CONTEI!I

Prefacio

Conceptos bdsicos
1.1  Introduccion
1.2 Notacién de un subindice
1.3 Notacién de dos subindices
1.4 Potencia en circuitos de ca monofasicos
1.5 Potencia compleja
1.6  El triangulo de potencia
1.7 Direccién del flujo de potencia
1.8  Voltaje y corriente en circuitos trifasicos balanceados
1.9  Potencia en circuitos trifasicos balanceados
1.10 Cantidades en por unidad
1.11° Cambio de base de cantidades en por unidad
1.12 Ecuaciones de nodo
1.13 El diagrama unifilar o de una linea
1.14 Diagramas de impedancia y de reactancia
1.15 Resumen
Problemas

Transformadores
2.1 El transformador ideal
2.2  Bobinas magnéticamente acopladas
2.3 Elcircuito equivalente de un transformador monofésico
2.4 Impedancias en por unidad en circuitos de transformadores monofasicos
2.5 Transformadores trifasicos
2.6 Transformadores trifasicos: defasamiento y circuitos equivalentes
2.7 El autotransformador
2.8 Impedancias en por unidad de transformadores de tres devanados
2.9 Transformadores de cambio de derivacion y regulantes
2.10 Ventajas de los célculos en por unidad
2.11 Resumen
Problemas

La maquina sincrénica
3.1 Descripcién de la méaquina sincrénica
3.2 Generacion trifasica



NTENIDO

33
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

Reactancia sincrénica y circuitos equivalentes
Control de las potencias real y reactiva

Diagrama de capacidad de carga

El modelo de la maquina de dos ejes

Ecuaciones de voltaje: maquina de polos salientes
Efectos transitorios y subtransitorios

Corrientes de cortocircuito

Resumen

Problemas

Impedancia serie de lineas de trasmisién

4.1
4.2
4.3
44
4.5
4.6
4.7
4.8
49
4.10
4.11
4.12
4.13

Tipos de conductores

Resistencia

Valores tabulados de resistencia

Inductancia de un conductor debida al flujo interno

Enlaces de flujo entre dos puntos externos a un conductor aislado
Inductancia de una linea monofésica de dos conductores
Enlaces de flujo de un conductor dentro de un grupo
Inductancia de lineas de conductores compuestos

El uso de tablas

Inductancia de lineas trifasicas con espaciamiento equiltero
Inductancia de lineas trifasicas con espaciamiento asimétrico
Calculos de inductancia para conductores agrupados
Resumen

Problemas

Capacitancia de lineas de trasmision

5.1
52
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
59

Campo eléctrico de un conductor largo y recto

Diferencia de potencial entre dos puntos debida a una carga

Capacitancia de una linea de dos conductores

Capacitancia de una linea trifasica con espaciamiento equilatero
Capacitancia de una linea trifisica con espaciamiento asimétrico

Efecto del suelo sobre la capacitancia de las lineas de trasmision trifasicas
Calculos de capacitancia para conductores agrupados

Lineas trifasicas con circuitos paralelos

Resumen

Problemas

Relaciones de voltaje y corriente en una linea de trasmision

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

Representacion de lineas

La linea de trasmision corta

La linea de longitud media

La linea de trasmision larga: solucion de las ecuaciones diferenciales
La linea de trasmisién larga: interpretacién de las ecuaciones

La linea de trasmision larga: forma hiperboélica de las ecuaciones

El circuito equivalente de una linea larga

Flujo de potencia a través de una linea de trasmisién

Compensacion reactiva de lineas de trasmision



10

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14

CONTENIDO

Transitorios en lineas de trasmisién
Anélisis transitorio: ondas viajeras
Andlisis transitorio: reflexiones
Trasmisién en corriente directa
Resumen

Problemas

El modelo de admitancia y célculo de redes

7.1
72
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10

Admitancias de rama y de nodo

Ramas acopladas mutuamente en Yy,,,
Una red de admitancias equivalentes
Modificacion de Yy,

La matriz de incidenciade lared y Yy,
El método de eliminacién sucesiva
Eliminacioén de nodos (reduccién de Kron)
Factorizacién triangular

