CAPITULO 1.

ANALISIS DE CIRCUITOS EN
ESTADO ESTABLE EN FORMA
ANALOGICA.

INTRODUCION.

Un circuito eléctrico se puede describir con base a los elementos que contiene y
como se interconectan a las fuentes de voltaje o corriente. Los elementos de un circuiio
se componen de resistencias, inductancias y capacitancias. Para determinar los voltajes y
corrientes a lo largo de toda la red, existen diversos métodos de analisis, tales como
analisis de mallas, analisis de nodos, equivalentes de Thevenin y Norton, division de

voltaje o corriente, superposicion, reciprocidad, transferencia maxima de potencia, etc.

Los circuitos se subdividen en monofisicos y trifasicos, siendo el mas utilizado
¢ste ultimo debido a razones de economia vy eficiencia, y por esta razon, casi toda la

energia eléetrica es producida por fuentes trifasicas a 50 o 60 Hz. , siendo esta Gltima la

frecuencia convencional en nuestro Pais,



Iniciaremos la presente tesis descnibiendo los sistemas monofasicos, pero nos
concentraremos en los circuitos trifasicos que es lo mas comun en los sistemas eléctricos
de potencia y en forma balanceada para la utilizacion del paquete Pspice, dejando la

forma desbalanceada de un sistema de potencia al calculo de fallas.

1.1. - ANALISIS DE MALLAS Y NODOS.

Para ¢l analisis de una red por medio de mallas, esta en base a la primera Ley de
Kirchhoff [1], [2], [3], la cual dice que la suma de los voltajes a través de una malla o
lazo cerrado debe de ser igual a cero, o en otras palabras, la suma de las subidas de
voltajes debe de ser igual a la suma de las caidas de voltaje. Por el ejemplo en el circuito
de la Fig. 1.1, observamos una fuente de voltaje en serie con dos impedancias, y

tomando en cuenta que la corriente es la misma a lo largo del circuito tencmos:
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Fig. 1.1.- (a) Circuito serie con dos impedancias; (b) Circuito equivalente.

V-Vi-¥V2=0 = V=Vi+V:

por la Ley de Ohm sabemos que: V = 1Z, sustituyendo esta ecuacion en la anterior

tenemos.

V=1Z1+1Z: =>V=1(Z1+2Z2)



con lo que podemos calcular la corriente que circula en el circuito, despejando, por lo
tanto

I[=V/Z (1.1)
L=t

como la impedancia puede estar compuesta por resistencias, inductancias y capacitancias

[1], {21, [3], podemos suponer que:

Zi=Ritjol & Z:=Ra+1/joC
~Z={Ri+joL)+(R+1/j0oC) = Z=(R1+R2)+j{ el - /oC)

Si hacemos que: R =(R1 + R2) & X =(ol - l/eC), tendremos:
Z=R+jX

con lo que resulta que la impedancia es un nimero complejo, 0 sea que tiene una

magnitud |Z | v un angulo 6, (ver apéndice A.1), en la cual:
z=lz| le
Sustituyendo en la Ec. 1 tenemos
1=V Lat®)/7Z (1.2)
siendo a ¢t angulo de defasamiento del voltaje.
Para el analisis de nodos de una red, esta en base a la segunda ley de Kirchhoff
[1], [21, [3], 1a cual dice que la suma de las corrientes que convergen en un nodo debe de

ser igual a cero, o en otras palabras, las corrientes que entran al nodo debe de ser igual a

las corrientes que saten de dicho nodo. Consideremos el circuito de la Fig. 1.2, el cual



consiste de una fuente de commente en paralelo con dos impedancias, y tomando en

cuenta que el voltaje es el mismo en un circuito en paralelo tenemos:

I1-Li-=0 = I=1Li+1]

& I_Jé o -

(a) (b)
Fig. 1.2.- (a) Circuito paralelo con dos impedancias; (b) Circuito
equivalente.

por la ey de Ohm sabemos que 1 = V/Z, sustituyendo esta ecuacion en la anterior,

tencmos:

[=V/Zi + ViZa = 1=V (1/Zi + 1/Z2)

si llamamos Y al iermino 1/Z (conocido como admitancia), simplificamos la ecuacion

anterior a la forma:
[=V(Y1+Y2)

con lo que podemos calcular el voitaje del circuito [1], [2], [3], por lo tanto:

V=LY -~ Y=Yi1+tY:
V=17 (1.3)

al igual que el andlisis anterior, Z es un numero complejo, y sustituyendo lo

anteriormente descrito tenemos:

V=1Z |1|($+6) (1.4)

siendo B el angulo de defasamiento de la corriente.



1.2. - ANALISIS DE CIRCUITOS TRIFASICOS.

Los sistemas de potencia se suministran por generadores trifasicos, que
suministran potencia a las cargas trifasicas las cuales pueden estar balanceadas o
desbalanceadas, para el analisis consideraremos ¢} sistema trifasico balanceado, esto es,
que las cargas tienen impedancias idénticas en las tres fases, aunque se sigue la misma

secuencia para el calculo en los sisiemas desbalanceados.

Consideremos el circuito de Ia Fig. 1.3, donde se muestra un generador
conectado en Y, el punto marcado con una n, representa ¢l neutro del generador. Los

voltajes Van, Ve, ¥ Ve enite las terminales de la terminal neutra se conocen como voltaje
de fase [1], [2], [3]. v estan dadas por:

Vu= VPIO_O
Via= Vi) -120° (1.5)
Va= Vpl 120°

o también por:

Van=Vp|O°

Vin= V3|120° (1.6)
Vea= V{ -120°

conocidas como secuencias abc 0 positiva y secuencia cba o negativa, respectivamente
[11, [2], [3]. En ambos casos, cada voltaje de fase tiene la misma magnitud Ve rms y las
fases estan desplazadas en 120° con respecto a Va seleccionado como el voltaje de
referencia, como indica la Fig. 1.4. Para el efecto del andlisis consideraremos la

secuencia positiva. Este conjunto de voltajes balanceados esta caracterizado por:
Van+Vbn+ Ven=0 (1.7)

Los voltajes de secuencia abe pueden estar relacionados cada uno a Ve,

mediante:



Vou= Vi |-120°
Ven= Van | 120° (1.8)

estas relaciones nos seran muy utiles cuando veamos el método de componentes
simeétricas (ver apéndice A.3).
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Fig. 1.3. Fuente conectada Fig. 1.4. Secuencias de fase, (a) positiva, y (b)
en estrella. Negativa,

Los voltajes de linea a linea, o simplemente voltaje de linea, de la Fig. 1.3 son

Va, Vie, v Ve, [17, [2], [3], que sc obticnen de los voliajes de fase al desplazar 180°
cualquiera de las otras fases, por lo tanto:

Vab = Va+ Ve
=V, |0+ Vil60°
= Vp+ Vi 0.5 + j0.866)
s Ve =V3 V[30°
de forma similar:
Ve =V3 Ve lﬂ’
Va=V3 V; |-210°

si denotamos a V1L como la magnitud de les voltajes de linea, entonces tenemos la

relacion
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Vo=V V (1.9)
Vie="3 VL[30°, Vee=vV3 Vi |90°, V=143 Vi|-210° (1.10)

Examinando la Fig. 1.4, los voltajes de linea son también un conjunto balanceado

cuya magnitud excede por un factor V3, y estan 30° fuera de fase respecto a ellos.
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Fig. 1.5. - Sistema de 4 hilos conectado en
estrella.

Si interconectamos 1os neutros como en la Fig. 1.5, tendremos un sistema de
cuatro hilos trifasico balanceado, este cuarto hilo es una linea neutra que no transmite
corriente en este circuito. Aplicando LVK airededor de las trayectorias cerradas que

conticnen al hilo neutro, [1], [2], [3], las corrientes de linea son:
Laa =Vl Zp = V| 0% Z,
I = Vin/ Zp=V, |-120°/ Zp= Van |-120°/ Lo = Ta | -120° (1.11)

Yc=Vul/ Zp = Vpl 120°/Zp=Vm‘120°lZp = Laa | 120°

Los Gltimos resultados demuesiran también que las corrientes de linea forman un

conjunto balanceado, por consiguiente, su suma ¢s:

fon = laa+ I8+ Lec=0 (1.12)
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lo que confirma que el hilo neutro no transmite corriente en un sistema balanceado de
cuatro hilos [1], [2], [3]. En una conexidon Y-Y, las corrientes de linca IL son iguales a

las corrientes de fases I, entonces, si Iu=1I; nuestras ecuaciones se¢ convierten en:

la=L ‘—t@—: | 1ﬁ__
$0-120° 1 40+ 120° (1.13)

Te=1o

Te =1 ) 46+ 120° =1 48 + 120°

donde +0 es el angulo de la impedancia Zp.

e

Zp

Zp D

Fig. 1.6. - Diagrama de un circuito
coneciado en delta.

Consideremos ahora un generador conectado A a una carga balanceada
conectada en Acomo el de la Fig. 1.6, podemos ver que en el caso de una carga en, los
voltajes de linea son los mismos que los voltajes de fase{1], [2], [3]. Por consiguiente, si

los voltajes de linea estan dados por las Ec's 10, entonces los voliajes de fase son:

Vae=Vi 30°, Vsc= VL‘ 90°  Vea=VLj150° (1.14)
donde:
Vi =Vp (1.15)

Las corrientes de fase estan dadas por:
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Iae = Vap/Zr=1, .l.?zDiQ.D
Tsc = Vao/Ze=1I, [-00°40 (1.16)
Tea = VealZr=1p h.io_:’:e_o

donde 1a magnitud de la corriente de fase esta dada por:
L =VUZr| (1.17)
La corriente en la linea aA esta dada por:

Tea=Tag - Ica

que al simplificarla es:

Tu= 3L, 80

las otras corrientes de linea se obtienen de forma similar, y son:

= V3 15]-120°40
L= V3 I 12040

.?Vnc;ﬁfcn_
Fig. 1.7. - Diagrama fasorial
* que muestra volitajes de fase
Vbe y de linca.

Por lo tanto las relaciones entre las magnitudes de corriente de fase y de linea en

el caso de una A es:
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L=V (1.18)

Las relaciones entre los voltajes de linea y de fase, par la carga conectada en A
aparecen resumidas en el diagrama fasorial de 1a Fig. 1.7. En un sistema de potencia s¢

pueden hacer conversiones de la conexion A a la conexion Y, esto se discute en el
apéndice A.1.

1.3. - COMPONENTES SIMETRICAS.

E]l método de las componenies simétricas se basa en ¢l estudio de tres sistemas
equilibrados de vectores de tal forma de que al sumarlos nos dé un sistema
desequilibrado en magnitud v angulo de fase, tal como lo representa la Fig. 1.8. Como
discutimos anteriormente, estos vectores son iguales en magnitud pero defasados 120°
(ver apéndice A.3), los cuales representan a la secuencia positiva (1) o secuencia abe v a
la secuencia negativa (2) o secuencia cba, y la secuencia cero (0) que son tres vectores

iguales en magnitud pero sin defasamiento de fase entre ellos [4], [5]. [6].

II \ Vrz-

¥

Y

¥

;’I'
Fig. 1.8. - Tres conjuntos de fasores los cuales v
S

son las componentcs simétricas de tres fasores E
Vs

desbalanceados.
Fig. 1.9. - Adicidn grafica de las
componentes mostradas ¢n la
Fig. 1.8 para obtener tres fasores
desbalanceados.
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El andlisis se basa en ¢l siguiente concepto, de que cada uno de sus fasores
desbalanceados es la suma vectorial de los componentes de fasores balanceados [5], [6].

[7], expresando estos términos con relacion al voltaje tenemos:

Va=Vao+ Var + Vaz
Ve=Veo+ Va + Ve (1.19)
Ve=Veoo+ Vo + Ve

Este conjunto de los tres fasores desbalanceados apartir de los tres conjuntos de
componentes simétricas de la Fig. 1.8, se muestra en la Fig. 1.9. Podemos representar el
sistema sobre la base del voltaje Va por medio del operador a, {41, [5], [6], [7], el cual
tienc una magnitud igual a la umdad y un angulo de fase de 120° (ver apéndice A.3), por

lo tanto, la representacion de los vectores es la siguiente:
Va=Va + Va + Vm
Ve=Va + a?Va + aVa (1.20)

Vec=Va + aVal + a®Va

O, en forma matricial;

Va 11 1 Vao Vao
Ve|=|1 a*a Var |= A|Va (1.21)
Ve 1 a 22|} Va Va
s1 hacemos que:
11 1
A =|1 a’a (1.22)

1 a &
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nuestras incognitas son los voltajes de secuencia Vao, Vai y Vaz, si multiplicamos por la

inversa de la matriz A (A™) al sistema de Ec’s. 21, podemos verificar facilmente que:

V Va
AT IVa| A= A" Ve (1.23)
Vaz Ve
con lo cual resulta que:
Vao_ Va
Va | = AT |V (1.24)
Va | Ve
pero
_1 11
A= 1/31 a a? (1.25)
|1 a*a
con lo cual resulta que:
Vao 1 1 1)]|Va
Va =1/3[1 a a* ||Vs (1.26)
Vaz 1 a®a Ve
por consiguiente:
Va = 1/3(Va+ Ve + Vc)
Var = 1/3(Va+ aVs + a*Vc) (1.27)
Va = 1/3(Va+a®Vg +aVe)

Sc sigue un andlisis idéntico para el célculo de las corrientes de secuencia [4],

{51, [6], [7], como las ecuaciones anteriores son fundamentales se resume que:

Ia=Tao + Ja1 + Ia2
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Ip =Tas + a?la + alaz (1.28)
Ic=Tlan +ala + a%la

y las corrientes de secuencia son.

lso = 1/3(1a+ I+ Ic)
lar = 1/3(1a + als + a%lc) (1.29)
la2 = 1/3(Is + a%ls + alc)

Como en los circuitos trifasicos, las sumas de las corrientes de lineas son iguales

a la corriente en el neutro In en la trayectoria de retorno [4], 5], [6]. [7], tenemos que:
In=lat+Ib+1Ie (1.30)
tomando en cuenta que ( 1+ a + a%) = 0, resulta que la corriente In es igual a:
In=3la (1.31)
En ausencia de una trayectoria a través del neutro en un sistema trifisico
{conexion delta), In es igual a cero, y la corriente de linea no tiene componente de

secuencia cero, asi como en las Ec's 27, se puede demostrar que no hay componente de

secuencia cero si la suma de los fasores desbalanceados es cero.

1.4. -REPRESENTACION DEL GENERADOR.

Consideremos a una maquina sincrona bipolar [5] con un rotor cilindrico como ¢l
de la Fig. 1.10a, ¢l devanado del estator trifdsico simplificado es representado con un

voltaje inducido en las bobinas de fase la cual esta determinada por la Ley de Faraday

e =N d/dt (1.32)
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El valor rms del voltaje por fase es hallado por medio de:
Efuse = 4.44N@pocKpKd (1.33)

donde f es la frecuencia en Hz, N es el numero de vueltas por fase, oo es el flujo del
polo en Wb., Kp ¢s ¢l factor de correccion de paso y cormrige €l voltaje para los
devanados que no estan completamente a 180° (un devanado de paso fraccional cuyo
paso es inferior a 180°, reduce los efectos distorsionadores de los armodnicos y produce
unta onda senoidal mds pura) v Kd es el factor de distribucidn, corrige el voltaje para
devanados cuyas vueltas no estén concentradas dentro de un par de ranuras, pero estan
distribuidas a lo largo de la periferia del estator.

o
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Fig. 1.10. - (a) Representacion de una maquina sincrona
bipolar con rotor cilindrico; (b) Desplazamiento de fases.

Los voltajes para las fases A, B y C son iguales en magnitud ya que todos los
voltajes dependen directamente del musmo flujo [5]. Sin embargo, el airaso ¢l cual esta

presente le corresponde al tiempo que ¢ (flujo del campo) alcanza las fases A, By Cy
es responsable del desplazamiento de fase del voltaje como se muestra en la Fig. 1.10b.

Ahora es conocido que si una carga balanceada se¢ agrega a los devanados de la
armadura que separa a los tres fluyjos de la armadura se podra distribuir con la densidad

pico por ¢l eje magnético de la fase individual de los devanados. El resultado de estos
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tres flujos pulsantes nos hacen girar el campo, rotando a la misma velocidad y en la

misma direccién del campo principal ¢f del rotor, inducicndo voltajes senoidales
balanceados en los devanados del cstator [5], [6]. Como la cornente de campo del rotor
¢s constante, estos voltajes inducidos son independientes de las corrientes del estator y

estan correctamente modelados como fuentes ideales de voltaje.

El circuito equivalente de la Fig. 1.11 representa a un generador sincrono como
un voltaje a circuito abierto en serie con una impedancia sincrona Re + jXs. De acuerdo a
los valores ajustados de Xs se puede ajustar para los efectos de saturacion. La simetria de
la maquina exige que las tres autoimpedancias, asi como las impedancias mutuas scan

iguales, la impedancia externa Zn s externa a la maquina [7].

g + b + Ic e

r(;g)—i—o—

Fig. 1.11. - Circuito equivalente de wna maquina
sincrona con corriente de campo constante.

Aplicando LLVK se producen las siguientes ecuaciones:

Ba= (Re t [Xet Zo)la + (Kt Zo)lo s (Kt Za)lot Vi
Euv= (JX_m"' Zn)Ia + (Re + _])(s"' Zn)lb"’ (_])(.m"' Zn)Ic‘l‘ Vb (1.34)
Ee=(Xmt+ Za)la + (jXuw+ Zn)lo+ (Re + jXs+ Zn)le + Ve

Si hacemos que:
Zs=Re+ jXs+ Zn
Za=]Xuo+7Zs (1.34A)
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Y, pasando a notacién matricial la ecuacion anterior tenemos:

Be| | Ze Zaa Za| L] |Vs
Eo |=|Zn Zs Zn | [Is|+| Vs (1.35)
Ee | |Za Zo Zs | [L] [V

Tomando como base a las componentes simétricas de las Ec's 28, [7], y tomando
en cuenta que E.=E, Ev=2a’F y E.= aE, podemos hacer las siguientes sustituciones que
nos simplificaran las Ec's. 35:

E s Zim Zm i 11 Lao Va
BE(=|ZnZsZn| |1 2% a||la|+]| Vb (1.36)

akE IonZwm Zs 1 a a? a2 Ve

multiplicando por la matriz inversa de A (Ec. 25) la ecuacidn anterior

1 11 E 11 ZsZnZn| {1 1 1]} Ila0 Va
17311 aa?|| a®Fy| = /31 a af |ZeZsZu| |1 a2 a || La|+] Vb (1.36A)
1 aa akE 1 a®a InZnZs 1aa? fa Ve

observamos que al efectuar las multiplicaciones de la matriz del lado izquierdo, esta se

reduce a;

111 E 0
173j1 a a3 | a’Ey = E3[1+a%+a, 1 +a*+a’ 1+a+a*]= 1/3)3E (1.36B)
[ a?a aE 0

y por el lado derecho efectuando las operaciones matriciales, tenemos:
1 11 ZstZo v+ Za ZstatZm+alZm ZstaZm+a‘Zm La0 Va

1/3 1 a a Zm+Zs+Zm Zm+aZZS+aZm Zm+aZs+azzm Ial + Vb
1 a® a Iot+Zn+Zs Zata?ZutaZs Zm+aZm+a*Zs Iaz Ve
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3Zs+ 67 0 0 Tzo Va
=1/3 0 3Zs-3Zn la| +{ Vb
0 0 3Zs-3Zn T Ve
L
Zs+ 27w O 0 [a0 Va
= 0 Zs-Zm 0O fa] + | Vb (1.36C)
0 0 Zs-Zn || la2 Ve

sustituyendo los valores 36 A, y los de la de la Ec. 34A en la Ec. 36B resulta:

0 | [|Re+j(Xet 2Xu)+3Z. 0 0 Lo| | Va
E|= 0 Re+j(X:-X) O Lo [+ | Vs (1.36D)
0 0 0 Re +j(X5- Xm) 132 Vc

Podemos definir las impedancias secuenciales de 1a maquina como [7];

Zo = Re + j(Xs+ 2Xu) + 3Zn
Zi = Re+ j(Xs~ Xn) (1.37)
Zz=Re t j(Xs- Xu)

y, sustituyendoestos valores en la Ec. 36C

0l |Zo 0 Of{la| |Va
El=l0o zi of|ta B |V (1.38)
0 0 0 Z||l| [V

Es muy sencilla la sintetizacion de los circuitos secuenciales de la Ec. 37, Los
resultados se¢ muestran en la Fig. 1.12. Estos circuitos son completamente satisfactorios
para aplicaciones al sistema, aunque en la practica se desprecia la resistencia asi como

los efectos inductivos de la reactancia mutua, que son de valor sumamente pequefios en
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comparacion con la reactancia sincrona, y son de un valor razonable de exactitud y

sumplicidad.
“0 (§] 1 Y
+ +
B¥n +
Wi E Wil

Fig. 1.12. - Circuitos de secuencia de una maquina sincrénica.

1.5. - REPRESENTACION DEL TRANSFORMADOR.

Los transformadores de potencia son un componente esencial en los sistemas de
potencia y que sirve para upna diversidad de propdsitos, tales como: acoplamiento de
impedancias, aislamiento de circuitos eléctricos, transformacion de voligje, etc.,
cualquiera que sea su proposito, los principios operacionaies no cambian aunque sus

caracterisiicas de funcionamiento pueden ser diferentes.

R1 J¥1 RZ2p 7D Rep J¥ep
H‘" IE:¢ 12' 11 ¢le 2

I(hﬁ)ig ¢I¢ I(h+e)l #1 b

Fig. 1.13. - (a) Circuito equivalente exacto de un transformador de dos
devanados; (b) Circuito equivalente aproximado de un transformador de dos
devanados.

El tipo de transformador mas comun es el transformador de dos devanados en

cualquiera de los dos casos, monofasico ¢ trifasico representado sobre una base por fase.



22

Dos circuitos equivalentes se muestran en la Fig. 1.13, el circuito de la Fig. 1.13a tiene
todas las impedancias referidas al lado primario [6]. La impedancia aparente del

devanado secundario como vista desde el lado primario es:
Zapy = Zz2 (Np/Nsp (1.39)

La Fig. 1.13b es un circuito equivalente aproximado et cual mueve la rama shunt
de 1a izquierda. Esta aproximacion se basa directamente en el hecho de que la corriente
de excitacion I de la rana shunt es muy pequefia con respecto a la corriente de carga, v
moviendo ésta rama de la izquierda se tendra un pequefio efecto sobre la caida 1Z de la

rama serie. Los elementos series Z. se juntan en la Fig. 1.13b como [6]:
Zeop = Z1 + (Np/NsY? (1.40)

Se pueden efectuar més aproximaciones en el transformador. Ya que la rama
shunt produce pequefias corrientes de excitacion, puede a veces ser omitida como se
muestra en la Fig. 1.14. En los grandes transformadores de potencia donde Xe » Re, una

ultima aproximacion se puede hacer despreciando Re. Esta reactancia seric Xe nos

representa al transformador.

