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Andlisis de flujos de potencia compleja (S = P + jQ)
en barras de tensidn constante y cargas con dos
- elementos vanables (Domlmos no lisos)™

Por LUIS GASPAR VEGA ARGUELLES

o Doctor ingeniero Industrial.

" El anélisis de lineas de transporte de energia eléctrica en alta tensién pre-
- cisa el conocimiento de una serie de factores como son: impedancias, ad-
mitancias, intensidades, potencias, etc., a cuyo estudio se dedica el siguiente

~ articulo.

1. INTRODUCCION

En el presente estudio analizamos. los luga-
res geométricos de impedancias, admitancias,
intensidades y potencias mediante transforma-
ciones conformes en el plano complejo, cuan-
do la tension que las alimenta permanece cons-
tante. Tal situacion se puede considerar como
real en la practica cuando se analiza una barra
de distribucién en AT. de potencia infinita. -

Si bien es conocido el analisis de los circui-
tos eléctricos cuando es un solo el elemento
que varia (resistencia, bobina o condensador),
no lo es tanto cuando son dos los elementos
‘que madifican su valor de manera simultanea.
Supongamos que en el plano de las admitan-
cias tenemos dos elementos que varian en la
* direccion de los respectivos ejes, esta. compo-
sicion de movimientos determina en el referi-
do plano un area o dominio y su inverso (1/Z)
en el plano de las admitancias, serd un domi-
nio congruente y biunivoco con el original al
serlo la transformacion (**).

2. FORMACION DE UN DOMINIO

Sea un circuito serie formado por una resis-
tencia variable entre R, y R, (R,<R=<R,) vy
una reactancia que puede ser tanto inductiva
como capacitiva y es infinita en ambas dlrec-
ciones (—a=<jX<a).

{(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo que
podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta el 31 de
d|C|embre de 1988. .

(**)  Ver Bibliografia.
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Al variar la resistencia entre los limites prefi-
jados junto con la reactancia entre xq, el lu-
gar geométrico de las impedancias es un do-
minio limitado por dos rectas perpendiculares
al eje real que pasan por R, y R, y se prolon-
ga al infinito en ambas direcciones. Dicho do- -
minio G lo tenemos representado en la figura
1., acotado como D.L.G. Z,.

El inverso del dominio de G sera el G’ deli-
mitado por las circunferencias transformadas de
las rectas limites, puesto que «rectas que no
pasan por el origen se transforman en circun-
ferencias que si pasan por el origen». Para
"este caso concreto la forma mas sencilla y
rapida es determinar los didmetros de dichas
circunferencias. El punto A, mas cercano se

Figura 1.
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transforma en el A’ mas alejado y el B, mas ale-
jado, se transforma en el B’ mas cercano.

Podemos afirmar que cualquier punto gené-
rico del dominio de G se transforma en un pun-
to interno de la lanula G'

A estos dominios en los que todos los pun-
tos internos del mismo estan definidos por una
sola pareja de valores (componente real e ima-
ginaria) se les denomina «lisos» y su andlisis no
presenta dificultad alguna.

La ley de formaciéon de la lunula se puede
considerar como la expansiéon de una circunfe-
rencia que no tiene puntos de solape con ella
misma al aumentar su didmetro desde O0B"a
O-A.. _

Un dominio puede ser formado también por
un arco de circunferencia que se traslada apo-

yandose en un segmento rectilineo o en otro

arco de circunferencia (Ver figura 2).

Tt

Dominio "no liso"

Dominio "liso"

i "L.G.deCentros’

Figura 2.

Supongamos que el dominio se forma al tras-
ladarse un arco de circunferencia a lo largo de
otro que denominamos L.G. de Centros entre
'los puntos C, y C,. Vemos que existe una zo-
na del mismo delimitada por el tridngulo curvi-

lineo T,-K-T, en la que. todos los puntos de la

misma tiene una solucién doble, al que deno-
minaremos en lo sucesivo dominio «no lisox.

Cualquier vector que tenga por afijo un punto ‘

interno del.dominio «no liso» D puede perte-
necer indistintamente a-los arcos que tienen por
centro C, o C, y ambas pueden ser solucion
del problema.
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Riemann ha dado una interpretacién senci-
lla de las superficies «no lisas» mediante un
modelo de papel en el cual la zona punteada
puede quedarse superpuesta por dos hojas o
mas dependiendo de la multivalencia de la fun-
cion. - i

Por tanto, llamaremos dominio «liso» a aquél
que no recubre mas de una sola vez a todos
los puntos de su respectivo plano y «no liso»
al dominio que no cumpla esta condicion.

3. ANALISIS DE UN CASO CONCRETO

Sea un circuito formado por tres cargas en
paralelo de las siguientes caracteristicas:

a) Una primera fija de valor
Zy = Ror + jKL01'

b) Una segunda formada por una resisten-
cia variable R, <R,<« entre un valor minimo
e infinito en serie con una reactancia inductiva
fija jX,,.

c) Y una tercera que contiene una impedan-
cia fija Z, = R, + jX, en serie con un con-
densador variable, o compensador.sincrono, de
cero a infinito.

