INDICE GENERAL

1. Introduccion. 7

I Estudio tedrico. 11
2. Calculo Teédrico del campo magnético Creado por una Linea

Aérea. 13

2.1. Introduccion. . . . . . ... 13

2.2. campo magnético creado por un conductor. . . . . . . ... . .. 13

2.2.1. campo magnético creado por un conductor rectilineo. . . 17

2.3. campo magnético creado por una linea con n conductores. . . . 18

2.4. campo magnético creado por corrientes alternas. . . . . . . . .. 19

2.4.1. Elipses de induccién. . . . . . ... ... ... 21

2.4.1.1. Semiejes de la elipse de induccion. . . . . . .. 21

2.4.2. Representacion grafica de las elipses de induccion. . . . . 22

2.5. Campos Magnéticos creados por dipolos eléctricos. . . . . . . . . 23

3. Compensacion del campo magnético Mediante Lazos Activos. 27

3.1. Imtroduccion. . . . . .. ... 27
3.2. Métodos de compensacion mediante lazos. . . . . . . ... . .. 28
3.2.1. Mitigacion mediante lazos pasivos. . . . . . . . .. . .. 28
3.2.2. Caélculo de la corriente inducida en el lazo. . . . . . . .. 30
3.3. Mitigacion mediante lazos activos. . . . . . . . . . ... ... .. 32



Indice

II CAlculo y Diseno del Lazo de Corriente. 35
4. Objetivos y Alcance del Proyecto. 37
4.1. Introduccién. . . . . . . ..o 37
4.2. Campos Magnéticos y Salud. . . . . . . .. ... ... .. 37
4.3. Influencia de los Campos Magnéticos en el funcionamiento de
equipos electrénicos. . . . . . ... 40
4.4. Planteamiento del problema. Objetivos. . . . . . . . . . ... .. 40
4.5. Procedimientos de mitigacion. . . . . . . .. ..o L 41

5. Analisis y Determinacion de la Configuracion Optima del La-

ZO. 43
5.1. Imtroduccion. . . . . . . ... 43
5.2. Valores de carga de la linea Don Rodrigo-Pinar del Rey. . . . . 45
5.2.1. Monétona de consumo. . . . . . ... ... 48

5.3. campo magnético generado por la Linea Don Rodrigo—Pinar del
Rey en sus proximidades. . . . . . . . ... ... ... ... .. 49
5.4. Criterios para seleccion y consideraciéon de las soluciones. . . . . 51
5.5. Optimizacién para lazo de corriente vertical. . . . . . . . . . .. 54

5.5.1. Analisis de lazos de corriente ubicados en posiciones
proximas ala Red. . . . . .. ... ... 0. 57

5.5.2. Ubicacion del lazo en puntos intermedios entre el Punto
de Medida y la Linea. . . . . ... ... ... ...... 63

5.5.3. Ubicacion del lazo en puntos proximos a la zona de estudio. 71
5.5.4. Ubicacién del lazo en posiciones mas alejadas de la linea

que la Zona de Estudio. . . . ... ... ... .. ... 76

5.5.5. Lazo de corriente dispuesto en posiciones x > 0. . . . . . 7

5.6. Optimizacién para lazo de corriente horizontal. . . . . . . . . .. 78
5.7. Conclusiones y eleccién de la configuracién éptima del lazo. . . . 80
5.7.1. Comportamiento frente a variaciones de carga de la linea. 80

5.8. Apoyos del lazo de corriente. . . . . . . .. ... 81

6. Analisis del Consumo de Potencia. Compensacion de Reacti-

va. 83
6.1. Introduccion. . . . . . . ..o 83
6.2. Potencias para la Carga de Diseno. . . . . . .. ... ... ... 84
6.2.1. Longitud del lazo. . . . . . . .. .. .. ... ... .. 84
6.2.2. Expresiones de calculo. . . . . . ... ... 85
6.2.3. Lazo de corriente con conductor Cardinal (LA-545). . . . 87



Indice

6.3.
6.4.
6.5.
6.6.

6.2.4. Lazo de corriente con conductor Céndor (LA-455). . . . 88
6.2.5. Lazo de corriente con conductor LA-180. . . . . . . . .. 89
6.2.6. Lazo de corriente con conductor LA-110. . . . . . . . .. 90
6.2.7. Resumen y conclusiones. . . . . . . ... .. ... .... 90
Potencias para la Carga Maxima. . . . . .. .. ... ... ... 91
Establecimiento de las condiciones de operacion maximas. . . . 92
Coste de los conductores. . . . . . . . . ... .. ... ... ... 94
Estrategias de compensacién de reactiva. . . . . . .. .. .. .. 94
6.6.1. Criterio de evaluacion de los costes parciales. . . . . . . . 99
6.6.2. Compensacion serie: Modalidad A. . . . . . . ... ... 101
6.6.3. Compensacion serie: Modalidad B. . . . . . . .. .. .. 102
6.6.4. Compensacion paralelo. . . . .. .. .. ... ... ... 103

. Analisis, Calculo y Diseno del Medidor de Flujo Magnético. 107

7.1. Introducciéon. Conceptos basicos. . . . . . . . . . . .. ... ... 107
7.2. Relacién funcional entre fuerza electromotriz de los sensores, y
Campo Magnético. . . . . . .. .. ..o 109
7.3. Diseno del esquema electrénico del medidor de flujo. . . . . . . . 111
7.4. Cdélculo y diseno del filtro Paso-Bajo. . . . . . . ... ... ... 113
7.5. Calculo y diseno de las bobinas de medida. . . . . . . ... ... 115
7.6. Componentes necesarios para la construcciéon del medidor de flujo.116
. Diseno del Médulo de Analisis y Regulacion. 119
8.1. Introduccion. . . . . . .. ... 119
8.2. Combinaciones posibles en las secuencias de fase de la linea, y
analisis de las elipses de induccion. . . . . . ... ... ... .. 121
8.2.1. Herramienta de simulacién “Elipses de Induccién™. . . . . 123
8.2.2. Elipses de induccién para las diferentes combinaciones
de las secuencias de fase. . . . . . . ... ... ... 126
8.3. Analisis y tratamiento de las magnitudes obtenidas por el me-
didor de flujo. . . . . . . ... 135
8.3.1. Relacién funcional entre las f.e.m. medidas y el grupo de
secuencias de fase. . . . .. ... 136
8.4. Adimensionalizacién de los parametros de seleccion respecto de
las corrientes de linea. . . . . . . . ... L. 141
8.4.1. Correlacién polinémica para aproximacién de las curvas
de los semiejes de laelipse. . . . . . . .. .. ... ... 143



Indice

8.4.2. Reduccion del niimero de pardametros implicados en la

correlacion. . . . . . ... 145

8.5. Uso y aplicaciéon de las correlaciones. . . . . . . .. .. ... .. 147
8.6. Estudio de las posibilidades de correlacién de las magnitudes

medidas en un punto respecto a otro. . . . . . . ... ... ... 147

8.7. Conclusiones. . . . . . . . . ... 149

9. Calculo y Diseno del Sistema de Alimentacion y Control del

Lazo. 151

9.1. Introducciéon. Modelo béasico de alimentacién y regulacién. . . . 151

9.2. Calculo de la instalacién solar fotovoltaica. . . . . . . . . . . .. 153

9.2.1. Ubicacion e inclinacion de los médulos. . . . . . . . . .. 153

9.2.2. Caélculo de la instalacién solar fotovoltaica. . . . . . . . . 153

9.3. Inversor DC-AC. . . . . . . . ... . ... . ... ... 156

9.3.1. Pardmetros de la modulacion SPWM. . . . . . .. .. .. 158

9.3.2. Seleccién de la estrategia de disparo. . . . . . ... . .. 166

9.3.3. Aplicacién a la situacién expuesta. . . . . . . ... . .. 167

9.3.4. Modulacién por corriente regulada. . . . . . ... ... 168

9.3.5. Etapas del inversor. . . . . . . . .. ... ... ... ... 170

9.3.6. Etapainversora.. . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 170
9.3.6.1. Niveles de variacion de las senales de control y

referencia. . . . . ... ... 172

9.3.6.2. Senales de disparo. . . . . . .. ... ... ... 172

9.3.7. Etapa amplificadora. . . . . . . ... ... ... 174

9.4. Simulacién del Inversor . . . . . . .. ... 174

9.4.1. Esquema principal del circuito de simulacién. . . . . . . 176

9.4.2. Generacién de las senales de control del inversor. . . . . 177
9.4.3. Compensacion de reactiva. Control de la bateria medi-

ante la tension de salida. . . . . .. ... ... ... ... 179

9.4.4. Esquema para el estudio de arménicos. . . . . . . . . .. 179

9.5. Resultados y representaciones graficas. . . . . . .. .. ... .. 181

9.6. Estudio de arménicos. . . . . . . . ... 188

9.7. Tarjeta Controladora DSP. . . . . . .. .. ... ... ... ... 190

10.Equipos y Componentes: Descripcion y Caracteristicas. 193

10.1. Médulo fotovoltaico BP=250. . . . . . . . . . . . . . ... .. .. 193

10.2. Baterias acumuladoras CONCORDE. . . . . . . . . . . . ... ... 198

10.3. Cables para las baterias. . . . . . ... ... ... ... ..... 200



Indice

10.4. Caja de combinadores y supresores de rayos. . . . . . . . .. .. 202

10.5. Tarjeta Controladora ezDSP TMS320LF2407 (SPECTRUM
DIGITAL) . . . . . . . e e 204
10.6. Amperimetro bimetalico BIQC. . . . . . . . . .. ... ... .. 204
11.Presupuesto Estimado. 211
III Apéndices 215
A. Cédigo fuente de la herramienta “Elipses de Induccién”. 217
A.1. Médulo ModCalculos.bas. . . . . . . ... ... 217
A.2. Médulo modFO.bas. . . . . . .. ... 226
A.3. Formulario Form1.frm (extracto). . . . .. .. ... ... .... 233
A4, Formulario frmFO.frm (extracto). . . . . ... ... ... .. .. 238

. Cédigo Fuente del Programa de Calculo de Campos Magnéti-

cos ML.I.T. 241
B.1. Formulario mit.frm. . . . . . . .. ... ... 241
B.2. Formulario opt.frm. . . . . . . .. ... 260
B.3. Formulario log.frm. . . . . . .. ... 263
B.4. Médulo CampoMagnetico.bas. . . . . . . ... ... ... .. .. 265
B.5. Mddulo Campolinea.bas (extracto). . . . . ... ... ... ... 268
. Programa para Calculo de Potencias. 273
C.1. Correccién para el calculo de la inductancia propia del lazo. . . 278

. Datos necesarios para el diseno de la instalacién solar foto-

voltaica. 279
D.1. Unidades utilizadas en calculos de instalacion fotovoltaica. . . . 279
D.2. Tabla de valores de radiacién en la provincia de Sevilla. . . . . . 280






Capitulo

INTRODUCCION.

En 1831, Faraday realizo un experimento que cambiaria la historia del
hombre. Enrollé6 una bobina de cable en torno a un segmento de un anillo
de hierro, y una segunda bobina alrededor de otro segmento de anillo. Luego
conecto la primera a una bateria. Su razonamiento era que si enviaba una
corriente a través de la primera bobina, crearia lineas magnéticas de fuerza, que
se concentrarian en el anillo de hierro, en la segunda bobina. El experimento
no se desarrollo tal como habia imaginado Faraday. El flujo de corriente en la
primera bobina no genero nada en la segunda.Pero Faraday observé que en el
momento en que conectaba la corriente, el galvanometro se movia lentamente,
v hacia lo mismo, aunque en direccion opuesta, cuando cortaba la corriente.
En seguida comprendié que lo que creaba la corriente era el movimiento de las
lineas magnéticas de fuerza a través del cable, y no el magnetismo propiamente
dicho.

Isaac Asimov
(Nueva guia de la Ciencia)

Este Proyecto Fin de Carrera trata acerca de un modelo funcional para la
mitigacién de campos magnéticos en zonas proximas a una linea eléctrica de
alta tension, concretamente la linea Don Rodrigo-Pinar del Rey.

La presencia de campos magnéticos en las inmediaciones de una linea
eléctrica, como consecuencia de las corrientes que circulan por la misma,
pueden resultar molestos desde el punto de vista meramente técnico (interfe-
rencias con equipos de comunicacion, malfuncionamiento de aparatos eléctricos
o electrénicos, etc.) o desde un enfoque sanitario (la posibilidad de que los cam-
pos magnéticos puedan ser origen de canceres linféticos o de otra indole). Este
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Introduccién

es el motivo por el cual surge la necesidad de disenar un sistema que sea capaz
de mitigar los niveles de campo magnético en una determinada zona o regién,
en la cual se desean limitar éstos.

El cuerpo principal del texto esta estructurado en dos partes bien diferen-
ciadas.

En la primera parte, bajo el titulo ‘Estudio Teérico’, se recogen en dos
capitulos los fundamentos basicos en los que se basara el diseno del compen-
sador de Campo.

En el capitulo 2 se introducen las expresiones que se emplearan para cal-
cular los valores del campo magnético generado por la linea eléctrica en un
determinado punto, asi como la evolucion de los mismos, tanto temporal como
espacialmente.

Posteriormente, en el capitulo 3 se presentan los métodos de compensacién
de campos magnéticos mediante el empleo de lazos. El método de compen-
sacion mediante lazos pasivos resulta de especial interés puesto que éste in-
troduce casi todos los elementos que se veran involucrados en el método de
compensacion mediante lazos activos, que sera el que se adopte como solucién
en este proyecto.

La segunda parte, mucho mas extensa, comprende aquellos capitulos rela-
cionados con el cédlculo y diseno del sistema de mitigacion, asi como de la
aplicacién directa a la situacién concreta a la que se desea dar solucion.

De tal modo, en el capitulo 4 se describen los motivos que impulsan a
la realizacion del proyecto, asi como las condiciones de contorno que habran
de tenerse presentes a la hora de formular y resolver el problema de forma
adecuada.

El capitulo 5 es el mas extenso y uno de los mas importantes, puesto que
en él se recoge el proceso de andlisis de la ubicacién del lazo de forma que
éste optimice los niveles de mitigacion del campo magnético en la denominada
‘zona de estudio’. Para ello, se ha desarrollado una herramienta auxiliar capaz
de analizar cientos de miles de posibles soluciones de disposicién del lazo (no
solo la ubicacion del mismo en el emplazamiento respecto de la linea, sino
también la altura y separaciéon que habran de presentar los conductores del
lazo), eligiendo de entre ellas aquellas que cumplen una serie de restricciones
(niveles de mitigacién superiores o iguales a un determinado valor umbral).

En el capitulo 6 se calcula el consumo de potencia por parte del lazo de
corriente, y se estudia la posibilidad de empleo de un lazo de corriente con
miultiples ‘arrollamientos’, sopesando de esta forma la posibilidad de empleo
de conductores de menor secciéon y por lo tanto menores pérdidas, a costa



Introduccién

de un mayor numero de vueltas del mismo (més longitud de conductor). En
este capitulo, ademas, se analizara el problema de compensacion de reactiva,
asi como las alternativas para afrontarlo.

En el capitulo 7 se realiza el diseno del medidor de flujo que se em-
pleara para obtener las medidas de campo magnético que seran enviadas a la
tarjeta procesadora DSP. El funcionamiento de este medidor de flujo serd fun-
damentalmente como sensor: tomara medidas del campo magnético y las trans-
mitird al bloque de control del lazo para su actuacién en consecuencia.

En el capitulo 8 se presentan los calculos y analisis necesarios para, a partir
de las senales procedentes de los sensores (sensor de corriente en el lazo y me-
didor de flujo desarrollado en el capitulo 7), obtener los valores de la corriente
que habra que suministrar al lazo para mantener el funcionamiento 6ptimo del
mismo. Este, por lo tanto, corresponderda con el esquema que habra de seguir
el programa que se le vuelque a la tarjeta DSP para andlisis y generacion de
senales.

El capitulo 9 también es de suma importancia, puesto que en él se calcula
y disena todo el sistema de alimentaciéon y control del lazo, prestando especial
atencion al inversor que se utilizara para adaptar las formas de onda de ten-
sion y corriente a la entrada del lazo. Se analizara también el conexionado del
inversor con la tarjeta DSP, asi como el cableado entre ésta y los diferentes sen-
sores que intervendran en el equipo. También se estableceran las dimensiones
y requerimientos correspondientes a la instalacion solar fotovoltaica: ntimero
de paneles, capacidad de las baterias acumuladoras, etc.

En el capitulo 10 se introduciran las caracteristicas y especificaciones técni-
cas de los diferentes componentes de que constara el sistema completo com-
pensador de flujo.

Por 1ltimo, se incluyen los apéndices que contendran informacion adicional
de importancia utilizada durante la elaboracion del proyecto.

En el apéndice A se incluye el codigo fuente del programa realizado para
la obtencion de las elipses de induccion del capitulo 8.

En el apéndice B se muestra el codigo correspondiente al programa de
calculo de niveles de mitigacion M.L.T. empleado para analizar y optimizar la
ubicacion y configuraciéon del lazo de corriente, en el capitulo 5.

En el apéndice C se presentan las rutinas empleadas para el calculo de las
potencias consumidas por el lazo, de las que se hace uso en el capitulo 6.

Finalmente, en el apéndice D se incluye la tabla de radiacién solar corre-
spondiente a la provincia de Sevilla, empleada en el capitulo 9 para establecer
la inclinacién adecuada de los paneles fotovoltaicos. Ademas, se incluyen al-
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gunos datos de interés relacionados con la conversién de unidades utilizadas
habitualmente en el campo de la energia solar.

Por supuesto, se acompana una lista de referencias bibliograficas donde en-
contrar mas informacién sobre la materia, asi como las fuentes utilizadas para
el desarrollo del proyecto. A lo largo del texto estan indicadas las referencias
que se han usado para elaborarlo.

Vera, Diciembre de 2003
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Estudio tedrico.
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Capitulo

CALCULO TEORICO DEL CAMPO
MAGNETICO CREADO POR UNA
LINEA AEREA.

2.1. Introduccion.

En este capitulo, el objetivo serd proceder con el calculo teérico, a nivel
general, del campo magnético producido por la circulaciéon de corriente a lo
largo de una linea aérea. La idea es llegar a una solucién matematica que mod-
ele de forma aceptable tal magnitud, con la finalidad de aplicar los resultados
aqui obtenidos al caso particular que se tratara en el presente proyecto.

De tal forma, haciendo uso de los resultados que se obtengan en este capitu-
lo, se determinara el campo magnético generado por la linea aérea que se con-
sidere aprovechando para ello los resultados que se obtengan en lo sucesivo.

2.2. campo magnético creado por un conduc-
tor.

Se comenzara, segun lo indicado anteriormente, calculando el Campo
Magnético generado por una linea aérea integrada por un unico conductor,
con el objetivo de llegar al resultado deseado partiendo de supuestos lo mas
sencillos posible. Para ello se considerara, a efectos de calculo, un solo vano de
la linea aérea. De tal forma, despreciaremos en cada punto el efecto del campo
magnético producido en él por el resto de la linea, asi como el efecto del suelo.

13



Calculo del C.M. Parte I. Estudio Teérico

Figura 2.1: Vano basico considerado: corriente del conductor.

Se denominara a a la longitud del vano; h serd la altura minima del con-
ductor con respecto al suelo, que, si los apoyos se encuentran nivelados, se
dard justo en el centro del vano (a una distancia a/2 de cada apoyo). La
flecha maxima del conductor sera denominada f,,, y evidentemente también
se dara en este mismo punto. La altura de los apoyos, h, vendra dada por
tanto como la suma h, = h + f,,.

La expresion de la que se partira para calcular el campo magnético generado
por el conductor de la figura 2.1, sera la dada por la ley de Biot—Savart. Esta
expresion permite calcular el campo magnético creado por el segmento de
conductor comprendido entre dos puntos determinados. La forma matematica
de esta ley viene dada por

- [ho /fb i (t) - dry A (F = 7)

Bi(x,y,z,t)z 4.71_ . ‘7;»_7;»‘3

(2.1)

donde 7 = (x,y, z) es el vector de posicion del punto donde se desea calcular
el campo magnético; (77— 7;) es el vector que representa la distancia entre el
punto de estudio y cada punto del conductor; p, es la permeabilidad magnética
del vacio (4-m-1077); i;(t) es la intensidad que recorre el conductor, positiva
en el sentido desde 7, a 7.

Como se supondré que la intensidad que circula por el conductor, i;(t), es

14



Parte I. Estudio Teérico Calculo del C.M.

constante en el tiempo, se simplificara la notaciéon denominandola como I;.
Por tratarse de una linea aérea, la geometria del conductor vendra dada
por la expresién de la catenaria:

y; = L - cosh (%) (2.2)

siendo L la constante de la catenaria.
Teniendo presentes estas ultimas consideraciones, a la hora de sustituir en
la ecuacion de Biot—Savart se obtendran los siguientes términos:

0
dr; = | sinh(z;/L) | - dz (2.3)
1
x
("=7r;) = | y— Lcosh(z/L) (2.4)
zZ— Z

con lo cual, el producto vectorial queda:

(z — z;) -sinh(z;/L) —y + L - cosh(z; /L)
dri N (7 —77) = x (2.5)
—xsinh(z; /L)

de forma que sustituyendo en (2.1) se obtiene:

- oI [ L-dii A (F— T,
o / i A (T—77) (2.6)
£

) = L W Loosh(a/DF + (o -7

N

La resolucién de la integral que figura en la expresion (2.6) resulta dificil y
complicada debido a que el denomimador dista mucho de ser lineal (evidenciado
por la presencia de cosenos hiperbdlicos al cubo). Esto obliga a que el proceso
de resolucion que se adopte deba ser numeérico.

Estas dificultades matematicas hacen que se adopte como estrategia de re-
solucion la consideracion del conductor entre los dos apoyos como un elemento
rectilineo (evitando de este modo el modelado del cable mediante la catenaria).
Ademas, para reducir en la medida de lo posible los errores de célculo cometidos
con esta aproximacion, se considerard éste a una altura igual en cada momento

15



Calculo del C.M. Parte I. Estudio Teérico

B
. B’
, ~__ Conducto
A P recto com
siderado
Al .

Punto en el cual se
/quiere calcular
P el C.M.

Figura 2.2: Vano bdsico considerado: consideracion del conductor rectilineo.

a la de la catenaria correspondiente a la coordenada z del punto en que se
calcula el campo magnético. Esto queda claramente ilustrado en la figura (2.2).

En virtud de lo comentado anteriormente, y observando la figura (2.2), si
se quiere calcular el campo magnético que produce la linea en un punto P,
se considerard como conductor de céalculo el rectilineo correspondiente a los
extremos A" y B’, a la altura de P’.

El motivo de efectuar esta aproximacion con respecto a considerar la curva
exacta de la catenaria es el hecho empirico de que en la realidad los valores de
L son tales que la flecha en la catenaria es de un orden de magnitud mucho
menor que la propia longitud del vano. Esto se pone de manifiesto en la tabla
siguiente.

‘ Vano (m) ‘ Pardmetro L (m) ‘ Flecha méxima, vano a nivel (m) ‘

300 1250 9
400 1335 15
400 1670 12

En ella se pone claramente de manifiesto que las longitudes de las flechas
maximas son del orden del 3% de las longitudes de los vanos, con lo cual la

16



Parte I. Estudio Teérico Calculo del C.M.

componente z de la catenaria sera predominante frente a la longitud y, siendo
buena la aproximacion por conductor rectilineo anteriormente comentada.

2.2.1. campo magnético creado por un conductor rec-
tilineo.

Tal y como se ha ido comentando en el presente apartado, se procedera al
calculo aproximado del campo magnético en un punto cercano al conductor,
suponiendo para ello que la forma del mismo es completamente recta.

Bajo estas premisas, la expresion del campo magnético se puede obtener,
analogamente a como se hizo en (2.6) de la siguiente forma:

0
dr; =10 | - dz (2.7)
1
Xr — I
(F=7)=| y—u (2.8)
0
—(?J _yi)
diiN(F—75) = | (z—a) (2.9)
0
> Ho - ]z
Bz’ x,y,z -
) = o = )P+ (v = 97
Zp — % Y

(z — ;) (2.10)

La expresiéon (2.10) aporta una forma explicita de conocer el valor del
campo magnético producido por un conductor rectilineo en cualquier punto
préoximo a él.
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Si se considera el conductor indefinido, es decir, no sélo el segmento com-
prendido entre los apoyos A y B, haciendo tender z4 a —oo y zp a oo, el
término entre corchetes de (2.10) queda reducido a:

2
lim lim 7, = 2.11
zp——00 {23—>oo } (l‘ — ZEZ')2 + (y - yi)Q ( )
donde el término Z es:

g — % ZA— Z

7 —

\/(f — ;)2 + (y —y:)? + (2B — 2)? \/(f — ;)2 + (y —yi)? + (24 — 2)?

La ventaja que presenta esta nueva simplificacién es de suma importancia
porque como se puede observar, ahora el campo magnético, bajo esta nueva
configuracion, no depende de la coordenada z, pudiéndose poner por tanto
éi = E,(m, y). De esta forma, el campo magnético en su forma definitiva para
un conductor rectilineo infinito queda como sigue:

(r — ;) (2.12)

2.3. campo magnético creado por una linea
con n conductores.

Hasta ahora sélo se ha considerado un conductor como causa y origen del
campo magnético en el entorno de una linea. Sin embargo la mayoria de las
lineas de transporte se componen de varios conductores (normalmente tres o
miltiplo de tres), con lo cual se hace necesario extender el célculo anterior
para el caso de que la linea se componga de mas de un conductor.

De tal forma, partiendo de la expresién (2.12) que se obtuvo de la conside-
racién de un tinico conductor, por extension se puede llegar a:

s Un tnico conductor.

La expresion (2.12) se puede escribir en forma compacta como se muestra
a continuacion:
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=4 1) [i_‘z/\ _‘__‘i
By = Jo  BEATT) (2.13)

T AP

donde ya se ha considerado el conductor rectilineo indefinido.

» Linea compuesta por n conductores.

Extendiendo la expresion anterior para el caso de una linea compues-
ta por varios conductores rectilineos indefinidos, se llega al campo
magnético total como la superposicién de los campos magnéticos de cada
uno de los conductores:

B(i)= Y ék(ﬁ):;_‘_;. 3 Tt A (T — ) (2.14)

= |2
1<k<n 1<k<n ‘7“ rk’

El problema se complica aiin mas si se tiene en cuenta que la intensidad
real que circula por un conductor no es constante en el tiempo, sino que ha-
bitualmente presenta forma de onda senoidal (linea de transporte en alterna a
50 Hz) del tipo:

ix(t) = V2 I - cos(w - t + ¢p) (2.15)

quedando por lo tanto el campo magnético dependiente también del tiempo
como sigue: B = B(7,1).

A continuacién se desarrollard una expresion del campo magnético con-
siderando la intensidad de la forma anteriormente impuesta, con el fin de
obtener la forma del campo magnético cercano a una linea eléctrica por la
que circulan corrientes alternas.

2.4. campo magnético creado por corrientes
alternas.

En virtud de lo comentado con anterioridad, se comenzara por poner el
vector densidad de flujo (o vector campo magnético) en funcién de sus com-
ponentes segun los ejes x e y como sigue:

(2.16)

_ | V2 Bi(R) - cos(w -t + ¢y)
V2 Bi(7) - cos(w - t + @)
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El vector anterior se puede escribir de la siguiente forma ( considerando
que se trata de un vector de componentes reales) como parte real de un vector

complejo:
- . B¢ . plPx . pjwt
BoRel| V2 By-em- e (2.17)
\/§~By~e”’y-ej
y denominando:
B, = B¢-é* (2.18)
By = Bj-&% (2.19)

queda el vector en forma fasorial:

E:Re{ \/i'B"'ew” (2.20)

V2 By - et
Se define el fasor, en valor eficaz, correspondiente a la induccion B () como:

5 | B (2.21)
By
Serd conveniente expresar B en sus componentes real e imaginaria:
B = Re[B] + j - Im[B] (2.22)

puesto que los vectores ffe[ﬁ] y I;n[ﬁ] pueden ser representados en el espacio,
al estar compuestos por nimeros reales.

Si las componentes By y By tienen igual desfase (¢, = ¢,), o poseen
desfases opuestos (¢, = ¢, £ ), entonces el maximo de la componente = de B
coincidira en el tiempo con el maximo de la componente y, con lo que el extremo
del vector campo recorrerd una recta (la elipse —que se vera més adelante— se
colapsa en una linea). Esto sucede con el campo creado por un tnico conductor,
por dos conductores con intensidades iguales y opuestas (dipolo magnético),
o por un numero cualquiera de conductores con las corrientes en fase. Se dice
entonces que el campo esta linealmente polarizado.
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2.4.1. Elipses de induccion.

A continuacién se efectuara un andlisis y una representacion espacial de la
forma que adopta la induccién magnética en las proximidades de los conduc-
tores de la linea. Ya se indico con anterioridad cémo seria esta representacion
en el caso de que el campo se encontrara linealmente polarizado. Ahora, con-
siderando que ¢, — ¢, # {0,£7}, el maximo de la componente z no coin-
cidira en el tiempo con el maximo de la componente y, por lo que el extremo
de B en lugar de recorrer una recta, ahora recorrera una elipse, que se denom-
inara Elipse de Induccion.

2.4.1.1. Semiejes de la elipse de induccion.

Del médulo del vector campo:

| B(t) |= \/(Bg - cos(wt + ;)% + (B - cos(wt + p,))? (2.23)

el instante en que el modulo de este vector es maximo o minimo se obtiene sin
més que derivar |B|? respecto a wt, e igualando a cero:

d|B(t)]?

T = (Bg)? - sen(2wt 4 2p,) 4 (B5)? - sen(2wt 4 2p,) =0 (2.24)

Despejando de la espresion anterior el valor de wt, se tiene que existen
cuatro soluciones, cada una correspondiente a cada polo de la elipse:

1
wty, = ) arctan +(k—-1)- g (2.25)

para k =1,2,3,4.
Los semiejes mayor y menor vendran dados respectivamente por:

By = |By| = maxy|B(t)] (2.26)

By, = | By| = ming | B(ty,)] (2.27)

Sustituyendo en (2.23) el valor de wt obtenido en (2.25), con k = 1, se
pueden obtener los valores explicitos de estos semiejes:
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1 1 1
BYy = 5 (B + B)) + 5 [Bi + By + 2B B cos(20, — 2p,)]7  (2.28)
2 | P 2 Lo 4 2 2 3

Donde, por simplicidad, se ha tomado la notacion:B; = B, y B, = B,. Un
parametro de importancia para definir completamente la elipsis de induccién
es el angulo que forma el semieje mayor respecto a la horizontal, al que se
denominara 6,;, y vendra dado a partir de las componentes de By como:

B
Orr = arctan ——Y (2.30)
BM:E

2.4.2. Representacion grafica de las elipses de induc-
cion.

Para una linea trifasica equilibrada, que es la situacion en la que se pretende
centrar el presente estudio, se tiene que una fase esta desfasada con respecto a

otra 120°. De tal forma, se tendrd que para unas corrientes de circulacién por
fase de médulo genérico I,,, las corrientes por fase vendran dadas por:

Iy, = 1,20 (2.31)
Ig = 1,7240 (2.32)
Ie = 11,7120 (2.33)
Si la linea es horizontal (tal y como se viene suponiendo hasta el momento)

y los conductores estan equidistantes entre si, en cada punto bajo ellos se
tendra un diferente valor para ), en virtud de la expresion (2.25). Asi, en un
punto de observacién situado justo debajo del conductor central, se tendra un
angulo del semieje mayor 6, = 90°. De tal forma, en esta situacién concreta,
la elipse de induccién vendra representada como se muestra en la figura 2.3.
Segun que el punto en el que se quiera representar la elipse de induccion se
encuentre hacia valores positivos de x o negativos respecto del sistema de coor-
denadas establecido en la figura 2.1, es decir hacia un lado u otro del conductor
central, la forma que adquirira la elipse de induccion irda modificandose, ya que
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Representacion grafica ELIPSES DE INDUCCION

Direccion del conductor

Elipse de induccién

Figura 2.3: Elipse de Induccion bajo el conductor central

Oy ira creciendo para valores positivos de x, y por contra disminuird para
valores negativos de x.

Para estas dos ultimas situaciones genéricas se tendran las representaciones
graficas de la figura 2.4. En la figura 2.4(a) se ha representado la elipse de
induccién para valores de x negativos, mientras que en la figura 2.4(b) se ha
hecho para valores positivos de z.

2.5. Campos Magnéticos creados por dipolos
eléctricos.

Por motivos de célculo, resultara sencillo desarrollar un método que permita
establecer de forma metddica una serie de pasos hasta alcanzar como solucién
el campo magnético generado por una serie de conductores conocidos. Para tal
efecto, se introducird en este epigrafe el desarrollo realizado por Pedro Cruz
[1], que serd el fundamento en que se basara el programa de cdlculo empleado
en el capitulo 5 para obtener los valores de mitigacién, eficiencia del lazo y
corriente de inyeccion al mismo.
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Representacion grdfica ELIPSES DE INDUCCION Representacion gréfica ELIPSES DE INDUCCION

=3 -2 -1 o 1 2 3 =3 -2 -1 o 1 2 3
Bx Bx

(a) Elipse de induccién para x neg- (b) Elipse de induccién para x posi-
ativos tivos

Figura 2.4: Elipses para valores de x distintos de 0

De tal forma, se partira de los datos correspondientes a un dipolo de corri-
ente definido por los vectores de posiciéon de los conductores, 71 y 73, asi como
la corriente alterna circulante por el mismo, i(t). Esto se muestra en la figura
2.5, asi como el origen adoptado por conveniencia, segun el cual ;7 = —r5.

Y

<}

—i(t) e

Figura 2.5: Dipolo magnético y punto 7" donde se desea conocer el campo.

El fasor en valor eficaz del campo Ben el punto de medida definido por el
vector de posicién 7 viene dado por la expresion (2.34):

B_M_OI u}/\(F—ﬁ)_u}/\(F—r})

(2.34)

21 |77 — r1|? |77 — r3|?
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donde T representa el fasor en valor eficaz de i(t).

—

M =1I(ri —r3) = Ijf (2.35)

Definiendo el momento magnético como se expresa en (2.35), y teniendo en
cuenta que

7" = 1 cos Ouy + rsenfduy (2.36)

P = pcos Yuy + pseniuy, (2.37)

asi como que el modulo de M es M = Ip, se calculan los productos vectoriales
de (2.34) como

u, A7 = —rsenduy + r cos Ou,, (2.38)

u, A\ p = —psentpu; + p cosPu, (2.39)

se puede escribir la expresion (2.34) como se indica en (2.40) de forma matricial:

By | _ o ! .
B, | (24 E)—rpeos(0—v)
- 2
2 sen26 cos 20 + Pl 0 1 M, (2.40)
cos20  sen20 41 -1 0 M,

Esta expresion permite el calculo de las componentes del vector B.

De tal forma, ya se tiene una idea cualitativa de la forma del campo
magnético en puntos cercanos a los conductores eléctricos. Se sabe que el vector
de campo magnético forma elipses con formas diferentes segiin el punto que
se considere en el espacio. Por otra parte, con las expresiones desarrolladas
en este capitulo, y partiendo de los datos de interés de una linea cualquiera,
se puede particularizar para la misma, pudiéndose obtener el valor exacto del
campo magnético en cualquier punto en la proximidad de la linea aérea.

En el proximo capitulo se analizara y estudiard un método concreto de com-
pensacion de campo magnético, a nivel genérico para, de la misma forma que
los resultados obtenidos en el presente, poder aplicarlo al caso concreto objeto
de estudio de este proyecto (que se llevard a cabo en los capitulos posteriores),
y asi dar con una herramienta genérica susceptible de particularizacion.
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Capitulo

COMPENSACION DEL CAMPO
MAGNETICO MEDIANTE LAZOS
ACTIVOS.

3.1. Introduccion.

En el capitulo 2 se estudié el campo magnético que generaba a su alrededor
uno o varios conductores de corriente, y se pudo comprobar que la forma
que adoptaba dicho campo magnético en las inmediaciones de las mismas era
eliptica (las denominadas elipses de induccién), con orientacién de los semiejes
variable en funcién de la posicién del punto donde se comprobara el campo,
asi como de la secuencia de fases que presenten dichos conductores. De tal
forma, en las proximidades de la linea eléctrica se tendra, para cada punto,
un valor particular del campo magnético, el cual puede resultar indeseable
tanto desde el punto de vista tecnolégico como desde el punto de vista de los
problemas que este hecho pueda derivar en la salud de los habitantes cercanos
a la linea (éste serd un punto que se tratard en profundidad en el capitulo 5).

Este campo magnético, como se consideré en el capitulo 2, tendrd compo-
nentes tanto en la direccién z (horizontal), como en la direccién y (vertical), y
por ser las corrientes circulantes por los conductores de la linea alterna senoidal
convenientemente desfasada de fase a fase, cada una de estas componentes es-
tara compuesta por una parte real y otra imaginaria. Asi, el campo magnético
generado por la linea en un punto cualquiera préximo a ella, estara compuesto
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por dos componentes ! diferentes del espacio, y cada una de ellas a su vez
poseera un valor complejo, susceptible de descomponerse en parte real e imag-
maria.

Basandose en el principio de la Induccion Electromagnética, se tiene basica-
mente que, un conductor (cerrado) sometido a un campo magnético determi-
nado experimenta una diferencia de potencial inducida la cual genera en dicho
conductor unas corrientes, cuya circulacién produciran a su vez otro campo
magnético. De tal forma, realizando un diseno adecuado de este segundo con-
ductor sometido a un campo magnético, es posible conseguir que el Campo
Magnético que su corriente de circulacion genere compense en parte el campo
magnético original, reduciendo de tal forma su valor.

En las secciones siguientes, se contemplara en profundidad este fenémeno
y su aplicacion con la finalidad de mitigar el Campo Magnético en un punto o
region.

3.2. Métodos de compensacion mediante la-
ZOS.

Los métodos fundamentales de compensaciéon de campo magnéticos gene-
rados por lineas eléctricas son los que emplean para ello lazos de conductores
dispuestos en las proximidades de las mismas. Dependiendo de la configuracién
de estos lazos, la mitigacion que se conseguira sera la denominada Mitigacion
mediante lazos pasivos y Mitigacion mediante lazos activos.

Pedro Cruz [1] desarrolla ampliamente el estudio de ambos métodos en el
capitulo 6. En los epigrafes siguientes, se intentara dar una idea basica, basada
en dichos analisis, de la metodologia empleada en cada caso, con especial ahinco
en la mitigacién mediante lazos activos, que sera la que se emplee en el presente
proyecto.

3.2.1. Mitigacion mediante lazos pasivos.

Este método basa su funcionamiento en el empleo de lazos pasivos (sin
alimentacion externa) dispuestos en las cercanias de la linea eléctrica, con la

1Esto es asi considerando la longitud del vano lo suficientemente grande, asi como los
conductores completamente rectilineos, con lo cual se consideraran solamente las compo-
nentes del campo segun el plano perpendicular a los conductores de la linea que contiene el
punto donde se estudia su valor.
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finalidad de que las corrientes que se induzcan en los conductores del lazo
como consecuencia del C.M. de la linea generen a su vez un C.M. capaz de
compensar al primero en un punto o zona determinado.

Considerando esta alternativa como un caso particular de la mitigacion
mediante lazos activos, en la cual la corriente de lazo inyectada es nula, se
aprovechara este apartado para introducir los valores de la corriente inducida
en el lazo, que seran evidentemente validos para el método de compensacion
mediante lazos activos.

Las hipétesis simplificatorias que se emplearan en el presente proyecto seran
las mismas que considera [1]:

= Los conductores de fase son rectilineos, paralelos e indefinidos.

= Los lazos se componen de cuatro tramos rectilineos, paralelos dos a dos
(es decir, formando recténgulos). Dos de ellos serédn paralelos a la linea
v los otros seran perpendiculares.

= Lalongitud de los tramos paralelos (longitud de lazo) se considerard mu-
cho mayor que la longitud de los perpendiculares (anchura de lazo) siem-
pre que la relacién entre estas magnitudes lo permita. Esto permite es-
tablecer las hipotesis simplificativas:

> La longitud de los lazos es infinita.

> La Fuerza Electromotriz inducida en los tramos paralelos a la linea
es mucho mayor que la inducida en los tramos perpendiculares, por
lo que esta ultima puede ser despreciada.

En el caso de que la solucion resultante presente una anchura de lazo del
orden de la longitud, se procedera con los calculos como se efectia en el
capitulo 6.

= Las distancias entre fases de la linea y conductores del lazo son al menos
un orden de magnitud mayor que el radio del conductor. Esto permite
evitar efectos de proximidad entre conductores.

= La corriente que circula por la linea no dependera de los fenémenos ori-
ginados por la insercion del lazo, con lo cual se desestiman las posibles
corrientes inducidas en las fases de la linea como consecuencia de la
aparicion del C.M. compensador generado por el lazo.

= Se considerara la tierra horizontal, homogénea e infinita.
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3.2.2. Calculo de la corriente inducida en el lazo.

Pedro Cruz [1] realiza el andlisis y cdlculo de la corriente inducida en dos
lazos por una linea trifasica. Sin embargo, puesto que las caracteristicas de
la linea que se asumen en el presente proyecto son diferentes, y ademads se
considerara un tnico lazo, se calcularan dichas corrientes inducidas en el mismo
de forma analoga a como €l lo hace en su tesis.

y
agQ oa
<
o)
= bO Ob
g —
8[19 coO oc
=
[ |
SO
o
o
=
o I
3 120
=
} X
ES =

Figura 3.1: Esquema representativo de las fases de la linea y los conductores del lazo.

En la figura 3.1 se presenta un esquema de los conductores que componen
las fases de la linea de doble circuito Don Rodrigo—Pinar del Rey, asi como los
correspondientes al lazo.

En virtud de la nomenclatura utilizada en esta figura, se definiran las dis-
tancias que se recogen en la tabla 3.1, las cuales serviran para componer la
expresion que evaluard la f.e.m. inducida en el lazo.

En base a las hipdtesis consideradas con anterioridad, la resistencia y reac-
tancia del lazo se puede expresar como se indica en (3.1) y (3.2)%

Rl = 2 R-ligwo (3.1)

2En el caso de que no sean aplicables estas hipétesis porque la anchura y la longitud del
lazo sean del mismo orden, para el cdlculo de la reactancia se emplearan las expresiones 6.2
a 6.11.
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Xl - llazo : % lOg (i) (32)

Tgm

donde [},., representa la longitud del lazo (correspondiente a los tramos del
mismo paralelos a los conductores de la linea), s es la anchura del lazo y 7,
el radio geométrico medio del conductor.

De tal forma, la impedancia del lazo vendra dada por:

Zi=R+j-X (3.3)

Tabla 3.1: Nomenclatura y leyenda de las distancias existentes
entre los conductores de la linea y el lazo.

Notacion | Descripcion

dig distancia conductor 1 del lazo—fase a
dp distancia conductor 1 del lazo—fase b
die distancia conductor 1 del lazo—fase ¢
dog distancia conductor 2 del lazo—fase a
doy, distancia conductor 2 del lazo—fase b
doe distancia conductor 2 del lazo—fase ¢
dig distancia conductor 1 del lazo—fase a’
dyy distancia conductor 1 del lazo—fase b’
dy distancia conductor 1 del lazo—fase ¢’
doy distancia conductor 2 del lazo—fase a’
doy distancia conductor 2 del lazo—fase b’
doer distancia conductor 2 del lazo—fase ¢’

Definiendo la constante k& como sigue:

Who
k== 3.4
5 (3.4)

se establecen las siguientes inductancias mutuas:

do
X; =k -log <d—21) i=a,b,ca b, c (3.5)
1i

Con ésto, la expresién que da el valor de la F.E.M. inducida en el lazo es
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la correspondiente a (3.6):

Ep: _j'((Xa_Xb)'[a+(Xc_Xb>'Ic+
+ (Xa/ — Xb/) Ay + (ch — Xbp) . ]Cp) (36)

De tal forma, puesto que los lazos pasivos se caracterizan por la ausencia
de fuentes de potencia externas a los mismos, la corriente que circulara en este
caso vendra dado por el cociente de la expresion (3.7):

E
Lazo = =2 3.7
oo =5 (5.7

3.3. Mitigacion mediante lazos activos.

Como se ha comentado con anterioridad, éste sera el sistema de mitigacion
que se empleard en el presente proyecto.

Un lazo activo, a diferencia del estudiado en el epigrafe 3.2.1, es alimentado,
ademas de por la F.E.M. inducida, por una fuente externa al mismo. De tal
forma, las hipdtesis de trabajo introducidas en la seccion 3.2.1, asi como los
resultados obtenidos hasta la expresién (3.6), siguen siendo vélidos para este
analisis.

Las ventajas que presenta este método frente al empleo de lazos pasivos
son:

= Mejores niveles de mitigacion.

= Mayor flexibilidad en la disposicion del lazo.

Por contra, aparecen los inconvenientes siguientes:

= Incremento significativo del coste de instalacién y mantenimiento.

» Necesidad de empleo de un sistema de control para adecuar en cada
instante la intensidad inyectada con el campo que se pretende atenuar
(se estudiard en el capitulo 9).

De tal forma, en esta situacion, el problema que se plantea es determinar
la posicion del lazo de corriente, asi como el médulo y desfase de la intensidad
que sera necesaria inyectar al mismo, de modo que se reduzca al méaximo el
campo magnético en una zona de interés.
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El analisis que se expondra a continuacién es en esencia el que se puede
encontrar en [1], sintetizado de modo que se aprovechen las conclusiones y
resultados adecuados al problema actual en consideracién.

Dado un punto xy en el que se desea minimizar el campo magnético, para
cada configuraciéon de lazo (ubicacion y caracteristicas propias) se tratara de
determinar las componentes real e imaginaria de la corriente que seré necesaria
inyectar para tal efecto:

I =Rell]+j-Im[I] (3.8)
La funcién que se desea minimizar es por tanto la que se indica en (3.9):
|By(wo) + Biao)| (3.9)

En (3.9) se ha empleado el subindice p para aludir al campo magnético
generado por la linea en el punto zy, mientras que el subindice [ a su vez
indica el campo magnético generado por el lazo de corriente.

Teniendo en cuenta la expresién (2.40), componiendo los vectores B y B;
y derivando (3.9) e igualando a 0 para localizar el minimo, se obtienen las
soluciones:

—

—b,Re| p]x - byRe[gp]y

Il = 1
Rel/] R (3.10)
_ _bwlm[gp]x — bylm[gp]y
Im[]] = CEar (3.11)
donde
b, = [Bi(l =120)], =
2
Ho S 2 S
= — - rsen(20 — 1)) — —senw)
21 (2 %)2 —r2s2cos?(0 — ) ( 4
by = [él([ = 120)], =
Ho s ( 5 52
= — - r*cos(20 — 1) — — cos w)
2 (r2 + %)2 — 1252 cos?(0 — 1) 4

En el caso de que se pretenda resolver el problema para minimizar los
Campos Magnéticos en una serie de puntos discretos z; con 7 =1, 2, ..., n, las
expresiones que se empleardn en lugar de la (3.10) y (3.11), habran de ser las
(3.12) y (3.13)
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o T (aRelB ()l + bRl ()
el = ST T ) 812
Ll — - Z?:l (bwilm[Bp(xi)]x + byilm[Bp(xi)]y> 3.13
mil) = Sy (02, +02) 813

siendo, por analogia, los valores de b,; y by, los siguientes:

b = [Bi(I=120,2;),

—

byi = [Bl([ = 140,1’1)]3,

Pedro Cruz [1] enumera las siguientes conclusiones (y algunas otras que no
se consideraran en el presente proyecto) acerca del empleo y uso de lazos para
la mitigaciéon de Campos Magnéticos:

= La resistencia del conductor es un factor de importancia secundaria cuan-
do el lazo es pasivo sin compensar, o activo. Este punto se vera con mayor
profundidad en el capitulo 5.

= Las configuraciones que permiten una mayor reduccién de campo con lazo
pasivo y activo son las coplanares (horizontal y vertical, dependiendo del
tipo de linea eléctrica), siendo muy sensible dicha reduccién a la distancia
lazo—fase. Esta afirmacion se vera respaldada por el analisis y célculos
que se efectien en el capitulo 5.

= El lazo activo permite obtener rendimientos del apantallado de casi el
100 % para configuraciones coplanares, en puntos alejados de la linea

(100 metros). Para puntos cercanos a la linea la eficiencia esta en torno
a 0,2.
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Capitulo

OBJETIVOS YALCANCE DEL
PROYECTO.

En el presente capitulo se estableceran los objetivos y alcance del proyecto
en curso; se indicara con precision qué es lo que se pretende conseguir, los
medios para llevarlo a cabo, asi como los resultados que se obtendran.

4.1. Introduccion.

El actual capitulo tratarda de describir los objetivos y motivaciones que
conducen a la realizacién del presente proyecto. Se introduciran los caminos
de analisis y resolucién que se seguiran para la consecucion de dichos objetivos,
y se plantearan y discutiran los efectos consecuentes de la realizacién practica
del proyecto sobre los elementos del medio.

4.2. Campos Magnéticos y Salud.

La relacion existente entre los campos magnéticos generados por lineas
eéctricas y la salud de los individuos expuestos a ellos es un controvertido
tema de debate y discusion puesto que no existe una posicién clara y tajante a
favor o en contra de tal relacién por parte de estudiosos del tema. Existe una
serie de indicios que parecen apuntar a tales fenémenos como causa directa de
la aparicion de enfermedades tales como leucemia, si bien las conclusiones de
los estudios efectuados al respecto no las avalan.
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Algunos autores como [10] presentan de forma sintética y resumida los
resultados obtenidos por numerosos estudios al respecto, los cuales son tratados
de forma mds amplia y extensa por Moulder [12] y otros [11].

El estudio realizado en 1997 por el Instituto Nacional del Cancer de los
Estados Unidos, considerado el mas amplio y concienzudo de los publicados,
que analiz6 638 casos de leucemia infantil ocurridos en nueve estados diferentes
y que utilizo, ademas del cédigo de cables, los métodos de caracterizacion de
la exposicién maés precisos disponibles (medidas del campo medio ponderado
durante 24 horas en las habitaciones de los ninos y medidas puntuales en
diferentes areas de la vivienda y en su exterior), no hallé un incremento en
el riesgo de leucemia infantil asociado a las medidas del campo magnético
efectuadas, ni a las viviendas caracterizadas por la configuracién de cables
mas alta.

Hasta el momento no se han podido identificar los factores que pudieran
explicar la asociacion hallada en algunos estudios entre codigo de cables y
leucemia infantil. No se cuenta con suficientes indicios para considerar la ex-
posicion a los campos electromagnéticos en el medio residencial como causante
de la misma. Otros factores que podrian dar cuenta de esta asociacion, tales co-
mo la antigiiedad de la vivienda o la densidad de trafico en sus inmediaciones,
se correlacionan de forma maés estrecha con los niveles altos de la clasificacién
de cédigo que los propios campos magnéticos medidos.

Los datos epidemioldgicos disponibles no aportan pruebas convincentes
para establecer una relacién entre el resto de los cdnceres infantiles, y en es-
pecial del cancer cerebral, y la exposicion a los campos electromagnéticos, con
independencia del método utilizado para su estimacién. Tampoco se ha po-
dido identificar una asociacion entre canceres infantiles y exposiciéon laboral
paterna. Los resultados aportados por los estudios sobre cancer en el adulto
en ambientes residenciales y laborales no muestran, en conjunto, incremento
del riesgo de cancer en relacién con la exposicién a campos electromagnéticos
generados por las lineas eléctricas de alta tension.

Las recomendaciones de la Organizacién Mundial de la Salud y la Interna-
tional Comission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) se basan, a
la hora de limitar la exposicion, en los efectos inmediatos y a corto plazo sobre
la salud, tales como estimulaciéon nerviosa y muscular, absorcion de energia,
descarga eléctrica y quemaduras producidas por el contacto con objetos con-
ductores. A la frecuencia de 50-60 Hz, dichos efectos estdn relacionados con
la densidad de corriente inducida en el organismo y se observan a partir de
10 mA/m2. Puesto que esta magnitud no es directamente medible, los limites
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para el campo eléctrico y magnético externo se calculan a partir de modelos y
calculos aproximados de la corriente inducida en el cuerpo humano por campos
externos, por lo que los valores recomendados varian ligeramente dependiendo
del modelo y del factor de seguridad utilizados.

Con respecto a los posibles efectos a largo plazo, tales como un incremen-
to en el riesgo de cancer, la posicién adoptada por los organismos que han
formulado las distintas normas y recomendaciones es que, aunque la investi-
gacién epidemiolégica ha proporcionado alguna indicacién de posibles efectos
carcinogénicos, los datos disponibles no son suficientes para servir como base
sobre la que establecer limites de exposicion.

Los limites recomendados por el ICNIRP para la exposicién continua del
publico a campos de 50 Hz son de 100 uT para la induccion magnética y 5
kV/m para la intensidad de campo eléctrico. En el caso de exposicién laboral,
dichos limites son 500 pT y 10 kV/m, respectivamente. Estos limites han sido
adoptados en la Propuesta de Recomendacién del Consejo de las Comunidades
Europeas COM (1998) 268.

