14. Resultados obtenidos con flujo de cargas

1. Introduccioén

Los resultados que se presentan en este capitulo se han obtenido a partir de introducir redes
en un programa de flujo de cargas que utiliza el método de h-Newton e incorpora los modelos de las
cargas no lineales estudiadas asi como los de varios tipos de lineas, generadores y cargas lineales.
Los datos se introducen en tanto por uno (p.u.).

Se han realizado numerosas simulaciones tanto para comprobar el funcionamiento de los
modelos como para estudiar las condiciones iniciales. También se han realizado simulaciones tipo para
presentar las distintas aplicaciones de los modelos. En este capitulo se vera so6lo una pequefia
muestra. Cabe observar que las formas de onda representadas han sido obtenidas siempre a partir
de su descomposicion arménica utilizando hasta el arménico 19 y, por tanto, algunas veces pueden
verse algo deformadas respecto a las que se obtendrian a partir de la expresion de la intensidad.

2. Influencia de la interaccion armodnica

Con este ejemplo queremos estudiar las diferencias en los resultados obtenidos segun si se
utiliza un flujo de cargas considerando o no la interaccién arménica.

Se tomé un caso simple de un generador alimentando, a través de una linea, una carga tipo
fuente de alimentacion y se simul6 tres veces con diferentes valores de la potencia consumida por la
fuente. A continuacion se realiz6 una modificacion del algoritmo de forma que los armoénicos de
intensidad se mantuvieran constantes durante todo el calculo y con un valor igual al hallado con
tensidn senoidal y se repitieron los mismos casos.

El generador utilizado mantenia una tension u = 1.0 y presentaba un valor de reactancia a
frecuencias armonicas x = 0.004132; el generador utilizado no presenta impedancia alguna a la
frecuencia fundamental. La linea venia representada por una resistenciar = 0.007996 y una reactancia
x = 0.039194. Las caracteristicas de la carga no lineal eran r, = 0.826, |, = 0.001653, ¢ = 0.000103
y r=295.5.

La primera serie de cuatro graficas corresponde al caso de que la potencia consumida por la
carga no lineal era p =0.1; la primera gréfica (izquierda) representa las intensidades obtenidas
(correspondiendo la de linea continua al caso con interaccion armonica), la segunda grafica (derecha)
presenta la descomposicién armoénica de ambas intensidades (correspondiendo la de barra sélida al
caso con interaccidn arménica), la tercera grafica (izquierda) corresponde a la tension (linea continua)
y la corriente (linea discontinua) para el caso con interaccion y la cuarta grafica (derecha) presenta
la tensién (linea continua) y la corriente (linea discontinua) para el caso sin interaccion.

Obsérvese que cuando la potencia implicada es pequefia (10% en este caso) la diferencia
entre ambos métodos es apreciable pero no da lugar a grandes errores de tipo cualitativo. También
se pone de manifiesto en las gréficas que el pulso de intensidad (en el caso con interaccion) se
ensancha para adaptarse a la reduccion que sufre el valor instantaneo de la tension por culpa de la
distorsion.
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La siguiente serie de cuatro graficas presenta la misma informacion para una situaciéon en que
la carga no lineal consume una potencia p = 0.32. En este caso las diferencias cualitativas son
bastante apreciables, especialmente en la tension.
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La Gltima serie de cuatro graficas, que aparece a continuacion, presenta la misma informacion
que las anteriores para una situacion en que la carga no lineal consume una potencia p = 0.75. En
este caso las diferencias, tanto cualitativas como cuantitativas, son intolerables. Obsérvese
especialmente la forma de onda y los valores de la tension.
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3. Ensayo de la fuente de alimentacion trifasica

El caso siguiente corresponde a un generador que alimenta, a través de una linea, una carga
tipo fuente de alimentacion trifdsica. No se han considerado, ya que el programa de flujo de cargas
trabaja sobre el esquema equivalente monoféasico, las asimetrias.

