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Capitulo 1 Resumen vy objetivos del proyecto

Capitulo 1

Resumen y objetivos del proyecto.

Este proyecto nace con la idea de sistematizar e disefio y andlisis de lazos
activos y lazos pasivos de mitigacion del campo magnético generado por lineas
eléctricas aéreas de dta tension. El disefio de tales lazos no es un problema trivia ya
gue se debe definir la posicién del lazo, composicion del mismo y en e caso de lazos
activos, también la intensidad inyectada; por ello, se recurre a la programacion de una
aplicacion informatica que permita dicho disefio y andlisis de una manera automética,

con el consiguiente ahorro de tiempo y esfuerzo.

La idea que subyace detras del uso de lazos pasivos es que en ellos se inducen
corrientes que generan un campo magnético que se opone a campo magnético que
indujo dichas intensidades. Por otro lado los lazos activos, a forzar a que la intensidad
gue circula por ellos sea una determinada a eleccion del usuario, estdn mas orientados a

conseguir la disminucién local del campo, en un punto y sus cercanias.

Naturalmente, para que esta aplicacion sea atractiva para las empresas
encargadas del disefio y mantenimiento de lineas el éctricas aéreas de alta tensién que se
encuentren dentro de la categoria de lineas que se cubren con esta aplicacion, el disefio
y optimizacion ha de generar un resultado que no sea antieconémico. El software
desarrollado en este proyecto fin de carrera incluye una funcion de generacion de
presupuestos, que si bien no debe ser tomado como algo vinculante, si que proporciona

unavision cercanaalo que sera @ coste final de la solucion propuesta.
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Savo que se especifique lo contrario, las magnitudes estaran expresadas como
sigue: longitudes en metros, €l campo magnético en nil, las intensidades en amperios

por fase (valor RMS), y los angulos en radianes.

El proyecto fin de carrera se ha estructurado en capitulos, tal y como sigue:

El capitulo 2 presenta e problema del clculo del campo magnético
generado por una linea de dta tensidon, anaizando también varias
configuraciones tipicas.

En d capitulo 3 se introducen los lazos pasivos, analizando los tipos que se
han considerado en € proyecto. Se obtiene la expresion de la intensidad
inducida en funcion de la geometria y propiedades ddl lazo, y se hace un
breve estudio sobre las disposiciones méas adecuadas.

El capitulo 4 aborda los lazos activos. En concreto se obtiene la expresion de
la intensidad a inyectar en e lazo cuando se quiere minimizar e campo
mitigado en un punto conocido.

En el capitulo 5 se describe el funcionamiento de MitLoop: se describe con
gran detalle la estructura de datos y variables con las que trabaja MitLoop.

El capitulo 6 presenta dos casos tipo resueltos con MitLoop.

El capitulo 7 expone las conclusiones y propone futuras lineas de

investigacion.
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Capitulo 2

Calculo del campo magnético generado por una linea
eléctrica aérea de alta tension

2.1 Introduccioén

En este capitulo se aborda € calculo del campo magnético generado por una
linea eléctrica aérea de alta tension. Para ello se comienza estudiando € campo
magnético generado por un conductor, para luego generalizarlo a de una linea. Asi
mismo, se hace un estudio de diversas configuraciones habituales de lineas para ver en

gué grado se modifica el campo generado en funcion de la posicion relativa de las fases.

2.2 Hipotesis empleadas en el calculo del campo magnético.

2.2.1 Calculo del campo magnético a partir de las ecuaciones

de Maxwell

La obtencion del campo magnético generado por una linea de alta tension pasa
por integrar las ecuaciones de Maxwell, lo que requiere la solucién de ecuaciones
diferencidles lineales en derivadas parcidles (de segundo orden para coordenadas

espaciales y tiempo).

Sin embargo es posible simplificar dicho célculo, tal y como se propone en Cruz
[1], obteniendo una formulacion més sencilla, teniendo en cuenta que la frecuencia de

la corriente es pequefia en las lineas objeto de estudio (50-60 Hz). Entonces, es posible
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desacoplar los calculos del campo magnético y eléctrico creados por la linea, de ta
manera que el campo eléctrico es funcion exclusiva del potencial del conductor y el

magnético de la corriente que circula por € mismo.

De esta manera, la tercera ecuacion de Maxwell se simplifica como sigue:

®
1D

Uﬁﬁ 2.1
i - @D

1v)
2@

_® @
UH =J+

2@

Si consideramos una corriente uniforme y senoidal i(t), de pulsacion w=2pf,
siendo f la frecuencia, que circula por un hilo rectilineo de longitud infinita, la tercera

ecuacion de Maxwell queda, en forma integral:
® ® ® A ®
B = %Q? + jwe, E2ds (2.2)
o
La solucion exacta de (2.2), para €l caso en que existe simetria axial y radial,
viene dada por:
mylk
B =—,—(J(kysen(wt) - ¥, (kr) cos(ut) (23)

siendo k=w /c, c lavelocidad de laluz en € vacio e | laamplitud de la corriente. J, e Y1

son las funciones de Bessel de orden 1, primeray segunda clase respectivamente.
Tras simplificar la expresion sellegaa

_ My cos(wt)

B 2pr

(2.4)
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Siguiendo a Cruz [1], para distancias alrededor de 1000 m respecto alalinea, €
error cometido a emplear (2.4) en vez de (2.3) puede estimarse en un 0,0004%, error

gue disminuye conforme nos acercamos a lalinea.

Por tanto en este proyecto se empleara la formulacion aproximada.

2.2.2 Efecto de la tierra en el campo creado por lineas eléctricas

aéreas

Un conductor por e que circula una intensidad i(t) induce corrientes en
cualquier otro conductor que se encuentre en sus proximidades; por ello, cabe esperar
gue si lo que se encuentra en sus proximidades es un medio continuo también conductor

(como puede ser latierra) , se induzcan intensidades también en €.

Existen diversas formulaciones para modelar €l efecto de la tierra en e campo
magnético generado por un conductor (por tanto también por una linea). Siguiendo a
Cruz [1], € efecto de la tierra se puede despreciar para resistividades tipicas del terreno
(del orden de 100 Wm) y distancias a la linea menores de 150 m, estando €l error en esas

condiciones por debajo del 3%, tal y como se puede apreciar en lafigura 2.1:
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Figura 2.1 Variacion del error con la distancia transversal a la linea

Por tanto, en este proyecto no se considerara € efecto de la tierra en € caculo

del campo magnético.

2.2.3 Modelo de conductor rectilineo indefinido

Un conductor suspendido entre dos puntos describe una curva conocida como
catenaria. Cabe preguntarse si € error cometido a sustituir dicha curva por una recta

horizontal se puede asumir, ya que en tal caso los célculos se simplifican notablemente.

Segun Cruz [1], € error cometido es minimo en € centro del vano y aumenta
conforme nos acercamos a cualquiera de los postes que conforman el vano. En lafigura
2.2 se puede observar € error cometido en funcion de la distancia transversal ala linea

y ladistancia al centro del vano:
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Figura 2.2 Evolucion del error con la distancia transversal a la linea

donde v es lalongitud del vano en cuestion.

Vemos que d error acanza niveles inaceptables en los extremos del vano (z=-

v/2); por dlo la formulacion adoptada en este proyecto serd vaida en la region cercana
al centro del vano.

2.3 Campo magnético creado por un conductor rectilineo
indefinido

Sea un corductor rectilineo y dirigido segun la direccion del ge z, cuya posicion

viene definida por las coordenadas (x;,Y;). La geometria del problema puede verse en la
figura2.3.
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(x.y)

Figura 2.3 Geometria del problema.

Si por é circula una intensidad i(t), e campo magnético generado en un punto

genérico (x,y) vendra dado por:

e ®

B(xyzt)= 10U UCr-1) g 25)
4p ® ®
-t

Si se considera & conductor indefinido (z,? - ¥,2z,? ¥), laexpresion de (2.5)

se simplifica quedando:

s o (u,U(r- 1) (1)U, U(r- 11)

_ _m &i(t)u,U(r-r; _myi(t)u,U(r-ry

BT )= b = (2.6)
r-ri r-ri
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Para el caso de corriente senoidal de pulsacion w se tiene que:
i(t) =21 cos(wt+j ) 2.7)

por lo que €l vector densidad de campo magnético puede expresarse como:

® ® ® ® ®
B(x,y.t)=b,(r t)ux+b,(r.t)uy = (2.8)

=J§BX(? ycos(Wt +j )3X+J§By(f )cos(wt +j , )3y

Sustituyendo (2.6) en (2.8) y operando se tiene:

ém, Y- Y)  (eogi Y iesen(i )Y
&B, (Xy)g gzﬂ —————{cos(j )+ j-sen(j )
p(x-%)*+(y-y) H

donde
m=4p 10~ H/m.
(xi, y;) : coordenadas del conductor
(X, y): coordenadas del punto donde se calcula el campo

[,j : médulo y desfase de la intensidad que circula por €l conductor

El campo creado por € conductor se obtiene representando en una gréfica
ReBx] frente a Re[By]. Como g emplo vamos a representar el campo generado en €l

punto (0,1) por un conductor situado en & punto (0,20), por & que circula una
9
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intensidad de 500 A y desfase nulo. En la figura 2.4 se puede apreciar la configuracion

utilizada, y en lafigura 2.5 se tiene € resultado obtenido.

[ =500 A
020 @ | -o

Punto de

A/ cdculo

©1 -

Figura 2.4 Geometria del caso considerado.

Lugar Geometrico de B para (x,y)= 0,11 m

e wt=0" wi=S0" wi=180
= gt
@ wi=270°
Ak
21
3t
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Figura 2.5. Evolucion de By frente a Bx.

El lugar geométrico obtenido es una recta, por lo que se dice que € campo

creado por un conductor esta polarizacion linea mente.
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2.4 Campo creado por una agrupacion de conductores

En este punto damos @ siguiente paso: estudiar €l caso de multiples conductores,
basandonos en e caso resuelto en el apartado anterior. Para ello se va a adoptar €l
criterio de que e campo creado en un punto debido a la accion de varios conductores se
calculard aplicando € principio de superposicion a campo creado individualmente por

cada uno de los conductores.

Asi, s estamos interesados en obtener e campo magnético en un punto (X, Y;)
debido a la presencia de n conductores situados en las posiciones (X, i), con i=1,2,...,n

y por los que circula unas intensidades de médulo |; y desfasej i, con i=1,2,...,n se tiene:

® $ @ g €éB, (x,y)u
Bi(x,y)=a Bii(x,y)=a &.," 0=

i=1 i=1 éByj,i(X’y)H_
(2.10)
ém, (Y, - Y) . . o\
& \cos(+ ; )+ jsen(+] ;));
:?2p(xj-xi)2+(y,--yi)2( )ld
ém, (X - %) . . . G
& \cos( 4 ; )+ j-sen(+] ,));
20 (X ) (3, Y I

donde

®
Bj(X,y): densidad de campo magnético total creado en €l punto (x;, y;).

@E)B,-,i(x,y): Densidad de campo magnético creado en el punto (x;, y;) debido a la

intensidad que circula por € conductor i.

®
By.i(X,y): Densidad de campo magnético creado en e punto (;, yj) en la

direccion € ge x por laintensidad que circula por € conductor i.
11
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X: cuando aparece como variable de la que depende una funcién, hace
referencia tanto alas x como alas X;.

y : andogo ax.

De la misma manera que cuando analizadbamos la densidad de campo magnético
generada por un conductor llegabamos a que su representacion grafica era una recta,

vamos a analizar qué ocurre en €l caso de unalinea de n conductores.

Asi, siguiendo a Cruz [1], tenemos que la densidad de campo magnético en un
punto generada por n conductores se puede caracterizar por una elipse, cuyos semigjes
mayor y menor (By Y Bm, respectivamente) se pueden calcular en funcién de los valores
de campo obtenidos By y By. Teniendo en cuenta que ambos son complejos, vendran

caracterizados por modulo y desfase (B,Dj , y B,Dj ,); asi

1 1 —
BZ :E(BXZ +By2)+5\/Bf +B, +2B?B2cos(% - 2 ) (2.11)

B2 :%(sz +B2)- %JBQ +B*+2B?B?cos(2 ,- 3 ) (212)

donde By representa el semigje mayor de la dlipsey By € menor. S tomamos una
linea trifasica horizontal compuesta por fases smples y situadas en (-10,15), (0,15) y
(10,15) m, por las que circula unas intensidades de I;(j ;) dados por 500(120°), 500(0°) y
500(240°), y representamos la evolucion de Re[Bx] frente a Re[By] para el campo
calculado en los puntos (-10,1), (0,1) y (10,1) obtenemos las elipses de campo de las

figuras 2.6a, 2.6b y 2.6¢::
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Elipse de campo para (x,y1= (10,11 m

By (uT)

Figura 2.6a Elipse de campo para (x,y)=(-10,1).

Elipse de campo para (x,y7= 0,17 m

By (uT)

Figura 2.6b Elipse de campo para (x,y)=(0,1).
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Elipse de campo para (x,y)= (10,17 m

By (uT)

Figura 2.6c¢ Elipse de campo para (x,y)=(10,1).

®
Asimismo, cabe destacar que €l sentido de giro del vector B(t) con e tiempo

puede ser €l de las agujas del reloj o & contrario. En nuestro caso es antihorario.

Como se ha visto, € campo inducido por un grupo de conductores en un punto
se caracteriza por una elipse. Sin embargo, a la hora de realizar medidas de campo o
bien comparar lineas entre si es deseable tener un criterio mas practico, ya que los
instrumentos que se emplean para la toma de medidas nos devolveran, en su inmensa

mayoria, € valor escalar de la densidad de flujo (o induccion resultante).

Ladefinicion del valor escalar de la densidad de flujo es:

%:\]%.S* :</BX2+By2 (2.13)

BrM =

En este proyecto tomaremos este valor como referencia para medir la densidad

deflujo.
14
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2.4.1 Campo generado por linea trifasica equilibrada horizontal

Sea una linea trifasica equilibrada, compuesta por fases simples, esto es, un
conductor por fase. Supongamos que las coordenadas de las fases vienen definidas por
los pares (%, Vi), donde i=1,2,3. El campo se va a evaluar a una altura sobre €l nivel del
suelo de 1 metro, ya que esa es la distancia tipica para la toma de medidas en campo.

Como intensidades de fase se han tomado:

1, =[14.1,.1.]=[500D120° 5008 ° 50092407 (2.14)

Para calcular e campo se barrera la variable x (distancia transversal a ge de la
linea) entre -50 y 50 m, tomando como origen de coordenadas la proyeccion de la fase

central en e suelo, resultando el esquemade lafigura2.7:

(X1,y1) (X2,¥2) (X3,Y3)
Ia Ib IC
(Xml ns 1) (Xmax 1 1)
/ Linea de barrido 4y \
X
o—»

Figura 2.7 Disposicion geométrica de la configuracion estudiada.
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Si particularizamos para fases en los puntos (-10,15), (0,15) y (10,15):

Br (uT)

Figura 2.8 Campo magnético generado, linea trifasica horizontal.