No obstante, realizando un analisis de datos combinados, Ahlbom y col.
informaron de que si se combinaban los nueve estudios que incluyeron medidas
durante mucho tiempo del nivel de campo magnético, se hallaba una asociacién
estadisticamente significactiva (riesgo relativo igual a 2) de leucemia infantil
en los ninos con una exposiciéon promedio de 0.4 T o superior.

Greenland y col. también efectuaron un estudio combinado, e informaron
que si se combinaban los quince estudios en los que se midi6 o estimo el campo
magnético, se encuentra una asociacion estadisticamente significativa (riesgo
relativo igual a 1.7) de leucemia infantil en los ninos con una exposicién prome-
dio de 0.3 u'T o superior.

En las I1I Jornadas sobre Lineas Eléctrica y Medio Ambiente celebradas en
1999 en Madrid, Moulder trato el tema y mostré las siguientes conclusiones:

“Existe una creencia muy extendida de que la exposicion a lineas eléctricas
estd relacionada con el cancer. Esta preocupacién surge en gran medida de
unos pocos estudios epidemioldgicos que parecen establecer una relacion entre
el cancer y el hecho de residir cerca de las lineas eléctricas. Sin embargo, las
pruebas epidemiolégicas de dicha relacién no permiten llegar a la conclusiéon
de que exista una relacion causal. Ademas, una evaluacién de la biofisica lleva
a la conclusion de que los efectos bioldgicos no son factibles a la intensidad
de campo presente en los entornos residenciales. En un caso como éste en el
que las pruebas epidemiolégicas para establecer una relacién entre un agente y
una enfermedad son débiles o inexistentes, y en el que los efectos son biofisica
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y/o bioquimicamente implausibles, las pruebas de laboratorio son criticas para
evaluar el riesgo.

La epidemiologia y la biofisica, conjuntamente, llevan a la conclusién de
que la asociacion causa-efecto entre los campos generados por la lineas eléctri-
cas y el cancer no sélo no se ha demostrado, sino que es extremadamente
improbable”.

Es por ello que, ante la duda y la posibilidad de que los estudios de Ahlbom
y Greenland sean de fidelidad sostenible, se pretende establecer una limitacion
en los niveles de campo magnético en la zona de estudio, de modo que el
valor maximo admisible sea de 0.3 uT, manteniendo de este modo los valores
mas altos del campo magnético en torno al limite recomendado por diversas
legislaciones nacionales europeas.

4.3. Influencia de los Campos Magnéticos en
el funcionamiento de equipos electronicos.

Se han introducido en el epigrafe 4.2 los motivos por los cuales la presencia
de Campos Magnéticos generados por lineas eléctricas pueden resultar perju-
diciales para la salud. Sin embargo, un efecto del que no cabe duda de que
dichos Campos Magnéticos son los realmente responsables, es el de las inter-
ferencias y alteraciones en el funcionamiento de equipos electronicos: sistemas
de telefonia y telecomunicaciones, equipos informéticos, etc.

4.4. Planteamiento del problema. Objetivos.

El planteamiento del problema es el que se narra a continuacién.

Se dispone de un edificio ubicado en las proximidades de una linea eléctri-
ca de transporte de alta tensién, 400 kV, motivo por el cual, dicho edificio
se encuentra sometido al campo magnético producido como consecuencia de
la circulacién de corrientes por la linea eléctrica. Se pretende obtener una
mitigacién o reduccion de este campo magnético en una region determinada
inscrita en la zona ocupada por el edificio, de manera que se obtenga en dicho
area unos valores de campo magnético que no superen unos ciertos limites que
seran establecidos.

Concretando, el edificio que se tratard en el actual estudio presentara la
ubicacion y dimensiones descritas en el plano P02, y las distancias relativas a
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Tabla 4.1: Cotas de los conductores de la linea (m).

| C1{=C1} | C2{=C2} | C3{=C3} |
| 3003 | 2288 | 1407 |

la linea eléctrica corresponderan a las indicadas en el mismo plano. La linea
de alta tension sera la linea Don Rodrigo—Pinar del Rey, cuya caracteristica
fundamental es que se trata de un tendido trifasico en doble circuito. Las di-
mensiones de los apoyos se pueden observar en el plano P01, si bien debido a la
presencia de aisladores, y a la forma de la propia catenaria de los conductores,
las alturas de los mismos seran las que se recogen en la tabla

El objetivo, en principio, se reduce a obtener los mejores niveles de mitiga-
cion en la zona de estudio con el menor coste posible, y la mayor independencia
respecto de factores externos posible (es este tiltimo motivo el que propiciara el
empleo de energia solar fotovoltaica para la alimentacién del lazo de corriente).
Esto quiere decir que los efectos que acontezcan al resto de los puntos cercanos
externos a dicha area de estudio, seran secundarios, si bien ésto no implica que
carezcan totalmente de importancia.

En resumen, los objetivos del proyecto se pueden sintetizar en los dos puntos
siguientes:

= Minimizacién de los niveles de campo magnético en la zona de estudio
(o como minimo conseguir acotarlos bajo unos limites establecidos).

» Minimizacién de la potencia que habra que inyectar al lazo de corriente,
con el consiguiente ahorro econémico.

4.5. Procedimientos de mitigacion.

Pedro Cruz analiza en [1] como métodos de mitigacién de Campos
Magnéticos generados por lineas eléctricas el empleo de lazos de corriente,
tanto pasivos como activos. En particular, en el presente proyecto se contem-
plard y analizara la segunda alternativa: lazos de corriente activos. Esta es
la solucién que analizan otros autores como [5], con ciertas variantes que se
comentaran mas adelante.
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Se empleara, por tanto, como elemento de mitigacién del campo magnético
un lazo de corriente activo, que serd alimentado mediante una serie de pane-
les fotovoltaicos, cuya salida serd convenientemente regulada y tratada para
asegurar la correcta adaptacion de onda (ver figura 9.1).

A tal efecto, la labor que se desempenara en lo sucesivo habra de ser, a
grandes rasgos, la que se recoge en los puntos siguientes:

= Diseno y calculo de los pardametros que definen el lazo de corriente y
su posicion y ubicacion con respecto de la linea eléctrica y el area de
estudio. Obtencién de la corriente que sera necesaria inyectar al lazo para
garantizar niveles de mitigacion maximos en posiciones determinadas.

= Diseno y célculo del sistema de medicion de flujo magnético, que
servira como senal de referencia y control para la regulacion de la alimen-
tacién del lazo. Anadlisis de las secuencias de fase de la linea en funcion
de los valores de campo magnético generado por la misma.

= Diseno y célculo del sistema de alimentacion y control del lazo de corri-
ente. Calculo del equipo de energia solar fotovoltaica, inversores, regu-
ladores, baterias de acumuladores, etc.
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Capitulo

ANALISIS Y DETERMINACION DE LA
CONFIGURACION OPTIMA DEL
LAZO.

EIl primer estudio importante que se efectuara a lo largo del proyecto cor-
respondera a la determinacion de la ubicacién y configuracion éptima del lazo
de corriente. Con ésto se obtendra la posicion que tedricamente optimiza los
niveles de mitigacion bajo las condiciones de funcionamiento de la linea.

5.1. Introduccion.

Una vez establecidas las bases tedricas sobre las que se apoyara el presente
proyecto, se procedera con los calculos y analisis pertinentes para la determi-
nacion de las magnitudes y configuraciéon que presentara el lazo de corriente.
De tal forma, se partira de los datos correspondientes a la linea (Don Rodrigo—
Pinar del Rey), asi como los que determinan la posicién del edificio en el cual
se desea realizar la mitigacién del campo magnético.

En epigrafes posteriores, se analizard como posibles soluciones de lazos de
corriente el empleo de éstos en configuracion horizontal y en configuracion ver-
tical, comparando tanto cualitativa como cuantitativamente los resultados que
se obtengan. También se analizaran diferentes posiciones del lazo respecto a
distancias diferentes de la mediana de la linea, y dentro de cada posicion referi-
da a dicha linea, se estudiara el comportamiento del lazo frente a variaciones
de su anchura y altura.
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Se analizaran soluciones para ubicaciones del lazo de corriente correspon-
dientes a valores negativos del eje de abcisas, es decir, en la region correspon-
diente al sector que contiene a la Zona de Estudio y al Punto de Medida, y
posteriormente se procedera de idéntica forma para situaciones que establezcan
el lazo en el semieje positivo.

El trazado de la linea Don Rodrigo-Pinar del Rey se puede observar en la
figura 5.1 (extracto de la Red Eléctrica de Transporte de RED ELECTRICA
DE ESPANA).
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Figura 5.1: Trazado de la linea Don Rodrigo—Pinar del Rey.

El método de eleccion de la posicion y configuracion éptima consistira en
el analisis de los resultados obtenidos por el lazo, haciendo variable para cada
valor de la distancia transversal a la linea, X,.,, los valores de altura anchura
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y configuracién (horizontal o vertical), y eligiendo aquella que, en primera
instancia, consiga un nivel de mitigacién mayor. Ademds, puesto que debe
encontrarse un equilibrio econémico—tecnolégico adecuado, se descartaran no
solo aquellas soluciones que presenten deficiencias en la compensacion del C.
M., sino también las que aun presentando buen comportamiento, éste se nutra
a costa de un mayor consumo de potencia.

5.2. Valores de carga de la linea Don Rodrigo—
Pinar del Rey.

Es imprescindible conocer con la mayor fiabilidad posible el comportamien-
to de la linea Don Rodrigo-Pinar del Rey para asi poder predecir el régimen
de funcionamiento 6ptimo que debera seguir el lazo.

Para ello, se dispondra de los datos de carga de la linea correspondientes
al ano 2002: los valores de carga de la linea que se tienen en cada hora. La
representacion grafica correspondiente a estos valores se presenta en la figura
5.2.

A primera vista, se observa que el rango de funcionamiento o de variacién
de la carga de la linea es sumamente elevado, presentando en los instantes de
mayor trabajo corrientes de hasta 700 A, asi como momentos de conduccién
practicamente nula. Sin embargo, a pesar de la apariencia cadtica de la gréfica,
se puede apreciar un comportamiento medio regular. Con el fin de aclarar la
informacion que proporcionan estos datos, se han efectuado otras representa-
ciones graficas. En la figura 5.3 se muestra la evolucién de la carga media
mensual a lo largo del ano. Se comprueba que el mes de mayor consumo es
Septiembre, asi como el de menor consumo es Mayo. Los meses de verano son
aquellos en los que se produce mayor consumo, asi como en primavera y otono
éste es moderado. En la figura 5.2 se han representados los valores de carga de
la linea para dias representativos de las estaciones del ano: invierno, primavera,
verano y otono. En ellas se observa que los picos y los minimos se encuentran,
independientemente de la estacion, aproximadamente en los mismos valores
horarios.

A la hora de considerar una corriente representativa de la linea, a la que
se dara el nombre de Corriente de diseno, se estudiard la mejor de entre las
posibilidades recogidas en la tabla 5.11.

ILa corriente minima de 1.44 A corresponde a situaciones de desconexién de la linea.
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Diseno del Lazo
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Figura 5.2: Curva anual de carga de la linea Don Rodrigo—Pinar del Rey, afio 2002.
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Diseno del Lazo
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Figura 5.3: Curva de carga media por meses.

Demanda Estacional por dia

1200

800

600

Carga (Amperios)

400

200

0

123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24

Hora del dia

‘ B Primavera B Verano B Otofio OInvierno ‘

Figura 5.4: Curva de carga diaria para diferentes estaciones.
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Tabla 5.1: Magnitudes representativas de la carga de la linea.

Magnitud Valor
Corriente Maxima, 700,55 A
Corriente Media anual 263,27 A
Corriente Minima anual 1,44 A
Corriente Promedio mensual | 250,658

La magnitud mas representativa de la carga a que se encuentra sometida
la linea al cabo del ano es la Corriente Media Anual, la cual presenta la media
aritmética de las cargas medidas en cada una de las horas del ano. De tal forma,
éste sera el valor que se considerara como corriente de diseno de la linea. No
obstante, también se tendrd en cuenta el valor de carga maxima anual, como
mas adelante se vera, para comprobar que el lazo de corriente se comporta
segliin lo estimado incluso en situaciones tan desviadas de la media como es
ésta.

5.2.1. Monotona de consumo.

En este epigrafe se analizara la curva correspondiente a la Mondtona de
Consumo de la linea Don Rodrigo—Pinar del Rey, figura 5.5.

La utilidad de esta curva radica en que muestra con sencillez los fun-
cionamientos mas problables. Esto es asf porque para cada valor de carga
de la linea, establece el porcentaje de horas sobre el total que se tendra una
carga superior en dicha linea. Asi, se observa que para valores de carga de, por
ejemplo, 500 Amperios, s6lo el 5.44 % del tiempo del ciclo considerado (en este
caso un ano) se tendran cargas superiores en la linea. A su vez, para una carga
de 0 A, se comprueba que el porcentaje de tener mayores cargas en la linea es
del 100 %.

Estos datos seran de importancia a la hora de dimensionar la alimentacion
del lazo, puesto que es posible que convenga limitar el funcionamiento 6ptimo
del lazo hasta valores de carga de la linea menores que los maximos reales, con
el objeto de, a costa de dejar de cubrir pequenos periodos de funcionamien-
to a cargas elevadas, dimensionar el sistema de alimentacién para valores de
potencias menores. Esto se analizard con mayor detenimiento en el capitulo 6.
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Monétona de Consumo
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Figura 5.5: Mondtona de consumo para la linea Don Rodrigo-Pinar del Rey

5.3. campo magnético generado por la Linea
Don Rodrigo—Pinar del Rey en sus proxi-
midades.

Una vez vistos los niveles de carga que soportard la linea Don Rodrigo—
Pinar del Rey a lo largo de un ano, surge la necesidad de estudiar la relacién
de la misma en relacion a sus efectos en cuanto a lo que campo magnético
se refiere. De tal forma, en este epigrafe se calcularan los valores teodricos de
campo magnético que se tendran en las proximidades de la linea dependiendo
del valor de la corriente (carga) circulante por la misma.

En la figura 5.6 se recoge las representaciones graficas correspondientes al
campo magnético generado por la linea en los puntos proximos a ella en un
radio de 100 metros para la Carga Media Anual (corriente de diseno) y para
la Carga Mdazima.

Se comprueba que para carga maxima el valor del campo magnético puede
llegar incluso a triplicarse para algunos puntos, con respecto al producido con
corriente de diseno.

Los valores de pico se dan justo en la abcisa en que se encuentran los
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Campo Magnético en las proximidades de la linea
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Figura 5.6: Curvas de campo magnético en las proximidades de la linea.

conductores de la linea, produciéndose una leve cancelacién del CM en la
mediana de la misma como consecuencia del solape del CM generado por uno y
otro circuito. En la figura 5.7 se muestra un detalle de dicho campo magnético
en los puntos que comprenden la zona de estudio. En ella se puede apreciar
con mayor claridad los niveles de CM en dicha zona.

Las corrientes que se indican en las figuras 5.6 a 5.7 corresponden a las
corrientes totales que circulan por la linea, o lo que es lo mismo, a la corriente
que circularia por cada conductor si ésta fuese trifasica y compuesta por tres
conductores.

No obstante, la linea Don Rodrigo—Pinar del Rey estd compuesta por dos
circuitos trifasicos, con tres conductores cada uno. De tal forma, se supon-
dra equilibrio entre fases de cada circuito, asi como entre los circuitos mismos,
con lo que se considerara que el valor eficaz de la corriente circulante por cada
conductor serd exactamente igual a la de cualquier otro que compone la linea.
Esto implica que, puesto que la linea considerada esta compuesta de seis con-
ductores, la corriente en cada uno de ellos correspondera con la mitad de la
considerada en las figuras indicadas previamente.

Todos los datos de carga de la linea Don Rodrigo—Pinar del Rey se encuen-

50



Parte II. Calculo y Diseno del Lazo de Corriente Diseno del Lazo
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Figura 5.7: Curvas de campo magnético en las proximidades de la linea.

tran recogidos en el fichero D:\pfc_archivos\campo_mag\carga_linea.xls.

5.4. Criterios para seleccion y consideracion
de las soluciones.

Puesto que para realizar el analisis de las posiciones del lazo se consideraran
muchas soluciones diferentes, sera necesario establecer criterios, tanto para
tomar en consideracién diferentes soluciones previamente a su analisis, como
para, una vez analizadas, cuantificar la bondad de los resultados arrojados
por ellas. De tal forma, se incluiran bajo este epigrafe una serie de criterios y
premisas que ayudaran a tener en cuenta unas soluciones, asi como a descartar
otras.

Las caracteristicas que haran, a priori, de una ubicacion del lazo aceptable
son las siguientes:

= Valor del C.M. resultante en el Punto de Medida. E1 Punto de Medida
es un punto perteneciente a la Zona de Estudio, cuya posicién estratégica
establece la mayor parte del minimo de eficiencia dentro de dicha zona.
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Asi, una buena reduccion del C.M. en el Punto de Medida hara prev-
er también unos buenos niveles de reduccion en la Zona de Estudio
(més adelante se vera que ésto no es del todo cierto, pero en primera
aproximacién y como criterio, es un factor que resulta de interés).

Nivel de Reduccion del C.M. que se alcance en toda la Zona de Estu-
dio. Para facilitar la evaluacion de este criterio, se definird como Nivel
de Reduccion de C.M admisible aquel que proporciona un C.M.
resultante de valor mazimo maximo de 0.3 p'T en el punto de medida.

Valor que adopte la corriente que sera necesaria inyectar al lazo
para obtener los niveles de reduccion de C.M. correspondientes. Este
serd un parametro fundamental para la decision de la ubicacion del lazo,
desde el punto de vista tanto econémico como técnico, ya que a corrientes
menores, se produciran menores pérdidas en los conductores del lazo, con
la consiguiente posibilidad del uso de diferentes tipos de conductores, mas
econdémicos aunque con peores prestaciones, ademéas de que los equipos de
alimentacion al lazo requeriran de un dimensionamiento inferior; menor
cantidad de paneles fotovoltaicos, asi como baterias de acumulacién de
capacidad menor. Asi pues, éste sera uno de los criterios de mayor entidad
a la hora de elegir entre diferentes soluciones para la ubicacion del lazo.

Dimensiones del Lazo de Corriente. Este es otro de los factores im-
portantes a la hora de tomar en consideracién unas u otras soluciones,
debido a que para realizar los cdlculos del campo magnético generado
por el lazo, se han considerado solamente los dos tramos del conductor
del mismo que son paralelos con respecto a los conductores de la Linea,
despreciando los dos tramos perpendiculares (transversales) a tales efec-
tos.

Ademas, no se tomaran en cuenta aquellas soluciones que presenten al-
guno de los conductores del lazo ubicados a cotas negativas, es decir
“enterrados” bajo el nivel del suelo, debido a las caracteristicas del ter-
reno en que se ubicard el lazo de corriente. Por ello, se han escogido las
referencias mostradas en la figura 5.8, que aseguran que para valores pos-
itivos tanto de Hj,., como de W,., no se producira la situacién descrita
al principio del presente parrafo.

Dimensiones de los apoyos sobre los que se dispondra el Lazo de Co-
rriente. Desde el punto de vista econémico, resultard de interés apoyos
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Diseno del Lazo

Hlazo

Conductor #2

Conductor #1

Figura 5.8: Esquema de las dimensiones y pardmetros para el lazo con configuracion

vertical.

lo mas bajos posibles, con el ahorro en material que ello supone; desde
el punto de vista técnico, también interesaran apoyos que no sean muy
elevados para reducir los fenémenos de pandeo que se producen en es-
tructuras esbeltas, aunque tampoco habran de ser éstos excesivamente
pequenos, puesto que por el lazo podran circular elevadas corrientes, lo
cual hara que éste haya de ser dispuesto a una altura minima del suelo
como medida de proteccién, para evitar derivaciones, cortocircuitos etc.

En la figura 5.8 se muestran los parametros que caracterizaran a un lazo
con configuracion vertical, pardmetros que serdn los que se usen en el estudio
y analisis del lazo que aporte resultados 6ptimos.

Asimismo, en la figura 5.9 se contemplan la disposicion de dichos pardame-
tros para el caso de que la configuracién del lazo sea horizontal.
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Figura 5.9: Esquema de las dimensiones y pardmetros para el lazo con configuracion
horizontal.

5.5. Optimizacion para lazo de corriente ver-
tical.

Se comenzard el analisis de la posicion 6ptima del Lazo de corriente par-
tiendo de la configuracién vertical para el mismo, ya que como se indica en [1],
para mitigar los C.M. generados por lineas configuradas en bandera (en este
caso, en doble bandera, por tratarse de una linea de doble circuito), son mas
eficientes las configuraciones de lazo en esta disposicion.

Recurriendo a la ayuda que puede prestar la herramienta Célculo de Mit-
igacion M.LI.T. (apéndice A), programada especificamente para los cdlculos
que se incluyen en este capitulo, y estableciendo como parametro geométri-
co caracteristico del lazo la posicion vertical del mismo, se analizaran 160000
posiciones diferentes, variando la distancia linea—lazo desde —0 metros hasta
—100 metros. Se comenzara estudiando las ubicaciones del lazo comprendidas
en el semieje negativo de abcisas (que es aquel que une el centro de la linea
con el Punto de Medida). Posteriormente se realizara un estudio analogo de
las posiciones sitas en el semieje positivo.

En la tabla TO se recogen los resultados de escoger la solucién que optimiza
la mitigaciéon del C.M. en el Punto de Medida para diferentes valores de altura
y anchura de lazo dada una misma posicién X;,., para el mismo. Para ello,
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los valores de altura y anchura del lazo se han ido variando desde unos valores
minimos de 0 metros, hasta unos maximos de 40 metros para cada uno.

Hay que indicar que en la columna “mitigacion” se han recogido los resul-
tados correspondientes del cociente entre campo magnético resultante y campo
magnético original:

CMresultante/CMoriginal

Tabla TO: Tabla de soluciones que optimizan la reduccion del C.M. para cada Xiazo.

[(Lwim] R |[L W] R [[L[W[H] R |[L[WHK] R |
0 [36] 8 |0,0921 25 (17| 2 |0,2180 50 | 6 |16|0,0907| |75|16|38|0,2608
1125|14|0,1238 26 |4 |7]0,1848 51 |25|11|0,1509| |76|17|39|0,2563
2 /16|14 |0,0954 27 | 5|16]0,1518 52 | 9(18|0,0942| |77|18|35|0,2993
3/15/13|0,1180 28 | 2 | 7]0,1642 53 | 7 (20|0,1166| |78|17|38|0,2867
4|6 (19|0,1294 29 | 8 | 4 /10,1905 54 |12/20|0,0987| |79|18|39|0,2802
5/14|11|0,1316 30 | 2 | 6]0,1658 55 |14(21|0,1093| |80|38|39|0,3253
6 |5|18|0,1679 31 | 5|4]0,2180 56 | 5]30/0,1228| |81|39|39|0,3296
7|4 |15|0,1226 32 | 3|4/0,1877 57 |11]23|0,1271 82140|39|0,3342
8 16| 9 |0,1873 33 |4 |3]0,1982 58 |12(25|0,1168| |83]20|34|0,3672
916 |19/0,1576 34 | 6| 20,2226 59 |113|25|0,1313| |84|20|38/|0,3972
10|15| 9 |0,2047 35 | 2| 30,2245 60 | 9 |35/0,1072| |85|21|33|0,3962
11| 4 |12]0,2335 36 | 3|2 |0,2325 61 | 9 |35/0,1206| |86|21|32|0,4266
12|25| 3 |0,2528 37 | 2| 20,2679 62 [10|37|0,1150| |87|21|37|0,4257
13| 4 |{13]0,1802 38 | 3|2 /0,3435 63 |11/42|0,1064| |88|21|36|0,4309
14| 3 {12]0,1595 39 |2 |2]0,7978 64 [13]41|0,0931 89]22|37|0,4200
15| 4 |13]0,1388 40 | 9| 2 10,9396 65 [13(41|0,0996| |90|21|33|0,4541
16| 3 |12]0,1526 41 | 3| 2 ]0,2322 66 [13/41|0,1080| |91|22|34|0,4437
17| 8 | 8 |0,1633 42 | 7 | 3 10,2274 67 [10]32|0,2161 92123|34|0,4592
18| 3 {12]0,1305 43 14|15 1]0,2119 68 [12(35|0,1825| |93|24|35|0,4475
19| 5| 90,1426 44 | 2| 7 10,1755 69 |13(36|0,1787| |94|24|33|0,4809
200 2 | 9 |0,1849 45 | 41 90,1836 70 114|37]0,1866| |95|25|34|0,4686
21| 4 | 8 |0,1400 46 [30| 6 |0,1905 71 114|37]0,1976| |96|26|32|0,4922
22| 2 |10|0,1662 47 | 2 112]0,1287 72 |15|37|0,2109| |97|27|31|0,5119
23| 6 | 8 |0,0987 48 |116|10|0,1678 73 |16 |38|0,2081 98|23|42|0,5187
24| 4 | 8 |0,1889 49 | 2 120|0,1570 74 [16|38|0,2276| |99|28|31|0,5280

En la tabla TO, se ha denominado L; a la distancia, en metros, que hay
entre la mediana de la linea y el lazo de corriente. Su valor se ha escrito
positivo, aunque hay que tener en cuenta que para estas posiciones de lazo, las
posiciones corresponden a valores de X; negativos. H; representa la altura del
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lazo, en metros; y W, la anchura, también en metros. R es el cociente entre el
C.M. resultante y el C.M. original.

De una primera inspeccién de los valores plasmados en la tabla TO, se
puede observar que para ciertas posiciones, X;,.,, no es posible encontrar solu-
ciones que consigan unos niveles de mitigacion admaisibles en el Punto de
Medida (el C.M. resultante presenta valores en dicho punto superiores a los
0,3 uT que se ha establecido como cota).

De tal forma, considerando de entre las posibilidades expuestas en la tabla
TO tan sélo aquellas que consiguen niveles de mitigacién en el Punto de Me-
dida inferiores o iguales a dichos niveles maximos, se confecciona la tabla TF,
que sera la que se tome como punto de partida para analizar soluciones y
ubicaciones diferentes del lazo. En lo sucesivo, este paso se realizard directa-
mente, presentando solamente aquellas soluciones que consiguen reducciones
suficientes del C.M.

Tabla Tr: Tabla de dptimos filtrados.

[Ljwi|m| R || L [w[H] R |[L [WH| R

0 |36| 8 |0,0921 22 | 2110]0,1662 52 | 9 118|0,0942
1[25|14)0,1238 23 | 6| 8 |0,0987 53 | 7]20|0,1166
2 16|14 |0,0954 24 | 4| 8 |0,1889 54 |12]20|0,0987
3115|13/0,1180 25 [17| 2 |0,2180 55 |14]21]0,1093
416 |19|0,1294 26 | 4|7 /0,1848 56 | 530|0,1228
5(14|11|0,1316 27 | 5|6 ]0,1518 57 |11]23]|0,1271
6|5/18]0,1679 28 | 2|7 0,1642 58 [12]25|0,1168
7|4 |15|0,1226 29 | 8 | 4 10,1905 59 |13|25|0,1313
8 16| 9 |0,1873 30 | 2| 60,1658 60 | 9 |35|0,1072
916 |19|0,1576 32 | 3|40,1877 61 | 9 |35|0,1206
13| 4 |13|0,1802 33 | 4| 30,1982 62 |10|37|0,1150
14| 3 |12|0,1595 44 | 2 | 7 |0,1755 63 |11|42|0,1064
15| 4 |13|0,1388 45 |14 | 9 |0,1836 64 |13]|41|0,0931
16| 3 |12]0,1526 46 |30| 6 |0,1905 65 |13|41|0,0996
17| 8 | 8 10,1633 47 | 2 |12]0,1287 66 |13|41|0,1080
18| 3 |12]0,1305 48 |16(10|0,1678 68 |12|35]|0,1825
19| 5] 90,1426 49 | 2 |20]0,1570 69 |13|36|0,1787
201 2 | 9 10,1849 50 | 6 |16|0,0907 70 |14|37]0,1866
21| 4 | 8 |0,1400 51 |25|11|0,1509 71 |14|37]0,1976

Para facilitar la labor de analisis y estudio de las diferentes soluciones
mostradas en la tabla TF (y de otras que se veran més adelante), se dividira el
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rango de variacion del valor de X, en tres zonas claramente diferenciadas:

Aquellas soluciones que se dan para valores Xj,., positivos, es decir,
configuraciones que ubican al lazo mas alejado del Punto de Medida que
la mediana de la Linea. Este tipo de soluciones, como caso particular se
estudiaran aparte del resto.

Aquellas soluciones que comprenden configuraciones del lazo tales que
Xiazo admite valores comprendidos en el tramo comprendido entre la
mediana de la Linea y el Punto de Medida.

Las soluciones que presentan valores de X,., tales que situan al lazo més
alejado de la linea que el Punto de Medida.

A su vez, la segunda de las zona se podran descomponer en tres tramos

en los cuales el comportamiento de las soluciones presenta ciertos rasgos con-
comitantes que facilitan el andlisis de las mismas. Asi, se consideraran los tres
tramos siguientes:

1.

X0 Proximo a la Linea eléctrica. Se analizaran las soluciones que
presentan puntos de ubicacién del lazo con valores X,., variables desde
0 metros hasta -5 metros.

Xjazo intermedio entre Linea y Punto de medida. Compren-
dera aquellas soluciones que sitian al lazo entre X;,.,, = —15 metros
V Xiazo = —24 metros.

Xiazo Proximo al Punto de medida. Para soluciones con X,., com-
prendida entre -25 y -35 metros.

5.5.1. Analisis de lazos de corriente ubicados en posi-
ciones proximas a la Red.

Bajo este epigrafe se recogeran los resultados del analisis y estudio de solu-

ciones que establecen el lazo de corriente en posiciones cercanas a la mediana
de la Linea eléctrica.

Se comenzara por estudiar los casos recogidos en la tabla TF, y posteri-

ormente se analizaran aquellos otros que, para la misma Xj,.,, aun no pre-
sentando la reduccion maxima en el Punto de Medida, suponen soluciones de
interés.
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Tabla 5.2: Resultados para lazo ubicado en las proximidades de la mediana de la linea.

| Xiazo | Wiaso | Hiao | Mitigacién Corriente
0 36 8 0.0921 102,1566 + j - 68,1044
1 25 14 0.12385 | 122,6994 + j - 92,0245
2 16 14 0.0954 | 172,9107 + j - 115,2738
3 15 13 0,118 194,1748 4 j - 129,4498
4 6 19 0.1294 | 384,6154 + j - 192,3077
5 14 11 0.1316 | 166,6667 + j - 133,3333

De tal forma, efectuando los calculos pertinentes para los parametros de
lazo que optimizan la mitigacién del C.M. en los cinco primeros metros con-
tiguos a la mediana de la linea. Los resultados correspondientes se recogen en
la tabla 5.2.

En la figura 5.10 se muestra la representacién grafica correspondiente al
nivel de mitigacién obtenido en los puntos préximos a la linea eléctrica (y a la
zona de estudio) obtenida mediante la relacion C'M,esuitante/C Moriginai, Para
la ubicacién del lazo de corriente en X,., = 0.

Se puede comprobar que, en efecto, se obtienen los niveles mayores de re-
duccién del C.M. justamente en el Punto de Medida, (—40,y,,), mientras que
para puntos situados en las proximidades de la mediana de la linea (X=0),
justamente donde se encuentra el lazo dispuesto, la mitigacion es “negativa”.
Esto es: en contra de lo que se pretende, en esta pequena regiéon la relacién
C' M, esuitante/ C Morigina, €s superior a la unidad, con lo cual el C.M. final con-
seguido es ain mayor que el que se tenia previo a la ubicacion del lazo.

Los niveles de mitigacién en la zona de estudio, no obstante, son bastante
buenos, como se puede apreciar en las figura 5.11 y 5.12.

En la figura 5.11 se muestra la curva de Eficiencia del lazo, la cual viene
definida por la expresion

CMoriginal - CMresultante
OMoriginal

SF =

Para mostrar la evolucién de los niveles de mitigaciéon del Campo Magné-
tico, se han calculado los valores de estas curvas para puntos de medida con
cota +1y +3 metros: (—40,+1) y (—40, +3) respectivamente.
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Nivel de mitigacion de C.M.

C.M. resultante/C.M. original

0 T T T T T T T T T
-140  -120  -100  -80 -60 -40 -20 0 20 40

Xlazo (m)
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Figura 5.10: Nivel de mitigacion para lazo de corriente ubicado en X;,,, = 0.

Otro detalle de importancia para esta primera solucién (Xj,., = 0), es que,
por ser el sistema lazo—linea eléctrica completamente simétrico respecto de la
ordenada x = 0, los resultados arrojan valores iguales para puntos simétrica-
mente dispuestos respecto de este eje (los resultados obtenidos para el punto
(—40, +1) son idénticos a los obtenidos para el (+40,+1)).

Para el resto de soluciones recogidas en la tabla 5.2, se presentan tam-
bién las representaciones graficas correspondientes a los Campos Magnéticos
resultantes como curvas caracteristicas de los niveles de mitigacion alcanzados.

Se comprueba que para las soluciones correspondientes a X;,,, = —4y —5
no se cumple la condicién previa de calculo que se establecia para garantizar
niveles de C.M. resultantes menores a 0,3 4T en todos los puntos del dominio de
estudio (drea de estudio). Sin embargo, para el resto de soluciones analizadas,
desde Xj,., = 0 hasta X;,., = —3, dicha premisa se cumple sin problemas.

No obstante, el mayor de los problemas que presentan las soluciones que
sitian al lazo de corriente préximo a la mediana de la linea eléctrica, no son
los niveles de mitigacion, que, en mayor o menor medida suelen ser bastante
buenos, sino la corriente que es necesario inyectar al lazo de corriente para
conseguirlos, que en estas situaciones se presenta demasiado elevada (basta
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Figura 5.11: Eficiencia del lazo para X;,,, = 0.
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Figura 5.12: campo magnético resultante para lazo con X;,,, = 0.



Parte II. Calculo y Diseno del Lazo de Corriente Diseno del Lazo

CM resultante
0,23
g
< 024
w
g
=
®)
0,17 1
0,14 ‘ : : : :
-60 -55 -50 45 -40 35 -30
X (m)
| — CM res (Im) — CM res (3m)]
Figura 5.13: campo magnético resultante para lazo con X4, = —1.
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Figura 5.14: campo magnético resultante para lazo con X4, = —2.
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CM resultante
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Figura 5.15: campo magnético resultante para lazo con X;,,, = —3.
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Figura 5.16: campo magnético resultante para lazo con X4, = —4.
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CM resultante
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Figura 5.17: campo magnético resultante para lazo con X;,,, = —5.

observar la tltima columna de la tabla 5.2).

Analizando soluciones que, para las posiciones de lazo consideradas Xj,.,,
en las cuales no se obtengan los valores de mitigacién 6ptimos en el punto de
medida, se comprueba que los resultados son similares a los ya presentados,
de forma que no se tendran en consideracion como firmes “candidatas” a la
configuracion final del lazo.

Otra caracteristica que se puede observar para estas soluciones, es el hecho
de que las dimensiones del lazo de corriente son demasiado elevadas: anchura y
altura de lazo excesivas equivalen a apoyos del lazo mas altos y caros, ademas
de mayores longitudes de conductor para el lazo de corriente.

5.5.2. Ubicacion del lazo en puntos intermedios entre el
Punto de Medida y la Linea.

En este epigrafe se analizaran aquellas soluciones que sittian al lazo de
corriente en posiciones comprendidas entre X;,., = —15 metros y X;,., = —24
metros.

El procedimiento de anélisis que se seguird sera el mismo que se utiliz6 para
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ubicaciones de lazo proximas a la mediana de la linea: se analizaran aquellas
soluciones que consiguen C.M. resultante minimo en el Punto de Medida, y
posteriormente se extenderan las consideraciones a soluciones que presenten
valores admisibles de C.M. en dicho punto.

En la serie de figuras que se presenta desde 5.18 hasta 5.35 se muestran
los resultados de mitigacién del campo magnético para las configuraciones de
lazo 6ptimas (las que se recogen en la tabla TF, que son aquellas figuras en las
que tan solo se menciona el valor de la posicion del lazo X,.,, vy los resultados
correspondientes a otras soluciones alternativas que, si bien no presentan efi-
ciencia de lazo maxima en el Punto de Medida, si responden de forma efectiva
a los objetivos establecidos. Ademads, para estas alternativas, en multitud de
casos se consigen resultados practicamente igual de buenos desde el punto de
vista de la compensacién del Campo, pero con mejores comportamientos des-
de el punto de vista econémico: menores corrientes de lazo. En la tabla 5.3 se
recogen los valores del moédulo de esta corriente.

Tabla 5.3: Corrientes correspondientes a las soluciones éptimas
y alternativas.

‘ Configuracion ‘ I, (A) ‘ Configuracion ‘ I, (A) ‘
X =—15)W,=6;H, =14 | 27735 | X; = —20; W, =10; H, =6 | 105.06
X, = —16:W, = 6: H, =13 | 25754 | X, = —21. W, = 4: H, =8 | 223.95
X =—-17,W,=13;H;,=7 | 12381 | X; =21, W, =T H, =9 130.16
X, =—-17;W,=5;H, =11 | 30556 | X; = =22;W,=2;H, =10 | 400.62
X, = 18 W, =12, H, =7 | 12562 | X, = —22;W, = 14 H, = 4 | 63.86
X, = —18W, =5 H, =12 | 267.08 | X, = —23: W, = 6; H, =8 | 118.73
X =—-19; W, =16;H;, =5 | 89,121 | X; = —=23; W, =16;H, =3 | 52,134
X =—19W, =8 H, =10 | 163.79 | X; = -24, W, =4,H, =8 156.69
X, =-200W,=2:H, =9 493901 | X; = —-24,W,=6;H, =8 107.55

Se comprueba que, cuanto mayores son los valores de Xj,.,, mayor es la
pendiente de la curva de eficiencia (y de la curva de campo magnético) a la
derecha del Punto de medida, con lo cual la forma de dicha representacién
en esta zona se hace mas espigada, obteniéndose buenos resultados de forma
excesivamente localizada. Este serd un fenémeno que se podra observar con
mayor claridad en los andlisis de la zona siguiente (seccién 5.5.3).

Debe tenerse en cuenta que por cada fase de la linea (en cada uno de los
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Diseno del Lazo
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Figura 5.20: Resultados para lazo en X;,,, = —17
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Eficiencia del Lazo CM resultante
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Figura 5.21: Resultados para lazo en Xj,,o = —17, Wigs0 = 5, Higzo = 11
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Figura 5.22: Resultados para lazo en X;4,, = —18
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Figura 5.23: Resultados para lazo en X4, = —18, Winzo = 5, Higzo = 12
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Diseno del Lazo

Eficiencia del Lazo CM resultante
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Figura 5.26: Resultados para lazo en X;,,, = —20
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Figura 5.27: Resultados para lazo en Xj,,, = —20, Wia.o = 10, Hiyo = 6
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Figura 5.29: Resultados para lazo en Xj,.0 = =21, Wisoo = 7, Higzo = 9
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Eficiencia del Lazo CM resultante
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Figura 5.30: Resultados para lazo en X4, = —22
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Figura 5.31: Resultados para lazo en X 4,0 = —22, Wigs0 = 14, Hyjgo = 4
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Figura 5.32: Resultados para lazo en X;,,, = —23
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Eficiencia del Lazo CM resultante
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Figura 5.33: Resultados para lazo en X0 = —23, Winzo = 16, Higo = 3
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Figura 5.35: Resultados para lazo en Xj,.0 = —24, Wis.0 = 6, Higzo = 8
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dos circuitos de los que dispone), la corriente que circula se ha supuesto de
modulo Iy = 132 A. En base a ésto, no seran tomadas en consideracion aquellas
soluciones que requieran de un aporte al lazo de una corriente superior a ésta
(esto no es mas que un criterio para acotar las soluciones y alternativas posibles,
con el fin de elegir aquellas que resulten mas rentables).

Otro factor discriminatorio que se empleara también para descartar solu-
ciones, el la altura de los apoyos del lazo, que vendra dada como la suma
Hio.o + Wiazo- Es conveniente conseguir soluciones que presenten los menores
valores posibles de esta suma.

Teniendo ésto presente, y observando las representaciones graficas (desde
5.18 hasta 5.35), asi como la tabla 5.3, se comprueba que las soluciones mas
aceptables de entre las consideradas son las que establecen la configuracion del
lazo en X; = 21, W, =T, H =9y X; = —22; W, = 14; H; = 4. Para valores
superiores de Xj,,, se comprueba que los niveles de mitigacion en toda la zona
de estudio se van haciendo peores, asi como para valores inferiores de X,., las
corrientes del lazo son demasiado elevadas.

5.5.3. Ubicacion del lazo en puntos proximos a la zona
de estudio.

En esta seccion se analizaran las soluciones que colocan al lazo de corriente
en posiciones proximas a la zona de estudio, dentro de la zona limitada por
ésta y la linea eléctrica.

El primer dato de importancia que se extrae de la biisqueda de soluciones y
alternativas para esta zona es que hay menos que cumplan el criterio inicial de
buen nivel de mitigacion en el punto de medida. Esto implica que las soluciones
se van haciendo cada vez peores en cuanto a niveles de mitigaciéon conforme
X420 aumenta. Con los valores recogidos en la tabla 5.4 se ratifica este hecho.

En las figuras 5.36 a 5.43 se presentan las representaciones de las curvas
correspondientes a las eficiencias del lazo asi como el campo magnético resul-
tante para las diferentes alternativas de la tabla 5.4. Los calculos han sido
efectuados, de nuevo, para dos cotas significativas del punto de medida, 1y 3
metros, con el objetivo de mostrar la evolucion e influencia de este parametro
en los resultados.
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Figura 5.36: Resultados para lazo en X;,,, = —26
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Figura 5.37: Resultados para lazo en X,,, = —27

Tabla 5.4: Corrientes correspondientes a las soluciones éptimas

y alternativas.

‘ Configuracion ‘ I, (A) ‘ Configuracion ‘ I, (A) ‘
X, = 26W, =4 H =7 | 11556 | X, = —30:W, =2 H, =6 | 123.9
X =-27TW,=5H =6 83.13 | X;=-30;W,=2;H;, =5 123.67
X,= 2T W, =4 H =7 | 10523 | X, = —32.W, =3: H —4 | 5239
X =-29W,=8H =4 4066 | X;=-33;W,=4;H, =3 31.66

La primera conclusiéon que se extrae de
obtenidos para las soluciones de este epigrafe,
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Figura 5.38: Resultados para lazo en Xj4.0 = —27, Wigzo = 4, Higoo = 7
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Figura 5.39: Resultados para lazo en X;4,, = —29
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Figura 5.40: Resultados para lazo en X;,,, = —30
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Figura 5.41: Resultados para lazo en Xj,.0 = —30, Wiazo = 2, Higzo = 5
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Figura 5.42: Resultados para lazo en X,,, = —32
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Figura 5.43: Resultados para lazo en X;,,, = —33
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das ellas es muy parecido, no siendo admisible ninguna de ellas por no conseguir
los niveles de mitigacion deseados en toda la zona de estudio. Se admitirian
soluciones que presentasen discrepancias a este respecto, ofreciendo puntos en
los cuales el valor del campo sobrepasase el limite superior, pero en este caso,
el tramo en que dicho limite se ve violado es excesivamente alto (del orden de
diez metros). Este hecho surge como consecuencia de la progresiva localizacién
de los efectos de mitigacién del lazo de corriente en torno al Punto de Medida:
la reduccion de campo en dicho punto y aledanos es muy buena, pero crece
rapidamente (mas conforme aumenta Xj,., al alejarse de él. El pico en la curva
de eficiencia se vuelve cada vez més agudo, al tiempo que el minimo (zona en
la cual los efectos conseguidos son contrarios a los deseados: campo resultante
mayor que el campo original) se hace mayor y més préoximo también a la zona
de estudio. Tales efectos se esquematizan con claridad en la figura 5.44.

Otro resultado de importancia es que los consumos de corriente por parte
del lazo para este conjunto de soluciones es bastante mas reducido que para el
grupo estudiado en la seccién 5.5.2, tal y como cabia esperar a la vista de la
progresion que presentaba dicho pardmetro en relacion con Xj,.,.

A pesar de ello, no se tomara en consideracién ninguna de las alternativas
correspondientes a este grupo, por la desventaja operacional que implican en
cuanto a los niveles de mitigacion.
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Figura 5.44: Esquema aclaratorio de la evolucion de las curvas.
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5.5.4. Ubicacion del lazo en posiciones mas alejadas de
la linea que la Zona de Estudio.

Zona A

Zona de Estudio
Edificio

Lazo de Corriente

Figura 5.45: Esquema de la zona de estudio

En el presente epigrafe se analizaran aquellas soluciones que ubican al lazo
de corriente mas alejado de la linea eléctrica que la propia zona de estudio, la
denominada “Zona A” en la figura 5.45.

Se comprobara que los resultados de mitigaciéon no son buenos, con lo que
se presentaran las curvas correspondientes a un par de casos representativos
del comportamiento en esta zona, sin ahondar ni profundizar mas.

En la figura 5.46(a) se muestra la eficiencia del lazo si éste se ubicara con
los parametros X; = —65; W; = 13; H; = 41. Se observa la caida abrupta que
ésta sufre para puntos que no se encuentran en las proximidades inmediatas
del punto de medida. Ademas, ésta que es la que mejores niveles de mitigacién
presenta para X;..,, = —65, precisa de una altura de apoyos de al menos 55
metros, lo cual es un valor excesivo. Algo andlogo sucede para la configuracion
X, = =70; W, = 14; H, = 37, representada en 5.46(b). Otro factor que pone
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Figura 5.46: Resultados para lazo en “Zona A”.

a estas soluciones en desventaja frente a las analizadas en los apartados an-
teriores. Concretamente, la solucion que establece al lazo a 65 metros de la
linea, requiere una corriente de 396.21 A; la que lo ubica a 70 metros de la
linea requiere de una corriente de 324.82 A. Ambas son muy superiores a la
“corriente de diseno” por fase de la linea.

De tal forma, se concluye que las soluciones y alternativas correspondientes

a este grupo no presentan las ventajas suficientes como para ser tenidas en
consideracién.

5.5.5. Lazo de corriente dispuesto en posiciones x > 0.

El dltimo tramo de estudio en la ubicacion del lazo de corriente vertical se
realizara para posicions que adjudiquen al mismo valores de abcisa positivos,
ésto es = > 0. Esta es la denominada Zona B de la figura 5.45.

Este conjunto de soluciones no presentan ventajas sobre las ya estudiadas.
De hecho, no se pueden considerar como véalidas debido a que sélo presentan
buenos niveles de mitigacién a distancias linea—lazo de corriente muy pequenas
(lazo de corriente muy préximo a la linea), siendo los resultados correspondi-
entes en estos casos muy parecidos a los que se obtuvieron para X;,., = 0. Al
alejar el lazo de la linea, los niveles de mitigacion sufren importantes reduc-
ciones, y las configuraciones optimas del lazo tienden a hacerlo excesivamente
dimensionado: elevada anchura y altura de lazo. Por otra parte, las corrientes
necesarias para optimizar su funcionamiento son del orden de tres veces supe-
riores a las corrientes de fase de la linea.

Con objeto de ilustrar estos comentarios, se ha considerado la mejor de las
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soluciones para un lazo que se ubicara a tan solo cuatro metros de la linea, en
la Zona B. Las caracteristicas del mismo son: Wj,., = 15 metros; Hi,., = 20
metros. La corriente que serd necesario suministrarle para el funcionamiento
optimo, tendré los siguientes valores complejos

I, = 260,1156 + j - 173,4104

La eficiencia del lazo para esta solucién se muestra en la figura 5.47. En
ella se puede observar que el comportamiento es relativamente bueno.
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Figura 5.47: Eficiencia del lazo para X,., = +4

Para valores superiores a 4 metros no es posible encontrar soluciones que
consigan niveles de mitigacién en el Punto de Medida superiores al 75 %.

5.6. Optimizacion para lazo de corriente hori-
zontal.

Como concluye P. Cruz en [1], las configuraciones de lazo que optimizan
los resultados de mitigacion son aquellas que los definen coplanares con las
fases de la linea. De tal forma, por tratarse ésta de una linea de doble circuito
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Figura 5.48: Eficiencia del lazo para configuracion horizontal y X,., = —30

en bandera, la configuracién adecuada sera la vertical, que ha sido analizada
con detenimiento en la seccion 5.5. No obstante, se comprobard para este caso

particular que el empleo de lazos de corriente horizontales, en efecto, no es
adecuado.

Para valores de X,., < 0, los primeros resultados admisibles en el Punto de
Medida se obtienen a partir de los 30 metros de la linea, y vienen caracterizados
por unas alturas de lazo excesivamente elevadas, del orden de 40 metros. La
corriente de lazo, ademas, cuatriplica el valor de la corriente de fase de diseno
de la linea. Por otro lado, el comportamiento del campo magnético frente a
este tipo de lazos es bastante bueno.

Este es el mejor resultado que presenta el empleo de lazos horizontales,
puesto que conforme aumenta la distancia linea—lazo, si bien las dimensiones
de los apoyos disminuyen, asi como la corriente, los niveles de mitigacion en
puntos proximos al de medida se van haciendo peores, y ademads se experi-
mentan fuertes aumentos de campo magnético en regiones proximas a la de
estudio, llegando a alcanzar valores incluso doce veces superiores a los del
campo magnético original.
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Tabla 5.5: Soluciones consideradas.

Solucién ‘ Xiazo ‘ Wiazo ‘ Hi..o ‘ Corriente
Solucién 1 | -21 7 9 108,3032 + 7 - 72,2022
Solucion 2 | -22 14 4 52,3149 + 7 - 36,6205

5.7. Conclusiones y eleccion de la configu-
racion optima del lazo.

De los estudios realizados en los epigrafes previos, se concluye que el lazo
que presenta un comportamiento éptimo tanto desde el punto de vista técnico
como econémico ha de ser vertical, configuracién para la cual se dedujo en la
seccion 5.5.2 que las mejores soluciones eran las que se recogen en la tabla 5.5.

La solucion 1 presenta resultados de mitigacion algo mejores que la solucion
2, pero la corriente que es necesario inyectar a esta iltima es practicamente la
mitad de la que requiere la primera. Por otra parte, para cada arrollamiento, en
la segunda solucién se necesitan 14 metros mas de conductor, y la altura de los
apoyos ha de ser dos metros superior. Ademas, el conductor mas proximo a tier-
ra distara de ésta tan sélo cuatro metros. En principio, por las caracteristicas
del proyecto actual ésto no supone ningun problema, por ser el emplazamiento
del mismo una zona privada vallada.

De tal forma, se tomaran de momento como validas ambas soluciones,
y se analizaran desde el punto de vista econémico en el capitulo 6, con la
finalidad de escoger de entre ellas la que realmente resulte més beneficiosa en
un compromiso entre capacidades técnicas y costes econémicos.

5.7.1. Comportamiento frente a variaciones de carga de
la linea.

Para el funcionamiento del lazo en el régimen correspondiente a la maxima
carga de la linea, 700 A, se tiene un campo magnético medio para la solucién 1
de 0.2657 pT', mientras que para la solucion 2 este valor asciende a 0.2943 uT'.
Ambos valores se encuentran por debajo de la cota méaxima admisible, con lo
cual se asegura el correcto funcionamiento del lazo para ambas configuraciones.

Una vez definida la ubicacién y forma del lazo de corriente, se procederd al
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estudio de las potencias consumidas por el mismo, en funcién del tipo de
conductor que se emplee, asi como los métodos de compensacion de reactiva
mediante el empleo de baterias de condensadores. Este andlisis se realizard en
el capitulo 6.

5.8. Apoyos del lazo de corriente.

En la figura 5.49 se presenta la forma y dimensiones que se emplearan para
los apoyos del lazo de corriente (montantes y diagonales de angulares).

Se han considerado unas cimentaciones para los apoyos de profundidad
maxima 2.5 metros. Debido a que las tensiones a que se veran sometidos éstos,
ésta es una profundidad tal vez sobredimensionada, pero, por otro lado, puesto
que la altura de apoyos superara los 16 metros, conviene calcular estos valores
con suficiente margen para asegurar la correcta fijacion al suelo.
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Figura 5.49: Esquema bdsico de los apoyos del lazo.
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Capitulo

ANALISIS DEL CONSUMO DE
POTENCIA. COMPENSACION DE
REACTIVA.

6.1. Introduccion.

Una vez que se conocen todos los parametros del lazo, asi como los re-
querimientos de corriente del mismo, surge la necesidad de calcular dichos
requerimientos en términos de potencia, activa y reactiva, con el fin de realizar
de forma correcta el célculo y el diseno del sistema de alimentacion del lazo.