El generador utilizado mantenia una tension u = 1.0 y presentaba un valor de reactancia a
frecuencias armonicas x = 0.004132; el generador utilizado no presenta impedancia alguna a la
frecuencia fundamental. La linea venia representada por una resistencia r = 0.0007996 y una
reactancia x = 0.0039194. Las caracteristicas de la carga no lineal eran r, = 0.826, |, = 0.001653,
¢ = 0.000103,r =295.5y p = 0.5.

En la figura de la izquierda puede verse la forma de onda de intensidad y en la de la derecha
su contenido arménico, en el que se ve claramente la ausencia de armdnicos de secuencia homopolar.
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4. Variacion de parametros en la fuente de alimentacion

En el capitulo anterior se estudio la variacion de los arménicos introducidos por un fluorescente
en funcién de la variaciéon de sus pardmetros pero se hizo el estudio alimentando la carga con tensién
senoidal. A continuacion se realizara un estudio de la variacion del contenido armonico introducido por
la fuente de alimentacidn pero alimentandola a través de una linea, hecho que introducir4 arménicos
de tension en el punto de conexién de la fuente.

A continuacion se presentan los cinco espectros arménicos obtenidos. En cada uno de ellos
se han estudiado cinco casos variando el parametro correspondiente un 10% o un 5% sobre el valor
de referencia que (representado por 0%) es comun a todos los casos. El generador utilizado mantenia
una tensién u = 1.0 y presentaba un valor de reactancia a frecuencias armonicas x = 0.00001033; el
generador utilizado no presenta impedancia alguna a la frecuencia fundamental. La linea venia
representada por una resistencia r = 0.0001033 y una reactancia x = 0.0000002066. Las caracteristicas
de la carga no lineal eran r, = 0.004132, |, = 0.000008265, ¢ = 0.02052, r = 1.477 y p = 1.0.

La figura siguiente corresponde a la variacion de la tensidon de alimentacion. En ella puede
observarse que la distorsién de tensién no varia en una forma proporcional a la tensién de
alimentacion.
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Las figuras siguientes corresponden a la variacion de la resistencia equivalente R (izquierda)
y de la inductancia equivalente L. (derecha). En ellas si puede observarse una relacion de
dependencia (al menos para los arménicos mas significativos) entre la variacion del pardmetro y el
contenido armonico.
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En los espectros siguientes se ha representado la influencia de la resistencia de carga R
(izquierda) y la de la capacidad de filtro C (derecha).
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5. Resonancias en instalaciones de lamparas fluorescentes

Se han querido estudiar las resonancias que se producen en algunas instalaciones de
alumbrado cuando una parte de las lamparas fluorescentes (con sus correspondientes condensadores)
son desconectadas.

Se ha tomado el caso de un generador que alimenta, a través de una linea, un conjunto de
lamparas fluorescentes y una bateria de condensadores de compensacion. El generador utilizado
mantenia una tensiébn u =1.0 y presentaba un valor de reactancia a frecuencias armonicas
x = 0.004132; el generador utilizado no presenta impedancia alguna a la frecuencia fundamental. La
linea venia representada por una resistencia r = 0.005 y una reactancia x = 0.022. Las caracteristicas
de los fluorescentes eran r = 31.82, | = 1.804, u, = 0.536 y p = 0.75 mientras que la potencia de la
bateria de condensadores era g = 0.94 calculada para compensar la reactiva del conjunto de
fluorescentes.

Los resultados obtenidos en este caso se han representado en las figuras siguientes. Después
se ha procedido a eliminar la tercera parte de las lamparas con sus respectivos condensadores (p =
0.5, q = 0.63), representandose también este caso. La figura de la izquierda representa la tension en
el punto de conexion y la de la derecha su espectro (en el que se ha recortado la componente
fundamental para mejor observacion de las componentes armonicas).
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En la pagina siguiente se presentan la intensidad en la linea (izquierda) y su espectro
(derecha).
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Obsérvese que, especialmente al
desconectar la tercera parte de las lamparas,
aparece una resonancia en el quinto armonico que
da lugar a una importante deformacion de la onda
de intensidad y una ligera deformacion en la onda oos
de tensién. En la figura adjunta se muestran los
valores de la distorsion en los dos casos
estudiados.
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En la practica las deformaciones no son tan grandes pues, por un lado, no suele pasarse del
50% de desconexion y, por el otro, los fluorescentes y los condensadores se hallan distribuidos
mientras que en este ejemplo se han considerado concentrados.