Re J¥e JXep
_— Y'Y
W ABA S
T1=l2p T1=02p
(a) (b)
Fig. 1.14. - Otras aproximaciones para los

transformadores de dos devanados.

Para su analisis, consideremos el circuito de la Fig.1.15, la seccion en estrella del

transformador, con el punto comin conectado a tierra por medio de una impedancia Zn,

y sea [7]:
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Zo = Re(3Xe)/(Ro + jXo) & Zo1=Zo + Ri+jXi (1.41)
A+ T la—w 1
A+ b b —» | 1
Vb ¢
»—
+ ¢ It —» 1
Ve ' 741

71

Fig. 1.15. Tres transformadores de tres devanados, con el devanado 1
conectado en estrella a través de Znl y devanado 2 y 3 en circuito
abierto.

Aplicando LVK se obtieng:

Va Zd) + Zn Zn Zn I
Vol=| Zo Zo+Ze Zo ||Db (1.42)
Ve Za 2o Z4+ Za L

sustituyendo los voltajes y las corrientes en base a sus componentes simétricas resulta:
1 1 1[]Va 2o+ 70 Za Zn 1 1 1} {lae
1 a & |Va|=] Zoa Z¢tZa Za a®a |la (1.42A)

1 a% al|Va Zn Zs Z¢ + Zn a a2 a2

multiplicando a ambos lados de la ecuacion por la inversa de A resulta:
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VaO 1 1 i Z¢ + Zn Zn Zn 1 ] 130
Val= 173 |1 a a? Zn Zo+Zo Zo a2 a |la (1.42B)
Va2 1 a®a Zn Zon Zo+7Za aa [l
efectuando las muitiplicaciones matriciales resulta:

Vao| |Zo+3Za 0 0 fao

Val=| 0 Z4+3Z. 0 Tai (1.42C)

Va 0 0 Zot+37Za0|la

z2} - fzad—2
0

1 = =

23'3
—E

(a) Circuito de secuencia cero.

22

1 ¢
Z3 3

(b} Circuite de secuencia posihva.

2
73—

Zd
2 :

{c) Circuito de secuencia nepafiva

— 214

Fig. 1.16. Circuitos de secuencia del transformador
correspondiendo a conexiones estrella aterrizada.
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Utilizamos esta ecuacion para sintetizar la secuencia de los circuitos que se
muestran en la Fig. 1.16, en los circuitos resultantes, se pueden calcular secuencias de
cantidades independientes en cada red [7]. Si el neutro estd solidamente aterrizado, esto
quiere decir que Zatiene valor 0, y por lo tanto, 3Zx sera sustituido por un corto circuito.
Si la conexién no esta aterrizada, significa que Za tiene un valor infinito y que 3Zx serd
sustituido por un circuito abierto [3], {6], [7], [8], [9]. Observamos que la puesta a tierra
de un equipo solo modifica la secuencia cero de la red, la secuencia positiva y negativa
son idénticas y no se ven afectadas. Se sigue un analisis idéntico a la conexién en deita,

o transformar la delta a su estrella equivalente.

Para los transformadores de tres devanados, se puede tomar la forma de un
transformador monofésico con dos cargas secundarias, el tipo mas comin es el
transformador trifasico Y-Y con ¢l terciario en conexion A, Sin embargo, ¢l circuito

equivalente resultante de la Fig. 1.17a se aplica a los transformadores de tres devanados

en general [6].

Se aplican fres pruebas de corto circuito que determinan los valores de Zp, Zs y
7t. Estas tres pruebas son similares en que en cada caso un devanado esta abierto, uno en

corto, y ¢l voltaje se aplica en el devanado restante. La impedancia se mide sobre el lado

_ A Fig. 1.17. - (a) Diagrama esquematico

2 de un transformador de tres

devanados.

devanados. (b) Circuito equivalente
e ... aproximado del transformador de tres
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en la cual el voltaje es aplicado. Un ejemplo de esta prueba s¢ muestra en la Fig. 1.18, la
cual muestra el secundario cortocircwitado, el terciario a circuito abierto y el voltaje

aplicado en el lado primario [6].

Los resultados de las tres pruebas similares son:

Zps=Zp+Zs
Zpt=Zp+ Zt (1.43)
Ist=2Zs+ 7t

Resolviendo para la Ec. 1.43 para Zp, Zs y Zt, resulta:
Zp=1/2 (Zps + Zpt — Zst)
Zs =172 (Zps + Zst — Zpt) (1.44)

Zt= 172 (Zst + Zpt — Zps)

Estos tres resultados para el circuito equivalente de la Fig. 1.17b tiene

despreciada la rama paralelo de la corriente de excitacion.

ﬁjo
e

o

Gptn

Fig. 1.18. - Prueba dc cortocircuito en
un transformador de tres devanados

Para el autotransformador de la Fig. 1.19a puede ser representado por una simple
impedancia serie (Ze) referida al lado primario [6]. Ze puede ser hallada por medio de
una prueba de corto circuito o puede ser escrita en términos de las impedancias del

comun y el devanado serie.
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Fig. 1.19. - (a) Diagrama esquematico det autotransformador;
(b) Circuito equivalente del autotransformador.

Se¢ determina que [6]:

Ze=Zs+(a— 1P Zc (1.45)

En esta ecuacion, Zs ¢s la resistencia y la reactancia de enlace del devanado serie
0 Zs = Rs + jXs. Igualmente Zc ¢s la resistencia y reactancia de entace del devanado
comumn, a es la relacion de N1/N2. En la Fig. 1.19b se¢ ha despreciado la rama de

excitacion.

1.6.- REPRESENTACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

Para hablar de las lineas de transmision requeririamos de todo un capitulo para
conocer todos los pardmetros que intervienen en el andlisis de las lineas, ya sean lineas
de transmision cortas, medias o largas, asi como si su arreglo es una linea tipo T o0 I,
pero los propdsitos de ésta tesis es el de tener una red simplificada y conocer €l uso de

estos parametiros de importancia primaria en ¢l calculo {4], [5], [6], [71. 8L

Sea la representacion de una linea en su equivalente, en el cual su capacitancia
esta dividida en dos partes iguales en los exiremos de recepeion y fransmision, y cuya
impedancia esta entre las capacitancias. Tres de las variaciones de la linea equivalente
estan representadas en la Fig. 1.20a de acuerdo a su exactitud. En la Fig. 1.20b se ha

despreciado el capacitor, ya que su valor es muy pequefio en comparacion al inducior, y
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en la Fig. 1.20c se ha despreciado la resistencia ya que las perdidas que sufre la linea
también son muy pequefias en comparacion al inductor, y, por lo tanto, muchas veces se
considera el valor de la inductancia como suficiente en exactitud para utilizarla en el

estudio de corto circuito, pero no puede ser suficiente para otros tipos de analisis.

R JX R JX JX
_I,V\AI__I'\!’WT _I\‘,&W_NW“\_ _ YN
Yig I . IWE

Fig. 1.20. - (a) Circuito equivalente P1, (b) Reduccidn eliminando
los capacitores, (¢) Circuito equivalente para efectos de calculos.

1.7. - EL DIAGRAMA UNIFILAR.

En los capitulos previos, se desarrollaron modelos de circuitos para maquinas
sincronas, transformadores y lineas de transmision, ahora, representaremos estos la
union de estos componentes para modelar una red completa. Como un modelo trifisico
balanceado se puede representar como un circuito equivalente monofasico compuesto de
una de las fases y el neutro de retorno para el analisis balanceados muy raro mostrar mas
de una fase y el neutro de retorno cuando se representa un diagrama de circuito, éste se
simplifica omitiendo el neutro del circuito ¢ indicando las partes que lo componen
mediante simbolos estandar en lugar de sus circuitos equivalentes. A este diagrama

simplificado de un sistema de potencia se le llama diagrama unifilar.

El diagrama umfilar nos suministta en forma objetiva la informacion

significativa del sistema de potencia, pudiendo variar bajo el problema en consideracion,
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y la cantidad de datos que se incluyen depende del proposito para el que se realiza. Enla

Fig. 1.21 se muesiran algunos simbolos usados comunmente [5].

Maquina

rotatonia. O ggie[;:ia
Transfor. % $ - ;I:;e e
De 2 dev. E_ & Conexién
Transfor 3 2—- dona

. 3¢ Conexioén
de 3 dev. ~y estrella
Fusible. . : Conexi;'m

estrella

T.C. i \E“,% aterrizado
TP. —3 ¢ 3¢~
Amp. O -
Volt. @

Fig 1.21. - Simbolos de aparatos y equipos utilizados mas

comuinmente en redes.

Es de suma importancia conocer la localizacién de los puntos en que el sistema

se aterniza, con ¢t fin de calcular la comente que fluye cuando ocurre una falla

asimétrica en donde se involucre la tierra. En la Fig. 1.22 se muestra el diagrama unifilar

de una red [6\, mostrando la conexidn trifasica Y con el punto neutro aterrizado por

medio de una resistencia (G2) y los otros generadores por medio de una reactancia, estas

se utilizan para limitar el flujo de corriente a tierra durante una falla de corto circuito, y

en cambio los transformadores se representan con el neutro solidamente aterrizados

comun dar informacion sobre el diagrama los valores nominales de todos los

componentes que intervienen.

gl

i

Fig. 1.22. - Diagrama unifilar de un SEP.
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1.8. - DIAGRAMA DE REACTANCIAS.

El siguiente paso a seguir es dibujar el diagrama de reactancias del sistema de
potencia a analizar, en el circuito de la Fig. 1.23 se tiene la representacion de todos los
componenies del sistema que intervienen en la red de la Fig. 1.22 para formar el
diagrama de impedancias [6]. En este diagrama no s¢ incluyen las impedancias
limitadoras de corriente que s¢ muestran en el diagrama unifilar entre los neutros del
generador y tierra, ya que no fluye corriente a tierra en condiciones balanceadas y los

neutros de los generadores estan al mismo potencial que el sistema.

Cuando se efectuan caleulos de fallas, es comin no considerar las resistencias,

esta omision introduce algun error, pero los resultados son satisfactorios ya que el valor

c - e . " . 2 o

Fig. 1.23. - (a) Diagrama de impedancias del SEP; (b) Omision
de la rama shunt de! transformador; (c) Circuito equivalente.

de la reactancia inductiva de un sistema es mucho mayor que su resistencia, por lo tanto
la impedancia viene siendo a ser igual a la reactancia inductiva. También, debido a que
la corriente de magnetizacion de un transformador es por lo general insignificante con
respecto a la corriente de plena carga, el circuito equivalente del transformador omite la

rama de admitancia en paralelo, como se vio en la seccion 1.5,
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El diagrama de impedancias de reduce al diagrama de reactancias de la Fig,
1.23b, si se decide simplificar el calculo de la comiente de falla omitiendo las cargas
estaticas, las resistencias, la rama de admitancia en paralelo de cada transformador y la
capacitancia de la linea de transmision. A este diagrama también se le conoce como

diagrama de secuencia positiva, Fig. 1.23¢. [6].

1.9, - DIAGRAMAS DE SECUENCIAS.

En la seccién 1.4, analizamos al generador sincrono aterrizado por medio de una
reactancia, y en la cual obtuvimos la Ec. 37, en esta ecuacién observamos que los
circuitos que se utilizan para modelar la maquina sincrona se muestran en la Fig. 1.14,
estos son los circuitos de secuencia, sobre la base de los voltajes y corrientes de las
componentes simétricas, estas redes de secuencia se conocen como secuencia positiva,
negativa y cero. Para analisis de estado estable senoidal trifasico balanceado solo s¢

requiere del circuito de secuencia positiva.

Las ecuaciones desarrolladas se basan en un modelo simple de la maquina en el
que se supone solo la existencia de las componentes fundamentales de las corrientes,
sobre esta base se encuentra que las reactancias de secuencia positiva y negativa son

iguales pero muy diferentes a la de secuencia cero.

Sin embargo, las impedancias que presentan las maquinas rotatorias a las
corrientes de las tres secuencias, por lo general son diferentes para cada secuencia, pero
para los efectos de un calculo de falla, estas se toman como 1guales a la reactancia

subtransitoria o transitoria segun se estudien las condiciones del problema.

En los transformadores analizados en la seccidon 1.5, se dijo que los circuitos
equivalentes de secuencia, dependen de las conexiones de los devanados primarios y

secundarios del transformador si estos estin conectados en Y o, Las diferentes
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combinaciones de los devanados determinan la configuracién de los circuitos de

secuencia cero, estas conexiones se resumen cn la Fig. 1.24, [5].

La representacion de las secuencias positivas, negativas y cero, s idéntica en la
linca de transmisidn, en este caso solo se modifica el valor de la impedancia que se le

asigne a la linea.

1 b (CHRECUOR il IERO-3CEHERGT EQUAME
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»
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Fig. 1.24. - Circuitos equivalentes de secuencia cero
de transformadores trifésicos.
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1.10. - CANTIDADES EN POR UNIDAD (PU).

Un valor por unidad se define como la relacion de la cantidad a su base y se
expresa como un valor decimal. Consideremos un sistema monofasico, considerando su
potencia aparente como el valor base a través del sisterna (se acostumbra a tomar la
maxima potencia), v consideremos un voltaje base en el sistema, cuando se utilizan
transformadores, ¢l voltaje base de una lado del transformador serd diferente al voltaje
base del otro lado, en otras palabras, el voltaje base de un devanado en particular sera
proporcional al numero de vueltas sobre ese devanado. Si una componente del sistema
{generador, transformador o linea de transmision) se considera aparte del sistema, los
volt-ampere base y el voltaje base se tomaran como la relacién de esa pieza en particular
dei equipo en cuestion, los valores en pu necesitan corregirse a la base del sistema

cuando se integren. Las siguientes formulas relacionan las siguientes cantidades [5], [6]:

Corriente base en Amp. Tbase = KV AlLgbase/ VbeseLN (1.46)
Impedancia base en Ohms ZLhaser = VbaseL N/ Thase (1.47)
Impedancia base en Ohms Ztasety = (K Vbasein 2x 1000/KV A1 dbase (1.48)
Impedancia base en Ohms Zbased = (KV basetd MV Al 1¢base (1.49)
Potencia base kWig= KV Aigbuse (1.50)
Potencia base MWip = MV Aigbase (1.51)
Impedancia en pu de un elemento Zn = Lol en 0/ Loz (1.52)
Para cualquer valor Valor en pu = valor real/valor base (1.53)

El valor en pu de los kVAsé sobre los kVAs¢base es idéntico a los valores en pu
de los kVAup. La impedancia base y la corriente base se pueden calcular directamente
sobre desde valores trifasicos de los kV y KVA base, por lo tanto se tiene [5], [6]:
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Corriente base en Amp. Thase = KV Asibase! V3 K VibaseLL (1.54)
Impedancia base en Ohms Ziaser = (K Viaset.1 /N3 2x1000/(k V Asbase/3) (1.55)
Voltaje base en Vbase = Vacuat X (relacion de transformacion) _(1.56)
Impedancia base en Ohms Zibascw = (K Vasel LY*X 1000/KV Asdbase (1. 57)
Impedancia base en Ohms Zbased = (K VaseLL /M V Asgbase (1.58)

Se hara evidente las ventajas de los cilculos en pu cuando los problemas por

resolver sean mas complejos y en particular cuando se incluyan los transformadores, ya

que todo quedara resumido a una sola base.

Cuando la impedancia en pu de una componente del sistema se expresa sobre una
base diferente, es necesario convertir la impedancia en pu de una base a otra, debido de
que al hacer los calculos, todas las impedancias de un sistema se deben de expresar

sobre la misma impedancia base, por lo tanto, s¢ tiene para cualquicr elemento del
circuito [5], [6]:

Iinpedancia en pu Zow = Zreatea @ X KV Avsse/((k Vinse)2)x 1000 (1.59)

para cambiar la impedancia en pu sobre una base dada a impedancia en pu sobre una

base nueva, se aplica la siguiente ecuacién:

Zava. pu = Zdada pu (KVdado base/KVnvo. base)® (KVAnvo. base/KVAdado base)
(1.56)
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Aplicacion de los conceptos.

PROBLEMA 1. - Iniciaremos esta seccion coti un problema de un SEP con ¢l fin de
aplicar lo anteriormente descrito, sea un SEP [6], [7] con las caracteristicas que describe
el diagrama unifilar representado por la Fig. 1.25 sin carga. Las reactancias de las dos
secciones de lineas de transmision se muestran sobre el diagrama. Los generadores y

transformadores tienen los siguientes valores nominales:

Generador |: 20 MVA, 138KV, X”=0.20 pu
Generador 2: 30 MVA, 18KV, X7=0.20 pu
Generador 3: 30 MVA, 20KV, X”=0.20 pu

Transformador T1: 25 MVA, 220 Y/13.8 AKV, X =10%

Transformador T2: umdades monofésicas cada una de 10 MVA, 127/18 KV, X =10%
Transformador T3: 35S MVA 220 Y/ 22 YKV, X = 10%

T - TXZ

TY3

Fig 1.25. - Diagrama unifilar para el problema 1.

Cada gencrador tiene reactancias de secuencia negativa y cero de 20 y 5%,
respectivamente, sobre la base de sus valores nominales. La reactancia de secuencia cero

de ia linea de transmision de Ba Ces de 210 Q y de 250 Q en la lineade C a E. A).-
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Dibujar los diagramas de secuencia positiva, negativa y cero para €l SEP. Sefiale los
valores de todas las reactancias en por umdad sobre la base de 50 MVA y 138 KV en el
generador uno. Los neutros de los generadores 1 y 3 se conectan a tierra a través de
reactancias limitadoras de corriente de 5%, cada una sobre la base de la maquina a Ia que
esta conectada.

B).- Supongamos que et SEP esta sin carga y que el voltaje en todo el sistema es de 1.0
pu sobre la base seleccionada en 1a parte (A). Encuentre el valor del fasor de la corriente
de corto circuito en Amperes, si cada generador se representa por su reactancia
subtransitoria , cuando ocurre un corto circuito trifasico desde la barra C a tierra.

Solucion inciso (A):
De la Ec. 1.56 tenemos que en el generador 1 los valores nuevos de las secuencia (+), (-)
y (0) son:

X1 = X2 =0.20(13.8/13.8) (50/20) = 0.5 pu
Xo = 0.05(13.8/13.8) (50/20) = 0.125 pu

Voltaje base en ¢l generador 2, una forma sencilla para relacionar las areas de las bases

es seccionando el transformador y aplicando el valor del voltaje del equipo por la

relacion de transformacion, y, preguntandonos “hacia adonde vamos y de donde vengo™
Vbase =220 (18/127)=31.18 KV

Voltaje base para el generador 3:

Vbase = 220 (22/220) =22 KV

Reactancias en pu del generador 2:

X1 =X2=0.20 (18/31.18) (50/30) = 0.1111 pu
Xo= 0.05 (18/31.18) (50/30) = 0.0278 pu
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Para ¢l generador 3:
X1 =X2=0.20(20/22)2 (50/30) = 0.2755 pu
Xo = .05 (20/22) (50/30) = 0.0689 pu

Reactancias de secuencia (+), (-} y (0} para los transformadores:
Transformador T1:
X1=X2=Xo= 0.1(13.8/13.8* (50/25)=0.2 pu
Transformador T2:
Xi=X2=Xo =0.1((¥3 x 18)/(31.18) (50/3x30) = 0.03851 pu
Transformador T3:

X1=X2=Xo=0.1(22/22)* (50/35)=0.1429 pu

Reactancias para las lineas de transmision:

Impedancia base para la linea de transmision B-C: (Ec. 1.55):

Zbase = (220)*/ (50) = 968 Q
Reactancias de secuencia (+) y (-):

X1 =X2=280/968 =0.0826 pu
Reactancia de secuencia (0):

Xo=210/968 =0.2169 pu

Impedancia base para la linea de transmision C - E, es la misma que para la linca de

transmisién B - C, Zbase = 968 €2, pero no las de secuencias:

Reactancias de secuencia () Y (-):

Xi=X2=100/968 = 0.1033 pu

Reactancia de secuencia (0):

Xo =250/968 = 0.2583 pu
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fespectivamente.
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Fig. 1.26. - Diagrama de secuencia (+)
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nos dan los circuitos de secuencia (+), (-) y (0),

¥T1 ¥Lbe Xlee X12

61 %32

Lith

Fig. 1.27. - Diagrama de secuencia (-)

del circuito de la Fig. 1.25.

Fig. 1.28. - Diagrama de secuencia
(0) del circuito de la Fig. 1.25

Para una falla trifisica simétrica, consideraremos unicamente el circuito de
secuencia (+), debido a que la falla es balanceada, en esta red observamos que hacia la

barra C, las reactancias de G1, T1 y LBC se encuentran en serie, asi como las de LCD,

T2 y G2, T3 y G3, reduciendo el circuito tenemos:

Xa =Xgl + Xt + Xbc =j0.5 +j0.2 + j0.0826 = 0.7826 pu
Xb = Xg2 + Xt2 + Xce =j0.1111 + j0.0385 +0.1033 = j0.2529 pu
Xc = Xg3 + Xt3 =j0.2755 + j0.2 = j0.4755 pu
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Como todos los valores estan interconeciados en dos puntos comunes Fig. 1.27, las

reactancias se encuentran en paralelo, aplicando un equivalente de Thevenin tenemos:

1/X = 1/Xa+ 1/Xb + 1/Xc = 1/j0.7826 + 1/j0.2529 + 1/j0.4755 = 7.3349
. X = 1/§7.3349 = j0.1363

El circuito resultante se muestra en la Fig 1.27, ahora procedemos a calcular la corriente

base (Ec’s 1.50, 1.1 y 1.51), y la de corto circuito:

Thase = 50000/(¥3 x 220) = 157.58 Amp. Base
Ipu = 1/10.1363 = -j7.3349
Ireal = 157.58x(-j7.3349) = -j1155.85 Amp.

Una corriente de 1155.85 Amp. pasa a través del bus C a tierra.

1.11. - FALLAS ASIMETRICAS.

Un sistema de potencia en funcionamiento normal s¢ puede considerar como un
sistema balanceado, pero existen situaciones en la cual en un punto determinado el
aislamiento puede fallar y hacer contacto con la tierra o con algin otro conductor, y es
cuando sc dice que ha ocurrido un corto cireuito o falla. Las fallas de los SEP se pueden
clasificar en cuatro tipos: falla de linea a tierra, falla de doble linea, falla de doble linea a
tierra y falla trifdsica. Las tres primeras constituyen operacion del SEP de operacion no
balanceada y la ultima es una condicion de falla balanceada. Es importante calcular los
valores de voltaje y corriente del sistema durante la condicion de falla, de tal forma para
que se ajusten los dispositivos de proteccion para detectar y reducir los efectos

perjudiciales que nos ocasionan.
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1.11.1. - FALLA DE LiNEA A TIERRA.

