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RESUMEN

Efectuar célculos que involucran sistemas de distribucion empleando software basado
en sistemas de transmisiébn es una practica comdn especialmente en el ambito

académico.

Algunas consideraciones entre los sistemas de transmision y distribucién distan a tal
punto que los resultados son rotundamente diferentes al aplicar ambos fundamentos
a un mismo sistema. Asi pues, es vital la creacion de herramientas computacionales

enfocadas a sistemas de distribucién para media y baja tension.

La consistencia principal del software desarrollado fue escribir un cédigo en MATLAB
para luego ejecutarlo desde Java. Hay que recordar que, en principio, el codigo en
MATLAB se estructuré en forma de funciones, para después ejecutarlo desde nuestra
aplicacion desarrollada en Java. Los modelos de los componentes eléctricos del
sistema de distribucién fueron programados en MATLAB debido a que integran

matrices, y en java el programa global (interfaz gréfica, entre otros).

Se utilizara el método de la escalera especifico para redes de distribucion, lo cual
implica que se podra conocer la magnitud-angulo de corriente y voltaje en cada fase
de los componentes serie y paralelo al final del método. Este método difiere al usado

en redes de trasmision ya que el analisis es fase por fase.

Los resultados del software son satisfactorios cumpliendo con los requerimientos del
sistema. La precision de los calculos como el nimero de iteraciones queda a criterio
de quien utilice este programa, ya que posee una interfaz grafica que permite ingresar

los datos a conveniencia.

Una ventaja que se puede apreciar es el desbalance de voltaje y corriente en el
sistema eléctrico, aun cuando la carga esté balanceada, esto se debe a que no se

asume transposicion en las lineas, por lo tanto el papel que cumple las inductancia
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propia y mutua en las lineas son muy importantes al momento de realizar los estudios

en media tension.

Por otra parte se ha podido comprobar el efecto negativo que causa la longitud en las
lineas de los sistemas de distribucién. Esto propone realizar un estudio mas detallado
para seleccionar el nivel de tension adecuado dependiendo de la longitud del sistema
con el fin de minimizar problemas de desbalance en la red.

La desventaja que presenta el programa es que por ahora se pueden realizar estudios
Unicamente en redes conformadas en serie conectando la carga al final, dado que el

presente proyecto esta en etapa de desarrollo.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES.

1.1 Descripcion del problema.

Hasta hace unos afios los sistemas de transmisién siempre han marcado mayor
atencion en cuanto a estudios, puesto que a medida que pasa el tiempo se han
ido disefiando lineas de mayor tamafio y mas complejas junto a gran cantidad de
centrales generadoras interconectadas. En los tiempos actuales los sistemas de
distribucién han ido cobrando interés por parte del sector eléctrico en el desarrollo

de nuevos métodos de andlisis.

Por lo general un sistema de distribucion se alimenta de las subestaciones de
subtransmisién, pero en algunos casos el sistema se puede conectar a la linea de

transmisién en caso de no disponerse de subestaciones de subtransmision.

Otro punto a destacar es que la mayor parte de alimentadores se conectan a la
subestacion de distribucion en forma radial, implicando asi que de existir una falla
en la barra a la cual se conectan los alimentadores, todos los alimentadores

pierden continuidad del servicio.

Las redes de distribucién han ido en incremento por la incorporacion acelerada de
nuevas urbanizaciones e industrias, y en consecuencia el dimensionamiento de
las redes debe realizarse buscando la mayor precisiéon. Aqui es donde el uso de
programas computacionales adecuados se hace indispensable para lograr el

objetivo.



1.2 Justificacion.

La carga a lo largo de una alimentadora de distribucién siempre esta variando dia
a dia causando desbalance en el mismo. Otro desbalance en la alimentadora de
distribucion se da porque en los ramales trifasicos aéreos y subterraneos los

segmentos de linea no estan espaciados de forma equilatera.