La forma en que se procedera sera la siguiente: en una primera instancia,
se determinard la potencia consumida por el lazo de corriente para una serie
de conductores normalizados, y para la demanda de corriente correspondiente
al funcionamiento de la linea con la Carga de Diserio, 264 A. Posteriormente,
se estudiara la evolucion de la potencia con la carga de la linea, hasta obtener
el valor méaximo estimado, correspondiente a 700 A de corriente por la linea.

Respecto a la compensacion de reactiva, se analizaran las dos alternativas
posibles de colocacion del condensador: en serie o en paralelo, estudiando las
ventajas e inconvenientes de cada una de ellas.

Se evaluaran los costes derivados del empleo de cada una de estas configu-
raciones, y se estudiara con detenimiento la posibilidad de compensacion serie
sin transformadores, compensacion serie con transformadores y compensacién
paralelo.

Para ampliar las posibilidades, y asi considerar alternativas lo mas rentables
y viables posible, se planteard el uso de un lazo de corriente con multiples
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vueltas, de modo que la corriente en cada vuelta sea menor que para una
unica vuelta, y la corriente equivalente sea la misma, con la finalidad de poder
utilizar conductores de menor radio geométrico medio, mas econdémicos, aun
con mayores exigencias de potencia. En funcién de ésto, el coste derivado del
conductor aumentara (seran necesarios mas metros de cable), al tiempo que los
costes derivados de la potencia consumida por el lazo disminuirdn (a menores
corrientes por el conductor, menores pérdidas).

6.2. Potencias para la Carga de Diseno.

Hasta el momento no se ha tratado directamente el problema de la potencia
que consume el lazo, sino que se ha establecido como magnitud orientativa a
tal aspecto la corriente que se ha de inyectar al mismo. En funcién los valores
que ésta alcanzase se disponia de una referencia cualitativa de la potencia que
podria consumir el lazo. No obstante, es imprescindible conocer con exactitud
los valores de potencia, tanto activa como reactiva, consumidos por el lazo, a
efectos de dimensionar, disenar y calcular el sistema de alimentacion que se
estudiara en el capitulo 9.

Resulta evidente que los valores de potencia consumida por el lazo no solo
dependera de la corriente que por éste circule, sino también del conductor
que se emplee para la construccién del mismo. De tal forma, cada tipo de
conductor tendra asociada una resistividad especifica que hara que las pérdidas
se presenten variables en funcién de la eleccién del mismo.

A tal efecto, se consideraran cuatro tipos de conductor de diferentes car-
acteristicas, y para cada uno de ellos se calcularan los valores de potencia y se
discutirdan las ventajas e inconvenientes que presenta su uso.

6.2.1. Longitud del lazo.

A la vista de las dimensiones consideradas para la zona de estudio, asi com
las distancias que la separan de la linea, y la longitud del vano de ésta ultima,
se puede considerar como longitud vélida del lazo para obtener una mitigacién
razonablemente constante para cada valor de abcisa, una que cubra comple-
tamente al edificio, y ademés permita despreciar los efectos de los extremos
del lazo, permitiendo considerar los resultados para el caso de que se tratase
de un lazo de longitud infinita como validos para la situacion real. Por ello, se
establece la longitud del lazo en 30 metros.

84



Parte II. Calculo y Diseno del Lazo de Corriente Potencias del Lazo
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Figura 6.1: Esquema eléctrico del lazo.

Una vez conocidos todos los datos que definen al lazo de corriente, se pro-
cedera al calculo de las potencias consumidas.

En el capitulo 3 se indicod que, para la realizacién de los cédlculos se adop-
taria como hipdtesis simplificativa el que la anchura del lazo de corriente fuese
despreciable frente a la longitud del mismo. Sin embargo, la solucién obteni-
da arroja una configuracion de lazo cuya anchura y longitud son del mismo
orden. Se supondran validos los resultados correspondientes a los niveles de
mitigacién y corriente consumida, a pesar de no cumplirse esta hipotesis, pero
para el calculo de las potencias si se tendra en cuenta.

6.2.2. Expresiones de calculo.

omando como esquema simplificado del lazo el que se muestra en la figura
6.1, debido fundamentalmente a que atin no se ha establecido una conexién
definitiva del condensador compensador de reactiva para el mismo, se puede
trabajar de forma genérica con las magnitudes que en ella se especifican: F,
E, e I;. Asi, a la tensién en bornas del lazo de corriente se denominara R,.

De tal forma, atendiendo a los sentidos de las tensiones y corrientes de la
figura 6.1, el esquema del lazo se puede simbolizar mediante la expresién (6.1).

Eg = _ES + [l : Zlazo (61)

siendo Zja.0 = Riazo + 7 - Xiazo 1la impedancia del lazo.

El calculo numérico correspondiente a los valores de potencia, se ha efec-
tuado utilizando el programa en Matlab que se incluye en el apéndice C.

Ha de hacerse notar que las expresiones empleadas para el calculo de la
inductancia del lazo pueden considerarse validas siempre y cuando el cociente
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entre la longitud del lazo y su anchura sea superior o igual a 15. Bajo las ac-
tuales consideraciones, puesto que l;,., = 30 m y Wj,., = 7 m, la relacion entre
estos valores no satisface dicha condicién. De tal forma, el calculo de la induc-
tancia del lazo habra que efectuarlo partiendo del flujo de campo magnético
concatenado, tal y como se recoge en el Apéndice C de [1].

Brevemente, se introducen las expresiones que se emplearan para tal me-
nester:

Llazo -

6.2
Ilazo ( )

donde ¢, representa el flujo concatenado por el lazo, y L., la inductancia
propia.

Llazo - Li+Le
L; = cte. a < Wiazo

Ho a
= () 65
41 Tgm
Pe 1
Le - Il :Il (¢61+¢62+¢63+¢64) (66)
23
b = / / Bidadz (6.7)
zl+a
r2—a .
P2 = / / Bydxdz (6.8)
. z3—a .
Pz = / 1 / ) Bsdxdz (6.9)
xac2 zz3 .
Pea = / /4 Bydxdz (6.10)
zl z44a
~ B ]y P
Bi(xz,z) = (Biot — Savart) = Z;/ 7’];\_(—7’7#72) (6.11)

La aplicacion de la expresién (6.11) a cada conductor del lazo se efectia de
forma andloga a como se hace para el conductor 1:

gl(xv Z) - Ho

A (x — x1)°
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23 — 2 Z4 — 2 ( ) N

. — T —T1)u
V=212 +(z3—2)2  (r—21)2 + (24 — 2)? Y

Teniendo estas expresiones en cuenta, se calculara la inductancia por
unidad de longitud correspondiente al lazo de corriente para cada conduc-

tor. Como es de suponer, ésta presentard un valor superior al que se obtendria
despreciando la anchura del lazo frente a su longitud.

6.2.3. Lazo de corriente con conductor Cardinal (LA-
545).

Para poder comenzar con los célculos de potencia, es imprescindible conocer
las caracteristas del conductor con que se lleva a cabo la realizacién del lazo.
Asi, las propiedades de este conductor son las que se enumeran en la tabla 6.1.

Tabla 6.1: Caracteristicas del conductor Cardinal (LA-545).
Parametro | Valor numérico ‘
Resistencia | R =0,062- 1073 £
Radio | a = 0,01521 m
Radio geométrico medio | R, = 0,08085 - a = 0,0123 m
Peso especifico | v = 1,832 %
Carga de rotura | K, = 5050 kg

Para la longitud del lazo [, establecida en el epigrafe 6.2.1, los valores
que se tienen para la resistencia e inductancia! del lazo son:

Rigso = 0,0046
Xiwso = 0,0269

Teniendo en cuenta la expresion 6.1, se tiene:
Ey=—-2221—-75-2257 V

Asi se obtiene el valor de la potencia compleja consumida por el lazo, y por
tanto, la Potencia Activa y la Potencia Reactiva.

!Teniendo en cuenta ya las expresiones del epigrafe 6.2.2, y la correccién de C.1
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S, = 77,5814 j-455,128 VA
P = 71581 W
455,128 Var

O

6.2.4. Lazo de corriente con conductor Céndor (LA-
455).

Las caracteristicas correspondientes a este conductor se recogen en la tabla
6.2.

Tabla 6.2: Caracteristicas del conductor Céndor (LA-455).
Parametro | Valor numérico ‘
Resistencia | R =0,074-107% £
Radio | a = 0,01386 m
Radio geométrico medio | Ry, = 0,08085 - a = 0,0112058 m
Peso especifico | v = 1,521 k—ﬂf
Carga de rotura | K, = 4216,67 kg

Se puede comprobar que las caracteristicas de este conductor son, desde el
punto de vista eléctrico, peores, puesto que presenta un radio de seccién de
conductor menor que el del conductor LA-545. Esto favorecer la aparicion de
pérdidas en el conductor, con lo cual las potencias consumidas seran mayores.
No obstante, desde el punto de vista técnico y econdémico, resulta ser una
eleccién mejor, puesto que presenta menor peso especifico (dimensionamiento
de los apoyos maés ligero y econémico), con lo cual su precio es menor.

Los resultados que se obtienen para este tipo de conductor son:

Riso = 0,0055 Q
Xiwso = 0,0275 Q

Teniendo en cuenta la expresion 6.1, se tiene:

E, = —23425— j-22309 V
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Asi se obtiene el valor de la potencia compleja consumida por el lazo, y por
tanto, la Potencia Activa y la Potencia Reactiva.

S, = 92,626 + 5 -464,810 VA
P = 92626 W
Q = 464,810 Var

6.2.5. Lazo de corriente con conductor LA-180.

Las propiedades de este conductor son las mostradas en la tabla 6.3.

Tabla 6.3: Caracteristicas del conductor LA-180.
Parametro | Valor numérico
Resistencia | R = 0,196 - 107 £
Radio | a = 0,00875 m
Radio geométrico medio | Ry, = 0,8260 - a = 0,0072275 m
Peso especifico | v = 0,676 k—ﬂf
Carga de rotura | K, = 2173,33 kg

Los resultados que se obtienen para este tipo de conductor son:

Riazo = 0,0145 Q
Xiazo = 0,0297 Q

Teniendo en cuenta la expresion 6.1, se tiene:
E,=—-3,4396 —7-1,7581 V

Asi se obtiene el valor de la potencia compleja consumida por el lazo, y por
tanto, la Potencia Activa y la Potencia Reactiva.

S, = 245585+ j-502,306 VA
P = 245585 W
502,306 Var

O
|
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6.2.6. Lazo de corriente con conductor LA-110.

Las propiedades de este conductor son las mostradas en la tabla 6.4.

Tabla 6.4: Caracteristicas del conductor LA-110.
Parametro | Valor numérico
Resistencia | R =0,31-1073 £
Radio | a = 0,007 m
Radio geométrico medio | Ry, = 0,8260 - a = 0,005782 m
Peso especifico | v = 0,433 k—ﬂf
Carga de rotura | K, = 1466,67 kg

Los resultados que se obtienen para este tipo de conductor son:

Rigso = 0,0229 Q
Xioso = 0,0311 ©

Teniendo en cuenta la expresion 6.1, se tiene:
Ey=—-4414—35-124 V

Asi se obtiene el valor de la potencia compleja consumida por el lazo, y por
tanto, la Potencia Activa y la Potencia Reactiva.

S, = 388514+ j-526,196 VA
P = 388514 W
Q = 526,196 Var

6.2.7. Resumen y conclusiones.

Las conclusiones que se recogen de los resultados analizados en los epigrafes
6.2.3 a 6.2.6 basicamente ya han sido comentadas. No obstante, se resumiran
y recogeran en los siguientes puntos:
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= Cuanto menor es el diametro del conductor, mayores son las potencias
consumidas por el lazo, y menor es el peso especifico. La eleccion del tipo
de conductor se debera al establecimiento de una solucién de compromiso
entre ambos efectos.

= Si bien conforme disminuye el radio del conductor aumentan las poten-
cias, tanto activa como reactiva, se puede comprobar que la variacién de
potencia activa es mucho mayor que para la reactiva, de modo que la
dependencia funcional de la primera respecto del tipo de conductor es
mas fuerte que la de la segunda. Esto supone una ventaja, puesto que
la dimensionalizacion del condensador de compensacion para un tipo de
conductor no variara demasiado con respecto del célculo para otro.

En la tabla 6.5 se resumen los resultados obtenidos en funcién del tipo de
conductor.

Tabla 6.5: Tabla resumen de las potencias.

Conductor | P. Activa (W) ‘ P. Reactiva (Var) ‘

LA-545 77.581 455.128
LA-455 92.626 464.810
LA-180 245.585 502.306
LA-110 388.514 526.196

6.3. Potencias para la Carga Maxima.

En este apartado se procedera de forma analoga a como se hizo en el
epigrafe 6.2, considerando ahora la corriente que sera necesario inyectar al
lazo para optimizar su funcionamiento en condiciones de carga maxima en la
linea eléctrica (I,.q = 700 A). Para ello, se considerara la corriente de lazo
Lia0 = 288,8087 + j - 204,5728 A (recogida en la tabla 77).

Los resultados para dicho régimen de funcionamiento se recogen en la tabla
6.7.

Se ha reservado la tltima columna para mostrar el cociente entre Potencia
Reactiva y Potencia Activa, con la finalidad de dejar de manifiesto que en
esta ocasion, asi como en el régimen de funcionamiento de diseno, si bien @)
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Tabla 6.6: Tabla resumen de las potencias.

Conductor | P. Activa (W) ‘ P. Reactiva (Var) ‘ Q/P ‘

LA-545 5974.313 3366.787 .86
LA-455 685.545 3438.373 5.02
LA-180 1816.396 3715.584 2.05
LA-110 2873.094 3892.205 1.35

es mayor que P, con la reduccién del diametro del conductor, P crece mucho
mas que (.

6.4. Establecimiento de las condiciones de
operacion maximas.

Se ha considerado el régimen de funcionamiento para carga méaxima de la
linea. No obstante, dicho régimen se alcanzara en un porcentaje de veces muy
pequeno, con lo cual, cabe la posibilidad de plantearse dimensionar el equipo
de alimentacién del lazo de corriente para una carga de la linea maxima mas
probable, que a pesar de no cubrir el funcionamiento en ciertos periodos (muy
escasos), permite una dimensionalizacién del equipo de alimentacién, y del lazo
en si mas econdémico.

Recurriendo a la curva de la Mono6tona de Consumo, figura 5.5, introducida
en el apartado 5.2.1, se comprueba que para valores de carga de la linea de 500
A, el 94.56 % del tiempo de funcionamiento de la misma, la carga serd inferior
o igual a ésta. Ello implica que, un dimensionamiento del lazo para trabajar
en regimenes maximos de hasta 500 A de linea, permite una mitigacion del
campo magnético para el 94.56 % del periodo anual elegido. El 5.44 % restante,
el lazo trabajara a su capacidad maxima, mientras que la que demanda la linea
serd mayor. En estos pequenos periodos de tiempo, puede admitirse un mal
comportamiento del lazo.

A continuacion, se calcularan las potencias para el caso de funcionamien-
to del lazo para carga de la linea de 500 A, con la finalidad de analizar la
sensibilidad en estas potencias en funcion del limite de carga que se considere.

La tabla 6.7 pone de manifiesto que conforme disminuye la seccién de con-
ductor, no s6lo aumentan las potencias activa y reactiva, sino que también
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Tabla 6.7: Tabla resumen de las potencias a carga de la linea de 500A.

Conductor | P. Activa (W) ‘ P. Reactiva (Var) ‘ P. Aparente (VA) ‘

LA-545 304.042 1782.407 1808.153
LA-455 362.937 1820.310 1856.14
LA-180 961.700 1967.088 2189.59
LA-110 1521.2 2060.605 2561.28

aumenta el cociente %, luego la reactiva consumida crecerd mas con la reduc-
cion de seccion del conductor que la activa consumida.

Por otro lado, de disenar el lazo de corriente para funcionamiento maximo
a 700 A de carga de la linea, el consumo de reactiva es casi del doble que para
un limite del régimen a 500 A. Para la activa, la diferencia es también casi del
doble. A medida que se introduzcan nuevos arrollamientos al lazo de corriente
(seccion 6.6.1), dichos valores de potencia, en términos absolutos irdan perdi-
endo importancia; no asi la relacién, que seguira siendo de aproximadamente
la mitad de la reduccién de la potencia, de emplear como punto de operacion
maximo para el lazo de corriente el correspondiente a carga de 500 A en la
linea con respecto al de 700 A.

Esto implica que, a costa de dejar sin cubrir aproximadamente un 5% del
periodo de funcionamiento de la linea, los consumos de potencia pueden re-
ducirse aproximadamente a la mitad, con la ventaja que ello conlleva en cuanto
al diseno de paneles fotovoltaicos, acumuladores de energia y condensadores
de compensacion de reactiva.

De tal forma, se concluira que el régimen de funcionamiento maximo que
asumird el lazo de corriente con garantias de mitigaciéon admisibles sera el
correspondiente a 500 A de carga en la linea.

En la figura 6.2 se muestra el campo magnético correspondiente al generado
por la linea en condiciones de maxima carga, asi como el campo magnético
resultante de la aplicacién al lazo de la corriente correspondiente al régimen de
funcionamiento maximo admitido para el mismo (es decir, la corriente éptima
para un régimen de carga de la linea de 500 A). Se comprueba que, a pesar
de no ser tan buenos estos resultados como los que se obtendrian con el lazo
funcionando con la corriente, se consigue una aceptable reduccién del Campo,
del orden del 50 % del original.

El campo magnético medio en la zona de estudio para el caso de carga
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maxima en la linea, y lazo funcionando para condiciones maximas de operacién
correspondientes a 500 A, es de 0.3408 uT1', algo superior a la méaxima estable-
cida. El valor medio del campo en dicha zona permanecera inferior a los 0.3 pT’
hasta cargas de linea de 645 A. De tal forma el diseno considerado garantiza
buen comportamiento del lazo no sélo hasta niveles de carga de la linea de
500 A, sino hasta niveles de carga de 645 A, reduciéndose atin méas el rango de
cargas de linea para las cuales no se cumple la restriccién del campo resultante.
Esto favorece la decisién de adoptar como condicion maxima de operacion
del lazo aquélla que responde con eficacia ante una carga de linea de 500 A.

6.5. Coste de los conductores.

En este apartado se introduciran los costes que suponen el empleo de uno
u otro tipo de conductor. En la tabla 6.8 se recogen los costes derivados de la
utilizacion de cada clase de conductor.

Como resulta evidente, conforme es menor el diametro de conductor, el
peso del mismo por metro lineal se reduce, con lo cual el coste también es
menor.

Tabla 6.8: Tabla de costes en funcion del tipo de conductor.

} (m) | Ptas/m | Euro/m |Euro TotallPtas Total
LA-545 74 622,88 3,7435842 | 277,02523 | 46093,12
LA-455 74 517,14 3,108074 | 229,997476 | 38268,36
LA-180 74 229,84 1,38136622 | 102,2211 17008,16
LA-110 74 147,22 | 0,88481002 | 65,4759415 | 10894,28

6.6. Estrategias de compensacion de reactiva.

En hasta esta seccion, han sido efectuados los calculos para la solucién 1 que
se obtuvo en la seccion 5.7. El procedimiento para la solucion 2 es andlogo, y
en los calculos de costes estimados que se abordaran en esta seccién se tendran
en cuenta.

Se ha comprobado que el mayor consumo de potencia por parte de la carga
se efecttia en forma de reactiva (consumo de reactiva mayor que de activa),
y puesto que los paneles fotovoltaicos asi como las baterias de acumulacién
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realizan un aporte de potencia bajo continua, la compensacién de reactiva a
la carga después del rizado de tension mediante el inversor supone una tarea
de suma importancia.

En [4] se sugiere el empleo de compensacién paralelo, puesto que para las
longitudes de lazo que se utilizan en ese estudio (200 metros), en el caso de
compensacion serie la caida en el lazo se torna elevada, de modo aque la tension
a que se encuentra sometido el condensador es reducida, haciendo inviable tal
configuracion. En el presente estudio, puesto que se evaliian las caracteristicas
para el funcionamiento de un lazo de corriente cuyas dimensiones son bastante
més reducidas (30 metros de longitud, por 7 metros de anchura, en el caso de
la solucién 1), se tomard en consideracion el empleo de la compensacion serie,
con la intencién de sopesar las ventajas e inconvenientes de esta estrategia de
compensacion frente a la que sitia la bateria de condensadores en paralelo.

De tal forma, se estudiaran y analizaran las siguientes alternativas:

1. Compensacién Serie [modalidad A]. Establece el método de com-
pensacion situando una bateria de condensadores en serie con el lazo de
corriente. En esta modalidad, se tendra una tensién de entrada en el
conjunto lazo-bateria de condensadores de valor maximo igual al pro-
porcionado por los paneles fotovoltaicos, es decir, 24 V. El objeto de la
consideracién de esta configuracién responde a la necesidad de anélisis
del sistema sin empleo de ningin tipo de transformadores, a costa de
unos mayores valores de capacidad de los condensadores, con la finalidad
de determinar la viabilidad en una u otra situacién. El esquema que se
empleara en esta situacion, sera por tanto el mostrado en la figura 6.3.

2. Compensacién Serie [modalidad B]. Este método de compensacién
también establece la bateria de compensacién en serie con el lazo de
corriente. Para que las capacidades sean menores, se opta por elevar la
tension de alimentacién al grupo, con lo cual sera necesario el empleo de
un transformador elevador de 24V /220V a la salida del inversor. Se estu-
diara por tanto si el incremento del coste introducido como consecuencia
del transformador se compensa con la reduccion de la capacidad de la
bateria de condensadores. El esquema correspondiente a este modelo se
muestra en la figura 6.4.

3. Compensacion Paralelo. En este caso, la bateria de condensadores se
situara en paralelo, a la salida del inversor. Para que las dimensiones de
ésta sean razonables, asi como para que las tensiones a que se encuentre
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sometida se ajusten a los valores para los cuales han sido disenado estos
condensadores, se elevara la tension de alimentacion a la bateria a 220
V empleando para ello un transformador elevador de 24V /220V. Y para
ajustar la tension de alimentacion al lazo a los niveles adecuados para
obtener las corrientes necesarias, se empleara un transformador reductor
de 220V /6V. El esquema correspondiente a este modelo se muestra en la
figura 6.5.

Para llevar a cabo estos andlisis, habra de tenerse en cuenta la posibilidad
de empleo de un lazo de corriente con multiples arrollamientos de conductor.
Hasta ahora se ha supuesto que el lazo de corriente estd compuesto por un
conductor formando un circuito cerrado, de forma rectangular, con dos lados
paralelos a los conductores de la linea y los otros dos perpendiculares. Se ha
asumido que sélo existe una vuelta de conductor (un arrollamiento), que es
la que compone el lazo. En este apartado se contemplara la posibilidad de
utilizar lazos compuestos por varios arrollamientos de conductor, de modo que
cada uno de ellos asuma una corriente menor que la equivalente, con el fin de
asi poder aprovechar conductores de menor didmetro aun con la posibilidad de
obtener iguales o menores pérdidas. Esta idea se esquematiza en la figura 6.6.

Si se practican n vueltas al conductor, como se indica en la figura, la cor-
riente que habrd de conseguirse por éste habra de ser de valor [;/n, para
conseguir un campo magnético equivalente al generado por el lazo de una sola
vuelta estudiado con anterioridad.

Puesto que la corriente que circula por el lazo, atendiendo al modelo de la
figura 6.1, viene dada por:

I V V
"W Z R+j-X
siendo V' el valor de la tension en bornas del lazo de corriente.

Estas consideraciones son de vital importancia para la elecciéon de la es-
trategia de compensacién, puesto que conforme disminuyen las corrientes que
circulan por el lazo (I;/n), los consumos de reactiva se van haciendo menores
también. Ademas, en el caso de compensacién serie, para conseguir corrientes
elevadas de lazo, se precisa que el condensador (o baterfa de condensadores) in-
troduzca impedancias pequenas, lo que supone importantes capacidades; al dis-
minuir la corriente de circulacién, los valores de capacidad admitiran margenes
mas amplios.
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Figura 6.2: Campos Magnéticos original para 700 A de carga y resultante con lazo
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En la tabla 6.7 se recogen los valores de las potencias consumidas por
el lazo en funcién del tipo de conductor empleado, asi como del nimero de
arrollamientos del mismo.

Tabla 6.7: Potencias consumidas por el lazo de corriente (solucién 1).

LA-545 LA-455 LA-180 LA-110
[n| P [aAD [ P (W) [Q(vAr) | P W) [Q (var) | P (W) | Q (VAr)
1 |304,042|1782,410|362,937|1820,310|961,700|1967,090|1521,200|2060,610
2 |152,021| 891,205 | 181,469 | 910,155 | 480,850 | 983,545 | 760,600 | 1030,305
3 1101,347| 594,137 |120,979| 606,770 | 320,567 | 655,697 | 507,067 | 686,870
4 | 76,011 | 445,603 | 90,734 | 455,078 |240,425| 491,773 | 380,300 | 515,153
5 | 60,808 | 356,482 | 72,587 | 364,062 |192,340| 393,418 | 304,240 | 412,122
6 | 50,674 | 297,068 | 60,490 | 303,385 | 160,283 | 327,848 | 253,533 | 343,435
7 | 43,435 | 254,630 | 51,848 | 260,044 | 137,386 | 281,013 | 217,314 | 294,373
8 | 38,005 | 222,801 | 45,367 | 227,539 | 120,213 | 245,886 | 190,150 | 257,576
9 | 33,782 | 198,046 | 40,326 | 202,257 |106,856| 218,566 | 169,022 | 228,957
10 | 30,404 | 178,241 | 36,294 | 182,031 | 96,170 | 196,709 | 152,120 | 206,061
11| 27,640 | 162,037 | 32,994 | 165,483 | 87,427 | 178,826 | 138,291 | 187,328
12 | 25,337 | 148,534 | 30,245 | 151,693 | 80,142 | 163,924 | 126,767 | 171,718
13| 23,388 | 137,108 | 27,918 | 140,024 | 73,977 | 151,315 | 117,015 | 158,508
14| 21,717 | 127,315 | 25,924 | 130,022 | 68,693 | 140,506 | 108,657 | 147,186
15 | 20,269 | 118,827 | 24,196 | 121,354 | 64,113 | 131,139 | 101,413 | 137,374

6.6.1. Criterio de evaluacion de los costes parciales.

En este epigrafe se indicaran los criterios y parametros utilizados para es-
timar los costes parciales derivados del empleo de cada alternativa, en funcién
del tipo de estrategia de compensacién (serie o paralelo), del nimero de arrol-
lamientos, de la potencia consumida por el lazo y del tipo de conductor.

Asi, en estos calculos se considedaran basicamente los costes procedentes de
aquellos elementos que varian de una alternativa a otra. Quiere decirse que en
ellos no se incluyen los costes consecuentes del empleo de elementos y aparatos
comunes para todos ellos, como pueden ser la tarjeta DSP, o el medidor de
flujo.

La eleccién de los parametros para evaluar los costes derivados de cada
unidad considerada se describe en los siguientes puntos:
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= Coste de los condensadores, Kpg. La lista de precios de
condensadores que se ha empleado para evaluar los costes de
los mismos, se corresponde con el fichero adjunto con nombre:
...\pfc_archivos\equipos\Capacitor $A Price List.htm y repre-
senta un extracto del sitio web: http://www.me-au.com. Se emplearan,
con objeto de facilitar la discretizacion de la capacidad total de la
baterfa?, condensadores de capacidad méxima 20 pF. Asf pues, el coste
de cada unidad de éstas se establecerd en 15.40 €. De tal forma, el coste
especifico derivado de la bateria de condensadores valdra:

FEuro
uF

KF — 0,77

= Coste del conductor, Kcp. Los costes especificos en funcién del tipo
de conductor empleado son los que se muestran en la tabla 6.8.

= Coste de generacion de Potencia, Kp. Cada panel fotovoltaico de
50 W tiene un precio de 670 €. Para calcular el nimero de paneles fo-
tovoltaicos necesarios se aplican las expresiones indicadas en el apartado
9.2. Puesto que habra que considerar el coste de la bateria, que habra de
ser mayor cuanto mayor sea la potencia consumida, asi como el incre-
mento que supone el empleo de conductores de diferentes secciones, se
tomara como magnitud caracteristica la denominada “Potencia Solar”,
que serd mayor que la de consumo real, puesto que incluira aquélla que
ha de suministrarse a dicha bateria para asegurar el régimen de fun-
cionamiento. Para introducir el coste de los elementos adicionales (con-
ductores) y de la misma bateria, se multiplicard al coeficiente por 1.25
(las variaciones de precio de la bateria de acumulacién no son demasiado
significativas en los rangos de potencias en que se trabaja). De tal forma,

FEuro
w

Kp=134-125=16,75

= Costes de los transformadores, K. Los precios de los transfor-
madores de potencia han sido consultados a la empresa fabricante de
transformadores a medida AVISOR S.A. (http://www.avisor.com), y
a partir de ellos, se ha conseguido una regla aproximativa que establece

2 Asi, habilitando o deshabilitando unidades, serd posible el ajuste de la fase de la corriente
del lazo en funcién de la corriente de referencia que se obtenga en cada instante.
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el precio de un transformador cualquiera conocidos sus niveles de tension
asi como la potencia nominal del mismo:

Ky ="7407-107*- S? + 33,34425 Furos

6.6.2. Compensacion serie: Modalidad A.

El esquema que se empleard en esta situaciéon es el que se muestra en la
figura 6.3. Se plantea, pues, la alimentacion al sistema compuesto por el lazo
y la bateria de condensadores directamente desde la salida del inversor, sin el
empleo de ningun transformador auxiliar. Los cédlculos realizados para lazos
con multiples arrollamientos y este tipo de configuracién se recogen en la hoja
de calculo ...\pfc_archivos\v_comp\comp_serie_MA.xls. Resumiendo los
resultados obtendidos, se completan la tabla 6.8, en la que se recogen los val-
ores de capacidad necesarios, y la tabla 6.9, en la que se muestran los costes
asociados a cada solucién.

Tabla 6.8: Capacidad de la bateria de condensadores para compensacion serie, moda-
lidad A.

CAPACIDAD BATERIA (uF)
LA-545 LA-455 LA-180 LA-110
sor1 | sorz | sori | sorz | sori | sorz | sori | sorz

B

48300,009 | 16357,470 | 48859,726 | 16421,108 | 57158,525 | 17263,500 | 58329,714 | 17368,831
24150,305 | 8178,735 | 24429,863 [ 8210,554 [ 28579,263 | 8631,750 | 29164,857 | 8684,415
16100,203 | 5452,490 [ 16286,575 | 5473,703 | 19052,842 | 5754,500 | 19443,238 | 5789,610
12075,152 | 4089,367 | 12214,931 | 4105,277 | 14289,631 | 4315,875 | 14582,428 | 4342,208
9660,122 | 3271,494 | 9771,945 | 3284,222 | 11431,705 | 3452,700 | 11665,943 | 3473,766
8050,102 | 2726,245 | 8143,288 | 2736,851 | 9526,421 | 2877,250 | 9721,619 | 2894,805
6900,087 | 2336,781 | 6979,961 | 2345,873 | 8165,504 | 2466,214 | 8332,816 | 2481,262
6037,576 | 2044,684 | 6107,466 | 2052,638 | 7144,816 | 2157,938 | 7291,214 | 2171,104
5306,734 | 1817,497 | 5428,858 | 1824,568 | 6350,947 | 1918,167 [ 6481,079 | 1929,870
10| 4830,061 | 1635,747 | 4885973 | 1642,111 | 5715,853 | 1726,350 | 5832971 | 1736,883
11 4390,964 | 1487,043 | 4441,793 | 1492,828 | 5196,230 [ 1569,409 | 5302,701 | 1578,985
12 4025,051 | 1363,122 | 4071,644 | 1368,426 | 4763,210 | 1438,625 | 4860,809 | 1447,403
13| 3715431 | 1258,267 | 3758,440 | 1263,162 | 4396,810 | 1327,962 | 4486,901 | 1336,064
14 3450,044 | 1168,391 | 3489,980 | 1172,936 | 4082,752 | 1233,107 | 4166,408 | 1240,631
15] 3220,041 | 1090,498 | 3257,315 | 1094,741 | 3810,568 | 1150,900 | 3888,648 | 1157,922

O oo |9 o [ [ | o[-

Se comprueba en 6.8 que las dimensiones de la bateria de condensadores
para esta modalidad de estrategia de compensacion, son bastante elevadas. La
mejor de las opciones consideradas desde el punto de vista econémico es la que
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Tabla 6.9: Costes estimados para compensacion serie, modalidad A.

COSTES PARCIALES ESTIMADOS, Ke (€)
LA-545 LA-455 LA-180 LA-110

n| SoL1 SOL 2 SOL 1 SOL 2 soL:1 | soLz SOL 1 SOL 2
1| 56408260 | 22205173 | 60460,506 | 23995934 | 104021,704 | 42769,000 | 139739,848 | 59884,504
2 | 28619670 | 11596,742 | 30575241 | 12408223 | 52164,184 | 21566,886 | 69968,138 | 30059,047
3 | 19541490 | 8280222 | 20766,814 | 8727,980 | 34946491 | 14580524 | 46754552 | 20169,137
4 | 15140914 | 6786681 | 15977597 | 7024,624 | 26388755 | 11148123 | 35180497 | 15263113
5 | 12611,379 | 6022331 | 13196063 | 6112006 | 21295002 | 9137307 | 28262254 | 12350,645
6 | 11017364 | 5622577 | 11418371 | 5594762 | 17933240 | 78370283 | 23671918 | 10434953
7 | 9957932 | 5431163 | 10214303 | 5303447 | 15561,188 | 6943426 | 20411,813 | 9088849
8 | 9232615 | 5369961 | 9368750 | 5153336 | 13807,704 | 6303423 | 17983104 | 8098736
9 | 8730041 | 5395569 | 8762207 | 5097362 | 124665599 | 5832656 | 16108,658 | 7345952
10 | 8383387 | 5481042 | 8322971 | 5107283 | 11414159 | 5480355 | 14622197 | 6759297
11| 8150,130 | 5612,508 | 8005413 | 5165129 | 10571658 | 5214210 | 13417905 | 6293463
12 | 8001,920 | 5776220 | 7779,114 | 5258917 9886,610 5012,683 | 12425242 | 5918246
13 | 7919,130 | 5965427 | 7623012 | 5380354 9322,680 4860,862 | 11595370 | 5612733
14 | 7887743 | 6174668 | 7522,068 | 5523,515 8853,915 4748095 | 10893404 | 5361,989
15 | 7897478 | 6399934 | 7465248 | 5684,055 8461,282 4666,572 | 10293764 | 5155059

establece el niimero de arrollamientos en 15, utilizando para ello conductor tipo
LA-455. También se comprueba que, en efecto, el valor de esta capacidad va
disminuyendo conforme aumenta el niimero de vueltas, aunque esta variacién
es cada vez menor.

Puesto que, como se comprueba en el esquema de la figura 6.3, no se emplea
ningun transformador, la expresion de evaluacién del Coste parcial estimado
se corresponde con la expresion 6.12.

KE:KF'CB+KCD'LCD+KP'Psolar (612)

En 6.12, Cp representa el valor de la capacidad de la bateria de conden-
sadores, Lop es la longitud total de conductor empleada y Py representa el
consumo de potencia solar.

6.6.3. Compensacion serie: Modalidad B.

Andalogamente a como se hizo en la seccién 6.6.2, se calcularan los costes
parciales para esta configuracion. En este caso, se emplea un transformador ele-
vador a la salida del inversor con la finalidad de obtener valores més pequenos
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de la capacidad de la bateria de condensadores (ver figura 6.4). Los valores
que se obtienen en este caso para la capacidad de dicha bateria se muestran en
la tabla 6.10. A su vez, los resultados correspondientes a los costes parciales
estimados se recogen en la tabla 6.11.

Tabla 6.10: Capacidad de la bateria de condensadores para compensacion serie, moda-
lidad B.

CAPACIDAD BATERIA (uF)
LA-545 LA-455 LA-180 LA-110
soL1| sorz| sori] sorz| soL:1 | sorz| soLi | sorLz

S}

3849,098 | 1586,260 | 3852,611 | 1586,856 | 3897,227 | 1594,374 | 3902,570 | 1595268
1924,549 | 793,130 | 1926,305 | 793,428 | 1948,614 | 797,187 | 1951,285 | 797,634
1283,033 | 528,753 | 1284,204 | 528,952 |1299,076 | 531,458 | 1300,857 | 531,756
962,274 | 396,565 | 963,153 | 396,714 | 974,307 | 398,594 | 975,642 | 398,817
769,820 | 317,252 | 770,522 | 317,371 | 779,445 | 318,875 | 780,514 | 319,054
641,516 | 264,377 | 642,102 | 264,476 | 649,538 | 265,729 | 650,428 | 265,878
549,871 | 226,609 | 550373 | 226,694 | 556,747 | 227,768 | 557,510 | 227,895
481,137 | 198,282 | 481,576 | 198,357 | 487,153 | 199,297 | 487,821 | 199,408
427,678 | 176,251 | 428,068 | 176,317 | 433,025 | 177,153 | 433,619 | 177,252
384,910 | 158,626 | 385261 | 158,686 | 389,723 | 159,437 | 390,257 | 159,527
349,918 | 144,205 | 350237 | 144,260 | 354,293 | 144,943 | 354,779 | 145,024
320,758 | 132,188 | 321,051 | 132,238 | 324,769 | 132,865 | 325214 | 132,939
296,084 | 122,020 | 296,355 | 122,066 | 299,787 | 122,644 | 300,198 | 122,713
274,936 | 113,304 | 275186 | 113,347 | 278,373 | 113,884 | 278,755 | 113,948
256,607 | 105,751 | 256,841 | 105,790 | 259,815 | 106,292 | 260,171 | 106,351
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Se concluye que para esta modalidad y tipo de compensacién, la mejor
alternativa se consigue con el empleo de un conductor tipo LA-455 con 11
arrollamientos, obteniendo un coste parcial de unos 4889 euros.

Para la evaluacion de los costes en esta situacion, puesto que se emplea
un transformador de potencia, se empleara la expresion 6.14, donde S,, es la
potencia nominal del transformador.

Kp=Kp-Cp+ Kep-Lep + Kp - Psolar + (6.13)
+7,407 - 107* - S2 + 33,34425

6.6.4. Compensacion paralelo.

En este caso, se sigue el modelo de la figura 6.5, y se consiguen los resultados
que se recogen en las tablas 6.12 y 6.13. Se comprueba que las dimensiones de
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Tabla 6.11: Costes estimados para compensacion serie, modalidad B.

COSTES PARCIALES ESTIMADOS, Ke (€)
LA-545 LA-455 LA-180 LA-110

n| SoLi1 SOL 2 SOL 1 SOL 2 soL1 | soLz SOL 1 SOL 2

1| 22082412 | 10881,125 | 25935939 | 12630331 | 63728,898 | 30901688 | 99578307 | 48183740
2 | 11556300 | 5947280 | 13305238 | 6736237 | 31863,190 | 15608736 | 49475536 | 24122453
3| 8173221 4524116 | 9259173 | 4956478 | 21385552 | 10610,401 | 33008,709 | 16199,659
4 | 621,622 | 3977595 | 7353169 | 4203,838 | 16212,115 | 8175441 | 24843742 | 12285768
5 | 5801,920 | 3781,567 | 6302214 | 3861813 | 13153508 | 6764,185 | 19982379 | 9971321

6 | 5348000 | 3760739 | 5678512 | 3725028 | 11150414 | 5864325 | 16768057 | 8455455
7 | 5103008 | 3840009 | 5298,856 | 3705501 9749770 | 5256,523 | 14493152 | 7395500
8 | 4988572 | 3981,834 | 5071684 | 3759249 | 8725352 | 4831,184 | 12804617 | 6620305
9 | 4961157 | 4165357 | 4946147 | 3861,842 | 7951,601 4527450 | 11506,618 | 6034,861

10 | 4994650 | 4378,067 | 4891,743 | 3998624 | 73530234 | 4308821 | 10481791 | 5582,192
11| 5072434 | 4612,003 | 4889,066 | 4160269 | 6882373 | 4152075 | 9655515 | 5226,059
12| 5183434 | 4861859 | 4925179 | 4340560 | 6507112 | 4041,734 | 8978,081 4942311

13 | 5319983 | 5123959 | 4991,128 | 4535193 | 6205371 3967,085 | 8415004 | 4714233
14 | 5476,604 | 5395679 | 5080518 | 4741005 | 5961383 | 3920477 | 7942,000 | 4529887
15| 5649283 | 5675096 | 5188660 | 4956012 | 5763591 3896299 | 7540,799 | 4380522

la bateria de condensadores es ahora mucho menor, puesto que la tension a que
éstos se encuentran sometidos es mayor, y las corrientes que deben soportar
son menores.

Para esta situacion, la solucion 6ptima se da para el empleo de conductor
tipo LA-455 con 10 arrollamientos, y el coste que se obtiene en este caso es de
unos 4663 euros, menor que para el caso de compensacion serie en cualesquiera
de sus dos modalidades estudiadas. Se concluye por tanto, que desde el punto
de vista econdémico resulta mas rentable el empleo de compensacién paralelo,
si bien el empleo de compensacion serie en la modalidad B (con empleo de un
transformador) no supone un encarecimiento excesivamente elevado. Donde
sl que se aprecia un encarecimiento considerable es en el caso de compensacién
serie sin empleo de transformadores.

Otro detalle de importancia, es que las capacidades calculadas para las
modalidades A y B de la estrategia de compensacion serie, han sido obtenidas
imponiendo que la impedancia introducida en el lazo sea tal que, para el ni-
vel de tension correspondiente a cada caso, sea posible conseguir el nivel de
corriente deseado. Esto quiere decir, que éstos son los valores minimos que
puede adoptar la bateria de condensadores para conseguir dicha corriente por
el lazo, lo cual implica que, en caso de desear ajustar la compensacion de
reactiva, la inica alternativa posible sera aumentar la capacidad de la bateria,
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Potencias del Lazo

Tabla 6.12: Capacidad de la bateria de condensadores para compensacion paralelo.

CAPACIDAD BATERIA (uF)
LA-545 LA-455 LA-180 LA-110
n| SOL1|SOL2| SOL1|SOL2 50L1|50L2 SOL1|SOL2
1| 117,223 | 57,439 | 119,715 | 58,661 | 129,369 | 63,391 | 135,519 | 66,404
2 | 58,611 | 28,720 | 59,858 | 29,330 | 64,684 | 31,695 | 67,760 | 33,202
3| 39,074 | 19,146 | 39,905 | 19,554 | 43,123 | 21,130 | 45,173 | 22,135
4 | 29,306 | 14,360 | 29,929 | 14,665 | 32,342 | 15,848 | 33,880 | 16,601
5| 23,445 [ 11,488 | 23,943 | 11,732 | 25,874 | 12,678 | 27,104 | 13,281
6| 19,537 | 9,573 | 19,953 | 9,777 | 21,561 | 10,565 | 22,587 | 11,067
7 | 16,746 | 8,206 | 17,102 | 8,380 | 18,481 | 9,056 | 19,360 | 9,486
8 | 14,653 | 7,180 | 14,964 | 7,333 | 16,171 | 7,924 | 16,940 | 8,301
9 | 13,025 | 6,382 | 13,302 | 6,518 | 14,374 | 7,043 | 15,058 | 7,378
10| 11,722 | 5,744 | 11,972 | 5866 | 12,937 | 6,339 | 13,552 | 6,640
11| 10,657 | 5222 | 10,883 | 5333 | 11,761 | 5,763 | 12,320 | 6,037
12| 9,769 | 4,787 | 9976 | 4,888 | 10,781 | 5283 | 11,293 | 5,534
13| 9,017 | 4418 | 9209 | 4512 | 9,951 | 4,876 | 10,425 | 5,108
14| 8373 | 4,103 | 8551 [ 4,190 | 9241 | 4,528 | 9,680 | 4,743
15| 7,815 | 3,829 | 7,981 | 3911 | 8,625 | 4,226 | 9,035 | 4427

Tabla 6.13: Costes estimados para compensacion paralelo.

COSTES PARCIALES ESTIMADOS, Ke (€)

LA-545 LA-455 LA-180 LA-110
n| SsorLi SOL 2 SOL 1 SOL 2 soL:1 | soLz SOL 1 SOL 2

1| 21863877 | 10318720 | 25646,852 | 12099,675 | 64412,136 | 30608,805 | 101570135 | 48206,532
2 | 10758288 | 5537389 | 12539302 | 6334404 | 31333695 | 15265809 | 49273343 | 23858853
3| 7517791 | 4229668 | 8617952 | 4665664 | 20846384 | 10345530 | 32615078 | 15970226
4| 6087,934 | 3752981 | 6827425 | 3981,300 | 15742093 | 7967360 | 24455623 | 12097,723
5| 5357431 | 3602730 | 5862768 | 3684323 | 12748648 | 6595863 | 19629962 | 9815888
6 | 4969,688 | 3614036 | 5303,688 | 3579274 | 10798859 | 5724877 | 16452938 | 8325003
7 | 4775268 | 3717050 | 4973661 | 3583248 | 9441122 | 5138860 | 14211286 | 7284479
8 | 4700561 | 3877114 | 47850611 | 3655078 | 8451527 | 4730493 | 12551306 | 6524,726
9 | 4705116 | 4075080 | 4691627 | 3772,005 | 7706425 | 4440337 | 11277,660 | 5951,806
10 | 4764856 | 4299507 | 4663174 | 3920424 | 7131965 | 4232806 | 10273663 | 5509481
11| 4864561 | 4543136 | 4682197 | 4091,703 | 6681315 | 4085297 9465,324 5162,025
12 | 4994133 | 4801,141 | 4736717 | 4280100 | 6323346 | 3982761 8803,450 4885,655
13 | 5146614 | 5070190 | 4818470 | 4481647 | 6036554 | 3914,793 8254,065 4663,924
14 | 5317050 | 5347,005 | 4921573 | 4693515 | 5805614 | 3873967 7792,948 4485,096
15 | 5501,820 | 5632,545 | 5041724 | 4913632 | 5619301 | 3854,842 7402,364 4340,570
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incrementando aun mas el coste de la misma.

De tal forma, el tipo de compensacion que se empleara en el lazo de corriente
objeto de estudio es la compensacion paralelo.

El modelo matematico seguido para calcular los costes estimados es el que
se recoge en la expresion 6.15.

Kg=Kp-Cp+ Kcp-Lep + Kp -+ Psgar + (6.14)
42 (7,407 -107* - S? + 33,34425)

En lo referente a la comparacion entre las dos soluciones consideradas, se
tienen los resultados que se recogen en la tabla 6.14. Se aprecia que la Solu-
cion 2 ofrece ventajas econdmicas, si bien éstas no son demasiado elevadas.
Cualquiera de las dos soluciones presenta caracteristicas parecidas, tanto técni-
cas como econdémicas, de modo que ambas son validas para el propédsito del
proyecto. Para el disenio del inversor se tomara como solucion definitiva la solu-
cion 1, aunque todos los calculos se pueden realizar para la solucion 2 de forma
analoga.

Tabla 6.14: Configuraciones dptimas para las dos soluciones de lazo consideradas.

Solucién | Compensacion | Tipo Conductor | n | P (W) | Q (VAr) | C (uF) | Coste (€)
SOL 1 PARALELO LA-455 10 | 36.3 | 182.031 15 9600
SOL 2 PARALELO LA-455 6 | 29,64 | 148,66 10 8516.1
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Capitulo

ANALISIS, CALCULO Y DISENO DEL
MEDIDOR DE FLUJO MAGNETICO.

En este capitulo se disenara el medidor de flujo magnético, que sera el
encargado de registrar los valores de C.M. en una determinada posicién, y
transmitir las medidas de forma adecuada al sistema de control del lazo. Se
pretenderd obtener a partir de ellas la maxima informacién posible (secuen-
cia de fases, corriente de la linea...) a efectos de adoptar en cada instante la
actuacion adecuada.

7.1. Introduccion. Conceptos basicos.

El diseno del medidor de flujo es una etapa importante para el presente
proyecto, debido a que habra que ajustarse a los datos arrojados por el mismo
para regular en cada instante la alimentacién del lazo de corriente.

Para tal menester, se dispondrd de dos bobinas® caladas la una respecto a la
otra con sus ejes de simetria perpendiculares entre si. De tal forma, cada una
de ellas concatenard diferentes flujos, orientados segin ejes de coordenadas
diferentes. La bobina colocada en posicion horizonatal, concatenara casi en
su totalidad, flujo con direccién direccién horizontal, y andlogamente para la
bobina dispuesta verticalmente.

Se entendera por ‘Medidor de Flujo’ el dispositivo encargado de obtener

!Con una sola bobina se puede obtener una buena estimacién del C.M., pero, sin embargo,
lo que se pretende es, ademads, obtener mediciones direccionales, ésto es, los valores de C.M.
segun los ejes de coordenadas x e y, lo cual s6lo es posible mediante el empleo de dos bobinas.
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Figura 7.1: Esquema del sistema de medicién de flujo.

los valores del campo magnéticos en un punto determinado en un instante
determinado. El posterior tratamiento de dichas mediciones sera realizado por
el médulo de control del lazo, el cual recibird las senales correspondientes a las
medidas realizadas y las tratara a efectos de obtener la méaxima informacién
posible.

En la figura 7.1 se muestra un esquema que representa al medidor de flujo,
que recibe como senales de entrada las fuerzas electromotrices inducidas en
las bobinas, las trata y amplifica, y emite como senales de salida dos tensiones
relacionadas matematicamente con los valores de campo B, y B,,. Este esquema
serd un extracto del esquema global del sistema de medicion y tratamiento que
se muestra en la figura 8.1 del capitulo 8.

A partir de las tensiones u, y u,, es posible obtener el trazado de las
FElipses de Induccion de la linea en el punto de medida, independiente-
mente de la combinacién de secuencias de fase de la linea.

De tal forma, en el capitulo 8 se estudiaran las diferentes posibilidades que
pueden adoptar las elipses de induccién en funcién de las distintas combina-
ciones de secuencias de fase de los dos circuitos de la linea, y se realizara una
tabla de inferencias con la finalidad de agrupar bajo el mismo indicativo todas
aquellas alternativas de secuencia de fase que producen una misma elipse de
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Figura 7.2: Flujo concatenado por la bobina y f.e.m. inducida en ella.

induccion. Los resultados serdn comparados entre si, y se analizaran las con-
comitancias existentes entre las elipses de inducciéon obtenidas por el medidor,
y las calculadas matematicamente. En el actual capitulo, tan sélo se desarro-
llara y disenara lo que comprende al Medidor de Flujo en si, desde el punto de
vista funcional como técnico.

7.2. Relacion funcional entre fuerza electro-
motriz de los sensores, y Campo Magnético.

Como se indicaba en la seccion 7.1, para efectuar la medicién del campo
magnético, no con la intenciéon de conocer tnicamente la magnitud del mismo,
sino también poder manejar las componentes B, y B,, puesto que son nece-
sarias para determinar el grupo en que se engloba las secuencias de fase de la
linea, serd necesario emplear dos bobinas caladas perpendicularmente la una
respecto de la otra, en posicién horizontal y vertical respectivamente.

En la figure 7.2 se esquematiza el efecto que produce la concatencacion
de flujo magnético por parte de una bobina, produciendo la aparicion de una
fuerza electromotriz inducida en bornas de la misma. Este serd el esquema
basico que describira el principio de funcionamiento de los sensores de campo
empleados para la medicion.

La relacion existente entre el flujo concatenado por la bobina, y el campo
magnético en el punto de medida® viene dada por la expresién (7.1).

2A efectos de célculo, se consideraran las dimensiones de la bobina despreciables frente a
las distancias que separan al lazo de corriente o al edificio de la linea eléctrica, con lo que se
puede considerar que las magnitudes medidas por ella son coincidentes con las magnitudes
asociadas a dicho punto de medida.
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i

S bobina

B, = (7.1)

En esta expresion, ¢; representa al flujo que concatena a la bobina ¢, asi co-
mo Spopina S€ refiere a la seccién de la misma. En virtud de lo comentado, y
teniendo presente la segunda ecuacion de Maxwell, la fuerza electromotriz in-
ducida por la bobina, adoptara el valor dado por la expresién (7.2).

do;
e = —N, .« ¢ 7.2
(2 7 dt ( )
donde N; es el numero de espiras de la bobina i.
Esta expresién se puede escribir, desarrollando, como se indica en 7.3,

e; = =27 f N; AB,n4. cos(wt) (7.3)

siendo A la superficie de la bobina y B, €l pico de la densidad de flujo
magnético.

De (7.3) se deduce con facilidad que la tensién es directamente propor-
cional a la frecuencia del campo. Esto significa que requiere un circuito cuya
amplificacion sea inversamente proporcional a la frecuencia; tal circuito es, por
ejemplo, un integrador. La funcion de transferencia de un integrador basado
en un operacional es la que se indica en (7.4).

—1
Hy = —————
21 fRinCing

En ella, j representa el ntimero complejo j = /—1; R;, es la resistencia
del integrador y Cj, es la capacidad del integrador. Cuando el integrador y
la bobina se colocan en serie, las cantidades de las ecuaciones (7.3) y (7.4) se
multiplican. Esto se aprecia en (7.5).

