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RESUMEN

Los Sistemas de Distribucién estan compuestos por una
serie de elementos desbalanceados, y asi mismo las car-
gas que generalmente son desbalanceadas son depen-
dientes de las variaciones de voltaje gque existan; por
lo que para analizar el comportamiento de dichos siste=
mas es necesario desarrollar un sistema gue permita con

siderar las tres fases independientemente.

Esta tesis trata sobre la aplicacién del calculo de
FLUJO DE CARGA modelando la misma y todos los elementos

del Sistema de Distribucién como variables dependientes

del voltaje.

En el Capitulo I se describiran conceptos basicos para

poder realizar un calculo de Flujo de Carga.

El Capitulo II tratara sobre el modelaje mismo de los
elementos que conforman un Sistema Eléctrico. Esto es
como seran simuladas las lineas de distribucion tanto

trifasicas como monofasicas de dos y una fase. También



se buscara el modelo de un banco de transformadores, un

banco de capacitores y un regulador de voltaje.

El Capitulo III ya trata mas profundamente el desa-
rrollo del Flujo de Carga, mediante el método de la es-

calera como solucidén a este tipo de problemas.

El Capitulo IV nos indica cual es el procedimiento que

debemos segulr para ser un usuario del programa.

También se indica cual es el diagrama de flujo para la

realizacion del programa.

En el Capitulo V se compararan los resultados de esta
aplicacién con otros desarrollados anteriormente, los
cuales consideran la carga como constante, e indepen-

diente de la variacion del voltaje de barras.

Como parte final de esta monografia se enunciaran al-
gunas conclusiones y recomendaciones para quienes sean

usuarios de esta aplicacioén.
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INTRODUCCION

En paises como el nuestro en vias de desarrollo los
Sistemas de Distribucién estan en constante expansion,
por lo que los Ingenieros encargados de planificar los
trabajos de ampliacién y desarrollo deben tener una he-
rramienta que les permita hacer un analisis muy preciso
del comportamiento del sistema en lo referente a ope-
racion econdémica y eficiente del despacho de carga.

Esta herramienta se llama FLUJO DE CARGA.

Desde la década de los anos 30 se ha venido desarro
llando y perfeccionando este calculo. Con el adveni-
miento de las computadoras personales y de su masivo
uso se ha tratado de emigrar hacia esta aplicacidén, ya
que su maniobrabilidad hace que ya no se tenga que de-
pender de un gran computador que procese la informacion
que se desea analizar sino que talvez en el sitio mismo
donde se requiera un calculo de Flujo de Carga se pue-
den establecer ciertos parametros, que influiran gran-
demente en la ampliacidén o construccion del Sistema de

Distribucion.

17



El objetivo de esta tesis es desarrollar un programd
para computadora personal que calcule el Flujo de card@
considerando los elementos de los Sistemas de Distribu™
cién dependientes de la variacién del voltaje de ba~
rras. La mayoria de los programas desarrollados consi~
deran a cada uno de los elementos del Sistema como cong

tantes.

Se utilizara el método de la escalera como solucion al
problema de Flujo de Carga. Este considera un voltal®
en un punto dado y a partir de éste se va calculando 12
corriente en cada uno de los ramales al igual que 12
caida de voltaje segln sea el caso, hasta llegar a 1a
barra de oscilacién, determinando el error existent®

para hacer uso de este como instrumento de converqencia

de la aplicacion.

El programa se lo desarrollara en lenguaje FORTRAN v ¥
se compararan los resultados con los de otras apli'

caciones.

18




CAPITULO I BIBLIOTECA

FLUJO DE CARGA TRIFASICO EN LOS SISTEMAS DE DIS-

TRIBUCION.

CONCEPTOS BASICOS Y DEFINICION DEL FLUJO DE CARGA

TRIFASICO EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

El calculo de flujo de carga nos da como resultado
los datos de voltaje, corriente y potencia de un

sistema ya sea este de transmisidn o de subtransmi

sidn.

Este nos permitira determinar el comportamiento

del sistema bajo las condiciones dadas.

Los elementos de los sistemas de distribucidn, ob-
jeto del analisis de esta tesis, estan compuestos
de lineas de distribucioén, reguladores de voltaje,
bancos de capacitores y las cargas. El modelaje de

éstos elementos se lo hara en el siguiente

capitulo.

19



El solucionar el flujo de carga mediante este meto
do implica que se deberan tener datos y se ob-
tendran resultados de cada una de las fases del
sistema. Esto nos permitira tener una mejor vi-
sién, ya que por lo general se realiza tanto el

analisis como el calculo por fase o unifilarmente.

Mediante el método de la escalera se obtendra una
resolucién mucho mas rapida dque los otros métodos

de calculo de flujo de carga.

ANALISIS DE LOS FLUJOS DE CARGA EXISTENTES.

Actualmente se tienen a mano muchos programas para
computadoras para calcular el Flujo de Carga para
Sistemas de Transmisién y de Subtransmisién o Dis-
tribucién. La mayoria de estas aplicaciones se ba-
san en la hipétesis de que los Sistemas son perfec
tamente balanceados, pero en la realidad no

tenemos esto.

Para obtener un resultado con uno de estos modelos
se debe asumir que las corrientes de las tres fa-

ses estan perfectamente balanceadas y que las li-

20



neas que transmiten la energia eléctrica deben es-

tar transpuestas a lo largo de su recorrido.

Podemos aceptar que los resultados de eéstos mé-
todos son confiables para sistemas de transmision

en los que estas consideraciones son validas.

Los sistemas de distribucidén estan por su misma na
turaleza constituidos por elementos desbalancea-
dos, la carga es desbalanceada debido a que los
usuarios no tienen perfectamente balanceadas sus

instalaciones.

Si se desea calcular el flujo de carga por este mé
todo se obtendran resultados poco confiables , en
otras palabras los resultados no coincidiran con

las mediciones de operacion del sistema.

En conclusién se debe calcular el flujo de carga
considerando la carga constante, para los sistemas
de transmisién eléctrica. Para sistemas de sub-
transmisién o de distribucién se debe aplicar el

método trifasico considerando la carga variable.

23



CAPITULO II

DESCRIPCION Y MODELAJE DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN

LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE DIS-

TRIBUCION.

Uno de los elementos que conforman un sistema de
distribucién son las lineas de transporte de ener-
gia eléctrica; por lo general estan a alta ten-
sién. Esto se lo hace asi para evitar perdidas de
potencia en las lineas. Estas pueden ser de una
dos o tres fases. Para lineas de una y dos fases
debe existir un hilo de neutro, para que sirva de
retorno. En caso de que una linea trifasica sea
completamente desbalanceada también habra una

linea de retorno.

Otro de los elementos son las impedancias tanto
resistivas como inductivas. Siendo los efectos de

acoplamiento tomados como impedancia.

22



Para determinar las impedancias propias y mutuas
se aplican las ecuaciones de CARSON en un sistema

trifasico aterrizado.

En los meétodos tradicionales se asume que las 1li-
neas estan completamente transpuestas y que las co
rrientes estan balanceadas. Los calculos de las

impedancias seran expuestas posteriormente.

2.1.1. LINEAS DE DISTRIBUCION DE TRES, DOS Y UNA

FASE

Lineas de tres fases

Para determinar el modelo matematico de una
linea de distribuciodon trifasica, debemos
conocer que esta conformado por tres hilos,
mas un conductor de neutro aterrizado y la

tierra.

El modelo de este tipo de linea lo aprecia-

mos en la figura N@° 2.1.1.

23
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Los voltajes mostrados se refieren al po-

tencial de referencia indicado.

Las caidas de tensién en cada conductor se
la debe expresar en términos de las co-
rrientes (Ia, Ib, Ic, Ie), y de las im-
pedancias propias y mutuas de los conduc-—

tores.

Las ecuaciones de calculo de las caidas de

voltaje a través de los conductores son

Va - Va' = Ia*Zaa + Ib*Zab + Ic#*Zac +

Ig*Zag + Ie*Zae.

Vb - Vb' = Ia*Zba + Ib*Zbb + Ic*Zbc +

Ig*Zbg + Ie*Zbe.

Vo = Ve!' = Ia*Zac + Ib*Zbc + Ic*Zcc +

Ig*Zcg + Ie*Zce.

Vg - Vg' = Ia*Zga + Ib*Zbg + Ic*Zcg +

Ig*Zgg + Ie*Zge.

Ve - Ve! = Ia*Zea + Ib*Zeb + Ic*Zec +

Ig*Zeg + Ie*Zee. (i)

25



Estas ecuaciones se las puede enunciar en

forma matricial

Va-va' Zaa
Vb=Vb' Zba
Vc=Vc' |=|%ca

vVg-vg' Zga

Ve-Ve' Zea

.

Zab
Zbb
Zcb
Zgb

Zeb

zZac
Zbc
Zcc
Zgc

Zec

Zag
Zbg
Zcg

299

Zeq

Zae
Zbe
Zce
Zge

Zee

*|Ic

la

Ib

Definamos los voltajes de linea con referen

cia al potencial de tierra ( Ve y Ve',6 res-

pectivamente ).

Va = Va — Ve

Il

Vb Vb - Ve

Ve = V¢ = Ve

|

Vae

Vbhbe

Vce

(3)

Los potenciales de tierra y neutro estan

relacionados de la siguiente manera:

Vg = Vg - Ve

Ve Ve = Ve

Vg' = Ve!

o)

26



De las ecuaciones anteriores se obtiene

-Vae-Va'- _Zaa Zzab Zca Zag Zac- -Iaﬂ
Vbe-Vb' zba 2Zbb Zbc Zbg Zbe Ib
Vece-Vc'|=|Zca Zcb 2cc zcg 2ce| * |IC

0o -ve' Zga 2Zgb Zgc Zgg Zge Ig
I 0 -Ve'_ LZea Zeb Zec Zeg Zee_ LIeJ

(5)

Se conoce por la ley de Kirchhoff que

T o+ Ib + I & g -t e = 0 G

Si despejamos la corriente tierra (Ie)

fo= - 48 = Eb = lc =19 (7))

para reducir la matriz (5), se debera res-

tar 1la fila cinco con las diferentes

lineas.

Fila 1 - Fila B :

Vae-Va'+Ve'=

Ia*Zaa+Ib*Zab+Ic*Zac+Ig*Zag+Ie*Zeg

—Ia*Zea—Ib*Zeb—Ic*Zec-Ig*Ieg-Ie*Zee (18



Vae-Va'e'! = Ia*(Zaa - Zea - Zae + Zee)

+Ib* (Z2ab

Zeb - Zae + Zee)

+Ic*(Zac Zec - Zae + Zee)

+Ig*(Zag - Zeg - Zae + Zee)

{194
Fila 2 - Fila 5 =
Vbe-Vb'+Ve'=
Ia*Zba+Ib*Zbb+Ic*Zbc+Ig*Zbg+Ie*Zbe
-Ia*Zea-Ib*Zeb-Ic*Zec-Ig*Zbg-Ie*Zee
(10 )
Vbe-Vb'e'! = Ia*(Zba - Zea - Zbe + Zee)
+Ib*(Zbb - Zeb - Zbe + Zee)
+Ic*(Zbc - Zec - Zeb + Zee)
+Ig*(2bg - Zeg - Zbe + Zee)
(.12 )
Fila 3 - Fila 5
Vce-Vec'+Ve'=
Ia*Zca+Ib*Zcb+Ic*ZcctIg*Zcgt+le*Zce
-Ia*Zea-Ib*Zeb-Ic*Zec-Ig*Zeg-Ie*Zee
(12 )

28



Vce-Vc'e' = Ia*(Zca
+Ib* (Zcb
+Ic* (Zcc

+Ig*(Zcg

Fila 4 - Fila 5

Zea
Zeb
Zec

Zeg

Zce

- Zce

- Zce

Zce

+ Zee)
+ Zee)

+ Zee)

(13 )

0-Ve+Ve'=Ia*Zga+Ib*Zgb+Ic*Zgc+Ig*Zgg+le*Zge

-Ta*Zea-Ib*Zeb-Ic*ZectIg*Zeg-Ile*Zee

0 = Ta*(Z2ga
+Ib* (2gb
+Ic* (Z2gc

+Ig* (299

Si lo expresamos en

ecuaciones obtenemos

_Vae = Va'e'— —Zaa
Vbe = Vh'e! Zba
Vce - Vc'e! < Zca
L 0 Zga

Zea
Zeb
Zec

Zeg

Zge
Zge
Zge

Zge

( 14 )

+ Zee)
+ Zee)
+ Zee)
+ Zee)

(15 )

forma matricial estas

Zab
Zbb
Zcb

Zgb

zZac
Zbc
Zcc

Zgc

Zag Ia
Zbg Ib
*

Zcg 2 o
Z299 Ig

( 16 )

29



En la que

Zaa = Zaa - Zea — Zae + Zee
Zab = Zab - Zeb - Zae + Zee
Zac = Zac - Zec - Zae + Zee

Zag = Zag - Zeg - Zae + Zee

Zba = Zba - Zea - Zbe + Zee
Zbb = Zbb - Zeb - Zbe + Zee
Zbc = Zbc - Zec - Zbe + Zee

Zbg = 2bg - Zeg - Zbe + Zee

Zca = Zca - Zea - Zce + Zee
Zcb = Zcbhb - Zeb - Zce + Zee
Zcc = Zcc — Zec - Zce + Zee

Zcg = Zcg - Zeg - Zce + Zee

Zga = Zga - Zea - Zge + Zee
Zgb = Zgb - Zeb - Zge + Zee
Zgc = Zgc - Zec - Zge + Zee
Zgg = Zgg - Zeg - Zge + Zee
{ FL7)

Si reducimos matricialmente y eliminamos la

cuarta fila de la ecuacion (16) tenemos



- ) - - SME
Vae - Va'e' Zaa Zab Zac Ia

Vbe - Vb'e! = |Zba Zbb Zbc| * |[Ib
Vce - Vec'e! Zca. Zch \Zec IcJ
( 18 )

Zaa Zab Zac

Zba Zbb Zbc =

Zca Zcbhb Zcc

I =] B p
Zaa Zab Zac Zag

Zba Zbb Zbc|-|Zbg|*|_1 *[Zga Zgb ch} =
499

Zca Zcb Zcc Zcg

= ) = =

k =
Zaa-Zag*Zga Zab-Zag*Zgb Zac-Zag*Zgc
499 299 Zgg
Zba-Zbg*Zga Zbb-Zba*Zgb Zbc—Zbg*ch
Zgg Zgg Z99
Zca-Zcg*Zga Zcb-Zcg*Zgb Zcc-Zcg*Zgc
Zggq Zg9g9 Z9g
(28

La ecuacion (18)

puede ser expresada en

forma mas simple, de la siguiente manera

Vabc = Zabc * Iabc

( 20 )



De la ecuacién (18) obtendremos una
expresién matricial de 1las corrientes de
linea en funcién de la diferencia de vol-
taje y de las admitancias propias y mutuas

de las lineas.

Ia Yaa Yab Yac Vae - Va'e'

Ib| = |¥ba Ybb Ybc|*|Vbe - Vb'e!

o Yea,  ¥cb: . ¥ce Vce - Vec'e'!

L1 2 y P o200
en donde

Yaa Yab Yac Zaa Zab ' Zac

Yba Ybb Ybc| = |Zba 2Zbb Zbc

Yca  Ycb @ Yce Zea Zch - Zec

- E . . (223

Lineas de dos fases

Estos tipos de lineas estan compuestos de
dos fases, un conductor de neutro aterriza-
do en varios y la tierra. Para nuestro ca-
so la nomenclatura sera: las fases A y B,

el neutro G y la tierra E.
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El modelo de la linea de dos fases en la

que se encuentran indicadas las impedancias

propias y mutuas y otros detalles los po-

demos observar en la figura N° 2.1.2.

Todos los voltajes de las lineas estan

referidos al potencial de referencia, todos

ellos referidos.

Las ecuaciones para determinar las caidas

de voltaje a través de los conductores son:

Va
Vb
Vg

Ve

Va'=
Vh'=
Vg'=

Ve'=

Ia*Zaa
Ia*Zba
Ta*Zga

Ta*Zea

Ib*Zab +

Ib*Zbb +

Tb*Zgb +

Ib*Zeb +

Escritas en forma matricial

Va
Vb

Vg

Ve

Va'

Vb'

Zaa
Zba
Zga

Zea

Zab
Zbb
Zgb

Zeb

Zag
Zbg

299

Zeqg

Ig*Zag
Ig*Zbg
Ig*Zgg

Ig*Zeg

Zae
Zbe
Zge

Zee

-+

+

+

Te*Zae
Ie*Zbe
Te*Zge
farsae

(23)

Ia
Ib
Ig

Ie

(24 )
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Los voltajes iniciales estan referidos res

pecto a su potencial de tierra y como éste

estd unido directamente

rencia tenemos :

Va

Va - Ve

Vb = Vb - Ve

Los voltajes

su potencial

Vae

Vbe

Va'y Vb'

al punto de refe-

( 25 )

no estan referidos a

de tierra local (Ve') sino con

respecto al voltaje tomado como referencia,

es por esta razon que los voltajes Va'e' y

Vb'e' se los obtendra en forma matricial.

Los potenciales de tierra y neutro se com-

portan de la siguiente manera

vg' = Ve!' =

(26 )

De las ecuaciones anteriores obtenemos :

-Vae = Va'q
Vbe - Vb'
=T
0 = Ye'

Zaa
Zba

Zga

Zea
L

Zab
Zbb
Zgb

Zeb

Zag
Zbg
499

Zeg

Zbe
Zge

Zee

-

Zae

Ia

Ib

1g

Iej

{5274
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También conocemos gque :

Ia + Ib + Ig + Ie = 0O
( 28 )

Despejando Ie tenemos :
Ie = -Ia - Ib - Ig

(129 )

Mediante el artificio matematico de la

resta para reducir un sistema matricial

tenemos :
Fila 1 = Fila 5 :
vVae-Va'+Ve' = Ia*Zaa+Ib*Zab+Ig*Zagtle*Zae
~-Ta*Zea-1b*Zeb-Ig*Zeg-le*iee
( 30 )
Vae — Va'e'! = 1Ia * (Zaa-Zea-Zaet+Zee)

+Ib * (Zab-Zeb-ZaetZee)
+Ig * (Zag-Zeg-ZaetZee)

(31 )
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Fila 2 - Fila 5

Vbe-Vb'+Ve' = Ia*Zba+Ib*Zbb+Ig*Zbg+Ie*Zbe

-Ia*Zea-Ib*Zeb-Ig*Zeg-Ie*Zee

( 327}
Vbe - Vb'e' = TIa * (Zba-Zea-Zbe+Zbe)
+Ib * (Zbb-Zeb-Zbe+Zee)
+Ig * (Zbg-Zeg-Zbe+t+Zee)

( 330)

Fila 3 - Fila 5 :

g =Velt Ve! Ta*Zga+Ib*Zgb+Ig*Zgg+le*Zge
-Ila*Zea-Ib*Zeb-Ig*Zge+le*Zee

(34 )

0 = Ia * (Zga-Zea-Zge-Zee)
+Ib * (Zgb-Zeb-ZgetZee)
+Ig * (Zgg-Zeg-ZgetZee)

(35)
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De esta ultima obtenemos :

Vae - Va'e'!

Vbe - Vb'e!

0

En donde

Zaa
Zab

Zag

Zba
Zbb

Zbg

Zga
Zgb

299

Zaa
Zab

Zag

Zba
Zbb

Zbg

Zga
Zgb

299

Zea
Zeb

Zeg

Zea
Zeb

Zeg

Zea
Zeb

Zeg

Si reducimos la

cera fila de 1la

Vae - Va'e!

Vbe - Vb'e!

Zaa Zab
Zba Zbb
Zga Zgb

- Zae + Zee
- Zae + Zee

- Zae + Zee

- Zbe + Zee
- Zbe + Zee

- Zbe + Zee

- Zge + Zee
- Zge + Zee

- Zge + Zee

Zag
Zbg

299

Ia
Ib
Ig

( 36 )

( 37 )

matriz, eliminando la ter-

ecuacion (36) tenemos :

Zaa Zab

Zba Zbb

( 38 )
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En donde

Zaa Zab Zaa Zab Zag 1
- = *| 2gg *[Zga Zgb]
Zba Zbb Zba Zbb Zbg

Es igual a

Zaa _ Zag * Zga Zab _ Zag * Zgb
Zg99 299

Zba _ Zbg * Zga Zbb _ Zbg * Zgb
799 Aefs|

(399

La ecuacién (38) se la puede expresar de
una manera mas simple, de la siguiente

forma

v = 9 Rp ol ( 40 )

De la ecuacion (38) se puede encontrar una
expresién para las corrientes de linea en
funcion de la diferencia de voltajes y de

las admitancias propias y mutuas de las

lineas
Ta| = |Yaa Yab| * [Vae - Va'e'
Ib Yba Ybb Vbe - Vb'e'!

(41 1)
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en donde

Yaa Yab Zaa Zab
Yba Ybb = Zba Zbb

(42 )

Lineas de una fase

Este tipo de lineas son las mas frecuente-
mente utilizadas en sistemas de distribu-
cidn, esta linea esta formada por una fase
o conductor, un hilo de neutro aterrizado

en varios puntos y la tierra.

Su representacidén esquematica es mostrada
en la figura N® 2.1.3. Los seis voltajes
considerados en el circuito estan todos
referidos al potencial de referencia de la

figura.

La caida de voltaje para cada conductor
puede ser determinada por la corrientes:

Ia, Ig,e Ie y por las impedancias propias :
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Zaa, 7299 y Zee y por las impedancias mutuas

Zag, Zae y Zge de los conductores.

Las ecuaciones que determinan las caidas de

voltaje a través de los conductores son
Va - Va' = Ia*Zaa + Ig*Zag + Ie*Zae
Vg - Vg' = Ia*Zga + Ig*Zgg + Ie*Zge

Ve - Ve' = Ia*Zea + Ig*Zeg + Ie*Zee ( 43 )

Estas ecuaciones en forma matricial son

(Va =iy a rZaa Zag Zee |—Ia
Vg - Vg'| = |Zga Zgg Zge| * |Ig
Vel = Ve! Zea Zegqg Zgg Ie

(042

Ahora vamos a expresar los voltajes en los
extremos de la linea Va y Va' con respecto

al potencial de tierra local.

El voltaje en el punto "a" esta expresado
con respecto a su potencial de tierra lo-
cal, ya que éste se encuentra conectado
directamente al punto de refencia, por lo

tanto :
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Va = Va - Ve = Vae

( 45 )

El voltaje Va' no esta expresado con res-

pecto a su potencial de tierra local Ve',

sino que es tomado con respecto al voltaje

seleccionado como referencia, de agqul gque

debemos obtener los voltajes Va'e' por

medio de reducciones matriciales.

Los potenciales de tierra y neutro estan

relacionados de la siguiente manera :

Vg = Ve =10

Vg'!' = Ve! = 0

De donde obtenemos:

Vae - Va' Zaa
Qi e ? = Zga
0 - Ve! Zea

También conocemos gque

Ia + Ig + Ie = 0

Zag

Z299

zeg

-
-

( 46 )

Zae Ta

Zge| * |Ig

Zee Te
(479
( 48 )
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Despejando Ie tenemos :

Je = =Ta — 1g (49 )

para reducir el sistema de la ecuacion
(47), utilizaremos el mismo metodo
utilizado en parrafos anteriores, esto es

la resta de filas:

Fila 1  —  Fila 2

Vae - Va' + Ve' = Ia*Zaa + Ig*Zag + Ie*Zae

-Ia*Zea - Ig*Zeg - le*Zee

( 50 )

Vae - Va'e' = Ia*(Zaa - Zea -Zae + Zee)

+Ig*(Zag - Zeg -Zae + Zee)

( 51 )
Fila 2 =1 Fila 3
0 - Ve'+Ve'=Ia*Zga + Ig*Zgg + Ie*Zge
-Ia*Zea - Ig*Zgg - Ie*Zge
(52 )
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Ia*(Zga - Zea - Zge + Zee)

+Ig*(Zgg - Zeg - Zge + Zee)

Expresandolo en forma matricial

Vae - Va'e!

