. =

S, = S,p.u. sB = 0,941026 [ 21. 47 x 50 =

S,p.u. = V, p.u.

47 0513 [21 47°. (MVA) -
= 43,7864 + j17, 2214(MW MVAR)

Potencia de salida, en el punto 1,

hacia el -
transformador T. :

k' ~T)p.u. = \71p.u. x i;fp.u. =

= 0.905504 L—ﬁﬁ x 0,041569 [36.87° —

= o 037640 [ 28.34°

—T= (S1 —T)b;u.-

.§, =0,037640 x 50 [28.34° -
= 1,882044 M (MVA) =

= 1,6554 + 10,8934 (MW;MVAR) |

Potencia de entrada, al punto 1, procedente
de la subestacion A.

é1—L1I= é1 + S1—T =
= 45,4428 + j18,1148(MW;M\(AR)

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS



EL «MOMENTO FLECTOR» Y EL «<ESFUERZO CORTANTE» EN LOS DISTRIBUIDORES DE ENERGIA

Potencia de salida de la subestacién A. -
éA p..u. = \./A p.U. ‘ l';'p.u. =
=1/0° . 1,0805 [30.26° 1.y,
S, =$.p.u.-S, = 1,0805 x 50 /30,26° -

= 54,0255 /30,26° (MVA) =

_ 46,6626 + j27,2277 (MW:MVAR) -

Rendimiento del tfansho_rte‘.

_Pi+ P
1 Pra

1,6385 + 43,7864
46,6626

x 100 = 97,34% .

-Evidentemente en P;, estan incluidas las

pérdidas en las lineas y transformador.
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NOTACIONES Y ABREVIATURAS

{alta tension).
(baja tension).
(vector intensidad).
(vector conjugado de I}.
(componente activa de I}.
{componente reactiva de |)
u. (por unidad)
" (potencia activa)
{potencia reactiva)
{potencia compleja)
*  {conjugada de S)
(vector tension)
(vector tensién)
*  (vector conjugado de V)
{punto representativo de entrada al
+  transformador) , ‘
(punto representativo de salida del
transformador) :
{densidad lineal de carga} (A/m).
(angulo de par o angulo entre una
tensién cuanUIera y la de’
.. referencia).
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