(7.4)

N;ABnq
e; - Hyy = ﬁsen(wt) (7.5)
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Con ésto, lo que se ha obtenido es una salida independiente de la frecuencia
de campo.

7.3. Diseno del esquema electronico del medi-
dor de flujo.

En el presente apartado se introducira el esquema electrénico correspon-
diente al medidor de flujo, asi como una detallada explicaciéon de su fun-
cionamiento. El desarrollo que se seguira serd el consecuente de partir de una
bobina del medidor como sensor. Puesto que en este caso se utilizaran dos
bobinas como se comenté en 7.1, el desarrollo sera valido tanto para una como
para otra, motivo por el cual tan sélo se realizara una vez.

El principio de las mediciones realizadas por cada bobina se muestra en el
diagrama de bloques de la figura 7.3.

La bobina de induccion usada para detectar campos magnéticos esta re-
presentada por una fuente de tension alterna, Uy, cuya salida media es 1uV. La
salida de la fuente se amplifica en 101 veces su valor mediante el amplificador
operacional Xj.

Este amplificador se encuentra unido al integrador X5 que proporciona una
amplificacion dependiente de la frecuencia. Para senales de tension continua
es 1000, mientras que para senales de alta frecuencia es 0. La frecuencia de
corte se elige de forma que la amplificacién sea uniforme sobre el rango en el
cual la induccién magnética es medida (40Hz-10KHz: en nuestro caso 50Hz).

La red de realimentacién R4—Rg asegura automaticamente que el circuito
tiene un punto de trabajo en continua estable en todo el momento. Esto es
posible por la utilizacion de amplificadores operacionales de cierta calidad. El
atenuador interno también asegura que la maxima amplificacién en continua
es: (1 + Rg/R5). El valor del cociente Rg/R5 determina el limite inferior del
rango de frecuencias.

El diagrama del circuito del medidor asociado a cada bobina del mismo
puede observarse en la figura 7.4. Consta de un amplificador de entrada, un
integrador, un rectificador con supresion de continua y circuito de ataque aso-
ciado y un zécalo para conectar un voltimetro digital (DVM).

El amplificador de entrada, basado en IC,, asegura que la senal de la
bobina L; es amplificada x101. La bobina termina en una impedancia alta,
por lo que la salida es adaptada con un operacional.
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Figura 7.3: Diagrama de bloques del amplificador que convierte el campo magnético
detectado en una tension alterna independiente de la frecuencia.
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El integrador lo forma ICY, otro de los cuatro operacionales contenido en
ICY.

El rectificador (activo), basado en ICi., es en realidad un amplificador
diferencial que reduce la tension media de la salida del integrador. Como el
amplificador operacional estda alimentado asimétricamente, la salida es un rec-
tificador de media onda. Esta tension es filtrada por R;—Cg 0, en el caso de
un voltimetro digital, es usada para la medida pasandola por Rig—Ro0—C’. El
factor de forma (2,22) es corregido por el rectificador. El nivel se toma delibe-
radamente del rectificador porque tiene un margen mucho mayor que en IC',
o IC 1b-

Loa amplificadores operacionales IC, e ICY, lleval una senal senoidal pura
que estd montada sobre una tension continua de 3V, mientras que en IC, la
sefial oscila sobre los 0V. Esto significa que este amplificador puede manejar
una amplificacion de x2,2 mucho mejor que los otros dos.

La caida en (Y es la senal que entra en el circuito 1C5 que aporta las salidas
encargadas de establecer el nivel que representa el valor del C.M. Este circuito
tiene su propia fuente de tension de referencia. Esta tensién es de 1,25V y
se utiliza para derivar una tensién auxiliar a los amplificadores operacionales
1C,, e ICY,. La tensién en el nudo A es

Riy + Rys

15

x 1,25 = 3V

Se empleard un filtro activo con la finalidad de obtener una senal de salida
con la frecuencia correspondiente a la frecuencia industrial del campo (50 Hz).
A tal efecto, se hard uso de un filtro Paso-Bajo (seccién 7.4).

7.4. Calculo y diseno del filtro Paso—Bajo.

En la figura 7.5(a) se representa el esquema bésico correspondiente al filtro
Paso—Bajo empleado para filtrar las senales de salida del medidor de flujo. En
este epigrafe se procedera al calculo de los componentes para la consecucion
de tal efecto.

En la representacion grafica 7.5(b) se muestra el diagrama de Bode corre-
spondiente al filtro Paso-Bajo de la figura 7.5(a). Se pretende eliminar todas
aquellas frecuencias de valor inferior a la de trabajo de la linea (50 Hz).

Deben elegirse los componentes atendiendo a:

1

9 -

2-m-50= = C = 32pF .. Ry = 100k
™ Ry C p 2
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Esquema eléctrico del medidor de campo asociado a cada bobina.

Figura 7.4
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Diagrama de Bode

20Log(Ao)

0,1 1 10 100 1000

== Filtro Paso—Bajo

(a) Esquema filtro. (b) Diagrama de Bode.

Figura 7.5: Empleo del filtro Paso—Bajo para depurar la sefal.

Ry = 100k€2

La senal V,, resultado de filtrar la senal amplificada procedente de la tensién
de la bobina, serd la que se envie a la tarjeta DSP para su procesamiento y
decision de control sobre el inversor.

7.5. Calculo y diseno de las bobinas de medi-
da.

El diseno de las bobinas de induccién es un compromiso entre la superficie
de las mismas y el nimero de vueltas. Uno de los inconvenientes del uso de
bobinas con elevado niimero de vueltas radica en la falta de precision durante
el bobinado. Si la bobina consta de muchas vueltas montadas una sobre otra,
su superficie se incrementa y con ello la imprecision. Esto puede dar lugar a
errores. De tal forma, a la hora de disenar una bobina, el producto del nimero
de vueltas N; por la superficie A debe ser

N;-A=5166x10"

De tal forma, conocidas las dimensiones de la bobina disenada, el calculo
de vueltas resulta sencillo, sustituyendo en la expresion anterior. Si se usan
mas de 100 vueltas se puede reducir la precisién al 1% y es posible ajustar el
numero de vueltas.
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En el presente caso, se empleard una bobina cuya superficie serda 426 x
107% m?2, de modo que el ntimero de vueltas que se empleard habrd de ser,
para mantener la precision en niveles 6ptimos, de

51,66 x 10% 51,66 x 1073

= =121
A 426 x 106

N;

El conductor que se empleara para la construccion de las bobinas de in-
duccion sera hilo de cobre de 0,2 milimetros, y las vueltas se efectuaran exac-
tamente sobre cinco capas.

7.6. Componentes necesarios para la construc-
cion del medidor de flujo.

En esta seccién se aportara una lista detallada de los componentes nece-
sarios para la construccion de la placa del medidor asociada a cada bobina
de induccion. Puesto que para el medidor de flujo que se pretende realizar se
emplearan dos bobinas de induccién dispuestas perpendicularmente entre si,
el nimero de componentes total que seran necesarios seran el doble de los que
se enumera en la tabla 7.1.
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Tabla 7.1: Lista de componentes para la realizacion practica

del medidor de flujo.

Listado de componentes

Resistencias Ry, Ry, Ri1%, Ry = 10kQ2
Rox, Rs, Ry = 1kS)
R3x, Rg, Rig = 100k€2
R4, Rg = 1MS2
Rig, Ris = 12kQ 1%
Ry3 = 10082
Ry5 = 6,8k
Ry = 3,9k
Rig, Rigx = 39kQ2
Ry = 82kQ, 1%
*=1%
Condensadores Ch1,Cr; =100 F, 10V
Cs = 10nF, de pelicula metalizada
Cs =4,7uF, 10V
Cy = 10pF, 10V
Cs =47pF
Ce = 2,2uF, 10V
Cs = 100pF, 16V
Clittro = 32pF, 16V
Bobinas Ver seccion 7.5
Semiconductores Dy =1N4148
Circuitos integrados | /C; =TLC274
Varios S1 = Interruptor de contacto simple

PC—PC4 = espadin de 1,3 mm de
diametro.
Bt, = pila de 9V
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Capitulo

DISENO DEL MODULO DE ANALISIS
Y REGULACION.

En este capitulo se disenara el Moédulo de analisis y control del lazo, el cual
se encaragara de recoger las senales obtenidas por el medidor de flujo asi como
la corriente inyectada al lazo en cada instante, y determina en cada momento,
a partir de dichos datos, la regulacion de corriente del lazo.

8.1. Introduccion.

Una vez disenado el medidor de flujo, el siguiente bloque implicado en el
sistema de control del lazo es el correspondiente al de analisis, que sera el
que partiendo de los valores tomados por el medidor de flujo, asi como del
dato correspondiente a la corriente inyectada al lazo en cada instante, procese
esta informacion y aporte el valor de la corriente de lazo que habra de inyec-
tarse para minimizar el campo magnético. Esto se presenta con claridad en la
figura 8.1.

Se observa como del médulo de Analisis se obtiene una senal indicativa de la
corriente que es conveniente inyectar al lazo en cada instante, la cual la recoge
el sistema de control del lazo, que se encargara de procurar que la alimentacién
del mismo se surta con valores de corriente lo més proximos posible a ésta. El
sistema, como puede comprobarse, es realimentado, puesto que se analiza la
corriente en curso y en base a ella se decida la corriente necesaria.

El modo en que se afrontara este problema sera el siguiente: en primer
lugar, se realizard un estudio exhaustivo del campo magnético generado por
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Figura 8.1: Diagrama de bloques del sistema de medicion—analisis—regulacion.

una linea de las caracteristicas de la de Don Rodrigo—Pinar del Rey, y de las
distintas formas en que éste se puede presentar dependiendo de factores tales
como la corriente de la linea o las combinaciones de las secuencias de fase de
los circuitos de la red. Con ésto se pretende obtener la maxima informacién
de las condiciones y estado de la linea eléctrica, y correspondera a la situacién
en la que la corriente del lazo sea nula (atin no haya sido éste conectado a la
alimentacién). Por ello, posteriormente habra que realizar un estudio acerca del
comportamiento del campo magnético medible una vez que circule corriente
por el lazo, y la variacién del mismo en funciéon de este valor.

Una vez conocidos todos estas relaciones, serdan convenientemente proce-
sadas y se obtendra el valor de la corriente que tedricamente habra de ser
inyectada en el lazo en cada instante concreto. Esta senal se enviara al modulo
de control del lazo para llevar a cabo las variaciones pertinentes en la corriente
del lazo hasta modularla segin dicho valor.

En el presente capitulo sélo se tratara el aspecto matematico—fisico del
campo magnético, asi como el andlisis de las variables y su evolucion respecto
de otras implicadas en estos fenémenos. La parte técnica que se hard cargo de
los resultados del presente, se desarrollard en el capitulo 9, donde ademas, se
establecera el disenio del sistema de alimentacién y control completo del lazo
de corriente.

Por otra parte, la estructura de este capitulo comprende dos partes difer-
enciadas, que son las correspondientes a los analisis del campo magnético para
lazo en estado inactivo (corrientes de lazo nulas) y para lazo activo. La primera
situacion es de vital importancia puesto que asegura el establecimiento de la
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corriente inicial del lazo de mitigacién (al tiempo que determina los valores
de la corriente de la linea, secuencias de fase, etc.) para la compensacién del
campo.

8.2. Combinaciones posibles en las secuencias
de fase de la linea, y analisis de las elipses de
induccion.

Bajo el presente epigrafe se expondran y analizaran en detalle cada una de

las posibles combinaciones de las secuencias de fase de los dos circuitos de que
consta la linea eléctrica.

Conductor 1 | Conductor 2

c.lc oo o,

c1 cr a | b ¢ a | b c

a b c b c a

a b c ¢ a b

b ¢ a a b ¢

c2 c2 b ¢ a b c a

b ¢ a ¢ a b

¢ a b a b ¢

¢ a b b c a

c3 | c3 ¢ a b ¢ a b
Figura 8.2: Esquema basico de los con-  Posibilidades de combinaciones
ductores de la linea. de diferentes secuencias de fase.

En la figura 8.2 se muestra un esquema en el que se nombran los distintos
conductores correspondientes a cada circuito que compone la linea, y en la
tabla adjunta se exponen las diferentes combinaciones que pueden adoptar las
secuencias de fases de dichos circuitos.

Como se estudié en las secciones 2.4 y 2.4.1, la forma que adopta el cam-
po magnético generado por la circulacion de corrientes alternas por conduc-
tores rectilineos (en este caso, ésta es una caracteristica que se adopta como
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hipétesis: la validez de la aproximacion de los conductores reales por conduc-
tores rectilineos), en un punto cercano a los mismos, es una elipse, denominada
elipse de induccion. Debido a que dicha elipse de induccién depende de for-
ma directa del valor complejo de la corriente que circule por los conductores
de la linea, también la forma que ésta adopte variara con la combinacion de
secuencias de fase que presenten las corrientes que circulen por dichos conduc-
tores.

Los valores que adoptan los semiejes de la elipse, B,, y By, asi como el
angulo que forma el semieje mayor con la horizontal, 8,;, dependen, como se
aprecia en las expresiones (2.28), (2.29) y (2.30), de las componentes = e y del
campo magnético: B, y B,.

Debido a que tales componentes, para la linea trifasica de doble circuito
considerada, vienen dadas por las expresiones (8.1) y (8.2), tal y como indica
Holton y Goldberg [3].

6
B, = 2. Z L 20:) - (i = 95) (8.1)
=1

— )"+ (%’ — )’
6

B, = Z L, 203) - (2 — ;) (8.2)

+ (Jl'j — .TZ')Q

Descomponiendo el valor complejo de la corriente Z;, en sus componentes
real e imaginaria, se tiene la expresién (8.3).

lrms

lrms

- (cos 0; + 7 -sen 6;) (8.3)

A partir de estas expresiones, se analizara para cada combinacion de se-
cuencias de fase los desfases que se establecen entre B, y B,, que seran los
que, al fin y al cabo determinen la forma geométrica de la elipse de induccion.

Una vez que se conozcan los valores de B, y By, las sefiales B, (t) y B,(t)
vendran dadas por las expresiones (8.4) y (8.5).

Sy
B)
—~
~
N—
I

B,, ., -cos(wt+46,) (8.4)
B,(t) = B,,,,, - cos(wt + 0,) (8.5)

Enellas, B, _, v By,,., representan los médulos de los valores que adopten
las expresiones (8.1) y (8.2) para cada caso concreto, asi como 6, y 6, suponen
los dangulos de fase de los niimeros complejos de estas mismas expresiones.
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La representacién grafica de B, (t) frente a B,(t) serd la elipse de induccién
correspondiente al campo magnético generado por la linea en el punto que se
considere.

Las corrientes de fase seran las que se presentan desde la ecuacién (8.6)
hasta (8.11).

, = I;,,.20=1,, . (8.6)

I, = 1, (8.7)
4 [ 4 47 |

I, = Iimségﬂ =1, - _cos (%) + 7 -sen (%) (8.8)

T, = T, (8.9)
2 [ 2 27 |

I. = Il-rmség =1, .- _cos (?ﬂ) + 7 - sen (g) (8.10)

T, = 1. (8.11)

8.2.1. Herramienta de simulacion “Elipses de Induccion”.

Con la finalidad de efectuar los calculos indicados en el epigrafe 8.2 con
el mayor rigor matematico, asi como de proporcionar una interfaz sencilla e
intuitiva para proceder con tales célculos, asi como practicarlos en multitud de
casos y situaciones posibles, se ha desarrollado una herramienta de simulacién
y representacién de los Campos Magnéticos creados por la linea eléctrica en
puntos proximos a la misma.

La apariencia de la herramienta, justamente tras la instalacion y ejecucién
de la misma, es la que se muestra en la figura 8.3.

Para comenzar a trabajar con el programa, basta establecer los parametros
adecuados: coordenadas del punto de medida, combinacién de secuencias de
fase. ..y una vez fijados dichos parametros, habra que pulsar el boton “Calcular
Elipses de Induccion”para obtener la representacion grafica de la elipse de
induccion que tedrica y matematicamente se observaria en el punto de medida.
El resultado grafico es tal como se muestra en la figura 8.4.

La seleccién de las secuencias de fase se efectiia eligiendo de entre las listas
desplegables que se muestran en la figura 8.5 el valor de la fase que se asociara al
primer conductor de cada circuito de la linea. Ademas, en la figura 8.5 se
observan dos opciones anadidas que son:
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44 Elipses de Induccion =
General  Elipse de Induccidn  Apuda

Calcular Elipses de Induccidn

l Salir I

Establecer Secuencia de Fases

Clja = l:1'|a -

Cl a Cl' a
C2 b C2' b
C3 c ¥ ¢

Marcar el Punto Inicial
Generar Archivo d= Resultados

I 0%

X punto medida
¥ punto medida

I Borrar Elipse I [ Formas de Onda

Figura 8.3: Captura de la interfaz de usuario del programa.

A< Elipses de Induccién abcabcX45Y2 M=
General  Elipse de Induccién  Apuda
I Calcular Elipses de Induccién [ Salir l
Sentida de Gira [+)
S
]
35783 ':Ah
X
5
2
3095 Ay

Establecer Secuencia de Fases

Cl|a vI E1'|a -

Cl a C1" a
C2 b C2 b
C3 ¢ €3 c

Marcar el Punto Inicial
HEnbr=is Generar Archivo de Resultados

I Borrar Elipse I I Formas de Onda

Figura 8.4: Aspecto del resultado grafico obtenido.
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Establecer Secuencia de Fazes

E1'|a vI

Cl' a
C2 b
C3 ¢ C3 c

b arzar el Punto Inicial
Generar Archivo de Resultados

Figura 8.5: Listas desplegables para seleccion de las combinaciones de las secuencias
de fase.

= Marcar el punto inicial. Seleccionando esta casilla, cada vez que se
efectie el trazado de una elipse de induccién, se marcara una circun-
ferencia roja alrededor del punto de inicio de la elipse, que corresponde
a aquel para el cual wt = 0. Este detalle resultara ttil para establecer
similitudes y diferencias entre las elipses de induccién correspondientes
a diferentes combinaciones de secuencias de fase.

= Generar archivo de resultados. Cuando se encuentre esta opcion
marcada, cada vez que se efectiie el trazado de una elipse de induccién,
los puntos de la misma (B, y B,) serdn recogidos en una hoja de célculo.

Otro dato que se especifica en la zona de trazado del programa, es la ‘ori-
entacion’ que sigue la elipse de induccion, es decir, se establece el sentido de
giro de la elipse de induccién para valores de wt crecientes. El signo (+) indi-
cado en la esquina superior izquierda de la zona de trazado, indicara que este
‘giro’ se corresponde con el sentido de giro de las agujas del reloj. A su vez, el
signo (—) indicara que tal orientacion corresponderd con el sentido contrario al
de las agujas del reloj. No obstante, para referirse a tal ‘orientacion’ de la elipse
en el presente informe, se hara uso de la simbologia siguiente: OO para establecer
el sentido de giro opuesto al de las agujas del reloj, y O para establecerlo coin-
cidente a las mismas. Otro detalle que pone de manifiesto tal direccionalidad,
es el gradiente de color empleado para la representacién grafica de la elipse.
Para valores pequenos de wt, ésta presenta un trazo de color azul, mientras que
conforme wt va creciendo, ésta va cambiando de color, tornandose en verde.

Otra funcién importante del programa es la capacidad del mismo para
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Farmas de Onda

- Cangan Datos desde archiv —— | [ S

Cargar Curva de Comparacion 1

Cargar Datos

|E WARCHIVOS DE PROGRAMAME habea

Cargar Curva de Comparacidn 2

|E WARCHIVOS DE PROGRAMAME habeo

beacabkSvlosy
beacab<Gr-40.cev
cababckdBY2 cow x

[ tewowe |

=

Bzul: Bx-aboabck 4572, cev
l Rajo: Br-abooahd32v2 cov

[ Copiar Curva al Portapapeles

Figura 8.6: Representacion grafica de las curvas B, y B,,.

representar tanto individualmente como de forma conjunta y comparativa las
sefiales correspondientes a B, y By, con la finalidad de establecer empirica-
mente los desfases existentes entre las senales correspondientes a la misma
elipse, o entre las asociadas a elipses diferentes.

En la figura 8.6 se puede observar una captura correspondiente a la interfaz
asociada a esta funcién. Se comprueba que es posible representar en el mismo
espacio las senales correspondientes a dos diferentes valores de B, (o B,),
simplificando de tal forma la tarea de comparacién entre ellas.

El codigo fuente de esta aplicacion viene recogido en el apéndice A en la
pagina 217.

8.2.2. Elipses de induccion para las diferentes combina-
ciones de las secuencias de fase.

Las simulaciones que se efectien en el presente epigrafe, corresponderan
a los valores tedricos que adopta el campo magnético generado por la linea
eléctrica en un punto de medida genérico (punto de medida en el cual se
desea conocer con la mayor precisién el valor del C.M.) que se adoptara como
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(z,y) = (—40,2)' m.

Los valores que adopta en cada combinacién de secuencias de fase las cor-
rientes que circulan por cada conductor de la linea, tanto de uno como otro

circuito de la misma, se recogen en la tabla 8.1.

Tabla 8.1: Diagramas de fasores para las corrientes en funcién

de la combinacion de secuencias de fase.

SF Circuito 1

SF Circuito 2

a-b-c — a'-b’-c’

a-b-c — a'-b’-c’

a-b-c — c’-a’-b’

1Se adopta como posibilidad de ubicacién del medidor de flujo magnético una posicién
a la cota de 2 metros, por tratarse ésta de una altura representativa de una planta del
edificio, a la vez que accesible por el personal humano responsable del mantenimiento de la

instalacion.

127



Analisis y control Parte II. Calculo y Diseno del Lazo de Corriente

128



Parte II. Calculo y Diseno del Lazo de Corriente Analisis y control

129



Analisis y control Parte II. Calculo y Diseno del Lazo de Corriente

En la tabla 8.2, a su vez, se recogen las representaciones graficas corres-
pondientes a las elipses de induccién para cada combinacién de secuencias
de fase de los dos circuitos de la linea Don Rodrigo-Pinar del Rey. El or-
den seguido para las representaciones graficas permite la comparacion en-
tre ellas de forma sencilla. Los ficheros que contienen los puntos calcula-
dos de dichas elipses son los que se encuentran en el directorio adjunto
...\pfc_archivos\elipses_ind\, bajo la extension *.x1s.
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Tabla 8.2: Elipses de induccion asociadas a cada combinacion
de secuencias de fase.

a-b-c — a'-b’-c’ a-b-c — b'-c’-a’

Secuencia de fases a-b-c/a'-b'-c' Secuencia de fases a-b-c/b'-c'-a'
041 0,4

0,3+ 0,3+

By (uT)

a
2
>
&

0,14

02 03 04
Bx (uT)

0 0,1 02 03 04 04 03 0.2
Bx uT)

04 03

203

0,4 04

a-b-c — c’-a'-b’ b-cca — a’-b'-c¢’

Secuencia de fases a-b-c¢/b'-c'-a’ Secuencia de fasesb-c-a/a'-b'-c'

0,4+ 0,4

5 8

o 034 o 034

m M
0,2 0,2
0,14 0,1

r T T T 0 T T 1 r T T T T T 1
04 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 02 0,3 04 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Bx uT) Bx (uT)

0,1 0,1
-0,24 -0,2
20,34 -0,3
0,4 0,4

b-cca — b'-c’-a’

b-cca — c¢’-a’-b’
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Secuencia de fases b-c-a/b'-c'-a’

Secuencia de fasesb-c-a/c'-a'-b'

04+ 0,4
5 8
> 0,34 50,3+
m /M
02 02
0,14 7
r T T T T 1 r T T T / 0 T T T 1
04 -0,3 0,1 02 0,3 04 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Bx uT) Bx (uT)
0,1 4
02
03
0,4 0,4
c-a-b — a'-b’-c’ c-a-b — b'-c’-a’
Secuencia de fases c-a-b/a'-b'-c' Secuencia de fases c-a-b/b'-c'-a'
04+ 0,4
5 8
> 0,34 50,3+
m /M
02 02
01 /) 0,14
04 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 02 0,3 04 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
Bx uT) Bx (uT)
0,1 4 0,1
-0,2 4 -0,2 4
20,34 -0,3
0,4 0,4

c-a-b — c’-a’-b’
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Secuencia de fases c-a-b/c'-a'-b"'

0,4

0,1 02 03 04
Bx uT)

-0,4 -0,3

Una vez realizadas las simulaciones, otra serie de resultados se pueden
obtener de las mismas, como son los origenes de las elipses de induccién (es
decir, los puntos de las mismas correspondientes al valor wt = 0, marcados
con un circulo rojo en las representaciones de la tabla 8.2), los desfases entre
componentes B, y B,, valores maximos de las mismas, etc.

Todos estos resultados se recogen de forma ordenada en la tabla 8.3.

Tabla 8.3: Resumen de los resultados obtenidos con la sim-
ulacion de las diferentes combinaciones de secuencias de fase
(valores de campo en uT).

‘N(—’ Id. ‘ Configuracién ‘ B, .. | By,.. |Desfase B,-B,| Orientacién
1 a-b-c — a’-b’-c¢’ | 0.2205 | 0.3104 -11° O
2 a-b-¢c — b’-¢’-a’ | 0.1239 | 0.1921 146° O
3 a-b-c — c¢’-a’-b’ | 0.1014 | 0.1817 11° O
4 b-c-a — a’-b’-¢’ [ 0.1014 | 0.1817 11° O
5 b-c-a — b’-¢’-a’ | 0.2205 | 0.3104 -11° O
6 b-c-a — c¢’-a’-b’ | 0.1239 | 0.1921 146° O
7 c-a-b — a’-b’-¢’ | 0.1239 | 0.1921 146° O
8 c-a-b — b’-c’-a’ | 0.1014 | 0.1817 11° O
9 c-a-b — ¢’-a’-b’ | 0.2205 | 0.3104 -11° O
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El signo menos en el desfase entre B, y B, significa que B, se encuentra
adelantado respecto a B,.

Resulta inmediato comprobar de la observacién de los resultados expuestos
en la tabla 8.3 y de las representaciones graficas insertas en la tabla 8.2, que
no todas las soluciones son unicas dadas las combinaciones de secuencias de
fase originarias, sino que varias posibilidades de combinacién de éstas arrojan
como resultados una elipse de induccién fisicamente idéntica. Tal es el caso
de las combinaciones numeradas como 1, 5 y 9, que arrojan la misma elipse
de induccion. Las 3, 4 y 8 también tienen en comun la elipse resultante de la
simulacion, y las combinaciones 2, 6 y 7 también.

La diferencia existente entre las soluciones correspondientes a un mismo
grupo, no obstante, no es nula. Esta radica en el punto origen o inicial de la
elipse para cada configuracion, que no es el mismo que se da en el de otra que
ofrezca el mismo resultado. Los origenes correspondientes a cada combinacion
se recogen en la tabla 8.4.

Sin embargo, a todos los efectos, se consideraran resultados técnicamente
idénticos, debido a que se tratara el problema tnicamente desde el punto de
vista estacionario, resultando prescindibles los datos que descriminen unas
soluciones respecto de otras por diferencias en el punto de “comienzo” de la
elipse.

Tabla 8.4: Puntos de Origen de las elipses de induccion.

IN°Id.| B,, (uT) | B,, (uT) |

1 0,1617 0,2632
2 0,0047 0,0984
3 0,1012 0,1804
4 0,0443 0,1092
5 0,2107 0,2740
6 0,1048 0,1921
7 0,1095 0,0936
8 0,0569 0,0711
9 0,0490 0,0108

En adelante, cada vez que se aluda a alguno de estos tres grupos que pro-
porcionan soluciones claramente diferentes, se empleara para ello la siguiente
notacion: grupos A, B y C, correspondiendo a cada uno de ellos las configura-
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x Tipo de
S L.
00000 Medida |y | Andlisis [——>>secuencia
| {AL{BE{C }

Figura 8.7: Esquema del proceso de medida y deteccion de la secuencia de fases.

ciones que se indican:

{A} = {17 9, 9}
{B} = {27 6, 7}
{C} = {3747 8}

Ademas, se puede comprobar practicamente que, sea cual sea el punto de
referencia que se tome, todas las posibilidades que puedan adoptar las elipses
de induccién, se engloban justamente en tres grupos analogos a los estudiados
con anterioridad.

8.3. Analisis y tratamiento de las magnitudes
obtenidas por el medidor de flujo.

Una vez establecidas tedricamente las posibilidades y alternativas que se
pueden tener para el comportamiento del campo magnético creado por la linea
eléctrica en un punto cualquiera. Como se indica en [1] para que estos valores
sean manejados por el medidor de flujo de forma sencilla, es de utilidad la
obtencién de un valor numérico que represente a las elipses de induccién, de
modo que el tratamiento de las senales resulte lo mas rapido y simple posible.
El esquema correspondiente al andlisis que se realizara en el presente epigrafe
es el que se muestra en la figura 8.7.

Para comenzar, habra que establecer las relaciones adecuadas entre fuerza
electromotriz inducida en las bobinas del sensor e,, e, —aunque estos valores
yva han sido convenientemente amplificados con el fin de facilitar la transmision
y lectura de los mismos— y las componentes del campo magnético asociadas
al punto de medida.
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8.3.1. Relacion funcional entre las f.e.m. medidas y el
grupo de secuencias de fase.

Una vez establecida la relacién existente entre f.e.m. inducida en la bobina
y campo magnético generado en el punto de ubicacién del medidor, se pro-
cedera con el bloque de analisis del sistema de medicién, el cual, partiendo
de tales valores de tension, habré de establecer en cada situacion el grupo de
secuencias de fase a que pertenecen los valores recibidos.

Se comenzara calculando los parametros fundamentales de las elipses de
induccion correspondientes a cada grupo, para diferentes posiciones X en las
que sean medidas. De tal forma, se intentard encontrar un parametro o relacién
entre parametros que sea representativo de cada grupo y cuyo valor permita
en cada situacion establecer el grupo al que pertenece la elipse de induccion.

Estos parametros fundamentales seran, en principio, los valores de los
semiejes mayor y menor de las elipses de induccion.

El célculo de estos valores resultara de la aplicaciéon directa de las expre-
siones 2.28 y 2.29. Puede comprobarse que los valores B, y B, se obtienen de
forma directa a partir de las senales e, y e,, mientras que para los desfases ¢,
y ¢, habrd que establecer un criterio de medicién que se indicara mas adelante.

Los resultados que se incluiran en este epigrafe han sido obtenidos para
una corriente por la red de 200 Amperios. El estudio de la evolucion de los
parametros con la corriente se analizara en el epigrafe 8.4, con la finalidad de
generalizar en la medida de lo posible el método de marginacion y seleccion de
grupo.

En la figura 8.8 se muestra una representacion grafica de la evolucion de los
valores del semieje mayor de la elipse de induccion para diferentes valores del
punto de medida, asi como para cada uno de los tres grupos en que se puede
encontrar la combinacién de secuencias de fase.

En las figuras 8.9 y 8.10 se muestran a su vez las representaciones analogas
para el semieje menor (en el caso de la primera), y para el cociente entre los
valores de ambos semiejes (la segunda).

Se observa en la representacion 8.8 que, si bien los valores de B, para las
elipses de induccién del grupo { A} son claramente diferentes a los de otros gru-
pos, los valores para los grupos { B} y {C'} se muestran sumamente similares,
de modo que no parece buena la idea de considerar iinicamente este parametro
(Byr) como criterio de seleccién del grupo asociado a las mediciones realizadas.

Algo parecido se puede observar en la representacion 8.9, salvo que en es-
ta ocasién los tres grupos presentan valores demasiado proximos, e incluso se
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Magnitudes de la Elipse de Induccion para cada grupo
Semieje Mayor frente a X

9
e—o Grupo {A}
gl =& Grupo {B}
o—o Grupo {C}

~

[<2]

a1

Semieje Mayor Elipse de Inducciop, BmG)
SN

w

-50 -45 -40 -35 -30
Distancia respecto a la linea X (m)

Figura 8.8: Representacion grdfica del valor del semieje mayor para diferentes puntos
y grupos.

Magnitudes de la Elipse de Induccion para cada grupo
Semieje Menor frente a X

e—o Grupo {A}
=& Grupo {B}
o—o Grupo {C}

m

Semieje Menor Elipse de Induccién BnG)

-50 -45 -40 -35 -30
Distancia respecto a la linea X (m)

Figura 8.9: Representacion grafica del valor del semieje menor para diferentes puntos
y grupos.
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Magnitudes de la Elipse de Induccién para cada grupo
Cociente B, /B _ frente a X
20

e—o Grupo {A}
=& Grupo {B}
o—o Grupo {C}

—

0 : : : : : : :
-50 -45 -40 -35 -30
Distancia respecto a la linea X (m)

Figura 8.10: Representacion grdfica del cociente g—frf para diferentes puntos y grupos.

comprueba que las curvas no siguen pautas fijas, puesto que en unas posiciones
el grupo { B} presenta valores mayores que el {C'}, pero en otras sucede justa-
mente lo contrario. Se concluye de tal forma que el parametro B,, no presenta
las caracteristicas adecuadas para que pueda ser considerado como criterio de
seleccion del grupo.

En la representacion correspondiente al cociente g—fnf los grupos {A} y {C'}
quedan perfectamente diferenciados: para ambos grupos, el valor de este co-
ciente se mantiene en rangos diferentes, y las curvas no se solapan. Sin embargo,
ésto no ocurre para el grupo {B}. Este hecho hace pensar que el empleo de
este pardmetro junto con otro pardmetro (u otros pardmetros) auxiliar ain
por determinar puede constituir un criterio valido para la seleccion del grupo.

Un parametro auxiliar que se puede emplear para la discriminacién de
posibilidades es el sentido de giro u orientacién de la elipse de induccion, ya
que, como se recoge en la tabla 8.3, de los tres grupos el inico que presenta
sentido levégiro, O, es el grupo {C'}.

Para la distincién entre grupo {A} y {C'}, se puede observar en la figura
8.8 que el parametro B),; puede resultar ttil, puesto que para ambos grupos se
presenta suficientemente diferente. No obstante, por si solo no es ttil, puesto
que el rango de variacion de dicho pardametro para uno y otro grupo se solapa.
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Magnitudes de la Elipse de Induccion para cada grupo
{ frente a X

&—o Grupo {A}
= Grupo {B}
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Distancia respecto a la linea X (m)

Figura 8.11: Representacion grdfica de ( para diferentes puntos y grupos.

De tal forma, se puede pensar en usar un parametro correlado del tipo

). Bu
‘/X2

donde A es una constante numérica cuyo valor se determinard, y X sera el
indicativo del punto de medicién, donde se encuentran los sensores del medidor
de flujo. El objeto de usar la variable X elevada al cuadrado y después aplicarle
la raiz cuadrada es simplemente el de conseguir un valor de { positivo, puesto
que se trataran valores de X negativos.

En la figura 8.11 se comprueba que tras la correlacion se tienen curvas,
bastante planas, que para los grupos {A} y {B} no se solapan en rango, con
lo cual, ¢ puede resultar 1util para seleccionar entre estos dos grupos.

En la figura 8.12 se muestra el organigrama correspondiente al proceso de
seleccion de grupo. Se comprueba cémo partiendo de las senales de medida e,
y e, éstas son tratadas para convertirlas las senales B, y B, que serdn con
las que se trabaje. Se comprueba el sentido de giro u orientacion de la elipse
de induccién que se mide. En caso de ser éste levégiro, automéaticamente se
tendra el grupo en que se engloba el caso en consideracion, que no podra ser
otro que el {C'}. En caso de que el sentido de giro sea dextrégiro, se procederd al
calculo del parametro ¢, y se comparard su valor con R,,, que sera el limite
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Datos de partida
ex ey

ORIENTACION S|
levagiro
GRUPO
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—
{B}
NO
GRUPO
{A}

Figura 8.12: Organigrama correspondiente al proceso de seleccion de grupo.
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superior del rango de variacién de ( para las elipses del grupo {B} (figura
8.11). En el caso de que ¢ sea inferior a este valor, el grupo correspondiente
serd el {B}. Si por el contrario,  supera a este valor, el grupo habré de ser el

{4}

8.4. Adimensionalizacion de los parametros de
seleccion respecto de las corrientes de linea.

La principal ventaja que presenta el criterio de seleccion de grupo del
apartado 8.3.1 es que basta disponer de dos parametros para completar sat-
isfactoriamente dicho proceso: R,,, y X. El resto de datos implicados en los
calculos procederan de las propias mediciones efectuadas por el medidor de
flujo.

No obstante, el analisis anterior presenta la inevitable desventaja de que
es valido unicamente para situaciones en las que la corriente de la linea sea de
200 A, que es para la cual han sido obtenidas las curvas 8.8, 8.9 y 8.10.

De las expresiones empleadas para el calculo de las elipses de induccién, 8.1,
8.2, 8.4y 8.5 se extrae que las magnitudes obtenidas con ellas, correspondientes
a dichas elipses de induccion, son directamente proporcionales al médulo de la
corriente de la linea, [;_ ., siempre que se considere que por cada uno de los
seis conductores de la linea circule la misma corriente.

De tal forma, un proceso de adimensionalizacién que permitira, ademas de
establecer el grupo al que pertenece la combinacién de secuencias de fase, cono-
cer la corriente circulante en cada instante por la linea es el que se describira a
continuacion.

X serd un dato que se introducird al medidor de flujo. Una vez conocidos
los valores de B, y B, calculados a partir de e, y e,, mediante 2.28 y 2.29
se obtendran los valores correspondientes a los semiejes mayor y menor de la
elipse de induccion en curso.

Las magnitudes que se ven afectadas por el proceso de adimensionalizacion
son los valores de semieje mayor y menor de la elipse, By y B,,, puesto que
el cociente entre ambos no se verd afectado. De tal forma, denominando By,
y B,,, a los valores adimensionales correspondientes a los semiejes, se tendran
las relaciones:

By
264

Mg
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B
Bp, = -2
e 264

Los valores que se obtienen para B;, y B,,, en funcién de la distancia a
la linea y para cada grupo de combinaciones de secuencias de fase son los que
se recogen en la tabla 8.5.

Tabla 8.5: Adimensionalizacion de los Semiejes de la elipse.

Semieje mayor By, (p.u.) | Semieje menor B,,, (p.u.)
X |e{a} | e{B}]| Gg{c}t | c{a} | ¢{B} | G{C}
-30 0,0447 0,0253 0,0277 0,0043 0,0034 0,0091
-31 0,0426 0,0240 0,0263 0,0041 0,0031 0,0085
-32 0,0407 0,0228 0,0249 0,0039 0,0028 0,0079
-33 0,0388 0,0217 0,0236 0,0037 0,0025 0,0073
-34 0,0372 0,0207 0,0224 0,0035 0,0023 0,0068
-35 0,0355 0,0197 0,0213 0,0034 0,0021 0,0063
-36 0,0340 0,0188 0,0203 0,0032 0,0019 0,0059
-37 0,0326 0,0180 0,0193 0,0030 0,0017 0,0055
-38 0,0312 0,0172 0,0184 0,0029 0,0016 0,0051
-39 0,0299 0,0164 0,0175 0,0027 0,0014 0,0048
-40 0,0287 0,0157 0,0167 0,0026 0,0014 0,0044
-41 0,0275 0,0151 0,0160 0,0025 0,0012 0,0042
-42 0,0265 0,0144 0,0153 0,0023 0,0011 0,0039
-43 0,0255 0,0138 0,0146 0,0022 0,0010 0,0036
-44 0,0245 0,0133 0,0140 0,0021 0,0009 0,0034
-45 0,0236 0,0128 0,0134 0,0020 0,0008 0,0032
-46 0,0227 0,0123 0,0129 0,0019 0,0008 0,0030
-47 0,0219 0,0118 0,0124 0,0018 0,0007 0,0028
-48 0,0211 0,0114 0,0119 0,0017 0,0006 0,0027
-49 0,0196 0,0110 0,0114 0,0016 0,0006 0,0025
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8.4.1. Correlacion polindmica para aproximacion de las
curvas de los semiejes de la elipse.

Se pretende encontrar una expresion tal que, conocida la distancia a la que
se encuentra el medidor de flujo de la linea eléctrica, sea capaz de propor-
cionar los valores de By, v B,,, que se tienen en dicho punto. Para ello, se
aproximaran las curvas que definen los puntos recogidos en la tabla 8.5 por
un polinomio de tercer grado tal como el que se escribe en la expresién 8.12
y 8.13, para la modelacién de los resultados que arrojan el valor del semieje
mayor y menor respectivamente.

B%@'} SN N T AL ST A B\ ) (8.12)
BEW = aSl) 0% 4 150 2 4 G 4 G0 (8.13)

siendo x el valor que representa la distancia entre el sensor y la linea eléctri-
ca: * = VX2 En la tabla 8.6 se recogen los valores correspondientes a los
parametros a, b, ¢ y d en funciéon del grupo al que pertenezca la elipse de
induccion, asi como del semieje que se desee calcular.

Tabla 8.6: Valores de los pardmetros de correlacion.

Semieje mayor Semieje menor
By,=a-23+b-2*+c-x+d| By, =a-2>+b-2*+c-z+d
Par.| G{A} | G{B} | c{c} | c{a} | ¢ {B} | G {c}
a [-0.85x107°|-0.656x107°| -0.81x107° |-0.193x107°| -0.9x107° 10.4455x 10
b [0.136x1073/0.995x104|0.1223x 1073 0.596x 1075 | 0.109x10~3| 0.66x 103
c |-0.793x1072| -0.00549 |-0.666x1072|-0.52x103| -0.0045 -0.0034
d 0.1835 0.11813 0.1394 0.01511 0.0647 0.0647

Los parametros han sido obtenidos obligando a los polinomios a pasar por
los puntos con abcisa x = 30, x = 35, x = 40 y x = 45, de forma que en dichas
situaciones, el error cometido serd nulo. Sin embargo, para el resto de puntos
comprendidos entre x = 30 y x = 50, los errores seran los que se muestran en
las figuras 8.13 y 8.14.

Se puede comprobar que los errores que se cometen como consecuencia
del uso de estas correlaciones en el caso del calculo de los valores del semieje
mayor son muy pequenos, resultando ser éste un buen método de operacion.
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Figura 8.13: Errores cometidos por el uso de la correlacion para el calculo del semeje
mayor.
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Figura 8.14: Errores cometidos por el uso de la correlacion para el cdlculo del semeje
menor.
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Sin embargo, a la hora de proceder con el calculo de los semiejes menores, para
los Grupos {A} y { B} no se obtienen errores muy elevados tampoco, pero para
los del Grupo {C'} éstos pueden alcanzar valores préximos al 15 %, que, si bien
se pueden admitir como validos, no dejan de ser relativamente elevados. Este
es el motivo de que se haya empleado la escala logaritmica como base para
la representacion de este tltimo grupo de errores (figura 8.14), puesto que la
diferencia en la magnitud de éstos es muy elevada del caso del Grupo {C'} al
resto.

8.4.2. Reduccion del nimero de parametros implicados
en la correlacion.

Como se deduce de la inspeccion de la tabla 8.6, para establecer las co-
rrelaciones que proporcionen los valores de By, y B,, bajo cualquier situacién
es necesario el conocimiento de 24 pardametros (a, b, ¢ y d para cada uno de los
grupos y semiejes). En el presente epigrafe se intentara reducir este niimero con
la finalidad de establecer correlaciones lo mas sencillas posibles sin detrimento
de los resultados que con éstas se obtengan.

Para conseguir este objetivo, se plantea la siguiente solucién: de la inspec-
cién de la figura 8.8 se extrae como conclusion que las curvas que describen
los valores de Bj, en funcién de la distancia a la linea eléctrica presentan
pendientes bastante similares para los tres diferentes grupos. Esto hace pensar
que, una vez obtenidos los cuatro parametros que caracterizan a la correlacién
de una de las curvas, los del resto pueden obtenerse mediante la multiplicacién
de un coeficiente que sera tnico para cada grupo.

Asi, el proceso de reduccion de pardmetros comenzara por obtener un valor
significativo de la diferencia existente entre dos de las curvas. De tal forma, se

obtendrd una media de los cocientes entre BJ\CZA} y BJ\CZB}, obteniendo como

valor de tal media 1,8191. Esto quiere decir, que bajo las premisas anterior-
mente comentadas, se considerara que la curva que determina BJ\CZA} es 1,8191
veces mayor que Bf/[EB}.

Procediendo de forma analoga para el resto de las curvas, asi como para las
curvas que determinan los valores del semieje menor, se obtienen los resultados
que se recogen en la tabla 8.7.

145



Analisis y control

Parte II. Calculo y Diseno del Lazo de Corriente

Tabla 8.7: Tabla con los parametros que relacionan los valores

del Grupo {A} con los del resto.

Semieje mayor Semieje menor
G{A} | G{B} | G{C} | G{A} | G{B} | G {C}
K. 1,8191 1,7035 1,96 0,5694
e (%) 1,3066 2,4825 20,0433 7,8801

En la tabla 8.7 se han recogido los parametros que relacionan BJ\CZA} y
B%A} con las curvas correspondientes al resto de los grupos. K. representa el
factor de proporcionalidad existente entre unas y otras curvas. Se comprueba
que para los calculos de los semiejes mayores los errores cometidos al efectuar
estas aproximaciones son bastante reducidos. Esto no se puede decir de los
errores en que se incurre al aproximar las curvas para calcular los semiejes
menores mediante este procedimiento.

De tal forma, se concluye que este método es viable tinicamente para el
calculo de los valores de By, 2, mientras que para las correlaciones que aportan
los valores de los semiejes menores estas aproximaciones no son validas.

De tal forma, mediante este procedimiento se ha conseguido reducir el
nimero de parametros de 24 a 18. En principio, no se van a analizar otras
aproximaciones que consigan reducir este nimero, sino que se trabajara con
las correlaciones consecuentes de las aproximaciones realizadas hasta este pun-
to3.

Las expresiones definitivas de las correlaciones, en funcién de estos 18
parametros seran las que se recogen desde 8.14 hasta 8.19.

Bf/[EA} = af/[{A} cxd 4 bJ\G/[{A} cx? 4 CAG/[{A} -+ df/[{A} (8.14)
B%B} = KCG{B} . <a$[{A} Pt bfjA} N cfjA} -x+ di}“) (8.15)

2Téngase en cuenta que los pardmetros recogidos en la tabla 8.7 son los que se obtienen
como consecuencia de relacionar los valores del grupo {A} con los del resto. Sin embargo, se
podria realizar el mismo proceso relacionando los valores de cualquier otro grupo tomandolo
a éste como referencia. Sin embargo, los resultados cualitativos se mantendran en todos
estos casos en las mismas condiciones, con lo que las conclusiones son validas tanto para
unos como para otros.

3se daran por validas las correlaciones que se obtengan en este epigrafe para cualquier
posiciéon en la que se coloque el medidor de flujo dentro de distancias a la linea comprendidas
entre 30 y 50 metros
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BOCH _ o). <af4{A} 2P 4 S g2y G dfjA}) (8.16)
BGUAY = Gl g3 pGlAY g2y (GIAY Ly g (8.17)
BGBY =GB} 3 L pGIBY g2 o (GUBY gy G} (8.18)
Bgic} — CLSL{C} e bg{c} .2 + cﬁ{c} -x+ dg{c} (819)

8.5. Uso y aplicacion de las correlaciones.

En el epigrafe 8.4 se estudio la forma de adimensionalizar el problema de la
medicion del campo magnético con la finalidad de asi poder obtener también
a partir de dicha medicién el valor de la corriente de linea circulante por la
red eléctrica. Con estos conocimientos, sera posible establecer una rutina de
programacion adecuada para la tarjeta DSP tal que, partiendo de las magni-
tudes de salida del medidor de flujo, de forma rapida y sencilla se obtenga el
valor del campo magnético, asi como de la corriente que habra que inyectar al
lazo con la finalidad de que ésta sirva como “corriente de referencia” a la hora
de generar los pulsos de disparo del inversor en la alimentacion del lazo. La
utilidad de todo ésto, pues, se hard mas clara a la hora de introducir el diseno
del inversor, asi como la conexién del mismo a la tarjeta DSP en el capitulo 9.

8.6. Estudio de las posibilidades de correlacion
de las magnitudes medidas en un punto respec-
to a otro.

La ubicacion idénea del medidor de flujo es justamente aquella en la que
se desea obtener la reduccién del campo magnético, ya que es la que aporta
los valores mas directos y fieles del mismo. No obstante, teniendo en cuenta
que dicho punto en el caso concreto que se estudia en el actual proyecto se en-
cuentra en el interior del edificio en consideracién, éste se encontrara sometido
a los efectos de los Campos Magnéticos producidos ademas de por la linea
eléctrica, por los generados por la propia instalacién de baja de que conste el
edificio. De tal forma, las mediciones que se efectuen en tal situacién, pueden
verse falseadas por este hecho, con lo cual surge la necesidad de estudio de la
posibilidad de ubicar el medidor de flujo en otra posicién diferente al punto
en que se desea conocer el campo, y obtener una correlacion que relacione las
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Figura 8.15: Representacion grdfica de 0y, para diferentes puntos y grupos.

magnitudes medidas en esta nueva situacién con las que se daran en la ubi-
cacion deseada. Esto es, a partir de los valores medidos en un punto diferente
al de medida, conocer los valores que se daran en el punto de medida.

Un fenémeno que diferencia formalmente (sin tener en cuenta por el mo-
mento las magnitudes de las mismas) a las elipses de induccién correspon-
dientes a puntos ubicados a diferentes valores de abcisa X, es el que se de-
scribird a continuacién. Esto permitird encontrar una relacién entre las mag-
nitudes de la elipse para una y otra posicion.

El comportamiento de las elipses de induccién conforme crece la distancia a
la linea es tal que las componentes real e imaginaria del campo magnético tien-
den al eje horizontal (como deduce y desarrolla [1]), razén por la cual la elipse
de induccién presenta variaciones en el angulo que forma el semieje mayor con
la horizontal 8,;, que tienden a hacer disminuir este valor. Ademas, la forma
de la elipse sufre transformaciones de alargamiento, siendo cada vez mayor la
relacion entre el semieje mayor y el menor. Esto ultimo se explica a partir de
las expresiones de los semiejes mayor y menor 2.28 y 2.29 respectivamente,
donde se observa que si Re[B] e Im[B] son paralelos, entonces B, = 0.

Esta evolucion se puede observar claramente en la representacién grafica
de la figura 8.15 en la que se traza el angulo que forma el semieje mayor de la
elipse, #,;, frente a la distancia a la linea.
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Téngase en cuenta que, con los criterios establecidos en la seccién 8.3.1,
conocida la posicién en que se encuentra el medidor de flujo, X, es posible
obtener el grupo a que pertenece la combinacion de secuencias de fase: no
se necesita mas dato que el de R,,,, valido como se vio para un rango de
distancias linea—sensor amplio, y los valores medidos por el propio sensor para
llegar a dicha seleccion.

8.7. Conclusiones.

En definitiva, todo lo analizado en el presente capitulo se corresponde con
la necesidad de procesar las senales del medidor de flujo, traducirlas a términos
de campo magnético, y analizar en funcién de sus valores, en qué situacion o
régimen de funcionamiento se encuentra funcionando la linea eléctrica (com-
probar a qué grupo pertenece en cada instante el régimen de funcionamiento).
De tal forma, conocido el régimen de funcionamiento y el campo magnético, se
tendra el valor de la corriente de la linea en cada instante, que sera la magnitud
que permitira obtener la corriente que habra que inyectar al lazo de corriente,
y que sera utilizada como parametro comparativo de suma importancia por
parte del procesador digital de senales, a la hora de generar éste los pulsos de
disparo del inversor para adaptar las corrientes del lazo a dichos valores.
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Capitulo

CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA
DE ALIMENTACION Y CONTROL DEL
LAZO.

En este capitulo se disenara y calculara todo el moédulo correspondiente a
la alimentacion del lazo de corriente y al control y regulacion de la misma. Se
calculara el numero de paneles fotovoltaicos necesarios para suplir la deman-
da de potencia, asi como las caracteristicas y dimensiones del acumulador de
energia.

9.1. Introduccion. Modelo basico de alimenta-
cion y regulacion.

En lo referente al sistema de control y regulacion del lazo de control, has-
ta ahora se han estudiado y analizado los modelos matemaéticos que propor-
cionaran en cada instante los valores referencia a partir de las mediciones
efectuadas. En el presente capitulo, se analizara y disenara la implementacion
fisica correspondiente al sistema que llevara a cabo esta tarea.