6. Compensacion de armonicos entre sistemas de alumbrado

En los sistemas de alumbrado de descarga las ondas de intensidad de las ldmparas del mismo
tipo suelen ser semejantes y estar en fase, por tanto no se produce ninguna compensacion cuando
éstas se agrupan. A continuacién vamos a estudiar si es posible una compensacion cuando se redinen
lamparas de descarga de tipos diferentes en la misma instalacién. Se han tomado cuatro tipos de
lamparas:

A Lampara fluorescente convencional

B Léampara fluorescente con reactancia saturable

C Lampara fluorescente con balasto electrénico

D Lampara de vapor de sodio (con salto de tension)

Se ha tomado el caso de un generador que alimenta, a través de una linea, un conjunto de
lamparas que corresponde al 80% de la potencia nominal del conjunto. Primeramente se han simulado
cada una de ellas por separado para tener sus espectros como referencia de comparacion. Después
se han probado combinaciones con la mitad de la carga (40% respecto al nominal) del tipo A y la otra

mitad de uno de los otros tres tipos y finalmente las cuatro cargas a partes iguales (cada una 20%
respecto al nominal).

Estudio y modelizacion en r.p. de cargas no lineales para el andlisis armdénico de redes
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El generador utilizado mantenia una tension u = 1.0 y presentaba un valor de reactancia a
frecuencias armonicas x = 0.004132; el generador utilizado no presenta impedancia alguna a la
frecuencia fundamental. La linea venia representada por una resistencia r = 0.01 y una reactancia
X = 0.045. Las caracteristicas de los fluorescentes tipo A eranr = 31.82, | = 1.804 y u, = 0.536; las de
los del tipo B eran r = 31.82, |, = 1.798, |, = 0.899, | = 0.449, i, = 0.00153, i; = 0.00115 y u, = 0.523;
las de los del tipo C eran r, = 0.826, |, = 0.001653, ¢ = 0.000103 y r = 295.5 y las del tipo D eran r
=31.82,1=1.804,u,=0.3,u,=0.6yA=0.002s.

Las figuras siguientes presentan los resultados de cada una de las cuatro combinaciones
estudiadas. En cada caso se ha acompafiado la descomposicion arménica de la onda de corriente del
caso correspondiente con las de las ondas obtenidas con la conexion individual de cada uno de los
fluorescentes combinados. Para poder visualizar mejor los resultados, las figuras de la izquierda
representan las descomposiciones completas mientras que a las de la derecha les faltan las

componentes de valor més alto, amplidndose asi la escala.
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Como puede apreciarse, en el caso de combinar un conjunto de lamparas de vapor de sodio
con otro de lamparas fluorescentes, el contenido de los armoénicos mas importantes puede ser menor
en la agrupacioén de lamparas que en cada una por separado. En el caso de las lamparas electronicas
combinadas con lamparas fluorescentes convencionales tambiés se ha obtenido una cierta mejora ya
que los valores de las principales componentes son bastante inferiores al promedio de las obtenidas
con cada lampara por separado. Por ello es probable que las instalaciones se beneficien, por lo que
respecta a distorsiéon de la onda de corriente, de la heterogeneidad de cargas.

Estudio y modelizacion en r.p. de cargas no lineales para el andlisis armdénico de redes

eléctricas



15. Conclusiones

La modelizacion de cargas no lineales en régimen permanente considerando la interaccion
arménica permite evitar el desarrollo de todo el régimen transitorio de cada carga de forma que el
tiempo de ejecucion de un programa de analisis de arménicos considerando interaccién armoénica se

reduce.

En la bibliografia consultada durante la preparacién de este trabajo se hallaron Gnicamente dos
modelizaciones de cargas no lineales en régimen permanente que tuvieran en cuenta los armaénicos
de la tensién de alimentacion. Asi en la referencia [39] se presenta el rectificador trifasico con filtro
inductivo considerando simetria del sistema trifasico y en la referencia [15] se presenta el rectificador
monofésico con filtro capacitivo (fuente de alimentacién) analizado por el método de la transformada
de Laplace y considerando simetria de semionda. De las dos cargas citadas, la primera no se ha
estudiado en la presente tesis.