2.4.2 Campo generado por linea trifasica equilibrada vertical

Tomando las mismas referencias que en € apartado anterior, estudiamos ahora

el caso de unalinea de fases ssimples con configuracion vertical.

tays) O 1e
(X2,Y2) O Iy

(X1,y1) O la
(Xmin,l)

(Xmax,l)
/ L inea de barrido 4y

Figura 2.9 Configuracién de la linea estudiada.
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L as coordenadas de las fases serén ahora: (0,15), (0,20) y (0,25).

Se puede apreciar en la figura que en este caso la curva es més altay esta mas

comprimida segin € ge x. El pico de campo que se alcanza es aproximadamente un

25% mayor que en e caso horizontal.

Br (uT)

10 20 30 40 a0

Figura 2.10 Campo magnético generado, linea trifasica vertical.

2.4.3 Campo generado por linea trifasica equilibrada tresbolillo

Estudiemos ahora €l caso de una linea de fases ssimples con configuracion en

tresbolillo. Las coordenadas de las fases son (0,14), (5.2,17) y (0,20). Se han tomado de

manera que la distancia entre dos fases cual esquiera sea constante.
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(X31y3) O |c
I O (%2,Y2)

(X1,y1) O la
(Xmin,l)

(XmaX’]')
/ Linea de barrido 4

Figura 2.11 Configuracion geométrica de la linea objeto de estudio

Br linea trifasica tresbolillo

Br (uT)

10 20 30 40 a0

Figura 2.12 Campo magneético resultante.

Se aprecia que esta disposicion de fases nos produce un campo similar en

magnitud y forma al que se obtenia para €l caso de fases con disposicion vertical.
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24.4 Campo creado por dos lineas trifasicas equilibradas

horizontales.

Pasamos ahora a analizar € campo que se genera cuando se tienen dos lineas
trifdsicas equilibradas, considerando s0lo secuencia directa. Por simplicidad
supondremos que las lineas objeto del andlisis se encuentran al mismo nivel, tal y como
puede verse en la figura, en la que las coordenadas de cada fase son de la forma (x;j.V;),
donde i representa la linea a la que pertenece lafasey j = 1,2,...,n con n=nUmero de

fases delalineai.

I1a I1b I1c I2a I2b |Zc

© O 0O

(X11,y11) (X12,Y12) (X13,y13) (Xo1,Y21) (Xo2,¥22) (X23,Y23)

(Xmin,1) (Xmex,1)

/ Lineadebarido 4 Y \

Figura 2.13. Configuracion geométrica de las lineas.

Al simular dicha configuracion se obtiene:
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450

-- Brlinea 1
4l — Brlinea2
Y —— Brtotal

34

Br (uT)

Figura 2.14 Campo magnético de cada linea y total.

Como se puede observar de la figura, la suma del campo generado por dos lineas
no alcanza el doble del campo generado por una sola, ya que las magnitudes que se

estan sumando son vectoriales y no escalares.
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2.4.5 Campo creado por dos lineas trifasicas equilibradas verticales.

Si ahora modificamos la disposicién de los conductores del caso anterior a

vertical, llegamos a la situacion que se representa en la figura 2.15:

(X13,y13) Q l1c l2c O (X23,y23)
(X12,y12) Q l1p 12n O (X22,y22)
(X11,y11) Q l1a 12a O (X21,y21)

(Xmi n; 1) (Xmax ) 1)

/ Linea de barrido 4y \

Figura 2.15 Configuracion geométrica de las lineas.

Si tomamos las fases de la linea 1 situadas en (-10,15), (-10,20) y (-10,25) con
intensidades 500(120°), 500(0°) y 500(240°), las de la linea 2 en (10,15), (10,20) y
(10,25) con intensidades 500(120°), 500(0°) y 500(240°), y calculamos & campo total en

el punto (0,1):
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Br (uT)

-- Brlinea 1
— Brlinea 2
—— Brtotal

2ar

e

Figura 2.16 Campo magnético de cada linea y total.

Vemos gue en este caso € campo creado es bastante menor que en e caso

anterior (dos lineas horizontales).

2.4.6 Campo creado por lineas con fases compuestas

En muchas ocasiones las lineas contienen fases compuestas. Cabe preguntarse

entonces s hay que calcular el campo debido a cada uno de los conductores de cada una

de las fases de cada linea, o bien se puede halar una configuracién mas smple y

equivalente ala original, sabiendo que € error que se comete a sustituir la original por

la aproximada es aceptable.

Para dllo,

vamos a analizar los errores cometidos a evaluar el campo cuando se

consideran fases duplex, triplex y cuédruplex. La configuracion que se tomara como

equivalente es un conductor situado en e centro geomeétrico de la disposicion original.
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El médulo de la intensidad del conductor equivalente (intensidad de fase) sera

|ltasel=N|lcond|, donde n es e nimero de conductores componen la fase. El desfase del
conductor equivalente sera Qrass=Qcong, Ya que por todos los conductores de una misma

fase circula la misma intensidad.

Asi, las configuraciones se simplifican como sigue:

Caso Duplex Horizontal:

(X11,y11) O O (x12,y12) :> O (Xm,Ym)

— Xll + X12
"2
Ym = Y11 = Yoo
I fase = 2'Icond
q fase = qcond

Caso Duplex vertical:

(X11,Y11) O

I:“> O (Xm, Ym)
(X12,Y12) O

Xn = X1 = X
y = YtV
2
| fase = 21 cong
U fase =Ycond
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Fase Triplex tipo 1y tipo 2:

O

(X11,y11)

(X12,y12) (X13,Y13) %

o O

(X11,y11)  (X12,Y12)

O

O Gy

(X13,Y13)
X = Yiu T Yt Y
" 3
- yll + y12 + yl3
Ym 3
=3I

fase cond

q fase = q cond

Fase cuadruplex:

o O

(awy1n)  (xa2,y12) |:> O (Xm, Ym)
o O

(X13,y13)  (X14,Y14)

x = Yiut Vi ¥ Vst Y
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_Yu Yot Yzt Vi
4
=4

Ym
I

fase cond
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Capitulo 2 Célculo del campo magnético creado por lineas eléctricas

A continuacion se presentan las comparaciones entre el campo calculado con la

fase origina y €l campo obtenido con la aproximacion. Se va a tomar, sin pérdida de
generalidad, 0° como desfase:

Fase duplex horizontal:

Conductor 1: x31=-3 m, y11=15m, I1; =250 A (rms), g11 =0°

Conductor 2: x12=3 m, y1o=15m, 112 =250 A (rms), q12=0°

0g&

T
— Br exacto
—— Br aproximado

Br (uT)

D“] 1 1 1 1 1 1 Il 1 1
] ) 10 15 20 25 30 35
% (m)

Figura 2.17 Campo exacto y aproximado fase duplex horizontal.
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0.025

0.02F

0Marp

Errar (%)

0.01

0.00a

Figura 2.18 Error cometido al utilizar el campo aproximado fase duplex horizontal.

Fase duplex vertical
Conductor 1: x31=0 m, y11=12 m, I11 =250 A (rms), g1 =0°

Conductor 2: x32=0 m, y1o=15m, 112 =250 A (rms), q12=0°

Campo resultante Br

Da T T T T T T T T
—— B exacto
—— Br aproximada

Br(uT)

D"] 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

% (m)

Figura 2.19 Campo exacto y aproximado fase duplex vertical.
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Errar (%) fase duplex harizontal

0.02

0mar

0.016

0.014

0mM2r

0.01

Errar (%)

0.008

0.006

0.004

0.002

Figura 2.20 Error cometido al utilizar el campo aproximado, fase diplex vertical.

Fase Triplex tipo |
Conductor 1: ;1 =0m, Y11 =15m, I11 =167 A (rms), 11 =0°
Conductor 2: x12=-0.4 m, y12=14.7m, l12 =167 A (rms), q12=0°

Conductor 3: x33=0.4m, yi3=14.7m, l13=167 A (rms), gi13=0°

— Br exacto
— Br aproximado

Br (uT)

L
0 5 10 15 20 2 30 3k 40 45 A0
()

Figura 2.21 Campo exacto y aproximado, fase triplex tipo 1.
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Célculo del campo magnético creado por lineas eléctricas

Figura 2.22 Error cometido al utilizar el campo aproximad, fase triplex tipo 1.

Errar (%)

1
5 10 15 20 2 30 3\ 40 45 A0
s (m)

Fase Triplex tipo 2

Conductor 1: x31=-2m, y11=15m, l11 =167 A (rms), g1 =0°

Conductor 2: x;o= 2 m, yio= 5m, l12 =167 A (rms), 2=0°

Conductor 3: x33= 0m, y13=11.5m, l;13=167 A (rms), q13=0°

Br (uT)

Figura 2.23 Campo exacto y aproximado fase triplex tipo I1.

— Br exacto
—— Br aproximado

9 10 15 20 25 30 39 40 43 a0
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Errar (%)

Figura 2.24 Error cometido al utilizar el campo aproximado.

Fase Cuédruplex

Conductor 1: X1=-0.1 m, y11:15.1 m, l11 =167 A (rms), Q11 =Q°
Conductor 2: x;2= 0.1 m, y1o= 15.1m, |12 =167 A (rms), 1>=0°
Conductor 3: ;3= -0.1 m, y13=14.9m, l13=167 A (rms), g13=0°

Conductor 4: x34= 0.1 m, y14=14.9 m, l14 =167 A (rms), qi4=0°

10

— Br exacto
—— Br aproximado

Br (uT)

1
0 5 10 15 20 25 30 34 40 45 a0
% (1)

Figura 2.25 Campo exacto y aproximado fase cuadruplex.
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Errar (%)

35 40 45 a0

Figura 2.26 Error cometido al utilizar el campo aproximado

Como se puede observar de la bateria de gréficas 2.17 a 2.26, €l error cometido
al aproximar los grupos de conductores por uno en e centro geométrico de la
configuracion original y por €l que circula una intensidad suma de las que circulan por
cada uno de los conductores que componen del grupo es muy peguefio, tanto menor

cuanto més conductores forman la fase.

Por tanto en este proyecto se va a adoptar el criterio de sustituir las fases
complegjas por sus equivalentes simples. Este criterio se aplicara sélo para calcular €
campo magnético, mientras que a la hora de pasarle los datos necesarios ad moédulo de
optimizacién se tendrd en cuenta la geometria original, ya que en ese caso lo que nos

interesa son las zonas en las que no esta permitido colocar € lazo.
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Capitulo 3. Disefio de lazos pasivos

3.1 Introduccion

Existe en la sociedad una creciente preocupacion por cuaquier asunto que afecte
directa o indirectamente a medio ambiente. La poblacion estd especiamente
sensibilizada respecto a las emisiones electromagnéticas, a pesar de que hoy dia no hay
estudios rigurosos e independientes que demuestren el efecto perjudicial de los campos

€electromagneéticos sobre la salud de la poblacion.

Partiendo de esa base y del hecho de que tampoco existe ninglin estudio riguroso
e independiente que demuestre que |os campos magnéticos no sean perjudiciales para la
sdud humana, la postura que parece mas razonable es ponerse dd lado de la
prevencion; ello conduce a una pregunta logica: ¢Es posible atenuar los campos
magnéticos? La respuesta es si, sin embargo hay que reformular la pregunta para que
tome un sentido mas préctico: ¢Es posible y no antieconémico atenuar dicho campo? Y
es més ¢Existe més de una forma de disminuir dicho campo? De ser asi, ¢(Cua de ellas

es la éptima para cada caso?

A estas cuestiones se pretende dar respuesta en este capitulo y los siguientes.

El Legidador también se ha pronunciado a respecto, dotando de regulaciones
sobre los niveles méximos de emisiones electromagnéticas permitidas, entre esta

legislacion se encuentra el Real Decreto 1066/2001, en cuyo anexo |l se establecen
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niveles de referencia para campos eléctricos, magnéticos y electromagnéticos, de
frecuencias comprendidas entre 0 y 300 Ghz. En la figura 3.1 se muestran dichos

limites:

Niveles de referencia para campos eléctricos, magne-
ticos y electromagnéticos (0 Hz-300 GHz, valores rms

imperturbados)
Intensidad Intensidad . ; UET:EE:;H
de campo de campo armpo L
de f?elej}:n cia E H i aqubmalenta
i i T de onda plana
(V/m) (A/m) (W/m?)

01 Hz - 3,2x10* 4« 10*
18 Hz 10,000 3,2 » 104/ 4= 1044
8-25 Hz 10,000 4.000/1 5000,/
0,025-0,8 kHz 250/ a1 B/f -
0,83 kHz 250/ g 6,25 -
3-150 kHz 87 g 6,25 -
0151 MHz 87 0,73/ 0,92/ -
1-10 MHz B7 /M2 0,73/ 0,92/ -
10-400 MHz 28 073/ 0,092 2
400-2.000 MHz | 1,375f'7 0003712 | 00046f"2 £/200
2-300 GHz 61 0,16 0,20 10

Figura 3.1 Niveles de referencia para emisiones el ectromagnéticas. RD 1066/2001.

En nuestro caso, en que tratamos con lineas eléctricas aéreas de ata tension, la
frecuencia es de 50-60 Hz (fila 4 de la tabla), y dado que en este proyecto estamos

trabgjando en base a B, €l valor limite que nos aplica es de;

5 5
B . =—=_"_=100nT 3.1a
mxS0 0,05 (31a)
5 5
B . =—=_—"_=833nT 3.1b
mxe 0,06 (310)
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En este capitulo y € siguiente se estudiardn las dos opciones existentes en la
actualidad: lazos pasivos y activos. Se puede establecer una nueva categorizacion segun
sean lazos interiores (su planta solapa con la de la linea) o exteriores (la planta del 1azo
no solapa con la de lalinea); en este proyecto silo se considerarén los interiores, si bien
todas las conclusiones que se alcancen seran aplicables a lazos exteriores cuyos lados

mayores sean paralelos alalineay los menores perpendiculares.

El conjunto de lazos pasivos lo forman todos aquellos en los que la corriente que
circula por elos es inducida exclusivamente por € campo magnético generado por la
linea. El segundo grupo lo forman aquellos lazos a los que se coloca una fuente, de
manera que la intensidad es controlable a voluntad y no depende de la induccién de la

linea sobre € lazo.

Se va a establecer una restriccion més para los tipos de lazo. Podemos dividirlos
segun la relacion que exista entre la dimension mayor de su lado mayor y la de su lado
menor. Asi, en este proyecto sdlo se consideraran lazos cuya mayor dimension de su
lado mayor sea al menos un orden de magnitud mayor gque la mayor dimensién de su

lado menor.

Una vez analizados los tipos de lazos que se contemplan en este proyecto se va a
obtener e método general de célculo de los parametros que definen a cada tipo, y luego
se hara un barrido de dichos parametros (para las configuraciones mas habituales), es
decir, se mantendran todos los parametros constantes excepto uno y se estudiara como

varia la efectividad del 1azo en funcién de cada uno de los parametros que lo definen.
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Con € objetivo de arrojar cierta luz sobre s existe una zona preferencial para la
localizacion de los lazos pasivos, encaminado a obtener un buen rendimiento, y también
a determinar € grado de influencia de la disposicion de las fases en la mejor zona para
situarlos, se ha afiadido al final un barrido de dos parametros simultdneos para las

configuraciones mas comunes de lineas.

3.2 Célculo de laintensidad inducida en un lazo pasivo

En este gpartado vamos a deducir la expresion que nos permitira obtener la
intensidad inducida en un lazo pasivo, conociendo la geometria del problemay € vector

de intensidades de la linea generadora, expresadas en valores RMS.