En la figura 9.1 se presenta un diagrama de bloques con los equipos que
constituiran este médulo, asi como la interconexién y la disposicion relativa de
los mismos. La interpretacion de los elementos que en el diagrama se muestra es
la siguiente: en primer lugar, los paneles fotovoltaicos seran los encargados de
generar la potencia destinada a la alimentacion del lazo. Mediante el regulador
se controlara la carga de la bateria de acumuladores, que a su vez permitira la
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Figura 9.1: Diagrama de bloques del mddulo de alimentacion y control del lazo de
corriente.

alimentacién al lazo en ausencia de radiacién solar. El convertidor DC/AC pro-
porcionard una salida alterna partiendo de la entrada continua procedente de
los paneles fotovoltaicos (o bateria de acumuladores en su caso). El sensor de
corriente serd el elemento decisivo para establecer un bucle cerrado en el con-
trol de la corriente inyectada (véase la figura 8.1 en el capitulo 8), y junto con
el sensor de campo, transmitiran las medidas obtenidas al bloque compuesto
por el circuito de adaptacién de sefiales y la tarjeta DSP (microcontrolador).
La tarjeta DSP (microcontrolador) sera la encargada del conveniente proce-
samiento de las senales transmitidas por los sensores, y generara en virtud de
los mismos los patrones de disparo del inversor, de modo que se consiga la ade-
cuada modulacién de la corriente que se inyectara al lazo. Mediante el uso de
una bateria de condensadores se compensara la potencia reactiva consumida
por el lazo de corriente, y para llevar a cabo los ajustes de tensién en bornas
del lazo, se usara un transformador monofasico.

De tal forma, el objetivo del presente capitulo seré establecer los céalculos
y el diseno completo de cada uno de los equipos enumerados.

En los calculos realizados en este capitulo, se hace uso de algunas unidades
poco usuales en disciplinas no relacionadas con la energia solar y sus instala-
ciones. Estas quedan definidas con total claridad en la tabla D.1 (pédgina 279,
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seccion D.1 del apéndice D).

9.2. Calculo de la instalacion solar fotovoltai-
ca.

El primer paso para el diseno de la instalacién solar fotovoltaica serd ele-
gir el tipo de modulos fotovoltaicos que se utilizaran en ella, establecer las
caracteristicas y tener en cuenta las especificaciones de los mismos.

9.2.1. Ubicacion e inclinacion de los modulos.

Para proceder con los calculos correspondientes a los médulos fotovoltaicos,
serda imprescindible disponer de los datos precisos de ubicacion de la insta-
lacion, puesto los valores de radiacion solar en funcién de la época del ano
seran diferentes segtin se encuentre la instalacion situada en una u otra zona
geografica.

El rendimiento de un panel fotovoltaico suele estar sobre el 20 % de la ra-
diacion incidente sobre él, motivo por el cual se hace imprescindible la necesi-
dad de aprovechar en la medida de lo posible dicha radiacién. Para ello, se
definira el angulo de inclinacion de los paneles. La orientacién del panel tam-
bién juega un importante papel en dicho aprovechamiento. En la mayoria de
los cases en Espana la orientacién e inclinacién éptimas son orientacién Sur
e inclinacién de 30°. Este es el resultado que se obtiene para el caso concreto
que se trata en el presente prouyecto. Se comprueba que del balance anual,
el valor del angulo de inclinacion que permite mejor aprovechamiento de la
radiacién solar (apartado D.2) es justamente éste: 30°.

9.2.2. Calculo de la instalacion solar fotovoltaica.

Como se concluyo en la seccion 9.2.1, se dispondra de una radiaciéon media
anual de 17507,83 Kj/m?

Se considerara que el funcionamiento del lazo de corriente, por la necesidad
de obtener niveles de mitigacién continuos en nicleos habitados durante todo
el dia, habra de ser continuo las 24 horas del mismo. De tal forma, habra de
suplirse un consumo maximo de aproximadamente 121 W, durante 24 horas,
a una tension nominal de 24 Voltios.
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Consumo medio de energia diaria.

40 W x 24 h/dia = 960 Wh/dia
Consumo diario. Puesto que la tensiéon nominal es de 24 voltios, el con-
sumo diario en Ah se calcula como sigue:

2004 Wh/dia

o =40 Ah/dia

Radiacion disponible expresada en h.s.p. (hora de sol pico).
17507,83 kJ/m? x 0,024 = 420 Langleys
420 Langley x 0,0116 = 4,872 h.s.p.

Generacion media diaria soportada por un panel. Puesto que la corriente
de un panel solar tipo BP-250 en el punto de maxima potencia es de
2.94 A/ se tiene que cada panel fotovoltaico generara diariamente:

4872 h.s.p. x 294 A = 14,3237 Ah/dia

Ntumero de paneles fotovoltaicos paralelo!.

N ] Consumo diario 40 Ah/dia
aneles = =
b Generacién 1 panel 14,3237 Ah/dia

~ 3 paneles

Calculo de la capacidad de las baterias. El Tiempo de autonomia de
la central es el tiempo que se puede estar entregando energia sin tener
radiacion solar. Para el presente proyecto, se tomara como tiempo de
autonomia de la central 15 dias (se adopta un valor elevado teniendo
en cuenta que el lazo habra de funcionar en las horas de noche en las
cuales no hay radiacién solar incidente en los paneles fotovoltaicos), y se

Puesto que el niimero de paneles fotovoltaicos ha side aproximado por encima, éste
queda ligeramente sobredimensionado, de forma que se cubren también las pérdidas corre-
spondientes al cableado intermedio entre instalacion solar y alimentacién del lazo de corriente
propiamente dicha.
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establecerd la descarga final de la bateria en un 40 %. Con ello, se tiene
que la capacidad de la bateria sera:

c dad Consumo x Dias Autonomia
apacida — —
b BATERIA Profundidad descarga

_ 14,3237 Ahécila x 15 dias ~ 537 AR

= Célculo del cargador de baterias. La capacidad de las baterias indica el
tipo de cargador que se debe utilizar asi como su capacidad de carga,
siendo esta capacidad similar a la calculada para la bateria si se tarda
unas 10 horas en volver a cargar totalmente las baterias (se recarga a
una décima parte de la capacidad total de la baterfa). Este es el ca-
so mas comun, ya que normalmente la central genera mas de 10 horas
consecutivas de energia.

» Dimensionado del convertidor continua—alterna (inversor). Se calcula
para el peor caso, es decir, para el caso en que se tenga el limite de
maxima potencia. Viene expresado por:

Pinversor = Poarga + Pérdidas = Ppnrrapa X 1

siendo 7 el rendimiento. Este punto se estudiara con mucho mayor detalle
en este mismo capitulo, en la seccion 9.3.

= Célculo de la seccion del conductor. Debido a que se trabaja con ten-
siones de bajo valor (24 V en este caso), las corrientes que se tendran
seran bastante elevadas, de modo que el correcto dimensionamiento de
los conductores constituye un importante factor dentro del calculo de la
instalacion solar fotovoltaica.

Partiendo de la expresion R = p - é que define la resistencia eléctrica
R en funcién de la resistividad p (Q - mm?/m), la longitud L (m) y la
Seccién S (mm?) del conductor, y aplicando la conocida Ley de Ohm, se
tiene que:

 AVag

=7

donde AV,p es la caida de tension en el cableado, I la corriente que
circula por él.
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Combinando estas expresiones, y considerando conductor de cobre cuya
resistividad es p = 0,01786 Qmm?/m, se tendrd que la seccién del cable
es:

2-L-1

5= 56 - AVag

donde el 2 se debe a la ida y vuelta del cableado. Considerando la longitud
hasta las baterias y el sistema de regulacién de aproximadamente 20
metros, la seccion de conductor que limita en el caso mas desfavorable
la caida de tension a 0.5 Voltios sera:

2-20-40

STOTAL = W =~ 57,14 mm2

9.3. Inversor DC-AC.

Debido a los requisitos de potencia deseados (bajos, debido a que la
Unica carga que se alimentard es el lazo de corriente en si —y la bateria de
condensadores—), asi como las condiciones de funcionamiento del inversor que
se precisa para la alimentacién al lazo de corriente, se presenta el problema
de que no existen en el mercado modelos de inversores que se ajusten a las
caracteristicas técnicas de 24 V de tensién de entrada (continua) y 220 V de
tensién de salida (alterna) y potencia nominal de 80 W, que ademéds admita
control de disparo mediante una tarjeta DSP. De tal forma, se hace necesario
el diseno fisico y estructural del inversor, a efectos de suplir tal carencia con
un modelo propio.

En la figura 9.2 se muestra un esquema muy basico y general de un inversor
monofasico. En él, la senial V() representa la senal de control; V(t) es una
senal triangular (necesaria para el control escalar del inversor, como se vera mas
adelante), y qa(t) y ¢p(t) son las funciones de las senales de disparo, que seran
las encargadas de bloquear y desbloquear las diferentes ramas del inversor para
adaptar la tension de entrada a la de salida.

Lo primero que habra que decidir es el tipo de modulaciéon que se uti-
lizara para controlar los disparos del inversor. Se decide el empleo de mod-
ulacién por anchura de pulsos senoidal (SPWM), puesto que representa una
alternativa de diseno relativamente sencillo, y efectividad elevada.

Se introducird brevemente esta técnica de modulacién y se realizara la
aplicacion al caso concreto que se estudia.
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Figura 9.2: Esquema bdsico de un inversor DC-AC.

En la modulacion SPWM el control de la tension de salida se efectiia medi-
ante la variacion del ancho de varios pulsos por semiperiodo con una separacion
variable entre los pulsos. En un inversor monofasico se obtienen las senales de
control mediante la comparacién de una senal senoidal que actiia como refer-
encia (V.(t)), cuya amplitud es f/c, y su frecuencia es f., y una senal triangular
Vi(t) de amplitud v, y frecuencia f;, la cual mantiene siempre constante su am-
plitud. El resultado de dicha comparacién activara el circuito de excitacion del
inversor. La frecuencia de la senal de referencia es siempre constante y determi-
na la frecuencia de la tensién de salida (en este caso, se desea obtener senales
de frecuencia industrial, 50 Hz). La senal triangular serd la que determine el
numero de pulsos de disparo por semiciclo.

Puesto que se desea obtener una tensién de salida de amplitud variable
desde los 0 V hasta el valor maximo de 220 V, sera necesario variar la amplitud
de la senal de referencia V,(t), con lo que las anchuras de los pulsos de disparo
se veran modificadas.

La modulacién SPWM presenta menor distorsién que el resto de técnicas de
sencilla aplicacién en inversores de este tipo (modulacién PWM, modulacién
por comparacién trapezoidal, modulacién por inyeccién de arménicos, etc).
Ademas permite variar la tension de salida sin que el contenido ede armoénicos
cambie. El diseno del circuito de control, en contrapartida, es algo méas com-
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plejo y pueden aparecer pulsos de disparo de muy corta duracién, lo que hace
una fiabilidad en la realizacién practica algo menor bajo estas situaciones. Sin
embargo, puesto que para el sistema que se estudia se empleard para la gen-
eracién de senales una tarjeta DSP, tal incremento de dificultad de diseno no
serd un factor de influencia.

9.3.1. Parametros de la modulacion SPWM.

Bajo este epigrafe se analizaran y determinaran los valores que habran
de asumir los diferentes parametros y variables implicados en la modulacién
SPWM para obtener los niveles de tension deseados a la salida del inversor.

Como se comenté en 9.3, en un inversor DC/AC mediante modulacién
SPWM, para obtener una senal de salida senoidal de la frecuencia que se
desee, es necesario realizar la comparacion de dos senales:

= Una senal del control, V., de tipo senoidal, de frecuencia f. igual a la
frecuencia arménica fundamental (n = 1) que se desea obtener a la salida
del inversor. La senal senoidal se utiliza para variar el ciclo de trabajo
de los interruptores.

= Una senal triangular, V;, de frecuencia f; superior a la de la de la senoidal,
que es la que establecerd la frecuencia de conmutacion (f; = fs = switch-
ing frequency) de los semiconductores de potencia. La amplitud de la
senal triangular es normalmente constante y de valor V.

Para realizar el analisis del control PWM es necesario definir algunos
parametros. El indice de modulacién de amplitud se designa por m, y viene
dado por:

Ve
my = =
Vi
El indice de modulacién de frecuencia viene dado por my y su expresién
es:
Js
m f= =
fi

donde f; es la frecuencia de conmutacion de los interruptores, que es de igual
valor que la frecuencia de la senal triangular, y f; es la frecuencia de la senal
senoidal de control y coincide con la componente arménica fundamental de la
tensién de salida del inversor (de 50 Hz en este caso).
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Al realizar la comparacién entre la senal triangular y la senal senoidal de
control se obtiene:

Vie
V.<Vi=T1— off .. T2—>0n:>vA0:—§
Ve
Vo>Vi=T1—on .. T2—>oﬁ:>vA0:+;

En la figura 9.3 se muestra graficamente el proceso de comparacién y gen-
eracion de senales de control.

GSC

Vi(t) Ve(t)

/

wt

wt

Figura 9.3: Proceso de generacion de senales de control.

Dado que los interruptores conducen alternativamente, la tension a la salida
de la rama varia continuamente entre dos valores de continua: +Vy. /2y —V,./2.

Realizando el andlisis de Fourier de la tensién de Salida, V4 se llega a las
siguientes conclusiones:
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= El valor de pico de la componente arménica fundamental vale (V) =
Mg - %V;lc

= Los armonicos en la salida del inversor aparecen como bandas laterales
centradas sobre la frecuencia de conmutacion y sus multiplos.

= El valor de my debe ser un entero impar de forma que la senal presente
simetria impar, y ademéds simetria de media onda, lo cual simplifica su
analisis.

El hecho del primer punto, implica que el valor de la frecuencia de la senal
triangular, f,, sea muy superior a la frecuencia de la senal senoidal de control,
fi- Esto hace que el valor de m ¢ sea muy elevado.

Para calcular el valor medio en un ciclo de la tension de salida se partira de
la ecuacién de la senal triangular en la parte de pendiente positiva, que tiene
las siguientes caracteristicas:

» En ¢t =0 se inicia la pendiente positiva de la senal.
» En ¢t =7T/4 la tension de la senal triangular es de 0 voltios.

= En t =T/2 la tensién de la senal triangular es la maxima y de valor V.

Bajo estas premisas, se concluye que el valor medio de la tensién del ciclo

de salida vale: vV
Vi = — 2dc

t

V. <V,

De aqui se deduce que, para un valor dado de la tensién de continua V., la
tension de salida media Vo en un ciclo completo de conmutacion de la rama
(Ty = 1/ fs) depende sélo de de la relacién entre la tensién de control y el valor
maximo de la triangular. Si la tension de control varia lentamente, entonces el
valor de V4o también cambia y coincide con el valor que tiene la componente
armoénica fundamental de V(). Por ésto, la senal de control se elige de tipo
senoidal y de la frecuencia deseada a la salida, para que a la salida aparezca
una tension senoidal de igual frecuencia acompanada de algunos armonicos.

El valor maximo o amplitud que alcanza la componente armoénica funda-
mental es igual a

~ VC
(Vo)1 = myg - 7d mg <1
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En esta expresion se pone de manifiesto que la amplitud de la componente
armoénica fundamental de la tension de salida depende linealmente del valor
que tenga m,, siempre que el valor de la modulacién en amplitud sea inferior
o igual a la unidad.

Cuando se cumple esta condicién (m, < 1), se observa que las componentes
armonicas de la tensién de salida del inversor aparecen como bandas laterales
centradas alrededor de la frecuencia de conmutacién y multiplos de my (my,
2'77’Lf, 3-mf, )

Para un indice de modulacién de frecuencia my; < 9, lo cual suele ser
habitual para la mayoria de los casos (salvo para potencias muy elevadas, que
no es la situacién que se presenta), las amplitudes de los arménicos son casi
independientes del valor de my, aunque a pesar de ello, m; define la frecuencia
en la que aparece. Tedricamente, las frecuencias a las cuales los armoénicos
pueden aparecer vienen indicadas por la expresion 9.1

fo=(a-mpgtb)- fi (9.1)
donde:
= f; es la frecuencia de la componente arménica fundamental.
= a y b son constantes (nimeros enteros positivos).
= my es el indice de modulacién de frecuencia.

El armoénico de orden n correspondiente a la boanda lateral de orden n de
a veces el indice de modulacién viene dado, por tanto, por:

n=a-msExb

Para valores impares de a, las componentes armoénicas existen sélo para
valores pares de b. Para valores pares de a, las componentes armoénicas existen
s6lo para valores impares de b.

Los valores de las amplitudes de los armoénicos normalizadas (VAO)n / %Vdc
en funcién del indice de modulaciéon de amplitud se encuentran tabulados en
cualquier manual de electrénica de potencia ([9]).

Por otra parte, cuando para my se elige un entero impar, la senal de la
tensién de salida presenta simetria impar (f(—t) = —f(t)) y ademéds simetria
de media onda (f(t) = —f(t+1/27})). De tal modo, s6lo los arménicos impares
estan presentes y los arménicos pares desaparecen de la tension de salida Vyo(t).
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Ademas, solo los coeficientes del tipo seno de la serie de Fourier son finitos,
siendo los de tipo coseno igual a cero.

Para seleccionar la frecuencia de conmutacion se debe tener en cuenta
dos factores de importancia:

» La frecuencia de conmutacion es conveniente que sea elevada, puesto
que resulta mas sencillo el filtrado de componentes armonicas de alta
frecuencia.

= La frecuencia de conmutacion ha de ser tal que la potencia de con-
mutacién no se haga demasiado elevada. La expresion que proporciona
el valor de dicha potencia es la 9.2:

1
Pcon - 3 dea: : Imdac : (ton + toﬂ) : fs (92)

2
siendo V;,4, la maxima tensiéon a la que conmuta el interruptor e 1,4, la
corriente maxima que ha de cortar.

Se puede comprobar, dicho lo anterior, que la potencia perdida en las
conmutaciones es proporcional a la frecuencia de conmutacion.

Otra consideracion que se debe tener en cuenta a la hora de elegir la fre-
cuencia de conmutacion es el ruido audible que puede generar el inversor. Este
es el motivo de que en el caso de trabajar con frecuencias de conmutacién
bajas, se suelen utilizar frecuencias inferiores a los 10 kHz. Si se opta por tra-
bajar con frecuencias de conmutacion elevadas, se eligen frecuencias superiores
a los 20 kHz, que constituye el limite superior de las frecuencias audibles. Para
un inversor que deba generar senales de frecuencia industrial, 50 Hz, estos
limites de frecuencias definen también los limites del indice de modulacién de
frecuencia my, que podrd variar entre:

my < 40 fs < 2kHz
my > 400 f, > 20kHz

Para valores pequenos de my, la senal triangular y la senal de control
debarfan in sincronizada una con la otra (recuérdese que m; es un nimero
entero), lo que se denomina control PWM sincrono. Esto es debido a que el
control PWM asincrono, donde m ¢ no es un nimero entero, produce numerosos
subarménicos de la frecuencia fundamental que son indeseables en la mayoria
de las aplicaciones. La utilizacién del modo PWM sincrono implica que la
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frecuencia de la senal triangular varia con la frecuencia desada a la salida del
inversor. Si ademds my es un nimero impar, se tiene la ventaja de que sélo
los armonicos impares estan presentes en la tension de salida mientras que los
armoénicos pares desaparecen de la tesnion de salida.

Para valores altos de my, la utilizaciéon del modo PWM es mds usual, ya
que las amplitudes de los subarmoénicos son pequenas. E1 PWM asincrono es
habitual cuando se trabaja con una senal triangular de frecuencia fija y la
frecuencia de la tensién de salida del inversor puede variar. Pero éste no es el
caso que se trata en este proyecto.

En la figura 9.4 se muestran los armonicos que aparecen para un valor de
my = 25y valores de m, pequefos (0.2) y grandes (1.0).

b 5 | ma=0.2 0_97 : [ma=1.0
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(a) Arménicos para m, = 0,2. (b) Arménicos para m, = 1,0.

Figura 9.4: Armdnicos para my = 25.

La evolucion de las amplitudes de los primeros arménicos para m, entre
0.2y 1.0 y para my = 25 se pueden observar con mayor detalle en la figura

En todo el andlisis anterior, se ha considerado que el indice de modulacién
de amplitud era inferior o igual a la unidad (m, < 1), correspondiente a la
denominada zona lineal del control PWM senoidal. En esta zona la amplitud
de la componente fundamental obtenida a la salida del inversor es linealmente
dependiente del valor de m, (efecto 16gico puesto que la amplitud senal trian-
gular va a ser en cada momento mayor que el valor de la senal de control). La
ventaja que presenta es que los armonicos aparecen a altas frecuencias alrede-
dor de la frecuencia de conmutacion y sus multiplos. Un inconveniente que
presenta trabajar en esta zona es que la amplitud de la componente armoénica
fundamental no es todo lo grande que se podria desear.

Para poder incrementar mas la amplitud de la componente armonica fun-
damental en la tension de salida, el valor de m, debe superar el valor de la
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Figura 9.5: Evolucion de la amplitud de los primeros armdnicos para my = 25.

unidad, lo que se denomina sobremodulacién (m, > 1). Trabajar en la zona
de sobremodulacion provoca la aparicién de mas cantidad de armonicos en las
bandas laterales que en el caso de trabajar en la zona lineal. Las componentes
armoénicas con amplitudes significativas cuando se trabaja en la zona lineal
pueden no ser las mas importantes al pasar a la zona de sobremodulacién.

En la figura 9.6 se presenta la comparacién existente entre las simulaciones
del control SPWM para m, = 0,8 y m, = 1,5 (con sobremodulacién).

También es importante tener presente que en la zona de sobremodulacién
la amplitud de la componente armoénica fundamental no varia linealmente con
el indice de modulacion de amplitud m,, sino que para valores muy altos del
indice de modulacién de amplitud la tension a la salida del inversor degenera en
una senal cuadrada, estableciendo asi el limite de la zona de sobremodulacién.

En la figura 9.7 se muestra una comparacion entre los armoénicos que apare-
cen en condiciones de modulacion con y sin sobremodulacion.
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Figura 9.6: Control SPWM para mjy = 35.
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Figura 9.7: Comparacion entre armédnicos para mg, = 0,8 y m, = 1,5 (sobremodu-
lacion) para my = 35.
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9.3.2. Seleccion de la estrategia de disparo.

Las dos estrategias de disparo para la modulacion PWM de un inversor
monofasico son:

= Modulacién Bipolar. Esta estrategia de disparo basa su funcionamien-
to en el disparo simultaneo de dos interruptores semiconductores, cada
uno de ellos perteneciente a una rama y un cuadrante diferente del in-
Versor.

= Modulacién Unipolar. En este tipo de modulacion, dependiendo de
los valores relativos que adopten las senales de control y triangular, se
disparard un solo interruptor semiconductor al mismo tiempo, estable-
ciéndose un determinado orden en esta secuencia.

En la figura 9.8 se muestran las formas de onda correspondientes a ambos
métodos de modulacién. En 9.8(a) se muestra la representacién para modu-
lacién bipolar y en 9.8(b) se presenta la representaciéon para modulacién unipo-
lar.

— Vsin — Vsal Bipolar. I — Vsin — Vsal Unipolar

05 o5 H-HH

05 N V4 05 1H Rl

(a) Modulacién Bipolar. (b) Modulacién Unipolar.

Figura 9.8: Estrategias de modulacion PWM.

Se empleara para el diseno del inversor la modulacién SPWM Unipolar, de-
bido a que la frecuencia de conmutacion se dobla, y los arménicos que genera
lo hace a frecuencia doble que en el caso de la modulacién bipolar: las com-
ponentes armonicas de frecuencias mas bajas aparecen como bandas laterales
de miltiplos del doble de la frecuencia de conmutacién. Esto se aprecia con
claridad en la figura 9.9.
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Figura 9.9: Arménicos que aparecen en la onda de salida para modulaciones unipolar
y bipolar.

En este tipo de control PWM de tension de salida unipolar se escoge m
par, ya que en este caso el primer arménico de las tensiones V4 v Vi (las caidas
de tension en cada rama) estan desfasadas 180°.

9.3.3. Aplicacion a la situacion expuesta.

El problema que se trata, se puede plantear desde el punto de la regu-
lacion de tensiéon mediante modulacién SPWM, ajustanto convenientemente
la tensién de una bateria de condensadores de manera que en todo momento,
la reactiva consumida por el lazo sea aportada por éstos. No obstante, cabe
plantearse el problema desde otro punto de vista, intimamente ligado con éste,
que puede resultar méas sencillo de disenar e implementar.

Puesto que lo que se desea, al fin y al cabo, es ajustar la corriente del
lazo a la requerida, y equilibrar consumo—demanda de reactiva, parece légico
emplear la llamada modulacion por corriente requlada. Esta se describe en el
epigrafe 9.3.4.
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9.3.4. Modulacion por corriente regulada.

En algunas aplicaciones, como es el caso que se trata, el pardmetro que hay
que controlar es la corriente que circula a la salida del inversor. Bésicamente
hay dos técnicas para ello, que son las que se enumeran a continuacion:

= Control de la corriente por una banda de tolerancia.
= Control de la corriente por frecuencia fija.

El diagrama de bloques del control de la corriente por una banda de toler-
ancia o de histéresis, se muestra en la figura 9.12.

- SPWM = INVERSOR | | T}

Comparador de Banda

Figura 9.10: Control de la corriente por una banda de tolerancia.

Una senal de referencia senoidal denominada i,.; se compara con la cor-
riente que circula por la fase (a la salida del inversor), con una banda de
tolerancia alrededor de la corriente de referencia de cada fase. Como resultado
de dicha comparacién se obtienen las senales de disparo correspondientes a la
rama del inversor correspondientes a la rama del inversor correspondiente a
dicha fase.

Cuando el interruptor 77, conectado al bus de continua positivo, conduce,
la corriente por la rama aumenta, ya que la tension del bus de continua es
superior a la tensién en la salida. Sila corriente instantanea en la salida del
inversor trata de superar el limite superior de la banda de tolerancia, entonces
el interruptor 77 se bloquea y se pone a conducir el interruptor 75, conectado
al terminal negativo del bus de continua. Al estar T, en conduccion la corriente
por la salida tiende a disminuir y cuando intenta ser menor que el limite inferior
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de la banda de tolerancia, el interruptor 75 dejarda de conducir, y entrard en
conduccién nuevamente 7). Las formas de onda de la corriente, mostrando la
banda de tolerancia y la corriente de referenica se muestra en la figura 9.11.

banda
histéresis

w-t

Figura 9.11: Formas de onda resultantes de la modulacion por corriente por una banda
de tolerancia.

El control de la corriente por frecuencia fija reponde a un diagrama de
bloques como el que se tiene en la figura 9.12.

El error existente entre la senal senoidal de referencia, i,., y la corriente
actual, 7,., se amplifica mediante un controlador proporcional integral (PI). La
senal de salida del regulador tipo PI se denomina tensién de control, v., que
es comparada con la senal triangular de frecuencia fija v;. Una senal de error
positiva, i, —ir > 0, provoca una tension de control positiva que produce
una tension en la salida del inversor mayor, acercando a la corriente actual a
su valor.

Este es el tipo de control del que hace uso [19], y serd el que se empleard para
el caso que se estudia en el presente proyecto, pues supone una buena solucién
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Figura 9.12: Control de la corriente por una banda de tolerancia.

con una implementacién relativamente sencilla.

9.3.5. Etapas del inversor.

Las etapas de que constara el inversor son basicamente las siguientes:

» Etapa inversora. Es aquélla en la cual se obtiene a partir de una ten-
sion continua una senal alterna de componente fundamental senoidal y
frecuencia industrial.

= Etapa de filtrado. En ella, a partir de la senal alterna de salida, se pre-
tende obtener tinicamente la onda senoidal correspondiente al armonico
fundamental, que es la que presenta la frecuencia deseada, eliminando
por tanto el resto de los arménicos.

= Etapa amplificadora. Es la encargada de ajustar los niveles de tension
a los requeridos por la carga.

= Etapa compensadora. Es la encargada de ajustar en cada instante la
aportacion o consumo de reactiva por parte de la carga.

En la figura 9.13 se esquematizan esta secuencia de etapas.

9.3.6. Etapa inversora.

Como se ha comentado con anterioridad, ésta serd la etapa encargada de
convertir la forma de onda de la tensién de entrada (continua) a una forma
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FEtapa Inversora  Filtro Etapa Amplificadora

Ve ﬁﬁ H

L
/‘\ Vy(t)

FEtapa Reactiva

Figura 9.13: Diagrama de las etapas del inversor.

senoidal mediante una adecuada secuencia de corte de los interruptores elec-
tronicos. Para ello, se empleara la estrategia de disparo y modulacién analizada
en los epigrafes 9.3.1 y 9.3.2.

Puesto que el inversor habra de funcionar para bajas potencias, la frecuen-
cia de conmutacion f, habra de ser elevada.

Las caracteristicas principales que se estableceran en un primer término
son:

= Interruptores electrénicos. Se emplearan MOSFET debido a que los
niveles de tension son inferiores a los 200 V [9] y la resistencia en conduc-
cién (R4s(ON)) entre los terminales de potencia es de bajo valor 6hmico
y las pérdidas en conduccién son bajas. Constituyen la mejor alternativa
puesto que las potencias que se manejaran son pequenas.

s Frecuencia de disparo. Este tipo de semiconductores admite frecuen-
cias de disparo de hasta 1 MHz. Puesto que para este caso particular la
frecuencia de disparo ha de ser elevada, se hard uso de una frecuencia
fs = 250 kHz, que suele ser lo habitual para estos niveles de potencia.
No obstante, en las simulaciones que se han efectuaran del inversor en el
epigrafe ?7e considerard la frecuencia de 2 kHz con la finalidad de que los
tiempos de simulacién no se vean excesivamente afectados. Los resulta-
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dos, de todas formas, no diferiran sustancialmente de unas conidiciones
a otras.

9.3.6.1. Niveles de variacion de las senales de control y referencia.

Puesto que se sabe como funcionara la etapa inversora, a nivel de bloque,
llegado este punto se estableceran los valores y rangos de variacién que adop-
taran las diferentes magnitudes implicadas en la modulacion de corriente por
frecuencia fija, con la intencién de fijar las relaciones entre las senales medidas
y las salidas que se desean obtener.

Habra que analizar, por tanto, los valores entre los que se moveran las
senales i,.s € ir para asi poder determinar cual sera la amplitud adecuada que
habréd que establecer a la senal triangular V;.

> i, €S uUna senal que vendrd impuesta por la tarjeta DSP como conse-
cuencia de la manipulacién de los datos resultantes de la medicién del
CM por el medidor de flujo (capitulo 7).

> El error consecuente de la diferencia entre las corrientes de referencia y
de lazo, sera amplificado en el controlador P.I., con la finalidad de poder
detectar pequenas variaciones y asi conseguir una mayor viabilidad.

> Para la senal triangular, se escogera una amplitud (la frecuencia se es-
tableci6 en 250 kHz) de 1.2 Voltios. La amplitud de la senal del control
V. sera la que habra que hacerse variar desde un valor igual a 0 hasta
como maximo el valor de la amplitud de esta onda triangular, con la
finalidad de no incurrir en ningin momento en una sobremodulacion del
inversor. De tal forma, la amplitud de la senal de control se eligira en
cada instante en funcién del valor previo de ésta, asi como del valor que
adopte el error en corriente o diferencia entre la corriente de lazo y de
referencia.

> Lasalida del comparador sera la que imponga el incremento o decremento
del valor de la amplitud de la senal del control V..

9.3.6.2. Senales de disparo.

En este epigrafe se analizaran las senales de disparo que ofrece el compara-
dor al bloque inversor propiamente dicho.
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El comparador emitird seniales de disparo (pulsos) cada vez que la amplitud
de la senal V, sea inferior a la amplitud de V;.

El bloque inversor de la figura 9.12 se modela mediante el esquema de la
figura 9.14, donde cada interruptor electrénico representa, como se ha comen-
tado, un MOSFET. Los terminales denominados DS'% con ¢ =1,2,3 y 4, son los
terminales de disparo de dichos dispositivos semiconductores.

Ds1 DS3
L] /N b1 ] /\ b3
— Vdc Vo

DS2 ) DS4 )
L A b2 L /N pa

Figura 9.14: Esquema electrénico del inversor propiamente dicho.

La generacién de las senales de disparo D.S7 atenderan al esquema recogido
en la figura 9.15 y correrd a cargo de la tarjeta procesadora DSP de acuerdo
con los diagramas de bloques que se presentan en 9.18. Como se observa en
9.15, el disparo se efectuara mediante un control SPWM tomando como senal
de control la V,, senal senoidal cuya amplitud es modulada en funciéon del
error entre las corrientes (seccién 9.3.6.1), y como senal triangular la definida
en 9.3.6.1 como V;. El bloque con la leyenda 1 — V; se emplea para asegurar
que en cada instante, soélo estara activado uno de los interruptores de cada
rama, mientras que el bloque inversor de signo, garantiza el modo de control
unipolar (secciéon 9.3.2).
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Figura 9.15: Generacidn de las sefiales de disparo.

9.3.7. Etapa amplificadora.

Puesto que se desea obtener una tension a la salida del inversor de 220 V
(alterna), en la situacién de funcionamiento a méxima capacidad (para cargas
de la linea de 500 A), la “relacion de transformacion” que habra de presentar
la etapa amplificadora habra de ser de:

~ 220

(Vao)imiw = 12 = —= =1, = 18,8145
t

9.4. Simulacion del Inversor

La simulacion del inversor de tension disenado se ha llevado a cabo medi-
ante el programa de simulacion PSCAD/EMTDC, desarrollado por el centro
de investigacién de Manitoba (Canadd). La estructura de las simulaciones efec-
tuadas con esta herramienta es la siguiente:

= Se introduce el esquema correspondiente al circuito fisico que se desea
simular, en este caso, el inversor y el lazo de corriente, junto con el sistema
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Procesado de las senales
irefe ir

Obtencién de Vc
mediante la amplificacién
del error: iref-ir

Para cada instante,
comparar el valor de Vc

con Vit
Ve>vit
Si No
Establecer pulso a la Establecer pulso a la
frecuencia frecuencia
correspondiente f(Vt) en correspondiente f(Vt) en !

DS1 DS2
=
=
o
c
-Ve>vit 8
°
>
Si No 3
=

Establecer pulso a la Establecer pulso a la
frecuencia frecuencia )
correspondiente f(Vt) en correspondiente f(Vt) en
DS3 DS4

Figura 9.16: Diagrama de flujo para la generacion de los pulsos de disparo.
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de compensacion de reactiva. En este esquema habran de introducirse
todas las referencias necesarias, asi como los elementos de medicién (am-
perimetros y voltimetros) que se consideren oportunos para la ejecuciéon
de la simulacién.

= Se introducen a modo de subcircuitos, los diagramas de bloques que
estableceran el control de los dispositivos del circuito principal descrito
en el anterior punto.

= Se incorporaran los diversos canales de visualizacion con la finalidad de
asociar a cada magnitud que se desee una representacién grafica.

Estas etapas quedaran mucho mas claras una vez que se expongan los
esquemas correspondientes al presente caso.

9.4.1. Esquema principal del circuito de simulacion.

El esquema correspondiente al circuito que se simulara es el que se mues-
tra en la figura 9.17. El fichero correspondiente a esta simulacién, para la
situacién de funcionamiento del lazo a plena carga, es el que recibe el nombre
...pfc_archivos\sim_inversor\inv_serie_carga-est.psc.

S oE
il il

gt3 gt1

Modelado del Lazo de Transformador Compensacion| | Transformador o

Corriente Reductor de Reactiva Elevador 4
0.0006578

<
Nlinv

Einv #12C #2 ig Lg L30.001 #13C #2

0.0547,

o
<
[S)

fe.m.

EEE KT

gt4

Figura 9.17: Esquema del sistema inversor—lazo de corriente.
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Se observa la fuente de tensién conectada al puente de interruptores semi-
conductores, los cuales estableceran el rizado de la tension en funcion de las
senales de control que se les imponga por los terminales gti. A continuacion se
encuentra el condensador encargado de aportar la reactiva al lazo (con la fi-
nalidad de eximir de tal menester al propio puente inversor. El transformador
es necesario para adaptar los niveles de tension, ya que para poder utilizar
condensadores de capacidades no excesivamente elevadas para las potencias
que se tratan, éste se se hace de 220V, que no es la misma a la que se en-
contrara sometido el lazo de corriente. Asi, la etapa amplificadora esta repre-
sentada por un transformador elevador 24V /220V, se coloca a estos niveles de
tension la bateria de condensadores, y posteriormente se emplea otro transfor-
mador, éste reductor, con la finalidad de adaptar la tension a la requerida en
bornas del lazo de corriente.

Para la generacion de las senales de control, con la finalidad de efectuar un
adecuado seguimiento de la corriente de lazo, se colocara en serie con el lazo un
amperimetro, al que se dotard con la etiqueta 72nv. Realmente ésta es la tnica
senal necesaria para dicha generacion, pero sin embargo, a efectos de compro-
bar el correcto funcionamiento del inversor, se ha colocado un voltimetro en
paralelo con la carga del lazo, Vinv.

9.4.2. (Generacion de las senales de control del inversor.

El diagrama de bloques que establece la generacion de las senales de control
del inversor es el que se muestra en la figura 9.18.

Mediante este proceso, se modulara la amplitud de la senal de control,
Veontrot, de frecuencia fija igual a 50 Hz, que serd comparada con la senal
triangular V,,; para obtener los pulsos de disparo. Esto tltimo se ilustra en la
figura 9.19.

La frecuencia de la senal triangular serd fija, de valor igual a 2000 Hz
(se podria haber tomado un valor de frecuencia mucho mayor, pero se ha
desestimado para la simulacién puesto que los tiempos invertidos en la misma
se hacen practicamente insostenibles con el aumento de esta magnitud. De
tal forma, puesto que con una frecuencia de 2000 Hz se consiguen resultados
bastantes buenos, se ha decidido emplear este valor). El proceso de modulacién
de la amplitud de la senal de control, V. .01, €s el siguiente:

= Se comparan la corriente que circula por el lazo y la corriente de referencia
que se tendra como consecuencia de operar los valores obtenidos por el
medidor de flujo, obteniendo asi una senal de error (e en la figura 9.18).
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Figura 9.18: Modulacion de la amplitud de la senal de control Vi y,iror-
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Figura 9.19: Generacion de los pulsos de disparo.
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= Este error se amplificard mediante un controlador Proporcional Integral
(PI), y mediante un bloque comparador se analizara si es mayor o menor
que 0.

= En caso de que la corriente por el lazo sea menor que la corriente de
referencia, se incrementara en una centésima la amplitud de la senal de
control, con la finalidad de obtener valores medios de tensién mayores, y
por consiguiente una corriente de lazo mayor. Lo contrario ocurrira si el
valor de la corriente por el lazo es mayor que la corriente de referencia.

» La amplitud de la senal de control, V,,,;ro; quedara limitada a valores
comprendidos entre 0 y la amplitud de la senal triangular, con el objeto
de no incurrir en sobremodulacion. Para ello se ha empleado el bloque
limitador que se observa en la figura 9.18.

9.4.3. Compensacion de reactiva. Control de la bateria
mediante la tension de salida.

Puesto que la estrategia de inversién consiste en la regulacion de la tension
a la salida del inversor con la finalidad de conseguir los niveles de corriente
deseados, se plantea la posibilidad de aprovechar esta circunstancia para com-
probar si la reactiva que cede la bateria en cada situacion se ajusta a la que
demanda el lazo. Conforme disminuye la tensiéon a la salida del inversor, la
bateria se encuentra sometida a menor tensiéon y la reactiva que aporta es
menor; la corriente de lazo disminuye, con lo cual el lazo consume menos re-
activa. Efectuando los calculos de reactiva consumida por el lazo, y reactiva
alimentada por la bateria en funcién de la tension de salida del inversor (se re-
fiere a la tension a que se encuentra sometida la baterfa de condensadores), se
obtienen los resultados que se esquematizan en la figura 7?7 Se puede compro-
bar, pues, que el seguimiento se ajusta bastante bien a las necesidades (ademads,
hay que tener en cuenta que los transformadores también consumen reactiva,
de modo que el hecho de que la reactiva aportada por la bateria sea mayor que
la consumida por el lazo es una buena senal).

9.4.4. Esquema para el estudio de armonicos.

Con la finalidad de analizar los niveles de arménicos generados por el in-
versor, se empleara el diagrama de bloques que se muestra en la figura 9.21.
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Control de la bateria de condensadores por la tensiéon
del inversor

200 -

180 + _ VY

s Q consumida por lazo /
160 1
F = = cedida por la bateria
é 140 | Q P
S 1204
g
$ 100 £
~ F
8 80 +
& 5
g 60+
;8 r
40 +
20 £
0 T
40
Tension Salida Inversor (V)

Figura 9.20: Reactiva consumida por el lazo y reactiva cedida por la bateria.
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Figura 9.21: Diagrama de bloques para el analisis de arménicos.
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9.5. Resultados y representaciones graficas.

En este epigrafe se presentaran las representaciones graficas obtenidas me-
diante la simulacién del inversor.

Error de corriente (resp. Iref)

- Adul
18,04 error de mbdulo

15.0 1
12.0
9.0
6.0

error (A)

3.0
0.0 1
-3.0 7

Figura 9.22: Error entre las magnitudes de la corriente del inversor y la corriente de
referencia.

En las figuras representadas desde la 9.22 hasta la 9.30, se puede observar el
periodo correspondiente al transitorio consecuente de comenzar la simulacién
desde un estado en reposo. Es decir, se parte de un lazo carente de excitacion,
y se llega al régimen de funcionamiento estdndar (correspondiente a aquel para
el cual la corriente de la linea es de 264 A), para el cual la corriente de lazo
debe ser [j,,, = 10,8303 + j - 7,2202 A). Este transitorio dura apenas 0.20
segundos.

Para efectuar las representaciones, se han filtrado las senales correspondi-
entes a la tension de salida del inversor y la corriente del lazo, empleando para
ello filtros paso bajo tipo Butterworth de orden 6. Esto se observa en la figura
9.31.

En el caso de que se desee estudiar el funcionamiento del inversor cuando
en la linea se tienen las condiciones maximas de funcionamiento (500 Ampe-
rios), se tendran las siguientes representaciones graficas, teniendo en cuenta
que en este caso el valor de la corriente de lazo es de [j,., = 20,4573 + 7 -
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Mbdulo de la Sefial de Control
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Figura 9.23: Amplitud de la sefal de control V.

Sefial de Control (senoidal)
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Figura 9.24: Sefial de control V.
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Figura 9.25: Mddulo de la corriente de lazo.
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Figura 9.26: Fase de la corriente de lazo.
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Figura 9.27: Corriente de lazo y tension a la salida del in
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Figura 9.28: Onda triangular para la generacion de los pulsos de disparo.
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Rulsos de Disparo
= gt1
1009 P P P P P P P P O OPT OP OPT P OP OP P P P e P
075
0.50
>
0.25-
0.00
00000 00010 00020 00030 00040 00050 00060 0.0070 0.0080 0.0090 0.0100
Figura 9.29: Pulso de disparo (detalle #1)
Rulsos de Disparo
- gt3
100 —J—— p— ey - - o o o p o ey
075
050
>
0.25
0.00
0.1600 0.1620 0.1640 0.1660 0.1680

Figura 9.30: Pulso de disparo (detalle #2)
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Figura 9.31: Filtrado de la tension de salida del inversor.

15,6438 A. El fichero correspondiente a la simulaciéon bajo esta situacién es
el ...pfc_archivos\sim_inversor\inv_serie_carga-max.psc.

El comportamiento, como se aprecia en las figuras 9.29 y 9.30, es bastante
similar al de la modalidad de funcionamiento estandar: el transitorio inicial es
practicamente de la misma duracién, y la tendencia sigue las mismas pautas,
aproximadamente.

Error de corriente (resp. Iref)
_|m error de mbdulo

40
30
_ 20
<
) 10+
5]
0 -
-10-
_20 _
0.00 0.10 0.20 030 040 0.50

Figura 9.32: Error entre la corriente de lazo y la corriente de referencia.
Se comprueba en las graficas que para esta situacion, la mas desfavorable

para llegar desde el arranque, el transitorio dura aproximadamente 0.2 segun-
dos, pero transcurrido este intervalo, el ajuste de corriente es bastante bueno.
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Ve (V)

llazo (A)

Sefial de Control (senoidal)

= \/control
0 contr

Figura 9.33: Senal de control V. para la generacion de pulsos de disparo.

Anplitud de la Corriente del Lazo

= Fund -
35.0- Fund - mag

30.0 1
25.01
20.0 1
15.0 1
10.0 1
5.0 1
0.0
-5.04
-10.0-
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Figura 9.34: Evolucién de la corriente de lazo (en médulo).
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Tension y Corriente del Lazo
50 - m \/filtrado = lazo
40 .
30 .

?EAltttlilllltllllllllLLLL
A R

V--A

Figura 9.35: Tension del lazo y Corriente del lazo (senoidal).

9.6. Estudio de armonicos.

Se ha efectuado una representacion grafica de los armonicos introducidos
en el transitorio de la corriente del lazo, con la finalidad de establecer una
idea de la importancia de los mismos. Para llevar a cabo las representaciones
graficas, se ha empleado el esquema de la figura 9.36.

———o
second_mag third_mag

fund_ph second_ph third_ph
L———>» 2l

Figura 9.36: Esquema empleado para la representacion de armdnicos.

Las curvas obtenidas se presentan en 9.37 a 9.39. En ella se puede compro-
bar que la presencia de armoénicos no es especialmente importante.
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Amperios

1.00 =

0.75 1

0.50

0.25 1

Rulsos de Disparo

0.00

0.1600

Figura 9.37: Arménicos introducidos en la corriente de lazo.

= Arnpnico-1

15.0 1
12.0 1
9.0
6.0
3.0
0.0 1
-3.0
-6.0 1
-9.0
-12.0 1
-15.0-

i

0.1620 0.1640 0.1660

Armdnicos en la Corriente del Lazo

0.1680

= Arnonico-2 = Arnpnico-3

et

|

!

0.00

0.10 020 030

Figura 9.38: Arménicos introducidos en la corriente de lazo en el transitorio.
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Amperios

Armdnicos en la Corriente del Lazo

15.0 - = Armbnico-1 = Armbnico-2 = Armdnico-3
12.0
9.0
6.0
3.0
0.0 v .
-3.0+
-6.0
-9.0+
-12.0
-15.0-

0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140

Figura 9.39: Arménicos introducidos en la corriente de lazo tras el transitorio.

9.7. Tarjeta Controladora DSP.

En esta seccion se estudiara la conexién correspondiente a la tarjeta DSP

con respecto a las senales medidas mediante el medidor de flujo (capitulo 7),
y el inversor DC-AC sobre el cual actuara (epigrafe 9.3)

La tarjeta DSP que se empleara sera la TMS320LF2407 , de Texas Instru-

ments, cuyas especificaciones y caracteristicas se recogen en el capitulo 10.

Se planteara a continuacién el esquema de ENTRADAS y SALIDAS de

esta tarjeta, y el cableado correspondiente hacia el inversor disenado.
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= Los sensores de flujo y de corriente adaptan sus senales (mediante tarjetas

de adaptacién de senales) a los 3.3 V que admite como entrada méxima
la tarjeta DSP (en el caso del medidor de flujo, los niveles son admisibles
por la tarjeta, con lo que la salida de éste puede ser directamente atacada
por la tarjeta DSP).

Estas senales son tratadas de acuerdo con los diagramas de flujo
obtenidos y a partir de los valores que adopten, generan las senales de
control:

> Senales de control de la etapa inversora.
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Inversor c ‘ ‘ Zlazo

+1 i

_ Vdc

- T |

|
Sensor
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Tarjeta adapt. de sefiales | 3.315v 3. 3/15 corriente
F B‘us ‘de ‘Datos ‘DS‘P 3.3 Vmax
T i modulo
:\jlled|dor M
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Emulador
i TARJETA DSP
flujo
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Programacion
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Figura 9.40: Cableado y conexionado del sistema de alimentacién y control mediante
la tarjeta DSP

> Senales de control de la etapa compensadora de reactiva.

Las senales de control habran de adaptarse a los niveles de disparo de los
mosfet, 15 V, mediante el empleo de tarjetas de adaptacion de senales
(que basicamente habran de ser una serie de amplificadores operacionales
calculados para obtener las relaciones entrada/salida adecuadas).
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capitio 1.0
Capitulo

EQUIPOS YCOMPONENTES
DESCRIPCDN Y CARACTERISTICAS.

10.1. Modulo fotovoltaico BP-250.

Se han comparado las caracteristicas de los modulos fotovoltaicos del fabri-
cante ATERSA y los del fabricante BP SOLAR, los BP-250. Las caracteristicas
y especificaciones de unos y otros son bastante similares, y al final se ha optado
por el empleo del segundo (a pesar de no existir una ventaja técnica real que
favorezca la selecciéon de uno frente a otro).

En este epigrafe se detallaran las caracteristicas y curvas de funcionamiento
de este modulo.

| Caracteristicas|

El moédulo fotovoltaico BP-250 esta compuesto por una serie de 36 célu-
las fotovoltaicas (2/3 de célula de 125mm) de silicio monocristalino y tiene
una potencia tipica de 50W,, a una tensién de 17V,.. Las caracteristicas mas
notables de este médulo son las que se describen a continuacion:

= (Células monocristalinas.
= Diseno de maxima fiabilidad y minimo mantenimiento.

= Alta resistencia al agua, la abrasion, impacto de granizo y otros factores
ambientales adversos.
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= Bastidor ligero de aliminio, anodizado con junta periférica de silicona
alrededor del laminado.

= Cumple con las especificaciones internacionales. Especificacién europea

ESTI 503/TEC 1215.

= Presenta una garantia de 10 anos.

Caracteristicas de las células.

El médulo fotovoltdico consta de 36 células equivalentes a 2/3 de célula
pseudocuadrada de silicio monocristalino de 125 mm de lado, conectadas en
serie (ver tabla 10.1).

El aspecto fisico de estos mddulos fotovoltaicos se muestra de forma es-
quematica en la figura 10.1.

Tabla 10.1: Caracteristicas de las células.

SILICIO MONOCRISTALINO

Cédigo | Pot. (W) | Modelo |Fabricante
MO001 50 BP-250 BP-SOLAR

Especificaciones

Las especificaciones del médulo fotovoltaico BP-250 se recogen en la tabla
10.2.

Tabla 10.2: Tabla de especificaciones del médulo BP-250.

Potencia maxima nominal (P,;.,) 50 W Dimensiones

Tensién en el punto de Pmax (V) 17V Longitud 825 mm

Intensidad en el punto Pmax (/) 294 A || Anchura 530 mm

Corriente de cortocircuito (/) 3.22 A || Espesor 43.5 mm
Tensién a circuito abierto (V{.) 21.20 V || Peso 5 kg

Todas las especificaciones de funcionamiento son las medidas en condiciones
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Figura 10.1: Disposicion de las células fotovoltaicas en el médulo.
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de prueba estdndar (STC) (ver tabla 10.3).
En la tabla 10.4 se recoge la descripcion de los pardametros de funcionamien-
to del médulo fotovoltaico.

Tabla 10.3: Condiciones de Prueba Estandar (STC).

Descripcién Parametro ‘ Valor
Intensidad de iluminacién | Irradiacién (W /m?) 1000
Constante solar Masa aérea (AM) 15
Temperatura Temperatura célula (°C) 25

Tabla 10.4: Descripcion de los parametros de funcionamiento.

Prax Méxima potencia de un médulo. El punto de la
curva donde el producto I -V es méaximo
Vinp Tension en el punto de maxima potencia
Lnp Intensidad en el punto de maxima potencia
I Intensidad de cortocircuito de un mdédulo
Voe Tension en circuito abierto de un modulo
Prin Potencia minima garantizada de un mdédulo

Curva de tensién/intensidad (tipica)

En la figura 10.2 se muestra la curva que relaciona la corriente con la tension
del médulo fotovoltaico. La representacion se ha realizado en las condiciones
de funcionamiento recogidas en la tabla 10.3: irradiacién 1000 W/m?, densidad
de masa aérea 1.5 AM y 25 °C.
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Figura 10.2: Curva de tension/intensidad para el moédulo fotovoltaico BP-250.

10.2. Baterias acumuladoras CONCORDE.

Ver péagina 199.
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198

Baterias

INFORMACION GENERAL SOBRE BATERIAS

Disefios en Baterias de Ciclo Profundo, Plémo-Acido

No. ciclos a 50% Aplicacion Beneficios Fabricante
liquido, plomo-acido profundo industrial, marina, bajo costo, larga vida IBE, Rolls
inundada vivienda remota mejor garantia
sellada, electrolito profundo industrial, telecom, sin mantenimiento, transportable East Penn
gelatinoso sistemas remotos, por aire, sin derrames o gases,
sellada, AGM comercial y sistemas coléquese en cualquier posicion,
absorbed glass mat— profundo de iluminacién menos riesgo de congelamiento, Concorde
plomo-acido sin clasificacion de riesgosa

=

g.,!,,,jﬁ

NN

/)

sellada, plomo-écido

Bateria regulada por valvulas,

Voltaje a Circuito Abierto Capacidad de Bateria a Temp Voltaje de Terminacion de
% de Recarga | Inundada  Gel FSFV Temp de Bateria % de Capacidad | | Recarga Recomendado
100 12.6 13.0 12.8 50° F (10° C) 90 - EC)I'D‘?:J;
75 12.4 12.8 126 59°F (15" C) 95 —— Y
. 2 we 24| L EEL D w0 ||oe 141
2 120 124 122 86° F 230° C; 103 AGM 14-2
0 11.8 12.2 12.0 95° F (35° C) 103
; Concorde

Las baterias de plomo-acido Sun Xtender son selladas, libres de mantenimiento yreguladas
por valvulas. Disefiadas para aplicaciones FV de ciclo profundo. Estas baterias continenen un
elelcrolito en separadores Tejido Saturado de Fibra de Vidrio (TSFV). La serie T incluye
terminales con insertos de aleacién de cobre y la serie L incluyen terminales en “L" de uso
rudo. Ambas estan disefiadas para uso rudo y altas capacidades de corriente. Los Sun
Xternders tienen un amplio intervalo de temperaturas de operacion, desde -40°C hasta 72°C,
asi como muy baja autodescarga de menos de 1% al mes a 25°C. Componente de sistemas
con reconocimiento UL.