1. Aportaciones de la tesis

Las aportaciones del presente trabajo son las siguientes:

B Estudio de la posibilidad de utilizacion de un método basado en la linealizacién alrededor del
punto de trabajo. Los resultados obtenidos durante este estudio han permitido ver las
limitaciones del método y han desaconsejado su uso.

B Desarrollo de un procedimiento para la obtencién de modelos de cargas no lineales utilizando
modelos lineales a tramos teniendo en cuenta los arménicos de tension en el punto de
conexion. Estos métodos dan lugar a resultados mas aceptables que los métodos sin
penetracion armdnica, aun cuando la distorsion de la intensidad es elevada. Ademas es de

destacar que:

Los desarrollos se han realizado utilizado la via clasica (solucion de la
ecuacion homogénea y solucién particular) en lugar de la transformacion de
Laplace.

Se ha realizado la determinacion de las constantes de las expresiones de los
tramos en forma analitica lo que evita incorporarlas en el método iterativo,
reduciendo el tiempo y la complejidad de calculo.

Se han desarrollado también las expresiones analiticas de la descomposicion
armonica lo que evita el uso de métodos iterativos reduciendo también, por
consiguiente, el tiempo y la complejidad de calculo.

Se han obtenido, a su vez, las expresiones de la intensidad en cada uno de
los tramos, lo que permite, si se desea, la representacion gréfica de las
corrientes de las cargas de una forma mucho mas exacta que la que se
obtiene con el trazado a partir de los desarrollos armonicos.
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B Presentacion de los modelos de las siguientes cargas:

O Lampara de descarga

O Lampara de descarga con salto de tension

o Fluorescente con condensador en serie

o Fluorescente con reactancia saturable (dos modelos)
o Fuente de alimentacion

O Cargador de baterias

o Fuente de alimentacion trifasica

Todos los modelos de cargas monofasicas contemplan una version para cuando se considera
simetria de semionda y otra para cuando no se considera dicha simetria. La carga trifasica
estudiada se presenta en dos versiones segln si se desea considerar simetria trifasica o no.
Para cada modelo se presenta la descomposicion en tramos, las ecuaciones de las variables
dindmicas en cada uno de los tramos, la forma de determinacion de las constantes y las
variables internas de célculo, las ecuaciones de cambio de tramo y la descomposicién
armonica.

Se han hecho estudios de la convergencia de los modelos de las cargas en forma individual
utilizando el método de h-Newton sobre numerosos casos, muchos de ellos en condiciones
bastante duras, para validar la bondad y robustez del método numérico con los modelos
presentados y su convergencia. En este sentido se han propuesto pequefias pero importantes
modificaciones en el algoritmo del método. Este estudio ha llevado también a proponer, para
cada carga, unas inicializaciones adecuadas para la convergencia del método puesto que en
las cargas contempladas no siempre es facil hallar una situacion inicial fisicamente real del
problema. Los resultados obtenidos en los numerosos casos estudiados son satisfactorios.

Se han implementado los modelos en un programa de flujo de cargas y se han realizado
numerosas simulaciones para comprobar la bondad de los modelos y de las inicializaciones
propuestas asi como para verificar la capacidad del método de h-Newton para hallar la
solucion de los casos presentados. Se ha constatado la bondad de los modelos cuando se
utiliza el método de h-Newton para la resolucion del sistema de ecuaciones.

Se han realizado y presentado varios estudios, con resultados interesantes, sobre el
comportamiento y la variabilidad de la forma de onda y el contenido armdnico de algunas de
las cargas modelizadas en funcién de los parametros de las mismas, la distorsion de la tension
de alimentacion, la estructura de la red y la agrupacion con otras cargas.

2. Futuros temas de investigacion

Como ya se ha comentado, una de las principales aportaciones de la tesis es la

sistematizacion de una metodologia que permite proponer una importante cantidad de futuros temas
de trabajo.