Fste tipo de falla es el que se presenta mas cominmente en todas las redes de un
SEP, v por su ocurrencia, ¢s €l tipo de falla mas estudiada. Supongamos que en el
circuito de la Fig. 1.29, la fase a del generador ¢s aterrizada, las condiciones para éste
tipo de falle son: In =0, Ik = 0 y V. = 0, aplicando las componentes simétricas de las
corrientes [5], [6], [7]

la 11 1] Ia
la[=1/3| 1 a &a*|| 0 (1.57)
laz 1 a® al|| O
con lo que deducimos que:
L= lai=Ya=(1/3) Ia (1.58)
y en la cual:
la=3Ia (L.5%9)

Ya que el voltaje en la fase a es igual a la suma de todas sus partes y tomando en

cuenta su condicion por 1o que:Va = Vaot Vai+ Var = 0, deducimos que [5], [6], [7]:

awZo+ Ba-laZi-lwZ2=0 =  Ia{Zi+Z2+ Zo)=Ea
por lo tanto:
lai = Bo/(Z1 + Za+ Zo) (1.60)
S EN=Ze0+ 3Zn

Esta ecuacion se utiliza para determinar la corriente de falla, sin embargo,
puede también interesarnos ¢l comportamiento del voltaje y la corriente en las
otras fases. Ahora, como las cormentes de secuencia son iguales (Iao = Ta1 = a2},
deducimos que para una falla de linea a tierra las redes de secuencia positiva,
negativa y cero estan conectadas en serie, tal como se muestra en la Fig. 1.30 [4],

[5], [61, [7]. [8].
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Fig 129-Diagrama del -
circuito para una falla de 24 .

P N a2
linea a tierra. _1|:_

Fig. 1.3 .- Diagrama de secuencia
{), (-) v (0) para una falla de linea a 3Zn

tierra. ) el

1.11.2. - FALLA DE LiNEA A LINEA.

Supongamos ahora que la fase a es la fase sin falla. La Fig. 1.31 nos muestra el
corto circuito de linea a linea entre la fase b y ¢. Las condiciones para esta falla son: la=

0, Ib=-k y Vv = V., aplicando las componentes simétricas de las corrientes [4], [5], [6]

fao I 1 t]]0
[am|=1/3| 1 a a*||Is (1.61)
Iv 1 a®a ||
por lo tanto
Tao =0

[ay = -laz (1.62)
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En las Ec's. 1.62 observamos que la corriente de secuencia cero no inftuye y que
su voltaje debe de ser cero, por lo tanto, los cilculos de una falla de linea a linea no
incluye ia red de secuencia cero, y , por lo tanto, las redes de secuencia positiva y
negativa del circuito deben de estar en paralelo, como lo demuestra el siguiente calculo,

aplicando las componentes simétricas de los voltajes [4], [5], [6]

Vaﬂ 1 1 1 Va
Va F1/311 a 22 || Ve (1.63)

Va 1 a2 a ||V

con lo cual: Vai= Vazy Vao=0
por medio de las redes de secuencia tenemos: Vae= 0, Va=Ea-la Zie [=-laz Z2

con lo que resulta:

Va=Vat+Va+Va=0 = Ea-laZi-TaZa=0

por lo tanto:
[a= Eo/(Z1 + Z2) (1.64)

Esta ecuacion se utiliza para determinar la corriente de falla, sin embargo, puede

también interesarnos el comportamiento del voltaje v la corriente en las otras fases.

e
L4 + 1
I, € Ak
a R~ Vs
@f:.:‘zl by éﬁ‘ ¢
£ EN &
[ 5 i PR
L =
! b 1z

Fig. 1.31. - Diagrama del circuito para una falla de doble linea, y
Fig 1.32. - Circuito de secuencia (+) y {-).
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Abhora, como las corrientes de secuencia son iguales pero con el signo contrario
(Ta1 = -Ix2), deducimos que para una falla de linea a linea, las rades de secuencia positiva

y negativa estan conectadas en paralelo, tal como se muestra en la Fig. 1.32. {4], [5].

1.11.3. - FALLA DE DOBLE LiNEA ATIERRA.

Supongamos ahora que la fase a es la fase sin falla. La Fig. 1.33 nos muestra el
corto circuito de doble linea a ticrra entre la fase b y c¢. Las condiciones para esta falla

son: Ia=0y Vi, = V.= 0, aplicando las componentes simétricas de los voltajes [4], [5]

Vao 11 1]} Va
Va | =1/3]|1 a a*|| 0 (1.65)
V 1 a2all0

con lo cual deducimos que:

Vao= Var= V= (1/3)Va

de esta expresion, deducimos que las redes de secuencia positiva, negativa y cero, para
una falla de doble linea a tierra estan conectadas en paralelo, tal como nos lo indica la
Fig. 1.34. Para encontrar el voltaje de falia, la forma mas simple es reducir el circuito

serie-paralelo de la Fig. 1.34, y de ahi deducimos que la corriente para una falla de doble
linea a tierra es [4], [53, [6]:

Tar = Ba/ (Z) + Z2Zo/(Z2 + Zo)) (1.66)

Esta ecuacion se utiliza para determinar la cormiente de falla, sin embargo, puede
también interesarmnos el comportamiento del voltaje y la corriente en las otras fases.
Ahora, como las corrientes de secuencia no son iguales debemos de encontrar las otras
componentes de la corriente, y tomando en cuenta que Vao = Vat = Va2, por lo tanto,

como Va1= Ea - IaaZa entonces por simple deduccion tenemos:



laa=-Va1/Z:
lao=-Vai /70 (1.67)

T
!
]

Fig. 1.33. - Circuito para una Fig. 1.34. - Conexion de las redes de secuencias
falla de doble linca a tierra. (+), (-) ¥ (0), para una falla de doble linea a
tierra.
Continuaremos con la aplicacion de los conceptos por medio de dos problemas,
uno de ellos aplicando el concepto de componentes simétricas y ¢l otro calculando una
falla en un SEP.

PROBLEMA 2.- Los voltajes en las terminales de una carga balanceada que
consisten en tres resistencias de 1002 que estan conectadas en Y son Vab = 100 w ,
Vbe = 90| 240° , y Veca = 955 1_1& volts. Encuentre una relacion entre las
componentes stmétricas de los voltajes de linea vy de fase, esto es, entre Vabl y Vanl y
entre Vab2 y Van2. Se asume que no esta conectado el neutro de la carga. Hallar las
corrientes de linea a partir de las componentes simétricas de los voltajes de linea dados.
Encuentre la potencia que consumen las tres resistencias de 10€2, a partir de las

componentes simétricas de las corrientes y voltajes.

SOLUCION. El diagrama para los voltajes de secuencia (+) y (-) somn:
Vabl

Veal f I ; Vbel VC&QAW{Q

Vab2

Secuencia (+) Secuencia (-)
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En forma rectangular tos voltajes de fase son:

Vab=100+j0; Vbc=-45-77.9423; Vca=-55.0493 + j78.03733 volts.

De la Ec. 1.27 tenemos:

Vabl = 1/3 (100 + 90 360° + 95.5| 365.2° } = 95.03565 + j2.8851= 95.Mvolts

Vab2 = 1/3 (100 +90| 480° + 95.5| 245.2° )=4.9808 —2.9168 = 5.77| -30.35° volts
De las Ec’s 1.5 y 1.6 tenemos:

Van! =(Vab] -30°)V3 = (95.1|_-2.8_26°)/ V3 = 5491108260 = 48365 j25.998 V
Van2 = (Vabﬁ_am)/xl 3 = (5.77‘4;,352 W3 = 3330350 =333 jO.02 v
De la ecuacién 1.19 tenemos:

Van= Vanl + Van2 =51.7 26,02 =57.9 t26.72° volts

De la Ley de Ohm tenemos

la=(57.9-26.72°)/ 10 =5.79 @" Amp.

Para los demas voltajes tenemos

Vbnl = 54.91| -148.26° = -46.6979 — §28.9287

Vbn2 =3.33 I 119.65° =-1.6474 + j2.8939

Vbn = -48.35 -326.03 =54.91 t151_7° volts

Ib=(5491 | -151.7°Y10=5.49 |-15i Amps.

Venl =54.91{ 91.74° =-1.6673 + 154.8847

Ven2 = 3.33 -120,35°=-1.6826 —j2.8478

Ven=-3.35+j52.04=52.15 | 93.68° volts

le=(52.15 95.68° Y10 =522 §3.68° Amps.

Para la potencia, de las componentes simétricas de las corrientes y voltajes de fase son.

[a0} * 0 *
S=3[va0 Val Va2]|lal| =3[0 5491 | -28.26° 3.33| -0.35°]5.49]-28.26°
Ia2 0.33| -0.35°

- §=907.5 + j0 Var = Wats

Por lo tanto la potencia activa es igual a la potencia aparente.
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Finalizaremos este capitulo con un calculo de falla de linea a tierra, de un
problema de un SEP de los apuntes del M.C. José Manuel Merino Capeltini [10], se
aplicara el método porcentual. Tomar como base 100 MVA y 110 KV. Calcularemos la

fallaen el Bus 1.

OT  rITTET TSRS ST
FFQVR ir

=t -
e
3t

a2 remew

T

ot ok

AT HP, 10w

,
%

o
% 14 @A, 108 L0

P ;L

-
-4

-

J{,._,_.,_JS
!‘E

L. 1

T
?

Lod)
[a

Fig. 1.35. - Sistema de potencia para calcular la falla en el bus 1, utilizando el
método de los MVA.

PROBLEMA 3.- Del circuito de 1a Fig, 1.35, tenemos los siguientes datos:

G1=G2=G4=G5=94 MVA; X"d=Xd=Xd=175%

G3=G6=13333 MVA; X"d=Xd=Xd =13.6%

TL=T2=94MVA;Z=17.09%

T3=T9=85MVA;Z=8.1%

T7=T8=56 MVA;Z=8.5%

T4=T5=T6=30 MVA; Z =8.9%

6 autotransformadores monofasicos con terciaria en los que cada uno tiene los siguientes
datos: Zhx =5.64% a 75 MVA,; Zht =39.8& a 7S MVA v Zxt = 11.4% a 75 MVA.
L1:Z21=22=53Q,720=3271



L2
L4
L5
L6
L7
L8
L9
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=13=0.0542200 MVA; Z0—=0.188

1Z1=72=435Q;70=3.22Q

1 Z1=722=535Q;, 70 = 18.7Q2

1 Z1=72=356Q,70=124Q
Z1=22=1Q,720=15v

(21 =172 =5.99Q; 20 = 20.65Q
21 =72=420;70=13Q

L10=LI11=0.5Q; 20 =3.2Q

SOLUCION: Iniciaremos nuestros calculos encontrando todos los valores de reactancia

aplicando una simple regla de tres:

a)
b)
)
d)
e)
f)
g

h)
i)
i)
k)
D

Para los generadores G1, G2, G4 Y GS: (94/0.175) = (100/X); .. X=10.186

Para los generadores G3 Y G6: (133.33/0.136) = (100/X); ~. X =J0.102

Para los transformadores T1 Y T2: (94/0.1709) = (100/X); .. X=17J0.1818

Para los transformadores T3 Y 79: ( 85/0.081) = (100/X); .. X =J0.0953

Para los transformadores T7 Y T8: (56/0.085) = (100/X);, .. X=1J0.1517

Para los transformadores T4, T5 Y Té6: (30/0.089) = (100/X); ... X =J0.2966

Para los autotransformadores, tenemos que son monofasicos, por lo tanto su potencia
es de: 75x3 = 225 MVA: (225/0.0564) = (100/X); . X = J0.0250 = Zhx; (225/0.398)
=(100/X); .. X =10.1768 = Zht; (225/0.114) = (100/X); .. X =J0.6506 = Zxt; por lo
tanto, de la Ec. 1.44: Zh = j0.0756; Zx = J0.0506; y Zt = J0.1012

Para L1, de la Ec. 1.60 tenemos: X = (5.3X100)/(220% = J0.0109

Para L2 y 1.3: (200/0.054) = (100/X); ... X=10.027

Para L4, de 1a Ec. 1.60 tenemos: X = (4.35x100)/(110)* = J0.0359
Para LS: X = (5.35x100)/(110)* = J0.0442
Para L6: X = (3.56x100)/(110)* = J0.0294

m) Para L7: X = (1x100) )/(110)* = J0.0083

n)
0)
p)

Para L8: X = (5.99x100) )/(110)? = 10.0495
Para L9: X = (4.2x100) )(110)? = J0.0347
Para L10 y L11: X = (0.5x100) }(110)2 = J0.004]
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q) Para la carga de 2500 MVA: X = MVAbase/Pcc3¢ = 100/2500 = J0.04
r) Para la carga de 1500 MVA: X = 100/1500 = J0.0666
FALLA EN EL BUS 1.- La simplificacion del diagrama de reactancias a una reactancia

E4ES
W A
XH 3] %2 X15
e A Y We o o oW
E{ch] XT1
Y Y T Y Y Y
XT X3 XT6
L IYTYVY T Y YT
®G32 Ty XL
LYY Y N YTV LG Y VY
X6 X7
X33 XT3
e A" 'S SEEe LS Y
L8 AL
._FV'VV“\J
CARGAT ¥H XS
Y TYTN T
XL4 ¥L10 CARGAZ
- e 'S AW IFL'S' S A" WY o o b WE—
¥ 17 WG4
Y18 %G5
YT YT Y T
L5
— YV &
x5 XGE

r_zww_/-v\f\f\_‘

Fig. 1.36. - Diagrama de reactancias del circuito de la Fig. 1.35.

inica equivalente se mostrard en las figuras subsecuenies para poder calcular la

corriente de falla en ¢l Bus 1. El diagrama de reactancias de la Fig, 1.35 se muestra en la
Fig. 1.36.

SIMPLIFICACIONES: Para simplificar el circuito, se¢ suman las reactancias ¢n serie y
se calculan las reactancias que estan en paralelo:

X1=X2=XGl + XT1 =j0.186 +;0.1818 = j0.3678

X3 =XG3 + XT3 =j0.102 +j0.0953 =j0.1973

X4 =X5=XT7+ XG4 =30.1517 +j0.186 = j0.3377

X6 =XT9 + XG6 =j0.0953 + j0.102 =30.1973

(1/X7) = (1/XL2) + (1/XL3) =(1/0.027) + (140.027); .. X7 =j0.0135
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(17X8) = (1/XT4) + (1/XT8) + (1/XT6) = (1/j0.2966) + (1/j0.2966) + (1/50.2966),

- X8=30.0988

X9=XL6 +XL7+ XL9=j0.0294 + ;0.0083 + j0.0347 = j0.0724

Como el terciario del autotransformador €s una reactancia flotante, al igual que los

transformadores T4, T5 y T6, se pueden despreciar sin que influyan significativamente

en nuestros calculos.

X10=X11=XH+ XS =30.0756 — j0.0506 = j0.025

El diagrama de reactancias simplificado queda como se muestra en la Fig. 1.37

wa X7 e

e | W M N VD i e
_f*r"h"\r’x_‘
a1 Y3
x5 YT F S
L T Sl ]
g 5B
-2 T Ty — YT Ty
|..J"_ ¥ -Y-*_|
%4 * 1N Ay
[ e T Tl i i
CARGaT » 1 e
TN TS — YT Y Y W g
%5
al - YT T
e
Y6
L

Fig. 1.37 Reduccion de lared de 1a Fig. 1.36.

Continuando con las simplificaciones tenemos:

(1/X12) = (1/X1) + (1/X2) +(1/X3) = (240.3678) + (1/j0.1973); .. X12=30.0952
{1/X13) = (1/X9) + (1/XL8) = (1/j0.0724) + (140.0495); .. X13 =)0.0294
(V/X14) = (1/X4) + (1/X5) + (1/X6) = (2/j0.3377) + (1/j0.1973); . X11 =30.0909
(/X15) = (1/X10) + (1/X11) = (2/10.025), .. X15=30.0125

El diagrama simplificado del circuito de la Fig. 1.37 se muestra en la Fig. 1.38

Continuando con la simplificacion del circuito tenemos:
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X AL13

%172 XL1 .m{_rv\r\r\_i
JWV\+f\fY’V'\_J "y ¥L10 CARGAD
s L YT
L vy
%L1
CARGAIT X114
YT VT Y T
XL15
— vy

Fig. 1.38. Diagrama simplificado de la Fig. 1.37.

X16=X7 + X13 = j0.0135 + 0.0294 = j0.0429

El diagrama de reactancias simplificado se muestra en la Fig. 1.39

I X186
X12 XL1 '
[ WV " T
X115
|m
XL
CARGAN X14
1.___."'W'V“‘.____-. |m
XLtH

Fig. 1.39, Diagrama simplificado de la Fig. 1.38

Nuestras siguientes reducciones se efectuaran por medio de los equivalentes deita —
estrella, de la Ec. B1 tenemos:

X17 = (X16*XL10 + X16*C2 + C2*XL.10)/XL10 = j0.0429*0.0041 + 0.0429*0.0666
+ 0.0041*0.0666)/)0.0041 = J0.8063
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X18 = (X16*¥X1.10 + X16*C2 + C2*XL10)/C2 = j* (0.0426*0.0041 + 0.0429*0.0666 +
0.0041*0.0666)/10.0666 = J0.0496

X19=(X16*XL10 + X16*C2 + C2*XL10)/X16 = j? (0.0429*0.0041 + 0.0429*0.0666 +
0.0041*0.0666)/10,G429 = J0.0770

X20 = (XL11*X14 + XL1I*XL5 + XLS*XL11YXLS = 7 (0.0041¥0.0909 +
0.0041%0,0442 + 0.0041*0,0442)/70.0442 = J0.1034

X21 = (XL11*X14 + XLIP*XLS + XL5*XL11yX14 = j2 (0.0041*0.0909 +
0.0041#0.0442 + 0.0041%0.0442)/J0.0909 = J0.0503

X22 = (XL11*Xi4 + XL11*XL5 + XL5*XL11)/XLil= j* (0.0041*0.0909 +
0.0041*0.0442 + 0.0041*0.0442)/30.0041 = J1.115

El diagrama de estas simplificaciones resulta ¢l de la Fig. 1.40
e NS
X185 X18 ¥19
er_.’*m"r\_‘ Y Y
CARGAT

TJ'Y_YYLM
-_/WY'\_1

K22

__._/'\fv-vx__1i

X4 22D
K21

Fig. 1.40. Diagrama simplificado de ia Fig. 1.39.

Continuando con nuestras reducciones tenemos:

(1/%23) = ( 1/X18) + (1/XL4) + (1/X21) = (1/J0.0496) -+ (1/J0.0359) + (1/10.0503);
.. X23 =10.0147

(1/X24) = (17X 17) + (1/X22) = (1/J0.8063) + (1/1.115); . X24 = J0.4679
(1/X25) = (1/X19) + (1/X20) = (1/30.0770) + (1/30.1034); . X25 = J0.044]
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El diagrama simplificado es el de la Fig, 1.41

X127 ¥L1 o4
m{_rm 1 vy
¥15

e . VYY ' @ %23 Xz5
ey

Fig. 1.41. - Dragrama simplificado de la Fig. 1.40.

Reduciendo el circuito serie paralelo
X26 = ((X23+X25)*X24)/(X23+X24+X25)=((J0.0147+]J0.0441) *J0.4679) /(J0.0147 +

J0.0441 +J0.4679) = ;0.0522

El circuito simplificado es el siguientes el de la Fig. 1.42

¥12 ¥L1
_/'WY'\_{_A’Y'V'Y\_T - -

CARGAT

Fig. 1.42. - Circuito simplificado de la Fig. 1.41

Simplificando el circuito, observamos que las resistencias serie X15 y X26, estan en

paralelo con la carga 1, reduciendo
X227 = ((X15+X26*CH(CI+X15+X26) =((j0.0125+j0.0522) *j0.04)/(j0.0125 +

j0.0522 + j0.04) = j0.0247

Continuando la reduccion de la red, observamos que las reactancias XL1 y X27

estan en serie y a la vez en paralelo con X12, simplificando tenemos.
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XT = ((X27+XL1)*X12)/(X12+XL1-X27) = ((10.0247+10.0109Y*]0.0952)/(J0.0247+
J0.0109 + J0.0952) = J0.0259

Y12 ¥L1 ¥12
K27 %28
(o) _ (bl

e

Fig. 1.43. Simplificaciones del diagrama de la Fig.
1.42. (a) Equivalente de X27; (b) Equivalente de X28;
y, (c) Circuito equivalente de la Fig. 1.36.

El diagrama simplificado €s como el que se muestra en la Fig.1.43, para calcular

nuestra corriente de corto circuito, por medio de la potencia tenemos:

Pec = MVAbase/Xpu = 100/0.0259 = 3861.0038
Tec3pbusl = Pec3p/3 *KV = 3861.0038X 103 *220 = 10144.52 Amperes.

Esta es 1a corriente que pasara a través del bus 1 en caso de una falla, y aunque es

un método aproximado nos da una referencia para tomar las medidas pertinentes.
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CAPITULO 2.

CODIFICACION DE CIRCUITOS EN
ESTADO ESTABLE EN PSPICE.

INTRODUCCION.-

Antes de entrar en detalle con la codificacion de circuitos en estado estable,
iniciaremos explicando el concepto de fasor, ya que este concepto es muy importante en
el analisis de un circuito eén estado estable, para que al codificar los clementos que
intervienen en nuestro sistema de potencia, se tenga muy presente las cantidades

fasoriales compuestas de magnitud y angulo.

Posteriormente, hablaremos y codificaremos circuitos eléctricos en estado estable
utilizando el paquete computacional Pspice, €l cual es una herramienta poderosa en el
andlisis de circuitos eléctricos, tanto monofasicos como polifasicos, en estado estable y

transitorio. No nos limitaremos exclusivamente a los circuitos eléctricos, sino también a
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los circuitos electronicos, ya que hoy en dia, casi todas las ramas de la ingenieria ticnen

que ver con la electronica y sus aplicaciones.

2.1. - FASOR Y DIAGRAMA FASORIAL.

Los fasores son nimeros complejos que se representan por vectores en el plano,
el cual se conoce como diagrama fasorial v son Gtiles en ¢l analisis de circuitos en estado
estable [1], [2], [3]. Consideremos el circuito de la Fig. 2.1 del cual dibujaremos los
voltajes y comentes en el diagrama fasorial. En este circuito, tomaremos a la corriente T
como referencia, ya que es comun a todos los elementos y en base a ello, calcularemos

los demas fasores, denotemos a la corriente como:

I=|1) 0 (2.1)

1 Juel

R
+ WH - + VL -
+
Wi \.‘CT—J!wC

Fig. 2.1. - Circuito de fasores RLC en serie.

el angulo de I se asigno arbitrariamente como cero. Los fasores de voltaje del circuito

s0n:
Ve=RI=R]l | (2.2)
Vi=jeLl= oL | |[90° (2.3)
Ve = (o = (/oC) |1 | |- 90° 2.4
pero como

Ve=Ve+ Vi + Ve



36

estas representaciones aparecen en la Fig. 2.2, en donde podemos apreciar tres casos
para los diagramas fasoriales [1}: [VL[>[V ¢ |, VLIV ¢ |y [V]|=[Vel. Enel
caso (a) la reactancia es inductiva y la corriente esta atrasada con respecto al voltaje de
la fuente por un angulo © que puede ser medido, en (b) la reactancia es capacitiva y la
corriente se adelanta con respecto al voltaje y en (c) 1a corriente y el voltaje estdn en fase
porque las componentes inductivas y capacitivas se cancelan una a la otra. Estas

conclusiones también se derivan de la ecuacién [1], [2], [3]:
[=VyZ=Vg/R +j[ oL - /aC1) (2.5)

Lo anterior se desarrollo (nicamente para que se tenga en claro el concepto de

fasor, que es la cantidad que se compone de una magnitud y un argumento.