U-Terminal Universal; Asas: Serie T = Asas incluidas, * asas de cuerda

Capacidad a Dimensiones Peso

Modelo Voltaje Tasa de 100 Hr. (cm) (kg) Numero de Parte
PVX-6200T 6V 240 Ah 35.5x17.2x22.7 29.5 201003PVX6220T
PVX-6220U 6V 263 Ah 26.1x18.1x28 29.9 201003PVX6220
PVX1234T 12v 38 Ah 19.6 x13.2x17.5 10.9 201003GPC1234
PVX1248T 12v 55 Ah 24 x14 x 23.6 15.9 201003GPC1248
PVX1255T 12v 63 Ah 24 x 14 x 23.6 17.7 201003GPC1255
PVX1285T 12v 102 Ah 32.8x14.1x22.6 27.7 201003GPC1285
PVX12100T 12v 120 Ah 30.5x17.2x 22.7 29.5 201003GPC1295
PVX12105T 12v 126 Ah 32.8x14.1x22.6 31.3 201003GPC12105
PVX12210L* 12v 253 Ah 52.7x22.1x27.1 61.2 201003GPC4D
PVX12255L* 12v 305 Ah 52.7x27.8x 26 735 201003GPC8D
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10.3. Cables para las baterias.

Ver pégina 201.

199



Equipos y componentes

200

Cables Para Baterias

Cables Para Baterias 4AWG

2/0 and 4/0 Battery Cables

Solisto

Los cables SoListo de alta calidad para interconectar baterias son del mejor precio ya que
ofrecen cable de cobre multi-trenzado xtra-flex. Resisten 105°C, 600 volts. Son tipo (UL)
MTW/THW, CSA-TEW. Todos los cables se ensamblan con terminales grandes de cobre
electro-plateadas para tronillos de 3/8”, doble prensado y selladas con camisas de calor y
aislamiento de color. Son de larga duracién. Capacidad maxima de corriente al aire libre:
4AWG=120A, 2/0=265A, 4/0=360A. Disponible en otras longitudes.

AWG Longitud (cm) Color Peso (9) Numero de Parte

4 20.3 negro 182 700KIT004BB8D

4 33 negro 227 700KITO04BB13D
4 33 rojo 227 700KITO04RR13D
4 40.6 negro 272 700KITO04BB16D
4 40.6 rojo 272 700KITO04RR16D
4 61 negro 363 700KITO04BB24D
4 61 rojo 363 700KITO04RR24D
2/0 20.3 negro 272 700KIT2/0BB8D

2/0 33 negro 318 700KIT2/0BB13D
2/0 33 rojo 318 700KIT2/0RR13D
2/0 40.6 negro 363 700KIT2/0BB16D
2/0 40.6 rojo 363 700KIT2/0RR16D
2/0 61 negro 590 700KIT2/0BB24D
2/0 61 rojo 590 700KIT2/0RR24D
2/0 91.4 negro 726 700KIT2/0BB36D
2/0 91.4 rojo 726 700KIT2/0RR36D
2/0 122 negro 999 700KIT2/0BB48D
2/0 122 rojo 999 700KIT2/0RR48D
2/0 152.4 negro 1,226 700KIT2/0BB60D
2/0 152.4 rojo 1,226 700KIT2/0RR60D
4/0 20.3 negro 363 700KIT4/0BB8D

4/0 33 negro 500 700KIT4/0BB13D
4/0 33 rojo 500 700KIT4/0RR13D
4/0 45.7 negro 590 700KIT4/0BB18D
4/0 45.7 rojo 590 700KIT4/0RR18D
4/0 61 negro 772 700KIT4/0BB24D
4/0 61 rojo 772 700KIT4/0RR24D
4/0 91.4 negro 1,087 700KIT4/0BB36D
4/0 91.4 rojo 1,087 700KIT4/0RR36D
4/0 122 negro 1,407 700KIT4/0BB48D
4/0 122 rojo 1,407 700KIT4/0RR48D
4/0 152.4 negro 1,771 700KIT4/0BB60D
4/0 152.4 rojo 1,771 700KIT4/0RR60D

Cables de Inversor a Bateria

Cables cortados a la medida y terminales prensadas, listado UL. Reducen el tiempo de
instalacién, mejoran la integridad del sistema y cumplen con cédigos. Estos flexibles cables se
hacen con terminales de anillo y asislamiento de color. Capacidad NEC en conduita de 230
amp (#4/0 AWG). 175 amp (#2/0 AWG) y al aire libre de 360 amp (#4/0 AWG) 6 265 amp (#2/0
AWG). Los cables se venden en pares.

Cables de Inversor a Bateria

Model Description Part Number

IBC10-2/0 3 m, aislamiento rojo y negro 700KIT2/0ST120D
IBC10-4/0 3 m, aislamiento rojo y negro 700KIT4/0ST120D
IBC15-2/0 4.5 m, aislamiento rojo y negro 700KIT2/0ST180D
IBC15-4/0 4.5 m, aislamiento rojo y negro 700KIT4/0ST180D

Parte II. Calculo y Diseno del Lazo de Corriente
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10.4. Caja de combinadores y supresores de
rayos.

Ver pagina 203.
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Accesorios de Seguridad

Cajas Combinadoras Para Sistemas FV de Pulse

La PCB10 estéa disefiada para combinar multiples fuentes fotovoltaicas en un solo circuito
abierto. Este combinador permite hasta 10 admisiones con fusible en una caja 3R asegurable
y a prueba de lluvia. EI combinador PCB10-NEMA es el mismo equipo en una caja NEMA 4X
de fibra de vidrio para exteriores. Los combinadores PCB10 tienen listado UL para 12, 24 o0 48
VDC de sistemas FV, con un voltaje a circuito abierto maxmimo de 125 VDC. Cada circuito del
combinador puede aceptar fusibles de hasta 15 amp, tipo MDA o ABC (fusibles PCBF se
venden por separado en paquetes de 10), con el maximo de corriente nominal de 64 amp de
la fuente FV combinada. Cada circuito estd protegido contra sobrecorrientes y puede aceptar

PCB10 conductores #10AWG incluyendo la barra de puesta a tierra.
Modelo de Combinador  Dimensiones (cm) Peso (kg) Namero de Parte
PCB10 25.4 x 20.3 x 10.2 3.2 150TCB10COMBINR
PCB10-NEMA 20.38 x 25.4 x 12.7 3.6 150PCB10COMB4X
Modelo de Fusible Corriente Nominal Dimensiones (mm) NUmero de Parte
PCBF-10 10A 6 x 32 152ACCTCF10
PCBF-15 15A 6x 32 152ACCTCF15

El combinador PCBHYV esta disefiado para satisfacer el NEC al combinar circuitos de fuentes FV de alto voltaje de hasta
600 V (circuito abierto). Estos ensambles se apilan para aceptar 2, 4, 6, 8,10 6 12 FV con portafusibles de admisiéon FV
individual e incluye barra de puesta a tierra y bloque de tomas de potencia. Los portafusibles modulares son seguros para
los dedos con fusibles tipo KLKD. La caja estandar es de fibra de vidrio NEMA 4X.

Modelo de Combinador Dimensiones Peso (kg) Namero de Parte
PCBHV-02 20.38 x 25.4 x 12.7 3.6 510PCBHV-02
PCBHV-04 20.38 x 25.4 x 12.7 4 510PCBHV-04
PCBHV-06 20.38 x 25.4 x 12.7 4.5 510PCBHV-06
PCBHV-08 40.6 x 35.5x15.2 5 510PCBHV-08
PCBHV-10 40.6 x 35.5x 15.2 54 510PCBHV-10
PCBHV-12 40.6 x 35.5 x 15.2 5.9 510PCBHV-12
Modelo de Fusible Corriente Nominal Dimensiones (mm) Numero de Parte
KLKD-10 10A 38x 10 706FUS10A500V
KLKD-15 15A 38x 10 706FUS15A500VM
KLKD-20 20 A 38 x 10 706FUS20AATM
KLKD-30 30A 38 x 10 706FUS30AATM

Supresores de Rayos

# Los supresores de rayos varistores de 6xido de silicio resisten altas sobrecorrientes
! demasiado grandes para otros varistores o capacitores. Todos tienen un didmetro de 57 mm
en una caja para intemperie con aperturas de 1/2 pulgada. Incluye cable #12/3 de 45 cm.

; Modelo Voltaje Nominal Méx Sobre-corriente Numero de Parte
Supresor DC 0-250 VDC 60,000 A 510ACCLA100V
Supresor AC 0-300 VAC 60,000 A 520LA120V302R

Los capacitores de proteccion ayudan a prevenir dafios en equipo eléctrico AC controlando los

Supresor de Rayos con . . A L. . .
altos sobrevoltajes demasiado ligeros o rapidos para un supresor. Reaccionan continuamente

accesorios de montaje

superior (izq) y lateral (der) con ligeros cambios de voltaje y sin retardo. Incluye cable #12/3 de 45 cm.
Modelo Voltaje Nominal Dimensiones (cm) NUmero de Parte
AC Capacitor 125/250 VAC 5.7 diam. x 11.4 520SCCA302R

Accesorio de Montaje para Supresor

Modelo Numero de Parte

Montaje Lateral 510LAMOUNT

Montaje Superior 510LASQDMOUNT
8/01
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10.5. Tarjeta Controladora ezDSP TMS320LF2407
(SPECTRUM DIGITAL).

La tarjeta controladora DSP que se empleara serda la ezDSP
TMS320LF2407. Este procesador digital de senales esta fabricado con la tec-
nologia de circuitos integrados CMOS. El chip aporta las siguientes ventajas:

s Permite la versatilidad del diseno del TMS320.

= Aporta circuitos integrados de avanzada tecnologia con la finalidad de
optimizar su funcionamiento.

= Emplea codigo fuente compatible con los chip 'C1X, "C2X y C5X.

= [as nuevas técnicas de diseno aseguran minimizar el consumo de la DSP,
asl como aumentar la tolerancia de la misma frente a radiaciones.

Se incluyen algunas paginas del catdlogo en que se describen ciertas senales
del procesador digital de seniales (en la seccion CATALOGOS al final del do-

cumento).

10.6. Amperimetro bimetalico BIQC.

Se han incluido las paginas de catalogo correspondientes a este modelo,
desde la pagina 205 hasta la pagina 209.

203



Equipos y componentes Parte II. Calculo y Diseno del Lazo de Corriente

i

g/ BIQC, [ BOQC

AMPERIMETROS MAXIMETROS CON CONTACTOS
para C.A.

Sistema bimetalico clase 3
Sistema hierro movil clase 1,5

MAXIMUM DEMAND INDICATORS WITH CONTACTS
for AC

Bimetallic system class 3
Moving iron system class 1.5

BlQC 96 Escalas 90°
BOQC 96 90° scales
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TIPO / TYPE BIQC 96 BOQC 96
Medidas marco / Bezel dimensions 96 x 96 96 x 96
(mm)
Longitud escalas Blfnetallc.o 87 78,5
Bimetallic
Scale lengths T il
(mm) ierro movi _ 89
Moving iron
Tiempo de respuesta 8 min. 15 min. 8 min. 15 min
Response_time
Alcances Tension auxiliar
R e REFERENCIA / REFERENCE
anges Auxiliary voltage Afiadir ref iadel la/ Add ; .
(50-60 Hz) (Ariadir referencia de la escala reference of the scale)
1.,2A 110V 00540211 -... | 00540 231 - 00550211 -... | 00550231 - ...
220V 00540213 -... 100540233 -...] 00550213 -... | 00550233 - ...
230V 00540214 -... | 00540234 - 00550214 -... | 00550234 -...
380V 00540216 -... | 00540 236 - 00550216 -... | 00550236-...
400 V 00540217 -... [ 00540237 - 00550217 -... | 00550237 - ...
6A 110V 00540 251 00540 271 - 00550251 -... | 00550271 - ...
220V 00540 253 - ... | 00540 273 - 00550253 -... 100550273 - ...
230V 00540254 -... | 00540274 - 00550254 -... | 00550274 - ...
380V 00540256 - ... | 00540 276 - 00550256 -... | 00550276 - ...
400 V 00540 257 - ... [ 00540 277 - 00550257 -... | 00550277 - ...
APLICACION
idad Fondo de escala / Full-scale Referencia
Los aparatos tipos BIQC y BOQC incorporan en un mismo aparato las funciones de primaria (I,,) Bimetalico Hierro mévil de la escala
maximetro bimetalico y de relé de sobreintensidad. Se utilizan para el control de Primary current Bimetallic Moving iron Reference of
cargas, protegiendo lineas, transformadores ¢ instalaciones eléctricas en general. ) 1,21, 1,21, the scale
Gracias a su gran inercia térmica, las puntas de corriente de corta duracion no son -

. . . . . R . A 5|1A 6 5/10 ... - 3500
registradas ni ocasionan el disparo del rel¢, de manera que el aparato indica median- 10 2 1020 4100
te una aguja negra el valor medio de la intensidad eficaz en un periodo determinado 5 18 15/30 T
(15 u 8 minutos). La maxima indicacion queda registrada por una aguja roja, arras- 20 2% 20/40
trada por la anterior. Mediante un boton giratorio precintable se puede bajar la roja
hasta la posicion de la aguja negra, para realizar una nueva lectura. 25 30 25/50
El tipo BOQC incorpora un amperimetro de hierro movil, para la medida del valor 4312 4312 Zg;gg
eficaz de la intensidad en todo momento, incluso con formas de onda distorsionadas,

P N s iz 50 60 50/100
con solamente una pequefia influencia en la precision.
El nivel de disparo del rel¢ (de contactos conmutados libres de potencial) se ajusta 32 g(z) gg;:ég
mediante un boton situado en la parte posterior del aparato, y que acciona un indice 100 120 1001200
visible a través de una ranura en la esfera del bimetalico. En la ejecucion estandar, la

. . . . . 125 150 125/250
bobina del relé se encuentra normalmente energizada. Cuando la aguja del maxime-
tro alcanza o rebasa el valor prefijado se desactiva la bobina, lo que es sefializado 150 180 150/300
mediante el paso de color verde a rojo de un LED. La pérdida de la tension auxiliar 200 240 200/400
ocasiona asimismo el paso del rel¢ al estado de alarma. 250 300 250/500
Los BIQC y BOQC son adecuados para su montaje en cuadros de conmutacion, 300 360 3007600
paneles de control, etc. 400 480 400/300

S q SIS 500 600 500/1000
DESCRIPCION DEL SISTEMA 600 720 600/1200
El maximetro utiliza un sistema bimetilico, con una espiral que se calienta por 730 900 73011500
efectos de la corriente moviendo el eje, y otra en oposicion para compensar el efecto
de la temperatura ambiente. El amperimetro instanténco (BOQC) utiliza un sistema 800 260 80071600
de hierro movil con suspension mediante cojinetes con resorte, para resistir vibra- kA kA 1.2 12
ciones y choques. El circuito de disparo del relé es electronico, y esta aislado opti- 1.2 1,44 1,224
camente del circuito de medida. L5 18 1,573
2 2.4 2/4
PRECISION
2,5 3 2,5/5 .. - 6250
Clase de precision, segin IEC y UNE EN 60051: 3 3.6 3/6
3 para el maximetro 4 4.8 48
1,5 para el amperimetro de hierro movil 5 [} 5/10 -2 6500
Precision del relé:
2,5% de la longitud de escala
Repetibilidad: < 1,5% de la longitud de escala
Histéresis de conmutacion: < 1,5% de la longitud de escala
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CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS

Cajas para montaje empotrado en panel segun DIN IEC 61554, posicion
vertical. En chapa de acero, con bases en termoplastico autoextinguible
UL 94 - V0.

Marcos tipo S segan DIN 43718, color negro RAL 9005.

Grado de proteccion parte frontal (segin IEC y EN 60529): IP 52.

Fijacion mediante 2 esparragos roscados.

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Rangos de medida: 6y 1,2 A, correspondientes a los valores normalizados
de intensidad secundaria In (.../5 y .../I A) mas un 20% de sobrecarga.
Capacidad de sobrecarga: 1,2 veces In (continua), 10 veces In (0,5 segun-
dos). Para sobrecargas mayores, debe protegerse el aparato conectandolo a
través de un transformador de intensidad saturable.

Tension nominal de aislamiento: 600 V. Tension de prueba dieléctrica: 2
kV, 50 Hz durante 1 minuto, segin IEC-414.

Tiempo de respuesta: 15 u 8 minutos para el maximetro, aproximadamente
1 segundo para el sistema de hierro movil.

Consumos internos: Ver tabla.

Tolerancia de la tension auxiliar: 0,9 Un - 1,1 Un.

La entrada de medida, la alimentacion y los contactos de salida estin
separados eléctricamente.

Regulacién del punto de disparo (dngulo de la escala): entre 15° 'y 90°.

APPLICATION

The BIQC and BOQC combine a maximum demand meter and an over-
current relay in one instrument. They are used to monitor loads, protect-
ing feeders, transformers and electrical installations in general. Due to
its long response time, short-time current peaks neither are registered nor
cause the tripping of the relay. A black pointer indicates the mean of the
r.m.s. current in a specified period of time (15 or 8 minutes). The maxi-
mum indication is registered by a red pointer, dragged by the black one.
By means of a sealable knob it is possible to reset the red pointer to the
position of the black one in order to make a new reading.

The BOQC is equipped with a moving-iron ammeter for measuring the
r.m.s. value of the current at any time, even with harmonics, with a minor
influence on the accuracy.

The set point of the relay (with potential-free ch is
adjusted by means of a knob located on the rear side of the instrument,
that moves an index, visible through a slot on the dial. The relay coil is
normally energized. When the pointer of the bimetallic system reaches or
exceeds the set point, the coil is de-energized (closed-circuit principle,
standard version). This is optically signalled by a LED, changing from
green to red. In case of power failure, the relay moves to the alarm (over-
current) state.

The BIQC and BOQC are suitable to be mounted in switchboards, control
panels, etc.

SYSTEM DESCRIPTION

The maximum demand indicator consists of a bimetallic spiral which is
expanded by the heat caused by the current circulating in it, driving the

pointer. A second spiral, mounted in opposition, compensates the effect of

the ambient temperature. The ammeter (in the BOQC) uses a moving-iron
movement with pivot suspension and spring loaded jewel bearings for
vibration and shock resistance. The tripping circuit is electronic, opti-
cally insulated from the measuring circuit.

ACCURACY

Accuracy class, according to IEC and EN 60051
3 for the maximum demand indicator
1.5 for the moving-iron ammeter

Relay accuracy:

ale length
< 1.5 % of scale length

1.5 % of scale length

Differential:

Caracteristicas de los contactos de salida (corriente alterna):
Potencia maxima de maniobra: 2000 VA, con carga resistiva
Tension maxima de maniobra: 400 V
Intensidad méaxima de maniobra: 8 A
Vida eléctrica: 10° maniobras a potencia méxima, cos ¢=1

ESCALAS

Maximetro: El valor final de escala es 1,2 veces Ijn, siendo Iy la intensi-
dad nominal primaria del transformador de intensidad al que se conecta el
aparato. Escala cuadratica de 90°.

Sistema de hierro movil: Escala de 90° prolongada a 2 veces I, con inicio
comprimido.

Divisionado grueso-fino segiin DIN 43802 en ambos casos.

HOMOLOGACIONES
Marcado CE.
CONSUMOS INTERNOS
BURDEN /INTERNAL CONSUMPTION
Circuito de medida | BIQC 96 2VA
Measuring circuit | BOQC 96 2,8 VA
Tenslfﬁn auxiliar 4VA
Auxiliary supply

STRUCTURAL CHARACTERISTICS

DIN IEC 61554 housings, mounting in vertical position. Made of steel
sheet, with bases of self-extinguishing the ic V0 ding to UL
94,

Bezels type S according to DIN 43718, black RAL 9005,
Degree of protection, front side (according to IEC and EN 60529): IP 52.
Panel fixing through 2 screw clamps.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Measuring ranges: 6 and 1.2 A, corresponding to the rated secondary
current values for current transformers In (.../S A and .../l A), plus 20%
overload.
Overload capacity: 1.2 times In (continuously), 10 times In (0.5 seconds).
Saturating current transformers shall be used to protect the instruments
against overloads exceeding this rating.
Rated insulation voltage: 600 V. Test voltage: 2 kV, 50 Hz during 1
minute, according to IEC-414.
Response time: 15 or 8 minutes for the maximum demand indicator,
approx. 1 second for the moving-iron instrument.
Internal consumption and burden: see table.
Auxiliary supply tolerance: 0.9 Up - 1.1 Up.
Measuring input, auxiliary supply and output contacts are electrically
insulated.
Set point adjustment (scale angle): 15°...90°
Qutput contact characteristics (AC):

Maximum power switching: 2000 VA with resistive load

Maximum voltage rating: 400 V

Maximum switching current: 8 A

Electrical life: 10° operations at maximum power, cos ¢=1

SCALES

Maximum demand indicator: The full-scale value is 1.2 times 1., (1. is the
rated primary current of the current transformer). 90° scale, quadratic.
Moving iron system: 90°, with overload scale 2 I.., compressed at the
beginning.

Coarse-fine division according to DIN 43802 for both scales.
APPROVALS

CE marking.
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ESQUEMAS DE CONEXION / CONNECTION DIAGRAMS

\-’.oux:_@ 0 /
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Vo T® o @é:%

R

L1

o(s)

N(L2)

Punto de diaporo
paint

i

Fl
Qfo
1 3

Posicion de contactos para aparato desconectado / Contact position for disconnected instrument

Tensidn ouxdior conectoda
Power on

Tensibn ourlior desconectodo
Power off

Operacion de los contactos segun la posicion de la aguja indicadora / Contact operation depending upon meter pointer position

DISPOSICION DE LAS ESCALAS | SCALES ARRANGEMENT

BIQC 96 BOQC 96
DIMENSIONES / DIMENSIONS
e (mox) 1

Tipo Alcances Dimensiones (mm) Abertura panel Peso
Type Ranges Dimensions_(mm ) Panel cut-out | Weight

Oa| b | clelD (mm) ()

LIS A 97 | 102 + 560

|C BC9S | in o6 nis| . [smaf 02 675

. IS A 113 | 118 08 720

r BOQCO6 | T 96 || . |[8[m4] 02 840

Dos esparragos de fijacion incluidos sin cargo / Two fixing screw clamps included without extra charge
Juntas de panel, cubrebornas y fijaciones, ver lista de accesorios / Panel gaskets, terminal covers and fixing clamps, see accesories list
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REFERENCIAS - EJECUCIONES ESPECIALES

REFERENCES - SPECIAL EXECUTIONS

Caja:

002 Montaje en posicion distinta de la vertical

003 Tension de prueba mayor de 2 kV

005 Cristal policarbonato irrompible

006 Cristal antirreflexivo

007 Marco frontal gris RAL 7037

034 Iuminacion blanca (s6lo BIQC 96)

035 Iluminacion roja (s6lo BIQC 96)

157 Montaje con bridas de fijacion DIN 43835 tipo B

Escala:

008 Trazo de color

009 Franja de color

010 Trazos y niimeros de color

011 Indicaciones adicionales en la esfera

012 Escala para otras magnitudes

013 Divisiones no normalizadas

014 Doble numeracion

018 Esfera negra, divisiones, indicaciones y aguja en blanco o amarillo
102 Escala en blanco

Eléctricas:

108 Bimetalico con escala prolongada a 1,5 In

022 Sistema de hierro movil con escala prolongada a 1,2 In (s6lo BOQC 96)
024 Sistema de hierro movil con escala prolongada a 5 In (s6lo BOQC 96)
025 Sistema de hierro movil con otra prolongacion de escala (solo BOQC 96)

029 Calibrado para corriente continua

031 Calibrado a frecuencias especiales
067 Tension auxiliar no estandar

119 Relé desactivado en estado normal

Housing:

002 Mounting in position different from vertical

003 Test voltage higher than 2 kV

005 Unbreakable polycarbonate glass

006 Anti-reflexive glass

007 Grey bezel RAL 7037

034 White illumination (only BIOC 96)

035 Red illumination (only BIQC 96)

157 Panel fixing with screw clamps DIN 43835 type B

Scale:

008 Coloured stroke

009 Coloured stripe

010 Coloured divisions and numbers

011 Additional lettering

012 Scale for other quantities

013 Non-standard divisions

014 Double numbering

018 Black dials with white or yellow pointer and markings
102 Blank scale

Electrical:

108 Bimetallic system with overload scale 1.5 In

022 Moving-iron system with overload scale 1.2 In (only BOQC 96)
024 Moving-iron system with overload scale 5 I (only BOQC 96)
025 Moving-iron system with other overload scale (only BOQC 96)
029 Calibration for DC

031 Calibration for special frequencies

067 Non-standard auxili voltage

119 De-energized relay in normal state (open circuit principle)

REFERENCIAS - ACCESORIOS

REFERENCES — ACCESSORIES

08911 112 1245 Tapa cubrebornas (solo aparatos .../5 A)
08911 111 1324 Cubrebornas unitario [J10 mm

08910 112 1240 Junta panel

089105120166 Cubierta de ion frontal IP65

08910 000 0006 Idem con dos bridas de fijacién roscadas
08912 1110110 Brida fijacién a panel

08912 111 1347 Muelle de fijacion a panel

08912 111 1360 Brida de fijacion a panel DIN 43835 forma B

08911 112 1245 Terminal cover (only for ../5 A instruments)
08911 111 1324 Individual terminal sleeve, (110 mm
08910 112 1240 Panel gasket

089105120166 Frontal protection cover IP65

08910 000 0006 Id. with two screw clamps

08912 111 0110 Fixing screw clamp

08912 111 1347 Fixing spring clamp

08912 111 1360 Fixing screw clamp DIN 43835 type B

ESPECIFICACION DE PEDIDO

ORDERING INFORMATION

1.- Tipo de aparato

2.- Tiempo de respuesta

3.- Relacion de transformacion

4.- Tensién auxiliar

5.- Ej i peciales (anadir sus

a la del aparato)

Ejemplo: BOQC 96 15 min., 500/5 A, 230 V, cristal antirreflexivo:
Ref.: 00550 274 5500 / 006

1.- Type

2.- Response time

3.- Transformation ratio

4.- Auxiliary voltage

5.- Special executions (add their references to the instrument reference)

Example: BOQC 96 15 min., 500/5 A, 230V, anti-reflexive glass:
Ref.: 00550 274 5500 / 006

CELSA Aparatos de Medida, S.A.

CELSA Messgerédte GmbH

C/ Platanos, 19-25 / E-46025 VALENCIA ( SPAIN )
P.O. Box 10243 / E-46080 VALENCIA ( SPAIN )
Tel. : Nac. 96-340 03 22/ Int ...+34-96-340 03 22
Fax. : Nac. 96-348 44 69 / Int ...+34-96-346 23 55

E-mail : Nac. nacional@celsavalencia.com / Int. export@celsavalencia.com

Web site: www.celsavalencia.com

Barthelsmihlring, 16

D-76870 KANDEL ( GERMANY )

Tel. Nat: 07275/ 9883-0

Fax. Nat: 07275 / 9883-33

E-mail : info@celsa-messgeraete.de
Web site: www.celsa-messgeraete.de

Reservado el derecho a modificaciones técnicas / All rights reserved for technical changes

Edicion n®/ Issue no. 030322
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Presupuesto Parte II. Calculo y Diseno del Lazo de Corriente

No° Id | Descripcién | Dimensiones | Ud. | Precio ud. | Importe |

A. MODULO DE GENERACION (INSTALACION FOTOVOLTAICA)

Al Médulo fotovoltaico BP- 82.5x53x4.35 | 3 670.00 2010.00
SOLAR modelo BP-250 de cm
silicio monocristalino

A.2 Cables o MIC-LT #10- - - -
interconectores para 2x83.2 cm
moédulos, marca SoListo
modelo 795MICLT10-2X33

A.4 Bateria acumuladora 52.7x27.8x26 | 1 480.00 480.00
marca CONCORDE, modelo cm
PVX12255L

A.5 Cables para Baterias, 61 cm - - -
marca SoListo, modelo
700KITO04BB24D

A.6 Cables para Baterias, 61 cm - - -
marca SoListo, modelo
700KITO04RR24D

A.9 Supresores de rayos de - 1 56.00 56.00
continua SolListo,
montaje lateral, modelo
510ACCLA100V
(supresor); 510LAMOUNT
(montaje), incluida
instalacion.

A.10 Supresores de rayos de - 1 74.00 74.00
alterna Ssolisto,
montaje lateral, modelo
520LA120V302R
(supresor); 510LAMOUNT
(montaje), incluida
instalacion.

A1l Capacitor de proteccion $ 5.7x11.4 1 - -
para alterna Solisto, cm
modelo 520SCCA302R

B. MODULO DE CONVERSION Y REGULACION DE TENSION

B.3 Cables de conexion 15 m 2 0.50/m 15.00
Tarjeta DSP-medidor de
flujo de 0.5mm para

transmision de sefales

B.4 Medidor de Flujo, - 1 36.00 36.00
disefio propio.

B.5 Amperimetro sistema - 1 59.50 59.50
bimetalico modelo BIQC,
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soportes incluidos

Bateria de Condensador
es a 220v de
polipropileno axial
modelo PPAA2/4.7.

374 x 85 3 4.95

14.85

Inversor DC/AC de
24v/220v de disefio
propio, con admisidén de
control de secuencias
de corte.

(Coste 1 390.00
estimado)

390.00

Transformador de
potencia de 220/6 Vv, y
de potencia maxima de
150 VA.

- 1 45.00

45.00

Transformador de
potencia de 24/220 V y
de potencia maxima 100
VA

1 105.00

105.00

Desarrollo del equipo
de control (incluido
materiales)

Tarjeta ezDSP modelo
TMS320LF2407 de
Spectrum Digital
(procesador de Texas
Instruments).

Software Code Componer
C2XXX.

- 1 3000

3000

C. LAZO DE CORRIENTE.

Cconductor tipo LA-455

740 m 1 3.11 e/m)

2301.40

Apoyos POSTEMEL,
tronco-piramidal

17 m altura 2 480.00

960.00

COSTES TOTALES ESTIMADOS

9546.75

1 costes de material. Mano de obra, permisos, etc. no incluidos, salvo indicaciodn.
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Apéndice

CODIGO FUENTE DE LA
HERRAMIENTA “ELIPSES DE
INDUCCION” .

En este apéndice se incluye parte del codigo fuente correspondiente a la her-
ramienta de simulacién “Elipses de Induccion”, que se empled para el trazado
de las elipses de induccion en puntos proximos a la linea en el capitulo 7. Se
han omitidos aquellas partes de cédigo que no aportan demasiado al algorit-
mo o proceso de calculo, o que se centran en los aspectos relacionados con la
interfaz de usuario.

A.1. Modulo ModCalculos.bas.
Attribute VB_Name = "ModCalculos"

Option Explicit
Option Base 1

Public Type Complejo
Modulo As Double
Fase As Double

End Type

Public CadConf As String

Dim Bjx As Complejo
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Fuente “Elipses de Induccion” Apéndices

Dim Bjy As Complejo

> Para cada uno de los sumandos. Como hay 6 conductores,
’ se tendran 6 sumandos.

Dim BjxReal(6) As Double

Dim BjxIm(6) As Double

Dim BjyReal(6) As Double

Dim BjyIm(6) As Double

Dim BjxR As Double
Dim BjxI As Double

Dim BjyR As Double
Dim BjyI As Double

> Reserva de memoria para los vectores de resultados
Public A(360) As Double

Public B(360) As Double

Dim t As Double

> Corrientes por cada conductor
Dim CorrienteC(6) As Complejo

> Declaracién de Constantes.
> Médulo de la corriente circulante por la linea

Public Const MODCORRIENTE = 200

> Los angulos los tomaremos y usaremos en grados

Public Const AnguloFaseA = 0O
Public Const AnguloFaseB = 4.18879
Public Const AnguloFaseC = 2.094395

’ Coordenadas de los conductores

Public Const XC1 = 7.5

Public Const YC1 = 30.03
Public Const YC2 = 22.88
Public Const YC3 = 14.07
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Apéndices Fuente “Elipses de Induccion”

> Coordenadas del punto donde se toma la medida
> Public Const Xj = 45

> Public Const Yj

2

> Se les asigna el valor mediante la GUI
> de modo que se puedan efectuar los
> caélculos para diferentes puntos.

Dim
Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Sub
Dim
Dim
Dim

Xj As Double
Yj As Double

VecAuxiliar(6) As Complejo
x(6) As Double
Y(6) As Double

SENTIDO As Boolean

CalculosElipse()
i As Double
Inicio As Double
InicioP As Double
> Asignacidén de las corrientes a cada conductor
> En VecAuxiliar se introducen los valores
> de las fases como si fuesen en orden
Xj = CDbl(Forml.Textl.Text)
Yj = CDbl(Forml.Text2.Text)
For i =1 To 6
VecAuxiliar(i) .Modulo = MODCORRIENTE
Next
VecAuxiliar(1l) .Fase = AnguloFaseA
VecAuxiliar(2) .Fase = AnguloFaseB
VecAuxiliar(3) .Fase = AnguloFaseC
For i = 4 To 6
VecAuxiliar(i) .Fase = VecAuxiliar(i - 3).Fase
Next
> La corriente va a tener siempre el mismo médulo
For i =1 To 6
DoEvents
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Fuente “Elipses de Induccion” Apéndices

CorrienteC(i) .Modulo = MODCORRIENTE
Next

Ahora hay que asignar las fases de acuerdo a
como han sido establecidas en los combobox del
formulario

> En primer lugar para el Circuito Primero
Select Case Forml.LblSecuencia(0).Caption
Case "a"
Inicio =1
Case "b"
Inicio = 2
Case "c"
Inicio = 3
End Select

> Para el segundo circuito
Select Case Forml.LblSecuencia(3).Caption
Case "a"
InicioP =1
Case "b"
InicioP = 2
Case "c"
InicioP = 3
End Select

For i =1 To 3
CorrienteC(i) .Fase = VecAuxiliar(Inicio) .Fase
Inicio = Inicio + 1

Next

For 1 = 4 To 6
CorrienteC(i) .Fase = VecAuxiliar(InicioP) .Fase
InicioP = InicioP + 1

Next

> Composicién de los vectores de posicién
For i =1 To 3
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End
Sub

x(i) = XC1

x(i + 3) = -XC1
Next

Y(1) = YC1

Y(2) = YC2

Y(3) = YC3

For i =1 To 3
Y(i + 3) = Y(i)
Next

> Calculo de los sumandos implicados en cada expresién
> de componente (x e y) del campo magnético
Calculo_Sumandos

> Suma de los términos
SumaT

> Generacidén de los puntos para su posterior

> representacién para cada t

> Se calcula

Bjx.modulo*cos(t + Bjx.fase) a lo que llamaremos A
’ Se calcula

> Bjy.modulo*cos(t + Bjy.fase) a lo que llamaremos B

For t = 1 To 360

DoEvents
A(t) = Bjx.Modulo * Cos(t * 3.141598 / 180 + Bjx.Fase)
B(t) = Bjy.Modulo * Cos(t * 3.141598 / 180 + Bjy.Fase)
Next
Sub

Calculo_Sumandos()
Dim i As Double
Dim T1 As Double
Dim T2 As Double
Dim T3 As Double
For i =1 To 6

T1 = Y(1) - Yj
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Fuente “Elipses de Induccion” Apéndices

T2 = (Yj - Y(i)) ~ 2
T3 = (Xj - x(i)) ~ 2
BjxReal(i) = ((CorrienteC(i).Modulo *_
Cos(CorrienteC(i) .Fase)) * T1) / (T2 + T3)
BjxIm(i) = ((CorrienteC(i).Modulo *_
Sin(CorrienteC(i) .Fase)) * T1) / (T2 + T3)
T1 = x(i) - Xj
BjyReal(i) = ((CorrienteC(i).Modulo *_
Cos(CorrienteC(i) .Fase)) * T1) / (T2 + T3)
BjyIm(i) = ((CorrienteC(i).Modulo *_
Sin(CorrienteC(i) .Fase)) * T1) / (T2 + T3)
Next
End Sub
Sub SumaT ()
Dim i As Double
BjxR = 0
BjyR
BjxI
BjyI
For i =1 To 6
BjxR = BjxR
BjxI = BjxI
BjyR = BjyR
BjyI = BjyI
Next
BjxR = BjxR
BjxI = BjxI
BjyR = BjyR
BjyI = BjyI

0
0
0

BjxReal (i)
BjxIm(i)
BjyReal (i)
BjyIm(i)

+ 4+ + o+

-2
-2

* ¥ X x

)
)

> Calculo de los complejos
Bjx.Modulo = Sqr(BjxR ~ 2 + BjxI = 2)
Bjy.Modulo = Sqr(BjyR ~ 2 + Bjyl ~ 2)
If BjxR = O Then
If BjxI > O Then Bjx.Fase
If BjxI < O Then Bjx.Fase
Else
Bjx.Fase = Atn(BjxI / BjxR)

3.141598 / 2
-3.141598 / 2
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Apéndices Fuente “Elipses de Induccion”

End If
If BjyR = O Then

If Bjyl > O Then Bjy.Fase = 3.141598 / 2
If Bjyl < O Then Bjy.Fase = -3.141598 / 2
Else
Bjy.Fase = Atn(BjyI / BjyR)
End If
End Sub

Sub TrazadoElipse()
> Rutina que dibuja la elipse de induccién
Dim i As Double
Dim NN As Integer
Dim maxl As Double, max2 As Double
Dim Max
maxl =
max2 =
For i = 1 To 360
DoEvents
If A(i) > maxl Then maxl = A(i)
If B(i) > max2 Then max2 = B(i)
Next
If maxl > max2 Then
Max max1
Else
Max
End If

0
0

max?2

NN = Int(Max + 2)

> Escalado del picturebox.
Forml.Elipse.Scale (-Max * 2, Max * 2)-(Max * 2, -Max * 2)

Forml.Elipse.DrawWidth = 1
For i = -NN To NN Step 1

Forml.Elipse.Line (-NN, i)-(NN, i), &H8000000F
Forml.Elipse.Line (i, -NN)-(i, NN), &H8000000F
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Next

> Trazado de los ejes.
Forml .Elipse.DrawWidth = 2

Forml.Elipse.Line (-NN, 0)-(NN, 0), &HABAFAC
Forml.Elipse.Line (0, -NN)-(O, NN), &HASAFAC

Dim Color

For i = 1 To 360
DoEvents

> Coloreado de la Elipse
Select Case 1
Case 1 To 30
Color = &HDCO0101
Case 31 To 60
Color = &HDB7402
Case 61 To 90
Color = &HDCB601
Case 91 To 120
Color = &HC1DDOO
Case 121 To 150
Color = &H9BDDOO
Case 151 To 180
Color = &H69DDO0O
Case 181 To 210
Color = &H26DD0O0
Case 211 To 240
Color = &H26DD0O0
Case 241 To 270
Color = &H1A90E
Case 271 To 300
Color = &H1A948
Case 301 To 330
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Color = &H1A977
Case 331 To 360
Color = &HAA95&
End Select
Forml.Elipse.PSet (A(i), B(i)), Color

> ProgressBar
Forml.PB.Value = i
Next

Forml .Elipse.CurrentX = maxl
Forml .Elipse.CurrentY = 0
Forml.Elipse.Print CStr(CCur(max1))

Forml .Elipse.CurrentY = max2
Forml .Elipse.CurrentX = 0
Forml.Elipse.Print CStr(CCur(max2))

If Forml.Checkl.Value = 1 Then
Forml.Elipse.DrawWidth = 6
Forml.Elipse.PSet (A(1), B(1)), vbRed
Forml.Elipse.DrawWidth = 1
Forml.Elipse.Circle (A(1), B(1)), (Max / 20), vbRed
Forml.Elipse.DrawWidth = 1

End If

? Seccién de calculo de giro de Elipse:

>’ + -—> Sentido de giro igual al de las agujas del reloj
? - —=> Sentido de giro contrario al anterior

If Atn(B(1) / A(1)) > Atn(B(2) / A(2)) Then

SENTIDO = True ’SENTIDO POSITIVO
Else

SENTIDO = False
End If

Forml.Elipse.CurrentX = -Max * 1.8
Forml.Elipse.CurrentY = Max * 1.8
If SENTIDO = True Then

223



Fuente “Elipses de Induccion” Apéndices

Forml.Elipse.Print "Sentido de Giro (+)"
Else

Forml.Elipse.Print "Sentido de Giro (-)"
End If

Dim Fichero As String
Dim N As Double
Dim Cadena As String

> Guarda los resultados en un archivo *.csv
If Forml.Check2.Value = 1 Then
N = FreeFile
> Fichero = App.Path & "\ResElipses.csv"
Fichero = App.Path & "\" & Trim(CadConf) & ".csv"
Open Fichero For Output As #N
For i = 1 To 360

Cadena = A(i) & ";" & B(1)
Print #N, Cadena
Next
Close #N
End If
End Sub

A.2. Médulo modFO.bas.

>’ MODULO PARA EL TRAZADO DE LAS
’ SENALES Bx Y By.

Attribute VB_Name = "modFO"
Option Explicit

Option Base 1

Public X1(360) As Double
Public X2(360) As Double
Public Y1(360) As Double
Public Y2(360) As Double
Dim NUnico As Boolean
Dim L As Integer
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Dim MaxX As Double
Dim MaxY As Double
Public Nombrel As String
Public Nombre2 As String

Sub FOO)
On Error Resume Next
> Carga de los archivos.
Dim I As Integer
Dim J As Integer
Dim Fich As Integer
Dim Cadena As String
NUnico = False
Fich = FreeFile
Open frmFQ0.Textl.Text For Input As #Fich
For I = 1 To 360
Line Input #Fich, Cadena

J = InStr(Cadena, ";")

X1(I) = CDbl(Left(Cadena, (J - 1)))

Y1(I) = CDbl(Right(Cadena, Len(Cadena) - J))
Next

Close #Fich
If frmFO0.Text2.Text <> "" Then
Fich = FreeFile
Open frmFQ0.Text2.Text For Input As #Fich
For T = 1 To 360
Line Input #Fich, Cadena
J = InStr(Cadena, ";")
NUnico = True

X2(I) = CDbl(Left(Cadena, (J - 1)))
Y2(I) = CDbl(Right(Cadena, Len(Cadena) - J))
Next
Close #Fich

End If

> Ya estan cargados todos los datos
> Obtencidén de los maximos
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MaxX
MaxY

o
o O

For I = 1 To 360
If X1(I) > X2(I) Then
If X1(I) > MaxX Then

MaxX = X1(I)
End If
Else
If X2(I) > MaxX Then
MaxX = X2(I)
End If
End If

If Y1(I) > Y2(I) Then
If Y1(I) > MaxY Then

MaxY = Y1(I)
End If
Else
If Y2(I) > MaxY Then
MaxY = Y2(I)
End If
End If

Next
L = CInt(MaxX) * 10 + 20

> SE LIMPIAN LAS ANTERIORES CURVAS
frmFO.PctCurvas.Cls
frmFO.PctCurvas2.Cls

> Trazado de las curvas.
frmFO0.PctCurvas.Scale (-20, 120)-(380, -160)

For I = -11 To 11
frmFO.PctCurvas.Line_
(-10, I * 10)-(370, I * 10), &HS8000000F
frmFO.PctCurvas.Line_
(-10, -10)-(370, -10), &HS000000F
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Next

frmF0.PctCurvas.DrawWidth = 2

frmFO0.PctCurvas.Line (90, -110)-(90, 110), &HASAFAC
frmF0.PctCurvas.Line (180, -110)-(180, 110), &HASAFAC
frmF0.PctCurvas.Line (270, -110)-(270, 110), &HASAFAC

frmF0.PctCurvas.Line (360, -110)-(360, 110), &HASAFAC

frmF0.PctCurvas.Line (-10, 0)-(370, 0), &HAGAFAC
frmF0.PctCurvas.Line (0, -110)-(0, 110), &HASAFAC

frmFO.PctCurvas.DrawWidth = 1

For T = 1 To 37
frmFQO.PctCurvas.Line_
(I * 10, -110)-(I * 10, 110), &HB8000000F
Next
frmFO.PctCurvas.Line_
(=10, -110)-(-10, 110), &H8000000F

frmFO0.PctCurvas.DrawWidth = 2
For I = 1 To 360
frmF0.PctCurvas.PSet (I, 20 * X1(I)), vbBlue

Next
If NUnico = True Then
For T = 1 To 360
frmFO0.PctCurvas.PSet (I, 20 * X2(I)), vbRed
Next
End If

> Trazado de las curvas para By
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frmF0.PctCurvas2.Scale (-20, 120)-(380, -160)

For I = -11 To 11
frmF0.PctCurvas2.Line_
(=10, I * 10)-(370, I * 10), &HS8000000F
frmFQ0.PctCurvas2.Line_
(=10, -10)-(370, -10), &H8000000F
Next

frmFO0.PctCurvas2.DrawWidth = 2

frmF0.PctCurvas2.Line (-10, 0)-(370, 0), &HASAFAC
frmF0.PctCurvas2.Line (0, -110)-(0, 110), &HASBAFAC

frmF0.PctCurvas2.Line (90, -110)-(90, 110), &HASAFAC

frmF0.PctCurvas2.Line (180, -110)-(180, 110), &HASAFAC
frmF0.PctCurvas2.Line (270, -110)-(270, 110), &HAS5AFAC
frmF0.PctCurvas2.Line (360, -110)-(360, 110), &HAS5AFAC

frmFO0.PctCurvas2.DrawWidth = 1

For I = 1 To 37
frmF0.PctCurvas2.Line_
(I * 10, -110)-(I * 10, 110), &HS800000OF
Next
frmFQ0.PctCurvas2.Line_
(=10, -110)-(-10, 110), &H8000000F

frmF0.PctCurvas2.DrawWidth = 2
For T = 1 To 360
frmF0.PctCurvas2.PSet (I, 10 * Y1(I)), vbBlue

Next
If NUnico = True Then
For I = 1 To 360
frmFO0.PctCurvas2.PSet (I, 10 * Y2(I)), vbRed
Next
End If
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> Escritura de las leyendas.

frmFO.PctCurvas.CurrentX -15
frmFO.PctCurvas.CurrentY -13
frmF0.PctCurvas.Print

5

"Azul: Bx-" & Nombrel

frmF0.PctCurvas.Line (80, -139)-(110, -139), vbBlue

If NUnico = True Then
frmF0.PctCurvas.CurrentX
frmFO0.PctCurvas.CurrentY

-15
-145

frmFO0.PctCurvas.Print "Rojo: Bx-" & Nombre2

frmFO0.PctCurvas.Line
End If

(80, -149)-(110, -149), vbRed

frmFO.PctCurvas.CurrentX = 0
frmFO.PctCurvas.CurrentY = 20 * b5
frmF0.PctCurvas.Print "5"
frmFQ0.PctCurvas.CurrentX = 0O
frmF0.PctCurvas.CurrentY = -20 *x 5
frmFO.PctCurvas.Print "-5"

7 skokeskok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

frmFO.PctCurvas2.CurrentX -1

frmFO.PctCurvas2.CurrentY

5

-135

frmFO.PctCurvas2.Print "Azul: By-" & Nombrel
frmF0.PctCurvas2.Line (80, -139)-(110, -139), vbBlue

If NUnico = True Then
frmF0.PctCurvas2.CurrentX
frmFO0.PctCurvas2.CurrentY

-15
-145

frmF0.PctCurvas2.Print "Rojo: By-" & Nombre2
frmFO.PctCurvas2.Line (80, -149)-(110, -149), vbRed

End If

frmFO0.PctCurvas2.CurrentX = 0
frmFQ0.PctCurvas2.CurrentY = 10 * 5
frmF0.PctCurvas2.Print "5"
frmF0.PctCurvas2.CurrentX = 0
frmFO.PctCurvas2.CurrentY = -10 * 5
frmF0.PctCurvas2.Print "-5"
frmF0.PctCurvas2.CurrentX = 0
frmF0.PctCurvas2.CurrentY = 10 *x 10
frmF0.PctCurvas2.Print "10"
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frmFO.PctCurvas2.CurrentX
frmFO.PctCurvas2.CurrentY

0
-10 * 10

frmFO.PctCurvas2.Print "-10"
2 speokokokokok ok ok ok ook ook ook ook ook skok sk ok ok ok k

frmFO.
frmFO.
frmFO.

frmFO.
frmFO.
frmFO.

frmFO.
frmFO.
frmFO.

frmFO.
frmFO.
frmFO.

frmFO.
frmFO.
frmFO.

frmFO.
frmFO.
frmFO.

frmFO.
frmFO.
frmFO.

frmFO.
frmFO.
frmFO.

End Sub
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PctCurvas.
PctCurvas.
PctCurvas.

PctCurvas.
PctCurvas.
PctCurvas.

PctCurvas.
PctCurvas.
PctCurvas.

PctCurvas.
PctCurvas.
PctCurvas.

PctCurvas?2.
PctCurvas?2.
PctCurvas?2.

PctCurvas?2.
PctCurvas2.
PctCurvas?2.

PctCurvas?2.
PctCurvas2.
PctCurvas?2.

PctCurvas?2.
PctCurvas?2.
PctCurvas?2.

CurrentX = 90
CurrentY = 0
Print "Pi/2"

CurrentX = 180

CurrentY = O
Print "Pi"
CurrentX = 270
CurrentY = 0

Print "3Pi/2"

CurrentX = 360
CurrentY = 0
Print "2Pi"
CurrentX = 90
CurrentY = 0
Print "Pi/2"
CurrentX = 180
CurrentY = 0
Print "Pi"
CurrentX = 270
CurrentY = 0
Print "3Pi/2"
CurrentX = 360
CurrentY = 0
Print "2Pi"
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A.3. Formulario Forml.frm (extracto).

> Formulario principal del programa.
> Interfaz grafica para el trazado
> de elipses de induccién.