Normalmente los estudiantes utilizamos simuladores para realizar estudios
eléctricos en los sistemas de transmisién, y muchas de las veces utilizamos el
mismo software que se uso6 en los sistemas de transmision para realizar estudios
eléctricos en los sistemas de distribucion ya sea por falta de conocimientos o por
la dificulta de conseguir el simulador adecuado para cada sistema de potencia. Es
claro que en los sistemas de transmision se asumen varia situaciones para
resolver este tipo de redes y estos simuladores estan disefiados para acoger estas

asunciones Yy obtener sus respuestas.

El problema de utilizar el mismo software para ambos sistemas radica que no se
cumplen las mismas asunciones en distribucién por lo tanto vamos a tener
respuestas con una pobre precisién. De ahi nace la necesidad de desarrollar un
software que nos permita resolver sistemas pequefos a nivel de media tension
considerando el comportamiento real de estos sistemas. Cabe recalcar que las

asunciones en transmision no se cumplen en distribucion.

Los métodos aproximados de andlisis en los sistemas de potencia en transmision
se consideran sistemas trifasicos balanceados, y por ello asumen: cargas
trifasicas balanceadas, y cada segmento de la linea es trifasica y transpuesta,
como resultado se considera los enlaces de flujo y las inductancias en cada fase
iguales. De esta forma Unicamente se analiza una fase puesto que las otras 2
fases son iguales en magnitud (corriente y voltaje) y solamente se desfasa el
angulo £120 grados. Por otra parte se debe mencionar que software empleados

para simular de flujo de potencia y cortocircuito en sistemas de potencia, arrojan



resultados erroneos para analisis de sistemas de distribucion puesto que dichos

software aplican métodos para sistemas balanceados y transpuestos.

Una alimentadora en distribuciéon alimenta a cargas trifasicas, bifasicas, vy
monofasicas desbalanceadas por medio de lineas no transpuestas. Ocasionando
gue los enlaces de flujo y la inductancia en cada fase no sean iguales y como
resultado las corrientes y los voltajes también se desbalancean. Por lo tanto se
mostrara un método mas preciso para el analisis de un sistema de distribucion en
las secciones siguientes, lo cual es lo idéneo para el software que se pretende

desarrollar.

Los sistemas de distribucion estdn tomando mayor importancia con el paso del
tiempo. En el pasado se dio poco interés a estos sistemas, estos se sobre
dimensionaban, Y por razones de costo hoy en dia se intenta que los sistemas de
distribucion operen a lo maximo de su capacidad. Asi mismo la carga va
cambiando paulatinamente y los sistemas se vuelven mas sensibles a estos
cambios por eso es necesario contar con registros mucho mas precisos de voltaje

y corriente para una adecuada proteccién y manipulacion de estos sistemas.

Debido a lo citado anteriormente, es necesario que quién desarrolle un software
para modelar sistemas de distribucion sea lo mas exacto posible, lo que quiere
decir que se debe emplear modelos trifilares para una mejor comprension y
analisis del comportamiento de los componentes que hacen un sistema de

distribucion.



1.3 Alcance.

El trabajo a realizarse se basa en la creacion de un software que permita realizar
el estudio de flujo de carga en un sistema de distribucion, el cual es
“desbalanceado”, pudiendo conocerse valores de corriente y voltaje en cada uno

de los elementos que componen el sistema.

El software es una propuesta con fines académicos, por ello contempla como
limites que el disefio del sistema de distribucién tenga una configuracion de
multiples elementos trifasicos del tipo serie (segmentos de linea, y
transformadores), donde en uno de los extremos estara presente la fuente trifasica

y en el extremo opuesto habra un elemento trifasico del tipo derivacién (carga).

Todo esto implica que el software no permite el andlisis de flujo de carga en
sistemas con ramales(es decir solo permite sistemas con la linea principal o

troncal).