RN 1[ WL L AVE
Vg
YR VR =Yg
—p ok —p——
YR | 1 |
Yo
e e A At

(2) (b3 ()

Fig. 2.2. - Diagramas fasoriales de la Fig. 2.1;
{a) reactancia inductiva; (b) reactancia
capacitiva; (c) resistencia.

2.2. - GUIA DE REFERENCIA DEL PSPICE.

En esta seccion, daremos una amplia referencia a cerca del software Pspice que
nos serd muy 1til en el andlisis y disefio de redes eléctricas, el cual es sumamente

importante para la prueba y error, donde podemos probar varios valores de los ¢lementos
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de un circuito antes de adoptar aquel que por cuyo efecto sea para un mejor
funcionamiento del circuito, [1], [2], [3], [9] [10}, [11]. Toda la informacidn descriptiva
y de control pasa a Spice en un archivo de texto ordinario que se designa como archivo
de entrada de Spice. Este archivo es un conjunto de enunciados separados por la tecla
ENTER (), con un enunciado por fila, iniciando con ¢l enunciado del titulo v se
termina con el enunciado .END. Entre estos dos enunciados hay tres clases de
enunciados: enunciados de lista de red que definen al sistema, enunciados de control y
enunciados de comentarios. Los enunciados de lista de red definen al circuito: tipos de
elementos, valores, parametros e interconexiones. Los enunciados de control especifican
el modo de analisis, las vanables de salida y el tipo de salida que se desea y otra
informacion de control. El enunciado de comentario va precedido de un asterisco (*) y

€s una instruccion para que Spice no tome en cuenta esa fila.

El lugar de todas las fuentes y de los elementos de la red y sus direcciones de
referencia de voltajes y corrientes quedan indicados especificando sus nodos. Se inicia
enunciando un nodo de referencia del circuito como node cero, los otros nodos quedan

identificados por nimeros enteros y estan dados entre las interconexiones de red.

La caida de voltaje entre el nodo X y Y, se indica como V(X,Y), con un signo
positivo en el nodo X y un signo negativo en el nodo Y (siempre iremos de mas a menes
tanto en las fuentes como en los elementos). Si se desea calcular una caida de voltaje
entre V(X,0) se puede abreviar como V(X). Las cormrientes se indican en la forma
I{elemento), donde clemento es la codificacion que s¢ le asigno a una fuente o elemento
de la red y se desea en ese punto conocer ¢l valor de la corriente, por gjemplo I(R1) es el

valor de la corriente a través de la resistencia R1.
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2.3.- COMO ENTRAR A PSPICE.

Una vez que se ha entrado al archivo Pspice y se tenga la pantalla azul, se siguen

los siguientes pasos:

1.- En FILE se da un J (Fig. 2.3), y cuando despliegue su ventana, en CURRENT FILE
se da otro .J y aparecera en la pantalla una ventana, la cual nos pedira que a la red se le
dé un nombre, por cjemplo, podemos llamarle Analisis de estado transitorio, con este
nombre se identificard el archivo (Fig. 2.4), después volvemos a llamar a FILE vy
seleccionamos el comando EDIT y se nos cambiard la pantalla azul a una con un marco
verde, es en esta pantalia en donde codificaremos a nuestra red (Fig. 2.5). El nombre que

se le asigno a la red es con €l fin de que se pueda llamar y hacerle los ajustes necesarios

cuantas veces queramaos.

Fig. 2.4. Pantalla activado
current file para nombrar el
archivo Spice.

Fig. 2.3. Pantalla de entrada
de Spice.

Fig 2.5. Pantalla en donde se
codificara el circuito.
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2. - El primer renglén queda restringido al enunciado del titulo del archivo de entrada
Pspice. se utiliza €l enunciado de titulo para identificar al circuito que se estudia por
ejemplo:
ANALISIS DE ESTADO ESTABLE DEL SISTEMA DE POTENCIA.,
si se desean asignarle algunos comentarios, se deberd de iniciar con un asterisco, estos
comentarios s¢ pucden colocar indistintamente en cualquier fila de la hoja de calculo del
Spice, por ejemplo:
*SE DESEA CALCULAR LA CORRIENTE Y VOLTAJE EN EL PUNTO 3.

3. - A continuacion se codifican las fuentes y los diversos ¢clementos que intervienen ¢n
el circuito a analizar, codificando de la siguiente forma:

Para fuentes independientes de voltaje y corriente:

V<NOMBRE> <NODO +> <NODO -> <TIPO> <VALOR> [ESPECTRO TRANS.]
I<NOMBRE>> <NODO +> <NODQO -> <TIPO> <VALOR> [ESPECTRO TRANS]

V denota a la fuente de voltaje independiente.

[ denota a la fuente de cornente independiente.

NOMBRE denota a cualquier serie alfanumérica de 1 a 7 caracteres.

NODOS si es fuente de voltaje se toman del mayor al menor potencial, si es fuente de
corriente se toma en sentido que indica 1a flecha, de la cola a la punta.

TIPO es DC por omision y AC para una fuente senoidal.

VALOR es ¢l valor de la fuente en DC 0 una magnitud y fase en grados para AC.
ESPECTRO TRANSITORIO se utiliza tnicamente en analisis transitorio de un circuito,

Para los elementos:

R<NOMBRE> <NODOQO +> <NODO -> <VALOR>
L<NOMBRE> <NODO +> <NODOQO -> <VALOR>
C<NOMBRE> <NODO +»> <NODQO > <VALOR>



NOMBRE denota a cualquier serie alfanumérica de 1 a 7 caracteres.
NODOS definen la polaridad de la conexién
VALOR es el valor de los elementos que intervienen en las conexiones, si es de

resistencia, se expresa en Ohms, si €s un inductor se expresa en Henrys y si es un

capacitor se expresa en Faradays.

4. - A continuacion se dan los eunciados de control para las soluciones [1], [21, [9], [10],

[11], todos los enunciades s¢ inician con un punto (.), los comandos principales para esta
tesis son: .AC, .DC, . FOUR, .IC y . TRAN.

AC éste enunciado se utiliza para calcular la frecuencia de un circuito sobre un rango de

frecuencias, como a continuacidn se describe:

AC [LIN] [OCT] [DEC] <VALOR (PUNTOS)> <VALOR (FREC. INICIAL)>
<VALOR (FREC. FINAL)>

LIN esta sentencia nos indica que la frecuencia varia linealmente desde la condicidén
inicial hasta la final, tomando en cuenta el valor de puntos que es el nimero de puntos
en ¢l barndo, las otras sentencia OCT nos cfectoa un barrido por octavas y la frecuencia

en éste caso es barrida logaritmicamente, al igual que la sentencia DEC pero en décadas,

se debe de especificar una sola de estas sentencias.

.DC este enunciado hace que se realice un barrido DC para el circuito y tiene la forma:

DC <NOMBRE (VARIABLE DE BARRIDO)> <VALOR (INICIAL)> <VALOR
(FINAL)> <VALOR (INCREMENTO)>

NOMBRE (VARIABLE DE BARRIDO) ¢s ¢l nombre de una fuente independiente de
voltaje o cornente a la cual se le hara un barrido desde una condicion inicial hasta una
condicion final, por medio de un vaior de incremento que puede variar desde un solo

punto o todo el barrido especificando un sélo punto.



61

FOUR éste enunciado es par realizar un analisis de Fourier, la cual realiza una
descomposicion en componentes de Fourier como resultado de un analisis transitorio,

éste enunciado requiere de un enunciado. TRAN que se describira mas adelante, y fiene

la forma:

FOUR <VALOR (FRECUENCIA)> <VARIABLE DE SALIDA>*

VARTABLE DE SALIDA es una lista de una o mds variables para las que se desean las
componenies de Fourier, El andlisis de fourier se realiza iniciando con los resultados del
analisis momentaneo para las variables de salida especificadas. Para estos voltajes o
corrientes, se calculan las componentes DC, la frecuencia fundamental y los arménicos
segundo a noveno. La frecuencia fundamental es VALOR (FRECUENCIA) que

especifica el periodo para el analisis. El analisis transitorio debe de tener por lo menos
una duracion de 1/<VALOR (FRECUENCIA)>, segundos.

IC éste enunciado se utiliza cuando existen condiciones iniciales para el analisis

transitorio, ticne la forma:
JC <V (<NODO>) = <VALOR>>*

En éste caso cada valor es un voltaje que se asigna al nodo para el voltaje del nodo
inicial en el instante t = 0 para el analisis transitorio

.TRAN ¢éste enunciado hace que se realice un analisis transitorio en un circuito y tienc la
forma:

JRAN <VALOR (ETAPA DE IMPRESION)> <VALOR (TIEMPO FINAL)> [UIC)

El anélisis transitorio calcula el comportamiento del circuito respecto al tiempo,
iniciAindose en el tiempo t = 0 y hacia un VALOR (TTEMPO FINAL). El VALOR
(ETAPA DE IMPRESION) es ¢l intervalo de tiempo que se utiliza para graficar o
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imprimir los resultados del analisis. La palabra UIC hace que se utilicen condiciones

iniciales fijas utilizadas para inductores y capacitores con la especificacion IC.

5. - En este punto especificamos los enunciados de control de salida para imprimir o

graficar, son los enunciados. PRINT, .PLOT y WIDTH.

PRINT éste enunciado permite que los resultados de salida en AC, DC o transitorio,

aparezcan en forma de tabla, tienen la forma:

PRINT [DC] [AC] [TRAN] [VARIBLE DE SALIDAJ*

En éste caso AC DC y TRAN son los tipos de analisis que pueden ser salida, se debe de
especificar un tipo de analisis, no habiendo limite a la cantidad de variables de salida. El
formato de salida (caracteres por linca) queda determinado con el comando. WIDTH

PLOT ¢éste enunciado permite que los resultados de los analisis transitorio, AC o DC

sean en forma de graficas, tienen la forma:

PLOT [DC] [AC] [TRAN] [VARIBLE DE SALIDAJ* + ([<VALOR (LIMITE
INFERIOR )>— <VALOR (LIMITE SUPERIOR)>])

En éste caso AC, DC y TRAN son los tipos de analisis que pueden ser salida, se
debe de especificar un tipo de andlisis. [VARIBLE DE SALIDAJ* es una lista de las
variables de salida deseadas para la grafica, se permite un méaximo de ocho variables de
salida en este tipo de enunciados. El rango e incremento del eje x quedan fijos por el
analisis que sé grafica. El rango del eje y puede fijarse afiadiendo ([<VALOR (LIMITE
INFERIOR)>— <VALOR (LIMITE SUPERIOR)>]) a las variables de salida, si no se

especifican limites para el ¢je y, el programa automaticamente determina los limites de

la grafica.

.WIDTH éste enunciado fija la amplitud de la salida, tiene la forma:
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WIDTH SALIDA = <VALOR>
En donde valor es el niimero de columnas y debe ser 80 0 132

6. - Finalmente, tenemos los enunciados finales, los enunciados de final para los

archivos de subcircuiios v circuitos son ENDS y [END.

ENDS marca ¢l final de una definicion de subcircuito (iniciada por un enunciado
SUBCKT), y tiene la forma:

ENDS [NOMBRE (SUBCIRCUITO)]

END marca €] final de un archivo.

2.4. - CODIFICACION COMO DIAGRAMA UNIFILAR.

En eta seccion realizaremos diversas operaciones para codificar y obtener
resultados de los circuitos que se analizaran. , tanio de CD como de CA, en estado

estable y en estado transitorio, variando tiempo y frecuencia para el caso de C.A.

Sea la Fig. 2.6, el circuito a analizar, deseamos calcular todos los valores de

voltajes que existen a lo largo de todo el circuito en condicidn estable C.D. [1].

Fig. 2.6. Circuito para el ejemplo 1
con Pspice.




La codificacién y su respectiva respuesta del circuito del ejemplo anterior, se nos

muestra en la siguiente hoja de célculo:

#xx 10/19/98 19:36:55 *++xxxxx Eyaluation PSpice (September 1991)
ook ck ok ook s sl ek

OBTENER VOLTAJE EN TODOS LOS PUNTOS DEL CIRCUITO.

#xk  CIRCUIT DESCRIPTION

g koo ok ko ook ko ok ek ok o S ko s ol b ko ik ok dedeoiok ok ok ok ek ko b hokok ok dok kR kb dokok
dekkdekkdkk ko k

nHo1DCH

R1106

R2122

R3236

R4343

R5304

204DC3

V12412

PRINT DC V(1) V(2) V(3) V(4)

END

*rxx 10/19/98 19:36:55 ##sxxx Evaluation PSpice (September 1991)

ook S
OBTENER VOLTAIJE EN TODOS LOS PUNTOS DEL CIRCUITO.
¥*%*  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION TEMPERATURE = 27.000DEGC

e ok ok ook e ol ok ek e ok sk sk sl ok kol e ke ke ok e ke ke ke ekl b e ke ke sk sl ek a0k skl sl ko ek e ko b e e e sk e ook

Aok o e s e o ok o

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(1) 1457100 ( 2) 174290 ( 3) 6287 ( 4) 54286

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
Vi -3.286E+00
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TOTAL POWER DISSIPATION 394E+01 WATTS
JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME 05

La salida resultante de Pspice nos muestra los diferentes valores de voltajes de
todos los nodos, y que la corriente de la fuente V1 es de —3.286 Amp. La potencia total
disipada de 39.4 watts es la potencia emitida por cada fuente independiente, y €s un

problema D.C. sin que se pida. Sin embargo la potencia disipada por cualquier elemento
debe de ser calculada.

Sea la Fig. 2.7 el circuito a analizar con un barrido (sweep) de la fuente de 12
volts, encontraremos como se¢ comporta ¢l voltaje en la resistencia de 5 ohms a los

diferentes niveles de voltaje suministrado.

Fig. 2.7. Circuito para analizarlo
con la funcién sweep.

La codificacion y su respectiva respuesta del circuito del ejemplo anterior, se nos

muesira en la siguiente hoja de cdlculo:

¥exk 10/19/98 23:18:19 #sk*xkex Pygluation PSpice (September 1991)
Fekok kokkkkdkck

ANALISIS CON LA FUNCION SWEEP .DC

*+%%  CIRCUIT DESCRIPTION

sl s e ofe ofe ok o o ok A o o o ok sfevke sk ol ok e ok ke e e e ek e e ok e sk R R R Rk ok Ok Sk R s ok ol Aok R ek ek ok SRk R ek

deook deskok ok ok ek

R4012
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R31238

v132DC6

R13410

v245DC12

R50510

R2465

R6605

pCcv2-12122

PRINT DC V(1) V(2) V(3) V(4) V(5) V(6}

END

#kxk 10/19/98 23:18:19 s###*xxx Eygluation PSpice (September 1991)
EX 2T EE L L L L
ANALISIS CON LA FUNCION SWEEP .DC
DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEGC

kg Rl ik Rk R dokedok ok ok b d Rk Rk Rtk kil dokdok kg bk b kok kR kR dok

" TTI

ddokok ok kb k kkE

V2
-1.200E+01
~1.000E+01
-8.000E+00
-6.000E+00
4. 000E+00
-2.000E+00
0.000E+00
2.000E+00
4.000E+00
6.00GE+00
8.000E+00
1.000E+01

V(1)

-9.600E-01
-8.800E-01
-8.000E-01
-7.200E-01
-6.400E-01
-5.600E-01
-4.800E-01
-4.600E-01
-3.200E-01
-2.400E-01
-1.600E-01
-8.000E-02

V(2)
-4.800E+00
-4.400E+00
-4 000E+00
-3.600E~+00
-3.200E+00
-2.300E+00
-2.400E+00
-2.060E+00
-1.600E+00
-1.200E+00
-8 0GOE-01
-4.060E-01

1.200E+01 1.776E-16 8.882E-16

v(3)
1.200E+00
1.600E+00
2.000E+00
2.400E+00
2.800E+00

vV{4)
-3.600E+00
-2.800E+00
-2.000E+00
-1.200E+00
-4.000E-01

3.200E+00 4 000E-01

3.600E+00
4.000E+00

1.200E+00
2.000E+00

V(5)
8.400E+00
7.200E+00
6.000E+00
4_800E+00
3.600E+00
2.400E+00
1.200E+00
0.000E+00

4 400E+00 2.800E+00 -1.200E+00
4.300E+00 3.600E+00 -2.4COE+00
5.200E+00 4.400E+00 -3.600E+00
5.600E+00 5.200E+00 -4.800E+00
6.000E+00 6.000E+00 -6.000E+Q0
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¥EEX10/19/98 23:18:19 ****xxxx Lyglyation PSpice (September 1991)

PEPT ET T T P

ANALISIS CON LA FUNCION SWEEP .DC
*#x%%  DC TRANSFER CURVES TEMPERATURE = 27.000 DEG C

ko Rk kR R ok d ok Rk ok fkok ok ke kdeokok ik kg ok kdokkk bk ke dokk kR E

e e s e e e ok e ek ok e

V2 V(6)

-1.200E+01 -1.800E+00
-1.000E+01 -1.400E+00
-8 000E+00 -1.000E+00
-6.000E+00 -6.000E-01
-4 000E+00 -2.000E-01
-2.000E+00 2.000E-01
0.000E+00 6.000E-01
2.000E+00 1.000E+00
4 000E+00 1.400E-+00
6.000E+00 1.8C0E+00
8.000E+00 2.200E+00
1.000E+01 2.600E+00
1.200E+01 3.000E+00
JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME 38

[ —— e —— e e
'

Nit volitayes ond cwrrcyits arc avaiiadble

Fig. 2.8. Pantalla para la seleccion
de los voitajes del barrido.

i n o mr— e e mm — m e — = v i — s oa e
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g A Laber 1 CrEF et cviees
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La salida resultante de Pspice nos muestra los diferentes valores de voltajes del
barrido que se efectud en la fuente V2, se le pidid que calculara todos los voltajes de los
nodos, y que el voltaje partiera de —12 volts a 12 volts, con incremento de 2 volts, por

default en esta version de Spice nos entrega las graficas del comportamiento del voltaje,

E0F L il e o e e et o ke e et mm = e e o

i

E ’/:

Ithu-? ’f‘_,__.-’ :

: e

i -

: e

| o

ou | T

: -

: T

i —

1 ,_»-—"/ - [}

Lt — . .y .

L Fig. 2.9. Representacion grafica del

: voltaje V(2) seleccionado en Spice.

L}

Y. O B . mmmeme . e e A e — me—em -
1o —FAu - gl o = .t h
C Y&
WL
Fxit., Siial i Trre e _Lcre X o amite ¥_ax v Phe vl sl i lon) simlges¥
Hacros iHocd copy Cursar Zoen Label conlip.esoloa s

para poder visualizar cstas graficas se siguen lo siguiente: se nos aparecerd una pantalla
con un rotulo que nos indica que todos los valores de voltaje y corriente estan
disponibles (Fig. 2.8), en la parie inferior hay varias leyendas, la que nos interesa es la
que dice adherir trazos (ADD-TRACE), en esta leyenda se da un J, y en la parte
superior apareceran los puntos que se quieran trazar ya sea de voltaje o corrienie,
seleccionamos V2 y Spice nos enviara un titulo diciendo que pulsemos la tecla F4 para
que inserte el voltaje V1 y un J (Fig. 2.9), se pueden seleccionar todos los titulos o solo

los que nos interese, para este ejemplo, seleccionamos todos, tal como se muestra en la
Fig. 2.10.
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e b L T T I RISV PP S S S !
= .
1 - 1
£0 Jcn ) /""”F i
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— = ————— ;
e — T
* ‘_f"-’— !
—19 ] T Fig. 2.10. Representacion grafica de :
Al - ! . . 1
T todos los voltajes seleccionados en :
' Spice. ;
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BE

Exit T EN i Remouve trece A am ¥ axiz Pivi_contral  Display cowtrol
Hacves Hovd _copy ©Corzor Zoom Lebel conlig _coeloxrs

Para salir de esta pantalla seleccionamos EXIT, y Spice nos enviara a la pantalia de la

Fig. 2.11, en donde volveremos a seleccionar Exit-program para que estemos en el
editor.

Frerbe

=OUGESTR M itlioer Per Prroon
Misrzioy » B oSl 391
L LLpyrighlt 1dln 991 bay Phcrobin Lorporptios

EVUOL mInE SrER LN, Usaying of thi= progrom iz wofconcd and encoiraged.

Ciroor i EETWHRI TN
Bararlan-

JCTPOE AT

Fig. 2.11. Pantalla para salir del
graficador del Spice.
£ 1Y prrmran  DHETTRS

Hevr-st
Continvando con nuestro analisis, ahora codificaremos circuitos de C A, cabe
hacer mencién de que debemos de poner el valor de las fuentes en forma polar, y en el
caso en donde haya una funcidén de la onda seno o coscno, ésta se deberd de poner en
funcién de una sola onda senoidal, ya sea seno o coseno, ya que Spice nos codificara

estos valores como magnitud y angulo de fase de la onda seleccionada.
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1 M2
+ + L2
ACOS3TF (AN W Q1A EN3771
™ _ |2 o
) _ - ] Fig. 2.12. Circuito para
10

analisis de CA.