Se supone que todas estas cargas tienen sus
valores traducidos a p.u. {por unidad) toman-
do como parametros base de tensiéon y de po-
tencia los adecuados para que la tension de ba-
rra sea V = 1|0° pu. _

En la figura 3 hemos representado un diagra-
ma unifilar en el que se refleja la situacion de
las cargas descritas anteriormente. Como puede
apreciarse facilmente, este sistema representa

V=1/0"pu. » Scc=o

Pr | J'(JQT

\

Po1| ‘l‘ij le 'Ing
vl ,

Ro1 ;jXo1 R2< Rz <+
{Ctes jXL2{Cte

Pgl_ ijog_f_

02 -jXc2-e0 |
Ra; jXLa{Cles

( Diagrama unifilar)

Figura 3.
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un conjunto de receptores de potencia conec-
tados a una barra de tension constante.

'El anélisis se puede sintetizar como sigue:

3.1. El lugar geométrico de la impedancia
Z, es una recta de origen en el extremo de
R’, + jX, y paralela al eje real hasta el infini-
to (Ver figura 4).

3.2. Suinversa es un arco de circunferen-
cia que pasa por el origen, tiene su centro en
el eje imaginario negativo y por radio 1/(2X,,).

3.3. El lugar geométrico de la impedancia
Z, es una recta de origen en R, + jX_, per-
pendicular al eje real e indefinida.

3.4. Su inverso, el l.g. de la admitancia
Y, es un arco de circunferencia que pasa por
el origen, tiene su centro en el eje real y un ra-
dio de 1/(2R,).

3.5. el l.g. de la admitancia total Y, se ob-
tiene sumando las admitancias de las tres car-
gas en paralelo.

Y; =Y, + LGY, + L.GY,
La suma de las L.G. de Y, e Y, constituye
un deslizamiento de un arco de circunferencia

sobre otro, lo cual da lugar a un area o domi-
nio en el plano complejo.

Al analizar la figura generada en este movi-

y JX<>B<>jQ |
- (DLG Y* <> S]]
DW .
R2 LG.Z2
: B >
Xz LG.Y3 /Smx
A" jQmx(+) /
Smin > K ’;’-”I, 'Dominio noliso]
Sy de I" <> S
“\\‘\ / mX(f+)
—g M“ v N¢ ' : : N-__L’;___'ROGOP
Ymin Q 'JQmX(“) me'
& ) 27
' @l YF‘ v ’ SH—== K" \é [Dominio no liso]
’ \ ' O de YT e T
i~ \
_/p > . ‘Y \\
{'\ﬁ'z} Ymx ‘
8o DLG YT e IT
G
' O
© Figura 4. G’ '
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miento vemos que se crea un area o «dominio»
de solapa de arcos en el que las soluciones son
dobles; es, por tanto, un dominio «no liso».

Dominio

{AI__’MI_)NI_)CI__)DI__)KI__)BI_)AI}

3.6. Los valores maximos y minimos de la
admitancia total son faciimente deducibles:

Yme = Yme ﬁ— @ Tmx

de modulo.

.Y =\[(.Y>cos®+—1—+ 1 )2+
Tmx ot 0 2R£ 2R3

+ (Ym Sen @0 + 1 )2 + _1———
22X, 2R,
y argumento
1

' ) Ym sen @0 + F

2
@'me = arc tg ( 1 1 )

Yo COS O + 2R] + 2R,

y el valor de la admitancia minima
Yimin = Ymini |—‘ (& Fmin

de moédulo

Ymin = V{Yg1 - cOS &g + 1/2R,)* +

+ (Yo s6n &p)* — 1/2R,4
y argumento

O = arctg [(Yo sen Go)/ (Yo cos To + 1/2R;)]

3.7. El lugar geométrico de la admitancia
coincide con el de la intensidad en unidades
p.u. al tomar V = 1]0° p.u.

I, = V.Y; = Y.(p.u.)
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3.8. El conjugado de la intensidad {I*) coin-
cide con el de la potencia en unidades p.u.,
puesto que ’

_ST = V X l*T = I*T (p.u.)
Dominio

{A”—-)M’—')N’—)C”_')D,"_’K’,—>B”}

3.9. Los valores maximos y minimos de las
potencias aparentes seran entonces identicas a
las respectivas de las admitancias pero con el
argumento cambiado de signo.