Option Explicit

Dim chivato As Integer
Dim Filel As String

Private Sub about_Click()
frmAbout.Show vbModal
End Sub

Private Sub calcular_Click()
cmdCalcular_Click
End Sub

Private Sub CbSec_click(Index As Integer)
Dim i As Integer
Dim J As Integer
If Index = O Then
Select Case CbSec(0).Text
Case "a"
For i = 0 To 2
LblSecuencia(i) .Caption
Next
Case "b"
For i = 0 To 1
LblSecuencia(i) .Caption
Next
LblSecuencia(2).Caption = CbSec(0).List(0)
Case "c"
For i =1 To 2
LblSecuencia(i) .Caption = CbSec(0).List(i - 1)
Next
LblSecuencia(0) .Caption = CbSec(0).List(2)

CbSec(0) .List (i)

CbSec(0) .List(i + 1)
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End Select
End If
If Index = 1 Then
Select Case CbSec(1).Text
Case "a"
For i = 3 To 5
LblSecuencia(i) .Caption
Next
Case "b"
For i = 3 To 4
LblSecuencia(i) .Caption
Next
LblSecuencia(5) .Caption = CbSec(1).List(0)
Case "c"
For i = 4 To 5
LblSecuencia(i) .Caption = CbSec(1).List(i - 3 - 1)

CbSec(1) .List(i - 3)

CbSec(1).List(i - 3 + 1)

Next
LblSecuencia(3) .Caption = CbSec(1).List(2)
End Select
End If
End Sub

Private Sub chameleonButtonl_Click()
Elipse.Cls
End Sub

Private Sub cmdCalcular_Click()
Dim J As Integer

> Una cadena de texto indicativa de la configuracidén de fases
> y el punto donde se mide el CM

Forml.Caption = "Elipses de Induccién"
CadConf = " "

For J = 0 To 5

CadConf = CadConf & LblSecuencia(J)

Next
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CadConf = CadConf & "X" & Textl.Text & "Y" & Text2.Text
Forml.Caption = Forml.Caption & CadConf

Elipse.Cls

CalculosElipse

> en AC ) y B( ) tenemos los valores numéricos de los resultados
TrazadoElipse

End Sub

Private Sub cmdFO_Click()
frmFO.Show vbModal
End Sub

Private Sub cmdSalir_Click()
Unload Me
End

End Sub

Private Sub copy_Click()

Clipboard.Clear
Clipboard.SetData Elipse.Image, 2

End Sub

Private Sub exit_Click()
Elipse.Cls
End Sub

Private Sub Form_Load()
’centrar el formulario
Me.Move (Screen.Width - Me.Width) / 2, (Screen.Height - Me.Height) / 2
’SetVBACIconMenu Me, Me.imlVBACMenu, PM
PM.ImagelList = imlVBACMenu
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PM.SubClassMenu Formil
Dim ¢ As Control
For Each ¢ In Forml.Controls
If TypeName(c) = "Menu" Then
On Error Resume Next
PM.ItemIcon(c.Name) = imlVBACMenu.ItemIndex(LCase(c.Name))
> Debug.Print c.Name
End If
Next
Set PM.BackgroundPicture = imlMenuBack.ListImages(1l).Picture

‘ms.Visible = False
chivato = 0

PB.Value = 1
End Sub
Private Sub elipse_MouseUp(Button As Integer, Shift As _
Integer, X As Single, Y As Single)
If Button = 2 Then
PopupMenu ms
End If
End Sub

Private Sub print_Click()

If chivato = 0 Then

MsgBox "Antes de imprimir, hay que guardar_

la Grafica", 64, "Guardar Antes que Imprimir"

Exit Sub

End If
Picture2.Width = Elipse.Width
Picture2.Height = Elipse.Height
Picture2.Picture = LoadPicture(Filel)
’Imprime un picturebox
Printer.PaintPicture Picture2.Picture, 0, O

End Sub

Private Sub salir_Click()
cmdSalir_Click
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End Sub

Private Sub save_Click()
CommonDialogl.DialogTitle = "Guardar Elipse de Induccién"

> Establecer CancelError a True

CommonDialogl.CancelError = True

On Error GoTo ErrHandler

> Establecer los indicadores

CommonDialogl.Flags = cdlOFNHideReadOnly

> Establecer los filtros

CommonDialogl.Filter = "Archivo de Mapa de Bits (*.bmp) [*.bmp|"
> Presentar el cuadro de diadlogo guardar
CommonDialogl.ShowSave

Filel = CommonDialogl.FileName

SavePicture Elipse.Image, Filel
chivato = 1

Exit Sub

ErrHandler:
> E1 usuario ha hecho clic en el botén Cancelar
Exit Sub

End Sub

Sub textl_keypress(keyascii As Integer)

> S6lo admitird numeros, el punto y el signo menos "-"
> 31 se pulsa otra tecla se anularad automaticamente

If InStr("0123456789.-", Chr(keyascii)) = O Then
keyascii = 0

End If

End Sub

Sub text2_keypress(keyascii As Integer)
> 36lo admitird niumeros, el punto y el signo menos "-"
> 31 se pulsa otra tecla se anulara automaticamente
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If InStr("0123456789.-", Chr(keyascii)) = 0 Then
keyascii = 0

End If

End Sub

A.4. Formulario frmFO.frm (extracto).

> Formulario correspondiente
> al trazado de las formas de Onda
> Bx y By.

Private Sub chameleonButtonl_Click()
On Error Resume Next
If Textl.Text = "" Then
MsgBox "Selecciona al menos un archivo para representar_
la curva", vbInformation, "Se necesita archivo"
Exit Sub
End If
PctCurvas.Cls
PctCurvas2.Cls

> Funcién que representa las curvas
FO

End Sub

Private Sub chameleonButton2_Click()
Unload Me

End Sub

Private Sub chameleonButton3_Click()

> Copia la curva actual en el portapapeles
Clipboard.Clear

If SSTabl.Tab = 0 Then
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Clipboard.SetData PctCurvas.Image, 2
Else

Clipboard.SetData PctCurvas2.Image, 2
End If

End Sub

Private Sub cmd1_Click()
If Filel.ListIndex = -1 Then Exit Sub

Textl.Text = App.Path & "\" & Filel.FileName
Nombrel = Filel.FileName

End Sub

Private Sub cmd2_Click()
If Filel.ListIndex = -1 Then Exit Sub

Text2.Text = App.Path & "\" & Filel.FileName
Nombre2 = Filel.FileName

End Sub
Private Sub Form_Load()
’centrar el formulario
Me.Move (Screen.Width - Me.Width) / 2,_
(Screen.Height - Me.Height) / 2
Filel.Path = App.Path
End Sub
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CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA DE
CALCULO DE CAMPOS MAGNETICOS
M.I.T.

El programa M.I.T. es el que ha sido utilizado para “rastrear” soluciones,
analizarlas y escoger aquellas que presentan los mejores resultados para la con-
figuracién del lazo a una distancia determinada de la linea. En los epigrafes
siguientes se presenta el cédigo fuente correspondiente a los médulos y formu-
larios més importantes del programa (se trata de un extracto puesto que hay
formularios que, aun siendo ttiles para el funcionamiento del programa, no
aportan informacién relevante acerca de los algoritmos de célculo empleados).

B.1. Formulario mit.frm.

Este es el formulario principal del programa, desde el cual se accede a todas
las posibilidades de célculo, asi como es posible configurar los parametros del
lazo.
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R e g et

Option Explicit

Dim

Indice

' Médulos de los campos magnéticos

Dim
Dim
Dim

MTotal
ModLin
ModLazo

' Eficiencia

Dim

Dim

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

SF
Y As Integer

R1 !
X1

LongitudLazo !
s !
Xa, Xb, Xc, Xap,
ReEs

ImEs

i

Resistencia lazo

Longitud del lazo
Anchura del lazo
Xbp, xcp

' Dipolo
' distancia entre conductores del lazo

Dim

Pm ' Médulo del vector p

' coordenadas del punto medio del dipolo
' (en referencia con el conductor 1

' del lazo)

' Referencias:

eje x: horizontal y perpendicular a la

linea

eje y: vertical

! eje z: horizontal, paralelo a la
linea,

! y en el sentido de la intensidad
positiva

Dim RO (2) ' Vector de posicidn del

centro del dipolo

Dim
Dim

R_prima(2)

Rd(2) ' Vector de posicidén del

punto donde se

' desea conocer el CM
' tomando como origen el

centro del dipolo

240

Dim Rd_prima(2)
Dim p(2)

Dim Rdm !
Dim Rdm prima

' VECTORES UNITARIOS
Dim Ux(2)

Médulo del vector rd

Dim Uy (2)

' distancias

Dim dl, dilb, dllc, dl2a, dl2b, dil2c
Dim dllap, dllbp, dllcp, dl2ap, dl2bp,
dl2cp

' Distancias introducidas como datos

Dim LineaPunto

Dim SueloPunto

Dim LinealLazo

Dim WLazo !
corriente

Dim HLazo !
corriente

' Valores de la linea
Dim w As Integer !
ambos circuitos

Dim Corriente As Integer !

por la linea
Dim k

Anchura del lazo de

Altura del lazo de

Distancia entre

Corriente

Dim Angulo_Conductores_Lazo ' Para saber

si es horizontal
el lazo

' Partes reales de la
Dim Rela
Dim ReIb
Dim Relc

Dim Relap
Dim ReIbp
Dim ReIcp

' Partes imaginarias
Dim ImIa
Dim ImIb
Dim ImIc

Dim
Dim
Dim

ImIap
ImIbp
ImIcp

' o vertical

corriente

' Vectores de campo magnético

Dim Bb(2)
Dim B(2)
Dim Br(2)

' Componentes de b
Dim bx1l
Dim bx2
Dim byl
Dim by2

(campo debido al lazo)

' (campo debido a la linea)

Dim Rx1
Dim Ryl
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Dim Ix1
Dim Iyl
Dim Rx2
Dim Ry2
Dim Ix2
Dim Iy2

' Definicidén de la mayoria de las
variables

' complejas que se utilizaran:
Dim Corriente_Fase C As Complejo
Dim Corriente Fase A As Complejo

' Corrientes del sistema
Dim Ir

Dim Ii

Dim I_I As Complejo

Private Sub Calc_aprox Click()
Picturel.Visible = True
Labprog.Visible = True
progl.Visible = True
prog2.Visible = True
Prog3.Visible = True
Timerl.Enabled = True

End Sub

Private Sub calculaproxim Click()
Calc_aprox Click
End Sub

Private Sub calculosimpleexacto_Click()
Commandl Click
End Sub

Private Sub Commandl_Click()
' Rutina para calcular el
' nivel de mitigacidén para las
' condiciones seleccionadas
Call Calcular
' Rutina que realiza la
' representacidén grafica
Call Representacion
End Sub

Private Sub Command2_ Click()
dir.Show
End Sub

Private Sub Command3_Click ()
End
End Sub

Private Sub Command4_ Click()
Call OptimiZar
End Sub

Private Sub Command5_Click ()
Call frmOptions.cmdApply Click
End Sub

Private Sub Command9_ Click ()
Dim Nfich As Integer

Dim NCalculos As Integer
Dim Cadl As String

Dim Cad2 As String

Dim Escala As Double

Dim Num As Integer

On Error Resume Next

' Lee de un fichero los pardmetros del
' lazo y efect@a la simulacidn.

' Seleccidén del fichero con los
' datos correspondientes
CDl.DialogTitle = "Abrir Fichero de
Calculos_
" Programados"

' Establecer CancelError a True

CD1.CancelError = True

On Error GoTo ErrHandler

' Establecer los indicadores

CD1.Flags = cdlOFNHideReadOnly

' Establecer los filtros

CD1.Filter = "Hoja de Calculo (*.csv)_

"|*.csv|Todos los Archivos (*.x) |[*. *|"

' Presentar el cuadro de didlogo
guardar

CD1.ShowOpen

FCalculoProg = CD1l.FileName

Nfich = FreeFile
NCalculos = 0
Open FCalculoProg For Input As Nfich
While Not EOF (1)
Line Input #Nfich, Cadl
NCalculos = NCalculos + 1
DoEvents
Wend
Close #Nfich
Escala = FrmProg.Picturel.Width /
NCalculos

' En primer lugar, se muestra el
formulario
' FrmProg para mostrar la evolucidén del
proceso
' de cédlculo programado.
FrmProg.Show
DoEvents
Nfich = FreeFile
Num = 0
Open FCalculoProg For Input As Nfich
' Escritura primera linea.
Line Input #Nfich, Cadl
While Not EOF (1)
Dim Vector () As String
Line Input #Nfich, Cad2
Cad2 = Replace(Cad2, ",", ".m)
Vector = Split(Cad2, ";")
UpDown3.Value =
CLng (Vector (0))
UpDown4 .Value
CLng (Vector (1)
UpDown5 .Value =
CLng (Vector (2))
' Llamada al calculo de los

resultados
CCalculoProgramado
FrmProg.Label2.Width =
FrmProg.Label2.Width + Escala
DoEvents
Wend
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Close #Nfich

Unload FrmProg
ErrHandler:

' El usuario ha hecho clic en el botén
Cancelar

Exit Sub
End Sub

Sub CCalculoProgramado ()
Commandl_Click
DoEvents
Unload ilog
DoEvents
Unload FrmProg
DoEvents

End Sub

Private Sub Form Initialize()
UpDownl.Value = 45
UpDown7.Value = 507
UpDown3.Value = 31
UpDown4 .Value = 8
UpDown5.Value = 4
longlazo.Value = 30

End Sub

Private Sub Form Load()

' Centrar el formulario

Me.Move (Screen.Width - Me.Width) / 2,
(Screen.Height - Me.Height) / 2
cmmax.Caption = UpDown8.Value / 10
CM_max = UpDown8.Value / 10

RecVarCor = False

' Inicializacidén de variables
' Parametros del lazo

Y = 1250
LongitudLazo = 200
s = 10

w = 15

' Directorio de salida
Label47.Caption = dir.Dirl.Path

Line5.x1 = -48 * 25 + 9600
Line5.x2 = Line5.x1
Line6.x2 = Line5.x1

'etiqueta label44
Label44.Left = Line5.x1

X_Cercano =
FConfig.FlatScrollBarl.Value
X_Alejado =
FConfig.FlatScrollBar2.Value
UpDown7.Value = 400
Textl.Text = 400
End Sub

Private Sub IniCalc_Timer ()
LlamadaCalculo
IniCalc.Enabled = False

End Sub

Private Sub longlazo_Change ()
' Cada vez que se mueva la barra
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' de desplazamiento longlazo, se
actualizara

' el valor de label23.caption

Label23.Caption = longlazo.Value

LongitudLazo = longlazo.Value
End Sub

Private Sub mnuconf Click()
Command2_Click
End Sub

Private Sub Opt2 Click()
Call OptIMIZAR2
End Sub

Private Sub Optionl_Click()
'Ahora se muestran las propiedades del
conductor n°1l

Labelll.Caption = "0.062e-3"

Labell3.Caption = "0.01521"

Labell5.Caption = "1.832"

Labell7.Caption = "5050"

Labell9.Caption = "3.5"

Label2l.Caption = "0.8085%a"
End Sub

Private Sub Option2_ Click()
' Ahora se muestran las
' propiedades del conductor n°2

Labelll.Caption = "0.074e-3"
Labell3.Caption = "0.01386"
Labell5.Caption = "1.521"
Labell7.Caption = "4216.67"
Labell9.Caption = "3.5"
Label2l.Caption = "0.8085*a"

End Sub

Private Sub Option3_ Click()
' Ahora se muestran las
' propiedades del conductor n°3

Labelll.Caption = "0.196e-3"
Labell3.Caption = "0.00875"
Labell5.Caption = "0.676"
Labell7.Caption = "2083.33"
Labell9.Caption = "2.6"
Label2l.Caption = "0.8260%*a"

End Sub

Private Sub Option4_Click()
' Ahora se muestran las
' propiedades del conductor n°4

Labelll.Caption = "0.31e-3"
Labell3.Caption = "0.007"
Labell5.Caption = "0.433"
Labell7.Caption = "1466.67"
Labell9.Caption = "3.3"
Label2l.Caption = "0.8260*a"

End Sub

Private Sub optiposlaz Click()
Command4_ Click
End Sub

Private Sub optxlaz_ Click()
Opt2_Click
End Sub
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Private Sub rango_ Click()
FConfig.Show
End Sub

Private Sub sssallir_Click()
End
End Sub

Private Sub Timerl Timer ()
Call Aproximacion
Timerl.Enabled = False

End Sub

Private Sub UpDownl_Change ()
' Muestra el valor que se elige
Label26.Caption = UpDownl.Value

' Movimiento linea 5
Line5.x1 = -48 * UpDownl.Value + 9600
Line5.x2 = Line5.x1

' Alargamiento lineaé6
Line6.x2 = Line5.x1

' Etiqueta label44
Label44 .Left = Line5.x1
Label44.Caption = UpDownl.Value

End Sub

Private Sub UpDown2_Change ()
Label29.Caption = UpDown2.Value

' Se mueve la line que representa
' el punto de medida
Y = 1440 - 190 * UpDown2.Value
Line5.yl1 = Y - 50
Line5.y2 = Y + 50

End Sub

Private Sub UpDown3_Change ()
Label33.Caption = UpDown3.Value

'También se movera la linea del dibujo
Line4.x1 = -48 * UpDown3.Value + 9600
Line4.x2 = Line4.x1

'linea 7
Line7.x1 = Line4.x1

'etiqueta label45

Label45.Left = Line4.x1

Label45.Caption = UpDown3.Value
End Sub

Private Sub UpDown4_ Change ()
Label36.Caption = UpDown4.Value
End Sub

Private Sub UpDown5_Change ()
Label39.Caption = UpDown5.Value
End Sub

Private Sub UpDowné_Change ()
Label42.Caption = UpDowné.Value
End Sub

Private Sub UpDown7_Change ()
Textl.Text = UpDown7.Value
End Sub

Private Sub Calcular()
' Rutina que calcula la
' Impedancia del lazo
Call ImpedancialLazo

' Rutina que calcula la
' Fuerza electromotriz
' Inducida en el lazo
Call femlazo

' Célculo campo magnético
' Creado por un dipolo
Call CampoDipolo

' Rutina que calcula el
' Campo debido a la linea
Call CampoLinea

' Rutina que calcula las
' Corrientes
Call Corrientes Sistema

' Rutina que calcula la
' Eficiencia del lazo
Call Eficiencia

End Sub

Private Sub ImpedanciaLazo ()

' Valor de la resistencia del conductor
' La resistencia del lazo

Viene dada por 2*R*longitudlazo

Rl es la resistencia del lazo

X1 es la reactancia del lazo

s = UpDown4.Value
If Optionl.Value = True Then
Rl = 0.062 * LongitudLazo * 2 /
1000
X1 = LongitudLazo * Omega_
* (MuO / PI) *_
Log (s / (0.8085 * 0.5 * 0.03042))
ElseIf Option2.Value = True Then
Rl = 0.074 * LongitudLazo * 2 /

1000

X1 = LongitudLazo * Omega * (MuO /
PI)

* Log(s / (0.8085 * 0.5 *
0.02772))

ElseIf Option3.Value = True Then
Rl = 0.196 * LongitudLazo * 2 /
1000
X1 = LongitudLazo * Omega *_
(Muo / PI) *_
Log (s / (0.826 * 0.5 * 0.0096))
ElseIf Option4.Value = True Then
Rl = 0.31 * LongitudLazo * 2 /

1000
X1 = LongitudLazo * Omega *_
(Muo / PI) *_
Log(s / (0.826 * 0.5 * 0.00762))
End If

' Se muestra el resultado como
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' Nuevo item de la lista

' Del cuadro de informacidn

' Del proceso

ilog.Lista.AddItem ("Resistencia del
lazo = " & R1)

ilog.Lista.AddItem ("Reactancia del
lazo = " & X1)
End Sub

Private Sub femlazo()

' La fuerza electromotriz

' Ep=-imaginario* ( (Xa-Xb) *Ia+ (Xc-Xb)

' *Ic+ (Xap-Xbp) *Iap+ (Xcp-Xbp) *Icp)

' Donde

' Xa=k*Log(dl2a/dl)

' Xb=k*Log(d12b/d1l1lb)

' Xc=k*Log(dl2c/dllc)

' Xap=k*Log (dl2ap/dllap)

' Xbp=k*Log (dl2bp/d1l1lbp)

' Xcp=k*Log(dl2cp/dllcp)

' Donde d_i y d_ij son distancias

' Que se definirédn a continuacidn:

RS S S EEE S S SRR R R EEEEEEEEEEEEEESE]

' dllb: distancia conductor 1 lazo-fase b
' dllc: distancia conductor 1 lazo-fase c
' dl2a: distancia conductor 2 lazo-fase a
' dl2b: idem fase b

' dl2c: idem fase c

' --LINEA DE DOBLE CIRCUITO--

' dllap: distancia conductor 1 lazo-fase

' dllbp: idem fase b'

' dllcp: idem fase c'

' dl2ap: idem conductor 2 lazo-fase a'

' dl2bp: Anidlogo

' dl2cp: Analogo

' Aparte, se necesitan las coordenadas:

' *coordenadas X: X11 y X12 de los

' conductores del lazo

' *coordenadas Y: Y1l e Y12 de los

' conductores del lazo

IS S SRS EE RS EEEEEEREEEREEEEEREREREESS

' CALCULO DE LAS DISTANCIAS A PARTIR

' DE LOS DATOS INTRODUCIDOS POR EL

' USUARIO. SE RECUERDA QUE LA LINEA

' ES DATO: LINEA DON RODRIGO-PINAR DEL REY

' CON LO CUAL, LAS DISTANCIAS ENTRE

' CONDUCTORES DE UNO Y OTRO CIRCUITO

' SE SUPONEN CONOCIDOS E INVARIABLES

' ASIGNACION DE VALORES A LAS DISTANCIAS

' CONOCIDAS E INTRODUCIDAS COMO DATO:

Thkkkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhhkhhkhkhkdkkhdkhkhkh
LineaPunto = UpDownl.Value
SueloPunto = UpDown2.Value
LinealLazo = UpDown3.Value
WLazo = UpDown4.Value
HLazo = UpDown5.Value

Corriente = UpDown7.Value
w = Text3.Text

' Adicidén a la lista de proceso
ilog.Lista.AddItem ("Corriente de_

"la linea = " & Corriente)
ilog.Lista.AddItem ("Distancia
"entre circuitos = " & w)
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' Distancia conductor 1 lazo- fase b
' Depende de si el lazo es vertical
' o es horizontal.

' LAZO HORIZONTAL
If Optioné.Value = True Then
Angulo_Conductores_Lazo = 0

' LAZO VERTICAL

ElseIf Option5.Value = True Then
Angulo_Conductores_Lazo = PI / 2

End If

' E1l conductor 1 es el mds cercano a
la linea
' La altura de la linea, conocida.

' El conductor 1 es el que conduce
' Corriente I positiva (en este caso,
' el mds alejado de la linea)

'DISTANCIA HORIZONTAL CONDUCTOR 1
R1(0) = -(LineaLazo)

'DISTANCIA VERTICAL CONDUCTOR 1
R1(1) = HLazo + WLazo *

Sin(Angulo_Conductores_Lazo)

'IDEM EJE Z
R1(2) =0

' ANALOGAMENTE PARA EL CONDUCTOR 2

R2(0) = -(LineaLazo - WLazo *_
Cos (Angulo_Conductores_Lazo))
R2 (1) = HLazo

R2(2) =0

'DISTANCIA CONDUCTOR 1 DEL LAZO-

FASE A
dl = Sqr((30.03 - R1(1)) ™ 2 +_
(Abs (R1(0)) - 7.5) ~ 2)
ilog.Lista.AddItem ("Distancia_
"Fase a-Conductor 1 lazo = " & dl)
dllb = Sqr((22.88 - R1(1)) ™ 2 +_
(Abs (R1(0)) - 7.5) ~ 2)
ilog.Lista.AddItem ("Distancia
"Fase b-Conductor 1 lazo = " &
dlilb)
dllc = Sqr((14.07 - R1(1)) ~ 2 +_
(Abs (R1(0)) - 7.5) * 2)
ilog.Lista.AddItem ("Distancia
"Fase c-Conductor 1 lazo = " &
dllc)
'PARA EL CONDUCTOR 2
dl2a = Sqr((30.03 - R2(1)) ™ 2 +_
(Abs (R2(0)) - 7.5) * 2)
ilog.Lista.AddItem ("Distancia
"Fase a-Conductor 2 lazo = " &
dil2a)

dl2b = Sqgr((22.88 - R2(1)) ~ 2 +_

(Abs (R2(0)) - 7.5) * 2)
ilog.Lista.AddItem ("Distancia
"Fase b-Conductor 2 lazo = " &
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dizb)

dil2c)

dllap)

dl1ibp)

dllcp)

dl2ap)

d12bp)

dl2cp)

(2 * PI)

constante k = "

fase:

& Xa)

& Xb)

ilog.Lista.AddItem ("Valor Xc = "
& Xc)
dl2c = Sqgr((14.07 - R2(1)) ™ 2 +_
(Abs (R2(0)) - 7.5) ~ 2) Xap = k * Log(dil2ap / dllap)
ilog.Lista.AddItem ("Distancia ilog.Lista.AddItem ("Valor Xap = "
"Fase c-Conductor 2 lazo = " & & Xap)
Xbp = k * Log(dl2bp / dllbp)
' Para el segundo circuito, ilog.Lista.AddItem ("Valor Xbp = "
' el mads alejado del lazo & Xbp)
' VALORES PRIMA DE LOS
' CONDUCTORES DE LA LINEA xcp = k * Log(dl2cp / dllcp)
ilog.Lista.AddItem ("Valor Xcp = "
dllap = Sgr((30.03 - R1(1)) ~ 2 +_ & xcp)
(Abs (R1(0)) + 7.5) * 2)
ilog.Lista.AddItem ("Distancia ' Cadlculo de la fem
"Fase b'-Conductor 1 lazo = " & ' inducida por la linea
' en el lazo
' Hay que calcular cada
dllbp = Sqgr((22.88 - R1(1)) ~ 2 +_ ' corriente de fase
(Abs (R1(0)) + 7.5) * 2) i = Corriente
ilog.Lista.AddItem ("Distancia
"Fase b'-Conductor 1 lazo = " & ' Como es de doble cirucito,
' por cada uno circulara la
' mitad de la corriente
dllcp = Sgr((14.07 - R1(1)) ~ 2 +_ ' total
(Abs (R1(0)) + 7.5) ~ 2) i=1i/2
ilog.Lista.AddItem ("Distancia
"Fase c'-Conductor 1 lazo = " & ' Corrientes de fase
' Ia=250 A
' Ib=250 exp (4pi/3)
di2ap = Sqr((30.03 - R2(1)) ~ 2 +_ ' ic=250 exp (2pi/3)
(Abs (R2(0)) + 7.5) * 2) ' con lo cual:
ilog.Lista.AddItem ("Distancia_ Rela = i
"Fase a'-Conductor 2 lazo = " & ReIlap = Rela
ImIa = 0
ImIap = ImIa
dl2bp = Sqr((22.88 - R2(1)) ~ 2 +_
(Abs (R2(0)) + 7.5) * 2) ReIb = i * Cos(4 * PI / 3)
ilog.Lista.AddItem ("Distancia ReIbp = Relb
"Fase b'-Conductor 2 lazo = " & ImIb = i * Sin(4 * PI / 3)
ImIbp = ImIb
dl2cp = Sgr((14.07 - R2(1)) ~ 2 +_ ReIc = 1 * Cos(2 * PI / 3)
(Abs (R2(0)) + 7.5) * 2) ReIcp = Relc
ilog.Lista.AddItem ("Distancia ImIc = 1 * Sin(2 * PI / 3)
"Fase c'-Conductor 2 lazo = " & ImIcp = ImIc
' La parte real de Es sera:
' Calculo de k ' Es=-imaginario* ( (Xa-Xb) *Ia+ (Xc-
k = longlazo.Value * Omega * MuO / Xb) _
' *Ic+ (Xap-Xbp) *Iap+ (Xcp-Xbp) *Icp)
ilog.Lista.AddItem ("Valor de la
& k) ReEs = -(Xa - Xb) * ImIa -_
(Xc - Xb) * ImIc - (Xap - Xbp)_
' Con todo ésto se calculan * ImIap - (xcp - Xbp) * ImIcp
' las reactancias asociadas a cada
ImEs = (Xa - Xb) * Rela +_
Xa = k * Log(dl2a / dl) (Xc - Xb) * ReIc + (Xap - Xbp)_
ilog.Lista.AddItem ("Valor Xa = " * Relap + (xcp - Xbp) * Relcp
ilog.Lista.AddItem ("Valor de Es =
Xb = k * Log(dl2b / dilb) "
ilog.Lista.AddItem ("Valor Xb = " & ReEs & "+ j * " & ImEs)
' Célculo de la fuerza
Xc = k * Log(dl2c / dllc) electromotriz
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para ello se necesita el

valor de corriente por el lazo
posteriormente se hara

un bucle para ello.

End Sub

Private Sub CampoDipolo ()

Dim aux ' Variable auxiliar

Dim modaux ' Valor absoluto de la
' variable auxiliar

Calculo del campo magnético

creado por un dipolo eléctrico:

la distancia entre los conductores
' del lazo: anchura del lazo = HLazo
' Posicidn del centro del dipolo:

Si Angulo_conductores_lazo = 0,
entonces se encuentra en la
vertical intermedia

' entre ambos conductores,

'y en la misma horzontal (HLazo)

' de éstos, si

' Angulo conductores lazo = 90,

' la vertical coincidira con

' la de cualquiera de los
conductores, y la horizontal
(altura), con el punto

intermedio entre ellos.

CARGA DE LOS VALORES DE

LOS VECTORES IMPLICADOS:

' E1 vector p es la resta
' de los vectores R1 - R2

p(0) = R1(0) - R2(0)
p(l) = R1(1) - R2(1)
p(2) = R1(2) - R2(2)

' Médulo del vector p=pm
Pm = Sqr(p(0) *~ 2 + p(1) ~ 2)

' Composicidén del vector RO:
RO(0) = 0.5 * (R1(0) + R2(0))
RO(1) = 0.5 * (R1(1) + R2(1))
RO (2) 0.5 * (R1(2) + R2(2))

' Composicidén de R:

R_(0) = -UpDownl.Value
R_(1) = UpDown2.Value
R _(2) =0

End Sub

Private Sub CampoLinea ()

' CAMPO MAGNETICO DEBIDO AL
' LAZO ACTIVO

' (CON CORRIENTE UNITARIA)

'PRESENTACION DE LA POSICION DEL LAZO
ilog.Lista.AddItem ("")
ilog.Lista.AddItem ("")
ilog.Lista.AddItem

ilog.Lista.AddItem ("DATOS RELATIVOS
"A LA POSICION DEL LAZO")
ilog.Lista.AddItem ("")
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If Option5.Value =_

True Then ilog.Lista.AddItem_
("Configuracidn del lazo Vertical")
If Option6.Value =_

True Then ilog.Lista.AddItem_

("Configuracidén del lazo Horizontal")

ilog.Lista.AddItem ("Distancia de la_
"Linea al Lazo (horizontal) = " &
UpDown3 .Value)

ilog.Lista.AddItem ("Anchura del Lazo_
"= " & UpDown4.Value)
ilog.Lista.AddItem ("Altura del Lazo_
"= " & UpDown5.Value)
ilog.Lista.AddItem

ilog.Lista.AddItem ("")
ilog.Lista.AddItem ("Campo magnético
"creado por el LAZO: CALCULOS")
ilog.Lista.AddItem ("")

' Campo debido al lazo (formulacidn
RI)

' Para valores de intensidad I_I=1|_0

I I.Real =1

I_I.Imaginaria = 0

' EL CM CREADO POR EL LAZO SE

' ALMACENA EN EL VECTOR C_Lazo

Y = CampoMagnetico(R1(0), R1(1),_
R2(0), R2(1), I_I, R_(0), R_(1))

ilog.Lista.AddItem ("Psi = " &
(180 / PI) * Psi & " ; Theta = " &_
(180 / PI) * Theta)

' Asignacidn de valores a las
' variables implicadas en el
' célculo de la corriente

bxl = -CM(0) .Real

byl CM(1) .Real

'Ahora para los valores con -XRow

Y = CampoMagnetico(R1(0), R1(1),_
R2(0), R2(1), I_I, -R_(0), R_(1))
bx2 = -CM(0) .Real

by2 = CM(1) .Real

' CAMPO MAGNETICO DEBIDO A LA LINEA
ilog.Lista.AddItem ("")
ilog.Lista.AddItem ("Campo magnético_
"creado por la LINEA: CALCULOS")
ilog.Lista.AddItem ("")

' Campo generado por la linea en R_
Call CMLinea(R_(0))

OBTENCION DE LAS VARIABLES
PARA LA DETERMINACION DE
LA CORRIENTE DEL LAZO

NOTA: ya tenemos el valor del campo
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' Bp para xrow = distancia
' linea al punto de medicidn
' Falta por lo tanto el valor
' de Bp para -Xrow
Rxl = C_Bp(0) .Real
Ryl = C Bp(1l) .Real
Ixl = C_Bp(0).Imaginaria
Iyl = C_Bp(1l).Imaginaria

' AHORA HAY QUE REPETIR
' TODO EL PROCESO PARA -XROW
Call CMLinea (-R_(0))

Rx2 = C_Bp(0) .Real
Ry2 = C_Bp(1l) .Real
Ix2 = C_Bp(0).Imaginaria
Iy2 C_Bp(1l).Imaginaria

' PRESENTACION DE LAS VARIABLES
ilog.Lista.AddItem ("")
ilog.Lista.AddItem

ilog.Lista.AddItem ("

" VARIABLES")
ilog.Lista.AddItem

ilog.Lista.AddItem ("Rx1l = "
ilog.Lista.AddItem ("Ryl = "
ilog.Lista.AddItem ("Ix1l = "
ilog.Lista.AddItem ("Iyl = "
ilog.Lista.AddItem ("Rx2 = "
ilog.Lista.AddItem ("Ry2 = "
ilog.Lista.AddItem ("Ix2 = "
ilog.Lista.AddItem ("Iy2 = "
ilog.Lista.AddItem

RRRRRRRR
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End Sub

Private Sub Corrientes_Sistema ()
Ir = (bxl * Rx1l + bx2 * Rx2 -

(byl * Ryl + by2 * Ry2)) / (bx1 * 2_

+ bx2 * 2 + byl * 2 + by2 * 2)
Ii = (bxl * Ix1l + bx2 * Ix2 -

(byl * Iyl + by2 * Iy2)) / (bxl * 2_

+ bx2 * 2 + byl * 2 + by2 * 2)

I I.Real = Ir
I_I.Imaginaria = Ii

' Presentacidén de las corrientes
ilog.Lista.AddItem ("Corriente por

"el lazo: I = " & I _I.Real &_
"+ i * " & I I.Imaginaria)
End Sub

Private Sub Eficiencia()
' Calculo del CAMPO MAGNETICO

' CREADO POR LA LINEA
Call CMLinea(R_(0))

' En el vector C_bp tenemos
' el valor del campo

C_Linea(0) .Real = C_Bp(0) .Real
C_Linea(1l) .Real = C_Bp(1l) .Real
C_Linea(0) .Imaginaria =

C Bp(0) .Imaginaria
C_Linea (1) .Imaginaria =

C Bp(1l).Imaginaria

'PRESENTACION DE LOS

RESULTADOS
ilog.Lista.AddItem ("")
ilog.Lista.AddItem
("CAMPO MAGNETICO CREADO POR
LA LINEA")

ilog.Lista.AddItem_

("Componente X Real = " &
C_Linea(0) .Real)

ilog.Lista.AddItem_

("Componente X Imaginaria = "
& C_Linea(0) .Imaginaria)

ilog.Lista.AddItem

("Componente Y Real = " &
C_Linea(1) .Real)

ilog.Lista.AddItem_

("Componente Y Imaginaria = "
& C_Linea (1) .Imaginaria)

ilog.Lista.AddItem ("")

'médulo del campo creado por
la linea

ModLin =
Sgr ((Sgr(C_Linea(0) .Real *~ 2_

+ C Linea(0) .Imaginaria * 2))
c 2o+

- A

((8gr (C_Linea (1) .Real 2 +_
C_Linea(l).Imaginaria * 2))))

' Célculo del CAMPO MAGNETICO CREADO
' POR EL LAZO ACTIVO (CON I I)
Y = CampoMagnetico(R1(0),

R2(0), R2(1), I_I, R_(0),

C_Lazo(0) .Real = CM(0) .Real

C_Lazo(0) .Imaginaria =
CM(0) .Imaginaria

C_Lazo(1l) .Real = CM(1) .Real

C_Lazo (1) .Imaginaria =
CM(1) .Imaginaria

' PRESENTACION DE LOS
RESULTADOS

ilog.Lista.AddItem

("CAMPO MAGNETICO CREADO POR
EL LAZO")

ilog.Lista.AddItem

("Componente X Real = " &
C_Lazo(0) .Real)

ilog.Lista.AddItem
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("Componente X Imaginaria = "
& C_Lazo(0) .Imaginaria)

ilog.Lista.AddItem_

("Componente Y Real = " &
C_Lazo(1l) .Real)

ilog.Lista.AddItem

("Componente Y Imaginaria = "
& C_Lazo (1) .Imaginaria)

'Médulo del campo generado por
el lazo

ModLazo =
Sgr ((Sgr (C_Lazo(0) .Real 2 +_

C Lazo(0) .Imaginaria *

A

2)) * 2
+_

((sqgr(C_Lazo(1l) .Real " 2 +
C_Lazo (1) .Imaginaria * 2))))

' COMPOSICION DE LA SUMA DE CAMPOS:
LINEA+LAZO
C_Total(0) .Real =
C_Lazo(0) .Real + C_Linea(0).Real
C_Total(l) .Real =
C_Lazo(1l) .Real + C_Linea(1l).Real
C_Total (0) .Imaginaria =_
C_Lazo(0) .Imaginaria +
C_Linea(0) .Imaginaria
C_Total(1l) .Imaginaria =_
C_Lazo(1l) .Imaginaria +
C Linea(1l) .Imaginaria

'médulo del campo total

resultante
MTotal =
Sqr((Sgr(C_Total(0) .Real " 2 +_
C_Total(0).Imaginaria * 2)) *
2 +

((Sqgr(C_Total(l).Real ™ 2 +
C_Total(l).Imaginaria ~ 2))))

' PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
ilog.Lista.AddItem ("")
ilog.Lista.AddItem_

("Médulo campo Del Lazo = " &
ModLazo)

ilog.Lista.AddItem

("Médulo campo De la Linea = "
& ModLin)

ilog.Lista.AddItem_

("Médulo campo Total = " &
MTotal)

' Calculo de la EFICIENCIA DEL LAZO
SF = MTotal / ModLin

ilog.Lista.AddItem ("")

ilog.Lista.AddItem

("REDUCCION DEL CAMPO
MAGNETICO

=" & SF * 100 & " % ")

ilog.Lista.AddItem

(" (Este porcentaje indica el

"porcentaje del CM final")

ilog.Lista.AddItem_

("respecto del inicial)™")
End Sub
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Private Sub Representacion()

' Se guardan las variables importantes
' como variables globales
ProgressBarl.Visible = True

ag = -UpDownl.Value
bg = R1(0)

cg = R1(1)

dg = R2(0)

eg = R2(1)

fg = Ir

gg = Ii

hg = R_(1)

' Rutina que rellena la matriz Datos
Indice = 0

Dim Max

Dim Min

Dim LongAbcisa

Dim Int_Real

Dim X 1, X 2

Dim Escala

Dim Campo_ Bl (1) As Complejo
Dim Suma (1) As Complejo

Dim ML 'médulo campo linea
Dim MT 'médulo campo total
Dim SF

Max = ag - 100
Min ag + 100

LongAbcisa = Sgr((Max - Min) * 2)

' Se divide entre 200, que son los
puntos que se tomaran

' Int Real = Intervalo Real

Int_Real = LongAbcisa / 200

ProgressBarl.Visible = True

Dim Cabecera

While Indice < 200
X 1 = Max + Indice * Int_Real
Datos (Indice, 0) = Indice

' CAMPO MAGNETICO CREADO POR
' EL LAZO ACTIVO (para X 1)
Y = CampoMagnetico(R1(0),
R1(1),
R2(0), R2(1), I_I, X 1, R (1))

Campo_ B1(0) .Real = CM(0) .Real

Campo_ B1(0) .Imaginaria =
CM(0) .Imaginaria

Campo_ B1(1).Real = CM(1) .Real

Campo__ Bl (1) .Imaginaria =
CM(1) .Imaginaria

' CAMPO MAGNETICO CREADO POR LA
LINEA (para X_1)
Call CMLinea (X 1)

' En el vector C_bp tenemos el
valor del campo

' médulo del campo creado por
la linea
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ML = Sqgr((Sgr(C_Bp(0).Real * ML = Sqgr((Sgr(C_Bp(0).Real *
2 2
+ C_Bp(0).Imaginaria * 2)) * 2 + C_Bp(0).Imaginaria * 2)) *
+ 2
((sgr(Cc_Bp(1l).Real ™ 2 +_ + ((Sgr(C_Bp(l).Real " 2 +
C Bp(1l).Imaginaria * 2)))) C Bp(1l).Imaginaria * 2)))
' COMPOSICION DE LA SUMA ' COMPOSICION DE LA SUMA
Suma (0) .Real = Suma (0) .Real =
Campo__B1(0) .Real + C_Bp(0) .Real Campo__B1(0) .Real_
Suma (0) .Imaginaria =_ + C_Bp(0) .Real
Campo__B1(0) .Imaginaria + Suma (0) .Imaginaria =_
C_Bp(0) .Imaginaria Campo_ B1(0).Imaginaria +
Suma (1) .Real =_ C_Bp(0) .Imaginaria
Campo_ B1(1).Real + Suma (1) .Real =_
C_Bp (1) .Real Campo_ B1(1) .Real +_
Suma (1) .Imaginaria =_ C_Bp (1) .Real
Campo_ Bl (1) .Imaginaria + Suma (1) .Imaginaria =_
C_Bp (1) .Imaginaria Campo_ B1l(1).Imaginaria +
C _Bp (1) .Imaginaria
' Médulo de la suma
MT = Sgr ((Sqr(Suma(0).Real * ' Médulo de la suma
2 MT = Sgr ((Sqgr(Suma(0).Real ~ 2
+ Suma (0) .Imaginaria * 2)) * + Suma (0) .Imaginaria * 2)) ~ 2 +
2_ ((Sgr(Suma (1) .Real ~ 2 +
+ ((Sgr(Suma (1) .Real * 2 +_ Suma (1) .Imaginaria * 2))))
Suma (1) .Imaginaria ~ 2)))) SF = MT / ML
SF = MT / ML PCercanos (Indice, 2) = SF

ProgressBarl.Value = Indice
Datos (Indice, 1) = Indice = Indice + 1

SF
PCercanos (Indice, 0) = X 1 Wend
1)

PCercanos (Indice, = SF
ProgressBarl.Value Indice ' GUARDA UNA HOJA DE
Indice = Indice + 1 ' CALCULO CON LOS RESULTADOS
Wend ' PARA LOS PUNTOS CERCANOS
Dim ruta
' AHORA SE CALCULAN LOS MISMOS ruta = App.Path & "\PCercanos—"_
' RESULTADOS PARA UNA & UpDown3.Value & "-" & UpDown4.Value_
' ALTURA DE 3 METROS & "-" & UpDownb5.Value & ".csv"
Indice = 0
UpDown2.Value = 3 'SE COMPRUEBA A 3 Open ruta For Output As #22
METROS Cabecera = "Punto;Nivel de
While Indice < 200 "mitigacidén a 1m;Nivel de
X 1 = Max + Indice * Int_Real mitigacién a 3m"
Print #22, Cabecera
' CAMPO MAGNETICO CREADO Dim ia
' POR EL LAZO ACTIVO (para X_ 1) For ia = 0 To 199 Step 1
Y = CampoMagnetico(R1(0), Cabecera = PCercanos(ia, 0)_
R1(1),_ & ";" & PCercanos(ia, 1) & ";" &
R2(0), R2(1), I.I, X 1, R (1)) PCercanos (ia, 2)
Print #22, Cabecera
Campo_ B1(0) .Real = CM(0) .Real Next
Campo_ B1(0) .Imaginaria =
CM(0) .Imaginaria Close #22
Campo_ B1(1).Real = CM(1) .Real UpDown2.Value = 1
Campo__ Bl (1) .Imaginaria = Indice = 0
CM(1) .Imaginaria Grafico_1.Show
ProgressBarl.Visible = False
' CAMPO MAGNETICO CREADO POR LA LINEA End Sub
(para X_1)
Call CMLinea (X_1) Private Sub OptimiZar ()

Dim Escala, EScala2, EScala3
' En el vector C_bp tenemos

' el valor del campo ' Para la ubicacidén del lazo
' médulo del campo creado por Dim XLa, XLaO
la linea Dim WLa, WLaO
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Dim HLa, HLaO
Dim MinSF_para_XLa

' LAZO HORIZONTAL
If Optioné.Value = True Then
Angulo_Conductores_Lazo = 0
' LAZO VERTICAL
ElseIf Option5.Value =
Angulo_Conductores_Lazo =
End If
Escala = 100 / 41
EScala2 = 100 / 199

True Then
PI / 2

de medida
R_(0) = -UpDownl.Value
R_(1) = UpDown2.Value
R_(2) =0

' Punto

' Inicializacidén de los indices

XLa0 = 0 ' Se parte de la
' posicidén inicial del lazo en
-10
WLao = 2 ' Y de una anchura inicial
' del lazo de 2 m
HLaO = 2 ' Idem para la altura inicial
XLa = XLao0
WLa = WLao
HLa = HLaoO
' ProgressBarl.Visible = True
Label47.Visible = False
pbl.Visible = True
pb2.Visible = True
pb3.Visible = True
' ProgressBarl.Max = 101

' Bucle reiterativo para
' comprobar la eficacia del lazo
' en diferentes posiciones

For XLa = 0 To 100 Step 1
DoEvents
MinSF para XLa = 100
For HLa = 2 To 42 Step 1
DoEvents
For WLa = 2 To 40 Step 1
DoEvents
R1(0) = -(XLa)
R1(1) = HLa + WLa *
Sin (Angulo_Conductores_Lazo)
R1(2) =0
R2(0) = -(XLa - WLa *
Cos (Angulo_Conductores_Lazo) )
R2(1) = HLa
R2(2) =0
Call CampoS
'EN SF TENEMOS LA
"EFICIENCIA"

If SF < MinSF_para_XLa
Then
MinSF_para XLa = SF

Optimo (XLa, 0) = XLa
Optimo (XLa, 1) = WLa
Optimo (XLa, 2) = HLa
Optimo (XLa, 3) =

MinSF_para_XLa
End If
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pbl.Valor =
Next
pb2.Valor =
Next
pb3.Valor =
Next

WLa * Escala

HLa * Escala

XLa

pbl.Visible =
pb2.Visible = False
pb3.Visible = False
Label47.Visible = True
FLAG A = 0

False

' YA SE TIENE EN LA MATRIZ
' Optimo LAS POSCICIONES

' Y EL OPTIMO PARA EL LAZO
Opt . Show
Dim Index
For Index = 0 To 100 Step 1
Opt.Lista.AddItem
("Xlazo = " & Optimo(Index, 0)_
& " ; W =" & Optimo(Index, 1)_
& " ; H =" & Optimo(Index, 2)_
& " ; CR = " & Optimo(Index, 3))
Next
End Sub
Private Sub CampoS ()
On Local Error GoTo errt
' CAMPO MAGNETICO DEBIDO
' AL LAZO ACTIVO (CON
' CORRIENTE UNITARIA)
' Campo debido al lazo (formulacidn
RI)
' Para valores de intensidad I I=1| 0
I I.Real =1
I_I.Imaginaria = 0
' EL CM CREADO POR EL LAZO SE
' ALMACENA EN EL VECTOR C_Lazo
Y = CampoMagnetico(R1(0), R1(1),
R2(0),_
R2(1), I_I, R _(0), R (1))
' Asignacidén de valores a
' las variables implicadas
' en el cdlculo de la corriente
bxl = -CM(0) .Real
byl = CM(1) .Real
' Ahora para los valores con -XRow
Y = CampoMagnetico(R1(0), R1(1),
R2(0),_
R2(1), I_I, -R_(0), R_(1))
bx2 = -CM(0) .Real
by2 = CM(1) .Real
' CAMPO MAGNETICO DEBIDO A LA LINEA

'Campo generado por la linea en R_
Call CMLinea(R_(0))

OBTENCION DE LAS VARIABLES

PARA LA DETERMINACION DE

LA CORRIENTE DEL LAZO
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' NOTA: ya tenemos el valor del

' campo Bp para xrow = distancia

' linea al punto de medicidn

' Falta por lo tanto el valor de Bp para -
XTrow

Rxl = C_Bp(0) .Real
Ryl = C_Bp(1) .Real
Ixl = C_Bp(0).Imaginaria
Iyl = C_Bp(1l).Imaginaria

' AHORA HAY QUE REPETIR
' TODO EL PROCESO PARA -XROW
Call CMLinea (-R_(0))

Rx2 = C Bp(0) .Real
Ry2 = C Bp(1l) .Real
Ix2 = C_Bp(0).Imaginaria
Iy2 C_Bp (1) .Imaginaria

' DETERMINACION DE LAS

' CORRIENTES DEL LAZO
Ir = (bxl * Rx1 + bx2 * Rx2_
- (byl * Ryl + by2 * Ry2)) /

(bx1 *~ 2 + bx2 * 2 + byl ~ 2 + by2 *
2)

On Error GoTo errt

Ii = (bxl * Ix1l + bx2 * Ix2 -_

(byl * Iyl + by2 * Iy2)) /_

(bx1 *~ 2 + bx2 * 2 + byl ~ 2 + by2 *
2)

On Error GoTo errt

I I.Real = Ir
I_I.Imaginaria = Ii

MCOR = Sqr((Ir) ™ 2 + (Ii) * 2)

' DETERMINACION DE LA
' EFICIENCIA Y CAMPO DEL LAZO

' Ccadlculo del CAMPO MAGNETICO
' CREADO POR LA LINEA
Call CMLinea (R_(0))

' en el vector C_bp tenemos
' el valor del campo

C_Linea(0) .Real = C Bp(0).Real
C_Linea(1l) .Real = C_Bp(1l) .Real
C_Linea(0) .Imaginaria =

C Bp(0) .Imaginaria
C_Linea (1) .Imaginaria =

C_Bp (1) .Imaginaria

' médulo del campo creado por
la linea

ModLin =
Sgr ((Sgr (C_Linea (0) .Real 2_

+ C Linea(0) .Imaginaria * 2))

A

t 24
((sgr(C_Linea(1) .Real * 2 +_
C_Linea(l).Imaginaria * 2))))
' Calculo del CAMPO MAGNETICO
' CREADO POR EL LAZO ACTIVO (CON I_I)
Y = CampoMagnetico(R1(0),
R1(1),

R2(0), R2(1), I_I, R (0),

C_Lazo(0) .Real = CM(0) .Real

C_Lazo(0) .Imaginaria =
CM(0) .Imaginaria

C_Lazo(1l) .Real = CM(1) .Real

C_Lazo (1) .Imaginaria =
CM(1) .Imaginaria

' Médulo del campo generado
por el lazo

ModLazo =
Sgr ( (Sgr (C_Lazo (0) .Real 2

+ C_Lazo(0) .Imaginaria * 2))

A

2 +_

((Sqgr(C_Lazo(l) .Real " 2 +
C_Lazo (1) .Imaginaria * 2))))

' COMPOSICION DE LA SUMA DE CAMPOS:
LINEA+LAZO
C_Total(0) .Real =
C _Lazo(0) .Real + C_Linea(0).Real
C_Total(l) .Real =
C_Lazo(1l) .Real + C_Linea(1l).Real
C_Total (0) .Imaginaria =
C_Lazo(0) .Imaginaria_
+ C_Linea(0).Imaginaria
C_Total(1l) .Imaginaria =
C_Lazo(1l) .Imaginaria_
+ C_Linea(1l) .Imaginaria

' Médulo del campo total

resultante
MTotal =
Sqr((Sgr(C_Total(0) .Real " 2 +_
C_Total(0).Imaginaria * 2)) *
2 +

((Sqgr(C_Total(1l) .Real ™ 2 +_
C_Total(l) .Imaginaria * 2))))

' Calculo de la EFICIENCIA DEL LAZO
SF = MTotal / ModLin
On Error GoTo errt
Exit Sub
errt:
SF = 100
Exit Sub
End Sub

Private Sub LlamadaCalculo ()
Call Calcular

' Rutina que realiza la
' representacidén grafica

Call Representacion
End Sub

Private Sub OptIMIZAR2 ()
COL = 4 ' En la dltima columna
' se almacenan los valores
' de la corriente del lazo
Dim Escala, EScala2, EScala3

' Para la ubicacidén del lazo
Dim XLa, XLaoO
Dim WLa, WLaO
Dim HLa, HLaoO
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Dim MinSF_para_ XLa Optim2 (N, 3) = SF
Optim2 (N, 4) = MCOR
' LAZO HORIZONTAL N =N+ 1
If Optioné.Value = True Then End If
Angulo_Conductores_Lazo = 0 pbl.Valor = WLa * Escala
' LAZO VERTICAL Next
ElseIf Option5.Value = True Then pb2.Valor = HLa * Escala
Angulo_Conductores_Lazo = PI / 2 Next
End If
Escala = 100 / 41 pb2.Visible = False
EScala2 = 100 / 199 pbl.Visible = False
'Punto de medida ' ProgressBarl.Max = 199
R_(0) = -UpDownl.Value ' YA SE TIENE EN LA MATRIZ Optim2
R_(1) = UpDown2.Value ' LAS POSCICIONES Y EL OPTIMO PARA EL
R _(2) =0 LAZO
FLAG A = 1
'Inicializacidén de los indices If N = 0 Then
FLAG A = 2
XLa0 = UpDown3.Value ' Se parte de la Opt.Lista.AddItem
posicidn ("NO HAY SOLUCIONES ADMISIBLES
' inicial del lazo en PARA ESTA XLazo")
-10 Else
WLa0 = 2 ' Y de una anchura inicial del Dim Index
lazo de 2 m For Index = 0 To (N - 1) Step 1
HLaO = 2 ' Idem para la altura inicial Opt.Lista.AddItem_
XLa = XLao ("Xlazo = " & Optim2(Index, 0)_
WLa = WLao & " ; W=" & Optim2(Index, 1)_
HLa = HLaO & " ; H =" & Optim2(Index, 2)_
pb2.Visible = True & " ; CR = " & Optim2(Index, 3)_
pbl.Visible = True & " ; IT = " & Optim2(Index, 4))
ReDim Optim2 (2000, COL) ' MATRIZ DINAMICA Next
N =0 ' ES EL VALOR End If
INICIAL PARA N Opt . Show
End Sub
MinSF para XLa = 0.25 ' SE ESTABLECE EL
' VALOR MINIMO DE Private Sub Form_QueryUnload
REDUCCION ADMISIBLE (Cancel As Integer, UnloadMode As Integer)
Unload Me
' Bucle reiterativo para End
' comprobar la eficacia del End Sub
' lazo en diferentes posiciones
For HLa = 2 To 42 Step 1 Private Sub UpDown8_Change ()
cmmax.Caption = UpDown8.Value / 10
For WLa = 2 To 40 Step 1 CM_max = UpDown8.Value / 10
DoEvents End Sub
R1(0) = -(XLa)
R1(1) = HLa + WLa *_ Private Sub Label6l_ MouseMove_
(Button As Integer, Shift As Integer,_
Sin (Angulo_Conductores_Lazo) x As Single, Y As Single)
R1(2) =0 Label6l.BorderStyle = 1
Label63.BorderStyle = 0
R2(0) = -(XLa - WLa *_ Labelé64.BorderStyle = 0
Labelé65.BorderStyle = 0
Cos (Angulo_Conductores_Lazo)) Labelé66.BorderStyle = 0
R2(1) = HLa Label67.BorderStyle = 0
R2(2) =0 Label68.BorderStyle = 0
Label69.BorderStyle = 0
Call CampoS Label70.BorderStyle = 0
Label71.BorderStyle = 0
' EN SF TENEMOS LA End Sub
"EFICIENCIA"
If SF < MinSF_para_XLa Private Sub Label63_MouseMove_
Then (Button As Integer, Shift As Integer,
Optim2 (N, 0) = XLa x As Single, Y As Single)
Optim2 (N, 1) = WLa Label6l.BorderStyle = 0
Optim2 (N, 2) = HLa Label63.BorderStyle = 1
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Label64.