Del circuito de la Fig. 2.12 [11, descamos encontrar la respuesta de estado estable
de los voitajes y corrientes del circuito. Para este problema haremos la simulacién para
una variacion de frecuencias desde 10 Hz a 60 Hz, y observar la variacién del voltaje y

de la corriente como a continuacion se describe:

*Eek 10/21/98 23:48:47 #¥**+x+% Hyajuation PSpice (September 1991) ###dkakkbkx
ANALISIS EN ESTADO ESTABLE DE UN CIRCUITO DE C.A.
*##%¢  CIRCUIT DESCRIPTION

R T T T T L LT T LT P T T Pra e e P EEE T LS L P I I T TR TT T T T T A ararar e ar on
skkkRdk

1101 AC40

L1101

C11005

201AC290

R1122

12202

[£=377/(2*pi)Hz]

AC LIN 6 10 60

PRINT AC VM(1) VP(1) VM(2) VP(2) IR(L1) IKL1) IR(R1) IKR1) IR(C1) [1(C1)
PLOT AC VM(1) VP(1) VM(2) VP(2) IR(L1) II(L1) IR(R1) TI(R1) IR(C1) IKC1)
END

w4xk 10/21/98 23:48:47 *#++x+x+ Byaluation PSpice (September 1991) sssxxssrrsrs
ANALISIS EN ESTADO ESTABLE DE UN CIRCUITO DE C A

##++  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27 000 DEG C
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e oo ke ol ok ok ok ok o o ok ok sk ok ole ok ok ok ol o 3 3K o 3K e 3K ok o ok ok ok ok sk ok ol s ok ol ol o ol s ok ok ok ok ke ok ke ok ke e sk Sk R SR ok e ole ok sk sk ke ke ok ok ok e ok

kR REE

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

( 1) 00000 ( 2)  0.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME  CURRENT

TOTAL POWER DISSIPATION 0.00E+00 WATTS
*#4% 10/21/98 23:48:47 *****x¥* Evaluation PSpice (September 1991) sbkdamskseirics

ANALISIS EN ESTADO ESTABLE DE UN CIRCUITO DE C A.
TEMPERATURE = 27.600 DEG C

e ek

ok kb H R

FREQ

1.000E+01
2.000E+01
3.000E+01
4 000F+01
5.000E+01
6.000E-+01

k% 10/21/98 23:48:47 ###++xx%+ Eyaluation PSpice (September 1991) sk kst ksrkrs

AC ANALYSIS

B T T T T A A S T P P R PR Y P T T R T T 1 T P AR TR AP

VM(1)
1.425E-01
7.119E-02
4.745B-02
3.559E-02
2.847E-02
2.373E-02

VP(1)
-6.343E+01
-6.343E+01
-6.344E+01
-6.344E+01
-6.344E+01
-6.344E+01

VM(2)
1.424E-01
7.119E-02
4.745E-02
3.559F-02
2.847E-02
2.373E-02

VP(2)
-6.252E:+01
-6.298E+01
-6.313E+01
6.321E+01
-6.325E+01
-6.328E401

TR(L1)

-2.028E-03
-5.067E-04
-2.252E-04
-1.26TE-04
-8.106E-05
-5.629E-05

ANALISIS EN ESTADO ESTABLE DE UN CIRCUITO DE C.A.
TEMPERATURE = 27.000 DEG C

% %k o ok

EEEEREF
FREQ
1.000E+01
2.000E+01
3.000E~+01
4.000E+01
5.000E+01
6.000E+01

AC ANALYSIS

dekdkkobkdkkkd kb bk Rk kb kb bk dd b kb kdhkdokkddkkdbkb Rk kb ddkohkdokkhd Rk ke

T(L1)
-1.014E-03
-2.534E-04
_1.126E-04
-6.333E-05
4.053E-05
-2.815E-05

R(R1)
-1.006E-03
-2.523E-04
-1.123E-04
-6.320E-05
4.046E-05
2.811E-05

TI(R1)
-5.230E-04
-1.2878-04
-5.689E-05
-3.192E-05
-2.039E-05
-1.415E-05

IR(C1)
4.003E+00
4.001E+00
4.000E+00
4.000E-+00
4.000E-+00
4.000E+00

I(C1)
2.002E+00
2.000E~+00
2.000E+00
2.000E+0C
2.000E+00
2.000E+00
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wobkd 10/21/98 23:48:47 *++#%%%+ Eyaluation PSpice (September 1991) ®##+xshditx
ANALISIS EN ESTADOQ ESTABLE DE UN CIRCUITO DE C.A.
1% AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

kdkkrdkkhkRgk bk bkhkhdkkhdokdkkkeokdkokskk bk kkdkdokk Rk kb ko kkkkkok Rk Rk ke kR ke ek Rk

Rk kR R

LEGEND:

* VM(1)

+: VP(1)

=: VM(2)

$: VP(2)

0: TR(L1)

< I(L1)

>: [R(R1)

7. II(R1)

FREQ VM(1)

(¥=)-mmmmmme 1.0000E-02 1.0000E-01 1.0000E+00 1.0000E+01 1.0000E+02
(+)----~----- -1.0000E+02 -8.0000E+01 -6.0000E+01 -4.0000E+01 -2.0000E+01
) -6.4000E+01 -6.3500E+01 -6.3000E+01 -6.2500E+01 -6.2000E+01
(0)----—--—-  -3.0000E-03 -2.0000E-03 -1.0000E-03 0.0CGQOE+(0 1.0000E-03
(<) -1.5000E-03 -1.0000E-03 -5.0000E-04 0.0000E+00 5.0000E-04
(N---m--——--  -6.0000E-04 -4.0000E-04 -2.0000E-04 54210E-20 2.0000E-04
1.000E+01 1425E-01. ? XX +. S.

2.000E+01 7.119E-02 . X. + 8 X

3.000E+01 4.745E-02 . X . $+ X

4000E+01 3559E02. X . § +. X.

5.000E+01 2.847E-02. X $ +. X.

6.000E+01 2373E-02. X . $ +. X

kb 10/21/98 23:48:47 ##axs®x Bygluation PSpice (September 1991) #¥#kskirrrs
ANALISIS EN ESTADQ ESTABLE DE UN CIRCUITO DE C.A.
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¥k AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEGC

5o oje o o S obe s ol ok o ol ke s e sk vk sl s o e o sk o sk s sk ol o ok ol e ok e ok ok ke e sk sl sk ok ke ol ok ke ok ek ke ok kol sk ok ke sk e skok
ek ok ek ok

LEGEND:

* IR(C1)

+: I{C1)

FREQ IR(C1)

(*)---------- 4 .0000E+00 4.0010E+00 4.0020E+00 4.0030E+00 4.0040E+00
() 2.0000E+00 2.0605E+00 2.001CE+00 2.0015E+00 2.0020E+00
1.000E+01 4.003E+00 . . . *+

2.000E+01 4.001E+00 . X .
3.000E+01 4.000E+00. X

4 000E+01 4.000E+00 . X
5.000E+01 4.000E+00 . X
6.000E+01 4.000E+00 X

___________________________

JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME 33
T ;
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En estas graficas observamos que tanto el voltaje como la corriente varian en

funcion de la frecuencia, disminuyendo su valor al aumentar 1a frecuencia.

7

an D

I Fig. 2.16. Circuito trifasico
para su andlisis de estado
L Ven estable.

il

Continuaremos con el andlisis de un circuito trifasico Y-A (Fig. 2.16) [1], de
secuencia {(+), con voltaje de 1200 volts, Z1 =0.5Q y Zp=8+j2Q), enconiraremos los

voltajes y corrientes en todos los puntos del sistema [1]. Spice nos da los siguientes

resuliados:

#Exx 10/22/98 02:05:20 **+*#+++** Evaluation PSpice (September 1991) *#&dkdk ks

CALCULO DE VOLTAJES DE FASE Y CORRIENTE EN UN SISTEMA
TRIFASICO.

% CIRCUIT DESCRIPTION

N T T L T T Tt i AR e S A IR SOR O T P JOR P Ao NP A S SO S S AR SO S APy

Fokg Rk

VAN 10AC12000
VBN 20 AC 1200 -120
VCN 30 AC 1200 120
R1 1405

R2 2505

R3 3605

R4 4738

R5 588
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R6 498

L1 75 0.005305

L2 860.005303

L3 960.005305

ACLIN 1 60 60

PRINT AC VM(4,5) VP(4,5) IM(VAN) IP(VAN) IM(R4) IP(R4)

PRINT AC VM(5,6) VP(5,6) IM(VBN) IP(VBN) IM(R5) IP(R5)

PRINT AC VM(6,4) VP(6,4) IM(VCN) IP(VCN) IM(R6) IP(R6)

END

s#x% 1(/22/98 02:05:20 ******+* Byaluation PSpice (September 1991) ###ssssstss
CALCULO DE VOLTAJES DE FASE Y CORRIENTE EN UN SISTEMA
TRIFASICO.

sx#x SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C

e sk e s ok 00 ok o ol ofe ot sk e obe sk ade o0 o6 Db s sk s e ok s o sk o3¢ ol ol bk ok oo ol e ol sk e ke o o6 ok ol ale sk o ok abe e o o e ok ot ok ol ol vge o o ok o ok e e o ok ok ok

L3IE 2 22 23

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 0.0000 { 2) 00000 ( 3 0.0000 ( 4 0.0000

( 5 0.0000 ( 6) 00000 ( 7) 0.0060 ( 8 0.0000

( 9 0.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

VAN 0.000E+00
VBN 0.000E+00
VCN 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 0.00E+00 WATTS

¢k 1(/22/98 (02:05:20 ***s*+%+ Evaluation PSpice (September 1991) shsdesersss
CALCULO DE VOLTAJES DE FASE Y CORRIENTE EN UN SISTEMA

TRIFASICO.
#+%  AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG ¢
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e e e ke 2 O S0l ok ot e ool ok e o8 ok 3K ol ok o ook sk ok ok B ol ok sk o sk ok sk sk ok kool e o sl sk ke ok s e e ol sk ok kol ke sk kb sk sk ok Rk ok

FhpeFFE

FREQ VM{4,5)  VP(4,5) IM(VAN) IP(VAN) IM(R4) [P(R4)
6.000E+01 1.765E+03 3215E+01 3.708E+02 1.681E+02 2.141E+02 1.811F+01%

+xx%x 10/22/98 02:05:20 **+**++* Evaluation PSpice (September 1991) *#s#fssrrtk
CALCULO DE VOLTAJES DE FASE Y CORRIENTE EN UN SISTEMA
TRIFASICO.

#»+%  AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

o ook ot o 3B o ol ode 3 ok o ok o o0 0 3B 3k e e ol o o ok e e o ol R ook Rk ek sk R sk Ak ok e ol skl sl sk e ke e o e e o o ek ok o s ok ke

ETI3 33 3]

FREQ ~ VM(56) VP(S6) IM(VBN) IP(VBN) IMRRS) IP(RS)
6.000E+01 1.765E+03 -8 785E+01 3.708E+02 4.811E+01 2.141E+02 -1.019E+02
s#5% 10/22/98 02:05:20 #*++++£x* Eyaluation PSpice (September 1991) #####kxirks
CALCULO DE VOLTAJES DE FASE Y CORRIENTE EN UN SISTEMA
TRIFASICO.

£+ AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEGC

P T T L TR T T PRI PAnppampres T XTI TE LT E T TP IE LRI PRI T T T Y LT SOpiparpgpenp e

kRoERERA

FREQ  VM(64) VP(64) IM(VCN) IP(VCN) IM(R6) IP(R6)
6.000E+01 1.765E+03 1.521E+02 3.708E+02 -7.189E+01 2.141E+02 -4.189E+01
JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME 11

Los resultados de esta simulacion nos confirman que €l circuito forma un
conjunto balanceado de voltajes y corrientes, se sigue un procedimiento similar para

sistemas con diferentes valores de carga para formar un conjunto desbalanceado.

A continuacion simularemos con Spice un circuito con acoplamiento magnético
tal como los transformadores, obteniendo su corriente de estado estable del secundario

del circuito asi como el voltaje [1].
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Como los transformadores son dos subcircuitos eléctricamente aislados, y Spice
no permite los nodos flotantes, se toma al igual que los ejemplos anteriores el nodo cero
como nodo de referencia, conectando los extremos inferiores de los inductores entre si.
El rango del coeficiente de acoplamiento es por definicion 0 <k < 1, lo fijaremos en

0.99995 para formar la trayectoria cerrada. El resultado de Spice es el siguiente:

R2

R1
W
1 L1 L2 R3 011
s .
Fig. 2.17. Circuito con
| acoplamiento magnétice.

*4k 10/22/98 03:30:44 **#+#++5 Evaluation PSpice (September 1991) ¥rssssxxss
CALCULO DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE UN TRANSFORMADOR,
+++#  CIRCUIT DESCRIPTION

sk e s sl oo e vl ok e s e e sl ke ok sk ook o o o ek ok ok ke ek skl sfeokeok e ook ok e o dkok s e skl ke ok b sk ek R ok o e e ke sk e sk e kR

kkgkEEE

vl 10AC1000

Rl 121

LPRIM 2 0 4

LSEC 032

K LPRIM LSEC 0.9995

R2 301

R3 342

C1 4005

ACLIN 16060

PRINT AC V(LPRIM) V(LSEC) V(3.4) V(4) I(R1) {R2) (R3)

END

wxs¥ 10/22/98 03:30:44 *xexxxe+ Evaluation PSpice (Sepienmber 1991) 44 sxxxsrsss
CALCULO DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE UN TRANSFORMADOR
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%% SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE= 27.000 DEGC

bk % kol ok ook gk sk ook ko kolok ook b bk kb A ok b sk ek ook kR ke ook i ek ok ksl ok e ko

EHERE AR

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
(D 0.0000 ( 2) 00000 ( 3) 0.0000 ( 9 0.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

\'2 0.000E+00
TOTAL POWER DISSIPATION 0.00E+00 WATTS

whkx 10/22/98 03:30:44 **+*+3%+ Evaluation PSpice (September 1091) &%k sk
CALCULO DE VOLTAJE Y CORRIENTE DE UN TRANSFORMADOR.
sex%  AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

S e s ook o o st ook o S ARl e e o o e e 0 e el e e s abeokeok o ot o kol ol s ofeoke ook s kel e ok sk o ok ok ok ok ke R R o

—
FREQ V(LPRIM)  V(LSEC}  V(3.4) V(4) IR1)
6.000E+01  7.245E+01  3.394E+01 3.394E+01  9.002E-02  3.601E+01
IR2) KR3)
3.394E+01  1.697E+01

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 1

Con Spice se pueden simular también circuitos activos tal como filtros, funciones
de transferencias, gréficas de ganancia y de Bode, etc., simularemos un disefio de filtro
activo y un circuito por medio de la grafica de Bode y de la ganancia para comprobar st
este dispositive da paso a las altas frecuencias.
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& RS
¥ R4
%74 gz 159K
1UF " a t
+
W1 Rl - /s
150K 2 =y R3 \> €3 Naut
1uEI- Aovin

Fig. 2.18. Filtro pasabanda con su modelo de op amp
dependiente de la frecuencia.

x4 10/22/98 04:07:34 $*+++++* Evaluation PSpice (September 1991) *htssdsdohss
DIAGRAMA DE BODE DE UN FILTRO ACTIVO PASABAJA.
*xik  CIRCUIT DESCRIPTION

Fryer s 2 a2t I L LR T EFTEET T AIL LRSS 23 2R 2 LT LR LT L L e e T T T

shgphEd

Vv110ACI1
C112 1UF
R120 159K
RI2 3 100K
E 4023 100K
RR451
cB500.1
R23615%K
260 1UF
ACDEC10.1 1K
PLOT AC VDB(6)
END
s#x# 10/22/98 04.07.34 #%+xx++# Evaluation PSpice (September 1991) #«xssasssis
DIAGRAMA DE BODE DE UN FILTRO ACTIVO PASABAJA,
ssxr  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 7 400 DEG C
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F ok ok o ok ook okt o op ok ko sk ek sk kR sk kkeok kb R okok ko dok R ok kb ko ok sk sk ko ko ko k

$ddek kR

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 00000 ( 2) 00000 ( 3) 00000 ( 4)  0.0000
) 0.0000 { 6)  0.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT

Vi 0.0GOE+00

TOTAL POWER DISSIPATION 0.00E+00 WATTS
*rk 10/22/98 04:07:34 **+*+#x* Byaluation PSpice (September 1991) ##k+##kxss
DIAGRAMA DE BODE DE UN FILTRO ACTIVO PASABAIJA.
ek AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

o e s o ook ofs ok o o ot e o ook e e ok e sfo o e e e sk e b e e ok R R sk ok ke ok ke ok e ek ke R R R ek kel ke R e ok ok ek sk kK R ke ok
Fpskkdk
FREQ  VDB(6)
[ W—— 6.0000E+01 -4.0000E+01 -2.0000E+01 -3.5527E-15 2.0000E+01
1.000E-01 -2.025E+01 . : *
1.259E-01 -1.838E+01 . . *
1.585E-01 -1.659E+01 . . o
1.995E-01 -1.490E-+01 . . o
2.512E-01 -1.334E+01 . . L *
3.162E-01 -1.197E+01 . . ¥
3981E-01 -1.082E+01 . , .k
S.012E-01 -9.902E+00 . . . *
6.310E-01 -9.225E+00 . . .o
7.943E-01 -8.769E+00 . : .
1.OOOE+00 -8 510E-+00 . . .o
1.259E+00 -8.429E+00 . | .
1.585E-+00 -8.518E+00 . . .o



1.995E+00 -8.785E+00 . ) . %
2.512E+00 9.251E+00 . . . *
3.162E+00 -9.939E+Q0 . ) o4
3.981E+00 -1.087E+01 . . . ¥
5.012E+060 -1.203E+01 . . . *
6.310E+00 -1.341E+01 . : . *
7.943E+00 -1.497E+01 . : ¥
1.000E+01 -1.667E+01 . : ¥
1.259E+01 -1.847E+01 . : *
1.585E+01 -2.034E+01 . : *
1.995E+01 -2.225E+01 . : *,
2.512E+01 -2 420E+01 | i * .
3.162E+01 -2.616E+01 | . *
3.981E+01 -2.814E+01 . . ¥
5.012E+01 -3.012E+01 . .
6.310E+01 -3.212E+01 . . ¥
7.943E+01 -3 411E+01 | . ¥
1.000E+02 -3.611E+01 . ¥
1.259E+02 -3.810E+01 . ¥
1.585E+02 4.010E+01 . *
1.995E+02 4.210E+01 . *,
2.512E+02 4. 410E+01 | * |
3.162E+02 -4.610E+01 ¥
3.981E+02 -4.810E+01 . *
5.012E+02 -5.010E+01 . *
6.310E+02 -5.210E+01, *
7.943E+02 -5 410E+01 | *
1.000E+03 -5.610E+01 . *

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME 49
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Con este problema finalizamos nuestra seccién de estado estabie utilizando el
programa Pspice.

C1
|
1

S— .
cz R4 '
M
Vo
| _ Fig. 2.22, Circutto para graficar el

diagrama de Bode.

*x4% 1()/28/98 23:52;17 *+wik+exx Pyaluation PSpice (September 1991) *##d+srxiss
GRAFICA DE BODE.
#x#%  CIRCUIT DESCRIPTION

s ok e 8 el oo o o ok ok ke o oo o o o o e o ok 98 3 9 o R R o R R 4 S ok o e o e o o o o ok SRk Aok KR

e L T

C11205U
C2200.5U
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R120 10K

Vin10ACt

PROBE

.AC DEC 1000 1.0m 1.000k : *ipsp*

PLOT AC VDB(2)

END

*#%% 10/28/98 23:52:17 ***xx#%* Rygluation PSpice (September 1991) #+ss+xexixs
GRAFICA DE BODE.

«k#%  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C

o3k s o b ok ok s o ok ofe ol o e oo ok ook o sk ok ok o o e ok ol e ol ol o ol e ol ol o ol s e ok ot ol ol ofe ofe e ke st ot ook gl ook o 3 e e g e e e e e R e o s

EkkkERE

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 00000  ( 2) 0.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
Vin 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 0.00E+00 WATTS
#44% 1(/28/98 23:52:17 *+++¥+++ Evaluation PSpice (September 1991) #3#ssk skt s
GRAFICA DE BODE.
#+4¢  AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

gk R Rk kkkok ek ek ke dkkk bk kR k ke ke Rk e ok dkok ok gk okl ok ke ok ok ek ok
T T

FREQ  VDB(2)

(F)oeemememen -1.5000E+02 -1.0000E+02 -5.0000E+01 -7.1054E-15 5.0000E+01

En la grafica se verifica que a frecuencias altas deja pasar la mayor cantidad de
sefial, por lo tanto se puede decir que s un circuito pasa alta.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE CIRCUITOS
TRANSITORIOS.

3.1. - EL CIRCUITO RLC COMO DE SEGUNDO ORDEN.

El analisis de un circuito RLC nos proporciona una ecuacién integro diferencial
que, al dertvar uno de los componentes de voltaje o corricnte nos proporciona un circuito
de segundo orden. En éste tipo de circuito se tiene dos tipos de componentes que son las
respuestas del circuito, estas componentes son: la respuesta natural v la respuesta
forzada, que en el aspecto matematico se conocen como la parte homogénea (la
respuesta natural) y la parte no homogénea (la respuesta forzada). Por ejemplo,
consideremos el circuito serie de 1a Fig. 3.1, cuya onda de estado estable se observa en la
Fig.3.2d, y supongamos que no tenemos condiciones iniciales en ¢l circuito, por LVK

tenemos [11, [2], [3], [12]:
Ri + Ldi/dt + (1/C) fi(t)dt = sen(wt) (3.1)
Al diferenciar ia ecuacion descriptiva para i(t) tenemos:
Ld?/dt? + Rdi/dt + (1/C)i = wcos(wt) (3.2)

en la cual podemos hacer que:
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di/dt? + (R/L)di/dt + (1/LC) = (w/L)cos(ot) (3.2A)
I o R
A~
Nk L
Fig. 3.1. - Circuito RLC de
I — segundo orden.
cuya ecuacion caracteristica es:
S+ (R/LYS + (I/LC) =0 3.3)

que nos lleva a una solucion cuadratica de la ecuacion, ésta solucion es:

Si2 = [-(R/L)  V(R/LF - 41/LC))2 34)

en donde S12s0n los exponentes caracteristicos, podemos simplificar si hacemos de la
Ec. 3.3:
S2 + 2L@oS + @%=0 (3.5)

en donde me se conoce como frecuencia natural no amortiguada y £ se conoce como
proporcion de amortiguacion. Si sustituimos ®% = a0 y 2Lwe = a, la ecuacién
caracteristica se transforma en: 82+ a1S + a0 = 0, en la cual a1= R/L y ao= 1/L.C, por lo
que al simplificar estas expresiones tenemos: o= Vao = INLC y &=a/2m0 = R2LY

LC, sustituyendo estas expresiones tenemos la ecuacion general:

Si2=(-£+ V&2 -1) o (3.6)

dependiendo de los valores de los elementos, dados por £ podemos tener tres casos en la
solucién de éste tipo de circuito, estos casos son: sobreamortiguado, subamortiguado y

criticamente amortiguado.
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3.1.1. - CASO SOBREAMORTIGUADO (£ > 1).

Para este caso, las raices Siy Sz son reales y distintas pucsto que el discriminante
{1 es mayor que cero v cada S tienen una parte real dada por Si= o1y S2=0c2y la
respuesta natural esta dada por la suma de dos exponenciales reales dadas por [1]:

i(t) = Kiexp(o1 t) + Keexp(o2t) (3.7)

no es posible que ninguno de los exponentes caracleristicos 61y Gz sean positivos
porque esto implica que crecieran en magnitud conforme t se hace mayor. Por lo tanto
en el caso sobreamortiguado hay suficiente amortiguacion para que cada término en la
respuesta natural pierda constantemente amplitud, ya que la amortiguacion es la pérdida
gradual de la energia almacenada y por consiguiente la respuesta natural decae a cero,

este caso se representa en la Fig. 3.2a.

3.1.2. - CASO SUBAMORTIGUADO (Z, < 1).