En donde

Zaa =
Zag =
Zga =

Zgg =

Zaa
Zag
Zga

499

Zea
Zeg
Zea

Zeq

Zaa

Zga

Zag

299

Zae
Zae
Zge

Zge

(=S
Te
*
Ig
( 54 )
Zee
Zee
Zee
Zee (T 5540

Haciendo la reduccidén matricial para elimi-

nar la fila 2 de la ecuacidén 54 tenemos

Vae - Va
En donde
Zaa

'el

Zaa * Ia

( 56 )
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2.1 2

De la ecuacidén (56) podemos obtener una
expresion para determinar la corriente de
linea en funcidén de la diferencia de vol-
taje entre los extremos del conductor y de

las admitancias propias y mutuas de las

lineas:
Ia = Ya * (Vae — Va'e') (. B8 ")
en donde :
-1
Ya = [Zaa} (22

BANCOS DE CAPACITORES.

En los sistemas de distribucidén se utilizan

frecuentemente los bancos de capacitores.

Con la instalacidén de éstos; lo que obtene-
mos como resultado es el mejoramiento de
los niveles de voltaje. También se dismi-
nuyen las pérdidas y se mejora el factor de

potencia del sistema.
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Los bancos de capacitores pueden estar com-
puestos de unidades monofasicas o trifasi-
cas. Las unidades monofasicas son
fabricadas normalmente de 50, 100, y 150
Kvar; y las unidades trifasicas de 300,

450, 600, 900 y 1200 Kvar.

Los capacitores presentan una capacitancia
constante y dependen unicamente de los
materiales usados en su construcciodn y de

las caracteristicas geométricas del mismo.

Los capacitores presentan una reactancia
capacitiva constante, al igual que su ad-

mitancia.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Los transformadores de capacidad nominal
desde tres hasta quinientos Kva. son
clasificados como transformadores de dis-
tribuciodn. El nivel de voltaje de ellos

alcanza hasta los quince Kv.
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Un medio de clasificacién para diferenciar
entre los varios tipos de transformadores
de distribucidn es el medio de enfriamiento
Yy el nivel de aislacidén de los mismos. En
una clasificacidén bien amplia , los trans-
formadores de distribucidén pueden ser secos

0 llenos de un liquido aislante.

Los transformadores de distribucion que
estan enfriados por aire también su medio
aislante es el aire. Este tipo de trans-
formador es comunmente utilizado en donde
exista peligro de fuego por la presencia de
aceite, que es el medio que se utiliza en

el otro tipo de transformador.

Los transformadores llenados por liquido
pueden ser clasificados en dos tipos : de

aceite o de liquido inerte.

En instalaciones a la intemperie, esto es,
en los postes, el tipo mas utilizado es el
de aceite. También se 1o usa en subes-

taciones de distribuciodn.

En cambio donde exista en extremo el peli-

48



2.1.4.

gro de fuego se debera utilizar el tipo i-

nerte.

Su representacién es mostrada en la figura
2.1.4. Esta consiste de un numero deter-
minado de vueltas de alambre aislado alre-
dedor de un nucleo de hierro. Vemos tam-

bién su circuito equivalente ideal.

CARGAS ELECTRICAS EN FUNCION DEL VOLTAJE DE

BARRAS.

El modelaje de las cargas para sistemas de
potencia ha recibido una atencién especial

en los recientes anos.

La industria de energia ha considerado la
potencia en la barra de carga como una cons
tante para el analisis en estado estable.

Este concepto no siempre es verdadero.

Debido a un entendimiento limitado de 1la
carga y la imposibilidad de recolecciodn de
datos, ningin modelo de carga ha sido uti-

lizado para los programas de flujo de car-

ga.
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El programa de flujo de carga esta disena-
do para calcular la solucién del sistema
para un cierto momento. Es en este momento
particular, donde un numeroc fijo de uni-
dades de carga son activadas y operando en
estado estable. El1 unico factor que afec-
tara a la carga es el voltaje de las ba-

rras.

Para ilustrar la clase de modelo de carga
que se necesita en situaciones de estado
estable tomaremos como ejemplo un calenta-
dor de agua. Este es una carga resistiva
cuyo demanda de potencia es proporcional al
cuadrado del voltaje.

S

R

Los diferentes voltajes de operacion crea-
ran diferentes demandas de carga. Sin em-
bargo el patrén de la demanda de potencia
es un modelo sofisticado, y esto se debe a
los ciclos, cuando se monitorea por un

prolongado lapso de tiempo.

f ¢ hay cientos de calentadores de agua en
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estado encendido/apagado, la demanda total
de potencia de estos calentadores pueden
ser estimados mediante la suma del promedio
de consumo de energia de cada calentador
en un periodc dado. Cuando éstos generan
el menor calentamiento para cualquier ins-
tante del ciclo, se denomina banda de bajo
voltaje. Los efectos del cuadrado del vol-
taje estan directamente relacionados con el
periodo encendido-apagado e inversamente
proporcional a la relacion de radiacion de
calor. Este modelo es unicamente valido

para pruebas de laboratorio.y

Un modelo de carga para una subestacion no
solamente deberia incluir el rendimiento de
las componentes de carga, sino que debe
tomar en consideracidén las lineas de dis-
tribucidén, los transformadores de servicio

y los bancos de capacitores.

La parte reactiva del modelo de carga Q
sera modificado a un modelo tipo incremen-
tal. Acorde a experiencias previas, en un
voltaje nominal dado, la demanda de carga Q

calculada del modelo que no considera la
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variacion de la carga en funcién del volta-

je, es rara vez cercana a la demanda real.

Por ejemplo, si asumimos que 1la carga de
una subestacién consiste en su mayoria de
motores de tamafio pequeno, entonces los
modelos encontrados en forma estadistica y

pruebas de campo son:

1.00 + 0.4439* V + 1.3300%* V>

i)
i

Q = 1.071 + 3.6890* V + 8.1599% V2

Si la demanda de potencia real en esta ba-
rra es de 100 MW cuando el voltaje es 1.0
p.u. y el incremento de voltaje es cero,
segun el modelo, el valor de la potencia
reactiva deberia ser 107.1 MVAR. El factor
de potencia de sistemas de distribucion
optimo deberia ser mantenido a 0.95%. Esto
significa que la potencia reactiva para
esta subestacion pudiera ser 32.87 MVAR o
menos. Existe una gran diferencia entre es-
tos dos valores. Esta puede ser causada
por la diversidad de motores de diferentes
fabricantes. Por otra parte el aporte des-

conocido de capacitores en sistemas de dis-
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tribucidén en servicio.

En la practica, los esquemas de control de
los bancos de capacitores son muy sofisti-
cados que hace que sea muy dificil deter-

minar el valor real de los capacitores.

2.1.5. REGULADORES DE VOLTAJE EN BARRAS Y LINEAS.

Un regulador de voltaje es un autotransfor-
mador, el cual esta compuesto de un deva-
nado de excitaciodn primario conectado en pa
ralelo con la carga y de un devanado secun-
dario conectado en serie con la carga. Es
en este devanado donde existen unas de-
rivaciones, llamadas TAPS, éste es un meca-
nismo automatico que aumentan o disminuyen
el voltaje del circuito sin interrumpir la

corriente de carga.

2 . .
Los reguladores son generalmente utilizados
en zonas rurales, los cuales controlan las
variaciones de voltaje en las salidas de

las subestaciones y corrigen la excesiva
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T —

caida de voltaje en las alimentadoras del

sistema de distribuciénvy

El rango que se consigue con los regu-
ladores de voltaje es un diez por ciento
por arriba y por abajo de su valor nominal
del voltaje de la barra al cual se en-
cuentra conectado. Esta variacidén de + 10
por ciento se la consigue mediante 32 pa-
sos, siendo 16 de ellos para elevar el vol-

taje y los otros 16 para reducirlo.

El modelo del regulador de voltaje
monofasico sera una impedancia en serie
con un regulador de voltaje ideal. Vea la

figura N= 2.1.5.

Para conformar un banco trifdsico de regu-
ladores de voltaje se debe utilizar un re-
gulador monofdsico para cada fase, siendo
la operacién de cada unidad independiente

de las otras.

Vea la figura N@ 2.1.6.
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225

MODELAJE DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LOS

SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

1.- Los modelos de las lineas de distribucion

se los describe a continuacion

El modelo de una linea trifasica es:

Z11

z221

Z31

212

222

Z232

Z13

223

233

Para lineas de dos fases el modelo es:

a b (o
& NEd A2 a1
B A 20 22 0

el 0 0 0

FASES A-B

a b c

A S B 5 S L
0 0 0
Z3L 40, 433
FASES A-C

|

a b =
_0 0 0
QS 2 2 AE S
O E3Z L33
: FASES B-C

El modeloc de una linea de una fase es

0 0 0
g 222 0
0 0 0

a b (o
—0 0 0
0 0 0
0 04 2233
= FASE C :
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2.- E1 modelo para los bancos de capacitores:
Vemos que en la figura N¢ 2.2.1. los capaci-
tores son modelados para el analisis de sis-
temas de potencia como una admitancia en

paralelo y constante.

Luego la potencia reactiva Q del banco de

capacitores es igual a :

Q= (V2) *= ¥

En donde :

V : es el voltaje nominal.
Q : representa la potencia nominal.

Y : es la admitancia capacitiva.

La expresién anterior es valida para cuando

se tienen los valores en por unidad.

La potencia que es capaz de suministrar el
banco, se la representa por la siguiente ex-
presion.

Q(nominal) = V2 (nominal)
Q( nueva ) Vi naevao )
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De esta expresién notamos que la potencia
reactiva es directamente proporcional al cua-
drado del voltaje que se aplique a sus ter-
minales.

3.- E1 modelo que utilizaremos para las car-
gas en los sistemas de distribucidén es la si-

guiente:

Tenemos gque las cargas pueden ser trifasicas
o monofasicas, y estan constituidas de una
parte real, esto es, la potencia activa y de

otra imaginaria, la potencia reactiva.

Las expresiones matemdticas que nos permiten

representar las cargas son las siguientes

P 1¢ + JQ 19

A
=
83

Il

P 3¢ + 3Q 3¢

93]
w
©

]

Los modelos utilizados para representar las

cargas son :

a) Cuando la carga es trifasica, se consi-
dera que ésta se encuentra conectada en Y.

Tal como lo vemos en la figura N® 2.2.2.



=y Sa=VaN I ¥

S =V Nlb*

Sc =V, NI, ¥
VcN' S.
&
C

FIGURA N2 222

e

S

MODELO DE LA CARGA TRIFASICA



b) Cuando la carga es monofasica se la consi-
dera conectada entre fase y tierra, tal como

lo vemos en la figura N¢ 2.2.3.
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CAPITULO III

METODO DE SOLUCION DEIL PROBLEMA.

3.1. METODO DE SOLUCION DEL FLUJO DE CARGA TRIFASICO.

El método de solucién que aplicaré para la reso-
lucién del problema de flujo de carga trifasico es
la técnica de la escalera. Este consiste en asumir
un cierto valor de voltaje en la barra final de un
sistema de distribucién, y a partir de este punto
se calcularan las caidas de voltaje y las co-
rrientes en los diferentes ramales del circuito
hasta llegar a la barra de oscilacion o genera-

ciédén.

3.1.1. SOLUCION DE CIRCUITOS MONOFASICOS NO LINEA-

LES.

Para analizar la solucidon de circuitos mo-

nofasicos lineales nos serviremos de la fi-

65



gura N¢ 3.1.1., en el que se compone de im-
pedancias y admitancias, las mismas que son
constantes.

Para resolver este tipo de circuitos se
asume un valor de voltaje V4, en el punto
4, y es a partir de este paso se calculan
los diferentes parametros del circuito.

Asi tenemos que la corriente I4 es

I4 = ¥4 * V4

Con la corriente I4 calculamos la caida de

voltaje en 23 :

V3 = I3 * Z3

Entonces calculamos el voltaje V2 mediante:

V2 = V4 + V3

V2 va + 13 * 43

Luego la corriente I2 es igual a:

I2 = ¥2 * V2
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Al aplicar las leyes de Kirchoff en el pun

to 2 obtenemos :

Il =12 + 13

Si se repite el proceso hasta calcular el

voltaje de la fuente V0O tenemos ;

Vi = I1 * zi1

Vo

V1l + V2

En cambio para circuitos monofasicos no
lineales se utilizara un circuito similar
al anterior con la diferencia que las ad-
mitancias son reemplazadas por cargas cons
tantes que representan una potencia com-

pleja constante.

El proceso de solucidén es idéntico al rea-
lizado anteriormente. Si nos referimos a la

figura N¢ 3.1.2. tenemos:

Se asume un valor de voltaje en el punto 4,
esto es V4 para calcular la corriente que

pasa por la carga S4.
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I4

( s4/va )*

Luego continuamos calculando las

riables del circuito, esto es :

I3

v3

Va2

I2

I1

V1

Vo

I4
I3 * 23
N3 + V4
O
I2 -+ I3
T1 %20

Vit V2

demas va

Cuando las cargas son modeladas como poten-

cia compleja constante,

los sistemas de

ecuaciones se convierten en no lineales.

Entonces la solucion de las ecuaciones es

un proceso iterativo.

Para sistemas radiales es muy dificil saber

cual es el valor del voltaje de recepcion,

Y para el proceso iterativo de solucidén se

asume que el valor del voltaje de envio es

siempre conocido.
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cuando se termina el calculo del voltaje de
la barra de envio, se compara con un valor
real conocido, por medio de la siguiente
relacidén :

E = VO (conocido) - VO (calculado)

Luego este error puede interpretarse como
el producido por el hecho de haber tomado
la asuncién del voltaje en la barra de

recepcion.

Es entonces donde realmente comienza el
proceso, ya que el valor de voltaje de la
barra de recepcidén va a ser modificado por

la siguiente relaciodn

Vrecepcion (nuevo)= Vrecepcidn(anterior) + E

Con este nuevo valor del voltaje se debe
realizar el calculo de flujo de carga del
sistema y asi se seguird hasta que el valor
del error sea menor que la tolerancia per-

mitida. Generalmente de acuerdo a la con-
cepcioén del programa para llegar a un error
de 1 * 10**(-6), se necesitan menos de diez

iteraciones.
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SOLUCION DE CIRCUITOS MONOFASICOS CON RAMI-

FICACIONES LATERALES.

La técnica utilizada en esta tesis, también
nos sirve de una manera o6ptima para resol-
ver este tipo de circuitos, pese a que se
tengan ramificaciones, ya que esto complica

un poco la solucién.

Consideremos la figura N¢ 3.1.3. para este

caso.

Para resolver este tipo de circuitos, se
debe al igual gque los anteriores casos,
asumir un valor de voltaje en la barra

final de recepcidn.

Para este caso se observa dos barras fina
les, por lo que se puede escoger cualquiera

de las dos para iniciar el calculo.

La barra que escojeremos para iniciar el

calculo la barra cuatro; por lo que :

I4

( S4/V4 )~

Va2 V4 + I4*%Z4

i
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Como en este punto es donde encontramos la
derivacion; lo que debemos calcular es la

corriente I2 y para ésto debemos conocer la

corriente I3 ya que :

I2 = I3 + I4 + (S2/V2)"

Pero I3 no puede ser calculado mientras no

se asuma un valor para V3 ya que :

I3 = 83N )

Debemos tomar el voltaje inicial de la ba
rra 3, para calcular la corriente I3 y por

ultimo determinamos el valor del voltaje

N2

V2' = V3 + I3#%*Z3

Debemos llegar hasta el punto en que Mzd
sea igual a V2. En caso de haber una
diferencia, entonces sera aplicado el pro-
cedimiento anteriormente enunciado para el

calculo del error.

Ba= V2= 2l
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Si E es mayor que la tolerancia permitida :

V3 (nuevo) = V3 (anterior) + E

Cuando este error sea menor que el limite
de tolerancia permitido, se podra deter-

minar la corriente I2.

Luego :

V1 = V2 + I2%Z2

Si este valor no es igual al voltaje ini-
cial especificado, la solucidén debe ser
ajustada mediante el error existente. Para

calcular el error utilizamos la foérmula

E = Vl(especificado) - Vl1(calculado)

V4 (nuevo) = V4 (anterior) + E

Con éste valor de V4 repetimos el proceso
iterativo hasta alcanzar un valor de error
por debajo de la tolerancia especificada.

Por esta razon nos vemos precisados a
realizar un proceso iterativo dentro de el

calculo total.
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Este tipo de sistemas radiales es muy utili

zado en las redes de distribucion.

SOLUCION DE SISTEMAS TRIFASICOS RADIALES.

Un ejemplo de este tipo de sistemas lo pode

mos apreciar en la figura N2 3.1.4.

Para utilizar la técnica de la escalera
para circuitos trifasicos es necesario co-
nocer el usc de los modelos trifasicos tal

como se lo analizé en el capitulo anterior.

La diferencia que existe entre la solucidn
de los circuitos monofasicos y los trifasi
cos es la forma como son expresadas las e

cuaciones.

Se debe utilizar el algebra tanto en su for

ma compleja asi como la matricial.

Como en todos los casos se debe asumir el

valor de voltaje V3 de recepcion
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V3a
V3 (abc) = V3b

V3c

Luego la corriente I3 debe ser calculada

mediante la ecuacidén :

I3(abc) = [ 83 (abc) / V3(abe) ]1°

Con esta corriente el voltaje V2 sera

V2(abc) = V3(abc) + I3(abec) * Z3(abc)

A continuacién calculamos la corriente I2 :

I2(abc) = I3(abc) + [ S2(abc)/V2(abc) ]°

Y por ultimo se determina el voltaje de la

barra inicial

V1(abc) = V2(abc) + I2(abc) * 22 (abc)

En la barra inicial es necesario chequear
el que el error de las tres fases sea menor

que la tolerancia permitida, en caso con-
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trario se debera hacer el ajuste correspon-

diente :

Ea = Vla(especificado) - Vla(calculado)
Eb = Vlb(especificado) - Vlb(calculado)
Ec = Vlc(especificado) - Vlc(calculado)

Expresado en forma matricial

E(abc) = V1(abc) (especificado)

- V1 (abc) (calculado)

El ajuste debera ser calculado aplicando la

la expresion

V3 (abc) (nuevo) = V3 (abc) (anterior) + E(abc)
Esto es

V3a(nuevo) = V3a(anterior) + Ea

V3b(nuevo) = V3b(anterior) + Eb

V3c(nuevo) = V3c(anterior) + Ec

Al corregir el voltaje de la barra final,
se estara en capacidad de calcular una
nueva iteracién, este proceso continuara

hasta que el error sea menor que la toleran
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cia permitida en las tres fases.

Como vemos la solucién de circuitos trifasi
cos es idéntico al utilizado para circuitos

monofasicos.

Se pueden resolver los sistemas Trifasicos
con ramales laterales aplicando la misma
técnica utilizada para resolver los circui-
tos monofasicos con ramificaciones latera-

les.

FORMULACION DE 'Y' BARRA UTILIZANDO ORDENAMIENTO Y

ALMACENAMIENTO OPTIMO.

Para utilizar de una manera 6ptima las matrices,
se debe hacer uso de las leyes de Ohm's y Kir-
chhoff para encontrar la formulaciodn matricial de

tal forma que resuelvan cantidades eléctricas.

Esta aproximacioén admite dos matrices cuando la
ley de corrientes de Kirchhoff es examinado; esas

son llamadas matrices de barras y ella resulta del
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hecho que la suma de las corrientes que llegan o

salen de una barra es cero.

La matriz de barra escrita en términos de las ad-
mitancias vienen directamente de la aplicacion de

las ley de corrientes de Kirchhoff aplicada a cada

barra del circuito .

Sea la barra j una barra escogida del circuito y

ademas de una barra de referencia llamada barra 0.

Luego

n . . ™ .
iEII(JJ-) e PG o0

Donde I(j) es la corriente inyectada desde una
fuente externa al sistema en la barra j e I(j.1i)
es la corriente saliente de la barra j hacia la

barra i por medio de una linea de transmision de

energia.

E(RE = (A [V = Vi

{( 6% )
Donde Y(ji) es la admitancia de la linea de j ha
cia i. La notacién de I(ji) indica que esta ad-

mitancia corresponde a la de la linea. Ciertos



elementos tienen valor cero, esto es por ejemplo
I(jj) en la cual indica que no hay una linea que
una la barra j consigo misma. También sera cero si
la impedancia de la linea es infinita. Es de
notar que en la ultima ecuacién Vj y Vi son los
voltajes de barra con respecto a la barra de refe
rencia. La ecuacion (61) es reemplazada en la

ecuacion (60) y obtenemos :

n
DA IV o= WL e T

Note que Vj y Vi son los voltajes de barra con res
pecto a la barra 0 (referencia). Esta ecuacion
estad escrita para 1 = 1 5 2 5 eesdaee 5 D yoel
coeficiente de voltaje de Vi en la ecuacidén de

Kirchhoff en la barra j es :

'_t.
Il M5

Y(ji)
1
Mientras el coeficiente de Vi en la ecuacion j es

igual a -Yji.

De manera general tenemos :

n

In = (-Ynl)*V1 + (-¥n2)*V2 + . ... . + (.ZlYniJ*Vn
1=

( 62 )
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Observando ésta ecuacion podemos expresar que :
I(barra) = Y(barra) * V(barra)

Donde I (barra) es el vector en la barra de inyec-
cién y representa el enésimo fasor de las co-
rrientes de inyeccioén; Y(barra) es la matriz n x n
de los coeficientes indicados anteriormente Yy
V(barra) es el vector de voltaje de la barra n

referida a la barra 0.

Una de las caracteristicas de la matriz admitancia

es el hecho de que es compleja y simetrica.

En una matriz grande gquiza existan el 95% de sus
elementos iguales a cero, obviamente esto resulta
ineficiente para la memoria del computador, ya que
estamos ocupando espacios en memoria correspon-
dientes a los ceros y elementos repetidos. Por lo
que necesitamos un método eficiente para comprimir

la matriz de tal forma que:

1.- Ningun elemento cero sea tomado en cuenta.

2.- Se identifique plenamente las posiciones.

Consideremos la siguiente matriz esparcida:
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15 =106 =5 0 0 0

=10 10 0 0 0 0

=15 0 2=l =8 0

YBUS = 0 0L =12 12 0 0
0 0 =3 0 23 =15

0 0 0 (0B 15

De los 36 elementos de la matriz, 20 son iguales a

cero, luego:

S = Z =20 = 0.556 p.u.

Definamos dos vectores de posicionamiento.-

ZDIAG = [ 15,10,25,12,23,15 ]

ZOFFD = [ -10,-5,-10,-5,-12,-8,-12,-8,-15,-15 ]

El primer vector contiene los elementos situados
en la diagonal de la matriz, y el segundo contiene

el resto de los elementos considerados por fila.
Para posicionar exactamente los elementos del vec-

tor que nos servira para desarrollar la matriz

Zbarra, utilizaremos dos vectores mas, esto es :
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IFILA

Il

1,84 ,7,8,10 ]

ICOL

Il

R 1.1;4/,5,3,3,6,5 }

El vector IFILA identifica donde cada fila empieza
en el vector ZOFFD; por ejemplo, la fila 3 comien-
za con el elemento fuera de la diagonal, (-5), el

cual es el cuarto elemento en ZOFFD.

El vector ICOL identifica la posicidén por columna
para cada elemento en ZOFFD; por ejemplo el cuarto
elemento, esto es (-5), esta posicionado en la

columna 1.

A continuacion determinaremos la memoria ahorrada

utilizando este método.

Los vectores ZDIAG e IFILA contienen n elementos y
los vectores ZOFFD e Icol, tienen n* - n - Z ele-
mentos, luego el numero total de elementos viene

dada por la siguiente formula :

ETOT

2n + 2*(n?-n-%2) = 2*(n* - Z)

Il

ETOT = 2n?*(1-S)
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El ahorro de memoria no es tan importante para ma-
trices que tienen un orden pequeno. En el ejemplo
gue estamos analizando ETOTAL = 32, para una
matriz cuyo orden es de n = 30 y un esparcimiento
del 96%, ETOTAL = 7200, este valor se lo comparara
con la capacidad de memoria requerida, y viene
dada por :_n*(n+l) = 45150 posiciones de memoria.