CAPITULO 2

2. LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION ELECTRICA.

2.1 Subestaciones de distribucion.

La figura 2.1 representa la forma mas simple en que se puede representar una

subestacion de distribucién. Sus partes se pueden describir de la siguiente forma:

Conexiones basicas en los lados de alta y baja tension:
Convencionalmente se incluye switch en el lado de alta tension. Otras
subestaciones mas grandes suelen incorporar interruptores controlados
por relé (y en otros casos reconectadores).Hay que tener en cuenta que
en el lado de baja tension también se tiende a colocar tanto switch como
interruptor (el interruptor tanto a la salida de baja tensiébn como al inicio de

los alimentadores) [1].

Transformacion de voltaje: ComUnmente se los conoce como
transformadores de potencia debido a que su alta capacidad. Estos
transformadores son trifasicos del tipo reductores, es decir son empleados
para reducir el voltaje que viene de la linea de subtransmision. Los voltajes
mas comunes a los que se transforma el mismo son: 23.9 KV, 34.5 KV,
14.4 KV, 13.2 KV, 12.47 KV, 13.8 KV [1].

Regulacion de voltaje: Dado que la subestaciones conectan a varios
alimentadores, esto implica que la carga varie continuamente. Para ello se
acostumbra a emplear LTC (intercambiadores de tap) en el secundario del
transformador, de esta forma se compensa caidas de voltaje en aprox.
10%. Por otra parte también se colocan bancos de capacitores para ayudar
a compensar el voltaje en puntos donde existen cargas

predominantemente inductivas [1].

Proteccion: En el interior del lado de alta tensién de la subestacion se

utiliza normalmente fusible para proteccién contra fallas de cortocircuito.



En cambio fuera de la subestacion (alimentadores primarios individuales)
se emplean interruptores y reconectadores para el lado de baja tensién [1].
e Medicidon: Actualmente las subestaciones se caracterizan por el empleo
de multimetros, los cuales almacenan valores minimo, promedio y maximo
de corriente, voltaje y potencia. Todo esto para controlar el funcionamiento
oOptimo de la subestacion. Las mediciones se hacen tipicamente en
tiempos de 15 minutos, 30 minutos, y 1 hora respectivamente. Con los
multimetros digitales se consiguen mediciones a la salida de la

subestacion y a cada alimentador [1].

Linea de
Subtransmision

/ Switch

oL

Transformador

Y'Y N

Regulador de /@ﬁ
Voltaje

Equipos de
medicion

$ ¢ ¢ H‘]Interruptores

Alimentadores
Primarios

Figura 2.1: Subestacion de distribucion sencilla [1].

Un ejemplo de la configuracion de una subestacion se muestra a continuacion:



LINEA 1

LINEA 2

N.O.

Figura 2.2: Subestacion de 2 transformadores con interruptores auxiliares
C,2y5]1].

Esta subestacion presenta 2 transformadores con LTC e interruptores auxiliares
como se muestra en la figura 2.2. En operacion normal los interruptores: A, B, 1,
3, 4, 6 estan normalmente cerrados; y los interruptores: C, 2, 5 estan normalmente

abiertos.

Esto significa que cada transformador se alimenta de 1 linea de subtransmision

distinta y asume la carga de 2 alimentadores. Todo esto en operacién normal.

En caso de fallar alguna de las 2 lineas de subtransmision, se abre interruptor A
(si falla la linea 2) o el interruptor B (si falla la linea 1) segun sea el caso, v el
interruptor C se cierra. De esta forma los 2 transformadores se alimentarian de la

misma linea.

Por otra parte y a modo de ejemplo, al fallar o requerir mantenimiento el
transformador T-1, los interruptores A, 1, y 4 se abren, mientras que los
interruptores 2 y 5 se cierran. Si se deseara retirar de funcionamiento al
transformador T-2, los interruptores B, 3y 6 se abren, y los interruptores 2y 5 se
cierran. En cualquiera de los 2 casos citados en este péarrafo, uno de los

transformadores asumiria la carga del otro. Por esta razon los transformadores de



las subestaciones se dimensionan comunmente para que puedan trabajar al doble

de su capacidad de operacion normal diaria.