Las hip6tesis en que nos basaremos para estos cél cul os son:

Se empleardn las fases simples equivalentes en lugar de las originaes (error <
0,025%).

Los lazos se componen de dos tramos rectilineos, paralelos dos a dos. De €llos,
habra dos (longitudinales, paralelos a la linea) que seran significativamente mas
largos que los otros dos (transversales, perpendiculares ala linea).

La distancia existente entre cualquier conductor de fase 'y cualquier conductor de
lazo es @ menos un orden de magnitud mayor a radio del conductor. Con ello se
consigue evitar efectos de proximidad entre conductores.

Laintensidad de la linea generadora de campo no se ve afectada por la presencia

del lazo pasivo.



Capitulo 3 Disefo de lazos pasivos

No se considerard € efecto de la tierra (error < 3% a 150 m de distancia

transversal de lalinea, y menor conforme nos acercamos a la misma).

Con estas hipbtesis se consigue que € problema pase de planteamiento
tridimensiona a bidimensional, ya que se elimina la coordenada z (en la direccion de la

linea) de las ecuaciones del problema.

En genera, consideraremos m fases por las que circulan las intensidades de fase
senoidales Ip, ¥ n lazos por los que circulan las intensidades 14, I>,..., In.; 1a geometria

de las lineas y de los lazos viene definida por las coordenadas de sus conductores.

En este proyecto, tanto para €l caso de lazos pasivos como activos, se han
considerado tres geometrias que se muestran en las figuras 3.2 a3.4, y en las que se han

representado solo dos conductores de fase por motivos de claridad de las mismas.
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Lazo simple: se compone de dos conductores longitudinales (paraelos a la

linea) y otros dos transversales en los extremos del vano.

Figura 3.2 Lazo simple.

Lazo doble con un conductor comun: en este caso tenemos tres

conductores longitudinales y dos transversales.

vl

Figura 3.3 Lazo doble con conductor comin
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Lazo doble: ahora se tiene en redidad dos lazos simples. Serén, por tanto,

cuatro tramos longitudinales y cuatro transversales.

Figura 3.4 Lazo doble

Hay que destacar que ni siquiera se obliga a que los conductores de un lazo estén

alamismadtura

Retomando € planteamiento, € vector de intensidades de fases tendré la forma

general:

; U 3.2)
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Linea generadora

Figura 3.5 Geometria general del problema con lazos pasivos.

Cabe aclarar que las magnitudes fasoriales se representardn en negrita, las

vectoriales con un vector, y las magnitudes por unidad de longitud con un apéstrofo.

La intensidad inducida en € lazo i (tomando como sentido positivo € sentido

positivo del ge z) vendra dada por:

| = 2 +ijxi (3.3)

V= jwf’ (3.4)
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siendo:
w: pulsacion de lared (rad/s).
V, : fuerza electromotriz inducida en el lazo por unidad de longitud.
j . : flujo externo concatenado por € lazo i por unidad de longitud.

R : resistenciadel lazo i por unidad de longitud.

X : inductancia propia del lazo i por unidad de longitud

X se calcula mediante:

X = jwlin S (35)
p rgm

siendo:
- my: permeabilidad magnética del vacio.
- §: distanciaentre los conductores 1y 2 del lazo i.

- rgm;: radio geométrico medio del conductor que compone € lazo i.

La expresion que nos permite calcular V, , segiin Cruz [1], viene dada por:

.0
i :'JWJ i :'Jga Xp.k pk+a(x Xn )I XiiA (e (3.6)
1=1)1i 1]
Si despreciamos €l efecto de latierra, la ecuacion se simplifica quedando:
':'JWJ|__J§aXp|k pk+ax|llpk— (37)
I=1ti ]
donde:
XPi :wﬁln—dp(l_z’k)
p dp(ilk)
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Xi- X =, =wl g QL2621

: : (3.8)
p  d(iL11)d(i2,12)

estando las distancias definidas como:
- dp(i1,k): distancia entre e conductor 1 del 1azo i y € conductor k de lalinea.

-d(i2,11): distancia entre el conductor 2 del lazo i y & conductor 1 delazol.

Es conveniente detenerse a reflexionar sobre el error que cometemos al calcular
la intensidad inducida habiendo despreciado €l efecto de latierra. Asi, siguiendo a Cruz
[1], parafrecuencias del orden de 50 Hz se tiene que para una linea trifésica horizontal,
con 8,5 m de separacion entre fasesy 10 m de atura sobre € suelo, con un lazo de 20 m
de anchura situado a 9 m de altura, se tiene un error en e céculo de la intensidad

inducida del 0,014%.

Por tanto, podemos asumir que € no tener en cuenta la tierra apenas nos va a

afectar al calculo de laintensidad inducida.

Sustituyendo ahora (3.7) en (3.3), las intensidades de los lazos pasivos resultan,

en forma matricia:

1 =-(2)'Z, 1, (3.9)

siendo:
Z =R +jX| (3.10)
Z, = X, (3.11)
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Zp, = jXpy (312

Llegados a este punto, vamos a desarrollar las expresiones (3.10) y (3.11) para

los tres tipos de lazos que se consideran en este proyecto.

Supondremos que e conductor que compone € lazo i viene definido por su

resistencia por unidad de longitud R, y por su radio geométrico medio (rgm).

En & caso de lazo doble lo usua es utilizar e mismo tipo de conductor para

ambos lazos, por 1o que se tomard R’ az0 1=R’1a202=R’ Y rgmy=rgmp=rgm.

Lazo simple

@) @)
(X1,¥1) (X2,Y2)

o i o e M V0e X (e W)
Z =7,=R_;tiX;=2R +j—In (3.13)
11 RI 1 1 R p rgrnl
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Lazo doble, conductor comun

@ @ @
(X1,Y1) (%2,Y2) (X3,Y3)
Tomando: S =4(% - %)2+ (Y, - V,)°

S, :\/(X3' X2)2 +(y3' y2)2

Z,, = Ry + [X; = 2R, + J%Inr%m (3.14)
Zyp = Ropgs + X =R+ ] %mﬁ (3.15)
Z,y = R + X =R+ j%lnﬁ (3.16)
Z,, =R, + Xp =2R, + | %mrgim (3.17)
Lazo doble
O @) @) O
(xuy)  (y2) (X3,Y3) (Xa,Ya)
Tomando: 31=J(x2- X ) +(Y,-¥,)°

S, :\/(X4 - X3)2 +(y4 - y3)2

Z =Ry + X, =2R, + | 2 in—2 (3.18)
p rgm
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ZlZ = R;azo,l + JXlZ =

(3.19)
_oR. +J_|nJ : x1)2 +(y4 -y S s - ) +ys - v )
Yl - %)+ (ys - P Al - % F + (v - v, )
ZZl = F\iiazo,z + JX21 =
(3.20)
:ZRIC + jﬂln\/(x3 _ XZ): +(y3 - yz): '\/(X4 - X1)22 +(Y4 - yl)z
\/(Xs' X1) +(y3 - yl) '\/(X4' Xz) +(y4' yz)
=Riapo ¥ [X5=2R + | — (3.21)

p rgm

Una vez que teremos calculado las intensidades inducidas en € lazo, podemos
obtener el campo magnético total sin mas que aplicar superposicion de nuevo a campo

generado por lalineay e creado por € lazo.

® ® ®
BtotaI(X,y,t):Bfas%(X,y,t)*' BIazo(X,y,t) (322)

3.3 Compensacién de lazos pasivos

Hasta ahora hemos calculado la intensidad inducida en un lazo pasivo, que venia
caracterizado por su resistencia por unidad de longitud y su inductancia propia por
unidad de longitud. Esta claro que lo que nos interesa es aumentar la intensidad
inducida todo lo que sea posible, ya que eso se traducira en un mayor factor de

reduccién y por lo tanto en un menor campo final.

43



Capitulo 3 Disefo de lazos pasivos

Ese objetivo es posible s conseguimos reducir su impedancia. En efecto, la
tensién inducida en € lazo va a ser la misma que anteriormente, ya que la linea
generadora no se ha modificado; ahora bien, si conseguimos reducir la impedancia del

lazo tendremos una intensidad inducida mayor.

Este efecto puede conseguirse mediante insercion de un condensador en serie.
En este proyecto se modelara como un condensador serie en cada uno de los

conductores, tal y como se ve en lafigura 3.6.

a) Smple b) Daoble cond. comUn c) Doble

Figura 3.6 Lazos con compensacion serie

En €l caso de lazo simple y lazo doble los condensadores estén asociados a cada
uno de los lazos y simultaneamente a un conductor. Sin embargo en e caso de lazo
doble con conductor comin puede ser interesante obtener un circuito equivalente en €
gue lo que consideremos sea un condensador por lazo y no por conductor. Esta

transformacion se resuelve en e Anexo B.
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Existe otra forma de expresar la compensacion: mediante e factor de
compensacion, que se mueve entre 0 y 1 y representa la fraccion de la reactancia
original gque es compensada por el condensador. Asi, un factor de 0,3 implica que la

reactancia propia del lazo disminuye en un 70%.

3.4 Calculo del factor de reduccién

Una vez que hemos obtenido el campo magnético total, tenemos que adoptar un
criterio para determinar en qué grado hemos logrado el objetivo de mitigar e campo

original. Para ello definimos el factor de reduccion o de apantallado como:

Br original
FA= = (3.23)

r mitigado

Por su propia definicion no se encuentra acotado, ya que segun las condiciones
del problemay la situacion del 1azo, puede ocurrir que el campo se amortigie o, por €
contrario, que € lazo aumente el campo en algunas zonas. Sin embargo, |as situaciones
gue nos interesan son aquellas en las que e factor de reduccion es mayor que 1, ya que

implica reduccién respecto al campo original.

3.5 Aplicacion a algunos casos particulares

Vamos a aplicar lo desarrollado en este capitulo a algunas configuraciones

comunes en lineas de transporte.
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3.5.1 Linea horizontal con lazo al mismo nivel

Consideraremos una linea trifasica horizontal con distancia entre fases d y altura

defases h, y un lazo pasivo coplanar con ella, como se muestra en lafigura 3.7.

S
>
| _A_<'>"" <'>'° s -]
——f
h

Figura 3.7 Geometria del problema propuesto.

Vamos a particularizar este caso para valores tipicos de lineas de transporte; en
concreto se tomara: d=8,5 m, h=25 m, s=30 m, I=l,=1:=500 A (rms), g.=120°, ¢,=0°,
0c=240° y un lazo simple con LA-380 como conductor y separacion entre conductores
(s) de 30 m. El lazo se considera simétrico con respecto a ge vertical. Los resultados
obtenidos se presentan en las figuras 3.8 y 3.9: en la primera de ellas se ha representado
el campo original, e creado por € lazo y € total, mientras que la segunda muestra el

factor de reduccion conseguido.
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25 T T T T T T T T T
— B linea
— Brlazo
Br neto
2 L -
181 5
—
=
s
“] L -
05 _ /_\ |
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 a0
i ()
Figura 3.8 Campo original, del lazo y total.
1"'18 T T T T T T T T T
146 -
o 144} -
o
£
g
L1421 y
ks
S o4 §
1381 B
1.36
-50 a0

Figura 3.9 Factor de reduccién para el caso planteado
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Vemos que la reduccion conseguida oscila entre un 25%-30%, mayor cuanto

mas nos algjamos transversalmente de la linea.

Si, para esta configuracion, mantenemos constante la dtura del lazo h 25 m), y
efectuamos un barrido del parametro s entre 1 y 100 m, se obtiene la gréfica 3.10, en la

que se representa el valor méximo del factor de reduccidn para cada vaor de separacion s.

FA rmaximo

Figura 3.10 Factor de reduccion maximo al variar s

S ahora barremos h desde 5 m desde € suelo hasta 10 metros por encima de la

linea:
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— FA maximo
45l =24 m

,-1 L
(=]
£
E

= 35
=
1=
(=]

S 3r
=
z
[}

= 28F
o
1=l
[

[T 2 |

15F

1 1 1 1 1 1 1
0 a 10 15 20 25 30 35

Figura 3.11 Variacion del factor de reduccion con h

Sin embargo, parece l6gico eliminar del grafico aguellos valores cuya altura sea
menor a una atura determinada, ya que habra que respetar una distancia minima al

terreno. Asi, tomando 5 metros como distancia minima tipica se obtiene la gréfica 3.12.

19 T T T T T T
— FA maximo
5=24 m

Factor de reduccion maxirmo
[y ]
T

] 10 15 20 25 30 35

Figura 3.12 Variacion dd factor de reduccion con h.
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AUn se puede dar un paso més. s hacemos un barrido de ambos parametros a la
vez y hacemos una representacion en 3-D dd resultado, obtendremos una vision de cud
puede ser la megor combinacion de factores para conseguir € maximo factor de

amortiguamiento. Por ahora no consideraremos compensacion.

Asi, para la configuracion anterior se barre s desde 1 m hasta 20 metros més del
ancho de la linea, y h del lazo desde 5 m del suelo hasta 10 metros por encima de la
fase. Se ha utilizado unos conductores de fase situados en (-8.5, 25), (0, 25) y (8.5, 25),

por los que se han supuesto unas intensidades de 500(120°), 500(0°) y 500(240°) A, rms.

Segun la figura 3.13, la combinacion de parametros que proporciona € valor més
alto de atenuacion maxima se da aproximadamente cuando la separacion ddl lazo es de

unos 17 metros y la atura del mismo aproximadamente la misma que la linea (~25 m).

Evolucion Factor Reduccion medio

Factor reduccion

s lazo (m)

h lazo (m)

Figura 3.13 Variacion del factor de reduccion medio con sy h, linea horizontal.
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Curvas de nivel para FA medio

30¢

24r

20¢

15}

10F

Figura 3.14 Representacion en curvas de nivel.

Vemos como e méximo factor medio se consigue cuando los conductores del
lazo tienden a ocupar las posiciones de los conductores exteriores de la linea, situacion

obviamente inviable en larealidad.

Si ahora resolvemos e mismo problema anterior, pero sustituyendo € lazo

horizontal por otro cuyos conductores estan en vertical, nos encontramos con la

situacion de lafigura 3.15:
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Evolucion Factor Reduccion medio

Factor reduccion
s

40
20

h lazo (m) s lazo (m)

Figura 3.15 Variacion del factor de reduccion medio con sy h, linea horizontal

Vemos que la introduccion del 1azo no ha servido absolutamente para nada. Esto
nos hace replantearnos la filosofia de colocaciéon del lazo, puesto que vemos que Si
tratamos de replicar la formay simetria (de haberla) de la linea, obtenemos un resultado
mas que aceptable, mientras que s nos vamos a extremo opuesto (gemplo de linea

horizontal y lazo vertical) € resultado es nefasto.

Por tanto, parece l6gico pensar que los lazos pasivos Optimos, en general,

vendrén definidos por una geometria similar ala de lalinea cuyo campo mitigan.
Para € caso de linea trifasica vertical, con fases situadas en (0,15), (0,20) y

(0,25), se recorre la coordenada x desde -50 a +50, y para cada uno de los valores

haremos variar la separacion de los conductores del lazo entre O y 40 metros. Notese
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gue a ser ahora vertical € lazo, ahora la separacion entre conductores se mide en

vertical.