Los temas que se proponen para investigacion futura pueden dividirse, principalmente, en

cuatro categorias; tal como se presenta a continuacion.
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@ Tratamiento del flujo de cargas en trifasico:

» Desarrollo del modelo del rectificador trifasico controlado cuando no se considera
simetria trifasica.

» Desarrollo de un programa de flujo de cargas que tenga en cuenta las asimetrias del
sistema trifasico y permita calcular corrientes de neutro.

@ Anadlisis de los problemas surgidos durante el desarrollo del presente trabajo y que no han
podido tratarse, ya sea por su extension o por desviarse del camino trazado:

» Estudio de las soluciones falsas de las ecuaciones del modelo de la fuente de
alimentacion y las condiciones en que aparecen.

» Estudio de las inicializaciones de las cargas estudiadas, especialmente las fuentes de
alimentacion y el cargador de baterias, con vistas a hallar mejores inicializaciones para
una rapida convergencia hacia la solucién correcta.

@ Estudio de los casos en los que las cargas presentadas en la presente tesis tienen dos modos
de trabajo diferentes (normalmente con diferente nimero de tramos):

» Desarrollo del modelo de la fuente de alimentacién monofésica para el caso en que
se producen varios pulsos por semiperiodo y estudio de las condiciones en que se da
cada caso.

» Desarrollo del modelo de la fuente de alimentacion trifasica teniendo en cuenta la
posibilidad de que se presente solapamiento y estudio de las condiciones en que se
da cada caso.

» Desarrollo del modelo de la fuente de alimentacion trifasica para el caso en que los
dos pulsos por semiperiodo se unen de forma que la intensidad entre ellos no llega
a cero y estudio de las condiciones en que se da cada caso.

@ Preparacion de modelos de otras cargas no lineales:

» Desarrollo de un modelo del transformador que tenga en cuenta la saturacion.

» Desarrollo del modelo de la fuente de alimentacién para el caso en que la carga en
el lado de continua va regulada a tension constante y, por tanto, puede asimilarse
mejor a una fuente de corriente o de potencia constante que a una resistencia.

» Desarrollo de los modelos de los rectificadores monofasicos semicontrolados.

» Desarrollo de los modelos para los reguladores (recortadores) de onda trabajando con
cargas resistivas, inductivas (TCR, SVC) y resistivo-inductivas.
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Notaciones y simbolos

1. Magnitudes temporales

[ Intensidad
ic Intensidad en un condensador
i Intensidad en una carga

[ Intensidad correspondiente al tramo g

i Intensidad en una resistencia

i Intensidad para la fase R

Irq Intensidad para la fase R correspondiente al tramo g
is Intensidad para la fase S

Intensidad para la fase S correspondiente al tramo q

iy Intensidad para la fase T

It Intensidad para la fase T correspondiente al tramo g

iy Intensidad en una fuente de tension constante

t Tiempo

u Tension eléctrica

Uy Tension de arco de una ldmpara de descarga

Uag Tension de arco de una lampara de descarga correspondiente al tramo q
Uc Tensién en un condensador

Ucq Tensién en un condensador correspondiente al tramo g
Ug Tension correspondiente al tramo q

Ug Representacion genérica de una tension

Ug Tension entre la fase R y el neutro

Ugg Tension entre las fases Ry S
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Ugt Tension entre las fases Sy T
Urp Tension entre las fases Ty R

2. Valores eficaces, valores medios y modulos

Intensidad

Componente de orden n del desarrollo de Fourier de una parte de una onda de intensidad
Componente de orden n del desarrollo de Fourier de una parte de una onda de intensidad
Término constante de la funcién intensidad de una ldmpara de descarga

Término constante de la funcién intensidad de una lampara de descarga para el tramo g
Componente continua de una intensidad

Componente de orden h de la intensidad

Componente de orden h de la intensidad para el tramo q

Valor de la fuente de corriente para el armdnico h en un esquema equivalente Norton
Componente de orden n del desarrollo en serie de Fourier de la intensidad

Término constante, para el tramo que corresponde al pico de la tensién de arco, de la funcién
de intensidad de una lampara de descarga