2

Como vemos el ahorro de memoria es considerable,
cuando tenemos qgue analizar sistemas con un numero
grande de barras y lineas. Este metodo es
aplicado en el desarrollo del programa de la pre-
sente tesis, para obtener una mejor eficiencia en

la utilizacidén de los recursos del computador.
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CAPITULO IV

ELABORACION DEL PROGRAMA PARA RESOLVER EL FLUJO DE
CARGA TRIFASICO EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION, APLICADO

A UN COMPUTADOR PERSONAL.

4.1. GENERALIDADES.

Tomando como base un programa de flujo de carga el
cual considera la carga como constante, se desarro
llara un programa gue considere la carga como
variable en funcién de la variacién de voltaje,
ademas se aplicara el método de la escalera para

la solucion del problema.

Este sistema esta disenado para:

1.- Maximo numero de barras : 50

2.—- Maximo numero de lineas : 50
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3.- Capacitores : El sistema soporta hasta un maxi

mo de un banco para cada barra de la alimenta
dora. La capacidad de los capacitores debe es

tar expresada en MVAR.

Regulador de voltaje : El programa acepta un
regulador colocado en el inicio de la alimenta
dora o en algun punto intermedio de ella. Se a
sume que los reguladores son del tipo de trein
ta y dos pasos, esto es con un *10% de requla
cién. El1 ancho banda debe de ser expresada en

valores en por unidad.

cargas : Las cargas deben estar expresadas en
MW y MVAR y permitidas para cada barra de la a

limentadora.

Opciones : Hay tres alternativas bajo las cua

les se debe ejecutar el programa y estas son :

Opcién 1.- no existe regulador de voltaje.

Opcién 2.- El regulador esta colocado en un
punto intermedio de la alimentadora

Opcién 3.- El regulador esta colocado en el i |
nicio de la alimentadora.

Voltajes : Se deben especificar los voltajes

de barra iniciales asumidos para cada barra. Y
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si la opciodn escogida es con regulador se debe
ra expresar los voltajes deseados en la barra

regulada.

El programa de flujo de carga debera estar car
gado en la memoria fija de su computador. Se
necesitan 750 Kbytes disponibles para poder
instalar el programa, y el procedimiento para

ejecutarlo es el siguiente :

Posicidnese en el directorio raiz, a conti-
nuacién digite la palabra RUN y luego presio-

ne la tecla ENTER.

Se mostrara una pantalla en la que se indica
cuales son los programas a disposicidén de los
usuarios. Si usted desea utilizar alguno de
ellos, debera digitar el numero de la opciodn
requerida y oprima la tecla ENTER para su eje-

cucion.,

La pantalla se muestra en la figura 4.1.1.

89






B ——

4.2 .

INGRESO DE DATOS.

Para ingresar los datos a su computador se debe

ejecutar la opcién 1 en el menu principal.

A continuacién se podra ingresar los datos de a-

cuerdo a las instrucciones que se dan.

En primer lugar se ingresaran comentarios, los cua

les apareceran en cada hoja de los resultados.

Luego se ingresaran los datos generales, esto es :
la opcién del tipo del sistema el numero de ba-
rras, el numero de lineas de tranmision, la base
de potencia en MVA, la tolerancia y el numero de

maximo de iteraciones.

A continuacién se ingresaran los datos de barra,
esto es numero y nombre de la barra, el codigo de
que tipo de barra y los voltajes iniciales tanto
en magnitud asi como en angulo de cada fase. La
magnitud debe ser en valores en por unidad y el an

gulo se lo debe expresar en grados.

Aparecera luego las instrucciones para ingresar

los datos de carga para cada fase y barra.
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Luego se debera ingresar los datos de impedancias
propias y mutuas de las lineas para cada fase. De

ben estar expresadas en valores en por unidad.

Se pide los datos de voltaje deseados en la barra
inicial para cada fase del sistema y en caso que
la opcién escogida sea con regulador se preguntara

también sus voltajes deseados.

Una vez realizado esteprocedimiento se pregunta si
desea grabar los datos a un archivo. Si la res-
puesta es SI entonces le pedira digitar el nombre

del archivo en que se va a grabar la informaciodn.

En caso contrario se volvera al principio del

programa en el que pide digite los comentarios.

PROCESO ITERACTIVO.

como se dijo anteriormente el método de la escale
ra presupone el voltaje en la barra final y a
partir de aqui se calculan las corrientes y las
caidas de voltaje en los diferentes ramales del

sistema, hasta llegar a la barra de generacion.

92



Para iniciar lo que primero se hace es buscar la
barra final de acuerdo a coédigo de clase 2-0-0 ;
se calcula en ese momento la corriente de la barra
y se guarda el numero de la barra para una poS-

terior modificacidn.

Luego se busca la barra que esta conectada a la
barra final,y se calcula la caida de voltaje en-
tre estas dos barras. Luego se calcula el voltaje
de la nueva barra, de aqui en adelante existe un
médulo repetitivo cuyo diagrama de flujo se

muestra en la figura 4.3.1.

Ahora tomando comoc base la ultima barra se busca a
su vez la barra siguiente conectada a ella. En la
cual se pueden presentar cinco casos, que son los

que siguen :

a.- Cuando la nueva barra es la inicial.

b.- Cuando la nueva barra es pasante.

c.- Cuando la nueva barra es una barra con ramifi-
caciones laterales.

d.- Cuando la nueva barra es una barra regulada.

e.- Cuando la nueva barra es la barra final de un

de un regulador.
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Lectura de datos de entracda

mensaje
de error

Calcule la corriente de la barra é
final para las tres fases

Encuentre la barra fina

ncuentre la barra co

ectada con la barr
nterior

mensa je
de error

-

= Calcule la caida de tensidn entre
4 % la nuevay la anterior barra
§ Calcule el voltaje de lanueva barra

Determine la clase de la nueva barra
continue de acuerdoa la clase de barra

3

FIGURA N2 4.3.1.

DIAGRAMA DEL FLUJO PARA ENCONTRAR LA 3ARRA FINAL,

E INICIAR EL PROCESO.




Veamos a continuacién el detalle para cada una de

ellas.

Ccaso a.- Si la nueva barra es la barra inicial
(cédigo 1-1-0) se tienen dos posibilidades op-

cionales :

- Si la opcidn correspondiente al sistema es la nu
mero 1 (ningin regulador de voltaje), el programa
calculara el error existente entre los valores
calculados en el proceso iteractivo y los valores
iniciales conocidos para cada fase; luego se com-
para este error con la tolerancia permitida; si
es menor el proceso terminara y se procedera a la
impresién de los resultados ya sea por pantalla o
a un archivo. Y si es mayor entonces se revisa si
el numero de iteraciones es menor que el permiti-
do, si es asi el proceso iterativo continuara, en
caso contrario terminara el proceso y dara un men-
saje en el que se indica que se alcanzado el nume-
ro maximo de iteraciones; y si para todas las fa-
ses se cumple que el error es menor que la tole-
rancia entonces habra terminado el proceso y se
procedera a la impresioén de los resultados. Su

diagrama de flujo se muestra en la figura 4.3.2.
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Calcule el error en la barra mnicial

entre el voltaje calculado y el cono_
cido.

Es el error : 0 =
menor que la tolerancia S| imprimir
q = /resultados

__— Eselnumero
de interacciones menor que

el maxjmo per_
m:miop

mensa je /
/

Corrija el voltaje asumido en
la barra final.

Regresa a calcular la corriente de
1 la barra final

FIGURA N2 432,
DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULAR EL_ERROR

CUANDO SE ESCOJE LA OPCION 1.




- 0 si la opcidén del sistema es la numero 3 : el
programa asi mismo calculara el error, si este es
menor que el permitido entonces se terminara el
proceso iterativo y se procedera a la impresion de

los resultados ya sea a un archivo o por pantalla.

En caso contrario se movera el tap del regulador
de voltaje de tal forma que se consiga un mejor re
sultado para la barra inicial del mismo y se
continua el proceso iterativo, hasta llegar de nue
vo a la barra inicial; y se vuelva a calcular el
error. También se comprueba que el numero de pasos
del regulador no ha pasado del rango permitido,
esto es de 16 pasos para aumentar y 16 pasos para

reducir.

cuando el error sea menor que la tolerancia se pa
sarda a la impresién de los resultados, ya sea por

pantalla o a un archivo, segun la opcidén escogida.

El diagrama de flujo se muestra en la figura

4.3.3,

caso b.- Cuando la nueva barra es una barra pasan
te (cédigo 8-0-0), entonces se determina la co

rriente de la carga de la barra y se la suma a la

2



Calcule el error enla barra
inicial entre el voltdje calcu
lado y el conocido.

Es el error

7(imprima
menor que la tole os resultado

Es el nUmerd
cle pasos del reg ulador me

or que el maximag
per mitido

mensaje /

Mueva la toma del regulador de
forma de obtener unmejor va_
loren la barra inicial.

Calcule el nuevo valor del volta

je en la barra inicial del regula
dor.

2 Regrese al modulo central

FIGURA 4.3.3.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULAR EL ERROR CUANDO SE
ESCOGE LA OPCION 2




corriente de la linea existente. Luego se regresa
al médulo central en el cual se busca la barra que
esta conectada a ella. Su diagrama de flujo se

muestra en la figura 4.3.4.

CALCULE LA CORRIENTE TOTAL
EN LA LINEA ANTERIOR A LA
NUEVA BARRA

FIGURA 4.3.4.

caso c.- Cuando la nueva barra es del tipo con
ramificacién lateral (cdédigos 3-A-0 y 1-B-1) se

pueden presentar dos casos :

Si es la primera vez que encontramos ésta barra se
guarda el valor de voltaje para posteriores com-
paraciones, y luego se busca la barra final de 1la

ramificacidn.
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el ramal entre el voltaje almace

[Calcule el error en la barra con
nado originalmentey el nuevo calculado

Ese
error menor que la

tolerancia

Calcule la corriente to
tal en la linea anterior

a la barra.

9 | Regreseal
proceso

iterativo

Aumente el nimero de iteracio
nes para el ramal en 1

; Esel _
numero delas iteraciones
enr que el maxi

no  /u :
7 Mensa;e/

Corrija el voltaje dela barra
final del ramal,

5 Regrese a calcular la corriente
de la barra final del ramal.

FIGURA 4.3.5.
DIAGRAMA DEL FLUJO DE VERIFICACION CUANDO LA 3ARRA

ES DEL TIPO CON RAMIFICACIONES LATERALES




Una vez encontrada la barra final se debe calcular
la corriente en esta barra asumiendo un valor para
el voltaje de acuerdo al de los datos de entrada,
luego se pasa al moédulo central del proceso para
buscar la barra que esta unida a la barra final de

ramal.

Si la barra ya ha sido encontrada en el proceso
iterativo entonces se procede a calcular el error
entre el voltaje almacenado originalmente y el
nuevo valor calculado. Luego se compara con la to
lerancia permitida, si es menor se procede a revi-
sar si se ha llegado al maximo de iteraciones; si
se ha alcanzado el maximo entonces se mostrara un
mensaje en el que indica que se ha llegado al
maximo de iteraciones. En caso que no se haya al-
canzado dicho valor entonces se procedera a corre
gir el voltaje de la barra final del ramal. De
alli se regresa a calcular la corriente en la ba

rra final del ramal.

Su diagrama de flujo se muestra en la figura 4.3.5

Caso d.- Cuando la barra es del tipo regulada el

programa calcula el error existente entre el vol-

taje especificado para esta barra y el valor cal-

100



culado en el proceso iterativo. Luego se compara
con la tolerancia, si es menor se continuara con
el proceso iterativo en el modulo central; en caso
de que sea mayor se debe corregir el voltaje en un
valor igual al error, a continuaciodn se calcula la
corriente de la barra final y se continia con el

proceso iterativo.

Su diagrama de flujo se muestra en la figura 4.3.6

Caso e.- Si la nueva barra es una barra final de
regulador, se calcula primeramente la corriente de
la carga de esta barra, luego se calcula la cailda
de tensién que hay en la impedancia del regulador,
normalmente es este valor es despreciable , y se
asume que el valor inicial del tap es 1.0, en con-
secuencia el voltaje de la barra inicial del
regulador es el de la barra final menos la cailda

de tensioén en la impedancia del regulador.

Existen dos posibilidades, si el regulador esta al
medio de la alimentadora (opcién 2) o si el

requlador esta al inicio de la misma (opciodn 3).
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Calcule el error en la barra re
gulada entre el voltaje espcifi

cadoy el calculado.

Es el
error menor que la tole
rancia.

si

2 | Regrese al
modulo central

Es el
umero de iteraciones me

nor que el maxi
0

Si

Corrija el voltaje asumido en
la barra final.

1 | Regrese a calcular la
corriente de la barra final.

FIGURAL.3.6.
DIAGRAMA DE FLUJO DE VERIFICACION CUANDO LA 3ARRA ES
TIPO REGULADA.




Si el regulador se encuentra en el medio de la

alimentadora se continua con el modulo central.

Si el regulador se encuentra en el inicio de la
alimentadora se calcula el error existente entre

el voltaje especificado y el calculado.

Si este error es menor que el ancho de banda en
todas las fases, se termina el proceso iterativo y
se procede a sacar los resultados ya sea por pan-
talla o a un archivo, segun la opcidén escogida al

inicio del programa de flujo de carga.

8i el error para cada una de las fases es mayor
que la tolerancia se debe cambiar el tap del regu-
lador de tal manera que al variarlo se consiga un
mejor resultado de voltaje en la barra inicial y

asi se continua hasta que sea necesario.

Es necesario chequear gue no se ha llegado al maxi
mo numero de pasos (16) . En caso contrario nos
dara un mensaje que indica que se ha alcanzado el

maximo numerc de pasos del regulador.

Si el error es menor que la tolerancia entonces se

procedera a la impresion de los resultados. Por o
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tro lado si se llega al maximo numero de iteracio
nes se imprimiran los resultados alcanzados y se

muestra un mensaje.

Su diagrama de flujo se muestra la figura 4.3.7.

Para determinar y aplicar la variacién de voltaje
a las cargas de aplica el diagrama de flujo, que
se muestra en la figura 4.3.8. En este notamos que
se aplica normalmente el proceso iterativo del
programa de flujo de carga, calculandose todas las
variables, esto es voltajes y corrientes. Luego se
calcula el valor de la potencia tanto activa como
reactiva para cada barra del sistema considerando

el error existente y se almacena estos valores.

Luego se pregunta si la diferencia de potencias
anterior y nueva son menores dque la tolerancia. Si
la respuesta es SI entonces terminara el proceso Yy

se continuara con la impresioén de los resultados.

En caso contrario se procede a cambiar el valor
anterior de las potencias por el valor nuevo cal-

culado y se retorna al médulo central del proceso.

Este método se denomina de lazo externo, y tiene

como caracteristicas :
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‘FIGURA N2 4.3.7.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA CUANDO EL SISTEMA TIENE REGULADOR

>
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE

LAZO EXTERNO




1.- Facil de utilizar para cualquier programa de
flujo de carga.

2.- Solo son necesarias unas pequefias modificacio
nes en el programa de flujo de carga original.

3.- Toma mas tiempo antes de due consiga que la

solucién llegue a la convergencia.

Existe también otro método de calculo, de lazo in-
terior, pero éste no ha sido tomado en cuenta para
el programa y sus caracteristicas son las siguien

tes :

1.- La velocidad de convergencia es mucho mas rapi
da que la del método anterior.
2.- Necesita mucho mas modificaciones en el progra

ma del usuario.

SALIDA DE RESULTADOS.

Los reportes del programa de flujo de carga trifa-

sico constan de las siguientes caracteristicas :

a.- Listado de 1los datos generales del sistema y

la alternativa escogida.



b.- Listado de los datos de barra.

c.- Listado de los datos de linea.

d.- Listado de los voltajes resultantes de las ba

rras para las tres fases.

e.- Reporte de los flujos de potencia activa vy
reactiva, para cada fase de las diferentes

barras del sistema.

f.- Un resumen, en el cual se detalla el total de
cargas, MVAR de los capacitores externos y las

pérdidas.

También se imprimira el numero de iteraciones y
si se ha tomado la opcién con regulador se repor
tara los pasos alcanzados por el regulador de vol-

taje, asi como el porcentaje de regulacién

LISTADO DEL PROGRAMA.

A continuacion se muestran los diagramas de flujo

para los programas realizados; los mismos que han

sido elaborados en lenguaje FORTRAN .
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CAPITILO V

ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS Y EJEMPLOS DE

APLICACION.

5.1. COMPARACION CON LOS RESULTADOS DE UN FLUJO DE CAR-

- GA POR FASE Y MODELO DE CARGA CONSTANTE.
Ejemplo N2 1

Para poder realizar un analisis comparativo entre
los resultados de los flujos de carga por fase vy
uno trifdsico, tendremos que referirnos a un sis-
tema de distribucidén totalmente balanceado; tal

como el sistema mostrado a continuacidén en la figu

Fas5eloidn
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- FLUJO DE CARGA POR FASE.

Consideremos el diagrama unifilar de una alimen-
tadora cualquiera, como el que apreciamos en la
figura 5.1.1. Como vemos el sistema mostrado esta
perfectamente balanceado,por lo que considerara

unicamente una de sus fases.

En el anexo B se muestran los resultados del ana-
lisis utilizando el programa de flujo de carga por

fase.

- FLUJO DE CARGA TRIFASICO (CARGA CONSTANTE) .

Tomemos el mismo sistema mostrado en la figura
5.1.1. para analizarlo con el programa de flujo de

carga trifdsico que considera la carga constante.

Los resultados se muestran en el anexo C.
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- FLUJO DE CARGA TRIFASICO CON MODELO DE CARGA

VARIABLE EN FUNCION DEL VOLTAJE.

Para el mismo sistema mostrado en la figura 5.1.1.
se lo analizara con el programa gue considera la

carga variable.

Los resultados se muestran en el apéndice D.

COMPARACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

De los resultados obtenidos para las técnicas apli
cadas podemos observar que los valores son bastan
te aproximados. Esto quiere decir que todos los
procedimientos son correctos, pero se obtiene una
mejor aproximacién con el método trifasico que
modela la carga en funcién de la variacion de vol-

taje de las barras.

Siendo éste ejemplo el de una alimentadora ideal
con lineas trifasicas no transpuestas y cargas to-
talmente balanceadas, los resultados son mas pre-
cisos con el analisis del flujo de carga trifésico

que por el meétodo por fases.
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Los resultados del flujo de carga trifasico mues-
tran los flujos de potencia y niveles de voltaje,
de las tres fases de cada barra de la alimentadora
que para poder comparar los resultados de estos
tres métodos no se han considerado los desbalances
en las cargas para poder hacer la comparacién con

el flujo de carga por fase.

La figura 5.1.2 muestra la magnitud y el sentido
de los flujos de potencia por fase para cada barra

del sistema analizado.

En la figura 5.1.3. se muestra la magnitud y el
sentido del flujo de potencia calculado con el me-

todo trifasico con modelo de carga constante.

En la figura 5.1.4. muestra la magnitud y el sen-
tido del flujo de potencia calculado con el metodo
trifasico con modelo de carga en funcion de la va-

riacién del voltaje de barras.

En la tabla 5.1.1. se muestra los niveles de vol-

taje para cada fase y para cada método aplicado.

En la tabla 5.1.2. comparamos los resultados de

potencia obtenidos para cada meétodo.
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COMPARACION CON LOS RESULTADOS DE UN FLUJO DE CAR-

GA TRIFASICO Y MODELO DE CARGA CONSTANTE.

Para observar las diferencias entre los dos méto-

dos nos referiremos a un sistema, como el mostrado

en la figura N2 5.2.1.

Como vemos el sistema a estudiarse es un sistema

desbalanceado y consta de 20 barras.

- FLUJO DE CARGA TRIFASICO CON MODELO DE CARGA

CONSTANTE.

Para analizar un sistema trifasico desbalanceado

nos referiremos a la figura N¢ 5.2.1.

En el anexo D son mostrados los resultados de esta

aplicacion.

— FLUJO DE CARGA TRIFASICO CON MODELO DE CARGA EN

FUNCION DE IA VARIACION DE VOLTAJE DE BARRAS.

Para el ejemplo que se esta estudiando se compara-

ran los resultados obtenidos de la aplicacién del
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programa de flujo de carga trifasico con el modelo

de carga en funcién de la variacién del voltaje de

barras.

Estos resultados se muestran en el apéndice E

COMPARACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Al analizar este sistema por los dos métodos obser
vamos que la diferencia entre ambos resultados es

despreciable.

De los resultados obtenidos para las técnicas apli
cadas podemos observar que los valores son bastan
te cercanos. Esto nos indica que todos los proce-
dimientos son correctos, pero se obtiene una mejor
aproximacion con el método trifasico que modela la

carga en funcion de la variacidén de voltaje de las

barras.

Los resultados del flujo de carga trifasico mues-
tran los flujo de potencia y niveles de voltaje,

de las tres fases de cada barra de la alimentadora

En la figura 5.2.2. se muestra la magnitud y el

sentido del flujo de potencia calculado con el mé-
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todo trifasico con modelo de carga constante.

En la figura 5.2.3. muestra la magnitud y el sen-
tido del flujo de potencia calculado con el método
trifasico con modelo de carga en funcidén de la va-

riacioén del voltaje de barras.

En la tabla 5.2.1. se muestra los niveles de vol-

taje para cada fase y para cada método aplicado.

En la tabla 5.2.2. comparamos los resultados de

potencia obtenidos en cada método.
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5

3.

EJEMPLOS DE APLICACION.

Para ver la aplicacién que le podemos dar al pro
grama de flujo de carga desarrollado en ésta te
sis, nos referiremos al ejemplo anterior, esto es

la figura 5.2.1.

En éste sistema se realizaran algunas modificacio-
nes, referentes a la ubicacién y conexidén de las
barras en las diferentes fases, de tal forma de
observar el comportamiento para un mejor balance

del Sistema de Distribuciédn.

En la figura 5.3.1 se muestra el sistema de

distribucién con dichos cambios.

- FLUJO DE CARGA TRIFASICO CON MODELO DE CARGA

CONSTANTE.

En el apéndice F se muestran los resultados del
andlisis de flujo de carga del sistema modificado

que considera la carga como constante.

Debido al elevado numero de barras del sistema, no

se observara en detalle la figura correspondiente
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al flujo de potencias para este caso modificado.

Observe la fiqura 5.3.2.

= FLUJO DE CARGA TRIFASICO CON MODELO DE CARGA EN

FUNCION DE IA VARIACION DEL VOLTAJE DE BARRAS.

Los resultados de éste analisis los observamos en

el apéndice G.

Todo esto considerando la carga en funcidén de 1la

variacioén de voltaje de barras.

El flujo de potencias 1lo observamos en 1la figura

5.353%

COMPARACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Al analizar éste sistema por los dos métodos ob-
Seérvamos que la diferencia entre ambos resultados

es minima.

Esto quiere decir que ambos métodos Son correctos,

pPero se obtiene una mejor aproximacién con el

130



método trifasico que modela la carga en funcién de
la variacion de voltaje de barras ya que considera

gue la potencia varia con los niveles de voltaje.

Los resultados del flujo de carga trifasico mues-
tran los flujo de potencia y niveles de voltaje,
de las tres fases de cada barra de la alimentado-

ra estudiada.

En la tabla 5.3.1. se muestra los niveles de vol-
taje para cada fase y para cada método aplicado,

para su comparacion.

En la tabla 5.3.2. comparamos los resultados de
potencia obtenidos en cada método de flujo de car-

ga.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa que calcula el flujo de carga considerando
las tres fases nos permite hacer un analisis mucho mas
preciso que el aplicar los programas de flujo de carga
por fase, ya que los sistemas de distribucién son emi-
nentementes desbalanceados, y los errores gue se come-

ten al utilizar un equivalente por fase son elevados.

Es posible con éste procedimiento estudiar las alimen-
tadoras de sistemas de distribucidén de una manera real,
considerando los desbalances tanto de orden interno

asi como los externos.

Es notorio el reducido numero de iteraciones requeridas

para que el proceso converja con una tolerancia menor a

X ST Ox R =60

Comparandolo con la técnica que usa la solucidén de
Gauss-Seidel notamos que el procedimiento de solucion
no presenta los problemas que presenta éste ultimo, vy

ademas siempre converge.
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Al aplicar los resultados del proceso de flujo de carga

trifasico podemos

1l.- Analizar las caracteristicas de operacién de las

alimentadoras de sistemas de distribucién.