Factor reduccion rmedio

Evolucion Factor Reduccion medio

# lazo (m)

5 lazo (m)

Figura 3.16 Variacion del Factor de Reduccion medio con Xy s.

a0

40

30r

20t

10}

0k

20

30 F

ant

A0k

Curvas de nivel para FA medio

5 10 15 20 25 30 3/ 40
s (m)

45

Figura 3.17 Representacion en curvas de nivel.
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Vemos como en este caso de linea vertical la distribucion éptima, a igua que
para € caso de linea horizontal, se produce cuando € lazo se sitla en € mismo plano

gue las fases de la linea.

Sin embargo, obtenemos otro pico de alto factor de reduccion cuando la

separacion entre conductores del 1azo se acerca alos 35 metros.

Por ultimo, para terminar con €l andlisis del lazo simple, vamos a estudiar qué
ocurre con una linea en tresbolillo; € criterio para localizar |as fases de esta linea es €
mismo que se ha venido manegjando en este proyecto: que la distancia entre fases sea
siempre constante. Asi, se han tomado las fases en (0,20), (0,26) y (5.2,23), por las que

circulara unas intensidades 500(120°), 500(0°) y 500(240°) respectivamente.

Evolucion Factor Reduccion medio

Factor reduccion

Figura 3.18 Variacion del Factor de Reduccion medioconhy s.
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Curvas de nivel para FA medio

1.25

1.05

Figura 3.19 Representacion en curvas de nivel.

En esta ocasion la megjor combinacion de factores se da en el entorno del punto
(s,h)=(11,23). En estos casos en que la simetria no es total (como ocurria en los casos de
linea horizontal o vertical) es posible que pueda mejorarse ago la solucion s
permitimos que € lazo no sea totalmente simétrico. Asi, vamos a redlizar un barrido
asimétrico, més cefiido a punto donde parece estar la situacion éptima, y por tanto
permitiendo que la coordenada x de cada conductor del lazo varie independientemente

delaotra
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Evolucion Factor Reduccion medio

Factor reduccion
[go]
|

10

15 0O w2 laza (m)
11 lazo (m)

Figura 3.20 Variacion del Factor de Reduccién medio con Xy s.

Curvas de nivel para FA medio

(RS I | | 125
'W(\ il- |
.Il' I| j.:: I i
b A
1 |
il
8 _
'!f!%:l!!! |,
i _
1.05

Figura 3.21 Representacion en curvas de nivel.

Se puede apreciar como no influyen de igua manera las variaciones de la
coordenada x de los dos conductores que forman € lazo, ya que de ser asi la figura

tendria cierta simetria esférica o conica. De las dos coordenadas X, la que mas afecta es
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la que corresponde a conductor del lazo que se encuentra en el lado donde esta e

conductor de fase que no esta en vertical con los demas.

A la vida de las gréficas anteriores, se pueden extraer dos conclusiones que

pueden ser Utiles ala hora de plantear un proceso de optimizacion de lazos pasivos:

Parece existir una tendencia a que s exista simetria en la linea, también
exista en € lazo. En concreto, para lineas horizontales y verticales e optimo
se obtiene en e mismo plano de la linea, con la separacién minima que

permitan las restricciones del caso concreto que se trate.

En los casos en que no hay simetria total de la linea, € lazo simple éptimo
puede mejorarse respecto de la solucion simétrica s se dega variar

independientemente |as coordenadas de sus conductores.

Queremos insistir en que arededor de las fases existe una zona prohibida para
los lazos (en general para cualquier objeto). Sin embargo ello no resta validez a los
resultados obtenidos, ya que basta con eliminar de las gréficas la zona en que no se

permita la colocacion de los lazos, y buscar entre las combinaciones restantes el optimo.

Ademés, estas conclusiones se han obtenido para lazos simples. Habria que

estudiar con més detalle qué ocurre con lazos dobles (tanto con conductor comin como

sin @) y ver s este mismo comportamiento se puede generalizar.

57



Capitulo 3 Disefo de lazos pasivos

Por Ultimo, vamos a presentar gréficamente el efecto de la compensacion en €
factor de reduccion medio. Para ello lo aplicaremos al caso estudiado inicialmente de
linea horizontal con lazo simple pasivo coplanario con ella. Asi, reproduciendo en la
figura 3.22 la figura 3.13 y comparandola con la obtenida al aplicar al lazo un factor de

compensacion de 0,6 p.u.(figura 3.23):

Evolucion Factor Reduccion medio

Factor reduccion

40

a0 25 20 15 10 5 : i}

5 lazo (m)
h lazo (m)

Figura 3.22 Variacion del factor de reduccion medio con sy h, sin compensar.
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Evolucion Factor Reduccion medio

Factor reduccion

5 lazo (m)

h lazo (m)

Figura 3.23 Variacion del factor de reduccion medio con sy h, compensado.

Vemos como claramente la compensacion presenta un comportamiento
netamente més favorable para la mitigacién, no tanto porque la zona en que € lazo
mejora su comportamiento sea mas extensa, sino porque en la que ya era aceptable,

ahora es alin mejor.

Por tanto, se puede concluir que, aungue existen mecanismos para mejorar €l
comportamiento de un lazo pasivo (compensacion), a la hora de buscar un Optimo
comportamiento y atenuacion la decison mas critica es la disposicion de los

conductores.

A continuacion mostramos las gréficas obtenidas realizando los barridos

paramétricos para |os casos de lazo doble con conductor comun:
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Si tomamos una linea horizontal en (-8.5,25), (0,25) y (8.5,25) con intensidades

de 500(120°), 500(0°) y 500(240°) respectivamente:

Figura 3.24 Lazo doble con conductor comun.

=2 O

s
I

b |c

O
g

m_

=% O

85m

, L,

25m

Evolucion Factor Reduccion medio

Factor reduccion

o

20

Wi e 5 lazo (m)

Figura 3.25 Variacion factor de reduccién medio, lazo doble con conductor coman.
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Curvas de nivel para FA medio

30F

24t

1.35

5 o 15 20 2 w3
& (m)

Figura 3.26 Representacion en curvas de nivel.

S lalinea es vertical setiene:

Factor reduccion medio

Evolucion Factor Reduccion medio

B0

40 0 0 35 -

x lazo (m)

B0 s lazo (m)

Figura 3.27 Variacion factor de reduccion medio, 1azo doble sin conductor comun.
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Curvas de nivel para FA medio

41.05

1.06

1.04

1.02

Aol . . . . .
5 m 15 20 25 30 35 40 45

s (m)

Figura 3.28 Representacion en curvas de nivel.

Finamente, para una linea tresboalillo, con fases en (-5,25),(5,25) y (0,33.66):

Evolucion Factor Reduccion medio

Factor reduccion

20

0 g 0 25

g lazo (m) h lazo (rn)

Figura 3.29 Variacion factor de reduccién medio, lazo doble con conductor comdn.
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Curvas de nivel para FA medio

41.08

41.06

41.04

1.02

0.95

Figura 3.30 Representacion en curvas de nivel.

Todo lo visto para las configuraciones analizadas sugiere que, en €l caso de que
sea necesario optimizar la posicién de un lazo, puede no ser necesario analizar todas y
cada una de las posibilidades; claramente se aprecia que existen unas zonas en €
espacio, dependientes de la geometria de la linea generadora de campo magnético, en

las que se dan los mayores factores de reduccion.

Sin embargo, queda abierta una incognita: hasta ahora cuando se han hecho los
barridos de parametros hemos trabajado con factores de reduccion medios. Salta a la
vista de cualquier mente medianamente agil que no es suficiente criterio e escoger
aquella combinacion de factores geomeétricos que proporcionan un factor de reduccion
medio mayor, puesto que pueden darse casos de distribuciones muy heterogéneas, en las
gue se obtiene un rendimiento magnifico en un punto y desastroso en € resto, situacion

gue se ve enmascarada s se emplea tan slo € criterio de maximo valor medio.
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De igua manera, los lazos dobles se han considerado simétricos en genera
(aungque en e caso de conductor comun se varié asimétricamente la geometria de
manera local), por lo que habria que hacer un estudio més genera en € que se

permitiera (y analizara) configuraciones no simétricas en un lazo.

Se propone completar € criterio empleado en este desarrollo tedrico, de manera
gue se obtenga un criterio que no sdlo tenga en cuenta e valor medio, sino que penalice
de alguna manera la poca suavidad (0, en otras palabras, |a alta desviacion tipica) de los

vaores de la curva de factor de reduccion.
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Capitulo 4. Diseio de lazos activos

4.1 Introduccién

En e capitulo anterior vimos como |os lazos pasivos nos permitian amortiguar €
campo magnético con bastante efectividad, ya que se conseguian reducciones del 40%
del campo original, llegando a picos de hasta e 50%, segun la tipologia de fases y lazo,

y a empleo 0 no de compensacion.

Asi mismo, a final se vio que las mejores disposiciones estaban arededor de
ciertos valores de separacion (s) y atura del 1azo (hao), ¥ que los megores valores
medios de factor de reduccion se producian en zonas que no eran independientes de la
geometria de la linea generadora. Ademas la reduccién, aungue variaba con la distancia
transversal a la linea, poseia cierta homogeneidad que hacia que € efecto fuese

apreciable hasta en distancias transversales del orden de 50 y 100 metros.

En este capitulo se van a introducir los lazos activos, que son agquellos a los que
se les inyecta una intensidad independiente de influencias gjenas a lazo. Al igua que
para lazos pasivos, debemos guiarnos por un criterio que nos permita determinar la
intensidad dptima a inyectar. En este proyecto se seguira a Cruz [1], y se tomara como

criterio gque e campo se minimice en un punto.

Al igual que en € capitulo anterior, se supondra que e campo magnético

generado por |os lazos (activos en este caso) no va a afectar a laintensidad de lalinea
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Nuestro problema se puede enunciar, por tanto, como:

Dado un punto (Xp,yp) donde se quiere minimizar un campo magnético existente,
y un lazo activo, con sus conductores situados en las posiciones (x,y1) Y (%,Y2),
determinar las componentes real Re[l] e imaginaria Im[1] de intensidad a inyectar en €

lazo, de manera que se haga minimo.

O X

Figura 4.1 Geometria del problema del calculo de un lazo activo simple

Como se puede observar en la figura, en principio tendriamos que trabajar con

dos sistemas de coordenadas (locales y globales); en realidad no supone ninguna

complicacion adicional a céculo, ya que tan sdlo se trata de una tradaciéon. Las
coordenadas referidas a sistema de referencia local iran acompariadas de un apoéstrofo

(x’,y"), mientras que las globales no lo llevaran (X,y).

A continuacion, y basandonos en el desarrollo que se realiza en Cruz [1],

obtendremos la expresion de la intensidad a inyectar en un lazo simple definido por las
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coordenadas globales de sus conductores, conociendo € punto ,,yp) en e que se

guiere minimizar el campo creado por lineas existentes.

Las componentes de dicha intensidad a inyectar se van a calcular en funcién de

las coordenadas globales (x,y):

- b, Regépé - b, RG%PEY
Rell | = “ 4.1
di] " (4.1)
-bxlmg@BPl:I -by|m§@épa
Im|l |= X Y 4.2
m[l | b 757 (4.2)
donde:
7 AN 2 e
b =g =1 =T G sy )- Joeny 2
k <P ?24‘8—%' r2s? cos?(q-y ) [}
45
(4.3)

) y
b, =g =10y =TS E?ZCOS(ZQ-y)-SZcowg
y Zpa?z_,_s_g_ r2s2cos?(q -y ) 7]
2
4.9
S:\/(XZ B X1)2 +(y2' 3/1)2 (4.5)
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® ® ® & + O
I’:I’-C)O:({‘Xp-)(12)(2,yp y12y2 p
e @
®|? + .2 2 (4'6)
p rl :(éa _Xl X29+§ey _yl-yZO
P 2 P 2
e g e [%)
x Y, tVY,0
e ¢Yp - 12 ; :
q =arctg¢—==arctg¢ - 4
<o 5 , - BtX -7
P 2 @
(?y ) YitY,0
&, 0 2 2 - &,- Y, 0
Y =arctgg>2+ = arctg¢————=5—"=arctg i (4.8)
gx_zﬂ éx_xl-FXZZ X=X g
2 2 9
Lo - Lo
EBPE y ngléYson las componentes del campo creado por la linea en e punto
X

donde se quiere minimizar. En general seran magnitudes complejas. Su célculo se

realiza como se desarroll6 en el capitulo 2.

El desarrollo anterior puede simplificarse, ya que en este proyecto la geometria
de los lazos se define por las coordenadas de sus conductores. Por tanto, € calculo de by
y by puede simplificarse, considerando que los conductores del 1azo se encuentran en

(X1,¥1), (X2,y2), y € punto en el que se quiere minimizar el campo esta dado por (Xp,Yp)-

Asi, haciendo los calculos segun la expresion del campo magnético visto en el

capitulo 2, las componentes del campo creado por €l lazo vendran dadas por:
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myl ? Yo- V1 Yo - > u
By jazo = & cosq + coslp +q)q
| 2p @(XP - X1)2 +(yP - y1)2 (XP - X2)2 +(yP - yz)2 g
(4.9
”B' g Yoo V1 : Ye- Y : l:'
By oo = o & sing + sinfp +a)q
| 2p é(xp - )(1)2 + (yp - y1)2 (XP - X2)2 + (yP Y, )2 Q
(4.10)

- m ¢ Xp = % Xp = X%

u
cos(p +q)g
(XP - Xz)z + (yp - Y, )2 Q

(4.11)
— ”b' é Xp = X . Xp = X, . l‘;l

By jazo & sing + sin(p +q)g
" 8% - ) +(ye- o) (% - %) + (Yo - vo)° g
(4.12)

Para €l célculo de by y by se supone que la intensidad que circula por € lazo

activo es 1=1D0, luego las expresiones (4.9) a (4.12) se smplifican (=1, q=0), y

guedan:
m é Yp - V1 Yoo Yo f:'
er,azo = — € - u (413)
| 2p @(XP - Xl)2 +(yP - yl)2 (XP - X2)2 +(yP - yz)2 o]
Bxi Jlazo = O (414)
m, 9 Xp = X Xp - X5 l;I
By jazo =& - -4 (4.15)
- ) Y N N e (R A
By jazo = 0 (4.16)
Por tanto:

69



Capitulo 4

Disefio de lazos activos

b, =B ( =100)) =B, ,
_m ¢ Yo~ Wi y
2p 6(XP - X1)2 +(yP - y1)2 (XP - X2)2 +(yP - yz)zg
b, =$Bi(1 =100)! =B
b,
_m ? Xp = X l\il
- € u
2p é(XP - X1)2 +(yP - y1)2 (XP - Xz) +(yP - yz)za

(4.17)

(4.18)

Las expresiones que nos proporcionan las componentes real e imaginaria de la

intensidad éptima a inyectar en e lazo se obtienen sin més que sustituir (4.17) y (4.18)

en(4.1)y (4.2).

Se ha obtenido una expresion de intensidad optima para €l caso de un lazo activo

simple. Si fuese necesario optimizar un lazo doble, con o sin conductor comun, €

proceso se haria en dos pasos:

1. Se descompone e lazo doble en dos lazos ssimples, teniendo en cuenta las

ecuaciones apropiadas para ello.