2.2 Alimentadores radiales.

Los alimentadores radiales tienen la cualidad de que el flujo de energia entre la
fuente (subestacion) y cada usuario se realiza por un Unico camino. Los sistemas
de distribucion tipicos se componen de uno o mas alimentadores y varias
subestaciones de distribucion.

Los elementos que cominmente se encuentra en los alimentadores pueden ser:

Troncal o ramal principal.

Ramales laterales: 3 fases, 2 fases (en V) y 1 fase.
Reguladores de voltaje.

Transformadores de distribucion trifasicos.

Banco de capacitores.

Transformadores de distribucién monofésicos.

Red secundaria (puntos de conexion de los usuarios en BT).

© N o gk w NP

Cargas trifasicas, bifasicas y monofasicas.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama de un alimentador trifasico (una linea).
Los puntos de conexién de los elementos en los ramales (principal o troncal y
ramales secundarios) se los denomina “nodos”. Obsérvese que se listan las fases

en cada segmento de linea.



Transformador de
la Subestacian.

Troncal ——=

Node ———= ¢

«<—— Regulador de Voltaje

¢ < Ramal 19

b c
’ '(4La i
A S
Ramal 3¢

Cables Subterrineos

EafAY

Transformador de
Distribucién 3¢

T e

Ramal bifasico en “v"

Banco de capadteres

T

b E <— Fusible
Transformador de

-

oo
Voo b

Usuarios

Distribucién

\ Secundaric

Figura 2.3: Modelo simple de un alimentador de distribuciéon [1].

2.3 Mapa de un alimentador de distribucion.

Se debe conocer detalladamente el recorrido y estructuracion de un alimentador

de distribucién a través de las zonas, en especial quienes toman las decisiones

en el sector eléctrico encargado para asi poder efectuar cambios futuros. Dicho

esto, antes de desarrollar el analisis de un alimentador se necesita previamente

el mapa detallado del alimentador. La figura 2.4 se muestra gran parte de la

siguiente informacion:

1. Lineas (Aéreas y subterraneas).

a. Recorrido
b. Distancias

C.

Detalles: caracteristica del conductor, y espaciamiento [1].
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Transformadores de distribucion monofasicos vy trifasicos (incluyendo los
gue se instalan a nivel del suelo, y los subterraneos).
a. Localizacion.
b. Capacidad(en KVa)
c. Conexion (También se especifica en qué fase se conectan, para el
caso de los monofasicos y bifasicos) [1].

Banco de capacitores.
a. Ubicacion.
b. Capacidad (en KVar).

c. Fase en la que se conectan [1].

Reguladores de voltaje.
a. Localizacion.
b. Lafase en que se conectan.
c. Tipo: 1 fase, 3 fases [1].

Switches
a. Ubicacion.
b. Estado: Normalmente abierto/Normalmente cerrado [1].
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)

074034

im
1350 kg,
1

Transformador 1-Fase

AN

Linea 3-Fases Aérea
Linea 2-Fases Aérea
Linea 1-Fases Aérea

A

Banco de transformadores
3-Fases

Linea Subterranea

3-Fases

/@ﬂ Regulador de Voltaje

[12].
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tador de distribuc

imen

Mapa de un ali

Figura 2.4
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2.4 Naturaleza de las cargas.

Tanto la carga de clientes individuales como de un grupo de ellos, esta
constantemente cambiando en el tiempo. Un claro ejemplo de ello es cuando
encendemos y apagamos electrodomésticos, u otros elementos. Para conocer las

caracteristicas de las cargas, se debe tener en cuenta varios conceptos basicos:

2.4.1 Cargaindividual de clientes.

2.4.1.1 Demanda.

Es la carga promediada en un periodo de tiempo especifico. Para
definir la carga, la curva de demanda se debe dividir en intervalos
similares de tiempo. Los intervalos de tiempo se suelen hacer a 15

minutos, y en cada uno de ellos se promedia el consumo [1].