2.- Reubicar puntos de conexidén de las lineas monofasi-

cas para obtener mejores resultados de operacién de una

alimentadora.

3.- Ubicar de una manera éptima los bancos de capacito-
res en el sistema para obtener un adecuado nivel de vol

taje en las lineas de distribucién.

4.- Ubicar reguladores de voltaje para controlar gque
las variaciones de voltaje en la salida de subes-
taciones y corregir también la caida de voltaje, para

alimentadoras muy largas.

Para conocer la planificacién y operacién de sistemas
de potencia es necesario saber aplicar éstos conoci-

mientos sobre la aplicacién del flujo de carga.

Se recomienda ésta aplicacidén a los profesores del Area
de Potencia de la Escuela Superior Politécnica del Li-

toral, para ensenar a los estudiantes el comportamiento

1377



de sistemas de distribucidn.

También se recomienda profundizar el estudio de las
cargas en funcién de la variacién de voltaje, en otras

tesis de grado, como un complemento del estudio actual.
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APENDACE -~ A

MANUAL DEIL USUARIO.

1.- GENERALIDADES.
2.- PROCEDIMIENTO DE EJECUCION.
3.—- INGRESO DE DATOS.

4 .- SALIDA DE RESULTADOS.
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MANUAL DEL USUARIO.

Le™

GENERALIDADES.

Los sistemas de distribucidén presentan desbalances
de orden interno, como las lineas de distribucion,
reguladores de voltaje, condensadores,etc. y de or-
den externos como lo son las cargas. De aqui se
concluye que los sistemas de distribucidn deben ser
estudiados de manera trifasica, considerando sus

tres fases independientes.

Para analizar las caracteristicas de los sistema de
distribucién se ha desarrollado un programa gue per
mite calcular el flujo de potencias, los niveles de
voltaje, pérdidas,etc. Considerando el modelaje de
las cargas en funcién de la variacion de voltaje de
las barras y con los modelos de los elementos que

conforman el sistema de forma trifasicos.

PROCEDIMIENTO DE EJECUCION.

Para poder ser un usuario de éste programa, se ha
desarrollado un procedimiento en el directorio raiz

llamado 'RUN'. Este programa nos permite tomar una



opcién, del 1 al 5. siendo la descripcion de ellos

la siguiente

opcion

Ingreso de datos hacia un archivo.

Flujo de carga, cuyos resultados se
muestran en la pantallay se asume

la carga como una constante.

Flujo de carga, Cuyos resultados se
muestran en la pantalla y asume que
la carga es variable en funcion de la

variacion del voltaje de las barras.

Flujo de carga, cuyos resultados se
graban en un archivo, para su pos-—
terior impresién y asumiendo la carga

como constante.

Flujo de carga, cuyos resultados se
grabaran en un archivo y se considera
l1a carga como variable en funcion del

voltaje.
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Si la opcién tomada es 1, entonces se mostraran
formatos y solicitdndole por medio de ellos los da-

tos del sistema que se va a estudiar.

Si la opcién escogida es la 2, entonces apareceran
en pantalla ciertas instrucciones, como el nombre
del archivo que contiene los datos del sistema Yy
otros. A continuacién apareceran en pantalla los
datos del sistema, esto es datos generales, niveles
iniciales de voltaje, impedancias, etc. Luego apa-
receran en pantalla los resultados obtenidos. Para
detener la ejecucidén, si se desea observar en deta-
lle los mismos, se debera oprimir la tecla 'PAUSE',

para continuar se debera oprimir cualquier tecla.

En ésta opcidén se asume que la carga es constante.

Para la opcidén 3. la descripcidn es la misma que el
caso anterior, la diferencia esta en que para esta
opcién en que se considera la carga como variable,
esto es la carga en funcién de la variacion del

voltaje de las barras.

La opcion 4, es idéntica a la opcion 2, con la dife
rencia que los resultados se grabaran en un ar-

chivo, para su posterior impresion.

142



La opciodon 5 es idéntica a la opcidén 3, pero los
resultados seran grabados en un archivo, asi mismo

para su posterior impresiodn.

INGRESO DE DATOS.

Al tomar la opcidén 1, el programa nos dara instruc-
ciones de como digitar los comentarios, datos gene-
rales del sistema, datos de barra, datos de linea,
datos de la barra inicial, y si es el caso se

deberan ingresar los datos de la barra regulada.

La especificacidon de los formatos se indican a con

tinuacioén :

a.— COMENTARIOS.

En la primera pantalla que se muestra se
deberan digitar la primera linea de comentarios
necesarios para la identificacién del flujo de

carga.

En la siguiente pantalla nos permitira ingre-
sar la segunda linea de comentarios del sis-

tema.
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El formato para cada linea de comentarios del

sistema es : 12A6.

DATOS GENERALES.

Los datos generales del sistema se ingresaran
en la siguiente pantalla y en ella se deben
digitar los datos del sistema, son los siguien-

tes :

- Opciodn.

- Cantidad de barras.

- Cantidad de lineas.

- MVA base.

- Tolerancia.

- Maximo numero de iteraciones.

- Ancho de banda del regulador de voltaje en
por unidad, si es el caso. ( Cuando no existe
el regulador de voltaje éste no debe ser espe

cificado).

El formato para los datos de ésta pantalla es

la siguiente

11,13 ,13,3%,13,1%,F6:2,1%,F8.6,1%,I3,1%,F8.6.
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DATOS DE BARRA.

Los datos para cada barra se deben especificar

en dos pantallas dque se da para su ingreso.

En la primera pantalla se debera especificar:

- Numero de la barra.

- Nombre de la barra.

- Coédigo 1 de la barra.

- Coédigo 2 de la barra.

- Cédigo 3 de la barra.

- Magnitud del voltaje inicial de la fase A.
- Angulo del voltaje inicial para la fase A.
- Magnitud del voltaje inicial de la fase B.
- Angulo del voltaje inicial para la fase B.
- Magnitud del voltaje inicial de la fase C.

- Angulo del voltaje inicial para la fase C.

FEl formato de la pantalla es la siguiente

I3,1X%,A6,1X,I1,1X,13,1X,11,1X,F6.3,1X,F7.2,1X,

¥6.3,1%, Fl.2,1X,¥6.3,F7-1.

A continuacién se deben especificar los valores

de potencia para cada fase de la barra.
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La pantalla siguiente que aparece nos permitira
ingresar los datos de potencia para una de las

fases :

- La carga en MW y MVAR de la fase A.

- La carga en MW y MVAR de la fase B.

- La carga en MW y MVAR de la fase C.

- La carga reactiva en MVAR de los capacitores
de la fase A.

- La carga reactiva en MVAR de los capacitores
de la fase B.

- La carga reactiva en MVAR de 1los capacitores
de la fase C.

- La capacidad maxima de transmisioén de la 1li-

nea en MVA.

El formato para el ingreso de éstos datos es :

765, 1%, F1.5,1X FT.5,1%5F1. 5, 1%, F1.5:1K,Fl.5, 1%

P63, 10, P63, AR, 6.3, 1%, Fi.i5.

En cuanto a los cdédigos que identifican las

caracteristica de la barra, tenemos :

- Para 1la barra final de la alimentadora,el co

digoes : 2 - 0 - 0.
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- Para 1la barra inicial de la alimentadora, el

codigo es : 1 - 1 - 0.

- Para una barra pasante,la cual no origina nue

vos ramales se debe codificar : 8 = 0 - 0.

- 8i la barra es el inicio de un ramal el coédi-
go es : 3 - A - 0. En donde A viene a ser el

numero de ramales que tenga, puede ser 1 o 2.

- 8i la barra es el fin de un ramal se debe co-
dificar : 1 - B - 1. En donde B representa el
numero de la barra de la cual arranca el ra-

mal.

- 8i es una barra regulada, siendo ésta la ba-

rra en la cual el voltaje se establece, se co

difica : 4 - 0 - 0.

- Si la barra es la de salida del regulador de
voltaje, se le asignara el cédigo: 5 - 0 - 0.
Este proceso se repite tantas veces, como sea

el numero de barras introducidos en los datos

generales.,

147



d.—- DATOS DE LINEAS.

El procedimiento que se explica a continuacion
nos servira para ingresar los datos de impedan-
cias para cada ramal del sistema de distribu-

cién.

Dependiendo de la cantidad de lineas que se
hayan introducido en los datos generales, se
mostrara para cada una de ellas tres pantallas

que tienen el siguiente formato:

La primera pantalla sirve para introducir el nu
mero de la barra inicial y la barra final de 1la
linea; la impedancia propia de la fase A, 1la
impedancia mutua entre las fases A y B, la im-
pedancia mutua entre las fases A y C; tanto de
su componente real como la imaginaria. Las im-
pedancias se deben especificar en valores por

unidad.

Luego el formato de ingreso de datos para ésta

pantalla es :

I3,1%,13,1X,F7.4,1X,¥P7.4,1X,;,Fle4,1X,F7.4,1X,

F7.4,1X,F7.4.
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Con la segunda pantalla introduciremos: la impe
dancia mutua entre las fases B y A, la impedan-
cia propia de la fase B, y la impedancia mitua

entre las fases B y C. El formato es

8X,P7.4,1%,F7.4,1%,F7 .4 A%, F7 .4 ;2A%, F7 .4, 1%, F7.4
En la tercera pantalla se permitira ingresar:
la impedancia mitua entre las fases C y A, la
impedancia mutua entre las fases C y B; y por

ultimo la impedancia propia de la fase C. Su

formato es el siguiente :

8X, P7.4,1X,F1.4,1X, P . 4,1AX, F1..4 1%, FF. 4. 1X. F1.4

DATOS DE LA BARRA INICIAL.

Se los debe especificar en la pantalla corres-

pondiente.

En ella se debera digitar:

- La magnitud del voltaje deseado en la fase A.

- E1 angulo del voltaje deseado en la fase A.
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- La magnitud del voltaje deseado en la fase B.
- E1 angulo del voltaje deseado en la fase B.
- La magnitud del voltaje deseado en la fase C.

- El angulo del voltaje deseado en la fase C.

Su formato es :

Po.3 AKX, B7:2,1X,F6.3,1X,F7.2,1X,P6.3 ,1X,FJ.2,

f.- DATOS DE LA BARRA REGULADA.

S6lo aparecera, la pantalla correspondiente, si
se escoje la opcidén 2 o 3 en los datos genera-
les. Esto nos permite introducir los datos de
magnitud y angulo para cada fase del regulador
de voltaje, que se desea obtener. Su formato

es el siguiente :

F6.3,1X,F7.2,1%,F6.3,1%,F1i2,1X,;F6.3,1%X,F7 . 2

4.- SALIDA DE LOS RESULTADOS.

Los reportes de los resultados aparecera en forma

opcional, a la pantalla o grabados a un archivo, de
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pendiendo de la opcion escogida al principio de 1la

aplicacion.

Si se escoje la primera alternativa, apareceran pri
meramente los datos del sistema y a continuacidén a
pareceran mensajes, los mismos que nos indican el

error y la magnitud del voltaje de la barra final.

Luego apareceran los resultados en pantalla, mos-

trandose los siguientes reportes :

Reporte de los voltajes resultantes para cada fa-

se para las barras del sistema.

Reporte en detalle del flujo de potencias activas

y reactivas de cada linea del sistema.

Luego aparecera un resumen correspondiente a las

potencias activas y reactivas de cada fase del

sistema, tanto de 1las cargas, capacitores y las
pérdidas del sistema.

- A continuacién se muestra el numero de iteracio-
nes que se necesitaron para que el sistema conver
ja.

- En caso de que se haya estudiado un sistema con

regulador de voltaje, se mostrara el numero de

pasos que necesitd el regulador, asi como el por-

centaje de regulaciodn.
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ESCUELA SUPERIDR POLITECNICA DEL LITORAL
FLUJD DE CﬁRGA FARA UNA QLIHENTQDDRA DE DISTRIBUCTION

0sSCAR QUEVEDO GARCIA EJEMFLO 1
FLUJIO DE CARGA TRIFASICO SISTEMA EBALANCEADO CARGA CONSTANTE

DATOS DE BARRA

VOLTAJES DE BARRAE (P.U.)

NMOMBRE CLASE FASE A/ FASE B FASE C
; LA S MAG ANG MAG ANG MAG ANG
1BlUS= 1 = e SN 5 1.000 00 1.000 —120.00 1.000 120,00
e Bi5— 2 =i e Wl 1.000 =00 1.000 —-120.00 1.000  120.00
3. BliS~= 3 SIS (6 1.000 « 00 1,000 —120.00 1.000 126,00
4 BUS- 4 ? Udin v | 1.000 00 1= 000 =180.,00 1.0060 120.00
S oBHS— 5 i 1 o 1.000 « 00 1.000 —-120.00 1.000 120.00
FOTENCIA (MW/MVAR) CONDENSADORES (MVAR) FOT M&
NOMEBRE FAGSE A FASE B FaBE B FASE A FARSE B FASE C |
e Gl = (B} F o i {2 (5] o
i BUS— 1 .000 L0000 OO0 Mplele = 000 Mialele = D00 Rolels) « OO0
2 BUS— 2 1.710 665 1.710 6D 1.710 665 =000 000D . Q00 n it
3 BUS—- 3 .R14 . 083 214 L0083 214G . 083 100 . 100 « LOO el
4 BUS—- 4 056 LR 056 0282 D56 D2 000 « D00 « Q00 9]
5 BUS- 5§ 021 008 021 . 008 021 008 « OO0 01018 000 . O

ESCUELA SUFPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FLUJO DE CARGA FPARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

0SCAR QUEVEDD GARCIA EJEMPLO 1
FLUTD DE CARGA TRIFASICD SISTEMA BALANCEADD CARGA CONSTANTE

o —— i i i S i S Bt s e 4510 e

LINEA IMFEDANCIA (F.U.) LINEA IMPEDANCIA (FP.U.)
DE I R X DE A R X



AA 430300
AR L 1ERROO
Aac 156100
EA L 1ERR00
EBR LARBEOO
EC LAERR00
cA 156100
CR . 158P00
i 430300
3 4
AA 4 . TRS700
AR 950100
AC . 984300
BA 959000
BE 4 . 674800
BC LFHF000
CA . 984300
CB . 9EF000
co 4 . 725700

. 962300 AA 3.713100
. 430700 AR . 753500
. 370500 AC 773400
L 430700 BA 753500
583100 BR 3. L7400
. 430700 BC . 753500
. 370500 CA . 773400
430700 CE . 753500
. 962300 G 3.713100
3 5
5.821400 AA 11.47&700
2. 504400 AR 2.329000
2.243400 AC 2.390400
2.504400 EA 2.389000
5.879500 BE 11.3564600
2.504400 BC 2.389000
2.243400 CA 2.390400
2.504400 CE 2.329000
5.821600 ct 11.476700

s e it s e i b i

ESCUELA SUPERIOR POLITE
FLUJO DE CARGA FARA UNA ALIM

CNICA DEL LITORAL
ENTADORA DE DISTRIBRUCION

0sCAR RUEVEDD GARCIA
-UJO DE CARGA TRIFASICO SIST

DATOS BGENERALES

NUMERO DE BARRAS

NUMERD DE LINEAS

VA BASE

TOLERANCIA

NUMERDO MAXIMO DE ITERACIONES

ALTERNATIVA

A ALTERNATIVA ESCOGIDA ES LA

D i T T e —

EJEMFLO 1
EMA BALANCEADO CARGA CONSTANTE

5

4

o e
LDO0100

20

i NINGUN REGULADOR DE VOLTAJE

4 .574100
1 .FE7700
1762700
1 . 967700
4. 6194600
I F&7700
1.762700
1.967700
4 . 504100

14.138100
6. 082100
5.448R200
&.082100
14.278700
&H. 082100
5.448200
4. 088100
14.128100



VOLTAJE CONOCIDD EN LA BARRA INICIAL (FPolad

FASE A FASE B FASE C
MAG ANG MAG ANG MAG ANG
1.000 . Q0 1.000 ~120.00 1.000 120,00

-, e - S e — e et e b

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FLUJO DE CARGA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIEBUCION

08CAR RUEVEDD GARCIA EJEMFLO 1
SLUJO DE CARGA TRIFASICO SISTEMA BALANCEADD CARGA CONSTANTE

— —_ —— — P —— e e i sl i Sl i b e e i St e S b it e St e S

WL T ATE S RESULTANTES D E LAS EARRAR®S

_— .....mm-.-._..——-...._—_......—».....—_h_w.—.—__..-.—-—_-mm-w——---—.——-—-——-—“--—--.w.-.-——-o-——---m.—

3ARRA  NOMERE FASE 2l FASE B : FRSE C
MAG ANG MAG FANG MAG ANG
1 BUS- 1 1.000005 0005 I s 2372 . 9998 DTS 120.,0006
2. Bub- 2 -P666B5 ~1.&185 . 271094 238.3616 WP RTY 118.3071
S nBUg=T S - 344609 R AT 741781 237.0334 PB4 117.0183
4 BUS~ 4 924833 ~3. 1938 - 732743 236.8215 737189 114.8003
8 “BuUS= 9 « 725775 ~8.1787 238653 234 . 8362 » 238043 116.8157

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FLUJD DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

...-__...___...—_M—-._—_«-._..—__._-.._____..._——_..........——__.u....__..........___....--._—__..__.__.....‘.._—-—-—-—A---——

Oscar GUEVEDD GARCIA EJEMPLO 1
FLUJO DE CARGA TRIFASICO SISTEMA BALANCEADO CARGA CONSTANTE

= A & e B E P A T EN A

s s i i e . i S - S e et i S S e St S S S S ot e S e S




NOMBRE FASE A FASE R FASE C
M MVAR M MVAR Mk
BUS- 1
HACIA BARRA 2
2.0590 L7819 2. 0485 M & 37 2.0417
BLIS~ 2
DESDE BARRA 1
2.0110 L2993 2.0100 L E974 2.0095
HACIA BARRA 3
3010 L0343 « 3000 L0326 - 295
BLS—- 3
DESDE BARRA 2
2917 LORLR 2916 LOBLT LER16
HACIA BARRA &
LO56T L0R24 L0545 L OPRY L0544
HACIA BARRA 5
LO21e L1081 0212 . 0081 LO211
BUS—- 4
DESDE BARRA 3
L0540 LOERO L0560 -ORR20 . O540
Blis— 5
DESDE BARRA 3
0210 QO8O0 LOR10 « QOBO L0210

i i s e et s s s i 4 S i . S e i S S100m SeS g . b St 5% Se4e e e e afane St i} e S et bt e et

ESCUELA SUFERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FLUJD DE CARGA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

A . e et e S e A i B o i S S S i i b S b e S5 S S S5SNI e b S S S S0t e

OSCAR BQUEVEDO GARCIA EJEMPLO 1
S UJ0D DE CARGA TRIFASICO SISTEMA BALANCEADD CARGA CONSTANTE

MyVAR

» 7760

« OFET

031G

L0241

L0224

<0081

0220

- 0080



FABE A FASE B
MW MYAR M MVAR

FOTENCIA TOTAL DE LA ALIMENTADORA
2. 0590 « 7819 2.0485 TS

CARGA TOTAL DE LA ALIMENTADORA
2.0010 7780 2.0010 « 7780

CAFACITORES TOTALES DE LA AL IMENTADORA

.0873 L OBeY7
PERDIDA TOTAL DE LA AL IMENTADORA

. 0580 e - D875 0879

e i e e i e g e S St S b W S e s e S A

i
=
=
i
P
(5
-4
o
b
b,
P
U
(L}
—
—|
m
Py
2
]
-
D
=
i
63
6}

ki s st ot A e et i

FASE C
M MYAR
2. 0417 7780
2.0010 . 7780
0875
0407 Q875

TOTAL TRIFASIC

MW

4.1492

4. 0020

e

MV

2aaaD

e LR

- 260

" Eﬁ é
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ESCUELA SUFERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
_UJO DE CARGA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIELUCION

v i e e i b i e b S B P S T S e S, S St damin mmm R i i b it i St ot FHE ST Seren . et

JCAR BUEVEDD GARCIA EJENELE 1
170 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA BALANCEADD CARGA VARIABLE

YATOS DE BARRA

o e e o e i b . e . 15 R i B

VOLTAJES DE BARRAS (F.U.)

JOMBRE CL.ASE FASE A FAGE B FASE C
R EE M&G ANG MAGE ANG MAGE ANG
BUS— 1 A e 1.000 0 1.000 —120.00 1.000 120,00
BLIS=— & 8 0 O 1.000 00 1.960 —120.00 1,000 120,00
BlIg- 3 e Sl Y 1.000 + 0 1.000 ~120.00 1.000 120.00
BLIS- 4 1 L | 1.000 <00 1.000 120,00 1.000 120.00
BLIS= & 1 NG 1,000 « 00 1.000 —120.,.00 1.000 120,00
FOTENCIA (MW/MVAR) CONDENSADDRES (MVAR)
JOMEBRE FASE A FASBE B Fasg C FASE A FABE R
F [ 2 (2] = B &2 1]
BUS- 1 000 « OO0 « QOO0 =« OO0 L 000 L 000 LO00 Mol
BUS- 2 1.710 JFEE ) 718 1010 o i B 000 000
RUS— 3 214 - OE9 214 . 089 el 089 = 100 - 1O0
BLIS— &4 056 024 « D56 L Q84 B T 024 000 . GO0
BUS-~ 5§ .021 009 023 « 1205 e 009 « QOO0 « OO0

__,,,_,,______,,__......u_.._..._,....__.....“m_.__._...........____......w.—__....-.-..___......._..___....._._............»-_»-

5CAR GUEVEDO GARCIA EJEMPLO 1
JJ0 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA BALANCEADD CARGA VARIABLE

s s i A Al i - i e i e - SupE e

FOT HMAX
FAGE C MVA
[ =
» OO - 00
» D00 » 00
« 100 « 00
. Q00 .00
« 000 00



LINEA
DE A

[&14]
AR
A
EA
BE
BC
e
CB
co

A
~E
At
EA
BE
BC
Ca
CH
cC

IMPEDANCIA (F.U.)

R

LAI0200
=1 5Ea00
« 156100
152200
LARRE00
152200
L 156100
P s i L)
LA4TOR00

4. 7RST700
50100
784300
L FEFOO0

4. 676200
L 2E5F000
. 2B4300
« FEF000

4, 7285700

X

« THE300
430700
| L 370500
430700
. 783100
430700
» 370500
« 430700
« 62800

5.8214600
2. 504400
2.243400
2. 504400
5879500
2.9504400
2.8643400
2. 5064400
S5.821600

LLINEA
DE

3CAR QUEVEDD GARCIA

EJEMPLO 1

a

AR
~HE
Al
Bty
ER
BRC
CH
CE
e

AR
AR
AC
BA
EBR
BC
CA
Ce
ce

IMPEDANCIA (F.U.)