Labelé65

Label70

Label71.

End Sub

Private
(Button

x As Single,
Label6l.
Label63.
Labelé64.
Label65.
Label66.

Labelé67

End Sub

Private
(Button

x As Single,

Label6l.

Label63.
Labelé64.
Label65.
Labelé66.

Labelé67

Label69

End Sub

Private
(Button

x As Single,
BorderStyle =

Label6l.

Label63.

Labelé64

Labelé66

Label71
End Sub

Private
(Button

x As Single,
Labelé6l.

Label63

Labelé66

BorderStyle =
.BorderStyle
Label66.
Label67.
Label68.
Label69.

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

.BorderStyle
BorderStyle =

Sub Labelé64
As Integer,

BorderStyle =
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

.BorderStyle
Label68.
Label69.
Label70.
Label71.

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

BorderStyle =

Sub Labelé65
As Integer,

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

.BorderStyle
Label68.
.BorderStyle
Label70.
Label71.

BorderStyle

BorderStyle

BorderStyle =

Sub Labelé66
As Integer,

BorderStyle

.BorderStyle
Label65.

BorderStyle

.BorderStyle
Label67.
Label68.
Label69.
Label70.

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

.BorderStyle =

Sub Labelé67
As Integer,

BorderStyle =
.BorderStyle
Label64.
Label65.

BorderStyle
BorderStyle

.BorderStyle
Label67.
Labelé68.
Label69.
Label70.

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

BorderStyle =

O OO OO0 o OoOo

_MouseMove_
Shift As Integer,
Y As Single)

0

1]
O OO OO0 O0o oK o

_MouseMove_

Shift As Integer,
Y As Single)
BorderStyle =

0

I
O OO OO0 OoOHrH oo

_MouseMove_
Shift As Integer,
Y As Single)

0

]
O OO Oo0OOoOH OO o

_MouseMove_
Shift As Integer,
Y As Single)

0

O O OoOKHrH OoOOoOoOo

Label71.

End Sub

BorderStyle

0

Private Sub Label68 MouseMove
Shift As Integer,

(Button

x As Single,

Label6l.

Label63.
Labelé64.
Label65.
Labelé66.
Label67.
Label68.

Label69

End Sub

Private
(Button

x As Single,

Label6l.

Label63.
Labelé64.
Label65.

Labelé66

Label69

End Sub

Private
(Button

x As Single,

Label6l.

Label63.
Labelé64.
Label65.

Labelé66

Label71
End Sub

Private
(Button

x As Single,

Labelé6l.
Label63

Label68

End Sub

Private
(Button

x As Single,
Labelé6l.

As Integer,

BorderStyle =

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

.BorderStyle
Label70.
Label71.

BorderStyle

BorderStyle =

Sub Labelé69
As Integer,

Y As Single)

0

O O0OOHKrH OOOoOOoOOo

_MouseMove_

Shift As Integer, _

BorderStyle =

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

.BorderStyle
Label67.
Label68.

BorderStyle
BorderStyle

.BorderStyle
Label70.
Label71.

BorderStyle

BorderStyle =

Sub Label70
As Integer,

Y As Single)

0

O O H OOOOOOoO

_MouseMove_

Shift As Integer,

BorderStyle =

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

.BorderStyle
Label67.
Label68.
Label69.
Label70.

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

.BorderStyle =

Y As Single)

0

OH OOOOoOOoOOoOOo

Sub Label71_ MouseMove_
Shift As Integer,

As Integer,

BorderStyle =

.BorderStyle
Labelé64.
Label65.
Labelé66.
Label67.
.BorderStyle
Label69.
Label70.
Label71.

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

BorderStyle
BorderStyle

BorderStyle =

Sub Label60
As Integer,

BorderStyle

Y As Single)

0

H O OOOOOOoOOoO

_MouseMove

Shift As Integer,

Y As Single)

0
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Label63.BorderStyle = 0 Label64.BorderStyle = 0
Labelé64 .BorderStyle = 0 Command4 Click
Label65.BorderStyle = 0 End Sub
Labelé66.BorderStyle = 0
Labelé67.BorderStyle = 0 Private Sub labelé65_click()
Label68.BorderStyle = 0 Labelé65.BorderStyle = 0
Label69.BorderStyle = 0 Opt2_ Click
Label70.BorderStyle = 0 End Sub
Label71.BorderStyle = 0
End Sub Private Sub label66 click()
Labelé66.BorderStyle = 0
Private Sub Framel MouseMove If OpTimLarga = 0 Then

(Button As Integer, Shift As Integer, _
x As Single, Y As Single)
Labelé6l.
Label63.
Labelé64.

Label65.

Labelé66

Label67.
Labelé68.
Label69.
Label70.
Label71.

End Sub

Private
(Button

x As Single,

Labelé6l

Label63.
Label64.
Label65.

Labelé66

Label67.

Labelé68

Label69.
Label70.
Label71.

End Sub

Private
(Button

x As Single,
Label6l.

Label63

Labelé64.

Labelé65

Labelé66.
Labelé67.
Label68.
Label69.

Label?70

Label71.

End Sub

Private
Labelé6l

BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
.BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

Sub Frame2_ MouseMove_
Shift As Integer, _
Y As Single)

As Integer,

.BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
.BorderStyle
BorderStyle
.BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle

Sub Frame6_MouseMove_
Shift As Integer,
Y As Single)

As Integer,

BorderStyle
.BorderStyle
BorderStyle
.BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
BorderStyle
.BorderStyle

BorderStyle =

BorderStyle =

BorderStyle =

BorderStyle =

0

O OO OO0 OoO oo

0

O OO OO0 0o o

0

O OO OO0 oo oo

Sub labelé6l click()

.BorderStyle

Commandl Click

End Sub

0

Private Sub label63_click()

Label63

.BorderStyle

Calc_aprox_Click

End Sub

0

Private Sub labelé64_click()
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If RecVarCor = False Then
OptimizarZona
Else
CalculoTOTAL
End If
ElseIf OpTimLarga = 1 Then
'Optimizacidén larga
O0OptiMizLarga
End If
End Sub

Private Sub label67_click()
Label67.BorderStyle = 0

' Calculo del C.M. creado por la linea

eléctrica.
CMLine
End Sub

Sub CMLine ()

' Rutina para el cédlculo del CM generado

por la linea

' en puntos prdéximos a ésta: desde -100 m

hasta +100 m.

Dim XX1

Dim VecVal (199)

Dim MLO1

Dim Nfich As Integer

Dim Indice0 As Integer

Dim Indice0l As Integer

Dim Auxiliar As Integer

Dim RFich As String

Dim CText As String
Indice0 = 0
Indice0l = Indice0 - 100

ProgressBarl.Visible = True

ProgressBarl.Value = 0

Auxiliar = ProgressBarl.Max

ProgressBarl.Max = 200
For Indice0 = 0 To 199
XX1 = Indice0l

Call CMLinea (XX1)

'en el vector C_bp tenemos el

valor del campo

'médulo del campo creado por

la linea

MLO1 = Sqgr((Sqr(C_Bp(0).Real *
2

+ C_Bp(0).Imaginaria * 2)) * 2
+

((Ssgr(C_Bp(1) .Real 2+
C_Bp(1l).Imaginaria * 2))))

VecVal (Indice0) = MLO1

Indice0l = Indice0l + 1

ProgressBarl.Value Indice0
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Next

' Escritura en el archivo de salida
Nfich = FreeFile
RFich = Replace (App.Path & "\CMLinea "

UpDown7.Value & ".csv", "\\", "\")
Open RFich For Output As Nfich
For Indice0 = 0 To 199
CText = Indice0 & ";" &
VecVal (Indice0)
Print #Nfich, CText
Next
Close Nfich
ProgressBarl.Max = Auxiliar
ProgressBarl.Value = 0
ProgressBarl.Visible = False
frmMensaje.Mensajito.Caption = RFich
frmMensaje.Show vbModal
End Sub

Private Sub label68_click()
Labelé68.BorderStyle = 0
Command2_Click

End Sub

Private Sub label70_click()
Label70.BorderStyle = 0
Command5_Click

End Sub

Private Sub label71_click()
Label71.BorderStyle = 0
End

End Sub

Private Sub label6l mousedown

(Button As Integer, Shift As Integer,
x As Single, Y As Single)
Labelé6l.BorderStyle = 0

End Sub

Private Sub label63 mousedown
(Button As Integer, Shift As Integer,
x As Single, Y As Single)
Label63.BorderStyle = 0

End Sub

Private Sub label64__mousedown_
(Button As Integer, Shift As Integer,
x As Single, Y As Single)
Label64.BorderStyle = 0

End Sub

Private Sub label65 mousedown_
(Button As Integer, Shift As Integer,
x As Single, Y As Single)
Labelé65.BorderStyle = 0

End Sub

Private Sub label66__mousedown_
(Button As Integer, Shift As Integer,_
x As Single, Y As Single)
Label66.BorderStyle = 0

End Sub

Private Sub label67__mousedown_
(Button As Integer, Shift As Integer,_
x As Single, Y As Single)
Label67.BorderStyle = 0

End Sub

Private Sub label69_ mousedown_
(Button As Integer, Shift As Integer,
x As Single, Y As Single)
Label69.BorderStyle = 0

End Sub

Private Sub label68_mousedown_
(Button As Integer, Shift As Integer,
x As Single, Y As Single)
Labelé68.BorderStyle = 0

End Sub

Private Sub label70__ mousedown_
(Button As Integer, Shift As Integer,_
X As Single, Y As Single)
Label70.BorderStyle = 0

End Sub

Private Sub label7l1 mousedown_
(Button As Integer, Shift As Integer,_
x As Single, Y As Single)
Label71.BorderStyle = 0

End Sub

Private Sub vvissor Click()
Command5_Click
End Sub

Private Sub Representacion 2()

' Se guardan las variables

' importantes como variables globales
ProgressBarl.Visible = True

ag = -UpDownl.Value
bg = R1(0)

cg = R1(1)

dg = R2(0)

eg = R2(1)

fg = Ir

gg = Ii

hg = R_(1)

' Rutina que rellena la matriz Datos
Indice = 0

Dim Max

Dim Min

Dim LongAbcisa
Dim Int_Real
Dim X 1, X 2
Dim Escala

Dim Campo_ Bl (1) As Complejo
Dim Suma (1) As Complejo

Dim ML ' mdédulo campo linea
Dim MT ' mdédulo campo total
Dim SF

Max = ag - 100
Min = ag + 100
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LongAbcisa = Sgr((Max - Min) * 2)

' Se divide entre 200, que son
' los puntos que se tomaran
' Int_Real = Intervalo Real
Int Real = LongAbcisa / 200
ProgressBarl.Visible = True

Dim Cabecera
While Indice < 200

X 1 = Max + Indice * Int Real
Datos (Indice, 0) = Indice

' CAMPO MAGNETICO CREADO POR
' EL LAZO ACTIVO (para X_l)
Y = CampoMagnetico (R1(0),
R1(1),
R2(0), R2(1), I.I, X1, R_(1))

Campo__ B1(0) .Real = CM(0) .Real

Campo_ B1(0).Imaginaria =
CM(0) .Imaginaria

Campo_ B1(1).Real = CM(1) .Real

Campo_ Bl(1).Imaginaria =
CM(1) .Imaginaria

' CAMPO MAGNETICO CREADO
' POR LA LINEA (para X_ 1)
Call CMLinea (X_1)

' En el vector C_bp tenemos

' el valor del campo

' médulo del campo creado por
la linea

ML = Sqgr((Sqgr(C_Bp(0).Real " 2

C Bp(0).Imaginaria * 2)) * 2
"

((Ssgr(C_Bp(1l).Real * 2 +
C_Bp(1l).Imaginaria * 2))))

' COMPOSICION DE LA SUMA
Suma (0) .Real =
Campo_ B1(0).Real + C _Bp(0).Real
Suma (0) . Imaginaria =_
Campo_ B1(0) .Imaginaria +
C_Bp(0) .Imaginaria
Suma (1) .Real =
Campo__B1(1).Real + C_Bp(1l) .Real
Suma (1) .Imaginaria =_
Campo_ B1(1).Imaginaria +
C Bp (1) .Imaginaria

'médulo de la suma
MT = Sgr ((Sqr (Suma(0).Real = 2

Suma (0) .Imaginaria ~ 2)) * 2
+_
((Sgr(Suma (1) .Real ™ 2 +
Suma (1) .Imaginaria * 2))))
SF = MT / ML
Datos (Indice, 1) = SF
PCercanos (Indice, 0) = X 1
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PCercanos (Indice, 1) = SF

ProgressBarl.Value = Indice
Indice = Indice + 1
Wend

' AHORA SE CALCULAN LOS MISMOS
' RESULTADOS PARA UNA ALTURA DE 3

METROS

Indice = 0

UpDown2.Value = 3 ' SE COMPRUEBA A 3
METROS

While Indice < 200
X 1 = Max + Indice * Int Real

' CAMPO MAGNETICO CREADO POR EL
' LAZO ACTIVO (para X_1)
Y = CampoMagnetico(R1(0),
R1(1),
R2(0), R2(1), I_I, X 1, R (1))

Campo_ B1(0).Real = CM(0).Real

Campo__B1(0) .Imaginaria =
CM(0) .Imaginaria

Campo_ B1(1).Real = CM(1) .Real

Campo_ B1(1).Imaginaria =
CM(1) .Imaginaria

' CAMPO MAGNETICO CREADO POR
' LA LINEA (para X_1)
Call CMLinea (X 1)

' En el vector C_bp tenemos el
valor del campo

' médulo del campo creado por
la linea

ML = Sqgr((Sgr(C_Bp(0).Real " 2

C Bp(0).Imaginaria * 2)) * 2
+

((Ssqgr(C_Bp(1l).Real ~ 2 +
C_Bp(1l).Imaginaria * 2))))

' COMPOSICION DE LA SUMA
Suma (0) .Real =
Campo_ B1(0).Real + C Bp(0).Real
Suma (0) .Imaginaria =_
Campo_ B1(0).Imaginaria +
C Bp(0) .Imaginaria
Suma (1) .Real =
Campo__B1(1).Real + C_Bp(1l).Real
Suma (1) .Imaginaria =_
Campo_ B1(1).Imaginaria +
C Bp (1) .Imaginaria

'médulo de la suma
MT = Sqgr((Sgr (Suma(0) .Real

A

2
Suma (0) . Imaginaria * 2)) * 2
4

((Sgr(Suma(l) .Real * 2 +
Suma (1) .Imaginaria * 2))))

SF = MT / ML

PCercanos (Indice, 2) = SF
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ProgressBarl.Value = Indice
Indice = Indice + 1
Wend

' GUARDA UNA HOJA DE CALCULO
' CON LOS RESULTADOS PARA

' LOS PUNTOS CERCANOS

Dim ruta

ruta = App.Path & ”\PCercanos—"_
& UpDown3.Value & "-"_

& UpDown4.Value & "-"_

& UpDown5.Value & ".csv"

Open ruta For Output As #22
Cabecera = "Punto;Nivel de
"mitigacién a 1m;Nivel de

mitigacién a 3m"
Print #22, Cabecera

Dim ia
For ia = 0 To 199 Step 1
Cabecera = PCercanos(ia, 0)_
& ";" & PCercanos(ia, 1) & ";" &

PCercanos (ia, 2)
Print #22, Cabecera
Next
Close #22
UpDown2.Value = 1
Indice = 0
End Sub
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B.2. Formulario opt.frm.

Es el formulario en el que se presentan las representaciones graficas cor-
respondientes al cociente entre el Campo Magnético Resultante y el Campo
Magnético Original. Desde este formulario se puede guardar la grafica como un
fichero de mapa de bits (Bitmap *.bmp), también se puede imprimir o copiar
al portapapeles dicha gréfica.
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B | pew | presmbma |

Option Explicit

Private Sub Commandl_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Command2_ Click ()
Dim numeroitems

' Vector para guardar los
' elementos de la lista
numeroitems = Lista.ListCount

Dim i As Integer
i=0

CommonDialogl.DialogTitle = "Guardar
archivo del proceso"

' Establecer CancelError a True
CommonDialogl.CancelError = True
On Error GoTo ErrHandler

' Establecer los indicadores
CommonDialogl.Flags = cdlOFNHideReadOnly
' Establecer los filtros

CommonDialogl.Filter = "Archivos de Proceso

M.I.T. (*.apm)|*.apm|"
' Presentar el cuadro de didlogo guardar
CommonDialogl.ShowSave

filel = CommonDialogl.FileName
ReDim Salvar (numeroitems)
For i = 0 To numeroitems Step 1

Salvar (i) = Lista.List (i)
Next

' En filel ya tenemos la ruta donde vamos a

salvar el archivo de proceso

Open filel For Output As #1

For i = 0 To numeroitems Step 1
Print #1, Salvar(i)
Next

Close #1

Exit Sub

ErrHandler:

' El1 usuario ha hecho clic en el botdn
Cancelar

Exit Sub
End Sub

Private Sub Command3_ Click ()

Dim numeroitems
Dim Cabecera
Dim i

i=0

' Vector para guardar los elementos de la
lista
numeroitems = Lista.ListCount

CommonDialogl.DialogTitle = "Guardar
Resultado de Optimizacidn"

' Establecer CancelError a True
CommonDialogl.CancelError = True
On Error GoTo ErrHandler

' Establecer los indicadores
CommonDialogl.Flags = cdlOFNHideReadOnly

' Establecer los filtros
CommonDialogl.Filter = "Hoja de
Célculo (compatible con

Excel) (*.csv) |*.csv|"

' Presentar el cuadro de didlogo guardar
CommonDialogl.ShowSave

filel = CommonDialogl.FileName

'Escritura del fichero
Open filel For Output As #16
If FLAG_A = 0 Then
Cabecera = "Longitud Linea-Lazo;Anchura
Lazo;Altura Lazo;Mitigacidn"
Print #16, Cabecera
For i = 0 To numeroitems Step 1
Cabecera = Optimo(i, 0) & ";" &
Optimo(i, 1) & ";" & Optimo(i, 2) & ";" &
Optimo (i, 3)
Print #16, Cabecera

Next
ElseIf FLAG A = 1 Then
Cabecera = "Longitud Linea-Lazo;Anchura

Lazo;Altura Lazo;Mitigacidn;Corriente Lazo"
Print #16, Cabecera
For i = 0 To numeroitems Step 1

Cabecera = Optim2(i, 0) & ";" &
Optim2 (i, 1) & ";" & Optim2(i, 2) & ";" &
Optim2 (i, 3) & ";" & Optim2(i, 4)
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Print #16, Cabecera
Next
ElseIf FLAG_A = 2 Then
Exit Sub
End If

Close #16
Exit Sub

ErrHandler:

' El usuario ha hecho clic en el botdn

Cancelar
Exit Sub

End Sub

Private Sub Form Load ()
'centrar el formulario

Me.Move (Screen.Width - Me.Width)

(Screen.Height - Me.Height)
End Sub

Private Sub Lista DblClick()
If FLAG A = 0 Then

Dim IndiceLista

IndicelLista = Lista.ListIndex

mit.UpDown3.value = Optimo(Indicelista,
mit.UpDown4.value = Optimo(Indicelista,
mit.UpDown5.value = Optimo(IndicelLista,

mit.IniCalc.Enabled = True

ElseIf FLAG A = 1 Then

IndicelLista = Lista.ListIndex

mit.UpDown3.value = Optim2(Indicelista,
mit.UpDown4.value = Optim2 (Indicelista,
mit.UpDown5.value = Optim2(Indicelista,

mit.IniCalc.Enabled = True
End If

End Sub
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B.3. Formulario log.frm.

Formulario encargado de mostrar el denominado “archivo de proceso”, en
el cual se recogen todos los datos y calculos efectuados durante la simulacién
de cada configuracion del lazo. Aporta también los valores numéricos de la
corriente (tanto en médulo como en fase), y de los Campos Magnéticos orig-
inal y resultante. Permite salvar dichos valores numéricos en un fichero con
extensiéon *.apm con la finalidad de poder consultarlo en cualquier instante, y
asi conocer completamente los resultados obtenidos en el proceso de simulacion
correspondiente.
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Exit Sub
[ ErrHandler:
' E1 usuario ha hecho clic en el botdn

Resistencia del laz .00372 -
Reactancia del lazo = 2.44207997132033€E-02 i Cancelar
Corriente de la linea = 507 Exit Sub
Distancia entre circuitos = 1%
Distancia Fase a-Conductor 1 lazo = 19.9331608130773 End Sub
Distancia Fase b-Conductor 1 lazo = 13, 8066795428879
Distancia Fase c-Conductor 1 lazo = 8.74842271498126 X
Distancia Fase a-Conductor 2 lazo = 27,3826751797555 Private Sub Guardar()
Distancia Fase b-Conductor 2 lazo = 20.705178096312 — Di .
Distancia Fase c-Conductor 2 lazo = 13,1776184841043 im 1
Distancia Fase b*-Conductor 1 lazo = 29,6197721125602 ReDim Salvar (numeroitems)
Distancia Fase b*-Conductor 1 lazo = 25,8964167405454
Distancia Fase ¢*-Conductor 1 lazo = 23/5909919248852
Distancia Fase a™Conductor 2 lazo = 35.0686597976027 D :
Distancia Fase b Conductor 2 lazo - 30.1447242481997 For i = 0 To numeroitems Step 1
Distancia Fase c'-Conductor 2 lazo = 25.566675575035 Salvar (i) = Lista.List(i)
Valor de la constante k = 1,88495559215387E-03
Valor Xa = 5.98522038610545E 04 Next

i=0

2 .
Valor Xcp = 1.51597227539473E-04 'en filel ya tenemos la ruta donde vamos a
Valor de Es = 2,77466144181434E-02+ = -0,017785056096262 salvar el archivo de proceso
>
Open Label2.Caption For Output As #81
& Imprimic | Guardar | LCenar I For i = 0 To numeroitems Step 1

Print #81, Salvar(i)
Next
Close #81
End Sub

Option Explicit

Dim numeroitems

Dim Salvar() As String ' Matriz dinémica,
' porque no sabemos
' a priori cuantos

Private Sub Command3_Click ()
If chivato = 0 Then
MsgBox "Antes de imprimir, hay que guardar

reens ' tendra la lista. el archivo de Proceso", 64, "Guardar Antes
Dim filel que Imprimir"
Dim chivato Exit Sub
End If
Call Imprimir
End Sub

Private Sub Commandl Click()

Private Sub Form Load()
chivato = 0
End Sub

Unload Me

End Sub

Private Sub Timerl Timer ()

Private Sub Command2 Click() }
- If Label2.Caption <> "salvadovacio" Then

'vector para guardar los elementos de la G?ardar
. Timerl.Enabled = False
lista
End If
numeroitems = Lista.ListCount
End Sub

Dim i As Integer . -
i =0 Private Sub Imprimir ()
PrintTXTFile (filel)

CommonDialogl.DialogTitle = "Guardar End Sub

archivo del proceso"

' Establecer CancelError a True
CommonDialogl.CancelError = True

On Error GoTo ErrHandler

' Establecer los indicadores
CommonDialogl.Flags = cdlOFNHideReadOnly
' Establecer los filtros
CommonDialogl.Filter = "Archivos de Proceso
M.I.T. (*.apm)|*.apm|"

' Presentar el cuadro de didlogo guardar
CommonDialogl.ShowSave

filel = CommonDialogl.FileName
Label2.Caption = filel

chivato = 1
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B.4. Modulo CampoMagnetico.bas.

Modulo que contiene todas las operaciones correspondientes al calculo del
Campo Magnético generado por un dipolo eléctrico. Recibe como argumentos
las coordenadas de los conductores del dipolo, y la corriente del mismo, asi co-
mo el punto donde se de desea medir el Campo, y calcula el valor de dicho
Campo.
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' rl:vector de posicidn
Anchura Lazo Eﬁ metros ' del conductor 1
Altura del Lazo [conductar 1 —! metros ' r2:vector de posicién
| oo Anguls de antipalale\ismn[ coh la Il'na:']n % grados ' del conductor 2
] = ' id:Intensidad por el
' conductor 1 del dipolo
isqueda para Directorio de Trabajo: ' r:vector posicidn del
arriente minima [C\rchivas de programahmitigacion ] ' punto donde se desea
s conit ' conocer el campo
' DECLARACION DE VARIABLES
Option Explicit Dim p(1)
Dim Pm
' Definicidén de 1la Dim RdA (1)
' matriz donde se Dim Rdm
' almacenaran los datos Dim M
Public Datos (199, 1) Dim RO (1)
Dim R_ (1)
' Vector de Dim aux, modaux
' posicidén del conductor 1
Public R1(2) ' Médulo del momento
' magnético
' Vector de Dim M_ As Complejo
' posicidén del conductor 2
Public R2(2) ' Vector para el
' campo magnético
Public Psi Dim B
Public Theta
B ' comienzo de los calculos
' DECLARACION DEL VECTOR M ' El vector p es la resta
Public MM(1) As Complejo ' de los vectores R1 - R2
p(0) = Rlx - R2x
Public MenuSecundario As Menu p(1) = Rly - R2y
Public CAMPO, CAMPOBP
' Médulo del vector p=pm
' Definicién de un CM Pm = Sqgr(p(0) * 2 + p(1) ~ 2)
' para guardar los resultados
Public CM(1) As Complejo ' Composicién del vector RO:
RO(0) = 0.5 * (Rlx + R2x)
Public Const PI As Double = RO(1) = 0.5 * (Rly + R2y)
3.14159265358979
Public Const Omega = 2 * PI * 50 ' Composicién de R:
Public Const MuO = 4 * PI * 10 ~ (-7) R (0) = Rx
R (1) = Ry
' Rutina general para
' el calculo del campo ' Composicidén del vector Rd
' magnético en funcién RA(0) = R_(0) - RO(0)
' de varios parametros que RA(1) = R_(l) - RO(1)
' son los que se pasan -
' desde la llamada. Con ésto, ' Médulo del vector Rd:
' se aprovecha la misma Rdm = Sgr((RA(0)) * 2 + (RA(1)) * 2)

' rutina para cal-

' cular el campo magnético

' producido por cada

' conductor activo del

' sistema:lazo y linea

' (ésta tGltima dotada de

' dos circuitos con 3 fases

' cada uno de ellos)

Public Function CampoMagnetico (ByVal R1x,
Rly, R2x, R2y, Intensidad As Complejo, Rx,
Ry) As Integer
On Local Error GoTo AST

' Los parametros que

' habréd que pasar a

' la funcidn serén
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' Definicidén de los
angulos implicados
Dependeran de si el

' lazo tiene configuracidn
HORIZONTAL o VERTICAL

Tkkhhkkhhhkkhkhhkkkhhkkhhkkkhkx

' ANGULO PSI

Thkkkhkkhhhkhkhhkhkhkhhhkkhkhkkkhkx

' DISPOSICION DE LAZO HORIZONTAL

If mit.Option6.Value = 1 Then
Psi = 0

Else

' DISPOSICION DE LAZO VERTICAL
Psi = 3 * PI / 2
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End If

IR S S EEEEE S S SR EEEEEEEEEEEEESS
' ANGULO THETA
IEE S EEEEE SRR EEEEEEEEEEEE S
If RA(0) <> 0 Then
aux = Rd(1) / RdA(0
modaux = Abs (aux)
Theta = Atn(modaux)
' Hasta aquil theta
' siempre serd positiva

Select Case aux
Case Is < O

If RA(0) > 0 Then

Theta = 2 * PI - Theta
Else

Theta = PI - Theta
End If

Case Is > 0

If RA(0) > 0 Then
Theta = Theta
Else
Theta = PI + Theta
End If
End Select

ElseIf RA(0) = 0 And Rd(1l) > 0 Then Theta =
PI / 2

ElseIf RA(0) = 0 And Rd(1) < 0 Then Theta =
3 % PI / 2

End If

Thkkkkhhhkhkhhhkhhhkhkhhhhhkhkkx

M_.Real = Intensidad.Real * Pm
M_.Imaginaria = Intensidad.Imaginaria * Pm

' MM se define como MM=I*p

MM (0) .Real = Intensidad.Real * p(0)

MM (0) .Imaginaria = Intensidad.Imaginaria *
p(0)

MM(1) .Real = Intensidad.Real * p(1)

MM (1) .Imaginaria = Intensidad.Imaginaria *
p(1)

' Ahora vienen los calculos
' del campo magnético

IR S S SRR S S S SRR R R EEEEEESESES
' Variables auxiliares

Dim aux2

Dim modaux2

Dim au

Dim s

' Composicidén del vector CM
' Variables auxiliares
au = 10 * 6 * Mu0 / (2 * PI)

s = Pm
aux2 = au / ((Rdm ~ 2 + s ~ 2 / 4) ~ 2
- Rdm ~ 2 * s * 2 * (Cos(Theta - Psi)) "~ 2)

Thkhkkhkhkhkhhhhkhhhhkhkhhhkkhkkx

' COMPONENTE X

Thkkkkhkhhkkkhhhkkhhhkkkhhkkxkhkx

CM(0) .Real = aux2 * ((Rdm ~ 2 * Cos(2 *

Theta) + s ~ 2 / 4) * MM(1) .Real - Rdm * 2
* Sin(2 * Theta) * MM(0).Real)
CM(0) .Imaginaria = aux2 * ((Rdm ~ 2 * Cos(2

* Theta) + s ~ 2 / 4) * MM(1).Imaginaria -
Rdm * 2 * Sin(2 * Theta) *
MM (0) .Imaginaria)

Thhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhhkhkhkkkk
' COMPONENTE Y
IR S S SRS SRR EEEEEEEEEEEESE]
CM(1) .Real = aux2 * ((Rdm ™ 2 * Cos(2 *
Theta) - s *~ 2 / 4) * MM(0) .Real + Rdm * 2
* Sin(2 * Theta) * MM(1) .Real)
CM(1) .Imaginaria = aux2 * ((Rdm ~ 2 * Cos(2
* Theta) - s *~ 2 / 4) * MM(0).Imaginaria +
Rdm * 2 * Sin(2 * Theta) *
MM (1) .Imaginaria)
Exit Function
AST:

MARCAl = 1

Exit Function
End Function
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B.5. Médulo Campolinea.bas (extracto).

En este médulo se recogen las llamadas a la funcién de calculo del Cam-
po Magnético para dipolos eléctricos y se aprovecha para calcular el Campo
Magnético generado por la linea eléctrica. Se tiene en cuenta que la linea se
compone de dos circuitos trifdsicos.
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o encuenta entre 1a red y &l punto de medida. kn Gas0 Gontran
ka/metra) [1.832 5614 negativa
B 050 Distancia L ines-Lazn ds conduceion [ = metros
‘lecha [m] [3.5 =
medio [m] [0.8085 Anchura Lazo |8 —=! metros
Altura del Lazo [conductor 1) |4 = metros

o0 |metos ! ! =

o Angulo de antiparalelisma con la linss [T —! qrados
Jusqueda para \—
Jzqueda completa I

Option Explicit

' Definicidn de variables

' globales que se utilizarén
' en este mdédulo

' v en el principal MIT

' Declaracidén de un nuevo
' tipo de variable: la compleja
' para trabajar con las corrientes
' v los campos complejos
Public Type Complejo
Real As Currency
Imaginaria As Currency
End Type

Public ag, bg, cg, dg, eg, fg, gg, hg
Public FCalculoProg As String

Public CM_max

' Matriz con resultados

' Para los resultados
' de Optimizacidn
Public Optimo (100, 3)

' Para almacenar los resultados
' de los puntos cercanos

Public PCercanos (200, 3)

Public Resultados (500, 2)
Public Vector(360)

' Corrientes

Public IntensidadA As Complejo
Public IntensidadC As Complejo
Public IntensidadLazo As Complejo
Public ModuloCorrienteLazo

Public ArgumentoCorrientelLazo

' Variable auxiliar
Dim Vaux

' Campos magnéticos

Public C_B1l(1) As Complejo
Public C Bp(1l) As Complejo
Public C_Lazo(1l) As Complejo
Public C_Linea(1l) As Complejo
Public C_Total(l) As Complejo

' Distancias

Public LL ' Distancia Linea-Lazo

Public AL ' Anchura del lazo

Public Ang ' Orientacidn del lazo

Public HL ' Altura del lazo

Public XRow ' Punto de medida-coordenada x-

Public YRow ' Punto de medida-coordenada y-

' Para comprobar si la

' linea serd horizontal o vertical
Public H_V As Boolean

' H_V seréd false si es horizontal
' H_V seréd true si es vertical

Public Sub Aproximacion ()
' En primer lugar se calculara
' el CM creado por la linea
' Vaux = -1 * mit.UpDownl.Value
Call CMLinea (mit.UpDownl.Value)

' Después se calculara el CM
' creado por el lazo, de modo
' que la suma de los campos
' de como resultado un campo
' resultante minimo
Call CampoLazo

End Sub

Public Sub CMLinea (x)

' RUTINA QUE CALCULA EL CAMPO MAGNETICO
' GENERADO POR LA LINEA EN UN PUNTO X
Dim Corriente

Dim Xc(2)

Dim xcp(2)

Dim yc(2)

Dim ycp(2)

' Preparacién de los datos

' Corrientes por la linea

Corriente = mit.UpDown7.Value / 2

IntensidadA.Imaginaria = 0

IntensidadA.Real = Corriente

IntensidadC.Real = Corriente * Cos (2 *
PI / 3)

IntensidadC.Imaginaria = Corriente *
Sin(2 * PI / 3)

' Composicidén del vector xc:
' coordenadas x de los conductores
' de fase circuito x<0

Xc(0) = -mit.Text3.Text / 2
Xc (1) = Xc(0)
Xc(2) = Xc(0)

' Composicidén del vector xcp:
' idem xc para conductores
' de fase x>0

xcp(0) = -Xc(0)
xcp (1) = xcp(0)
xcp(2) = xcp(0)

' Composicién de los vectores
' yc e ycp, con las alturas
' de las fases

yc(0) = 30.03
yc(l) = 22.88
yc(2) = 14.07
yep (0) = 30.03
yep (1) = 22.88
yep(2) = 14.07

' Asignacidén de valores
' del punto de medida
XRow = X
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YRow = mit.UpDown2.Value S 2(1).Real = Auxiliar3(1l).Real +
auxiliar4 (1) .Real
' Ahora se calcularad el

' campo magnético creado S_2(0) .Imaginaria =
' por la linea Auxiliar3(0) .Imaginaria +
Dim Auxiliarl (1) As Complejo auxiliar4 (0) .Imaginaria
Dim Auxiliar2 (1) As Complejo S 2(1).Imaginaria =
Dim Auxiliar3 (1) As Complejo Auxiliar3 (1) .Imaginaria +
Dim auxiliar4 (1) As Complejo auxiliar4 (1) .Imaginaria
Dim S 1(1) As Complejo
Dim 572(1) AS Complejo IR SRS EREEEEEEEEEEEEEEEEES
' Composicién del campo Bp
1 OBTENCI@N DE AUXILIAR:L Thkkkdhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkdhkdkdkdx
Vaux = CampoMagnetico (Xc(0), yc(0),
Xc (1), yc(l), IntensidadA, XRow, YRow) C Bp(0).Real = S _1(0).Real +
Auxiliarl(0) .Real = CM(0) .Real S_2(0) .Real
Auxiliarl(0) .Imaginaria = C_Bp(0) .Imaginaria = S_1(0).Imaginaria
CM(0) .Imaginaria + S_2(0) .Imaginaria
Auxiliarl (1) .Real = CM(1l) .Real
Auxiliarl (1) .Imaginaria = C Bp(l).Real = S 1(1).Real +
CM(1) .Imaginaria S_2(1) .Real
C Bp (1) .Imaginaria = S_1(1).Imaginaria
' OBTENCION DE AUXILIAR2 + S _2(1).Imaginaria
Vaux = CampoMagnetico (Xc(2), yc(2),
Xc (1), yc(1l), IntensidadC, XRow, YRow) End Sub
Auxiliar2(0) .Real = CM(0) .Real
Auxiliar2(0) .Imaginaria = Private Sub CampoLazo ()
CM(0) .Imaginaria Dim Indice, Indice2
Auxiliar2 (1) .Real = CM(1l) .Real Dim Angulo
Auxiliar2 (1) .Imaginaria = Dim Modulo
CM(1) .Imaginaria Dim axl, ax2, ayl, ay2 As Double
Dim Suma (1) As Complejo
' OBTENCION DE AUXILIAR3 Dim MODSUMA
Vaux = CampoMagnetico (xcp(0), ycp(0), Dim Minimol
xcp (1), yep(l), IntensidadA, XRow, YRow) Dim Minimo2
Auxiliar3(0).Real = CM(0) .Real Dim Angulo_Bueno
Auxiliar3(0) .Imaginaria =
CM(0) .Imaginaria ' Se probarad inicialmente
Auxiliar3 (1) .Real = CM(1) .Real ' con una corriente Ilazo=1| 0
Auxiliar3 (1) .Imaginaria = ' v se mirard variando el argumento
CM(1) .Imaginaria ' si se obtienen minimos
' OBTENCION DE AUXILIAR4 ' Posteriormente, se incrementara
Vaux = CampoMagnetico (xcp(2), ycp(2), ' el valor del argumento,
xcp (1), ycp(l), IntensidadC, XRow, YRow) ' de grado en grado (desde 0° hasta
auxiliar4 (0) .Real = CM(0) .Real ' 360°, de modo que se calcule lo mismo
auxiliar4 (0) .Imaginaria = ' Todos los resultados se
CM(0) .Imaginaria ' almacenarédn en una matriz de (500, 3)
auxiliar4 (1) .Real = CM(1) .Real
auxiliar4 (1) .Imaginaria = ' Composicién de distancias
CM(1) .Imaginaria LL = mit.UpDown3.Value
HL = mit.UpDown5.Value
' Composicién de los sumando S_1 y S_2 AL = mit.UpDown4.Value
S 1(0).Real = Auxiliarl(0).Real + axl = LL
Auxiliar2(0) .Real
S 1(1).Real = Auxiliarl(l).Real + ' LAZO HORIZONTAL
Auxiliar2 (1) .Real If mit.Option6.Value = True Then
Ang = 0
S 1(0).Imaginaria =
Auxiliarl (0) .Imaginaria + ' LAZO VERTICAL
Auxiliar2(0).Imaginaria ElseIf mit.Option5.Value = True
S 1(1).Imaginaria = Then
Auxiliarl (1) .Imaginaria + Ang = PI / 2
Auxiliar2 (1) .Imaginaria End If

ayl = HL + AL * Sin(Ang)
S _2(0) .Real = Auxiliar3(0).Real +
auxiliar4 (0) .Real ax2 = axl - AL * Cos(Ang)
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Fuente “M.I1I.T.”

ay2 = HL

' Inicializacidén de valores
Indice = 1
Modulo = 1
IntensidadLazo.Real = 1 * Cos(0)
IntensidadlLazo.Imaginaria = 1 * Sin(0)
Angulo = 0
Minimo2 = 100
While Indice < 501
For Angulo = 0 To 360 Step 1
DoEvents
' Calculo del Campo Magnético
' del lazo con la corriente
IntensidadlLazo.Real = Modulo *
Cos (Angulo * PI / 180)
IntensidadlLazo.Imaginaria =
Modulo * Sin(Angulo * PI / 180)
Vaux = CampoMagnetico(axl, ayl,
ax2, ay2, IntensidadLazo, XRow, YRow)
C_Lazo(0) .Real = CM(0) .Real
C_Lazo(0) .Imaginaria =
CM(0) .Imaginaria
C_Lazo(1l) .Real = CM(1) .Real
C_Lazo(1l) .Imaginaria =
CM(1) .Imaginaria

' Célculo de la suma
' de los campos

Suma (0) .Real = C_Lazo(0) .Real +

C_Bp(0) .Real

Suma (1) .Real = C_Lazo(l).Real +

C Bp(1l) .Real
Suma (0) . Imaginaria =
C _Lazo(0) .Imaginaria + C Bp(0).Imaginaria
Suma (1) . Imaginaria =
C_Lazo(1l) .Imaginaria + C Bp(1l).Imaginaria

' Se calcula el

' médulo de la suma

MODSUMA = Sqgr ((Sgr(Suma(0) .Real
2 + Suma(0) .Imaginaria =~ 2)) * 2 +
(Sgr (Suma (1) .Real * 2 + Suma(l).Imaginaria
*2)) *2)

A

Vector (Angulo) = MODSUMA
mit.prog2.vValue = Angulo
Next
' Para ver con qué angulo
se tiene menor ModSuma
Minimol = Vector (0
Angulo_Bueno = 0
For Angulo = 0 To 360 Step 1

If Vector (Angulo) < Minimol
Then
Minimol = Vector (Angulo)
Angulo_Bueno = Angulo
End If

mit.Prog3.Value = Angulo
Next

' Escritura en la
' matriz de resultados
Resultados (Indice, 0) = Modulo

Resultados (Indice, 1) =
Angulo_Bueno
Resultados (Indice, 2) = Minimol

If Minimol < Minimo2 Then
ModuloCorrienteLazo = Modulo
ArgumentoCorrientelLazo =

Angulo_Bueno
Minimo2 = Minimol
End If

mit.progl.Value = Indice
Indice = Indice 1
Modulo = Modulo

Wend
ilog.Lista.AddItem ("")

ilog.Lista.AddItem ("=====Campo creado
por la linea==

ilog.Lista.AddItem (C_Bp(0) .Real)
ilog.Lista.AddItem (C_Bp(0).Imaginaria)
ilog.Lista.AddItem (-C _Bp (1) .Real)

(

ilog.Lista.AddItem
C_Bp (1) .Imaginaria)
ilog.Lista.AddItem

' Cédlculo del Campo

' Magnético del lazo

' con la corriente

IntensidadlLazo.Real =
ModuloCorrienteLazo *
Cos (ArgumentoCorrienteLazo * PI / 180)

IntensidadLazo.Imaginaria =
ModuloCorrienteLazo *
Sin (ArgumentoCorrientelLazo * PI / 180)

Vaux = CampoMagnetico(axl, ayl, ax2,
ay2, IntensidadLazo, XRow, YRow)

C Lazo(0) .Real = CM(0) .Real

C_Lazo(0) .Imaginaria = CM(0).Imaginaria

C_Lazo(1l) .Real = CM(1) .Real

C_Lazo(1l) .Imaginaria = CM(1) .Imaginaria

ilog.Lista.AddItem ("")
ilog.Lista.AddItem ("=====Campo creado

ilog.Lista.AddItem (C_Lazo(0) .Real)
ilog.Lista.AddItem
(C_Lazo(0) .Imaginaria)
ilog.Lista.AddItem (-C_Lazo (1) .Real)
ilog.Lista.AddItem (-
C_Lazo (1) .Imaginaria)
ilog.Lista.AddItem

ilog.Lista.AddItem ("Modulo = " &
ModuloCorrientelazo & " ; Argumento = " &
ArgumentoCorrientelazo & "; Suma = " &
Minimo2)

' Centrar el formulario

ilog.Move (Screen.Width - ilog.Width) /
2, (Screen.Height - ilog.Height) / 2
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' Muestra el archivo de proceso
ilog.Show

mit

mit.
.progl.Visible = False
.prog2.Visible = False

mit
mit

mit.

End Sub
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PROGRAMA PARA CALCULO DE
POTENCIAS.

Attt potencias.m-———————————————————————————
% Extracto del programa para cdlculo de CM - Seccién
% correspondiente al cdlculo de potencias en funcién del
% tipo de conductor del lazo.
% José Luis Campoy Cano
A =
fprintf(’Seleccionar el tipo de conductor para el lazo\n’)
fprintf(’1 - Conductor tipo Cardinal (LA-545)\n’)
fprintf(’2 - Conductor tipo Céndor (LA-455)\n’)
fprintf(°3 - Conductor tipo LA-180\n’)
fprintf(’4 - Conductor tipo LA-110\n’)
fprintf (’ \n’)
t=input (’Escribir N2 conductor (del 1 al 4)\n’);
if t>4
error(’No es un ndmero valido.’)
end
if t<1
error(’No es un nimero valido.’)
end

% Definicién de Constantes.
Omega=2*pix*50;
mu0=4*pi*10~(-7);
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% Datos de la Linea y Punto de Medida.

Ta=200+j*0;

Ic=200*(cos(2xpi/3)+j*sin(2%pi/3));

Iap=Ia;

Icp=Ic;

w=15; % Distancia entre circuitos.

ym=1; 7% Cota del punto de medida.
xc=[-0.5*%w;-0.5%w;-0.5%w]; % Abcisa de los conductores del
% Circuito #1

xcp=[0.5%w;0.5%w;0.5%w]; 7% Abcisa de los conductores del
% Circuito #2

yc=[30.03;22.88;14.07]; 7% Cotas Circuito #1
ycp=[30.03;22.88;14.07]; % Cotas Circuito #1

% Datos del Lazo de Corriente.

% R: Resistencia------- > en ohmios/m
% a: Radio----------———- > en m
% lambda: Peso-—------- > en kg/m

% EEp: Carga Rotura----> en kg

% Seleccién del tipo de conductor:
switch t

case{1}
% LA-545 (CARDINAL)
R=0.062%10"(-3);
a=0.5%0.03042;
rgm=0.808b*a;
lambda=1.832;
EEp=15150/3;

flecha=3.5;
case{2}
% LA-455 (CONDOR)
R=0.074%10"(-3);
a=0.5%0.02772;
rgm=0.8085%*a;
lambda=1.521;
EEp=12650/3;

flecha=3.5;
case{3}
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Fuente “potencias.m”

% LA-180

R=0.196*%10"(-3);
a=0.5%0.0175;
rgm=0.8260%*a;
lambda=0.676;
EEp=6520/3;

flecha=2.6;

case{4}

% LA-545 (CARDINAL)

R=0.31%10"(-3);
a=0.5%0.014;
rgm=0.8260%a;
lambda=0.433;
EEp=4400/3;

flecha=3.5;

end

h

Longitud del lazo:

11az0=30;

sS=

T

7; % Anchura del lazo.

Cédlculo de la impedancia del lazo en ohmios/m

xrow=45; % Abcisa del Punto de Medida.
Rm=[xrow,ym] ;

R1=2*R*(1llazo+s) ;
X1=(1lazo*0Omega*muO*log(s/rgm))/pi;
Z1=R1+j*X1; 7% Impedancia del lazo

h
h
h
h

h
h
h

LA CORRIENTE QUE CIRCULA POR EL LAZO ES
I1

Calculo de las coordenadas de todos los conductores:

de la linea y del lazo de corriente.
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% Coordenadas de los conductores de la linea:
xc1(1)=xc(1);
xcl1(2)=yc(1);
xc2(1)=xc(2);
xc2(2)=yc(2);
xc3(1)=xc(3);
xc3(2)=yc(3);

xcpl(1)=xcp(1);
xcpl(2)=ycp(1);
xcp2(1)=xcp(2);
xcp2(2)=ycp(2);
xcp3(1)=xcp(3);
xcp3(2)=ycp(3);

% Coordenadas de los conductores del lazo:

% Se fijan aqui estos valores, es decir

% para efectuar los cdlculos para otro lazo

% con diferente configuracién, habrd que modificar

% los siguientes valores.

% Ver figura para conocer los criterios de referencia.
x11(1)=-21; % Abcisa del conductor #1 del lazo.
x11(2)=16; % Ordenada del conductor #1 del lazo.
x12(1)=-21; % Abcisa del conductor #2 del lazo.
x12(2)=9; % Ordenada del conductos #2 del lazo.

% Corriente unitaria:
% Se puede omitir, pero...
Tu=1+j*0;

% Calculo de las distancias entre conductores:

Y
% (Intento usar la misma nomenclatura que en la
% del programa en Mathematica de Pedro Cruz.

dl=sqrt ((x11(1)-xc1(1))"2+(x11(2)-xc1(2))"2);

% dllb=distancia entre el conductor 1 del lazo y fase b
dl1b=sqrt ((x11(1)-xc2(1)) "2+(x11(2)-xc2(2))"2);
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% Idem para el resto de distancias

dlic=sqrt((x11(1)-xc3(1)) " 2+(x11(2)-xc3(2))"2);
dl2a=sqrt ((x12(1)-xc1(1)) "2+ (x12(2)-xc1(2))"2);
d12b=sqrt ((x12(1)-xc2(1))"2+(x12(2)-xc2(2))"2);
dl2c=sqrt ((x12(1)-xc3(1)) "2+(x12(2)-xc3(2))"2);

% distancias respecto de los conductores del

% circuito #2 de la linea.

dllap=sqrt ((x11(1)-xcpl (1)) 2+ (x11(2)-xcp1(2))"2);
dl11bp=sqrt ((x11(1)-xcp2(1)) "2+ (x11(2)-xcp2(2))"2);
dlicp=sqrt((x11(1)-xcp3(1)) "2+ (x11(2)-xcp3(2))"2);
d12ap=sqrt ((x12(1)-xcp1 (1)) "2+ (x12(2)-xcp1(2))"2);
d12bp=sqrt ((x12(1)-xcp2(1)) "2+ (x12(2)-xcp2(2)) ~2);
d12cp=sqrt ((x12(1)-xcp3(1)) "2+ (x12(2) -xcp3(2))"2);

% Calculo de inductancias:

k=0Omega*mu0/ (2*pi) ;

% Calculo de las componentes expresién 6.31 tesis Pedro Cruz.
Xa=k*log(dl2a/dl);

Xb=k*log(d12b/d1l1b);

Xc=kxlog(dl2c/dllc);

Xap=k*log(dl2ap/dliap);

Xbp=k*log(d1l2bp/d1l1bp) ;

Xcp=kx*log(dl2cp/dlicp);

% F.E.M. INDUCIDA EN EL LAZO COMO CONSECUENCIA DE LA
% CIRCULACION DE CORRIENTE POR LA LINEA.
Ep=-j*((Xa-Xb)*Ia+(Xc-Xb)*Ic+(Xap-Xbp) *Iap+(Xcp-Xbp)*Icp);

I11=-288.8087+j*204.5728; %Corriente del lazo.

% Céalculo de Eg:
A —
Eg=—Ep+I1%Z1;

% Calculo de la Potencia:

A —
Sn=Eg*conj(I1)
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% Presentacidén de los resultados:
A —
fprintf (’Potencia Activa: %f W\n’,real(Sn))
fprintf (’Potencia Reactiva: %f W\n’,imag(Sn))

C.1. Correccion para el calculo de la inductan-
cia propia del lazo.

Atendiendo a las expresiones incluidas en la seccién 6.2.2, para el calculo de
la inductancia propia del lazo se ha hecho uso del sistema de calculo “Maple”,
por la sencillez que presenta a la hora de trabajar con célculo simbdlico. El
comando basico para el cdlculo del flujo ¢,; es el que se incluye a continuaciéon
(se presenta el correspondiente al calculo de ¢., el resto se escribird de for-
ma analoga, indicando las coordenadas correspondientes en cada caso a cada
conductor):

int(int( 107 (-7)*(1/(x-(-3.5))"2)*

((15-z) / (sqrt ((x-(-3.5)) "2+(15-2)"2) ) -
(-15-2) /(sqrt ((x-(-3.5)) "2+(15-2) "2) ) *
(x-(-3.5))),z=-15..15), x=-3.5+0.01521..3.5);
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DATOS NECESARIOS PARA EL DISEO
DE LA INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA.

D.1. Unidades utilizadas en calculos de insta-
lacion fotovoltaica.

Tabla D.1: Tabla de conversion de unidades usuales en energia
solar.

Unidad ‘ Equivalencia

1 Langley | 1 cal/cm?
1cal | 4186 W
1 cal/h | 4.186 Wx 111/3600s
1 cal/em2 | 0.016x100mWh/cm?
1 Langley | 0.016 x100mWh/cm?
1 Langley/dia | (0,016 x 100mWh/cm?)/dia
1 kWh/m? | 82.2069 cal/cm?

277



Instalaciéon Solar Apéndices

D.2. Tabla de valores de radiacion en la
provincia de Sevilla.
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