Valor de la corriente en el instante final del tramo q

Componente de orden n del desarrollo en serie de Fourier de la intensidad de la fase R
Componente de orden n del desarrollo en serie de Fourier de la intensidad de la fase S
Componente de orden n del desarrollo en serie de Fourier de la intensidad de la fase T
Valor de la corriente en la impedancia, para el arménico h, en un esquema Norton
Potencia eléctrica (valor medio de la potencia instantanea); potencia activa

Tension eléctrica

Componente de orden h de la tensién de un condensador

Tension de arco de una lampara de descarga cuando ésta se considera constante

Tension de cebado de una laAmpara de descarga
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Valor genérico de una tensién constante
Componente de orden h de la tension
Componente de orden h de la tension del tramo q

Pico de la tensién de arco de una lampara de descarga cuando ésta se considera en dos
tramos por semiperiodo

Componente de orden h de la tension entre la fase R y el neutro
Componente de orden h de una tension genérica

Componente de orden h de la tension entre las fases Ry S
Componente de orden h de la tension entre la fase S y el neutro
Componente de orden h de la tension entre las fases Sy T
Componente de orden h de la tension entre la fase T y el neutro
Componente de orden h de la tension entre las fases Ty R
Tension eléctrica

Componente de orden h de la tension

3. Constantes, indices y parametros

ar

n

AnH

AnP

qnC

Término en coseno correspondiente al armoénico n en un desarrollo en serie de Fourier de una
parte de una onda

Término en coseno correspondiente al armodnico n en un desarrollo en serie de Fourier de una
parte de una onda

Término en coseno correspondiente al armonico n en un desarrollo en serie de Fourier

Término en coseno del término constante de la solucidn correspondiente al arménico n en un
desarrollo en serie de Fourier

Término en coseno de la solucion homogénea correspondiente al armadnico n en un desarrollo
en serie de Fourier

Término en coseno de la solucién particular correspondiente al arménico n en un desarrollo
en serie de Fourier

Término en coseno del término constante de la solucion del tramo g correspondiente al
armonico n en un desarrollo en serie de Fourier
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BnH

BnP

qnC

gnH

qnP

errf

errp

Término en coseno de la solucion homogénea del tramo g correspondiente al arménico n en
un desarrollo en serie de Fourier

Término en coseno de la solucion particular del tramo g correspondiente al arménico n en un
desarrollo en serie de Fourier

Término en seno correspondiente al armonico n en un desarrollo en serie de Fourier de una
parte de una onda

Término en seno correspondiente al armonico n en un desarrollo en serie de Fourier de una
parte de una onda

Término en seno correspondiente al armonico n en un desarrollo en serie de Fourier

Término en seno del término constante de la solucion correspondiente al armoénico n en un
desarrollo en serie de Fourier

Término en seno de la solucion homogénea correspondiente al armonico n en un desarrollo
en serie de Fourier

Término en seno de la solucion particular correspondiente al arménico n en un desarrollo en
serie de Fourier

Término en seno del término constante de la solucion del tramo q correspondiente al armonico
n en un desarrollo en serie de Fourier

Término en seno de la solucién homogénea del tramo q correspondiente al arménico n en un
desarrollo en serie de Fourier

Término en seno de la solucién particular del tramo g correspondiente al arménico n en un
desarrollo en serie de Fourier

Capacidad de un condensador eléctrico

Discriminante de una ecuacién de segundo grado

Error de la funciéon en un método iterativo

Error de la funcién, en un método iterativo, al reducir el paso
Frecuencia eléctrica

Paso de resolucion para los métodos de Euler y h-Newton
Numero del arménico que se considera

Numero del arménico de orden mas alto que se piensa considerar
Contador de iteraciones

indice para elementos de matrices
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i indice para sumatorios

I Valor de corriente a partir del que se considera que una bobina esta parcialmente saturada
Is Valor de intensidad por encima del cual se considera que una inductancia esta saturada

] indice para elementos de matrices

] indice para sumatorios

K Constante de integracién de una ecuacion diferencial de primer 6rden

k Constante genérica de integracion de una ecuacion diferencial de primer 6rden

k Contador de iteraciones

K Parte imaginaria de la constante de integracion de una ecuacion diferencial oscilante de

segundo orden

kmax Valor maximo admisible del contador de iteraciones

Kp Constante de magnitud en un sistema oscilante de segundo orden

Kpi Parte imaginaria de la constante en un sistema oscilante de segundo orden

K, Parte real de la constante en un sistema oscilante de segundo orden

K, Constante de integracion de una ecuacion diferencial de primer orden correspondiente al tramo
q