R

3.713100
. 753500
. 773400
- 758500

3. 674200
« 7EHE0D
« 773500
753500

3.7183100

11.47&4&700
2.382000
2.390400
2.38%000
11.356600
2 .329000
2.890400
2327000
11474700

1710 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA BALANCEADD CARGA VARIABLE

e —p—————

IMERO DE BARRAS 5
JMERD DE LINEAS 4

JvA BASE 33.33
OLERANCIA LO00100
MERD MAXIMO DE ITERACIONES 20

LTERNATIVA

L e

X

4, 574100
1.9467700
1.7&2700
1.2467700
4.6194600
1.9&7700
1.7&62700
1.9&67700
4, BO4G100

14.138100
&.OB2100
5 . 448200
&L 0B2100

14.878700
H.OBR1I00
5448200
&L 0B2100

14.138100



ALTERNATIVA ESCDGIDA ES LA 1 NINGUN REGULADOR DE VOLLTAJE
VOLTAJE CONOCIDO EN LA BARRA INICIAL CRob )
FASE A FASE B FASE ©

MAG ANBG MAG ANG MAG ANG

[« QOO « D0 1.000 —-120.00 I.000 126.00

R —

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DFEL LITORAL
-UJ0 DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

— T e e e o0 o v S S stk eae

3SCAR QUEVEDD GARCIA EJEMFLO 1
110 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA BALANCEADD CARGA VARIARLE

e i s e e S S S i i ik S i o S e Frve T S P —— s i

VLT AT E S RESULTANTES DUE L. ALB

e ——— e e

iIRA  NOMBRE FASE A FASE E FASE {3

MAG ANG MAG ANG MAG ANGE
¥ BlE=] - P9BLYE ~2 0717 1.001591 £392.9047 1.003359 120.0301
R « FELLGES —-1.7009 « PEFRTE 238.59046 « 265829 118.4310
L (e « PARLET -3.0471 « 738859 287.40%94 = 734049 137.2373
4 BUB- 4 - F23543 =3« 287D 7222191 g3z a3 7 Fe21626 117.1107
i 0 « 723358 e A AT LR e 237 .2308 » 225558 117.0449

S S i S i s e it S5 4 RS SR S S B S RIS R S S S o i i Sk i s st e e e S e e St ) o244 S S sbatt S e e s Tt

ESCUELA SUFPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
UJO DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION



AR QUEVEDO GARCIA

EJEMFLO 1

IO DE CARGA TRIFASICO SISTEMA BALANCEADD CARGA VARIAELE

NOMBERE FASE
Ml

BUS~ 1
HACIA BARRA
2.0340

g Btig— e
DESDE BARRA
1.9901

HACIA BARRA
2989

3 BUS— 3
DESDE BARRA
R s

HACIA BARRA
« O547

HACIA BARRA
«Oeie

¥ BUS- 4
DESDE BARRA
- 0543

) BLIS— O
DESDE EBARRA

LOR1O

4
= 0240

3
0093

0235

. 0022

e mmp——— UL RS R

FASE B
Mid

2.0475

2.0039

. 3001

L0210

MYAR

1.0368

0483

. 0408

e (0

L Q0F3

« D304

L 0T

e o i oo e ek e it s e S P ot S

POTENCTA

FASE C
M MVAR
2.1012 tuesa
2.0549 i.1274
- 30RO L0400
L2241 LO51s
LOE90 410
0212 0935
L0583 . D403
L0210 L D092

e e

ESCUELA SUFPERIOR FPOLITECNICA DEL. LITORAL
LUJO DE CARGA FARA UNA AL IMENTADORA DE DISTRIBUCION

-----'-.4...__‘.....___,._._..__._.u-_«.-_..-.-.n-—----——--.».--—-—-—— v

SCAR DUEVEDD GARCIA

EJEMELL ST



JJ0 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA BALANCEADD CARGA VARIABLE

e i ki S e o w5 it

SUMARTIOD

FASE A FASE B FASE C TOTAL TRIFASICO
b MVAR I MYVAR M MVAR M MVAR

POTENCIA TOTAL DE LA AL IMENTADORA
2.0340 = FEE0 2. 0475 1.03468 2. 1012 1.2303 ©.1827 3. 283¢

CARGA TOTAL DE LA AL IMENTADORA
2.0010 «8332 2.0010 - 8332 2.0010 - 8332 & . 0030 2. 4997

CAFACITORES TOTALES DE LA ALIMENTADORA
= 0B&T - 0881 QB2 B262%

FERDIDA TOTAL DE LA ALIMENTADORA

« 0330 « 2097 = DG &5 2917 1002 - 4843 « 1797 « 7857

T S I e Y e e st L - ok A sl i e S

T o e o o o Sttt i i v i ot i 2 o)



APENDICE D

154



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
LUJO DE CARGA PRRQ UNA ALIMENTADORA DE DISTRIEBUCION

i i i . i ki e it i 0 S i et e s A b e SR i S . b T e A s i i i

CAR DUEVEDD GARCIA EJEMPLO &2
LJTO DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADO CARGA CONSTANTE

o e e i s e e e i St S i e

ATOS DE BARRA

VOLTAJES DE BARRAS (F.U.)

NOMBRE CLASE FASE A FASE B FASE C
2 Qs e Mas ANG MAG ANG MAG AMG
BUS +1 200 1.000 .00 1.000 —180.00 1.000 120.00
BUS —-B ot ) 1 .000 .00 1.000 —120.00 1..000 42000
BUS -3 42 N o5 M b 1.000 00 =300 OO « 0D « 00
BUS —4 B ASERLC ) 1.000 « 00 « OO ~00 <000 « 20
BUS -5 Toogie g 1.000 .00 - 000 00 OO0 « 20
Bl — h MR R o 1.000 « DO 1.000 —1R0.00 1.000 120,00
BlE =7 o 1N N 1.000 «» 00 1.000 ~120.00 1.000 120.00
BUS -8B - F7 S | 1.000 .00 . 000 .30 - 000 « 00
BUS -7 o bl I 1.000 - 00 1.000 —-120.00 1.000 120.00
BLS—-10 Ul s A 000 D0 1.000 =120.00 000 L00
RUS-1% o IR 1.000 . 00 1.000 =120.00 1 000N A2 00
o plis=—=1a 7 L 35 TR | 1.000 .00 . 000 .00 . 000 s« 50
I BUHE~13 L T « 00 00 « 000 00 1.000 120.00
C BUS—14 850" O 1.000 B0 1.000 —120.00 1.000 12000
i BUS—-15 e e AR 1.000 - 0 1.0060 -120.00 1000 120.00
v BUS—16 e R 1.000 =00 « 000 200 L Q00 w00
BUS—-17 S E e 1.000 L Q0 1 .0006 =120.,.00 1000 12000
| BUS—-18 g 0 0 « D00 00 1.000 ~1280.00 . 000 - 00
I BUS=1% ! Rl i B » 000 » 00 1.000 -120,.00 000 00
t Blig—20 1 R 9 1.000 « 00 $.000 —120.00 1.000 20.00 :
FOTENCIA (MW/MVAR) CONDENSADORES (MVAR) FOT MaY
NOMBRE FASE #A FASE B FASE ©C FASE A FASE B FABE C M\
2 (8] P ] B G ] (] Bl g
BUS -1 000 . 000 L D00 . 000D L 000 « OC0 : OO0 « Q00 000 .00
LI LA e I 2 L 16 D00 =000 000 olele] « 000 = OO0 R elale Maolole] L 00
VOBRUES =3 D00 - 000 <000 - D00 LG0O0 - OO0 000 - OO0 & OO0 - 00
BUS =4 .018 - D07 000 L0000 . 000 - D00 - D00 « Q00 « Q00 .00
i BUS =5 L0820 010 . 000 . Q00 000 Q00 » 00 . 000 =000 .00
) BUS —é& . 300 a SR 280 140 260 B « 100 « 100 - 100 .00
) BUS =7 000 . D00 =000 . 000 Melole Q00 « GO0 D00 000 .00
I BUS -8 013 007 000 000 000 . Q00 « 000 » 000 « 000 Mio1s]
Y BUS -9 .00D L D00 . 000 . 000 - 000 Q00 000 - 000 « 000 .00
} BUS-10 0G0 OO0 010 L0005 . 000 » 000 L 000 - 000 D00 -0
| BUS—-11 .040 « D20 - OG0 020 L 040 +O20 . 000 L D00 LO0D . D0
) BUS-12 .010 . 0035 . Q00 » 000 » 000 000 . 000 - 000 « 000 « 00
!} BUS-13 .000 - Q00 000 . 000 010 L0085 L D00 000 L0000 00
. BUS-=14 .030 Al e L0330 w15 . 030 015 000 =000 =000 .00

; BUS—-15 .000 . 000 . 000 . 000 000 000 « 000 000 « Q00 .00



BUB-16 .020
BUS-17 .00GO0
BUS-18 .000
BUS= W o 000
BUS-20 .040

010 ’
« D00 %
lalele} ;
000 :
L0220 s

000  .000
000 .00
010  .050
010 005
030  .015

000
#0200
» Q00
= 000
~ Q20

=000 000 W OG0
« Q00 « Q0 Q00
L4200 000 OO0
« 00 D00 - 000
010 = Q00 OO0

ESCUELA SUPERIOR

FOLITECNICA DEL LITORAL

P

LUJO DE CARBA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

CAR BUEVEDD GARCIA
UJO DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADD CARGA CONSTANTE

ATOS DE LINEAS

LINEA
DE A

AR
AR
AC
BA
ER
BC
Cay
CE
ce

AR
AB
AC
BA
BE
BC
CA
CB
ce

AR
AR
AC
BA
EB

EJEMPLD 8

IMFPEDANCIA (F.U.)

R

1.1046700
« 224500
« 230500
- 2284500

1.0%95200
« 224500
« 230500
« 224500
- 106800

1.873500
« QOOO0O0
- 3O0000
. DOO000
- BO00Q00
- QOO0O00
- DO0000
« QO0000
» QOO000

2.3828500

«S24100
W S37F00
524100

X

1.3463400
- FB6500
- SESGO0
- GB86500

1.37&200
- B86500
- 525400
« SB6H00

1.363400

1400600
= DOO000
= Q00000
= QOOO00
- DOOO00
. GOO000
= COO0D0O0
= QOOO00
« QOOOO0

3.181300
1.36B&00
1.2288%00
1.3468600

2.553400 3.212900

LINES

DE

A

AR
AR
AC
BA
ER
BC
CA
CEB
B

i

(A8
AR
AC
BA
ER
BC
CA
CB
GG

AR
AR
AC
BA
BR

OO0

. D00

.00
<00

- QOO0 =00

- ODO
« 00

IMFEDANCIA (P.U.)

=

1.541800
« Q00000
«QOO000
W DOODO0
LOO0000
= ROOOOD
Q00000
« QOO0
Q00000

3.122500

« 000000
« QOOO00
« Q00000
« GOOO00
« DO0O0OO0
= QOO000
= QO0000
« 000000

1.660100
= 336HF00
» 345800
~ 33600

1.&4270Q"m"

X

1.167200
= Q00000
alelalelaly
- 000000
« DOQO00
» OOO000
« 000000
olniele vin]
» 000000

2.334300
« Q00000
« Q00000
- QO0000
« DOO0000
» QOOD00
« GOO0O0O0
= 00000

2.045100

- 879800
- 788100
879800

00
- 00

2.065500



EBC
caAa
Cg
cC

AR
AR
AC
BA
BH
BC
CA
CE
cE

- SE4100
- 337900
324100

2.5828500

1.873500
- QOOO00
L OOO000
« DOOO00
- 0OCO00
L DO0000
= 000000
. Q00000
« 000000

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
LUJO DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE

LINEA
RE A

& 10

AR
AB
AC
BA
BB
BC
CA
CE
ce

11 12

ah
AR
(&1
BA
BR
BC
CA
Ck
cC

ATS}
AR
AC

IMPEDANCIA (F.U.)

R

- 000C00
- QVOGOO0
= Q00000
« QOODO0

4.371600

= Q0O000
= Q00000
= Q00000
L DO0O00O0

3. 747100

< DOGOOO0
= DO0O00
= DOOO00
= 000000
- QOCCO0
« D0O000O0
. D00000
elelvle sl

4.038100

. 823500
- B45200

1 . 36BLOC BC
1 .285%00 CA
1.36B&00 cCB
S «181300 i
7 9
1.4005600 AR
LO00000 AR
-QO0GO00 AC
» 0OD000 BA
« QO0000 BEE
. QDO0O00 EC
» QOOO00D CA
. DOOOO0 CcE
. 000000 6
DISTRIBUCION
L INEA
X DE ]
) 151
SQOO0O0O0G AR
L 0OO00G0 AR
Rlelslolslale] AC
«0D0O000 EA
F.RP6B100 BE
« DOO00D BC
L I00O000 CA
« QOO000 CB
000000 cC
11 13
2.801200 an
000000 Ak
~DOCGO0O0 Aac
LDOO000 BA
L DOO000 BRE
000000 BC
L O00000 CA
L 000000 CRB
< QOO000 i
14 135
& . 299200 AA
2.150400 AB
1.9246500 Aac

« 3BEF00
« BUT700
- 336900
1.660100

1.4650100
« 2BHT00
- 345800
- 3BLHFO0

1. 642800
= 336500
« 345800
~I3EF00

1.660100

IMPEDANCIA (FP.U.)

R

1 478600
WE2FFH00
= 307300
L 299400

1.466200
279400
37300
279400

1.475600

= GO00O0
» QDO
= QOCOO0
« QODOGO
» Q00600
« 00000
- 000000
« ROO000
3. 747000

1.891200
« 262000
262300

879800
« 788100
788100

2. 045100

2.045100

LB79800
« 788100

2. 045400

. 879800
788100
877800

2.045100

X

1.817%00
- 782000
= 70500
- 782000

1.838700
« 782000
« 700500
« 782000

1.817%200

000000
L Q00000
Q00000
« DOOOOO
L 000000
. Q00000
« Q00000
= 00000

2.8018200

1.390400
«&B4G300
612900



BA
BB
BC
cA
CB
ce

15 16

AA
Al
AC
EA
BB
BC
CcA
CE
CC

. 823500
4. 015700
.B23500
« 845200
-B23500
4. 058200

2.810300
« Q00000
« DO0000
- QOO000
« 000000
« QOOGO0
- 000000
«Q0OC00
000000

2.150600
5. 048500
2.150600
1.926500
2. 1504600
4, FFFRO0

2. 100900
. 000000
» 000000
«QO0000
= QCO000
LOO0000
000000
« 000000
« QO0000

BA
BB
BEC
CA
CE
cC

17

Ay
AR
RC
BA
BR
EC
CA
CE
cc

ESCUELA SUFERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

LUJD DE CARGA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

LINEA
DE A

17 1€

AR
AB
AC
BA
BB
BEC
CA
CE
cC

17 20
AR
AB
AT
BA
ERE
BC
CA
CE
cC

IMFEDANCIA (FP.U.)

R

« 000000
LOD0O0DO0
000000
« ODODCO
1.242000
- 000000
Welelolelniv]
alalslelnls]
« QOO0

11046700
« BEH600
«230500
224600

1.098200
. 224600
« 230500
» BE4E600

1.10&6700

X

000000
L 000000
. 000000
000000
. 933700
. O0D000
000000
L 000D00
000000

1.363400
386500
SBES400
586500

1.376%00
- 280300
oot 00
586500

1.363400

LINEA

A

19

[a1a
AR
AC
BA
BE
BO
CA
CE
CcC

- 262000 « 684200
1.872700 1.606400
.BL2000 . 6B4300
. 248900 H12200
« 262000 « H84300
1.291200 1.5R0700
1.221200 1.820700
242000 684300
= 268900 ~6128900
262000 « HBLA20O0
1.877700 1.&606400
s 262000 « 684200
« 2468700 « G12900
« 262000 » H84200
1.2%91200 1. 590700

IMPEDANCIA (F.U.)

R %
« OOOO00 00000
L D0O0G0 ~00D0ODO
. QOO0000 QOG0B0
LO00000 L OCDOOO
1.873500 1.400600
L DOOOO0 « DO0O000
» 000000 « DO0O000
L DOODOO0 L DOQO0D
L DO0000 Selalaleialy



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL \
LUJO DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

raae — — e b Rt o —— e st ey

CAR OUEVEDO GARCIA - EJEMPLO 2
LUJ0O DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADD CAREBA CONSTANTE

UMERO DE BARRAS 20

UMERDO DE L.INEAS 1%

VA BASE 33.33

OLERANCIA » QO0100

UMERO MAXIMO DE ITERACIONES a8

LTERNATIVA

i ALTERNATIVA ESCOGIDA ES LA i NINGUN REGULADOR DE VOLTAJE

VOLTAJE CONDCIDO EN LA BARRA INICIAL (P.U.)

FASE A FASE B FAGE ©C
MAG ANG Mak ANG MAG ANG
1.000 - 00 1.000 —-120.00 1.000 120.00

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

CAaR GUEVEDD GARCIA EJEMFLO 2
UJ0 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADO CARGA CONSTANTE

vl T A J E 8 ReE 5 U LF ATNUSGE. S D E LASB EARRAS



RRA NOMBRE

10
11
i2
13
14
15
16
17
i8

15

ESCUELA SUFPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

BUS -1
BUS -2
BUS -3
BLS -4
BUS -5
BUS -&
BUS -7
BUS -B
BUS -9
BUS-10
BUS-11
BUS-12
BUS-13
BUS-14
BUS-15
BUS-16
BUS-17
BUS-18
BUS-19

BUS-20

FASE

MAak

.999994
. 979359
977067
975901
- P74425
. 935870
.931286
930063
.GR7969
. 000000
.925086
.923413
000000
921108
217973
915440
16205
L 000000
. 000000

L4079

A
ANG
0010
- 4539
4726
-.493%
- S5076
-1.4612
~1 v Ba01
e T
~-1.46018
- Q000
-1.4b61
—1.&847
- 0000
-1.5436
-1 .9460
-1.5745
=1 5097
D000
Q000

~1.5430

FARSE

&G

1.000013
L 285681
W DQOOO0
Muleleiele )
« QOOGOO
PEO767
. FagRas
LOOO0O0
245278
L 43268
JRG3374
L QOOGO0
felaleleiels)
93774
928458
» D0OD0O00
7834631
21142
« 720303

FEE653

B
ANG

240 .,0027
g% ou%2
L0000
« QOO0
- 000
238.6051
238 .5424
« 2000
238 .4879
238.4670

238.4608

238.5780
238, 5262

- Q000
238.4846
=38 . Ten Y
238.71463

238. 5777

LUJD DE CARGA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIEBUCION

.-——___.—_.....__....._.____-.._____......-._—_.._........—__..wg_.__._m______._._._.__..____.a......w.u-

JICAR QUEVEDD BARCIA
UJO0 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADO CARGA CONSTANTE

EIEMPLO &

FABE
MaG
1.000000
1.000703
» DOOOO0
. 000000
« OOD000
L F77044
M7 i g
» 000000
o PT7AVET
DO0000
768369
. 000000
- FHETTE
FT7RA6E
L i
Moeialaiels]e]
FTEELT
L QOOO00
» QOOOGO

71975

MG

120, 0003
119,.5566
L0000
L0000
L0000
118,7827
118,7589
L0000
118.7089
D000
118, 6695
. 0000
118.4584
118.6019
118.5678
. 0000
118.50389
. 0000
. D000

118.5113



[

NOMBRE FASE
Ml

BUS ~1
HACIA EBARRA
= 5205

BLIS =@
DESDE BARRA
=111

HACIA BARRA
L0351

HACIA BARRA
~O760

BUS -3
DESDE EARRA
« 0351

HACIA BARRA
L0150

HACIA BARRA

0200
BUS —&
DESDE BARRA
01350
BUS -5
DESDE BARRA
« Q200
BUS =&
DESDE  BARRA
4574

HACIA BARRA
D656

HACIA BARRA
0918

MVAR

. 1809

~1731

L0171

. 1560

L0170

. Q070

L0100

3
L DO70

L0100

1411

0326

14
L0461

MVAR

- 050

-072a

W D000

T

D000

« QOO0

» OO0

L OO00

« QOO0

« 0OB32

253

2 B S B E FPOTENLCT.A

FASE B Fage C
M MVYAR Ml
4297 1814 «3a71
- 4248 Pl 7 i . 3681
0000 L0000 « QOO0
4248 1757 3681
« OO0 = Q000 0000
Malslsls} eleinle D000
L0000 0000 « QOO0
« OO0 « D000 « Q000
= D000 QOO0 L QOO0
L4126 1624 « 3606
« 0503 202538 L0504
0823 - 0B7S 0301



BLS =7
DESDE EOARRA

« 2653
HACIA BARRA
L0150
HACIA BARRA
« 0303
BUS -8
DESDE BARRA
L0150
BUS —9
DESDE EARRA
0501

HACIA BARRA
« Q000

HACIA RARRA
<0301

BUS~10
DESDE EARRA
L0000

BUS~11
DESDE BARRA
L0500

HACIA BARRA
L0100

HACIA BARRA
. G000

BLiB—-12
DESDE BARRA
L0100

BUS-12
DESDE BARRA
. QOO0

BUS—-14
DESDE BARRA
- 0704

HACIA BARRA
- 0604

« 0323
- Q070

» 0253

. Q070

L0251

10
- D000

11
0251

(=
. 0000

ORS00

12
« BOSHO

13
« 2000

i1
- 0050

i1
« QOO0

&
. D452

15
. 03082

L0502

» QOO0

= QOO0

- 0E01

0100

0401

0100

400

L 0000

D000

Q000

« 0000

. 0807

|
L
<
~3

«02ER

. Q000

. 0252

- Q050

0201

0200

D000

= Q000

L0000

L DQ00

. OBE8

- 0503
Melalols]

- 0503

- QOO0

L3000

L QS00
. Q000

0100

. QOO0

S0252

- DO00

« D25

. D000

0251

= D000

w0251

L D000

« OGO

« D000

« QU50



5 BUS~15
DESDE BARRA 14

D602 L0301 DRS00 2 9 0200 «0100
HACIA RARRA 16
0201 L0100 L D000 « QGO0 0000 - QOO0
HACIA BARRA 17
L0402 L0201 <0505 « D705 0200 L0100
& BUS-16
DESDE BARRA 15
D200 0100 « G000 » GOOO « OO0 D000
7% BUS-17
DESDE BARRA f G
D01 201 0502 <0708 « QE00 D100
HACIA BARRA 18
« O0O0 D000 . O20R M8 Lo | D000 Q000
HACIA BARRA 20
0401 L0201 . D300 L0150 D200 0100
8 BUS-18
DESDE BARRA 17
L0000 - QOO0 Q200 . D550 . OG00 L0000
HACIA BARRA 19
« QOO0 . DGOO 0100 . DOH0 L0000 L0000
b BUS-19
DESDE BEARRA iB
= OO0 - D000 Rakyels D050 0000 L QOO0
0 BUS—-20
DESDE BARRA 17
« Q400 s DEQD L0300 <O180 D200 100

ki i i G ot A ————— Y

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
JLUJD DE CARGA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

— i S S S e i Sk S ki S S P i S S S et P S S S S S A S S b

iCAR DUEVEDD GARCIA EJEMPLE 2
UJO DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADO CARGA CONSTANTE



FAGE A FASE B - FASE C TOTAL TRIFASICOD
M MVAR M MVAR Ml MVAR M HVQF‘

FOTENCIA TOTAL DE LA ALIMENTADORA
. 52085 . 1809 OE2FT 1814 « B&TY « 0F50 1l e L4573

CARGA TOTAL DE LA ALIMENTADORA
4900 « 2440 G100 » 2500 - 3400 « 1800 1.2600 740

CAPACITORES TOTALES DE LA ALIMENTADORA |
0B74 « 0204 » D255 .878q|

FERDIDA TOTAL DE LA ALIMENTADORA

. 0305 « 0245 20197 0218 0071 0105 . OE78 <0347

IMERD TOTAL DE ITERACIONES

]




R
i

/s

l’- S
kS : .‘u\‘lt




UJD DE CARBA FAR

e

OLITECNICA DEL LITORAL

—

AR RUEVEDD GARCIA

ATOS DE BARRA

OMBRE

o H g
HLIS = &
BUS-—- 3
BUS~ &
BUE 5
BLS~ &
BUG—
BLIS
BUS
BUS—-10
BUS-11
BUS—12
BUS-13
BUS—14
BUS~15

I 3
8 m

BUS-16
1B LR
BUS~18
BUS-19
BUS—20

{OMEBRE

BLIS~
BUS-—
BUS—
BUS—
BUS~
BUS~—
BUS—
BUS -8
BUS -9

NP e

i s srw e

EJEMFLO 2 BIBLIOTECA
J0 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESEALANCEADD CARGA VARIARLE
VOLTAJES DE BARRAS (FP.U.)
CLASE FASE A FASE B FaggE G
) (R MaG ANG MaE ANG MAG ANG
I o L O 1.000 # 00 1.000 =120,.00 1.000 120.00
1 el Rl o 1.000 » 00 1.000 —-1820.,00 1.000 120.00
i e 1.000 Alee) SO0 . 00 000 » OO0
: Gl (R | i .000 00 L D00 w130 - OO0 . 00
- G SRR | 1.000 « 00 L 000 . Q0 & OO0 W 00
. Qe QR0 1 . 000 « QO 000 —120.00 1.000 120.00
R e 1.000 SO0 1.000 =120.00 1.000 120.00
it ol A 1 .000 .00 . 000 « OO0 L 000 .00
2 0 1.000 JO0 . 14000 ~1R20.00 1,000 120.00
s L | - D00 - 00 1.000 “120.00 . 00 L0
= R 1.000 - 00 1.000 ~120.00 1.000 120,00
L 0 D | 1.000 . 00 L B00 » 00 . 00 » 00
; (TR TS L 000 . D0 » Q00 M ale) 1,000 120.00
g8 0 © 1.000 00 1,000 —~120.00 1, GO0 12000
. A (R ] 1 .000 .00 1,000 —180.00 1.000 120.00
b R < N 1. 000 .00 L D00 L 00 L 000 w00
o R A 1.000 00 1.000 —-120.00 1.000 120:00
& 0 0O L 000 0 1.000 —1820.00 £ D00 . 00
N 1 £ el L 000 OO0 1.000 180,00 00 « 00
1 : [ 1.000 =00 1,000 —180.00 1.000 120.00
POTENCIA (MW/MYAR) CONDENSADORES (MVAR)D FOT MAX
FASE A FASE B FASE C FASE & FASBE E FABE C HMYA
= o P K] = e (9] 1] Bl 8
Molelo L 000 Melale L Q00 000 L0000 LO00 . 000 000 - 00
. 000 L 000 D00 LO00 LOCO LOG0 Molele LO00 =000 < 20
. QOO0 . 000 L O00 . OO0 . D00 L Q00 L Q00 . 000 - 000 « 00
015 007 LO00 " Q00 - D00 L 000 Q00 . OO0 « 000 « QO
L QB0 L0111 L0000 000 000 L D00 L 000 LO00 LO00 - 00
. 300 1461 280 - 150 . 240 . 138 -100 L 100 100 00
Q00 elale L 000 L D00 L0000 Malelel . 000 00 L 000 .00
015 . 007 L 000 000 - Q00 000 000 « 000 . 000 « 00
000 [ alale . 000 000 . 000 L OG0 . 000 . 000 - 000 - 00
L 000 . 000 010 . D05 L D00 . OO0 L D00 aiale) L D00 « Q0

RBIiIE—-10



BUS-11

OG0
BUS-12 .010
BUS-13 000D
BUS-14 ,030
BUS-15" L 000
BUB-146 0RO
BUS~17 DD
BUS—-18 000
BUS~1% 000
BUS-20  .040

021 D40 L0221
005 OO0 D00
000 L 200 LOO0
016 030 016
« QU0 . OO0 L O00
S OET « 00 - 00
= 000 - O00 000
00 010 054
- 000 LT0 L0
021 . 030 01b

AR RUEVEDO GARCIA
IJ0 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADD CARGA VARIABLE

1ITOS DE LINEAS

LINEA
DE A

E12]
AR
AL
EA
BR
BC
CA
CEB
18] B

AR
AB
AC
EBA
EE
BC
CA
CE
cc

« G40
« OO0
LO10
O30
« QOO
« OO0
« QOO0
» OO0
« Q00
- 020

EJEMPLD 2

IMPEDANCIA (FP.U.)