En éste caso, las raices Si y S2 compleias puesto que ¢i discriminante £2-1 ¢s
menor que cero y deben de ser raices conjugadas complejas en donde las partes reales
son iguales, y las partes imaginarias también lo son pero con los signos opuestos,
entonces los exponenciales caracteristicos estan dados por Si=o+joy S:=o-joyla

respuesta natural esta dada por [1]:

i(f) = exp{c t)[K: sin(wt) + Kz cos(ot)] (3.8)

en este caso consiste de dos términos que decaen constantemente, pero el decaimiento

estd modulado por oscilaciones sinusoidales de frecuencia ® rad/seg, la amplitud de
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estas oscilaciones decaen como exp{(c 1), de forma que Ia proporcién de amortiguacion

varia inversamente respecto a. Este caso lo representamos en la Fig. 3.2b

ta) (b)

- AAAT
RVATAY

t
PRSI ¢ S

{c) ()

Fig. 3.2.- Graficas de las respuestas de un circuito de segundo
orden: (a) Sobreamortiguado; (b) Criticamente amortiguado; (c)
Subamortiguado; (d) no amortiguado.

3.1.3. - CASO CRITICAMENTE AMORTIGUADO (L= 1).

El ultimo caso que tenemos ¢s en donde los exponentes caracteristicos son reales ¢
iguales, o sea, Si = S2 = o, v es la linea divisora entre los casos sobreamortiguado y

subamortiguado, en este caso la forma general para la solucién natural esta dada por [1]:

i(t) =Kiexp(ot) + K2t exp{ct) (3.9

la solucion natural consiste de la suma de un término exponencial y su forma t multiplicada

asociada, tal como lo representa la Fig. 3.2¢.



TABLA 3.1. Soluciones para funciones forzadas comunes.
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Término forzado. Solucion forzada.

k A

t At+B

t* At +Bt+C

tn At'n+Bt'((n-1)+.. . +Ft+ G

exp(ct) A exp{ot)

exp(st) A exp(st)

senmt, cosmt Asenot + Beosot

exp{ct)senot, exp(ctlcoswt Exp(ctX A senot + Beosot)

texp(ot) senomt, exp(ot)coswot texp(ct) A senwt + Beosot) + exp{ot)C

senmt + Deoswmt)

3.1.4.- RESPUESTA FORZADA.

La respuesta forzada de un circuito de segundo orden debe de satisfacer la
ecnacion diferencial del tipo d*x/dt?* + aidx/dt + aox = {{t), en la cual se requiere de una
combinacion lineal de f{t) y sus derivadas, en otras palabras, se requiere de que las
diferenciaciones de la combinacion lineal de f{t) v sus derivadas en el lado izquierdo

puedan producir en las cancelaciones requeridas para dejar inicamente f{t), que es lo

que se requiere para satisfacer la ecuacion. En la Tabla 1, [1] aparece una lista de las

funciones forzadas f(t) mas comunes, la forma general de las correspondientes

respuestas forzadas esta dada en la segunda columna.

Por ultimo, la respuesta total de un circuito es la suma de sus respucstas natural y

forzada, los voltajes capacitivos y/o corrientes inductivas iniciales para determinar las




condiciones iniciales requenidas pueden estar dadas, o puede ser necesario determinarlas,

con el fin de encontrar los valores de las constantes.

3.2. - TRANSITORIO EN EL GENERADOR.

Cuando una méquina genera un voltaje senoidal, se conoce el hecho de que el
valor de la corriente de corto circuito en el periodo transitorio dependera parcialmente
sobre el instante del ciclo a 1a cual ocurre el corto. El analisis matematicos realiza
cortocircuitando las terminales del generador, asumiendo que la falla es balanceada, tal
como se observa en la Fig. 3.3, en el instante cero, con el generador inicialmente a

circuito abierto. La ecuacion de voltaje instantaneo para ¢l circuito es [4], [S], [12]:

I— e

Fig. 3.3. Circuito RL para obtener la
ecuacidn de la corriente instantanea.

Ldi/dt + Ri = Enxsen(ot + o) (3.10)

= Ems(senotcosa + senacosot)

utilizando la transformacion de Laplace (Tabla 2) [1] de ésta ecuacion resulta:

(LS + R)I(s) = Emacosa (o/(S* + ©?)) + senof S/($? + o))} (3.11)

despejando I(s) y sacando un factor comin del denominador resulta:

I(s) = Eusx{(wcosat + Ssena)/((LS + R)(8% + %)) ]
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TABLA 3.2. Propiedades de la transformada de Laplace.

F(t) F(s)
1. Linealidad CHI(t) + c2f2(1) CIF1(s) + c2F2(s)
2. Diferenciacion (d/do)f(t) SF(s) - {{0-)
3. Diferenciacion enésima (d"n/dtf(t) s"nF(s}-s"(n-1){0-)}-s"(n-2)
£(0-)...-sf (n-2)(0-)-f"(n-1)(0-)
4. Integracion fitdt F(s)/s
5. Desplazamiento de tiempo | f{t - tO)u(t - 10} e(-stO)F(s)
6. Desplazamiento de la
frecuencia e{-stO)f{t) F(s+ s0)
7. T multiplicacion tf(t) (-d/ds)F(s}
8. T muluplicacion enésima |t'nf{t) (-1)'n(d"n/ds"n)F(s)
TABLA 3.3. Transformada de Laplace,

F(t) F(s) ]
Fuanciones ordinarias.
1. Constante /s
2.t t 1/s?
3. Potenciadet t"(n-1)/(n-1)! i/s'n
4. Exponencial Exp(-at) 1/(s + a)
5. Exponencial multiplicada | Texp(-at) 1/(s +a)?
6. Exponencial cont (V(n~1)) t°(n-1)exp(-at) 1/{(s+a)n

multiplicacion repetida

7. Seno senat o/(s* + ©%)
8. Coseno cosot (s + &%)
9. Sinusoide (c* + d*)¥acos(ot-Atan(d/c)) (cs + do)/(st + %)
10. Seno amortiguado exp(-at)senot o/{[s+a) + 0?)
11. Coseno amortiguado exp(-at)cosot (s+a)([stay + 0?)
12 Sinusoide amortiguada. (i | eyyzep(-atycos(at- (c(s+ay+doYo(Is+

Atan(d/c}) ay + o?)
13. Seno t multiplicado
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14, Coseno t muulﬁfﬁi_cado 1 sen¢t 2ws/(s* + @?)?

1C0sot (s 0¥)/(s* + ©*)

multiplicando por la unidad (L/L) y simplificando términes por medio de fracciones
parciales [12]
I(s) = (Exax/L)[(AS + BY/(8 + @) + C/(S + R/L)] (3.12)

La fraccion parcial de la transformada de Laplace que se muestra en la Ec. 3.12,
nos es conveniente para obtener el tiempo de solucidn de la tabla 3. Las constantes A; B
y, C se obtienen facilmente verificando el hecho de que (S* + ©®*) = (8 + jo) (S - ja), el

cual nos manda al plano complejo, por lo tanto si hacemos que:

F(8) = (ocosa + Ssena)((LS + RY(S?* + 0?)) = (AS+ BY($*+ 0?) + C(S+ R/L) =
(AS+ BY(S + jo) + (AS + BY*/(S - jo)+ C/(S + R/L)

(S + jo)F(S) = (AS + B) + (8 + jo) (AS + B)*/(S - jo) + C(S + jo)/(S + R/L) =
= (8 + joYwcosa + Ssena)/((S + R/LYS + joXS - jo))

Si § =-jw, tenemos que:
-j0A + B = (wcosa - josena)/((-jo + R/LY-2 jw)) (3.13)

(S -Jo)F(S)=(S-jo) (AS+B)(S+jw)+ (AS+B)*+ C(S - jo)/(S + RL)=
= (S - joYocosa + Ssena)/((S + RLKS + joXS - jo))

Si S = jo, tenemos que:
joA + B = (wcosa + josena)/((jo + R/LY2 jo)) (3.14)

(S +R/L)F(S) = (S + RALYAS + BY(S +jo) + (S+R/LYAS + By*/(S - jo) + C =
= (S + R/LY(@cosa + Ssena)/((S + R/LYS + ja)(S - jw))
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Si § = . R/L, tenemos que:
C = (ecosa + (-R/L)seno}/((-R/L + jo)}-R/L - jo)) 3.15)
sumando las Ec's. 3.13 y 3.14, obtenemos el valor de B, al simplificar los términos:

2B = (wcosa - josena)/{((-jo + R/LY-2 jo)) + (ocosa + josena)/{(jo + R/LY2 jo))

2B = [(jot+ R/L) (®cosa - josena) + (jo - R/L) {wcosa+ josena) [{(2 jo) u+R/L) (i
o -R/L)

2B=j2[@Lcosa-Rsena)/[-2j(R++w?L2)|=L(Rsena-wLcosa)/(R*+wnL?) (3.16)

Los valores de resistencia y de inductancia se pueden obtener de la siguiente
relacién:
Z=R+ o’
R = VR? + @?L.2 cosP
oL = VR? + ®%L2 senb
6 = Arc tan ( ©L/R)

Por lo que al sustituir en la Ec. 3.16 resulta:

B =[L2(R*+w?.7)] (VRZF ooLZ sen ac 0s O- VRZ + 0°L2 ¢os os en 0)
B =L sen{a - 0)/Z 3.17)

De manera similar se encuentra la constante A, multiplicando por (-1) la Ec. 3.13

y sumandole la 3.14

J20A = (-ocosa + jos e n a) / ((-jo + R/L) (-2 jo)) + (ocos o + josen a) / ((jo + R/L)
(2 )jo))
RoA=[(jo+R/L) (~acos atjosen a) + (jo-R/L) (ocos atjmsen o)] / [2jo(jo+R/L) (jo-
R/L)]

j20A = (oL/jo)[(Rcoso+mLsena))/[-(R*+w?L3)]
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sustituyendo los valores del plano complejo tenemos:

A = (oL/j?0?) [ VR? + 0?L* cos acos O + VR? + @?L? sen asen 8)/[-R*e*L%)]
A =owLcos(x -0 )/Z (3.18)

Y para el valor de la constante C, la obtenemos simplificande los términos;
C = [L/R*oZLY)][ - (Rsen o. - wLcos o) |
C = [LAR+o2L3)][-(VR? + ©7L* sen acos 8 - VRZ + @2L2 cos asen 0]
C = -Lsen(ot - 8)/Z (3.19)
{Tomando en cuenta que la transformada es la suma de un nimero complejo y su
conjugado, tenemos para f{t) = 2Re[|AS+Blexp( Bt)explj(a-0)). Sustituyendo A, By Cen
laEc. 3.12
I(sy=(Emax/L.)[{ SLsen( a-0 )Y ZY(S*+w*Hwlcos{a-8)/Z)}(S*+ o?)-Lsen{x-8)/Z/(S+R/L)]
I{s)={Emax/Z)[ sen{o-0 X S/(S*+®?)} + cos{a-O{ o/(§*+®?) - sen{a-0)4{S+R/L)]
Por medio de la tabla 2, obtenemos la transformada inversa de 1a solucion, la cual €s:
i(t) = (Eme/Z)[sen(a-0)coswt + cos(a-0)senot - sen{o-0)exp(-Rt/L)]
en la que tenemos la forma simplificada
I(t)=(Eaa/Z){sen(ot + o - 8) - sen(o - B)exp(-Rt/L)] (3.20)
El primer término de la Ec. 3.20 varia senoidalmente con el tiempo, el segundo

término es aperiddico y decae exponencialmente con una constante de tiempo L/R, a

éste término se le llama componente de CD de la corriente. El estado de la corriente
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transitoria dependera algo sobre ¢l dngulo o de la onda del voltaje en el instante t = 0 del
corto circuito. Supongamos que en t = 0, el angulo (a - 8) = -90°, la onda de corriente
tendra una componente CD inicial maxima que es igual al maximo valor senoidal. Si, sin
embargo, a = 0 en t = 0, entonces la componente CD de la corriente no existe. Esto se
observa en la Fig. 3.4. Sin embargo, la componente CD puede tener cualquier valor y
depende del instante en que el interruptor se cierra. El factor a la cual varia esta entre 1.0

y 1.6, dependiendo del tipo de interruptor y su velocidad de operacion j4], [5].

Fig. 3.4. Grafica de la
componente transitoria
de la corriente como
una  funcién del
tiempo.
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3.3. SIMULACION DE ESTADO TRANSITORIO DE UN CIRCUITO
RLC.

A continuacion analizaremos un circuito RL para un analisis transitorio, dado el
circurto de Ja Fig. 3.5. Para este tipo de analisis efectvaremos dos corridas del circuito,
en la primera corrida pondremos una fuente de corriente inactiva en el lugar de la
inductancia (Fig. 3.5b), que se coloca en corto circuito para que podamos imprimir la
corriente que se almacena IL = I(VD), y en la segunda corrida calcularemos el
transitorio I(L1) (Fig. 3.5a) [1].

[EPVY W SIPECVNE:
W1 RZ R3
o]
(a) ®)

Fig 3.5. (a) Circuito para el analisis transitorio; (b) Circuito auxiliar.

#exx 10/20/98 02:02:18 ##*+%%+% Eyaluation PSpice (September 1991) ###sss4x44+
DETERMINACION DE IC, DEL CIRCUITO AUXILIAR.
¥#+#  CIRCUIT DESCRIPTION

PP ZIII T I TS TET LT DR e T L P LT 2 T2 T T L SRR E T T T SR
g kdEF

v110DC120

R1128

R2205

vD23DCO

R3306

PRINT DC I(VD)

JEND
#xax 10/20/98 02:02:18 *+xxs+++ Evaluation PSpice (September 1991) *xxxstsirxs
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DETERMINACION DE IC, DEL CIRCUITO AUXILIAR.

#x4%  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C

s 5k e o ok e ok ok o ok o s e e sk ok o ol ok ok o ok o sk ok R ok o ok ok ke ok ool ok sl ok s ol ok ok e e ke ok ok o o sk sk sl sk ook sk s sk ok sl ke sl sk ok ke ke sk ke s
kg kEkE

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 1200000 ( 2) 30508 ( 3)  30.5080

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
Vi -1.119E+01

VD 5.085E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 1.34E+03 WATTS
JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME 33

Por lo tanto, la corriente inicial es IL{0-) = [L.{0+) = 5.085 Amp. Para >0 el
circuito esta libre de fuentes (suponemos que V1 =0), y el archivo para la entrada Spice
para graficar IL(t) para t > O se pueden dar los resultados en dos graficas diferentes, una
que se proporciona con el comando BROWSE OUTPUT, y la ofra por el comando
PLOT de Spice (Fig. 3.6), se proporcionan ambas graficas para que su analisis sea mas
conciso, a la salida del archivo BROWSE OUTPUT, observamos que la corriente IL
decae exponencialmente de su valor inicial de 5.085 Ampere en t = 0 hasta
aproximadamente cero a los 14 mili segundos. Si queremos determinar la constante de
tiempo t, la respuesta decae en (1/€)*5.085, examinando la figura esto ocurre a los
1.8706 ms.

4% 10/20/98 03:04:01 *#*++xx¥ BEyalyation PSpice (September 1991) ¥dkkkdsdesx
CALCULO DEL TRANSITORIO DEL CIRCUITO RL.
4% CIRCUIT DESCRIPTION

o che ok o 0 3 o o ke o o e o ol o ol S K ol ol o e o o ot sk st o ol s oK ol v o ok ke ol sk o sk ale sl s e o ol ol ook ok o e ok sk e sk sl ok sl ol ol R e ke ok
e ool o o
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*LA DECLARACIN DE V1 PUEDE OMITIRSE
vii0DCO
R1128
R22035
R3306
L12 3 30M IC=5.085
-TRAN 0.001 0.020 UIC
PLOT TRAN KL1)
END
#x%+ 10/20/98 03:04:0] *##4%+4+ Evaluation PSpice (September 1991) *####kxriexx
CALCULO DEL TRANSITORIO DEL CIRCUITO RL.
*x**  TRANSIENT ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C

s ek ok K K o ek o e R kR R ok Rk Rk A R ek ok AR ek ek R
I

TIME I(L1)

(¥)mmmmmmmeee 0.0000E+00 2.0000E+00 4.0000E+00 6.0000E+00 8.0000E+00

0.000E+00 5.085E+00 . : . *
1.000E-03 3.761E+00 . . *.
2.000E-03 2.779E+00 . .
3.000E-03 2.052E+00 . ¥
4.000E-03 1.516E+00 . *.
5.000E-03 1.120E+00. *
6.000E-03 8272E-01. *

7.000E-03 6.106E-01. *

8.000E-03 4.513E-01. *

9.000E-03 3.333E-01.*

1.000E-02 2.463E-01.*

1.100E-02 1.818E-0t .*

1.200E-02 1.344E-01 .*
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1.300E-02 9.921E-02 .*
1.400E-02 7.330E-02 *
1.500E-02 5.413E-02 *
1.600E-02 4.000E-02 *
1.700E-02 2.953E-02 *
1.800E-02 2.182E-02 *
1.900E-02 1611E-02*
2.000E-~02 1.189E-02 *
JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME 28

B O e e e
ettt be bl 1

2emE

o k(LiZ

Time

Exit “ﬂaitﬁhﬁé Remoue trace ¥_axis ¥ axis Plot_contrel Display control
facros  Herd_copy Cursox Zuows  Label conFig colors

Fig. 3.6 Grafica de I(L) para t>0, de la Fig. 3.5.

Para un circuito RC se sigue un procedimiento semejante al anterior, pero con la
diferencia de que el valor de V(0-) = V(0+), y es el valor que se pondra en la declaracién

de .IC.
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Ahora analizaremos un circuito RLC dado por la Fig. 3.7, queremos encontrar el
efecto de variacion de R sobre una respuesta natural de un circuito RLC [5], el archivo

Spice y su respectiva solucton, asi como la grafica se dan a continuacién:

R1 11

1 2
o1 1Afb 10mH
10 ‘f: 2uF Fig. 3.7. Circuito serie RLC para el
analisis de la variacion de la
o] resistencia.

#+%% 10/21/98 04:35:09 *#**++x* Evaluation PSpice (September [991) #xx*s++xiks
EFECTO DE LA VARIACION DE R SOBRE UNA RESPUESTA NATURAL RLC

#+x+  CIRCUIT DESCRIPTION

o s e s o s o ok o o8 o o e ok o 5 o o o o o o o ol o o 8 oo sk ol ol s oo s sk o o o o ol o o ok o ok s ok o S o o o ok o o ok ok o o

PTTE LT

C1102E-6
1120 10E-3 IC=-90E-3
R112RMOD 1

IC V(1)y=-10

'MODEL RMOD RES(R=1)

'STEP LIN RES RMODY(R) 20,100,20
TRAN 20E-6 2000E-6 UIC

PROBE

END
*Ex¥ 10/21/98 04:35:09 *>++xx5* FEvaluation PSpice (Sepiember 1991) #x+#s sk s+

EFECTO DE LA VARIACION DE R SOBRE UNA RESPUESTA NATURAL RLC
¢ Resistor MODEL PARAMETERS

Aot A ok ok AR o el ok s e s A R R R SRR T e ik R o R e o e o e s oK
ETTeL T LY
RMOD

R 1
JOB CONCLUDED
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TOTAL JOB TIME 1.15

En este ¢jemplo, definimos a la resistencia utilizando la declaracion .MODEL,
esta declaracion incluye al parametro RES el cual es fijado por medio de valores de
interés utilizando la declaracién de control .STEP. De esta manera Spice analiza al
circuito serie RLC en varios tiempos para cada valor de resistencia, tal como se observa
en el circuito de la Fig. 3.9. En esta figura se muestra ¢l dibujo del voliaje del capacitor
[1] contra el tiempo. También se puede analizar los demas parametros del circuito si s¢

hubiesen pedido en el analisis.

it of. . avalyS i sections. o Teanzient Analysis.:

EFECTG DE LA UnRInC GF DE ¥ SGERT UM Atop Riap B = 29 27 .8 ey
FFFL Tl DE [& UssHIfC I{(HS GF B SEORRFE (i Witen ROWID B - e 2c F7 8 Dewy
ErECTU BE LA adinl (1 DE A HIIHHE BN, . tep Brp 8 fag L7 A Pey
EFECTI DI LA VARIACIGH DE R SUUDHE UM, ., Step BMEID B = 80 E£7.8 Uiy
EFECT0O BY LA GARIACION DE R SOERE un. Sten RMOD B = R ] Z27 .8 Tiewg

[N I TS i&M e inislys 3 5]

Solect_ssationy

Fig 3.8. Pantalla en donde se nos presenta una lista de la variacion de R
para el analisis transitorio.
1eu _ PR . e el o o

16U - T - - - - - - -—- e §
[ €. 4ns & Bes 1 Pm= 1 Gmzm Z.0ms
o ¢ A v oUll)
Time

A Rempuwe trace X axis ¥ axis FPlot control  DPisplay cowiral
Hocras  ikwd copy Curssr @oom Label  conlig colors

Fig. 3.9. Grafica de la variacion de R en un circuito RLC.
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Continuando con nuestro analisis transitorio, del circuito de la Fig 3.1
analizaremos los tres casos cambiando €l valor de la resistencia [1], para efecto del
ejemplo se utilizaron grandes valores de inductancia y capacitancia, los valores son los
siguientes: L. = 1H, C = 0.25F y R = 5, 2 y 4 Ohms, para los tres casos oo =2 rad/seg,
para la proporcion amortiguacion tenemos que en el caso sobreamortiguado & = 5/4 > 1,
cuyas raices son s1 = -4 y s2 =-1, con respuesta de i(t) = K1 e(-t) + K2e(-4t); para ¢l caso
subamortiguado tenemos que & < 1, cuyas raices son s1 = -1 + j¥3 y s2 =1 — j¥3, con
respucsta de i(t) = e(-t)(KlcosV3 t + K2senV3 t); y para el caso criticamente
amortiguado £ = 1, cuyas raices son s1 = -2 y s2 =-2, con respuesta de i(t) = Kle(-2t) +
K2te(-2t); las graficas por medio de Spice para el voltaje y la corriente en ¢l punto 3 en

el punto 3 nos da:

##++  CIRCUIT DESCRIPTION

ks o o o o oo ool o o o ok e s o o o ok o o o b o o b o o e s ol o ok s o e ool o s o sl s o o o o oK o o o SRR R ROROK

*kkkkRE

#xk 10/26/98 04:59:13 ***++xxx+ Hyaluation PSpice (September 1991) *édkdokikktn
CASO SOBREAMORTIGUADO
Vg 10DC 120
*Rs = 5§ OHMS (SOBREAMORTIGUADQO), 2 OHMS (SUBAMORTIGUADO),
*4 OHMS (CRITICAMENTE AMORTIGUADO)
Rs125
[s231 IC=0
Cs30025IC=0
TRAN 1 10 UIC
PROBE
END
JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME 55
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Exit T B _ - Display_contrel
Bacros Hard_copy Cursor Zoon Label ecomfig _colors

Fig. 3.10. Grafica del voltaje y la corriente en el capacitor para el caso
sobreamortiguado.