Ky Parte imaginaria de la constante de integracion de una ecuacion diferencial oscilante de
segundo orden para el tramo q

Ky Parte real de la constante de integracion de una ecuacion diferencial oscilante de segundo
orden para el tramo g

Ky Constantes de integracion de una ecuacion diferencial de segundo orden para el tramo q (y
vale 1 6 2)

K, Parte real de la constante de integracion de una ecuacion diferencial oscilante de segundo
orden

K, Constantes de integracion de una ecuacion diferencial de segundo orden (y vale 1 6 2)

Kyp Constante de magnitud en un sistema oscilante de segundo orden (y vale 1 6 2)

L Coeficiente de autoinduccion de una bobina

Lc Coeficiente de autoinduccion de la bobina del lado de continua de una fuente de alimentacion
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Le Coeficiente de autoinduccién equivalente de un conjunto de bobinas

Leg Coeficiente de autoinduccién equivalente de un conjunto de bobinas para el tramo q
L, Coeficiente de autoinduccion de la inductancia de linea de una fuente de alimentacion
Ly Coeficiente de autoinduccion de una bobina cuando no esté saturada

Ly Coeficiente de autoinduccién de una bobina cuando esta parcialmente saturada

L, Coeficiente de autoinduccién de una bobina para el tramo g

L Coeficiente de autoinduccién de la inductancia de linea de la fase R

Ls Coeficiente de autoinduccion de la inductancia de linea de la fase S

Ls Coeficiente de autoinduccion de una bobina cuando esta saturada

L, Coeficiente de autoinduccién de la inductancia de linea de la fase T

m Numero de funciones y de variables de un sistema a resolver

M, Constante compleja para el armonico h

n Numero del arménico que se considera en un desarrollo en serie de Fourier

N Numero del arménico que se considera en una modelizacion en el dominio de la frecuencia
Npnax Numero de nudos de la red en estudio

p indice de paso para el método de h-Newton

Po Valor inicial del indice de paso en el método de h-Newton

Pmax  Valor méximo admisible del indice de paso para el método de h-Newton

q Numero del tramo que se considera

R Resistencia eléctrica

R Primera fase de un sistema trifasico

R, Resistencia de un arco eléctrico

Rc Resistencia del lado de continua de una fuente de alimentacion

R Resistencia equivalente de un conjunto

Req Resistencia equivalente de un conjunto para el tramo q

R, Resistencia de linea de una fuente de alimentacion
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Rk Resistencia de linea de la fase R

Rs Resistencia de linea de la fase S

R, Resistencia de linea de la fase T

R Resistencia equivalente de un conjunto

S Segunda fase de un sistema trifasico

S, Valor resultado de un sumatorio en el instante t,
t Parametro de evolucién de una homotopia

T Tercera fase de un sistema trifasico

T Periodo de una magnitud eléctrica

Instante correspondiente al maximo de una funcion en un intervalo

t, Instante en el que una funcion alcanza un determinado valor

t, Instante del g-ésimo cambio de tramo de una funcién definida a tramos
tolf Maximo valor admisible para el error de la funcién en un método iterativo
X Variable genérica

X Reactancia eléctrica

x© Primera aproximacion a la solucién de una funcién de una variable

Xc Reactancia capacitiva

x0 Aproximacion, de la iteracion i-€sima, a la solucién de una funcién de una variable
X, Reactancia inductiva

X, Reactancia capacitiva para el armoénico h

x® Mejor aproximacion obtenida a la solucion de una funcién de una variable
x® Valor solucién de una funcién de una variable