R

11046700
- 224500
~EFO500
. B2E24500

1 .093200
~ER24500
W 230500
224500
1046800

1. 873800

«QOO000
= QOO000
= QOOO00
« QOO000
« DO0OOD
« 0O0C00
. OOOO00
. QOOOO0

X

1.363400
LEBB6500
- SEELG0
- 86500

1.376900
s DB&TN0
W IEHL00
« 86500

1.363400

1.400600

« QOO0O0
« DOOOO0
»OROOO00
L QO0000
« QOOOOO
000000
L0000
L Q00000

- 021

« OO0
005
0l&
. 00
« OO0
« QOO
« OO0
- OO0

~O1T

L. INEA

DE 8}
o a3
3 =
& 7

ESCUELA SUPERIOR FPOLITECNICA DEL LITORAL
1IJ0 DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIEBUCION

AR
AR
AC
BA
BE
BC
CA
CE
Cco

AA
~B
Ac
B&
BE
BC
Ch
CEB
ce

o (200
000
000
= GO0
L0000
=000
OO0
00
OO0
L0000

. OO0
L OO0
- 00
« 300
« OO0
000
» 00
= OO0
M aleis)
= OO

= D00
« OO0
OO0
L OO0
L 00
- OO0
- 00
=000
- 00
- OO0

IMPEDAMNCTA (FP.U.)

R

1.861300
L0000
Waialalsinial
= DOO0O00
« GOO0O00

» QOO0O0

. 122500

« DOO000
= QOO0
Melslalalnlal
L Q00000
- O00000
« QOOO0O0
« DOOO00
- 000000

X

1167200
« QOOOO0
- OOOQ00
« QOOOO0
« QOO000

.....

......

. DOO0O00
« DOOO00

.....

. QOOO00
. DOOOO0
L OOnOa0
. Qo000
Nelaleialele)
. QOO0D0

00
w00
.00
00
-0
« 00
w00
00
D0
00



Ah 2.582800 3.181300 AR 1.660100 2.045100
AR - G24100 1.368600 AR 2 336900 » 879800
AC - 237900 1.223900 A « F4SE00 « 788100
BA 024100 1.368600 EA - 33LFO0 « 872800
BE £« BT 00 3.2128700 EE 1.4642700 2. 065500
BC « 28100 1.368600 BC « 336200 - B79800
CA » 237900 1.225900 CA « 3HE700 « 788100
CR L 524100 1.3684600 CE »33EF00 . 788100
cC 2.582500 3.181300 Lo 1.460100 2. 045100
7 g 7 ?
Ak 1.873500 1400600 AR 1.660100 2.065100
AR » QOO000 - QOD000 AE - 336900 « B79800
AL « QOO000 pelelololele] AC 345800 . 788100
EA « 000000 300000 EA « 33LF00 - B79800
ER 000000 e lolololele] ER 1.44R2800 2 DESLO0
EBC « DOOO0O0 L Q00000 BC » 33600 . 879800
CA « DOOOGO 000000 Ca - FHEH00 « 788100
Ck Q00000 OD0000 CEB = 33600 = 872800
cC - DOOOOO L QODOOO G 1.460100 2. 0645100

T e T S

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
UJ0 DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

el i b i o i - - it B b o

LINEA IMFEDANCIA (F.U.) LLINEA IMFEDANGIA (F.U.)

DE [AY R X DE A R A

9 10 @ ik
faval « QOOO0O0 - GO0000 AA 1.4756500 1.817%200
AR = DOO0O0O « DOO000 AR JBEF9400 L 78R000
(A1 L QO00O0G = QOO00Q0 AT = 307300 «TOOE0O0
EA « 00000  DOO000 Eé&  2PR400 « ZRE2000
BR 4.371600 3.268100 BE 1446200 1 .885700
BC - 00O000 L GO0000 BC ~ERFA00 " 782000
CA 000000 »wOO0000 CA « JO7300 a POOS00
CE L OO0000 LOO0O0O0GO CR LEFFL00 « 782000
3 = 00000 L000000 5 1.475&600 1817900

i1 ie s O | 13
AR B 7H7100 2.801200 (AT2) «OO0000 W DOOO00
AR = QO0000 « GOO00O0 AB  OO00O0 . OOO0O0
AC L OOO0O00 « Q00000 AL «OODOO0 « DO0D00
B& L DO0000 - QOO000 EA OOOO00 uinialelsle)
HE - DOO0O0 « QOOO00 Bi2 = OO000 « QOCO00
B - DOOO00 L QO0000 EC L GOO000 L OOO000
CA = 000000 Q00000 Ca « QOOO00 » QODO00
CE L 000000  DOO000 CE L 00000 L O0O000
5 1 . COOO00 L O000D00 ce 3.747000 2.801200



& 14 14 15
A6 4.058100 4. 992800 An 1. 82942800 1.5%90600
AR «BR3T00 2.150600 ()2 ]  RGBE000 » HBLB00
ac -B45200 1.986500 A CERBGO 612900
Bé& «B23500 2.180600 BA . 2&HE000 . GE4200
BE 4. Q15700 50489200 BB L7770 14606400
BC «B23500 2.150600 BO «BHEEDO0 W EB4200
CH «B45200 1.226500 CA “26BT00 12900
93T « B23500 2. 150500 Ch . BHEOQO AB43F00
s 4. 058200 4. 299200 1 5 1. 291200 1. 590700
15 14 15 :
AR 2.810800 2. 100900 (&1 1291200 1 .590700
AR Misielsle wis} « ODO0G0O0 AR W BOH2000 AHBLB00
(21 Maleipieiala) « QOO0 A0 « 2HBFO0 HI2F00
BA » COO0000 - OO0000 B 262000  HEGE OO0
BE . 000000 L D000O00 ER 1WBFTT00 1.604400
BE LQOO0O00 - QOOO00 BE « 262000 LAB4200
cA L 000000 L ODOO00 Ca S RHBF00 «G1I8F00
CR - QOOO0O LD00000 CE « BHE000 HBL4EO0
CE « OOGOO0 - QOO000 7 £ 1.8912800 1.5%90700
ESCUELA SUFERIOR FOLITECNICA DEL LITORAL
IO DE CARGA FPARA UNA ALIMENTADDRA DE DISTRIBUCION
LINEA IMFEDANCIA (F.U.) L.INEA IMPEDANCIA (Fala)
DE A R X DE A R X
=7 18 18 19
(aTAY » DOOOO0 L DOOO00 [atal » DOOO00 Solalalaielv]
AR LOOOO00 « GOO000 Ay . DO0O000 » DOGOO0
AL L DODOO0 «0O0000 & Melalsialale) » QOOOO0
EA « DOOOO0 « QOOO0O0 BA L D00000 « DOGO00
BB 1 . B49000 933700 BB 1.873500 1.400600
BC L GOO0O00  OOGO00 BC « QOODO0 « OO0
cA . QQO000 Walelelvisle) CA « DOO0OCG0 » QOO0
CB L DOOO0O « OO0000 CEB « QOOO00 « QOO000
ise L DO0000 L O00000 156 = QDOO00 00000
ey 20
an 1.106700 1. 363400
AR L2R4500 LER&EO0
Al 230800 « SEE400
EA » BELAHOO . BBES00
ER 1.02E200 1.376900
BC : REGEHO0 . 85800
Ca L 230500 « SESG00
CB « PE4GEQQ . SB6500
ce i.106700 1.363400



R

ESCUELA SUPERIOR FOLITECNICA DEL LITDRAL
I.UJQ DE CARGA FARA LINA AL IMENTADORA DE DISTRIBUCION

| e 45458 S e — e i ot —— e S i S e —

‘AR GUEVEDD BARCIA EJEMPLD &
170 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADD CARGA VARIABLE

- e e i et S S (e 1

o i s - o S e S e e

IMERDQ DE BARRAS 20

IMERO DE L.INEAS 1%

'A BASE 33.33

ILERANCIA 000100

IMERD MAXIMO DE ITERACIONES 8

.TERNATIVA

ALTERNATIVA ESCOGIDA ES LA 1 NINGUN REGULADOR DE VOLTAJE
YOLTAJE CONOCIDD EN LA BARRA INICIAL (F=LHL )

FABE A FASE B FASE C
MAG ANG MAG ANG MAG ANG
| . GO0 .00 1.000 ~120.00 1.000 180,00

.__..—_.._.....__.._.n-—m_u.____m__.“___.,.-__n.u—m.__m—_........_......—-

ESCUELA SUFERIOR FOLITECNICA DEL LITORAL
_UJ0 DE CARBA FARA LNA AL IMENTADORA DE DISTRIBRUCION

|y RN _,___,,_____.,,..........-_.—......-.....—...,.._..-...._....»-_.......__..”..4-_....__.._,,.__..“.»»—-‘-m._.-..-_m

SAR GUEVEDD GARCIA EJEMFLD 2
110 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADO CARGA VARIABLE




ot e e e et ot e e — -

wag i T AJdES RESULTANTES g l. A S

- e - i o o 4444 R ot e s S 1408 St P S

FA  NOMEBERE FAGE fa} FASE B FABE c
MAG AN MaGE ANG MAG ANG
1 BIS— 1 L 2909238 B L L FFOEIRS 23%.7983 798810 120.147%
2 ABluG- 2 « 270225 - 1778 . 98E283 239.4991 P21 84 112.6411
& UG- LRE676H81 - . 1857 « QOOOO0 « OO0 = QOOO00 W« OO0
& BUS- 4 - PHEILE = . 1879 . QUOOOO L0000 W« OOOOO0 » QOO0
5 BUs-15 6475 o 1925 « QOOOCO « D000  QDOOO0 » QOO0
H0ERBLS— & “FRETI? 2 W TG L LR40233 £238.8080 FTHB0% i1g2.81ie8
TANEEIS 17 «F22183 =1 .3138 = 237385 PR . 2580 Ll i 118.7937
8 BuUs -B . 220954 ~1.3844 - QOOOGO « D000 Malsinislnie] « 0000
S CBHS % 718884 o L . 34068 238. 7eee 268228 118.7473
1 BUS-10 « DODCGO0 « DO0O0 231466 238.7386 L Q00000 = QOO0
FLBtS -1 1 215927 -1 .4210 L9308 238, 469720 LREG5R3E 1187181
2 BUS—1c 14270 ~1 43840 S OO0OGO0 = DOO0 L QOOGO0 L0000
13 BUS—-13 L 00000 = QOO0 « DODOGN « 0000 « 263253 11i8.7204
L BUS—-14 214475 o i B S21E01 1 23%9.1747 - 969778 118.4777
s S RLIG—15 712012 =1 Q709 - FOH1GD 2392 .3046  FLHPRI0 118 .3844
l& BUS-1& . 07487 =1 .0940 elalsielele] . QOO0 L QOO000 L0000
L2 B S =17 - P 17598 —1 . B304 8986812 239 . 4480 «PP0166 118.24631
i8 BUS-18 L DOOO00 L0000 -B74926 239 . 6659  DOO000 . D000
12 T BUS-1% « QOO0O0 - OGO0 23923 239 . 6667 « DOO0O00 L0000
20 BUS-20 WAL ATD —1ne2S8e LHBE7239% 239 .4251 REGTETT 118.2728



3

-

AR RUEVEDD GARCIA
JO DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADO CARGA VARIAEBLE

NOMBRE FABE
M

BUS= 1
HACIA BARRA
<5168

BEtiG— 2
DESDE BARRA
<07

HACIA EARRA
«D351

BARRA
a7l

HACTA

BUS— 3
DESDE EARRA
0351

HACIA BARRA
0151

HACIA EBARRA
L OBROO

BUS- 4
DESDE BARRA
« 0150

BUS~ 3
DESDE BARRA
o 05 B

BUS- 6
DESDE BARRA

4540

UJO DE CARGSA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCIOM

EJEMPLO 2

A FASE B
MVAR M

« 2074

« 1998

L0235

« 1763

s
» 0234

&G
D106

&

L0128

010646

0188

&
1601

« 4380

L4318

OO0

4318

« D000

« DOOO

S alelale

« Q000

- 0000

A162

DE Bt EON.Bo1 B
FAgE C
MYAR M MVAR
B s . 3HTG U e e 8
u L « 3686 = 1 e
« D000 » Q000 Milelelals)
Y a1 6 Ve « 3586 S S
L0000 ~OO00 « OO00
M alaialel « 000 « D00
= 0000 . OO0 L0000
= QOO0 L OO0D0 L 000
D000 Ralalals] D000
=345 J&11 . 1098



HACIA BARRA
D643

HACIA BARRA
0897

BUIS=
DESDE BARRA
0640

HACIA BARRA
0143

HACIA BARRA
« 0498

BUS -8
DESDE EBARRA
L0143

BUS -2
DESDE EBARRA
L0698

HACIA BARRA
L0000

HACIA BARRA
. D476

BUS-10
DESDE BARRA
« Q000

BUS-11
DESDE BEARRA
. 0495

HACIA BARRA
« 005

HACIA EBARRA
« OO00

BiS—1e
DESDE BARRA
Q095

BUS-13
DESDE BARRA

7
- 0B35S

14
20501

O350

« Q079

SO

. Q079

0269

10
- QOO0

il
L DRLF

i;)
L0000

. 0268

12
0054

i3
Minlniels)

1.3
. Q054

)
S D000

« 0503

L0000

- 0503

000

0101

LG0T

0100

« QGO0

L D000

- QOO0

« D000

« D000

03218

L1418

0310

« QOGO

0310

= QOO0

- Q307

Q0T 4

BT R

0024

L0214

0000

« D000

- 0504

« OGO5

« 0505

» QOO0

Q000

« 000

« 0503

« 0000

0502

< QOO0

. 0102

L 000

L0102

JOR97

« 0358

WD ot

L QD00

L0000

- P9

« D000

0E25

0B

olslsle

L0079

L0000

0079



BUS-14

DESDE BARRA &
OBE4 0494 L0824 L lage . BV L0353
HACIA EBARRA i5
LOET3 L0335 - 0521 1159 L D200 Al 1
BUS—15
DESDE EBEARRA 14
<521 LOHRY P8 o e O8O0 s T B
HACIA BARRA i6
L0194 L0106 < DO0O L OO0 . D000 L 000
HACIA BARRA 17
LOBFY SaEeR Z051E i Gy . D200 L 15
) BUS~1&
DESDE EBARRA p
019G 1O < D000 . 0000 . OO0 L0000
4 BLS-17
DESDE BARRA :
0401 Q230 D508 1144 DRG0 o 8 N
HACIA EBARRA 18
L0000 - Q000 ~OR07 L9271 2 QOO0 Elelalole]
HaCIA EARRA 20
L0401 OR30 « 0300 OTF7e D200 sl k) s
5 BUS-18
DESDE BARRA i7
- QOO0 « 0000 L0203 LR EE « 00 0000
HACIA BARRA 19
<0000 . Q000 AleR ol L0078 D000 W QOG0
? BUS=
DESDE BARRA 18
QOO0 « DOO0 101 L0078 D000 D000
b BLIS—20
DESDE BARRA 17
. DG00 L ORR9 « G300 0372 LOP00 0115

B e e ais o i e o e - et o e St Lt i 2 i e A HESRYA

ESCUELA SUPERIOR FOLITECNICA DEL LITORAL
UJ0 DE CARGBA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION



iR BUEVEDD GARCIA EJEMPLO &
'D DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADRD CARGA VARIAELE

FASE A FASE B FASE C TOTAL TRIFASICD
M MVAR Ml MVAR MW MVAR M MYAR

POTENCIA TOTAL DE LA ALIMENTADORA
E1s8 D74 « 4380 w7 3674 P e | 1532 et et

CARGA TOTAL DE LA ALIMENTADORA
4200 2613 G100 2677 » 3600 o L 1.2400 i o

CAPACITORES TOTALES DE LA ALIMENTADORA
. 0859 . 0884 « 050 « 2693

FERDIDA TOTAL DE LA ALIMENTADORA

0268 D320 -CEB0 Q776 L DOT7 4% 233 Ob2d 21387

ERD TOTAL DE ITERACIONES o




N : |

i _v'é_[H.h :raik:::‘:l
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5CAR QUEVEDD GARCIA
LUJO DE CARBGA TRIFASICO SISTEMA DESEALANCEADO MODIFICADO

ATOS DE BARRA

NOMBRE

BLIS—
ELS—
BUS-
BLIS~
BUS~
BUS~
BLIS—
BUS—
BUS~
BUS—-10
BUS=11
¢ HUS =12
I BUS—-13
- BUS-14
i BUS—-15
i BUS"“I&!
tBUS—17
i BUS-18
[DBUES =1
y BUS—-20

SmNNPh LR e

NOMERE

BUS-
BUS-
BUS-
BlIS=
BLIS—
BUS—
BUS~
B~
BLIS-
BUS-10
BUS-11
BiiS-—-12
BUS-13
BUS-14
Bia-15

R (s s BRI o ol o R

P=. I Y S R L

CLASE

- —
I B e o i) e R S s S B el [0 71 Il o

P L s St A o R I I PV R R R
-

FAa
B

- QOO0
« 000
= 000
015
« D20
- 300
. Q00
» D00
. 000
. 000
.40
. 000
L 000
<030
000

=
Q

SE

VOLTAJES DE

O OO OO, OROROOR=000W

A
@

000
=00
. Q00
007
w010
=150
< 000
000
Q00
« 00
. 020
000
000
o i
Q00

FASE A
MAG ANG
1.000 . 00
1.000 .00
1.000 00
i.000 0
1 .000 « (D
i.000 .00
i.000 00
. 000 .00
1.000 =68
L OO0 .00
1.000 .00
. 00 .00
« 00O .00
1. 000 .00
1.000 <00
L Q00 .00
1.000 .00
00 L0
= 000 L0
1.000 - 00
POTENCIA (MW/MVAR)
FASE B
P 8
D00 » OO0
QOO0 « D00
000 « D00
=000 « 000
. 00O 000
« 280 « 140
< OO0 000
» OO0 000
. 000 « GO0
010 005
040 LOR0
L 000 L Q00
Malale} D00
« O30 015
L0000 D00

EJEMPLO 3

ESCUELA SUPERIOR FOLITECNICA DEL LITORAL
_UJO DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

e —

CARGBA CONSTANTE

BARRAS (F.U.)

FASE B

MAG ANG
1.000 ~120.00
1.000 -120.00

000 00
- OO0 LO0
000 - 0

1.000 -120.00
1.000 ~120.00

- 000 00
1.000 —120.00
1.000 —120.00
1.0060 —120.00

« Q00 - 00

Molelel 00
1.000 -120.00
1,000 —~120.00

. DOO 2 00
1 .000 —120:00
1.000 —120.00
1.000 -120.00
1.000 —~120.00

CONDENSADORES (MVAR)
FASE A FABE B FASE C

FASE C
B £

000 . OO0
Walele L 00
« D00 L 000
00 « 000
000 D00
« 260 ~1E0
- 000 L Q00
015 007
« QOO L0000
. OO0 L000
« 30 L0206
010 L, 005
L0100 . 005
2030 S5
- Q00 L D00

FASE C
MAGE ANG
1,000 120,00
1.000 1E20.00
« D00 « D0
. D00 L 00
« QOO0 o ]
1.000 120.00
1.000 120.00
£ .000 120.00
1.000 120.00
« OO0 » 0
1.000 120.00
1.000 120.00
1.000  120.00
1.000 120,00
1.000  1£0.00
i,000 120,00
1.000 120.00
S lnle] =00
W 00 « D0
1.000 180.00

Q@

« Q00
L 000
D00
L D00
.00
L 100
. 000
L 000
L0000
« 000
L 000
. 000
. 000
. 00
.00

(B

. OO0
e s
. QOO0
L D00
= Q0O
. 100G
. 000
L QOO0
Q00
W Q00
LO00
« D00
. Q00
= OO0
. 00

POT

Q

L0000
L D00
. 000
00
. 000
« 100
. D00
» OO0
D00
« 000
. D00
. 000
. 000
000
« 000

MAX
Mt

« 0
ale
S0
0
00
.06
00
L0
- D0
.00
L00
.00
. 00
. 00

00



P&
[
gD
|5 g
20

- 000
= Q00
QOO0
« 00
- O30

« OO0 D00 000
« OO0 L0000 L0000
alalel 010 OS50
L Q00 LO10 L Q05
w1 » O30 o3 f B

~OR0 O10

« 00 W GO0
« Q00 « D00
« 200 » Q00
O30 15

TGCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL.
DE CARGA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

RUEVEDD GARCIA
DE CARBA TRIFASICO SISTEMA DESEALANCEADD MODIFICADO

DE LINEAS

Af
AR
AC
BA
BE
gC
CA
CRE
L

A6
aE
Ac
BA
EE
EC
CaA
CE
CcC

AR
AEB
AC
BA

EJEMFLO 3

IMPEDANCIA (F.U.)