**x% 1()/26/98 04:59:13 ****++** Fyaluation PSpice (September 1991) ####dkkkor sk
CASO SUBAMORTIGUADO
*+4¢+%  CIRCUIT DESCRIPTION

o ok ofe 3 ok o sk ok e ok ok sk sl afe obe shie e e s o ol e e s ol ok o sl skl s e ke e o e o sl ol e ek e ke o sk e ke ok o oK e ol e o e e o o o e ol ol e ol ke e o

Vg1 0DC 120
*Rs = 5 OHMS (SOBREAMORTIGUADO), 2 OHMS (SUBAMORTIGUADO),
*4 OHMS (CRITICAMENTE AMORTIGUADO)
Rs122
s231 1IC=D
Cs300.251C=0
.TRAN 1 10 UIC
PROBE
END
JOB CONCLUDED
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TOTAL JOB TIME 55
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e |
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Fig. 3.11. Grafica del voltaje y la corriente en el capacitor para el caso
subamortiguado.

Si variamos el valor de la resistencia a 0.25Q, en la grafica se aprecia mas el

amortiguamiento de la onda, tal como se observa en la Fig. 3.12.
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Fig. 3.12. Grafica del voltaje y de la corriente en el capacitor para
el caso subamortiguado con R=0.25Q.
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sax# 10/26/98 04:59:13 #+**x#%+* Evalyation PSpice (September 1991) *xdok ks x

CASO CRITICAMENTE AMORTIGUADO
*+++  CIRCUIT DESCRIPTION

L T T L T P T T T T T T T SN

qopkEAckE

Vg 10DC 120

*Rs = 5 OHMS (SOBREAMORTIGUADQ), 2 OBMS (SUBAMORTIGUADOQ),
*4 OHMS (CRITICAMENTE AMORTIGUADO)

Rs124

Ls231 IC=0

Cs300251IC=0

TRAN 1 10 UIC

PROBE

END

JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME S5

' LTREITs Remoue trace X axis Y axis Plot comtrol Display Seatrgi

Exit
Mawrnes  Herd_lopy Cursor Zoom Label conFig ecolors

Fig 3.13. Grafica del voltaje y la corriente en el capacitor para el
¢aso criticamente amortiguado.
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Continuando con nuestro analisis transitorio en Spice, codificaremos un circuito
con la funcion .FOUR, la cual nos hara un analisis de Fourier, el circuito electronico que
simularemos se representa en la grafica de la Fig. 3.14 [8], con los siguientes datos:
considerar un arreglo mosfet de canal inducido, usar Vto = 1V y K = 100u A/vé2, con
una entrada senoidai de 5v pico v a una frecuencia de 10KHz, nos piden encontrar el
valor pico de salida esperado, para que fraccién del periodo de la onda senoidal
sobrepasa la salida, y, para que valor de la resistencia R1 la salida serd la mitad de ia
entrada. Los resultados nos conducen a:

+10
q
o1
——o—{ %__
—e2 3
RL
02 : )
j 4 1 Fig. 3.14. Diagrama de un mosfet
A ; de canal inducido.

wxk¥ 10/27/98 04:36:28 **¥*¥>k Byaluation PSpice (September 1991) *# ks kwnis
ARREGLO DE MOSFET DE CANAL INDUCIDO.
44  CIRCUIT DESCRIPTION

Bk ko e sk ek ko kb ko sk sk ok ke dekodokoeb ok e ke ob kol sk bk kR R ko ok ke ok ok ok

kk kR

ML 1233 JUL
M2 4233 JULI

MODEL JUL NMOS(Vto=1 Kp=200U)
MODEL JUL1 PMOS(Vto=-1 Kp=200U)
V11010

V240-10

RL 3 0 1000MEG

Vin 2 0 SIN(0,5, 10K Hz)

OP
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PROBE

TRAN 10U 8M 0 1U
-FOUR 10KHz V(3)
OPT NOPAGE
END

k. MOSFET MODEL PARAMETERS

JUL JUL1
NMOS PMOS
LEVEL 1 1

L 100.060000E-06 100.000000E-06
W 100.000000E-06 100.000000E-06

VTO 1 -1
KP 200.000000E-06 200.000000E-06
GAMMA 0 0
PHI 6 6
PBSW 8 8
TOX 0 0

+#¢  SMALL SIGNAL BIAS SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C
NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE
( 1) 100000 ( 2) 0.0000 ( 3) -403.1E21 ( 4) -10.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT
Vi -1.001E-11

V2 1.001E-11
Vin 0.000E+00
TOTAL POWER DISSIPATION 2.00E-10 WATTS
xe4%  OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEGC

s+ MOSFETS



NAME

MODEL

D
VGS
VDS
VBS
VTH
VDS
GM
GDS
GMB
CBD
CBS

CGSOv
CGDOV
CGBOV

CGS
CGD
CGB

kR

M1
JUL
1.00E-11
4.03E-19
1.00E+01
0.00E+00
1.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.60E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00

M2
JUL1
-1.00E-11
4.03E-19
-1.00E+01
0.00E+00
-1.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00FE+00
0.00B+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
0.00E+00
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INITIAL TRANSIENT SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEGC

NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

(D 100000 ( 2) 0.0000 ( 3) -403.1E-21 ( 4) -10.0000
VOLTAGE SOURCE CURRENTS

NAME CURRENT

V1 -1.001E-11

V2 1.001E-11

Vin 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 2.00E-10 WATTS
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FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(3)

DC COMPONENT = -1.899772E-04

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE
NORMALIZED

NO  (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1.000E+04 3.727E+00 1.000E+00 -3.794E-03 0.000E+00

00 =3 Oy Wb B W B e

2.000E+04
3.000E+04
4.000E+04
5.000E+04
6.000E+04
7.000E+04
3.000E+04
9 000E+04

6.398E-04
3.982E-01
6.926E-04
2.120E-01
8.498E-04
1.253E-01
1.006E-03
7.403E-02

1.717E-04
1.068E-01
1.858E-04
5.687E-02
2.280E-04
3.363E-02
2.699E-04
1.986E-02

-7.878E+01
-1.800E+02
-1.482E+02
-1.800E+02
-1.741E+02
1.800E+02
1.683E+02
1.798E+02

-7.877E+01
-1.800E+02
-1.482E+02
-1.800E+02
-1.741E+02
1.800E+02
1.683E+02
1.798E+02

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.271601E+01 PERCENT
JOB CONCLUDED
TOTAL JOB TIME

1,00 .

.U -
D=

T T

108us

o Viil

2us

[ -r- —_———

30Gus

Time

.Lng fito-vange Sel_range Besiricl_data %_variahle Teworier
Perfornance_analysis

Fig. 3.14A. Grafica de Vout con RL=1000MEG
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Fig. 3.14B. Grafica de Vout con RL=5K

En las grificas anteriores en (a) se muestra el valor de Vout cuando Rload es
muy grande (1000Meg), siendo este de 4 volts, v en la grafica (b) se muestra €l mismo
valor de Vout pero con Rload mucho mas pequefia (SK), aqui se observa que el voltaje
de salida es la mitad que el voltaje de entrada, cabe hacer mencién que la solucion de
este problema se toma como aceptable el valor de Rload de 11.1K. Mediante el analisis
de Fourier se puede saber que el porcentaje de distorsidn que ocurre en la grafica de

salida usando Spice es de 12.71%.

Ademas se adjuntan las graficas de dren con lo que podemos damos cuenta como
actlian en complemento estos dos transistores, también se alcanza apreciar el tiempo que

generan la distorsion, ia cual ocurre cuando ambos estan inactivos,



5.0nA - - o . _ ,

113

P Ao

Zefus 300us 4eius

o IDAL)
Tine

2R Luog fuio-range Set_renge Restrict_data ¥ _variable Fourier
Performance_analysis
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3.4.- GUIA DE REFERNCIA DEL EMTP.

El paquete EMTP (Electromagnetic Transiets Program) [13], es un programa
computacional usado para simular transitorios en sistemas electromagnéticos,
electromecénicos y control, sobre sistemas eléctricos de potencia. En esta seccion
presentaremos los comandos necesarios para correr €l EMTP y obiener las graficas de
los sistemas computarizados. Esta seccién esta tomada de las notas del M.C. Enrnique

Betancourt Ramirez, de la matenia Transitorios Elecfromagnéticos.

Para cargar este paquete en la computadora, se debe de contar con una memoria
caché de 560Kb, y se crea el directorio en de Ja siguiente manera:
CVEMTP 4
C:\> copydisk a:\* * .
Pkxarc-e emtp.arc . (descarga los archivos y queda grabado en C).
TP1.exe gjecuta la simulacion.
Plot21e.com es la salida de las graficas.
Startup es el parametro de control.
El programa corre creando el archivo “caso”, Edit “caso.dat”, en el cual se especificaran
los datos del circuito y parametros de control. Se recomienda tomar el caso ya probado y
reeditar.
Para correr la simulacion, tomamos TP1.exe
>>disk (envia a la salida del disco).
>>caso. (lee el caso.dat)
>>Caso.lis
>>nombre. (nombre. lis)
>>nombre
>>stop (sale a dos).
En el editor caso.lis, se pueden comprobar parametros, investigar y corregir errores,

tomar lista de las vanables de salida.
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En el plot2].exe, se lee ¢l caso PL4, y nos presenta las variables en pantalla, para
imprimir o para evaluar.

La estructura basica de un archivo de entrada del EMTP [13],[14], con algunos
formatos para las instrucciones se presentaran segun el problema que se especifique, los
dibujos que se obtienen se incluyen en el archivo. La estructura del archivo de entrada se
muestra en 1a Tabla 3.4. Muchas secciones se encuentran separadas por una carta blanca.
Por conveniencia, se puede entrar una carta imagen con una carta blanca empezando en
la columna 1, el cual sera interpretado por el EMTP como una carta blanca. Las lineas
de comentario también pueden adherirse al archivo de entrada por medio de “c-blank™
en las columnas 1 y 2. Los comentarios adicionales también pueden sumarse al texto

despues de la carta blanca.

TABLA 3.4
ESTRUCTURA DEL ARCHIVO DE ENTRADA DEL EMTP.

Empiezan los datos nuevos del caso (una linca).

Tarjetas especiales.

Tarjeta de datos miscelaneos de puntos fijos.

Tarjeta de datos miscelaneos entero.

TACS Tageta de funcion.
Carta blanca.

TACS Tarjeta de fuentes.
Carta blanca.

TACS  Tarjeta de dispositivos y variables suplementarias.
Carta blanca.

TACS  Targjeta de respuesta de salida.
Carta blanca.

TACS Tarjeta de condicion inicial.
Carta blanca.

Tarjeta para Ramas, Transformadores, Cables y Lineas de Transmision.
Carta blanca.

Tarjeta de Interruptores.
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Carta blanca.
Tarjeta de fuentes.
Carta blanca.
Tarjeta de condicion inicial.
Tarjeta de repuesta de salida de voltajye de nodo.
Carta blanca.
Tarjeta de respuesta del plot calcomp.
Carta blanca.
Carta blanca (Fin del caso).

Note que los TACS de entrada empiezan antes de la entrada de la red eléctrica.
Los formatos de entrada de aquellas tarjetas las cuales son necesanas para simular un
transitorio en un circuito RLC se describirdn en el orden que aparece en la tabla 3.4. Los

formatos de entrada se describen de acuerdo a la notacion Fortran.

Empiezan los datos nuevos del caso. Esta tarjeta siempre precede a los datos de entrada.
Tarjeta de datos miscelaneos de puntos fijos. Esta carta contiene siete parametros de
nimero real para ser fijados en el campo de ocho columnas. Solo cuatro pardmetros se

muestran a continuacion que se usaran:

DELTAT TMAX XOPT COPT
E8.0 E8.0 ER.0 E8.0

DELTAT es el tiempo utilizado en la simulacion. Necesita siempre ser mayor que Cero.
TMAX es la longitud de tiempo en segundos a ser simulado. Puede ser igual o menor
que cero, en tal caso ¢l EMTP ejecuta una solucion de estado estable de las condiciones

iniciales unicamente, v no ejecuta una simulacion transitoria.

XOPT es la frecuencia de la potencia para propdsitos de especificacion inductiva. Si es
cero o blanco, todas las inductancias estaran en milihenrys. Si es 60.0, por ejemplo,
todas las inductancias estaran totalmente como Ohms reactivos a 60 Hz.
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COPT es la frecuencia de la potencia para propositos de especificacion capacitiva. Si es
cero o blanco, todas las capacitancias estaran en microfarads. Si es 60.0, por ejemplo,

todas las capacitancias estardn totalmenie en microohms a 60 Hz.

Tarjeta de datos misceldneos entero. Esta tarjeta contiene diez parametros enteros, los

cuales son fijados ¢n un campo de ocho columnas. Solo siete parametros se muestran a

confinuacion;
IOUT PLOT |IDOUBL |KSSOUT | MAXOUT ICAT | NENERG
I8 I8 I8 I8 18 8X 18 18

IOUT este parametro especifica la razon a la cual la variable de salida es impresa
durante la simulacion. Si IOUT es cero o uno, cada etapa de tiempo es impresa durante
la simulacion. Si JIOUT=k, entonces cada kesimo de tiempo sera impreso. IOUT puede
siempre ser cualquiera de las dos blanca o igual a un nimero impar. Los nimeros par
permiten oscilaciones numéricas que existen los cuales los usuarios no pueden detectar
en la salida. Como una alternativa el usuario puede especificar un nimero muy grande

en IOUT para evatar el tiempo de espera de la impresion de salida.

IPLOT este parametro especifica la razon a la cual la variable de salida es dibujada
durante la simulacion exactamente de la misma forma que IOUT controla la salida
impresa. [PLOT puede también ser cualquiera de las dos, blanca o igual a un numero

impar.

IDOUBL, si es igual a uno nos producira una topologia de la red enlistando la salida
umpresa. Usualmente nos checa la conexion de la rama y el interruptor en conjunto con

¢l caso.

KSSOUT, si es igual a uno nos producird una solucion completa de estado estable de
volije y corriente a ser impresa para cada rama en la red. S1 es igual a dos nos producira

unicamente soluciones de estado estable de fuentes e interruptores a ser impresas. Si es
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igual a tres nos producird soluciones de estado estable de las variables de salida de

funtes, interruptores y elementos para ser impresas.

MAXOUT, si es igual a uno nos producira que ¢l EMTP imprima el maximo valor
lograda por cada variable de salida durante la simulacion transitoria,

ICAT, si es igual a uno nos producira que todos los dibujos generados por el EMTP sean
salvados sobre el disco para futuras configuraciones por un programa separado.

NENERG, el conjunto nenerg nos ilustra que el cero causara una simulacion de

interrupcion probabilistica a ser ejecutada.

Tarjeta para ramas. Los pardmetros se fijan en seis columnas. Ya que la precision esta
limitada por el nimero de columnas en los campos de entrada, las inductancias
especificadas en ohms o milihenrys, y los capacitores especificados en micromhos o
microfarads son usualmente la escala optima de unidad. La resistencia tienen entrada en
Ohms. Las variables de corriente de rama y voltaje de salida se especifican en estas
tafjetas, donde la salida de voltajes de nodo son especificados cerca del final de la
entrada EMTP como se muestra en la tabla 3.5. El formato de la tarjeta de ramas de

entrada se muestra a continuacion.

BUSK | BUSM R L C RAMA DE SALIDA
2X | A6 Ab 12X | E6.0 | E6.0 | E6.0 | 35X I

L et

Este formato es para ramas monofasicas las cuales no usan la faccion de rama de
referencia. El Bus K y M son los seis caracteres de los nombres de los nodos del
diagrama esquematico del sistema. Se¢ debe de tener cuidado para asignar un dnico
nombre al nodo. Los parametros R, L y C son la resistencia, inductancia y capacitancia
{en serie) de la rama. Uno de estos parametros necesita ser distinto de cero. Si cualquiera
de los dos Bus K o Bus Mes blanco, la rama se asume como conectada al nodo de tierra.

La salida de la rama s un entero Gnico el cual requiere la salida de la variable de la
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rama. Utilizaremos ¢l uno para contestar la salida de corriente del inductor. Otras
opcioners incluye el dos para tener la salida de voltaje diferencial de la rama, un tres
para tener ambas salida de voltaje y cormriente, y un cuatro para tener la salida de

potencia y energia de la rama.

TABLA 3.5
PROGRAMA AUXILIAR DEL EMTP.

Constante de Lineas — Calcula los datos de entrada del EMTP para cabezales de lineas.
Constante de cables - Calcula los datos de entrada del EMTP para cables, o para
cabezales de lineas de transmision.
Imarti, Setup, Semlyen Setup, Haver Setup, Weight — Estos programas calculan datos
para varios modelos de lineas dependientes de la frecuencia en el EMTP.
Xformer, Treleg, Betran — Estos programas calculan modelos de matriz de
impedancias para transformadores desde datos de prueba de corto circuito.
Saturacidn — Acceso de ganancia para los siguientes tres programas:

Convert — Calcula datos para saturacion de nticleos de transformadores.

Hysdat — Calcula datos para modelos de histéresis en niicleos de acero.

Arrdat - Calcula datos para modelos de apartarrayos no lineales.

Tarjeta para interruptores. El formato de estas tarjetas s similar al de las tarjetas de
ramas, excepto que el interruptor puede abrir o cerrar. El medelo de interruptor del
EMTP permite una operacion de apertura-cierre durante la simulacién. El formato de

entrada del interruptor s¢ muestra a continuacion:

BUSK | BUSM | T-CIERRE ; T-APERTURA RAMA DE SALIDA
X1 A6 A6 E10.0 E10.0 45X It

El interruptor esta conectado entre los nodos Bus K y Bus M, uno de los cuales puede
ser carta blanca para indicar un interrupior a tierra. T-cierre y T-apertura cstan
especificados en segundos. Un T-cierre negativo puede usarse para indicar Si un
interruptor esta cerrado en estado estable. Si T-apertura es blanco o es asignado con un

valor mayor que Tmax, el interruptor nunca abrira durante la simulacion. Las salidas de
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fas corrientes y voltajes de rama pueden también ser una respuesta para los interruptores

en la misma forma como para las ramas.

Tarjetas de fuentes. Una variedad de tipos de fuentes se aprovechan en el EMTP.
Funciones de etapa y funciones senoidales son usadas. Las fuentes pueden ser cualquier
voltaje de nodo a tierra o corrientes inyectadas en el nodo. El formato de entrada se

muesira a continuacion:

TIPO | BUS | Vol | AMPLITUD | FRECUENCIA ANGULO DE FASE
2 Ab 12 E10.0 E10.0 E10.0

Tipo es un entero de dos digitos, I = Funcién de etapa; 14 = Funcién coseno.

Bus ¢s el nombre del nodo donde la fuente es conectada.

V o1 es un entero de dos digitos, blanca = Fuente de voltaje; -1 = Fuente de corriente.
Amphitud es el nivel de la etapa del voltaje o corriente, o la amplitud en pico unitario de
linea a tierra de la onde coseno.

Frecuencia es la frecuencia en Hertz de la funcion coseno (blanca para la funcion etapa).
Angulo de fase es €l angulo de la fase en grados de la funcion coseno (blanca para la
funcion etapa). Estas fuentes del EMTP empiezan activas en los primeros instantes de la

etapa de la simulacion transitoria.

Tarjeta de condiciones iniciales. Estas son cominmente usadas para especificar cargas
subitas en el capacttor. Para cada capacitor, una tatjeta es utilizada para nombrar el
voltaje del nodo inicial en cada terminal y otra tarjeta es usada para especificar el

corriente y el voltaje propio del capacitor. Los formatos para esta tarjeta se muestran a

continuacion:
IDENT BUSK \'%
I2 A6 Ei15.8
IDENT BUS K BUSM I VE15.8

12 Ab Ab E15.8
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Ident = 2 para la tarjeta de voltaje de nodo.

Ident = 3 para la tarjeta de voltaje y corriente de rama.

Bus = nodo nombre de una terminal del capacitor.

Bus K y Bus M son los nombres de los nodos de las terminales de rama del capacitor.
V = cambio de voltaje en el capacitor.

1 =0 para un cambioe con carga DC.

Tarjeta de voltaje de salida de nodo. Estas tarjetas siguen inmediatamente de las tarjetas
de condicion inicial. Como opuesta a las corrientes y voltajes de rama, estas tarjetas
especifican las salidas de los voltajes de nodo a tierra, Una tnica tagjeta puede ser usada
con un “1” en la columna 2 para contestar todos los voltajes de nodo a su salida. En este
caso, no se usa la tarjeta blanca en la cual normalmente termina la tafjeta de salida de
voltaje de nodo. Para seleccionar el voltaje de nodo individual a su salida, se usa el
siguiente formato, en donde cada tarjeta contiene nombre de nodos de los voltajes de
salida. Mas que una tarjeta de voltaje de salida de nodo puede usarse si hay a lo mas 13
voltajes de salida. En cada tarjeta, el Bus 1 necesita ser distinto de blanca.

BUS 1 BUS 2 BUS 13
2X A6 A6 Ab

Tasjeta de respuesta de dibujo. Las tarjetas de cantidad de dibujo caen en dos grupos
generales. El primer grupo especifica la linea de tmpresion o dibujos Calcomp, junto con

el titulo del dibujo. Esta tarjeta se muestra a continuacion:

Tarjeta de respuesta de dibujo.
2X CALCOMP PLOT o PRINTER PLOT
o Tarjeta de titulo del caso.
12 Formato alfabético (superior a 78 caracteres)

Calcomp plot pucde no ser operacional en cada instalacion, pero Printer Plot siempre

producira graficas en el impresor de salida del EMTP usando caracteres alfanuméricos.
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Por esta razdn, estos graficos son dificiles de usar en Calcomp Plots. Para especificar

cada dibujo individual se usa el formato que se muestra a continuacion.

FLAG | TYPE [UNITS| UPI | ORIG | FIN BUS1|BUS2|BUS3 [BUS4
R n n E30| E40 | E40 | 9X | A6 Ab Ab Ab

Flag es siempre igual a uno en la columna dos.
Type = 4 para un dibujo de voltaje de nodo.
= 8 para un dibujo de voltaje de rama.
= 9 para un dibujo de corriente de rama.
Units = 3 para una escala de iempo en segundos.
= 4 para una escala de tiempo en milisegundos.
= 5 para una escala de tiempo en microsegundos.
Upt es ¢l niimero de Units por pulgada.
Orig es el comienzo del tiempo (en Units) de el dibyjo.
End es el final del tiempo (en Units) de €l dibujo.
En muchos caso, Upi, Orng, y End pueden seleccionarse para obtener una longitud total
de escala de tiempo de 10 a 12 pulgadas. Upi puede ser una division de escala
conveniente, ya que las lincas de la malla pueden dibujarse de uno por pulgada.

En los siguientes casos efectuaremos varias corridas de diferentes circuitos utilizando el

paquete computacional EMTP.

CASO 1. Energizacion de una carga RL monofésica. Simular 5 ciclos de la energizacion
graficar corriente y voltaje en la carga. Medir constante de decaimiento de I. Graficar 5
ciclos de estado estacionario y medir 4ngulo de voltaje y corriente.