Yy, Admitancia para el armonico h

z Impedancia eléctrica

Z; Impedancia equivalente de un conjunto

Z, Impedancia eléctrica para el arménico h
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Zy, Impedancia eléctrica para el armonico h en el tramo q

o Angulo de cebado (relativo al paso por cero) de un tiristor o triac

B Constante de desfase en un sistema oscilante de segundo orden

v indice que representa el nimero de orden de una fase del sistema trifasico

A Diferencia de tiempo constante

Ax®  Avance, del valor de la variable hacia la solucion, en la iteracion i-ésima

) Incremento para la derivacion numérica

€ Maximo valor admisible en una funcién igualada a cero

€ Pulsacion correspondiente al régimen libre en sistemas de segundo orden oscilantes

K Factor que introduce el margen de variacion por tolerancia

A Factor amortiguante en los métodos de Newton modificados

A Valor propio de un sistema de ecuaciones diferenciales

A0 Factor amortiguante correspondiente a la iteracion i-ésima

A, Constante con unidades de frecuencia (inversa del tiempo) para exponencial; en sistemas
aperiédicos de segundo orden, y puede ser 1 6 2

A Constante con unidades de frecuencia (inversa del tiempo) para exponencial; en sistemas
oscilantes de segundo orden

& Constante con unidades de intensidad para exponencial

T Constante con unidades de tiempo para exponencial; constante de tiempo

T Constante de tiempo para el tramo q

[0} Argumento de una impedancia

[0) Angulo de desfase entre la intensidad y la tension

Och Angulo de fase de la componente de orden h de la tension de un condensador
(oN Angulo de fase de la componente de orden h de la tension

On Angulo de fase de la componente de orden h de la intensidad

Oun Argumento de una constante compleja para el armonico h

Orn Angulo de fase de la componente de orden h de una tensién genérica
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Prn

Prsh

Psth

Prrn

Pyn

Pzn

Y

WYh

Angulo de fase de la componente de orden h de la tension entre la fase R y el neutro
Angulo de fase de la componente de orden h de la tension entre las fases Ry S
Angulo de fase de la componente de orden h de la tension entre las fases Sy T
Angulo de fase de la componente de orden h de la tensién entre las fases Ty R
Argumento de la admitancia para el arménico h

Argumento de la impedancia para el arménico h

Argumento de una impedancia

Fase de la componente de orden n del desarrollo en serie de Fourier de una parte de una
onda de intensidad

Fase de la componente de orden n del desarrollo en serie de Fourier de la intensidad

Pulsacién de una magnitud eléctrica

4. Funciones

Funcion de una variable que se desea resolver

Funcion que forma parte de un sistema a resolver para hallar las condiciones de
funcionamiento de un circuito

Derivada primera de f
Derivada segunda de f

Funcion g-ésima de un sistema a resolver para hallar las condiciones de funcionamiento de
un circuito

Homotopia

5. Vectores y matrices

Matriz para la resolucion de un sistema de ecuaciones

Elemento de la fila i y la columna j de A

Avance, del valor del vector variable hacia la solucion, en la iteracion i-ésima
Matriz para la resolucion de un sistema de ecuaciones

Elemento de la filai y la columna j de B
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DF

Jacobiano de un sistema de funciones de varias variables

Vector de funciones de varias variables que se desea resolver

Funcién elemento de orden i de un vector de funciones de varias variables

Vector genérico de funciones de varias variables

Matriz para hallar la intensidad de un tramo y una fase a partir de la intensidad genérica
Elemento de la matriz G correspondiente a la fase yy al tramo q

Derivada primera de X

Primera aproximacion al vector solucién de una funcién de varias variables
Aproximacion, de la iteracion i-ésima, al vector solucién de una funcién de varias variables
Vector solucién de una funcién de varias variables

Componente de orden j del vector solucidon de una funcién de varias variables

Aproximacion, de la iteracion i-ésima, a la componente de orden j del vector solucion de una
funcién de varias variables

Matriz de admitancias armdnicas

Elemento de la fila i y la columna j de Y

6. Funciones matematicas

abs()

d

méx()

Sgn()

Valor absoluto, valor prescindiendo del signo

Derivada total

Unidad imaginaria (j = \/—l)
Funcion maximo. Da el maximo de los valores de un conjunto
Funcion signo. Si x>0 Sgn(x)=1, si x<0 Sgn(x)=-1y si x=0 Sgn(x)=0

Derivada parcial
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