- Spx = Sex & Tmx

Smin = Smin @ me

3.10. Un dato que ha de estar presente es
el de la maxima potencia puesta en juego por
el conjunto de las cargas (Pmx). Tal puno de
funcionamiento le corresponde a la abscisa ma-
xima, de valor: :

Pox=V2{{Yqr., —1/2R;)c08 Dy +

+ 1/2R;} = ((Ys—1/2Ry)

€0s D + 1/2R;}
en pu

3.11. Analicemos un punto interno del do-
minio «liso», como el H y otro del deminjo «no
liso», como el K. (Ver figura 5). :

El vector Y,, que tiene por afijo el p{Jnto H
del dominio «liso», esta definido por una suma
de los vectores Y,, Y Y,;. Por el punto H sélo

‘pasa un lg. de Y,, con centro en H y radio

1/2 R, cortaremos a la linea de centros en CH
que trasladado al L.G. del Y, nos define el va-
lor de Y,, o lo que es lo mismo el valor de re-
sistencia R, que lo genera.

Yo = Yuzlg H2
R, = cos (Jwy Yz
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LGZ2

I

1

(2R3 )/

Domonio no
liso deY23

Una vez deducido Y,, se determina Y,, por
diferencia vectorial.

Yis = Yo — Yy
En el médulo y argumento.

YH3 = YH3‘ 1®H3

y su inverso nos determinara el valor de la im-
pedancia.

Za(1/Y a) l— o
la cual nos proporciona la reactancia capacitiva.

Xus = Zys sengys + X3

Que junto con la resistencia R, definen el
punto de carga H. '
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Figura 5.

El punto K afijo del vector Y., que per-
tenece a la superficie «no lisa», tiene dos pa-
rejas de soluciones. La primera definida por el
l.g. de Y, con centro en C,, y la segunda con
centro en C,, que son a su vez los puntos de
corte de una circunferencia de centro en K y
radio (2R;)-! con el lugar geométrico de la |i-
nea de centros. ‘

Por traslacién de los puntos C,, y Cy, al I.g.

de Y, determinamos Y., e Y , Yy por compo-
sicion vectorial con Y,,, se calculan Y, e Y.

Ya = Yia—Ya = Yo |®K3l
YK3II = YK23—YK2ll = YYK;u I Dan

Por inversion de Y,, determinamos el valor

de R, que con el de la capacidad obtenida

de la inversién de Y,, nos definen la primera
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pareja de valores que son solucion de la posi- V: (Vector tension).
cion de K. I: (Vector intensidad).
Z: (Vector impedancia).
Rz = (Y ) ™! cos i Y: (Vector admitancia).
S: (Vector potencia aparente).
Xekar = (Yea) 7' sen s + X3 R: (Resistencia).
' X_: (Reactancia inductiva).
y la segunda pareja sera: X.: (Reactancia capacitiva).
' G: (Conductancia).
Rian = (Yian) ™' cos Dian B: (Susceptancia).
P: {(Potencia activa).
Xexan = Yian) ™1 sen Gay + X3 Q: (Potencia reactiva).

i*: (Vector conjugado de la intensidad).
Y*: {Vector conjugado de la admitancia).
CONCLUSIONES < >: (Superposicion plano, ejes, lineas, domi-
nio, etc., en el plano complejo).
12 Vemos en el presente estudio, que es
posible evaluar y definir el flujo de potencia ac- BIBLIOGRAFIA
tiva y reactiva en barras de tension constante

mediante transformaciones conformes en el pla- 1. AHLFORS, A.: «Funciones de variable complejay.
no complejo. 2. BELDA TROCONIZ.: «Analisis Algebraico».
.. . 3. BIEBERBACH, L.: «Introduccién a la Teoria de la
a ’
2.2 Los valores maximos y minimos de ad- Representacién Conformen.
mitancia y potencias complejas son facilmente 4. BOURBAKI, N.: «Elementos de Historia de la

deducibles por este procedimiento, afirmacion Matematica».
que no podemos hacer si se intenta una solu- BRENNER, J.: «Analisis de Circuitos Eléctricos».
cion analitica del problema puesto que tendria- - BUDDEN, J.: «Nameros Complejos»

~ . . . .. CAR .S.: .
mos que determinar la solucién de derivadas di- L, L.S.: dlopics in Complex Function Theory»

. g CUNNINGAN, J.: «Complex Variable Methods in
reccionales en el campo complejo. Science and Technology.

®NO

32 Hemos visto la generacién de dominios 18- mi')-gé&gg““?s IE'éc"iCS’s»- o
«no lisos» y hemos dado una intepretacion fi- " Cargas» SE: «Potencia Eléctrica, Lineas y
sica concreta a los mismos, determinando las 1. PHILLIPS, E.G.: «Funciones de Variable Com-
dobles parejas de valores que los definen. pleja».

4° Los posibles estados de resonancia
(puntos del dominio de Y, de componente
imaginaria nula) estan definidas por la recta M- Luis Gaspar Vega Argiielles
N’ en la que se aprecia que puede tener parte
en el dominio «liso» y parte en el dominio «no
lison, es decir que hay estados de resonancia
definidos por una pareja de valores de los dos
elementos variables y existen estados de reso-
nancia en donde el.mismo punto de funciona-
miento los definen dos parejas distintas de los
elementos variables.
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