R

1.10&6700
LB2R4500
230500
224500

1.095200
224500
-2 B0500
« 224500
. 1046800

1.873500
L OO0000
L QOO000
. QDOO00
L O00000
. 000000
L 000000
L OB00O00
L BO0000

P . 5828500
524100
537900
524100

— ey s

X

1 .368400
L 586500
« SES400
586500

1.376900
. 586500
« DR5400
. 586500

1363400

1.400600
L DODO0O
» QODOO0
» QOOOO0
« QOOO00
Q00000
« DOO000
» QDO000
» 000000

3.181300
1. 2684600
1.225700
1.368400

= o4 DO

A

" D00
» OO0
« 00
2 Q00O
« QOO

— b . i (2418 S b

CARGA CONSTANTE

LIMNEA
DE

A

o

AR
AR
A
BA
BE
BOC
Ca
CB
GeE

6
AR
AC
BA
BE
BC
CA
cRr
CE

AR
AR
AC
BA
BR

i

3

1

1

L300
. OO0
« OO0
= QOO0
OO

IMPEDANCIA

R

5361300
L O0OOO0
» DOGOOO0
» OO0
» QOO0
- O0O0O0
L O00000
LO00000
000000

« 188500
L OOOOO0
L OO0O00
L OO0000

L0000
Malelalolaln)
LO00000
LO0O000

»ab0100
. 336700
. 345800
. 336700
L HUR700

W D00 » 060
« OO0 2 0
W OO0 « 00
« OO0 . Q0
» D00 .00

g el
X

1. 1678200
LO00D000
L DOO0O00
« QOORO0
L OOOO00
- OOOGO
L OO0
L QOOC00

2 . 334300
M alaleinlnle)
L 000000
alnieialui)
» QOOO00
L OOOOO0
. Q00000
L OGGOO0
L OO0O00O0

ot N e

2045100
. B79B0O0
.'788100
L B79800

2., 065500



EC
CA
CE

a]2]
AR
Ac
BA
BB
B
ChA
Ch
cC

526100
-S537900
LS524100
2.582500

1.873500
. 000000
. 000000
. 000000
LO00000
. 00DOOO
. 000000
. 000000
. 000000

1.34B600
1 .225%200
1.34684600
3.181300

1.400600
L DOO000
= Q00000
000000
« QOOO00
LO0O0000
L Q00000
LOQO000
L D00000

ESCUELA SUPERIOR POLIT
170 DE CARGA FARA U

LINEA
DE A

92 10

AA
AB
AC
BA
BB
BC
CA
CE
£

it i2

A
AE
(a1
EA
BR
RC
CA
CE
cC

212

Na ALT

L S - 4 T P M S 4040 a3y, P e = S S LLS S5 i o4 A

ECNICA DEL LITORAL
MENTADORA DE DISTRIBUCION

ST m— Ll

IMFEDANCIA (F.U.)

R

Malaislalale
L OO0000
L DO00O00
LQDO0O00
4 ,371600
L GOGO0O0
L QODO00
- BOOO00
- OO0000

B.747100
» DOB000
«DOOO00
L COO000
alatnnlern
. ODO0O0
L O0OQ00
L QDOOOO
. 000000

4,058100

- RS T

b4

LO0DOO0
L DODOGO
L 000000
alzolaleie)
R.2468100
. ODOO00
L DO0000
L DO00O00
L D000

2.8018200
. GRO0O00
L GOO000
LOO0O00
L QOOOO0
000000
Welalslslele]
L ODOCO0
Welnlslalele)

4. 229200
a2 150400

e e i s i S e S i whe St

LINEA
DE A
b d 11
11 13
15 18

EC
Ca
Ce
54 5

AR
B
Aac
BA
BEH
rC
Ch
Ce
i

A
AR
AC
B&
BE
BC
CA
CE
ce

A
AE
(&
BA
BB
BC
CA
CH
EE

(ST
AR

«B33ETF00
« 345700
. 336700
1.660100

1.660100
236200
L 3GEB00
« 33ET00

1.4642800
. 336900
. 345800
L 334900

1.6460100

L EB79800
. 788100
. 788100

P.045100

2.045100
L B79800
L 788100
. 879800

2,0865400
879800
L 7E8100
. 872800

2.045100

IMPEDANCIA (P.U.)

R

1.475600
. 299400
L BO7300
. 2992400

1. 4&&200
L 2FR400
L HBO7300
L 29400

1.475600

00000

.....

L OOO0O0
LO00000
L0000
L OO0O000
o . 747000

1 ..8291200
LBARO00

A

1.817900
. 782000
. 7TOOE00
. 782000

1.835700
. 782000
« 70000
782000

1.817900

L DOOO00
L OOOO00
LO00O00
L OOOC00
L GO0000
L OOOO0O

LO00000

2 BO1200

{ . 5904600
L 684300

PR S 1 U T



BA
BE
RC
CA
CE
Co

1é

o

212
AE
AC
BA
EE
EC
CA
CE
cc

823500
4. 015700
. B2a500
845200
883500
4. OEE200

2.810300
L OOO000
- DOGO00
« DOO000
Malslsisiels)
= OO00O00
« Q00000
Q00000
« GGOO00

2.150600
5. 048700
2. 150600
192885000
2.150&600
. FII200

2. 100900

L QO0000

. BOOO00
. 000000
L 000000
» ROOO0O0
. 000000
» ODO0O00
« QOCOO0

ESCUELA SUFPERIDR FOLITECNICA DEL LITORAL
JJ0 DE CARGA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

—_— JE—————————e T b Dl Tt b e

LINEA
DE A

i7 18

AR
a8
AC
BA
BE
BC
CA
CE
CcC

17 20
AR
AR
AC
Ba
BE
EC
CA
CE
CcC

IMFEDANCIA (F.U.)

F

- DOOO00
L 00000
» QOOO00
« QOOO00
1.249000
« GOOO00
L QOOOO0G
L OO0G00
» QOOO00

1,10&6700
224600
230500
 2R4EHO0

1 .0952800
» ER4E00
. 30500
. 224600

1.10&6700

X

LO0O000
L DOOOO0
« DOOO00
» QOOOO0
. P3B700
« QOO0
L Q00000
L QOOO00
LOO0000

1.36346400
«SBL500
 DE D0
» SBL&S00

1.876900
« BBEI00
«SeS400
» SB6500

1.363400

17

EA
BRE
BC
CA
Ce
0o

AR
AE
AL
Bé
EBE
BC
CA
CH
i

LINEA
DE A
18 19

OA
AR
AC
BA
BE
BC
CA
Cg
Ce

« BH2000
1.277700
s BHEO00
268900
2H2000
1.891200

1891200
« 2&E000
- 2GHBEF00
BPHEO00

1o E TG
. PHPOOO
L 2HBF00
LB2H2000

1.891200

« HELE00
1. 606400
684300
FH12900
L EB4GE00
1.590700

1. 520700
» HEAI00
«E1BT00
« LHB4200

1w &O&L4O0
«HB4R00
- & 129200
684200

1.570700

IMPEDANTIA (F.l.)

R

Matalaleinls)
molelalnisle]
< OO0000
1“873590
nnooen

;:3: 0000

X

» DOOOGO
L OOOOO0
» QOODOGO
- D000
x [ qhﬂ&ﬂﬁ
,OOUOOO
L DOOOO0
L ODOO0O



ESCUELA SUPERIDOR POLITECNICA DEL LITORAL
IJ0 DE CQREQ FARA UNQ ﬁLIﬁENTADDRﬁ DE DISTRIBUCION

AR QUEVEDD GARCIA EJEMPLED 3 CARGA CONSTANTE
IJ0 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADRO MODIF ICADRO

‘08 GENERALES

i s i s st i v 1

ERD DE BARRAS iu)

IERD DE LINEAS 1

i BASE dae33

ERANCIA 000100

MERO MAXIMD DE ITERACIONES 8

FTERNAT IVA

BLTERNATIVA ESCOGIDA ES LA 1 NMINGUN REGULADOR DE VOLTAJE
VOLTAJE CONOCIDO EN LA BARRA INICIAL e P
FABE A FABE B FASE O

MAG ANG MAG ANG MAG ANG

= QOO0 . Q0 1.000 —120.00 1.000 120.00

A ———— P

S g b i i R b S AN S e

ESCUELA SUFERIOR FDLITECNICQ DEL LITORAL
uJo DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

e oo e e S e e L i i i i Bt bttt . 1 $3044 S o e s f . S e S S S S St ke Sl b 44 S B S S S TS S SR et e e e

CAR GUEVEDD GARCIA EJEMPLD 3 CARGA CONSTANTE
UJD DE CARGA TRIFASICD SISTEMA DESBALANCEADD MODIFICADRO

P, 8 e o e e i s L e Sl i S i et S 4 S e e o i e o e e 1 o S e e o et et ) S et s e ki i 2 e



A  NOMBRE FASE A FASE B FASE
MAE ANGE MAG ANG MAG ANG

BUS— 1 L 9R2585 -, 0038 1.000021 239 . 9985 799948 1192.9984
2 BUS 2 . P84162 ~ ¢ 3997 . FBLOBY 239 . 6798 299184 119.3482
A = . 781881 - . 25 LOO0000 « D000 « QOQOO0 L OO00
+ EBUB- 4 « FBO722 -~ 4893 200000 OO0 L QOOOO0 L0000
g BUS- 5 + FAIENE - 4528 000000 » OO0 000000 « DOGO
T ¢ Lt = a1 BES =1.2474 - F45184 2389230 LFEBLOEG 118.2166
ARG < e 50165 -1 2858 416462 238.9249 « TE30EE 118.0888
B Bls=- 8 LO0OO00 LOGOO « OOO000 = Q000 PH3NTE 118.,0885
7 BUb= 9 » 748083 ~1.3214 «F38250 238.8%71 b g I8 Rl A
3 BUS-10 « OQ00O00 L Q000 363D £38.875% « ORO000 » QOG0
i BUS=11 . 746298 -1 . 3683 - FARF70 208 .8%9482 « 205850 1172193
2  BUS—1R « QOO000G - D000 - DOOOO0 QOO0 « 255856 137,917
3 BisS-13 « OOO0000 Q000 Melelulelais) L0000 294238 117.8998
4 BUS—-14 45957 “1.1918 723793 239 .,091%9 LHBT7EE9 117. 793
5 BUS=15 « F45597 =1 1518 2184684 239 . 1735 2BH740 1157, 5%68
4 BUE-16 « DOOOGO « OO0 . QOOOO0 L QOO0 - FEERL0 117.5968
7 . Blligsmaie W PL4800 =1 e 213478 239 . 2843 205385 117.4995
8  Bls-d8 Q00000 . QOO0 2109861 e R A L 000000 L OO0
g  BLS-1% 000000 - 000 L0113 239 3181 QOO000 OO0
0 BUB-20 L F43503 =1 1196 wFieden 239 . 2010 254196 117.4783

- ._______......._...__..‘.__...._—_.....__.........-.—_«._._____.._.—_...“m-_......._.__._..«-mmw———_.............-

CAR QUEVEDD GARCIA EJEMPLD 3 CARGA CONSTANTE
UJ0 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESEALANCEADO MODIFICADRO



e ey i g b i o s i b et B i g e e A s i e ot o i P T

NOMBRE FASE A FAGSE B Fasg C
MW MVYAR Ml MVAaR M MVAR
BUS- 1
HAaCIa EBARKRA 2
4539 . 1480 L4342 . FH1B - GRs0 . 1325
BUS— 2
DESDE BARRA 1
L4777 « 1367 L4882 SR bl Lae7e L1876
HACIA BRARRA 3
L0351 P i e L OO0 L0000 L OO0 L Q000
HACIA BARKA &
Al26 s 115 HEES i Bl ae7e 18276
BUS- 3
DESDE BARRA &
. Crtih g L0170 QOO0 . D000 L0000 » OGN
HACIA BARRA 4
L0150 . OD70 . OGO L D000 L OO00 L0000
HACIA BARRA &
LDE00 L1000 « 0000 LOOD0 Ralalein) L OO0
BUS~ &4
DESDE BARRA =
L0180 ~OOTO L0000 » D000 L0000 . D000
BLS= 0
DESDE BARRA 3
L0200 L0100 L O0O0 . Q000 G000 L0000
RS- &
DESDE BARRA 2
G007 <1097 . TBE; « 1ABG 163 . 1154
HACIA  BARRA 7
L G402 L D202 L0205 . OEE3 ST L0378

HACIA BARRA 14
L0A0S 0301 L0831 . 0876 . 0BOS 001G

BUS- 7



L0401

HACIA RBARRA
- QOO0

HACIA EARRA
- 0401

BUS— 8
DESDE EBEARRA
- QOO0

PLIG - 1§
DESDE EBARRA
- 2G01

HACIA BARRA
Melalels]

HACIA BARRA
L0401

BUS-10
DESDE BARRA
« 0000

BUS—11
DESDE EBEARRA
L0400

HACIA EBARRA
L0000

HACIA BARRA
. 0000

BLIE-12
DESDE BARRA
- OG0

BUS—-13
DESDE BARRA
. D000

BELS-14
DESDE BARRA
401

HACIA BARRA
L0301

D20y

8
0000

&
» 0201

7
L D000

A
L0201

10
« D000

11
201

L QOO0

« D200

12
« OO0

12
Q000

pa |
. D000

72
- Q000

0503

0000

. 0000

0160

0401

0100

« 0400

«OO00

» QOO0

. D000

elelole)

. OBO7

JOS09

elalole)

0252

« QODO

0251

« OSHO

L3201

D050

LOB00

« Q000

» QO0O

« D000

malalnial

0858

. 0708

« 0754

L0150

W DEOY

» 0150

. D&

vl ot Nl

LOBOE

L OO0D0

« 2400

0100

L0100

100

« QLO0

L0801

L5001

« OB74

« DO70

- 0304

« QD70

0BOE

L0000

. 0302

L OO00

L300

OQS0

- O0OF0

L QOGS0

» QOEH0



O30T
HACIA BARRA
= OOO0
HACIA BARRA
L0301
BUS—-16
DESDE BARRA
OO0
BlUS=-17
DESDE RARRA
. O300

HACIA BRBARRA
L D000

HACIA BARRA
» 0300

BUS—~18
DESDE BARRA
. 0000

HACIA BARRA
» Q00

BUS=-19
DESDE BARRA
. 0000

BUS-20
DESDE EBARRA
. 300

L0150

14
. QOO0

17
0130

15
L Q00

15
- 0150

- 0000

17
L0000

i £
« D000

18
» D000

17
5% LA

< QOO0

DB05

 OO00

LOS0R

Q202

. 0300

L0200

Q100

0100

- 0300

« Q705

« DOOO

AP

« QOO0

D708

« RS0

50

L ODE0

QOS50

L0150

ESCUELA SUPERIOR FPOLITECNICA DEL LITORAL

UJO DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIEBUCION

iICAR BUEVEDD GARCIA

EJEMFLD 3

CARGA

« DE00

L0200

- 0300

. 0200

» 2300

« D000

« D300

« OO0D

L2000

L OO0

« 0300

COMETANTE

UJO DE CARGA TRIFASICD SISTEMA DESEALANCEADD MODIFICADO

< Q851

W Q100

~D151

- 0100

DLT0

« QOG0

L0180

0000

« D000

LOC0O0

L0150



FASE A FABE B
M MVAR MW MVAR

POTENCIA TOTAL DE LA ALIMENTADORA
AEE « 1420 4342 - 181

CARGA TOTAL DE LA ALIMENTADORA
L4350 A 4100 - 2300

CAPACITORES TOTALES DE LA ALIMENTADORA

« OR06 0893
PERDIDA TOTAL DE LA ALIMENTADORA

0189 L0156 D24 0200

ERD TOTAL DE ITERACIONES £

e i i Ao i e i o i b St i e b S,y S i S S i bl St S

FasE G
M MVAR
H2H0 b B
L4150 LB070
Q937
L0110 L0193

TOTAL TRIFASICOD

MW

1.8142

1.2600

MVAaR

« 4557

~ET7H0

SBT3






T ——p— T T

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
JJO DE CARGA FARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIEBUCION

- —_——

AR BUEVEDD GARCIA EJEMFLO 3 CARGA VARIAEBLE
10 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADO MODIFICADO

ATOS DE BARRA

VOLTAJES DE BARRAS (F.L.)

IMERE ClL.ASE FASE A FASE B FASE C
ok | RN MAG ANG MeE ANG M&G ANG
BUS- 1 i 5 ) 1.000 =00 1.600 —1280.00 1.000 180,00
BUS- 2 et 0 1.000 00 1.000 —120.00 1,000 120,00
BUsS~- 3 i T © 1.000 +O0 Mslale’ 00 = GO0 G
BUS~ &4 (R PR £ 1.000 .00 « QOO0 . 00 Melals w00
BUS~ 5 2 e SRR - 1.000 00 » QOO0 = Q0 « OO0 W OO0
BRUS- & < R 1.000 00 1.00G ~120.00 1.000 120.00
BUS- 7 o A e 2 1.000 « D0 1. 000 =10, 00 1 . QOO0 120,00
BUS— 8 0 T - 000 « 00 « D00 Q0 1.000 120,00
BlUS- @ R ) 1. 000 - 00 1,060 —120.00 1.000 120,00
BUS-10 £ 3 AL s A | - 200 00 1.000 -120,00 Q00 o L)
BUS~-11 s e ) 1.000 430 1 OO0y — 126, 00 1.000 120,00
BUS-12 (1 5 Tl ! - OO0 G0 « 000 00 1.000 120.00
BUS-13 vt S = OO0 « 00 s D00 220 1.000 120.00
BUS-14 N S 1.000 L0 1.000 —-120.00 1.000 1280.00
BUS-15 S e ) 1 .000 00 1.000 —~120.00 1,000 120,00
BUS-=16 s TTSAT) - AR | . 000 00 000 LOC 1 .000 120000
BUS-17 SRS 1.000 L0 1.000 —120.00 1.000 120.00
BUS~18 g Q.0 =000 00 1000 —120.00 000 - D0
BUS-19 L 0 ) | . 000 L 00 1:000 —120.00 Malsle; « 00
BLIS-20 Ja g 1 - 0G0 « 00 1 .000 —=120.00 1.000 120.00
FOTENCIA (MW/MVAR) CONDENSADORES (MVAR)
IOMBRE FASE A FASE R FASE C FASE A FABE B
5 B F 8] P a] B (2
BUS— 1 000 - OO0 » 000 « 000 . Q00 < D0 LQ00 . 000
BLS—- 2 « QOO <DOG =000 . OO0 » Q00 L GO0 2 OO0 « D00
BUS— 3 4000 « 000 000 L 000 . Q00 L Q00 L Q00D D00
BUS- 4 .015 007 L D00 000 - OO0 Molule OO0 00
BUS— 5 020 ~pl L OO0 - 300 w000 000 Mulels OO0
BUS- & .300 lé1 L2800 . 150 JBe0 @ .13% L100 100
e[ T e BT o 18 () - 000 . 000 « D00 olels} « Q00 OO0 000
BUS-—- 8 .000 . GO0 . 000 . Q00 015 L 007 « D00 « OO0
BUS—- & Q00 000 - Q00 - Q00 alole] . 000 - D00 Q00
BUS-10 .000 L 000 010 <0035 « 000 - 000 - 000 - 000
BUS~11 ,0Q40 021 . 040 « 021 « Q40 L0821 OO0 L OD0

FOT MaX
Fase C MuA
[z =
000 - 00
« D30 00
o MO0 - 20
« QOO « 00
L Q00 « 20
. 100 « 00
. OO0 00
- 000 « OO
. 00 00
000 =00
. OO0 00

ot e



uUs—-12
wus—-13
WS—14
UB-15
US—16
Wws—-17
s—-18
s-12
UE—20

o o ittt s g

ESCUELA SUFERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
JI0 DE CARGA PARA LINA ALIMENTADDRA

000
. 000
. 030
000
000
000

« QGO

« QOO0
. 030

L0000 " L 000
L0000  .000
Sodie . FraB0
L000  L000
a8 © 000
LO00 L0000
L000  .010
L000  .010
016 030

000
D00
w018
« 00
000
L0000
« OS54
005
w016

010
010

=030

. 000
« Q20
» Q00
« OO0
- D00
O30

——

AR QUEVEDD GARCIA
70 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADO MODIFICADO

e e e S e A b i . S e

L INEA

DE A

AA
AR
AC
EA
BE
EC
CA
CH
co

AR
AR
2188
BA
BB
EC
cA
CE
cC

(AT

EJEMPLO 3

IMPEDANCIA (F.UW)

K X
1.106700 1.363400
LB24500 SHAB00
L 230500 - S2E400
LBERL4F00 LS586500
1.095200 1.376700
. BR4T00 . BEEEO0
. 2B0500 . GEEL00
L 224500 LG86500
. 10&800 1.343400
1.873500 1.400500
L Q00000 L QO0000
« QGGO00 L ODOO0
. DOOO00 « QOOOO0
L DO0O0O « QQOODO
LO00000 Molaloleleln)
L 000000 L 000000
L QODOO0 L OO0000
. DOOOOO LOOOO00
2.582500

3.181300

CARGA VARIABLE

»005
05
016
« OO0

011

« 000
- Q00
L Q0O
016

LINE&
DE &
&2 ]
3 a
& 7

B

PDE DISTRIBUCION

AR
(AY=]
AC
BA
EE
BC
(072]
CE
o

[&12]
AB
[S1m
=18
BE
B
CA
CE
2

%S

A%

« Q00 =000
- G00 « D00
Selole] L 000
000 aleln
« 000 L 000
OO0 L 000
- OO0 « QOO0
L 000 000
OO0 « OO

= GO0
00
o OO
. D00
« Q00
. OO0
Mialale)
Melals
s OO0

ITMPEDANCIA (F.U.)

r_"\a

1 . S6:1 300
. QO0OO00
- DOG000
L DO000OO
W« DOOO00
- DOOO00
L O00000

A. 128500
L OGOO00
L 000000
L 000000
L OO0000
LOO0000
L Q00000
L 000000

1.660100
LS00

X

1.1&7200
L DOOO00
L OOGO00
00000
. 00000
000000
L O000O00
LO00O000

2.334300
L0000
« QOOOG0
L Q00000
L QOOO00

L D000
L OO000O0
L Q00000

00
W O
. 00
« 0
« DO
« 00
« D0
« 00
« 00



Ac
BA
BE
BEC
Ca
CEB
i 7t

[212)
aH
Ac
BA
EER
B8O
Ca
CE
cC

e 2 4 918
LS24100

2.535400

LEE4100
« 337F00
LS526100

2.5883500

1.873500
« QDOOO0
= 00000O0
«QOOOON0
000000
. 0OO000
« 000000
000000
L 000000

1.22592080
1.368400
3.R1E900
1.236B600
1.285%00
1.868600
3.181300

1400600
Q00000
»DO0O000
L0000
»DOO000
L OO0000
L QDO000
« 00000
Q00000

S ——————— ikt

ESCUELA SUPERIOR FPOLITECNICA DEL LITORAL

UJD DE CARGA PARA UN

LINEA
DE A

2 10

AR
AC
EA
BE
BC
Ca
CE
i

=t i

An
AR
AL
BA
BE
BC
CA
CH
(0

IMPEDANCIA (P.U.)

R

= QOOCO0
- QOOOGO
L QOOOO0
« DO0000

4.371600

L OOGO0O0
« GOOOOD
. 000000
L Q00000

B3.747100

» 00000
» Q00000
» OO0000
Q00000
« QOOO00
- 000000
Molslalslsla]
Malslatolale]

4 . 058100

X

. ODOOO0
- OOO000
Q00000
00000
3.258100
L OO0000
« OCO0O0
« QOO000
LDOO000

2.801200
L000000
< QOOO00
« QOO000
000000
L DOOOO0
L OO0000
L DOO000
L ODO000

&, 992200

PR

LINEA
DE A
9 13
it i3
14 15

(E1
EA
BB
BC
CA
Ce
£6

AR
AR
AC
BA
BE
B
CA
CE
c

A ALIMENTADORA DE DISTRIEBUCION

18
AR
A
EA
Bk
EBC
CA
CR
co

Ak
AE
AL
BA
BE
BC
CA
CB
138

72l

» 34B800
- B3EFO0
1.4642700
« 3346F00
« 3HB700
« 3BES00
1.46460100

1.6460100
» ABLFO0
= 345800
« 33600

1 .&642800
« 3BLHF00
« BGHE00
« 3465900

1.460100

IMFEDANCIA

R

1. 4785600
» 2FFLO0
« FO7300
LEFRL00

1. 4bb6200

. 2FFH00
. 307300
L 2FFL00

1. 475600

Molslaleinia]
Ralelslaials)
L D000
L DOOOOO
LDO0O000
Q00000

3. 747000

1.221200

. 788100
879800
@, 05500
« 872800
. 788100
788100
2. 0463100

2.045100
L 879800
788100
LB79800

2.065400
L 879800
. 788100
LB7IBO0

2.065100

GRSt
X

1.817900
= 7832000
« 700500
< 782000

1.835700
- 782000
w 700500
« 782000

1.817900

LOOOO00
2 000000
«DO0000
LOODOO0
Rlalalelalals]
LOO00O00
«DDOQOO
L CO0000
2.801200

1.590500



AR
AL
BEA
BR
BC
CA
CE
cC

AR
AE
AC
EBA
ER
EC
ca
CB
Ce

LBE3B00
LB45200
. BEIBOO
4.015700
LBE3E00
- S458B00

- 823500

4. 058200

2.810300
L 000000
L Q00000
. 000000
L 000000
L 000000
L 000000
L DOO000
L 000000

2.1505600
1.986500
2.150600
5. 048900
2.150400
1.926500
2. 150600
4 . 992200

£2.,100900
L OO0000
LQUO000
L QOO000
L 000000
Sislalalelele]
Flalalaleiels)
. 000000
L 000000

LINEA
DE (&

17 18

AR
AR
AC
EA
BE
BC
CA
CE
GC

17 20

AR
AL
BA
ER
BC
CAa
CB
cC

IMPEDANCIA (F.U.)