2. Secaculalaintensidad por € método descrito anteriormente para cada uno de

los lazos.

3. El campo resultante se obtiene aplicando €l principio de superposicion.
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Capitulo 5. Resolucién del problema con Mitloop

Una vez establecida la base tedrica sobre la que se sustenta e modelo, €
siguiente paso es redlizar su implementacion. En este proyecto se ha realizado en dos
partes: la referente a presentacion e interaccion con el usuario se ha realizado con Visua

Basic 6 y practicamente todo lo referente a cdlculos con Matlab 6.5 Release 13.

En cuanto a la parte de Visual Basic, se han definido una serie de formularios
gue se encargan de recoger la informacion que € usuario proporciona, asi como de
realizar la validacion de lamisma. A continuacion se hace una descripcion de la funcion

de cada uno de ellos, por orden alfabético:

‘About.frm’
Contiene informacién sobre el autor del programa. Es tan solo un formulario

informativo.

‘Configura.frm’
Desde este formulario podemos cambiar las opciones de configuracién del

programa.
‘Espere.frm’

Su misién es mostrar un mensaje mientras MitLoop realiza los céculos antes

de escribir € informe en Excdl.
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‘Form2condhoriz’

Se utiliza para que € usuario cree/modifique las fases duplex horizontales.
‘Form2condvert’

fdem que e anterior para dplex verticales.

‘Form3condl’

Este se utiliza para crear/modificar fases triplex tipo | (un conductor abajo,
dos arriba).

‘Form3cond2’

fdem que & anterior parafasestriplex Il (un conductor arriba, dos abajo).
‘Formd4cond’

Este formulario se utiliza para crear/editar fases cuadruplex.

‘FormCampo’

En este formulario se recoge la informacion necesaria para generar las
gréficas y/o € informe en Excel: lazo a usar (en caso de que haya a menos
uno definido), altura de calculo del campo, etc.

‘FormConductor’

Cuando sea necesario crear/editar una fase simplex, se utilizard este
formulario.

‘FormL azoPasivo'

fdem que el anterior, pero para lazos pasivos. En este formulario se definen
todos los pardmetros geométricos, eléctricos y de cualquier otro tipo que se

necesita para definir completamente un lazo pasivo.
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‘FormL azoActivo’

Al igua que para lazos pasivos, aqui se recogen todos los parametros
necesarios para definir un lazo activo.

‘FormLineaHorizontal’

En este formulario se define una restriccion de atura.
‘FormObstaculoNor mal’

Se utiliza para crear/editar obstaculos normales.

‘FormObstaculoElevado’

En este formulario podemos crear/editar obstaculos cuya area prohibida esté
apoyada en €l suelo.

‘FormObstaculoElevadol’

En este otro se crean/editan obstaculos cuya area prohibida no esté apoyada
en e sudlo.

‘FormPropiedades

A través de este formulario se establecen/modifican las propiedades
generales del proyecto (autor, fechay descripcion).

‘Login’

Este formulario se llama a iniciar MitLoop y permite elegir € perfil de
usuario, asi como crear/modificar uno existente.

‘Presentacion’

Este formulario tan sélo funciona como pantalla de bienvenida de MitLoop,

y permite escoger € idioma en que se desea d interfaz.
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‘Principal’

Este formulario es @ principal del programa. Desde é se va llamando a
resto de formularios asi como a los procedimientos (descritos més adel ante)
necesarios durante la gjecucion.

‘SelConductor’

Cuando & usuario afiade un lazo, se abre esta ventana para permitirle elegir
el conductor que formara el lazo. También se utiliza cuando €l usuario quiere
cambiar el conductor actual de un lazo.

‘SelPoste’

Este formulario se abrira cuando e usuario esté creando un nuevo lazo, o
bien cuando quiera cambiar €l poste asignado a un lazo ya existente.
‘SelLazo’

Con este formulario, una vez escogidos conductor y poste, se dige la
geometria general del poste, para a continuacion abrir e formulario
adecuado con las casillas habilitadas o deshabilitadas segin haya elegido el

usuario.

Cada vez que se crea 0 se edita un lazo, fase u obstaculo, se validan los datos
introducidos por € usuario. Se comprueba que no haya casillas necesarias vacias, que o
valores introducidos sean valores numéricos vdidos, y que no vayan en contra del

sentido comun.
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Por otro lado, alin en la parte de Visua Basic, se han elaborado una serie de
procedimientos agrupados en tres modulos, que realizan gran parte de las funciones del

programa. Estos son:

“modulel”: contiene los procedimientos de creacion y gestion de fases,

obstéculos y lazos, asi como el cddigo necesario para su borrado.

“Campo”:. en é se han agrupado todos aquellos procedimientos que
intervienen en e caculo del campo. Esta contribucion es indirecta, ya que
los cllculos en si los realiza un fichero gjecutable externo, creado a partir de
un fichero .m de Matlab, compilado y linkado utilizando la herramienta

Matlab Compiler 3.00.

Los procedimientos contenidos en este modulo se encargan de escribir
los ficheros necesarios para poder realizar € cllculo del campo magnético, y

también de recoger lainformacién que devuelve dicho gecutable.

“Generarlnforme”’ contiene todo e cddigo necesario para generar un informe
en Excel de proyecto con que se esté trabgjando en MitLoop. Para una
descripcién con mayor detalle de dicho proceso se puede consultar el

apartado 5.6.
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5.1 Estructura de instalacion del programa

5.1.1 Descripcion

Cuando instalamos MitLoop en un equipo, Se crean varias carpetas dentro de la

localizacion elegida:

Carpeta “perfiles’: En ela se amacenan los ficheros que contienen la
configuracion del programa preferida por cada usuario. Son ficheros de texto
plano (extension ixt), y su contenido es e valor de las variables que se
recogen en la ventana configuracion del programa. Todos los detales se

recogen en el apartado 5.4.

Carpeta “database’: En ella se encuentran los ficheros de texto que se
pueden utilizar en MitLoop para seleccionar los conductores y apoyos de los
lazos. Por defecto MitLoop incorpora un archivo de texto con una serie de
conductores (“conductores.txt”) y otro con postes (“postes.txt”’). En el
apartado 5.1.2 se definen los pardmetros que existen en cada fichero, asi

Ccomo sus unidades.

Es posible ampliar esta biblioteca con todos los archivos que se quieran,

tan solo han de respetarse €l orden de los parametros y sus unidades.
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Carpeta “caculos’: En ella se encuentran localizados los archivos
gjecutables y auxiliares necesarios para € calculo del campo magnético,
generado tanto por las lineas como por lazos. Cabe destacar que en esta
carpeta, cada vez que se vaya a crear un archivo, se comprobara s existe otro
del mismo nombre (independientemente de que sea de la sesién de trabajo
actual o de una anterior) y en caso afirmativo, se borra. Esto se hace para

evitar posibles interferencias entre proyectos.

En concreto podemos encontrar tres ficheros gecutables: lactiva.exe,

micampo.exe y micamponograficas.exe

‘lactiva.ex€’: se utiliza cuando, a crear un nuevo lazo activo o editar uno

ya existente, se desea que el programa calcule la intensidad a inyectar en €
lazo activo, conocida la geometria de la linea y la posiciéon del lazo, con €

objetivo de minimizar el campo en un punto que el usuario debe indicar.

Previamente a la llamada a g ecutable lactiva, se crean en la carpeta los
archivos de texto que contienen la informacion necesaria para dichos

céculos:

0 En primer lugar se crea el archivo “fases.txt”, que contiene en cada

linea una de las fases equivalentes presentes en las lineas de

proyecto, calculadas tal y como se especifico en € capitulo 2.
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La sintaxis de unalinea de este archivo es:

“Xi; yi;intensidad; desfase’

X; e Y representan la posicion de la fase equivaente.
intensidad es la intensidad de fase que circula

desfase es € desfase de la intensidad, expresado en grados.

En segundo lugar se crea € archivo “punto.txt”, en € que
simplemente se guardan la coordenada x e y del punto donde se
quiere minimizar le campo, expresadas en metros y separadas por €l
simbolo “;”, para evitar problemas con el simbolo utilizado para

expresar la parte decimal de un nimero (“,” en algunos sistemasy “.”

en otros)

En tercer lugar se crea € archivo que contendré los datos del lazo
activo del que se quiere conocer la intensidad a inyectar. Segun €l

tipo de lazo de que se trate, la sintaxis es:

Lazo simple: “2:xLy1x2;y2;”

Lazo doble 3 conductores: “3;x1;y1;x2;y2;x3;y3;”

Lazo doble 4 conductores: “4;x1;y1;x2;y2;x3;y3;x4;y4;”
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Como se puede apreciar, en este fichero tan solo se guarda el nimero
de conductores que forman € lazo, junto con las coordenadas de los

conductores que lo forman.

o Finadmente se crea € archivo de texto “path.txt’, en € que
almacenaremos e path donde se desea que la funcion de Matlab nos

devuelva € resultado.

Una vez tenemos |os datos escritos en fichero de texto, se llama a gecutable
gue calculara la intensidad Optima (o intensidades); a partir de ese momento
MitLoop esperara hasta recibir la solucion del eecutable de célculo de

intensidad, que consistira en:

o En € caso de que @ lazo que se haya calculado sea simple, solo escribira
un fichero de texto que se llamara “loptimal.txt”, en €l que se encuentra
laintensidad éptima cal culada segun los datos que se le hayan pasado. El

formato en que se graba dicho fichero es “||;desfase”.

0 S e lazo resulta ser doble, se devuelven dos fichero de texto:
“loptimal.txt” e “loptima2.txt”. Cada uno de ellos contiene la intensidad
Optima calculada para los dos lazos simples en que podemos
descomponer un lazo doble, tal y como se explicd en e capitulo 4. El

formato de estos ficheros es andlogo al del caso anterior.
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‘micampo.exe’ se llama cuando € usuario pide los resultados del proyecto

en curso. Este programa procesara los datos que € programa principa le
pasa en forma de ficheros de texto. Los ficheros de texto que se crean antes

de [lamar a micampo.exe son:

o ‘fasestxt’: Este fichero contendra las fases equivalentes a las existentes

en € proyecto, una por cadafiladel fichero. La estructura de cada fila es:
‘coor dx;coor dy;intensidad fase;desfase’

0 ‘activo.txt’ o ‘pasivo.txt’: seginel tipo de lazo que se dija, se creara un

archivo u otro. En ellos se amacenara toda la informacion necesaria para

el modulo de célculo del campo. Asi, segun € tipo de lazo, la sintaxis de

lalinea que se guarda es:

Pasivo 2 conductor es (lazo sSsmple)

tipo; x1;yl;x2;y2; R ;rgm;xcl; 1/0

Pasivo 3 conductores (lazo doble cond. comtin)

tipo; x1;yl;x2;y2;x3;y3; R ; rgm; xcl; xc2; xc3; 1/0

Pasivo 4 conductor es (lazo doble)

tipo; x1;yl;x2;y2;x3;y3;x4;y4;R ;rgm;xcl; xc2; xc3; 1/0

Activo 2 conductor es (lazo ssimple)

tipo; x1;yl; x2;y2;11; thetal
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Activo 3 conductores (lazo doble cond. comuin)

tipo; x1;yl; x2;y2;x3;y3;I1; thetal; |12; theta2

Activo 4 conductor es (lazo doble)

tipo; x1;yl; x2;y2;x3;y3;I1; thetal; |12; theta2

donde
‘Tipo’' es & nimero de conductores que componen €l lazo
‘Xi ; yi’ son las coordenadas de cada uno de los conductores que componen
d lazo
‘R’ ; rgm’ son los pardmetros que definen a un conductor.
‘Xci’ esla compensacion que se hace en el conductor i del lazo.
1/0 es una variable booleana; si estd a 1 quiere decir que los valores de Xci
son en pu, mientras que s esta a0 es porque nos lo dan en uF.
‘l; ; theta’ representan los valores del médulo de la intensidad de fase y €

desfase de lafase .

Segun la informacion que se le mande, MitLoop procedera a sacar por

pantalla una o dos gréficas:

0 Unagréficas en los datos enviados no existe ningun lazo, es decir, s no
se ha creado € fichero “activo.txt” ni tampoco “pasivo.txt”. En dicha
grafica se representa € campo generado por la(s) linea(s) presentes en el

proyecto.
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o0 Dos gréficas en caso de haber escogido un lazo:

= Laprimera contendratres curvas:. campo magnético original de la
linea, campo creado por la intensidad inducida en € lazo (caso de
lazo pasivo) o campo creado por la intensidad inyectada en el
lazo (caso del lazo activo), y finamente campo neto, suma de los

dos anteriores.

= La segunda presenta la evolucién del factor de reduccion
(definido en e capitulo 2) en funcién de la coordenada X

transversal alalinea.

Carpeta “optimiza’: En ella se guardarén los ficheros de datos necesarios
para el correcto funcionamiento del médulo de optimizacion. Cuando vaya a

[lamarse a dicho modulo se creard una serie de archivos;

0 Un primer archivo llamado “fases.txt”, que contendra las fases presentes

en el problema. Se le pasaran todos |os pardmetros necesarios, a saber:

= Coordenadas (x,y) de cada uno de los conductores que forman cada

una de las fases.

» Intensidad de fasey el desfase correspondiente.
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= Diametro prohibido, con lo que sera posible conocer la zona

prohibida para cada uno de los conductores.

0 A continuacion se grabara un archivo denominado “obstaculos.txt”, en €l
gue se admacenaran todas las zonas prohibidas correspondientes a los
obstéculos presentes en el proyecto. Como todas seran rectangulos, la
sintaxis de cada linea de este fichero es la misma, independientemente del

obstaculo del que provenga:

“X1;y1;x2;y2;x3;y 3, x4;,y4"

donde las coordenadas se calculardn segiin €l elemento que corresponda.

0 Un archivo “conductores.txt” donde se grabara nombre, resistencia por
unidad de longitud R* (W/m) y radio geométrico medio rgm (m) de cada uno
de los conductores que el usuario haya elegido como candidatos para

optimizacioén, separando con “,” los valores de cada parametro.

o Otro archivo llamado *“postestxt”, que contiene todos los postes

seleccionados; nombre, altura, esfuerzo méximo.

Como la funcion de optimizacién nos devolvera una serie de ficheros,
previamente a llamarla borraremos esos fichero (s existen), ya que asi nos

aseguramos no tener interferencias (o ruido) de alguna gecucién anterior. Una
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vez la llamemos y complete el proceso de optimizacion, nos devolvera los

siguientes ficheros:

= “condoptimo.txt” contendrd € nombre, R y rgm del conductor
optimo de entre los que se le pasaron.

»  “posteoptimo.txt”, en e que tendremos e poste Optimo para la
solucion.

= “posoptimatxt”, en e que encontraremos las localizaciones
Optimas para cada uno de los conductores del lazo. Los valores

estaran separados por “,”, y habra una linea por cada lazo.

“micamponograficas es un modulo idéntico a ‘micampo.exe’, con la

Unica salvedad de que a usuario no le presenta gréficas en pantalla.