Esparcimiento y ordenamiento casi-6ptimo
Resumen

Problemas

El modelo de impedancias y los calculos de red

8.1
8.2
8.3
84
8.5
8.6
8.7
8.8

Las matrices de admitancia e impedancia de barra
Teorema de Théveniny Z,, .,

Modificacién de una Z,,,,, existente
Determinacion directa de Z .,

Calculo de los elementos de Z,,,,, usando Yy,
Transformaciones sin variacién de potencia
Ramas mutuamente acopladas en Z, .,

Resumen

Problemas

Soluciones de flujos de potencia

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8

El problema de flujos de potencia

El método de Gauss-Seidel

El método de Newton-Raphson

La solucién de flujos de potencia de Newton-Raphson

Estudios de flujos de potencia en el disefio y operacién de sistemas
Transformadores regulantes

El método desacoplado de flujos de potencia

Resumen

Problemas

Fallas simétricas

10.1
10.2
10.3
10.4

Transitorios en circuitos serie RL

Voltajes internos de maquinas con carga bajo condiciones de falla
Célculo de fallas usando Z,,,,,

Cilculos de falla usando los circuitos equivalentes de Z, .,



ONTENIDO

11

12

13

14

10.5
10.6

Seleccién de interruptores
Resumen
Problemas

Componentes simétricas y redes de secuencia

11.1
11.2
11.3
114
11.5
11.6
11.7
11.8
11.9

Sintesis de fasores asimétricos a partir de sus componentes simétricas
Las componentes simétricas de los fasores asimétricos

Circuitos simétricos Y y A

Potencia en términos de componentes simétricas

Circuitos de secuencia de impedancias Y y A

Circuitos de secuencia de una linea de trasmision simétrica

Circuitos de secuencia de la maquina sincrénica

Circuitos de secuencia de transformadores Y-A

Impedancias serie asimétricas

11.10 Redes de secuencia
11.11 Resumen

Problemas

Fallas asimétricas

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7

Fallas asimétricas en sistemas de potencia
Fallas monofasicas de linea a tierra

Fallas linea a linea

Fallas de doble linea a tierra

Problemas de demostracion

Fallas de conductor abierto

Resumen

Problemas

Operacion economica de sistemas de potencia

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6
13.7
13.8
13.9

Distribucion de carga entre unidades dentro de una central generadora
Distribucion de carga entre plantas

La ecuacion de las pérdidas de trasmision

Una interpretacion de la transformacién C

Despacho econémico clasico con pérdidas

Control automatico de la generacion

Demanda de una unidad

Resolviendo el problema de demanda de unidad

Resumen

Problemas

Métodos de Z,,., en el andlisis de contingencias

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6

Adicion y eliminacién de lineas militiples

Solucion por partes de sistemas interconectados

Analisis de contingencias simples

Andlisis de contingencias multiples

Analisis de contingencia por el modelo de cd

Reduccion del sistema para estudios de contingencias y fallas



CONTEN!IDO

14.7 Resumen
Problemas

15 Estimacion de estado de sistemas de potencia
15.1 El método de los minimos cuadrados
15.2 Estadistica, errores y estimados
15.3 Pruebas para datos erréneos
15.4 Estimacion de estado de un sistema de potencia
15.5 La estructura y formacién de H,
15.6 Resumen
Problemas

16 Estabilidad de sistemas de potencia
16.1 EI problema de estabilidad
16.2 Dinamica del rotor y la ecuacién de oscilacion
16.3 Consideraciones adicionales de la ecuacién de oscilacién
16.4 La ecuacion potencia-angulo
16.5 Sincronizacion de los coeficientes de potencia
16.6 Criterio de areas iguales para la estabilidad
16.7 Otras aplicaciones del criterio de 4reas iguales
16.8 Estudios de estabilidad considerando multiples maquinas: representacién clasica
16.9 Solucidn por partes de la curva de oscilacion
16.10 Programas computacionales para estudios de estabilidad transitoria
16.11 Factores que afectan la estabilidad transitoria
16.12 Resumen
Problemas

Apéndice A
A.l1  Devanados distribuidos de una maquina sincrénica
A.2  Transformacion P de las cantidades del estator

Apéndice B
B.l  Esparcimiento y ordenamiento casi-éptimo
B.2  Esparcimiento de la matriz jacobiana

indice