R

= Q0000
. Q0000
L 00QO00
< DO00O00
1.82479000
000000
. 000000
- GOODO0
Malolelolnie]

1.106700
« 2244600
- 230800
« 2EALH00

1.095200
224600
« 230300
L 224600

1.106700

X

LOOO000
» QOOOGD
. QOO000
«ODO00
« 733700
«DOONOO
» DO0000
- 000000
000000

1.3463400
» SBEE00
» SESH00
. DBLT00

1.87&6£%900
. 585300
DD GO0
« 586500

1.363400

AE
AL
BA
BR
BC
Ca
CE
gc

AR
AE
AC
BA
EE
EC
Ca
CE
e

ESCUELA SUFPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

LINEA
DE A

18 19

af
Ak
Ak
BA
ER
BC
CA
CE
Ce

« 242000
- 26F300
« 26H2000
1.877700
- 2462000
- 2HBF00
« 2H2R0O0
1. AR1H00

1.291200
«E&2000
268200
«2hHE000

1.2777060
- 26HI000
c24LHBF00
262000

1 .291200

. HB4300
618700
W HBLE00
1. 606400
. &B4300
«&H12900
« 684300
1.590700

1.520700
» 684300
« 12500
«6E4200

1. 606400
«EBLE00
612900
» HE4E200

1.820700

IMPEDANCIA (P.UL)

R

Rulalnlels )

Malelolelsls]

W QOODO0

L QO0000

1.873800

LO00000

« OCO000

L OO0000

. QOO000

X

_____

L 0O0000
¢ DO0DO0
1.400&600
2 DDOOCD
L O00O00
» Q00000
« QQOO00



o e sl T e s e e St e e

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
JI0O DE CARGA FPARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

oy P

AR DUEVEDD GARCIA EJEMFLO 3 CARGA VARIABLE
I0 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESEALANCEADD MODIFICADO

o b e i st Shbs s ine b gt

ros GENERALES

YERO DE BARRAS 20
ERD DE LINEAS 19

3 BASE SR e

_ERANCIA 000100

MERO MAXIMO DE ITERACIONES =Y

TERNATIVA

ALTERNATIVA ESCOGIDA ES LA 1 NINGUN REGULADOR DE VOLTAJE

VOLTAJE CONMOCIDO EN LA BARRA INICIAL (F.l.)

FASE A FASE B FASE C
MAG ANG MAG ANG MAG ANG
« QGO 00 1.000 —120.00 1.000 120.00

i et o v o b . e Shm 408 et it e 552

FCQR DUEVEDD GARCIA EJEMFLO 3 CARGBA VARIABRLE
170 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESEALANCEADO MODIFICADD

— I e ity e e oo i e A A Al it e e i g by S e 0
R R p—— P P e —_ ————




SR TR TUENS RESULTANTES D E L A B ARRAMGISG
A NOMBRE FASE 8] FASE B FASE
MAE AN Mak ARG MAG ARG

I BUS- 1 1.003824 - B057 1.01186%9 st e o g L 298583 119987
2 BIS= 2 287474 EEE =71 hC i « PP 4 64 239 . 68506 297240 119.2694
3 BUB- 3 84820 -~ o GE44 000000 OO0 « 000000 2 QOO0
% BUS- 4 - FHIATE - 5509 . 000000 - 0000 « Q00000 L0000
5 BUB='% 781821 —. 8602 « OO0000 0000 L DOQO00 D000
L = L . IS4EES «=1:303& 02563 2892 .0625 Fabhh s 118.1800
g = e W il 2 ~1.3477 JREO0&4 232.0768 «FOFOTE 118.04670
B BUS- 8 « QOO000 - 0000 . 00GO00 - D000 PEGOTI 118, 0470
B BLE- "9 L 2B0488 ~1 2E802 L PL&HEBS 239 . 0607 oG 11749828
0 BUB=10 W SOO000 L0000 24464638 239 QS0 L QOOO00 - QOO0
1 BUE—-11 LFUBLER =1 . 4276 - FhGEE8 2389 . 0642 LFE1412 117.2141
g Biig=is LOD0000 - D000 . DOOOGOO0 « OO00 LZE141R 117.9141
2 Bls-13 LOO0000 « DO0O0 - DO0O000 = D000 FU4GT7LO 1177033
4 BUS-14 « 248332 11743 . PRE574 239 .3931 L PE2443 i17,7013
5 BUS—1H LZ4B216 ke S & it s 289.5237 . PEO418 117.5541
& Bls~1h L DQOO00 « DOO0  OOOOG0 - D000 LFE0412 117.8541
7 RSl G767 —1.0474 LTEeR1? 239 .6223 249818 117.,4370
8 BUS-18 . 000000 . Q000 213193 239.7682 . Q00000 . D000
B  BUS-1% L 000000 - 0000 PRI28%3 239 . 7630 » QO OO00 L QUOD
i BUS-20 « F46307 -] 0627 LF14465 2389 . 6262 L PLBA1L 117.4191

e s e Sar S T o e i S v 43850 e v v

ESCUELA SUFPERICR POLITECNICA DEL LITORAL
UJo DE CARGA FARA UNA AL IMENTADORA DE DISTRIRBUCION
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0 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESBALANCEADD MODIFICADOC

R S S S ——————— R SRR

NOMBRE FASE A FASE B FasgE C
M MVAR M MVAR Ml MV AR
BliG— -1 _
HACIA BARRA 2
AEEL 160 <4863 2156 JHEsl s i 74
BUS~ 2
DESDE BARRA
« G420 « 1635 « 4300 2101 L4273 L1518
HACIA BARRA 3
« 0340 OELS - D000 « QOO0 L0000 . 0000
HACIA EBARRA & .
4130 L35 <4300 2101 G273 s e
B3
DESDE BARRA 2
D359 SOBRES = QOGO = D000 » DDO0 <0000
HACIA BARRA &
. 0156 L0127 L0000 Mlalalele) L D000 - 000
HACIA BARRA i
LDBR04G 13T « QOO0 « QOO0 L0000 Q000
BUS—- 4
DESDE EBARRA a3
L0155 LJO1E6 <0000 « D000 L OO00 0000
i BLIE= 5
DESDE RARRA 3
= OP0E L0138 . QOO0 QOO0 L D000 - D000
2 BUS~ &
DESDE EBARRA e
. 4008 871 G144 1978 <3140 « 1370

HACIA BARRA 7
. 0402 L0216 <0503 « 0278 o« D750 - 0434

HMARTA BRARERL 14



BUS- 7
DESDE BARRA
. 0401

HACIA BARRA
L0000

HACIA BARRA
L0401

BlUS— B
DESDE BARRA
» QOO0

BUS- 9
DESDE EARRA
0401

HACIA BARRA
0000

HACIA BARRA
0401

BUS~10
DESDE BARRA
» OO00

BUS-11
DESDE BARRA
D400

HACIA EBARRA
. QOO0

HACIA BARRA

« Q000
BUS-12
DEEDE RARRA
L0000
BLUS-13
DESDE EARRA
0000
BUS—14
DESDE BARRA
0601

HACIA BARRA
L0301

«OR16

. 0000

0216

- (000

7.
LO215

160
. D000

1t
<0215

7
- 0000

g
o214

12
» QOO0

i3
0000

: 4t 3
» D000

11
» QOO0

- 0501

L QOO0

- O501

Q000

« 0499

= 00928

0401

- 0098

o D400

= Q000

- 0000

« OO0

wietale

0812

L0277

LOOG0

0277

L, G000

LOBR7H

L0061

« 1S

0061

L0214

- 3000

Mcislalel

» D000

R elplela)

« 1080

0202

0148

L6033

WO148

L&D

QOG0

0601

« 0000

D599

S oOgs

0100

DO

L0100

. 0800

« O500

QG0

L0087

0343

- QO

0341

- D000

- 0341

OO0

R

«D0LS

«OOE

« DO6DS

« Q059

« 0480

. 0298



BUS—15
DESDE BARRA i4

L0301 A 7 0508 ~OB2T7 L OB00
HACIA BARRA 14
. 0000 « D000 W OO0 D000 0200
HACIA BARRA 17
. O3B0 L0178 LO0F08 L0897 L0300
BUS—14
DESDE EBARRA 15
Malals(s] L0000 « DOO0 0000 0200
BUS-17
DESDE HARRA 15
0300 S e i «OT03 0872 « 300
HACIA BARRA 18
L0000 L DOOH L8203 L0720 D000
HACIA EBARRA 20
- D300 Q172 L0301 L ) 5 - 0300
| BUS-18
P DESDE BARRA s
: = G000 L0000 LOR00 L0718 - Q000
g HALCIA BARRA 19
' » 300 . Q000 L0100 L0061 W O0O0
BUS-192
DESDE BARRA i8
L0000 D000 L0100 .00AL « QOO0
BlUS—20
DESDE BARRA 17
D300 7R LOB00 0172 . O30

5 ke i e o s s e -

ESCUELA SUPERIOR FPOLITECNICA DEL LITORAL
UJD DE CARGA PARA UNA ALIMENTADORA DE DISTRIBUCION

S————E L o S S e S Wi S i 54 A Y e i s S, S 3 et e St P T e e S e e e i i e =

Car GUEVEDD GARCIA EJEMFLD 3 CARBA VARIABLE
30 DE CARGA TRIFASICO SISTEMA DESRALANCEADO MODIFICADO

« ORFS

01823

L0173

0183

o DL E

. QOO0

<0172

- 0000

o QOGO

Miolalnle)

L0172



FASE A FASE ® FASE C© TOTAL TRIFASICO
M MVAER MW MVAR MW MY AR M MV AR

FOTENCIA TOTAL DE LA ALIMENTADORA
L4554 - 1690 4363 L2156 AE6 1 « 1570 1.3178 Ohlb

CARGA TOTAL DE LA ALIMENTADORA
4350 - 2324 «H100 s2b77 4150 sk b 1.84600 o TELY

CAFACITORES TOTALES DE LA ALIMENTADORA
97 g S . 007 L D930 - 2750

PERDIDA TOTAL DE LA ALIMENTADRORA

D204 «DET7E . OR63 . 0388 0111 . 0283 « 0578 - D248

———

ERO TOTAL DE ITERACIDNES =

s . nin mmn dmtem wer e e e e e
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Do K=1,3 )

E(ACT(M,N) K] =
vReGh (x)-
VTR, D ..
CABS [ECACT(M, N), K}

WRITE
E(ACT(M,N),K)
EA

sl
EA < ANCHO
NO
]
I

NAUXZ2=NAUXZ+1

NITR >= MAXITE

DpoK=1,3

Jewl

VENFR, K)=
VINFR,K)+
ELACT(M,N), K1/
CONDIV

I = NFR

801
PAG-1

209
s1 55
PAG-1
NO

NITR=NITR+1

ENCONTRADA LA
STOP BARRA IniICIAL
DEL REGULADOR

55

WRITE NITR

PAG-1

NX=ACT(M,N)

SCOR(M,N,K) =
SCOR(M N K)+
CONJG [SPUCACT (M, M), 10
JVIACTOM,N), K1+
[VCACT (M N) (K)*
YCONCACT (M, N, K)]

COR(K) =
SCOR(M,N,K)

WRITE
ACT(M,N),K
SCOR(M,N,K)

CNX(K) =
SCOR(M N, K)

VNX(K)=
VIACT(M, N),K]

SEGUND( 1)=NX

NCG HA SIDO

REVISE LOS
CODIGOS.

Dv(2) =
SCOR(M,N, 1)*Z(1,4)+
SCOR(M.N.2)*Z(1.5)+
SCOR(M.N.3)*Z(1.6)

0 11,3 —

CORR(T,K)= COR(K)
VIACT(MN),K]=
WNXC(K3+07¢K)

VIN(K)=V[ACT(M,N), K]

WRITE
-ACT(M,N), K
~VIACT(MIN) 1 K2

INI=ACT(M,N)
NY=ACT(M,N)

-5

NAUX3 = 0

00 k=1,3

E[ACT(M,N),K]l=
vru[cx)-véicrtn.ﬁ}rﬁl

CABS [ECACT(M,N),K}]

ECACT(M,N),K]
EA

EA < 0.00625

h?INI=CAi$[?IH!(K)]

CABS [VCACT (M, N), XD
AITER=ABS(VINI -AV)

b

N3t

AITER < 0.00625

NO

NO

WRITE
NIT(1,K)

TAP2(K) =
TAP2(K)+0.00625

TAP2(K) =
TAP2(K)-0.00625

i
.
4
PTARK) =
PTAP(K: ©.00625 VIACT(M,N) K] =
TAP X) = VIN(K*faRE(K)
TAP1(K} 0.00625
|
VIACT(MN)X] =
VINCGOEAR )
CY(KY=CNKE ) /Tie 1 (K) NAUX4=NAUX4+1
NAUX3 = (AUX3 + 1
TAP {i) K
VIACT M, N}, K]
NIT1,K)
;(’J 990
349 PAG-3
990 NIT(1,K) =
PAG-3 NIT(1.K) +1
r——! X  — .
|'||s
/T NAUXG = 0 WRITE
NIT(1,K)
{pok=13 )
E[ACT(M,N) K] =
VINI(K)-VIACT(M,N),K]
—H EA =
CABS [ECACT(M N) ,K}]
st
EA < 0,00625 s » /T NY=ACT(M,N)
NO
AVINI =
CABS[VINI(K)] . ; (: :)
— AV = —{ DO K=1,3
CABS [VCACT(M,N),K))
L VNY(K) =
= V[ACT (M, N) K]
% PAG-3 AVINI > AV L cr(x} =
_ SCOR(M,N,K)
NO

SCOR(M_N,K) =
SCOR(M N K) +

JVIACT (M, N), ki1 +
VIACT(M.N) K] *
YCON [ACT(M, M), X3

CONJGISPUCACT (M, N) 10

CNZ(K} =

SCOR(M, N, K)

NZ=ACT(M,N)

VNZ(K) =

VIACT(M,N),K]

i

SEGUND(1)=NZ

ACT(M,N)=PRIM(I)
RAFA=ACT (M,N}.
DV(1) =
SCOR(M, N, 1)*2(1,1)+
SCOR(M.N,2)*Z(1,2)+
SCOR(M,N,3)*Z(1,3)

i VIACT(M N}, K]

VI[ACT(M,N),K] =
VNZ(K) + DV(K)
VRAFA(K) =

CRAFA(K) =
SCOR(M,N,X)

PAG-2

ECACT(M,N) K =
VREG2(K) -
Vf’fT‘:A”EeK] R
CABS [E(ACT(M,N),K}]

SI

NO

AVREG2 =
CABS [VREG2(K) ]
AV =
CABSIV{ACT(M,N),K})

NO

—

TAP2(K) =
TAP2(K)-0.00625

TAP2(K) =
TAP2(K)+0.00625

ACT(M,N) = RAFA
VIACT(M N) K] =
VRAFACK)¥TAP1(K)
SCOR(M N, K) =
CRAFACK)*TAP1(K)
NAUX9 = NAUX9 + 1

NAUX? = 0

NO




i !
— - nch;: scsvz(u,n,;):
PROGRAMA TAP1(K)=1.0 ACT(M N) = 201, FY+SCOR(M N, £) STOP
FLURAD DO I#1,NLIN po = TAP2(K)=1.0 [— IMPRESION DE PRIN(L) e el
TITULOS Y (1,
DATOS DEL
SISTEMA :
. Fhahhiv
A y
2 5’,,1”) = * EL PROGRAMA
READ DV(1)= SCOR(M,N,1) N 20 UNA
READ IMPEDANCIAS NIP =0, 7 CLASTCD) st %t{.;}:ggg§§:.ﬁ.§;: aEREﬁH;INhL EN pa K =1,3
COMMEN 1 PROP[AS MU- NITR = 0 g LNE 1 1 Sl el MEDIO DE LA A-
COMMEN?2 TUAS, DE (1,3 L IMENTADORA
LAS 3'FAsEsS s REVISE.
Dy2)s ScoRen .t s‘ 3
NA,NBAR READ VOLTAJES WRITE CLAS2(1) Ay M —(C VAUXLACT(M,N),
NLIN,MVAS VOLTAJES DEL RESULTADOS C e PAG 4 2(:,5)+5c0§<n,n,3)* = (0,0)
TOLE, MAX_IT DESEADOS REGULADOR PARCIALES : 2(1,6)
ANCHO 2
SCOR(M H,K)=COHJG{
PUACT(M,N) K1/
600 VIACT(M, N}, KD +
B A SRS
= = = = FR = =13 .- NI,
DO J=1,NBAR K=1,3 oo K =1,3 DoOK =13 NFR = 1 ; SCORCH'N, K
HENCERAR"Y : 100 SCOR(M, N, K)
S(J,K) CC(K) = VINIM(K)* CC(K) = VREG2M(K)* o5 Kx 1.3 PAG-2 = (0,0)
ER(K), SPU COS [VINIACK)* COS [VREG2A(K)* ‘
TOTAS(X) P1/180] P1/180]
C(d,K),PTAP
DCK) = VINMI(K)™* D(K) = VREG2M(K)* CORR(I ,K)= 200 COR(K) =
SEN[VINIACK)*® SEN [VREG2A(K)* pAG-6 S(M,N,K)
DO J=1,NBAR — 91113015 PI/1801. . . i —_— VAUX(1,K)=0.0 COR(K)
VINI(K)=CMPLX VREG2(K) =
[CC(K),D(K)] CMPLX [CC(K),D(K)]
READ | SCOR(M,N,K) = s 300 WRITE
CONJG [SPUCT,K)/ PAG-6 ACT(M, N);
e e — V(1K) + YONETN SCOR (M N, K)
MAGN1TUD Y V(I K)*YCONCT,K)D SO
ANG. - FASES
NO : it e
l e —-——-—-————__—.J"—-*—— =
d sl
POT%E%?A DE voL¥§jgs DE E'*Psgggﬁﬁaﬁgg 4004 Azgg?ﬁua)=
< —( VAUX(ACT PAG-
LAS 3 FASES REGULADOR NFF = 1 s T SCOR(M,N,K)=0.0 aes 3
CAPACITORES FASES EARRAS
NIP=NIP + 1 COR(K) = V(ACT(M,N),K}= 500
g NN VIACT (M, N),K) + PAG-6
DO K=1.3 nn ‘=1'3 H 1 H “:-'1 SCW( " |‘) EItK)‘
]
[
I
WRITE V(ACT(M,N), K=
TOTAS(K)= CC(K) = VREGIM(K)* SCORCM, N K), VCANT(MIN) KD +
TOTAS(K)+S(1,K) COS [VREGIA(K)* ‘nip DV(K)
P1/180] %
[ Lk
REVISE LOS
D(K) = VREGIM(K)* VAUXCL.K) o WRITE 1 aas e
CC(K) = AMAG(I,K)* SEN (VREGIACK)* £Q. (0.0) _— G010 20 X ACT(M,N), LAS BARRAS EN STOP
COS[ANGUL(I ,K)* ] P1/180) ... e il i V(ACT(M, N),K) LOS DATOS.HAY
P1/180] VREG](K) = = ERRORES
CMPLX [CE (K),DCK)T
———
SCOR(M,N,K) =
; CLA1=
DY) = AMAGCLK)* NO g?fdggffﬁﬂf}-ﬁgi CLASTACT (M, N))
SEN [ANGUL(I,K) :
Bl yooN(T, k)] l
sl
I T R .-t o= =il
me——
!
V(1,K) = SCOR(M,N,K)= |
CMPX{CC{K),D(X)) N, .
L VAUX(T,K) = V(I ,K). DO M=1,2 N=1,15 0.0
SPUCT,K3=5C1,K)/MVAB
£
|
EL Pnucaan:‘gg
- . HA ENCONT
- COR(K) = SEGUND(IL)
=1 NBAR; FLIO(M,N)=0 = m UNA NUEVA BARRA
Do Jx=1,3 : NSI(M,N)=0 SCOR(M,N,K) ANT (M, N)=I -‘—’ REVISE LOS = ANT(M,N)
CO01GOS EN
DATOS.

”@’ﬂf“

0o 1=1,2 k=1,3 SRR OS50

A 1

CONAUX=C(J,K)/MVAB
YCON(J,K) =
CMPLX (O, CONAUX)

NITCT,K) = 0

IR T




ACT(M an-
F1JOH,N)

-

VAUX(T K
= cs,ﬁa)

FLAG(N+1)=3

EA < TOLER

NAUX=NAUX+1

FLAG(N+1)=2

N=N=+1

=R

- Hii':ﬂ—q'

(M N X
CONJGLSPULL K)/
VeI, 0) + ek, ko NAUX = 0
YCONCT,K)
| ST
SCOR(M N, K)=
(00} DO X=1,3 1=FBT(N,N)
COR(K)= _Eac:rm.u.m = 1O, N)=
SCORCM, NK) VELIOCHIN ) - usxtn ﬁM
vucuu.ni.
HjisT
EA = CABS( NST(M,N)
WRITE ECACT(M,N),K1} >z ﬁn’ura
1,SCOR(M,N,K) '

k=13

FBT(M,N)=1

- Vﬂt‘.‘f(

VFIJO "ﬁ !K)'

oy

Jﬂtlll N,K)=
VCACT(M-1, NS 1,

20
PAG-1

CONTINUE

F1JOCM, N)
ACT(R-1

=
N1

110 DO I=1,HBAR

WRITE
ACT(M ');
ETACT (M, N) K1

e (00> -

ER(K)=
E(ACT(M, N)X)

WRITE
ACT(M,N), X
SCOR(M, N, X)

ANT(M, N)=
FLIO(M,N+1)

25
PAG-2

usun.u:'é_L,

SI

'

INI=ACT(M,N)
NAUXS = 0

DOK =13
2 S T

=4

INI=ACT(M,N)
NAUXE =0

vl NI(K) \l
CABS[EUCT(H,II),K}]

LTS

s1

N=N-1

SBI' Ill
VIFB cﬁ S X1

ra : 4
k DO K=1, )——— PAG-4

i L

=
-J, £o K=1,3

VAUX TACT(M, N), K]
= t'&,ﬂ)

E[ACT(M,N),K]
EA

NAUXS5=NAUX5+1

NIP

'seogcu N KY=SCORCH N,
cuuc[spu(af:n
T

ECACT(MN) K1=
vmuxm&igtu,u},n
CABS (ECACT(M,N),K)]

IMPRESION DE
RESULTADOS

s1

NIP >= MAXITE

REGULADOR
DE VOLTAJ! 1

CANZADO
EL mnm #
DE PASOS

E[ACT(M,N),K]

AVII!-C&%SIVII! (N

CABS [VAACTCN N
ALTER=ABS(AVINI® -m

AITER <=
0.00625

MO

NIT(T,K) >=

DO K=1,3

V(NFF K
v Wik

‘s

ANT(M, N)=
FIJU(H N+1)

16

AVINI > AV

Pl'ﬂ'i'i'z, 0

TAP1 (K'.l-ﬂ 0062!

VNY(K) =
VIH(K)STRHCK)'

3

AP(K) =
PTAP(K)'B 00625

NFF
VINFF,K)

1 = NFF

e i e e e e

TAP1(C -
TAP1 (Ufﬁ 00625

ACT(M,N) = NY
M=1;N=1