5.2 Modelado de Fases, Obstaculos y Lazos

Comencemos analizando como se han modelado los distintos objetos que se
consideran en MitLoop: fases, obstaculos y lazos. Salvo que se especifique lo contrario,
las longitudes estaran expresadas en metros, los angulos en grados sexagesimales, las

intensidades en amperios RM S por fase.
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5.2.1 Definicidn de Fases

En MitLoop se han definido las fases como objetos compuestos por varias

partes, tal y como se apreciaen lafigura5.1:

Cuerpo

Zona
Prohibida

Figura 5.1 Partes de que se compone una fase, gjemplo fase duplex horizontal.

= El conductor (o conductores) que laforma(n) (representado cada uno por

un circulo negro en la ventana de trabajo del programa).

* una zona prohibida, que sera circular para cada uno de los conductores
que forman cada fase. Se representa en rojo en la ventana de trabao del

programa.
» Una edtructura de datos que contiene la informacion de todos los
pardmetros que definen completa e inequivocamente a objeto, de los
cuales se obtiene la informacion para determinar las dos zonas

anteriormente descritas. Esta parte se puede modificar a editar €l objeto.

V eamos |los parametros de cada una de las fases por separado:
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»  Fasesimplex:

1
-
1

Figura 5.2 Fase simplex.

Sus parametros son:

altura, coordx, didmetro, linea, numero, numeroglobal, intensidad, desfase,

tipo
La descripcion de cada pardmetro es:
“altura’ representala atura de la fase respecto al suelo, en metros.

“coordx” es la distancia horizontal desde € origen de coordenadas hasta

lafase, en metros.

“diametro” contiene el diametro de la zona prohibida asociada a la fase,

en metros.

“linea” es un entero que vale 1 0 2 en funcién de a qué linea pertenezca

lafase.
“numero” es un contador que establece un orden dentro de cada tipo de

objeto. Por tanto, mientras que numeroglobal es Unico para cada objeto

del proyecto, numero es Unico sblo entre los objetos de un mismo tipo.
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Al igua que el anterior, a borrar algin objeto, se actualizan todos los
pardmetros “numero” del resto de objetos que sean del mismo tipo que €
borrado.

“numeroglobal” es un contador que es comin a todos los objetos
presentes en e proyecto. Si durante la gjecucion del programa se borra
algin objeto, tanto este contador como “numero”’, se actualizan
autométicamente de manera que la numeracion global de objetos siempre

sea correlativa, sin saltos.

“intensidad” debe estar expresado en Amperios y valor eficaz; ademés
debe ser € vaor de intensidad de fase, nunca € de conductor (salvo
|6gicamente en € caso de una fase simplex, en que son idénticos).

“desfase” se debe introducir en grados, y asi |0 almacenara el programa.

“tipo” es una cadena que almacena €l tipo de objeto, en este caso seria

“conductor”

= Fasesduplex:

Figura 5.3. Fase Duplex horizontal

Figura 5.4 Fase Duplex vertical
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Para este tipo los parametros que o definen son:

coordx, coord., diametrol, diametro2, linea, numeroglobal, separacion, tipo,

intensidad, desfase
“coordx” es la coordenada del conductor de la fase que se encuentre mas
a laizquierda o més abajo (ya que en este caso de duplex tenemos dos

configuraciones posibles: vertical y horizontal).

“coordy” es la coordenada y del mismo conductor que €l del pardmetro

anterior.

“diametrol” es el diametro del area prohibida del conductor 1 de lafase.

“diametro2” idem que € anterior parael otro conductor.

“linea” idem que en fase simplex.

“numeroglobal” idem que en fase simplex.

“separacion” es la distancia que separa a los dos conductores de la fase.

Puede ser vertical u horizontal segiin la configuracion en que estemos.

“tipo” idem que fase simplex. Aqui serd “2condhoriz” o “2condvert”

segulin la geometria.

“intensidad” idem que fase simplex.

“desfase” idem que fase simplex.
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Fasetriplex:

Figura 5.5 Fase Triplex, primer tipo.

Figura 5.6 Fasetrll'pl eX, segundo tipo.
En este caso |0s parametros son:
“coordx” idem que en fase diplex.
“coordy” idem que en fase duplex.
“diametrol” idem que fase duplex.
“diametro2” idem que fase duplex

“diametro3” and ogamente afase duplex pero para €l tercer conductor de
esta configuracion.

“d” es la distancia horizontal méaxima entre dos conductores de la

configuracion.
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“h” es la distancia verticd maxima entre dos conductores de la

configuracion.

“linea” idem que fase duplex.

“numeroglobal” idem que fase diplex.

“tipo” idem que fase duplex. En este caso la cadena que se escribe es

“3conductores’.

“intensidad” idem que fase duplex.

“desfase” idem que fase duplex.

“unoarriba” es una variable booleana que determina cual de las dos
configuraciones posibles es |a de este caso. S es “Verdadero” es que la

configuracion es la de un conductor arriba 'y dos abgjo. En caso contrario

serd “Falso”.

Fase cuadruplex:

Figura 5.7 Fase cuadruplex.
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En este caso |os pardmetros son:

“coordx” es el valor de la coordenada x del conductor que esta situado en

la posicion inferior izquierda de la fase.

“coordy” es el valor de la coordenaday del mismo conductor anterior.

“diametrol” es € valor del diametro prohibido del conductor situado en

la posicién superior izquierda.

“diametro2” idem para el conductor en la posicion superior derecha.

“diametro3” idem para el conductor en la posicion inferior izquierda.

“diametro4” idem para el conductor en la posicion inferior derecha.

“disth” esladistancia horizontal que separa alos conductores de lafase.

“distv’ esladistancia vertical que separa alos conductores de la fase.

“linea” idem que fase triplex.

“numeroglobal” idem que fase triplex.

“tipo” idem que fase triplex. En este caso € texto que se escribe es
“4cond”.

“intensidad” idem que fase triplex.

“desfase” idem que fase triplex.
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5.2.2 Definicién de Obstaculos

L os obstaculos que se han considerado en MitLoop se componen de cuerpo y
zona prohibida. El cuerpo se representa con un rectangulo negro y la zona prohibida con

un rectangulo rojo. Un gemplo de zona lo tenemos en la figura 5.2:

Cuerpo

Zona
Prohibida

Figura 5.8 Ejemplo tipico de obstaculo.

= | ineas horizontales.

Figura 5.9 Linea Horizontal
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Sus pardmetros son:

Altura, numeroglobal, tipo

El significado de cada parametro es:

“altura” representa la altura por debajo de la cua no esta permitido que

se sitten los lazos.

“numeroglobal” es un contador que es comin a todos los objetos
presentes en e proyecto. Si durante la gjecucion del programa se borra
algin objeto, tanto este contador como “numero”’, se actualizan
automaticamente de manera que la numeracion global de objetos siempre

Sea correlativa, sin saltos.
“tipo” es una descripcion que € programa afiade a fina de la linea
Actuamente no se le da ningin uso, pero se ha afiadido por s en €

futuro se le diera alguna utilidad.

Obstaculo apoyado en € suelo.

Figura 5.10 Obstaculo Normal.
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altura, arriba, coordx, derecha, izquierda, numero, numeroglobal, tipo,
anchura

“altura” eslaalturadel obstaculo, contada desde el suelo.

“arriba”’ esla altura de la zona prohibida, contada desde la parte superior
del obstaculo.

“coordx” es la distancia horizontal desde €l origen de coordenadas a la

esquina inferior izquierda del obstaculo.

“derecha” esladistancia entre € borde derecho del obstaculo y € borde

derecho del area prohibida.

“izquierda” esladistancia entre el borde izquierdo del obstaculo y € del

area prohibida.

“numero” idem que fase cuadruplex.

“numeroglobal” idem que fase cuadruplex.

“tipo” idem que fase cuédruplex.

“anchura’ eslaanchuradel obstaculo.
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Obstaculo elevado

Figura 5.11 Obstaculo Elevado

Altura, alturaprohibida, anchura, apoyado, coordx, dcha, distanciaAlSuelo,

inferior, izda, numeroglobal, tipo

“altura” eslaalturadel obstaculo, contada desde su base.

“alturaprohibida” es la atura de la zona prohibida, contada desde la

zona superior del obstaculo.

“anchura” idem que obstaculo normal.

“apoyado” es unavariable booleana que si esta a Verdadero indicard que

el &rea prohibida esta apoyada en €l suelo.

“coordx” idem que obstéculo normal.
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“dcha” es la distancia que existe entre el borde derecho del obstaculo y
del area prohibida.

“distanciaAlsuelo” contiene la distancia del borde inferior del area

prohibida a suelo. Evidentemente debe ser mayor o igual a cero.

“inferior” es la distancia entre € borde inferior del obstaculo y € borde

inferior del area prohibida.

“izda” contiene la distancia entre € borde izquierdo del érea prohibiday
el del obstaculo.

“numeroglobal” idem que en obstaculo normal.

“tipo” idem que obstaculo normal, en este caso la cadena que se grabaria

es“Elevado”.

Hay que distinguir entre la representacion grafica de las fases y obstaculos, ya

comentadas al principio de este punto, ya que no son totalmente anal ogas:

Para el caso de fases, cada uno de sus conductores estara representado por
dos elementos. un circulo negro de pequefio diametro (constante para
cualquier tipo de conductor) que estara situado donde indiquen las
coordenadas del elemento, y otro circulo rojo concéntrico con el anterior, €l
cual representara la zona prohibida en que no puede encontrarse ningin otro

elemento.

En € caso de obstaculos habra también una zona negra, si bien ahora sera
rectangular, y sus dimensiones se corresponderan con la del obstéculo real,
aplicando € correspondiente factor de escala. La zona prohibida en estos

casos se modela como un rectangulo que contiene al anterior.
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En ambos casos, las zonas prohibidas se amacenan en un array dindmico
denominado “ZonasProhibidas’; €l contador en e que se ailmacena el nimero de zonas
existentes se ha denominado “totalZonas’; |os elementos de este array son instancias de
un tipo de datos denominado “Zona”, el cual contiene los siguientes parametros:

“Xminima’,

yminima’, “xmaxima’, “ymaxima’: estos cuatro valores
representan exactamente la zona negra en caso de que ésta sea
rectangular, y la aproximacion rectangular que se obtiene en e caso
de zonas negras circulares (conductores de fases) considerando el
rectangulo de minimo perimetro que contiene a la zona negra circular

considerada.

“dibujarSefial” : variable booleana que estara a “Verdadero” s la zona
negra a la que pertenece esta solapando con otra zona negra. Esto
tiene utilidad ya que € programa no impide que dos 0 mas objetos se
solapen, pero avisa por pantalla mediante un simbolo a la izquierda
de una de las zonas solapadas (la primera segun el orden cronol égico

de insercion).

“tipo”: contiene una cadena que describe € tipo de objeto del que

proviene la zona actual .

“numero”: es la posicion que ocupa el objeto del que proviene la zona
negra en su array dinamico. Sera por tanto € mismo vaor de la

variable “numero” del objeto del que proviene esta zona.
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5.2.3 Definicién de Lazos

Vamos a distinguir entre lazos de 2, 3 y 4 conductores, es decir: lazo simple,

lazo doble con conductor comin y lazo doble sin conductor comun.

Lazo simple

“x1;y1” son las coordenadas del primer conductor del lazo.

“x2;y2" idem para el segundo conductor.

“pasivo” variable booleana que sera “Verdadero” s € lazo es pasivo y
“Falso” s esactivo.

“xcl” sblo s € lazo es pasivo se utilizara esta variable, que contiene el

valor de la compensacion que se introduce.

“I1;thetal” sdlo se utiliza s € lazo es activo. Representan € mddulo

(rms) y desfase de la intensidad inyectada en € lazo.

“xcampo;ycampo” son las coordenadas del punto en € que se minimiza

el campo. SAlo se utiliza en caso de lazo activo.

“Isugerida” es el valor de laintensidad que sugiere el programa.

“longitud” es €l vaor de lamayor de las dimensiones del l1azo (la que es

paralela aladireccion de lalinea)
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Lazo doble con conductor comun

“x1;y1” idem que paralazo simple.

“x2;y2" idem que paralazo smple.

“x3;y3" son las coordenadas del tercer conductor del |azo.

“pasivo” idem que paralazo simple.

“xcl;xc2;xc3” son las compensaciones por conductor. Solo se utilizaran

S € lazo es pasivo.
“I1;thetal;l 2;theta2” son las intensidades (ms) y desfases (°) de cada
uno de los lazos simples en que se descompone e doble. Sdlo se

utilizarédn s € lazo es activo.

“xcampo;ycampo” son las coordenadas del punto en que se minimiza el

campo.
“Isugerida” contiene e valor de la intensidad sugerida por € programa
paraminimizar el campo en el punto “xcampo;ycampo”. Solo se utilizara

en caso de lazo activo.

“longitud” id que para € lazo anterior.

Lazo doble sin conductor comun

“x1;y1;x2;y2;x3;y3;x4;y4” idem que para lazo doble con conductor

comun, siendo (X4,Y4) las coordenadas del nuevo conductor.
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“pasivo” idem que lazo doble con conductor comun.

“I1;thetal” intensidad (rms) y desfase del lazo 1. SAlo se utilizara si

lazo es activo.

“12:theta2” idemanterior lazo 2. S6lo se utiliza en caso de lazo activo.

“xcampo;ycampo” idem lazo doble con conductor comun. Solo se

utilizarédn s € lazo es activo.

“Isugerida” idem que lazo doble con conductor comin. Solo se utilizara
en caso de lazo activo.

“xcl;xc3" factores de compensacion. Solo se utilizaran en caso de lazo

pasivo.

“longitud” id que para el lazo anterior.

Cada vez que se defina una fase, obstaculo o lazo se debera dar valor a cada uno
de los parametros correspondientes definidos anteriormente en 5.2.1, 5.2.2 y 5.2.3; antes
de continuar con la gecucion del programa se efectuard una validacion de los mismos.

Las condiciones de validacién son:

No puede haber casillas que sean necesarias en blanco.

En aquellas casillas en que deba haber un valor numérico, éste debe ser

correcto.
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Los diametros de zonas prohibidas circulares deben ser no negativos.

L os bordes derechos no pueden estar a la izquierda de los bordes izquierdos.

idem con inferiores y superiores.

En € caso de lazos, se permite el solape entre conductores de distintos lazos
(aungue se avisa de tal circunstancia), sSin embargo no se permite el solape de

conductores del mismo lazo entre si.

En e caso de lazos pasivos, la compensacion debe tener un valor légico

(entre 0y 1 pu o bien una cantidad no negativa si esta expresada en uF/m).

5.3 Gestion de Fases, Obstaculos y Lazos

Para la gestion (creacion, modificado y borrado) de objetos se han definido una
serie de variables y arrays tanto en el codigo asociado al formulario principal como en

el médulo “modulel”. A continuacién se describen:

Médulo principal :

Frecuencia: contiene e valor de lafrecuenciade lared (50 o0 60 Hz.).
Autor: Contiene e nombre del autor del proyecto.
Fecha: Contiene la fecha del proyecto (la que introduzca € usuario, no tiene por

gué ser la actual).
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Descripcién: contiene una breve descripcion del proyecto. La idea es que €
texto que se almacene aqui sirva como referencialresumen del proyecto.
NumeroLineas. Variable que contiene e nimero de lineas generadoras de

campo presentes en el proyecto actual.

Maodulo Modulel: En este médulo se realizan las funciones relacionadas con la gestion

de fases, obstéculos y lazos.