30 OHMS

1002 02 t=1lms

F=60 Hz
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BEGIN NEW DATA CASE

SCLOSE, UNIT=4 STATUS=DELETE

SOPEN, UNIT=4 FILE=EX1.PL4 FORM=UNFORMATTED STATUS=UNKNOWN
RECL=8000
CCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCLCCCe
C CALCULO DE TRANSITORIC EN UN CIRCUITO R-L
CCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCLCCCCeceeeecceceeeee
C TARJETAS DE DATOS MISCELANEOS

C Deltal<-—-TMax<-—-X0Opt<---COpt<-Epsiln<~-TolMat<-TStart

.BE=-6 .1 60
C —=-I0ut<--IPlot<-IDoubl<-KSSOQut<-MaxOut<---TPun<-MemSav<--
20000 1 1 1

-ICat<-NEnerg<-IPrSup
1
C ---ISw<--ITest<--IDist<~--IMAX<--IDICE<-KSTOUT<~————~——=—=

C 1 0 0
------------- <--NSeed
0
C
C RAMAS R-L-C
C
C Busl->Bus2->Bus3->Busd-><--—-R<--~_[,<—-==-C
N1 N2 20
0
N2 30
3
C 3
BILANK CARD ENDING BRANCHES
C
C SWITCHES
C

C PARA SWITCHES ESTADISTICOS: TCLOSE = MEAN CLOSING TIME
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C TOPEN = STAND. DEVIATION MEAN CONT.

C
¢ BUS 1 BUS 2 7 crosg T. OPEN
C ******//////**********//////////

SRC N1 1.0E~3 100

(STATISTICS) SAT.IDA

kkkk i Ak KX /

C 3

BLANK CARD ENDING SWITCHES

C

C FUENTES {( TIPO EN /12/ ! )

C

C GENERADORES CONECTADOS DENTRO DE LA RED
C

C BUS 1 T AMPLITUD FREC. ANG.FASE
C xkxxrx L[]]I xwrwxsnwsk L[] ]]]]
145RC 100 60. 0

T START T STOP

**********//////////

-100.

C

BLANK CARD ENDING SOURCES
C VOLTAJES DE NODO DE SALIDA:
C

C ( TODOS LOS VOLTAJES DE NODO, SI UNA SOLA TARJETA CON

l‘l'lu N /2/

C Y SE ENMASCARA "BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE"™ )

C
C BUS 1 BUS 2 BUS 3 ...

Cruxnxn /[ /][ 15xsxrxnf)])] [ xnssxn][]]] [rxenns][][]]xxrrsx]]]]

N1 SRC N2
/******//////******
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BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE

$CLOSE, UNIT=4 STATUS=KEEP

BLANK CARD ENDING PLOT CARDS

BLANK CARD TERMINATING STATISTICS OUTPUT
BLANK CARD TERMINATING THE CASE

BLANK CARD EXTRA

Al correr €l programa se obtienen las siguientes graficas:

Fig. 3.16. Grafica de la fuente de voltaje Fig 3.17. Grafica de la corriente
y de las caidas de tensionen Ry L. transitoria [. I=1.225A.

Fig. 3.19. Gréafica de estado estable
del voltaje y la corriente (5 ciclos).
El dngulo = 14.11°

Fig. 3.18. Grafica del voltaje transitorio
en L.
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CASO 2. Energizar una linea de transmisién monofasica (tipo 1).

a). Modelo EMTP simnlando como linea tipo-1, graficar V(t) al final de la linea e Kt) al

principio para 5 ciclos, medir frecuencia de oscilacion.

2303 KV

PP C =20.76 plimi
@—{ J‘/ L=13mi ~{L’=1.482mh§mi
t=1ms R =38.27 m{¥mi
BEGIN NEW DATA CASE

$CLOSE, UNIT=4 STATUS=DELETE
$OPEN, UNIT=4 FILE=EX2 P14 FORM=UNFORMATTED STATUS=UNKNOWN
RECL~-8000
CCCCCCCCCcececCceCcecccecceceececceceeeececececeeecceeececceeceecc
C EJEMPLO DE PRUEBA PARA MODELO DE LINEAS DE TRANSMISION
CCCCCCCCCCCCCceecececeecececceececeecceecccceeeceececcecceecece
C TARJETAS DE DATOS MISCELANEQOS
C DeltaT<---TMax<---XOpt<---COpt<-Epsiln<-TolMat<-TStart

2.61E-6 86.3E-3 60
C - I0ut<--IPlot<-{Doubl<-K SSOut<-MaxQut<—IPun<-MemSav<---ICat<-NEnerg<-

20000 3 1 1 { 1
[PrSup
C - ISw<--ITest<--IDist<-—IMAX<--IDICE<-K STOUT< <--NSeed
C 1 0 0 0
C RAMASR-L-C
C
C Bus1->Bus2->Bus3->Bus4-><-e--R<—--L<——-C 0
SRC1 Bl .0001 3
N2 10.E9 3
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C LINEAS DE TRANSMISION ( "-1" EN/12/, SINO ACOPLADAS! ):
C PARA LINEAS ACOPLADAS: -1 =SECUENCIA CERO

C -2 = SECUENCIA POSITIVA
C -3= (EN BLANCO)
C
C BUS1BUS2 R L C LONG COD.
C OHM/MI MH/ML UF/MI MI (0,1,2)
C SessxR/))] EREERK 1) RRRRER ] %
-IN1 N2 038271 482 .02076 15 0
C
BLANK CARD ENDING BRANCHES
C
C SWITCHES :
C
C PARA SWITCHES ESTADISTICOS: TCLOSE = MEAN CLOSING TIME
C TOPEN = STAND. DEVIATION MEAN CONT.
C
C BUS1BUS2 T. CLOSET. OPEN (STATISTICS) SALIDA
C BEEFER® [/ pRERRERRERR )] EETTER LY /
Bl NI 001 100. 3
C
BLANK CARD ENDING SWITCHES
C

C FUENTES ( TIPOEN /12/!):
C GENERADORES CONECTADOS DENTRO DE LA RED

C

C BUS1TAMPLITUD FREC. ANG.FASE T START T STOP

C rwkanx Ui st i R
14SRC1  187794.56 60. 0.0 -100.

BLANK CARD ENDING SOURCES
C
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C CONDICIONES INICIALES DE VOLTAJE EN CAPACITORES :

C

C SE USAN DQOS O TRES RENGLONES PARA CADA CAPACITOR:

C

C TARJETAS 1 Y 2 ("2" EN /12/):

C

C BUS 1,2 VOLTAJE INICIAL

C ////”*********ﬁs*****

C TARJETA 3 ("3" EN /12/):

C BUS 1BUS 2 CORRIENTE (Y) VOLTAJE (INICIALES EN EL CAPACITOR)

C HIHPFHR*R %2111 R ¥ F Rtk

C

C VOLTAIJES DE NODO DE SALIDA:

C

C ( TODOS LOS VOLTAJES DE NODO, SI UNA SOLA TARJETA CON "1" EN /2/

C Y SE ENMASCARA "BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE" )

C

" CBUS1BUS2BUSS3 ...

C ******ﬁ/ﬁ/******//////******//ﬁ//*****#ﬁj///******”ﬂ”*****%//////***#**
SRC1 B1 NI N2

BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE

$CLOSE, UNIT=4 STATUS=KEEP

BLANK CARD ENDING PLOT CARD

C SALIDAS PARA EL CASO ESTADISTICO

C

C VOLTAJESDENODO=— 0 EN /2/ (MAX.3 SALIDAS)

C VOLTAJES DE RAMA == -1 EN /1,2/ (MAX. 3 SALIDAS)

C VOLTAJE BASE BUS 1 BUS 2 BUS 3 BUS 4 BUS S BUS 6

C ************//////******//////**#***/}////******

C0 230940. FRO4L1

BLANK CARD TERMINATING STATISTICS QUTPUT
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BLANK CARD TERMINATING THE CASE
BLANK CARD EXTRA

Fig. 3.20. Grafica de la corriente
en una linea de transmisioén tipo-1
Ia medicion de la frecuencia ¢s

F=1824 Hz.

T e e e [ e e T

Fig. 3.21. (a) Grafica del voltaje de la fuente y del voltaje al final de la
linea de transmision. (b) Zomm de la grafica.

Fig. 3.22. (a) Corriente al principio de la linea de transmision. (b) Zomm de la
grafica.
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b) Modelo EMTP como linea IL.

BEGIN NEW DATA CASE
0

$CLOSE, UNIT=4 STATUS=DELETE

0

$OPEN, UNIT=4 FILE=EX2.PL4 FORM=UNFORMATTED STATUS=UNKNOWN
RECL=8000
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C MODELO DE LINEA DE TRANSMISION IL.
CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
C TARJETAS DE DATOS MISCELANEOS

C DeltaT<—TMax<---XOpt<--COpt<-Epsiln<-TolMat<-TStar

55E9 84.E-3 0
C ~-I0ut<—IPlot<-IDoubl<-KSSOut<-MaxOut<—IPun<-MemSav<-—-ICat<-NEnerg<-
20000 3 1 1 1
IPrSup
a
[
C -—ISw<--[Test<--IDist<---IMAX<--IDICE<-KSTOUT< <--NSeed
L]
1 0 0 0
RAMASR-L-C

o o 0O oo .
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C Bus1->Bus2->Bus3->Bus4-><«--R<ee-- L < C 0
]
SRCI Bl 5 3
N2 5.E3 3
C
C LINEAS DE TRANSMISION ( "-1" EN/12/, SINO ACOPLADAS! ):
C PARA LINEAS ACOPLADAS: -1 =SECUENCIA CERO

C -2 = SECUENCIA POSITIVA
C 3= (EN BLANCO)
C
C BUS1BUS2 R L C LONG COD.
C OHM/MT MI/MI UFMI  MI (0,1,2)
C wrrrk® [1)//f wkRE I KEEREE ]
ANT N2 038271 482 02076 15 O
BLANK CARD ENDING BRANCHES
C
C SWITCHES :
C
C PARA SWITCHES ESTADISTICOS: TCLOSE = MEAN CLOSING TIME
C TOPEN = STAND. DEVIATION MEAN CONT.
C
C BUS1 BUS2 T.CLOSE T.OPEN (STATISTICS)  SALIDA
Cavsrds /) wrmexsnrss [/i/1)))] FARE R /
Bi NI 001 100 3
C
BLANK CARD ENDING SWITCHES
C

C FUENTES ( TIPOEN /12/1):

C GENERADORES CONECTADOS DENTRO DE LA RED

C BUS1 TAMPLITUD FREC. ANG.FASE TSTART TSTOP
Cwwexxs  [f][]111]]  *xwexd [L[11111T] wedokorkkxks (/1111
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14SRCY  132790.56 60. 0.0 -100.
BLANK CARD ENDING SOURCES
C
C CONDICIONES INICIALES DE VOLTAJE EN CAPACITORES :
C
C SE USAN DOS O TRES RENGLONES PARA CADA CAPACITOR:
C
C TARJETAS 1 Y 2 (™" BN /12/):
C
C BUS 1,2 VOLTAJE INICIAL
C ////// ok skc ok o s e R sk R R R ek R
C TARJETA 3 ("3" EN /12/):
C BUS 1 BUS 2 CORRIENTE (Y) VOLTAIJE (INICIALES EN EL CAPACITOR)
Cff/‘[//******///ff////////// ER 22T EE L L3323
C
C VOLTAJES DE NODO DE SALIDA:
C
C ( TODOS LOS VOLTAJES DE NODO, SI UNA SOLA TARJETA CON "1" EN 12/
C Y SE ENMASCARA "BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE" )
C
C BUS 1 BUS 2 BUS3 ...
C ******////// ofe oo e 3k o o ///,‘// Fckckaddeok ////// ek ook sk ////// e e e ok /////,I *#***/”///******
SRC1 Bl NI N2
BI.ANK CARD ENDING NODE VOLTAGE
$CLOSE, UNTT=4 STATUS=KEEP
BLANK CARD ENDING PLOT CARDS
C
C SALIDAS PARA EL CASO ESTADISTICO
C
C VOLTAJES DENODO == 0 EN /2/ (MAX.3 SALIDAS)
C VOLTAJES DE RAMA == -1 EN /1,2/ (MAX. 3 SALIDAS)
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C
C VOLTAJE BASE BUS 1 BUS 2 BUS 3 BUS4 BUS 5 BUS 6

C FRARERRACKRARR (1] PRRRBRAS L[ JRBERER ][] [RE RNk
C 0 230940. FRO4L1
BLANK CARD TERMINATING STATISTICS OUTPUT
BLANK CARD TERMINATING THE CASE
BLANK CARD EXTRA
.-l"| T R B |'
.l |I o 11 i
I|;|!|||I‘|I|'II|I!‘

'I

1,

¢

- : Fig. 3.23. Grafica de la corriente en una
- linea de transmisién I, la medicion de la
W . “ frecuencia es de 93458 Hz,
al N RN II '
N ' I | N |
- ! : y
| LI T A

_s..s & b,

U—‘&-'ﬁ‘tm‘iﬂf H 5'!3 S.'l m:.aw- -

Fig. 3.24. (a) Grafica del vo[taje dc la fuente y del voltaje al ﬁnal dc la lmea
de transmision. (b) Zoom de la grafica.
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Fig 3.25. Grafica de In corriente al final de Ia linca do transmision. (6) Zoom |
de la grafica.
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CASO 3. Caracteristica V(I) de un apartarravo de oxido de zinc en el rango —10 - +10
KA. Tiene los parametros: Vret=206600, Vilash=0, Vzero=0, Coeff=1500, Exp=26 v
Vmin=0 5

BEGIN NEW DATA CASE

C

$CLOSE, UNIT=4 STATUS=DELETE

C

$OPEN, UNIT=4 FILE=EX3.PL4 FORM=UNFORMATTED STATUS=UNKNOWN
RECL=8000
CCCCCCCCCCCeececeeeeceececceecceececcecececeececeeceeececeeceecce
C PROBLEMA 3 EXAMEN APARTARRAYOS DE ZNO C
CCCCCCCCCCCCCceeccceccecceeecceccccecceeccececcceceeeccec
C TARIJETAS DE DATOS MISCELANEOS

C DeltaT<---TMax<---XOpt<---COpt<-Epsiln<-TolMat<-TStart

3.33E-6 ¢ 070 60. 0

C --10ut<--IPlot<-IDoubl<-K SSQut<-MaxQut<---[Pun<-MemSav<---ICat<-NEnerg<-
10000 9 1 1 i 1 1

IPrSup

C ---ISw<--1Test<--IDist<-—-IMAX<--IDICE<-KSTOUT< < --NSeed

C ] 0 0 0

C APARTARRAYOS

C BUS1 BUS2 BUS3 BUS4 CLAVE 0

C o o ok ok e o / f.-’ / i.-' ’f ,."’ ******/’ ; /,’! J:’ ! EEE S E 30 *

92EQULA 5555 3

C VREF VFLASH VZERO COL

C ***********************///’////////Ja’/r{//j.f/'/'/f",’///****#********************///‘/’/

206600 ) 0.
C COEFF EXPON VMIN

(oo ook skt ok sk Aok ok (LG PEHRK sk deook Sk R
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1500. 26.0 0.5

9999
BLANK CARD ENDING BRANCHES
C
BLANK CARD ENDING SWITCHES
C
C FUENTES ( TTIPOEN /12/1):
C
C GENERADORES CONECTADOS DENTRO DE LA RED
C
C BUSt TAMPLITUD FREC. ANG.FASE TSTART T STOP
Crewxkx 1111117 ek 1111 kAR TR S
14EQULA 222500. 60. 0. -100.  100.
C
BLANK CARD ENDING SOURCES
C
C
C VOLTAIJES DE NODO DE SALIDA:
C

C (TODOS LOS VOLTAIES DE NODO, SI UNA SOLLA TARJETA CON "1" EN /2/

C Y SE ENMASCARA "BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE" )

C

CBUS1BUS2BUS3 ..

C ******/ ‘/ / / / f ******ﬂ/ﬂ/******ﬁ”ﬁ******//”//******///ﬁ/******”////******
RECA

BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE

$CLOSE, UNIT=4 STATUS=KEEP

BLANK CARD ENDING PLOT CARDS

BLANK CARD TERMINATING STATISTICS OUTPUT

BLANK CARD TERMINATING THE CASE
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CASO 4. Energizar un transformador Y-Y-A, ccon los siguientes datos; Sn=100 MVA
(H-X), Zux=10%, Zuy=20%, Zxyv=15% a 100 MVA, VHLL=400KV Y; VX11=230KV Y
VYi1=13.8KV A. Para cada devanado X/R=5. La curva de magnetizacién por fase esta
dado por la tabla 3.6. a) Comprobar la validez del modelo, midiendo la corriente de
excitacion, y medir las impedancias de corto circuito. b) Efectuar corridas cerrando la
fase A a intervalos de 15° eléctricos desde 0°a 90° (las fases B y C defasadas 120°).

Graficar la corniente 1an, [aBY, VABC{x y vaBcly. Se anexan las comridas a 0° y a 15°.

BEGIN NEW DATA CASE
$CLOSE, UNIT=4 STATUS=DELETE

C3OPEN, UNIT=4 FILE=EX43L.PL4 FORM=UNFORMATTED
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STATUS UNKNOWN RECL-8000

€ TRANSFORMADOR DE TRES DEVANADOS ESTRELLA-ESTRELLA-DELTA
CCCCCCCeeCCrcceeccccceeceeccoceccerccececcceccceccececeecce
CCCCCCCCeCCeecee

C

C TARJETAS DE DATOS MISCELANEOS

C DeltaT<---TMax<---XOpt<---COpt<-Epsiln<-TolMat -TStart

83E-6 20E-3 60

C --I0ut<--IPlot<-1Doubl<-K §SOut<-MaxQut<---[Pun<-MemSav<---iCat<-NEnerg<-
20000 5 1 1 1 0 0 1

IprSup

C ---ISw<--[Test<--IDist<---IMAX<--IDICE<-KSTOUT< < --NSeed

C
C
C RAMASR-L-C
C
C

Busi->Bus2->Bus3->Bus4-><----R<-—-L<---C O
NX1 1.E9 1
NX2 1.E9 |
NX3 1 E9 1

C

C TRANSFORMADORES.

C

C TRAFOA

C

CREQUESTWORD REF BUS [EXC-NPSI-N BUS R-EXC

C A V-8 OHM

C sk kkoky f //‘/’f EEES TR // // gekkgeck /’/ f/

TRANSFORMER 1.020 773, INTA



C ~--RAMA DE EXCITACION:
C CORRIENTE ENLACES DE FLUJO

C A V-§
C Frwrdsrndnrn /I
1.020 773.
1.54 864.72
3.061 952.41
10.2 1039.54
30.61 1082.86
9999
C

C e DEVANADOS:
C /112/->NUMERO DEL DEVANADO.

C
CBUS1 BUS2 R-CC L-CC VUELTAS
C OHM
ClIT ] wxbkes P11 xesss ][] ]]
INH1 3183 400.
2NX1 0.035 230
3NY1 6.3E-5 13.8
C
C TRAFOB
C
CREQUESTWORD REF BUS IEXC-NPSI-N BUS R-EXC
C A V-8 OHM
C  kEkdkdkkkis Iy ook [ f [ EERRRE L[ 1] ][
TRANSFORMER 1.020 773. INTB

C —----RAMA DE EXCITACION:
CCORRIENTE ENLACES DE FLUJO
C A V-3

C wkwdsedrmasrdr (/)11 11170107111

138
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1.020 773,

1.54 864.72
3.061 952.41
10.2 1039.54
30.61 1082.86
9999
C
C ~—-DEVANADOS:
E /12> NUMERO DEL DEVANADO.
CBUS 1 Bug ) R-CC L-CC VUELTAS
¢ OHM
CHITT [ *nnsensn J11] ) sesenn ] ]]]
INH2 3183 400.
INX2 0.035 230.
3NY2Z NYi 6.3E-5 13.8
C
C TRAFOC
C
CREQUESTWORD REF BUS IEXC-N PSEN BUS R-EXC
C A VS OHM
C  wkkxwvksids [/ 7/(/ wAkEdE [ ][] wwRERE[)]]] ]
TRANSFORMER 102 773, INTC

C --—RAMA DE EXCITACION:
C CORRIENTE ENLACES DE FLUJO

C A V-8

C *essmakkrrrs )17 171 [1]1[]1]
1.020 773.
1.54 864.72
3.061 952.41

102 1039.54
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30.61 1082.86
9999
C ~—DEVANADOS:

C /12/--> NUMERO DEL DEVANADO.
C

CBUS1 BUS?2 R-CC L-CC VUELTAS
C OHM
C/I11]] *wsens [11111 weewss [[]]]]
INH3 3183 400
2NX3 0035  230.
3 NY2 6.3E-5 13.8
C
BLANK CARD ENDING BRANCHES
C SWITCHES :
C PARA SWITCHES ESTADISTICOS: TCLOSE = MEAN CLOSING TIME
C TOPEN = STAND. DEVIATION MEAN CONT.
C
C BUS1 BUS2 T.CLOSE T.OPEN (STATISTICS) ~ SALIDA
C
C *****#//f//[ kkkkddkkkd ///f////// FkFkkkdkFk
SRC] NHI -0167 100.
SRC2 NH2 -0167 100.
SRC3 NH3 -0167 100.
C BLANK CARD ENDING SWITCHES
C FUENTES ( TIPOEN /12/!):
C GENERADORES CONECTADOS DENTRO DE LA RED
C BUS 1 T AMPLITUD FREC. ANG.FASE T START TSTOP
Crxsrxs  [[[[[[[]]] ®xFR%% 110110 1]] wsgwrsexs [[[[[11]]]
14SRC1 326598.  60. 0. -100. 100.
14SRC2 326598.  60. -120. -100. 100.
14SRC3 326598.  60. 120. -100. 100.

LS R 'S R .

2
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BLANK CARD ENDING SOURCES
C VOLTAJES DE NODO DE SALIDA:
C ( TODOS LOS VOLTAIJES DE NODQ, SI UNA SOLA TARJETA CON "1" EN /2/
C Y SE ENMASCARA "BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE" )
C BUS1 BUS2 BUS3 ..
CHSRFRE [ [ [ [ [ [ RFEECRL [ ][ [ RESERE [ RRBRE[[]][RRRRRR] ][] RERANE [ [[[SHFHAH
SRC!1 NX1 NY! NHI
SRC2 NX2 NY2 NH2
SRC3 NX3 NNH
BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE
$CLOSE, UNIT=4 STATUS=KEEP
BLANK CARD ENDING PLOT CARDS
BLANK CARD TERMINATING STATISTICS QUTPUT
BLANK CARD TERMINATING THE CASE
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Fig, 3.35. Voltajes A, Ben Y, Vc
esta aterrizado.
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ig. 3.37. Comnientes A y B a 15°
en Y, C esta aterrizado,
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Fig. 3.39. Voltajes AyBen Y a

Fig 3.38. Voltajes A, B
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15°, C esta aterrizado.