TotalLineasHorizontales. Variable que contiene el nimero total de restricciones
tipo Linea Horizontal que hay en e proyecto.

Totalcond: Variable que contiene € nimero total de fases simples que hay en €
proyecto.

Totalcondmultiples. variable que contiene € nimero total de fases duplex que
hay en €l proyecto.

Total3cond: variable que contiene el numero total de fases triplex que hay en €
proyecto.

Total4cond: variable que contiene el nimero total de fases cuadruplex que hay
en €l proyecto.

Totalnorm: variable que contiene € nimero total de obstéculos normales que
hay en €l proyecto.

Totalelevados: variable que contiene € nuimero total de obstaculos elevados
(tanto de tipo | como detipo I1) que hay en € proyecto.

Totalzonas. variable que contiene e nimero de zonas negras que existen en €

proyecto (tantos elementos como objetos).
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TotalLazos: variable que contiene € numero total de lazos que existen en €l
proyecto.

LineasHorizontales(): Array dindmico que almacena las lineas horizontales que
existen en e proyecto.

ConductoresPicturebox(): Array dindmico que almacena las fases simplex que
hay en €l proyecto.

conductoresMultiples(): Array dinamico que almacena las fases duplex que hay
en el proyecto.

Tresconductores(): Array dinamico que almacena las fases triplex que hay en €
proyecto.

CuatroConductores(): Array dindmico que almacena las fases cuédruplex que
hay en €l proyecto.

NormalesPictureBox(): Array dinamico que amacena los obstaculos normales
que tenemos en el proyecto.

ElevadosPictureBox(): Array dindmico que amacena los obstaculos elevados
gue tenemos en e proyecto.

Lazos(): Array dindmico que almacena los lazos que hay en €l proyecto.

S se desea una vision mas documentada de la interrelacion de las variables, en

los diagramas de flujo del anexo A se ha marcado las variables afectadas en cada paso.

Cada tipo de objetos tiene asociado un array dinamico (que contiene todos los
objetos de ese tipo) y una estructura de datos que contiene e esquemay propiedades de

cada tipo de datos. Asi, en la siguiente tabla se recoge la correspondencia entre los tipos
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de datos, los nombres que se les ha dado a las estructuras de datos y € array que los

recoge:
Objeto real Estructura de Contador local Array
datos asociado dinamico
Fase simple Conductor Totalcond ConductoresPictureBox()
Fase duplex dosconductores totalcondmultiples ConductoresMuultiples()
Fase triplex trescond total3cond tresConductores()
Fase cuédruplex cuatroCond total4cond cuatroConductores()
Linea Horizontal LineaHorizontal | totalLineasHorizontales LineasHorizontales()
Obstéculos normales | ObstaculoNormal totalnorm Normal esPictureBox()
Obstaculos elevados | ObstaculoElevado totalelevados ElevadosPictureBox()
Lazos Lazo totalLazos Lazos()
Zonas Prohibidas Zona totalZonas Zonas()

Maodulo Campo: En este médulo, como ya se comentd, se realizan todas las operaciones

necesarias para poder calcular e campo magnético del proyecto. Las variables

principales que se definen son:

ConductorFase: Es una estructura de datos que nos proporciona un modelo

para las fases equivalentes. Contiene |os parametros:

X: Coordenada x del conductor equivalente.

Y: coordenaday del conductor equivalente.

linea: almacenalalinea ala que pertenece el conductor equivalente.
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intensidad: contiene @ valor de laintensidad de fase, rms.

desfase: en®.

Laposicion del conductor equivalente, como ya se vio en €l capitulo 2, se
obtiene del mismo modo que s fuese € célculo de centro de masas de la

distribucion de conductores.

conductoresActivos(): Array dindmico que amacena todas las fases

equivalentes como variables del tipo ConductorFase.

Modulo Crealnforme: Este modulo es € encargado de generar los informes en Excel.
Cuando se le llama, comprueba s dispone de suficientes datos para generar a menos un
informe con un contenido minimo (que se ha establecido en la presencia de, al menos,
una linea valida).

Si es asi, crea una nueva instancia de la aplicacion informética Excel; a su
primera hoja le asigna el nombre “Descripcion”, y amacena primero los datos generales
del proyecto, luego las lineas con las que se ha trabgjado, los obstéculos, y por ultimo
los lazos, escribiendo toda aquella informacion de cada objeto que pueda resultar de

interés.

En la segunda hoja colocara todos los datos numéricos a partir de los cuales se
representa e campo. Es decir, llama a egecutable “micamponograf.exe” s fuese
necesario. Dicho gjecutable nos devolvera los ficheros txt que necesitamos, pero sin

sacar graficas por pantalla.
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En esta misma hoja nos representara las mismas gréficas que nos mostraba
MitLoop, con la ventaja de que ahora las podemos guardar (recordemos que la creacion
de aplicaciones stand-alone en Matlab tiene el inconveniente de que con sus gréficas no

Se puede copiar-pegar).

5.3 Ciclo de vida de objetos en MitLoop

En este apartado se va a desarrollar e ciclo de vida de los objetos que se
consideran en MitLoop. Este ciclo de vida abarcara desde la creacion del objeto, sus

modificaciones e incluso su borrado, si procediese.

5.3.1 Creacién de un nuevo objeto

Cuando € usuario crea un nuevo objeto introduciendo los valores de los
parametros en el formulario correspondiente se validan los datos; si esta validacion es
positiva se llamaal procedimiento adecuado (dependiendo del tipo de objeto a crear) del
maodulo “modulel”, e cual crea una instancia del tipo de datos apropiado (de entre los
definidos en su cabecera), asignando a las propiedades del nuevo objeto los valores que

tengan en & formulario.

Cada tipo de objetos tiene asignado un array dindmico (AD). Se les denomina
dindmicos porque su dimensién (tamafio) es variable en tiempo de gjecucion. El proceso

gue se realiza cuando se crea un nuevo objeto es.
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Una vez validados con resultado positivo los datos proporcionados por €
usuario a través del formulario correspondiente, € procedimiento
correspondiente del médulo “modulel” comprueba s ya existen elementos
del tipo del objeto afadido. S no es asi, crea e AD correspondiente,
asignandole dimensién 1 y le afiade € objeto en esa posicion. Si ya
existiesen objetos de ese tipo (contador local mayor de cero), aumenta en 1
la dimension del AD que corresponda a tipo de objeto a afiadir y se afiade

dicho objeto a AD correspondiente en su posicion final.

Se aumenta en uno el valor del contador global “elementos’, perteneciente a

“modulel”, que contiene el nimero total de objetos del proyecto actual.

Posteriormente se llama al procedimiento “Redibujalmagen” del maodulo

“modulel”, que es el encargado de dibujar 1os objetos en pantalla.

El pardmetro numerogloba, presente en todos los objetos, permite una

identificacion univoca de los objetos introducidos, ademas de proporcionar una manera

de recorrer los objetos por orden de insercion o bien de mas reciente a mas antiguo.
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5.3.2 Edicion de un objeto

Para la edicion de un objeto ya existente, se hace doble click sobre é en la
ventana de trabajo del programa. Mitloop abrira el formulario correspondiente a ese tipo
de objeto, y rellena las casillas del mismo con los valores almacenados en las variables
del objeto. Cuando € usuario ha hecho lo que estime oportuno con los datos del
formulario, se vuelven a validar y, s no hay errores, se actualizan los valores en e AD

correspondiente.

5.3.3 Borrado de un objeto

Cuando € usuario selecciona la opcion de borrado sobre un punto del area de

trabajo, MitLoop lleva a cabo una serie de procesos:

En primer lugar, se comprueba e color de punto donde se ha
seleccionado borrar. Si corresponde a negro, es que existe a menos
un elemento que contiene a ese punto, por lo que se llama a
procedimiento “borraElementos’ del modulo “Modulel”, pasandole
como parametros las coordenadas actuales del raton. Si por e
contrario se corresponde con alguno de los colores de los lazos, se

Ilama al procedimiento “borralazo” del mismo moédulo.

En ambos casos se recorren los arrays convenientes para comprobar

S existe més de un elemento donde se ha pulsado, y s es asi, se
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avisard por pantalla del borrado de todos €llos, pidiendo confirmacion

a usuario.

En caso afirmativo por parte del usuario, a continuacién compruebasi
la dimension del array dindmico gque contiene los objetos del tipo
correspondiente al borrado es 1 0o mayor. Esto se debe a que €
método general de borrado de un objeto viene limitado por las
ordenes gque nos proporciona Visual Basic. Dicho método consiste en
desplazar €l elemento correspondiente del array a la dltima posicion,
para luego redimensionar el array a su dimension menos 1, con lo que

el ultimo elemento se pierde.

Por tanto, si la dimension del array es 1, directamente se borrard
el array de memoria; esto no ocasionard ningln problema a crear
mas adelante un objeto del mismo tipo, ya que se cada vez que se

crea un objeto se compruebas € array existe, y S no se crea

S la dimension es mayor que uno, se desplaza € elemento a
borrar ala Ultima posicion y se redimensionael array a su dimension

menos 1.

Seguidamente se actudiza la variable “numeroglobal” de todos
aquellos objetos cuyo valor de la variable sea mayor que € que se ha

eliminado, ya que s se obvia este paso habrd un sdto en la
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numeracion. A cada variable “numeroglobal” de cada objeto afectado

e le resta uno.

Por Ultimo se actualizan todas las variables “numero” de los objetos
del mismo tipo del borrado, para evitar de nuevo sdtos en la

numeracion.

5.4 Gestion de perfiles con MitLoop

En MitLoop los datos referentes a la configuracion de los parametros generales
del programa se almacenan en ficheros con extension “.usr”, localizados en la carpeta

“perfiles’, la cual se encuentra dentro de la carpeta de instalacion de MitLoop.

Los parametros que se guardan son: limites del &rearea representada en pantalla
(xminima, xmaxima, yminima, ymaxima), s se quieren grids o no GridH, GridV,
ambas booleanas), el valor en metros que representa € incremento entre lineas de grids
(incrGridH, incrGridV), la atura minima a suelo (alturaminima), y € valor en metros

gue corresponde al incremento de las marcas de los ges (incrx, incry).

Por defecto, cada vez que se inicia, MitLoop comprueba s existe la carpeta

“perfiles’ y, si es asi, s dentro de ella existe € perfil default. En caso de no exitir la

carpeta o € fichero, € programa los crea.
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En cualquier momento durante la gjecucién de MitLoop es posible cambiar de
perfil cargando cualquier otro de los existentes 0 modificando €l actual directamente

mediante |a ventana de configuracion.

El esqguema tipico de un archivo de perfil de usuario es:

Una primera linea que contiene la palabra ‘MitLoop”, seguido del nimero

de version de MitLoop con que ha sido creado € archivo.

A continuacion se graban los parametros que definen € perfil de trabgjo.
Estos parametros pueden ir en cualquier orden (sdlo uno en cada linea) y

Son:

“anchura, xx”
“atura, yy”
“GridH, boolean”
“GridV, boolean”
“Alturaminima,h”
“incrx,ix”

“incry,iy”

Esta carpeta se complementa con e fichero “index.txt”, que no es mas que un
indice de los nombres de los perfiles existentes (a fin de cuentas los diferentes archivos

gue se encuentran en la carpeta perfiles).
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Cuando € programa es gecutado, comprobara que existan tanto dicho fichero
como la carpeta y, de no ser asi, creard la carpeta, creara en su interior € fichero

asociado al perfil “Default” y creara el archivo “index.txt”.

5.5 Calculo del campo magnético con MitLoop

Para calcular el campo se ha establecido |a hip6tesis de las fases equivaentes para
fases multiples, ya analizada en € capitulo 2. Los pasos que sigue MitLoop para

calcular e campo magnético son:

Comprobar que las lineas estan correctamente definidas: Paraello se
exige que exista al menos una linea y que contenga dos fases (linea
monofasica) o tres fases (linea trifédsica). La coherencia de los datos
geométricos y eléctricos de dichas lineas se comprueban a ser creadas,

por 1o que no es necesario volver a hacerlo ahora.

Comprobar que la configuracion de lazos no es erronea. Para ello, s
hay més de un lazo, pedira d usuario que escoja sdlo uno de entre ellos
para resolver e proyecto. Si no hubiera lazos definidos, o no se
selecciona ninguno, MitLoop avisara de que e campo calculado sera

debido sdlo alalinea.

Obtener la configuracion de fases equivalentes: no se va a considerar

las fases compuestas como tales, sino que se obtendra una fase simple
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equivalente para cada una de las fases compuestas, tal y como se detali

en €l capitulo 2.

Calcular & campo creado por la(s) linea(s): Para ello se aplicara el
principio de superposicion a los campos creados por cada una de las

fases equivalentes calculadas en el apartado anterior.

Obtener & campo inducido por los lazos (debido a corriente
inducida en caso de lazo pasivo y a corriente inyectada en caso de
lazo activo), en e caso de que e usuario haya decidido emplear
alguno: En el capitulo 3 se vio € caculo de la corriente inducida en un
lazo activo, y en e capitulo 4 e de la corriente Optima a inyectar en €

caso de lazo activo.

Obtener el campo resultantey representarlo gréficamente: El campo
se obtendra como suma algebraica del campo creado por las lineas 'y €
lazo. De esta parte se encargara el g ecutable “micampo.exe’, € cua se
puede encontrar en la carpeta “calculos’ dentro de la carpeta de

instalacion del MitL oop.

En caso de que aguna de las condiciones necesarias para poder realizar €

célculo no se cumpla, se avisara por pantallay se abortara el proceso.
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En Mitloop existen dos maneras de resolver los proyectos. mediante caculo
manual y mediante optimizacion. La optimizacion se lleva a cabo en un maodulo
desarrollado por € Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Sevilla, y

solo es aplicable alazos pasivos.

5.5.1 Calculo manual

En esta modalidad de resolucion el usuario es quien debe preocuparse de
modificar los pardmetros que definen a lazo (sea activo o pasivo) para obtener el

Optimo o un resultado lo més cercano posible.

Para ello, se ha permitido en MitLoop que €l usuario pueda disponer de varios
lazos simultaneamente en cada proyecto. Sin embargo, a la hora de resolverlo (calcular

el campo) & programa solo permitira elegir uno de entre todos los definidos.

Asi, s estamos interesados en comparar € comportamiento de varios lazos una
posible solucion seria resolver cada uno y generar su informe correspondiente en Excel,

tal y como se describe en 5.6.

5.5.2 Optimizacién

En este caso € usuario tendra que definir un conjunto de conductoresy de postes

que se enviard al médulo de optimizacion. Los resultados que proporcionaré son:

Conductor éptimo de entre |os seleccionados.
Posicion de los conductores que componen €l |azo.

Apoyos Optimos para €l proyecto en cuestion.
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Unavez e modulo de optimizacion devuelva los resultados, MitLoop procedera
a actualizar las propiedades del objeto correspondiente y avisara a usuario de que ya

esta listo para calcular y presentar los resultados.

5.6. Informes en Excel

MitLoop dispone de un modulo integrado para generar informes en Excd,
incluyendo gréficas del campo generado por lalinea, por € lazo y € campo neto (o, por
el contrario, solo de la linea s no se hubiera considerado lazo). Asi mismo, S se ha

tenido en cuenta un lazo también presentara una gréfica del factor de reduccién.

Se ha elegido esta manera de presentar los resultados ya que resulta
extremadamente sencillo abrir Excel desde Visual Basic y manipular toda su estructura

de objetos mediante Visual Basic for Applications (VBA).

Cada vez que se pida un informe, MitLoop comprobara si es posible crearlo con
un minimo de contenido. Asi, comprobara los siguientes puntos antes de generar el

informe:

Primero escribira en la carpeta “calculos’ los siguientes ficheros, necesarios

parael caculo del campo:

“fases.txt”: Es un fichero de texto plano que contiene en cada linea

los datos de una fase equivalente. EI modelo de linea tipico es.
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“x1;,y1;x2;y2;1;theta’

donde %, y; estén expresados en metros, la intensidad estara expresada en
Amperios (RMS) y e éangulo en grados. Matlab efectuard las

conversiones de unidades que precise.

A continuacion se borran los ficheros “activo.txt” y “pasivo.txt”, en
la misma carpeta, por S existiesen previamente. Estos ficheros van a
contener la informacion necesaria para € caculo de la intensidad
inducida (caso de lazo pasivo) o de la intensidad inyectada (caso de

lazo activo). El prototipo de cada uno de estos ficheros es:

Caso pasivo: “Xi;Y1;X2; Y2, X3;Y3; Xa; Ya; R ;rFgm; XC1;XC2;%C3;1 0 0;”

Caso activo: “Xq;y1;X2; Y2, X3, Y3:Xa; Yasla; | 15123 237

donde x e y; representan las coordenadas geométricas de los conductores
del lazo, R’ es la resistencia por unidad de longitud del lazo, expresada
enW/m, rgm es € radio geométrico medio del conductor de lazo (en m),
Xci representa bien el valor del condensador que se va a emplear \W/m si
el Ultimo valor de lalinea es 0 y en p.u. s es 1), y finamente los
términos (I1,j 1) e (l2,j 2) representan las intensidades por cada lazo

(mbdulo y desfase).
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Los vaores de Xc que se utilizan son por lazo. En € caso de lazo
pasivo doble con conductor comin, € programa presupone que los
valores que se le introducen son por conductor, y é redizara la

conversion a valores por lazo segin se vio en € anexo B.

Hay que recordar que entre los ficheros “activo.txt” y “pasivo.txt” en
cada caso sOlo uno estara presente, ya que recordemos que MitLoop

limita a un solo lazo la resolucion de cada proyecto.

Finalmente se sobreescribe (0 se crea, segun e caso) e fichero
“datos.txt”, que contiene informacién general necesaria para los
calculos; es un fichero de texto plano de una sola linea, en la que se

almacenan |os siguientes parametros.

“frecuencia ; aturade calculo del campo ; xmin ; xmax ; increm.x ;"

Lafrecuencia serda 50 0 60 Hz (50 por defecto), la atura de calculo serd 1 metro
por defecto, los valores de xminy xmax los mismos que los de la ventana de trabgjo

justo cuando se llamo alos céculos, y € incremento de x por defecto sera 0.25 m.

Para prever que € usuario no haya resuelto totalmente el proyecto antes de
pedir e informe, MitLoop lo comprobaré consultando la variable “Resuelto”,
almacenada en € maédulo principal. De no estar resuelto, gecutara e fichero

“micamponograf.exe”, situado en la carpeta “calculos’ dentro de su ruta de
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instalacion. Este gecutable nos resolvera a través de los mismos ficheros de
texto que generaria “micampo.exe’ toda la informacion necesaria para €l
cidculo del campo magnético pero, a diferencia de “micampo.exe’, no
presentard graficas por pantalla, por 1o que desde e punto de vista del

usuario es transparente.
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Capitulo 6. Algunos casos resueltos

Se van aresolver dos casos con MitL oop:

En & primero de ellos se tomara una linea trifasica horizontal simplex, y se
resolvera manualmente un lazo pasivo simple a nivel con la linea que, de

acuerdo con Cruz [1], es lalocalizacion relativa Optima.

En e segundo se resolvera € caso de dos lineas trifasicas horizontales de

fases compuestas y un lazo doble activo con conductor comun.

En & primer caso vamos a tomar las fases de la linea situadas en los puntos (-
9,20), (0,20) y (9,20), por las que circula una intensidad de 500(120°) A(rms), 500(0°)
A(rms), 500(240°) A(rms). El lazo pasivo estara situado en las coordenadas (-15,20),
(15,20) y resolveremos sin y con compensacion (0,6 pu). El conductor empleado serd
LA-380, cuya R'=0,0857 W/km y su rgm=0,010277 m. S introducimos estos datos en

MitLoop, la ventana de trabajo nos quedara como sigue:
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Achivo Treertar Pefks Herankentss Apuds
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Figura 6.1 Ejemplo nimero 1.

A continuacion, una vez definidas las fases y € lazo, pedimos a MitLoop que

Nnos proporcione unos resultados preliminares en forma de gréficas:
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Figura 6.3 Factor de reduccién sin compensacion

121
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Si ahora le aplicamos una compensacion de 0,6 pu, 10s resultados son:

Campo resultante Br
4 T T T T T T T T T
—— Brlinea
— Brlazo
Br neto

2581 1

Br (uT)

15} T ]

S0 40 300 20 -0 1] 10 20 a0 40 a0

28 T T T T T T T T T

26+ R

22¢F -

Factor de Apantallado

181 R

S0 -40 30 200 10 ] 10 20 a0 40 a0

Figura 6.5 Factor de reduccion con compensacion(0,6 pu).
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Capitulo 6 Algunos casos r esueltos

Una vez que vemos que los resultados parecen ser razonables, podemos pedirle
e informe en Excel, por s queremos conservar todos los datos del proyecto de una

forma mas comoda que con ficheros .cal.

El informe en Excel queda conp se puede ver en lasfiguras 6.6 y 6.7.
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Figura 6.6 Hoja de informacion del proyecto del informe Excel.

A pesar del zoom aplicado se puede apreciar como se han creado las distintas

secciones que se mencionan en € capitulo 5.
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Figura 6.7 Hoja de resultados y gréficas del informe de Excel.
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Capitulo 6 Algunos casos r esueltos

Para el segundo caso tomaremos la siguiente configuracion:

Linea 1: fases en (-15,20), (-10,20), (-5,20), con intensidades 500(120°), 500(0°)
y 500(240°), respectivamente.

Linea 2: fases en (5,20), (10,20) y (15,20), con intensidades de 500(120°),
500(0°) y 500(240°), respectivamente.

Lazo doble activo, con conductores situados en los puntos (-15,15), (-5,15),
(5,15), (15,15), e intensidades inyectadas las recomendadas por € programa para

minimizar el campo en e punto (1,0).

El proyecto nos queda como se muestra en lafigura 6.8.

= jiitLaog =l
Achw Ireerter Pafies Herenenks Asude

NETER ORI 11 e

HW Zoom : # Fl I Urvmmaps =Gn [rmonmer =5n RGN (256

Figura 6.8 Ejemplo nimero 2.
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Capitulo 6 Algunos casos r esueltos

Resolviendo €l proyecto, se obtienen las graficas 6.9 y 6.10:

Carmpo resultante Br
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— Brlinea
—— Brlazo
Br neto
2 L -
1481 B
=
=
@
1 L -
05t B
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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— —_
(3] [m) )
T T T
1 1 1

Factor de Apantallado

—
=
T
1

S0 40 -30 =20 -10 a 10 20 30 40 a0

Figura 6.10 Factor de reduccion para lazo doble activo
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Como se puede apreciar de los dos casos estudiados, la reduccion que se

consigue es bastante aceptable, siendo del orden de un 30% a un 50%.

El informe de Excel para este caso queda:
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Figura 6.11 Hoja de informacion del proyecto del informe Excel.
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Figura 6.12 Hoja de resultados y gréaficas del informe de Excel.
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Capitulo 7. Conclusiones y futuras lineas de
investigacion.

En este proyecto se ha analizado €l calculo del campo magnético generado por
lineas eléctricas aéreas de ata tension y su mitigacién mediante lazos, para lo que se

han propuesto lazos activos y pasivos.

En € capitulo 2 se vio que, debido a las hipétesis de calculo asumidas, era de
esperar que el error cometido cerca del centro del vano fuese pequefio, creciendo
rgpidamente conforme nos acercdbamos a los extremos del mismo, donde alcanzaba
valores inaceptables a todas luces. Por € contrario, € error cometido al sustituir las
fases compuestas por sus equivalentes simples era despreciable, incluso a pequefias

distancias transversales de la linea.

En cuanto alaidoneidad del tipo de lazo, a la hora de plantear una reduccién del
campo deslocalizada (entendiendo como tal que no nos ceflimos a un area concreta Sino
gue buscamos minimizar el campo en genera en todo el plano) son preferibles |os lazos
pasivos, mientras que S perseguimos reducir e campo en una zona concreta son
preferibles los activos, ya que permiten disminuir e campo en las cercanias de un punto

aeleccion del usuario.
Las principaes limitaciones por las que se ve afectado este proyecto son, por

tanto, el error cometido a alejarnos del centro del vanos en direccion longitudinal ala

linea (consecuencia de la adopcion del modelo de conductor rectilineo infinito) y la
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realizacion de célculos en 2-D. Por tanto una primera linea de investigacién y/o futura
mejora seriarealizar la implementacion en 3-D, paralo cual se podria enfocar € modelo

de conductor definido por la catenaria, sin adoptar simplificaciones.

Otra linea de mejora seria desarrollar € software en un entorno de desarrollo
més actual, y sobre todo no tan limitado en cuanto a las operaciones matematicas en el
plano complgo y matricial, maxime cuando € problema que se va a abordar es 3-D. Lo
ideal seria que este nuevo entorno de desarrollo no careciera de la facilidad para crear la

parte de interaccion con e usuario que proporciona Visua Studio.

Una tercera linea de meora va encaminada en e sentido de la funcién de
optimizacion realizada por € Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Sevilla. En efecto, del breve estudio realizado al final del capitulo 3, se pudo constatar
gue de los dos parametros que definen a un lazo simple (distancia entre conductores sy
atura h) los maximos factores de reduccion se acanzaban arededor de unos rangos
determinados de dichos parametros, siendo claramente ineficientes en e resto de

combinaciones.

Ello sugiere que quizas se deba restringir el proceso de optimizacién al entorno
de unos valores de sy h que estaran en funcion de la geometria del problema (més
concretamente de las lineas) consiguiendo asi un notable ahorro de tiempo y esfuerzo en

la determinacién del optimo.
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Apéndice A. Diagramas de flujo de MitLoop

En este anexo se presentan los diagramas de flujo de los bloques en que se ha
estructurado MitLoop. Aungue no es estrictamente necesario conocer este apéndice para
el mango diario de MitLoop, resulta de gran ayuda llegado el momento de ampliar la
funcionalidad del programa, y también para seguir la traza de la gjecucién en posibles

depuraciones futuras.

Al estar programado en un entorno de desarrollo orientado a eventos, no es
posible resumir e funcionamiento en un diagrama de flujo lineal (monodimensional).
Por ello, no hay otra aternativa que descomponer & funcionamiento del programa en
subprocesos que ocurran consecutivamente en € tiempo, y hacer diagramas de flujo
parciales de cada uno de ellos partiendo desde una situacion por defecto, que sera e

maodulo principal.

A.1 Diagrama de flujo de inicio del programa

El diagrama de flujo que se adjunta en la siguiente pagina representa las
acciones que MitLoop gecuta desde que se arranca €l programa hasta que se llega a la

ventana principal.
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Diagrama B.1. Flujo deinicio del programa.
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Diagrama B.2. Flujo de creacion de objeto
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por pantalla
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creado por linea

Diagrama B.3. Llamada a célculos
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Diagrama B.4. Llamada a informe
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Anexo B I mpedancia equivalente por conductor en lazos pasivos dobles con conductor comun

Anexo B

Calculo de Ila impedancia equivalente por
conductor en el caso de lazos pasivos dobles con
conductor comun.

Sean 1,2,3 los conductores de lazo y ab,c los de fase. El vaor de las

impedancias propias y mutuas de los conductores del |azo sera ahora:

. m D .1 .
Z =R +jw—=In—- j— ] =123 B.1
=RAIwg Nt ine (B1)
. m D —_—
Z; = jw—ln—_ i,j=12.3 (B.2

ij

Latension inducida en € conductor i debido alos conductores de fase es:

& 0
Vo=- jwﬂg|a|n3+|b|n£+ |22 (B3)
2p dia dib icd
+ DV]_ -

i . Zy Zip  Zi3

|2 . ZZl - 222 ° 223 C|2 | \;2\*
P — a0 U

||2<§
3 e Z3n Iz Iz C|3| \;3\_'
a0 U

Figura B.1 Circuito original
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Notas:

L os condensadores C1, C2 y C3 permiten compensar la inductancia
propiay mutua entre conductores.
Las impedancias y tensiones son por unidad de longitud.

L as capacidades tienen como unidad F-m, por lo que @ valor dela

capacidad final del condensador ainstalar sera:

C, =C, . longitudlazo (B.4)

La configuracién equivalente que queremos hallar es:

Z11 C|3| \;1\_|
AO— | )
||1<D
VAV V, ]
A — O
A | Y,
li2
Zr V3 : 9
1) O

Figura B.2 Circuito equivalente por lazo

L as ecuaciones que imponemos son las de igualdad de caidas de tensién por las

distintas ramas que componen €l circuito. Asi:
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DV, =DV,

DV, = DV,

Desarrollando (B.5) Y (B.6):

lell +212|2 + ZlBI3 - V1 :lell"'zzzlz +223|3 - Vz

Z33'3 +223|2 +213|1 - V3 = Z12'1"' Zzzlz +Zz3|3 - Vz

L as relaciones entre intensidades de conductor y de lazo son:

Sustituyendo (B.8), (B.9) y (B.10) en (B.6) y (B.7):

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.9)

(B.9)
(B.10)

(B.11)

Zn||,1' le(||1+||,2)+ lell,z'vl =Z12||;L' Zzz(||,1+||,2)+223||,2'Vz (B.12)

Zssl|,1' Z23(||;L"'Il,z)"'zle.||,1' V3 :lel|,1' Zzz(||,1+||,2)+223||,2' Vz (B.13)

(211 +Z,,- 2'212)'||;L + (213 -Ly- Lt Zzz)'l 12 =Vi- VY,

(233 +Zzz - 2'223)" 12t (213 - Zza - Z12 +222)'||;L =V3 - V2

(B.14)

(B.15)
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Asi, definiendo:

¢ 12U_&, 0 (B.16)
a= U )
? 22|ue 20 g\/ G

tenemos, finamente:

_ _ .My d12 1 eel 10
2, =2,+2,,-2Z,=2R+jw—In—- ——+—= B.1
11, 11 22 12 R1 J P rgm jW C1 C 5 ( 7)
_ 1leel 10
Zzz,l = Zzz +233 2223 - 2R1 + JW D rgm Jwgc_ C_; (B.18)
le,l = Z13 + Zzs - le + Zzz R1 + JW . In 12 23 - J 1 (B.19)

2p  dy,rgm wC,

donde se ha supuesto rgmy=rgmy=rgmg=rgm y Ri=R»=Rj3, ya que es |o habitual.
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