2.4.1.2 Demanda maxima.

Es la demanda mayor que se da en un periodo de tiempo
especifico. Se denota como Dma. ElI periodo de tiempo

normalmente es en torno a las 24 horas [1].

2.4.1.3 Demanda promedio.

Este promedio se lo obtiene de acuerdo a un periodo de tiempo
determinado (dia, semana, mes, etc.) [1]. Dicho esto, la demanda
promedio para un cliente o para grupo de clientes en el mismo

periodo de tiempo es:

Y. Demandas de 15 minutos en KW (2 1)

D . =
promedio # de periodos o intervalos de 15 minutos

Por otra parte, la energia consumida por el cliente durante el dia

es:
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Energia = Dpromedio * ihora [Kwh] (2.2)

2.4.1.4 Factor de carga.

Se define como la relacion entre la demanda promedio y la
demanda méxima (Vélido para un cliente o para un grupo de ellos

en un mismo periodo de tiempo), y es una cantidad adimensional

[1].

F, = 2promedio (2.3)

Dmax

2.4.1.5 Carga en los transformadores de distribucion.

El transformador de distribucion se encarga de abastecer la carga
de varios clientes a la vez. Cada cliente presentara picos de
demanda distintos a los demas, y por esa razon la demanda

maxima de cada cliente ocurrira en un intervalo de tiempo diferente

[1].

2.4.1.5.1 Demanda diversificada o coincidente.

Se debe tener en cuenta que los clientes se alimentan
del mismo transformador de distribucién.

Esta demanda es igual a la suma de las demandas
individuales de 15 minutos de cada cliente en un mismo

periodo de tiempo [1].

2.4.1.5.2 Demanda maxima diversificada.

Es la mayor demanda de la suma impuesta por un

grupo de cargas en un tiempo particular [1].



24.153

24154

24155

14

Curva de duracién de carga.

Es aplicable al transformador que sirve al grupo de
clientes. Se utiliza las demandas diversificadas de 15
minutos en KW en orden descendente versus el
porcentaje de tiempo en que se utiliza ese valor de
demanda o inferior [1].

Demanda maxima no coincidente.

La demanda méaxima de 15 minutos no coincidente en
KW es igual a la suma de las demandas de 15 minutos

maximas individuales de cada cliente [1].

Factor de diversidad.

Es igual a la relaciéon entre la maxima demanda no
coincidente de un grupo de clientes y la demanda

maxima diversificada del grupo de clientes [1]. Es decir:

Demanda maxima no coincidente (2 4)

Factor de diversidad = — e
Demanda maxima diversificada
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL SOFTWARE.

3.1 Modelos de los componentes.

En este apartado se presenta el conjunto de ecuaciones que describen los
modelos de los componentes (serie y derivacidn) del sistema de distribucion a
utilizar en el proceso de implementacién del software. Estas ecuaciones fueron

deducidas tomando como base las leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff.

3.1.1 Modelos de componentes serie.

Los componentes serie con los que se trabajara son: segmentos de linea
trifasicos, y transformadores trifasicos. Estos componentes se los puede
representar de manera general tal como se muestra en la figura 3.1 [1].
Se observa que estos elementos poseen corrientes y voltajes distintos en

ambos extremos.

Nodo n Nodo m

Componente Serie
[labc] del Alimentador [labc]

[Vabc]. [Vabc]

Figura 3.1: Modelo estandar de componentes serie de un
alimentador [1].

Las ecuaciones principales (para el método iterativo de la escalera) en
forma matricial que se emplean en los modelos de componentes serie [1]
son:

Barrido hacia adelante:

[VLNabc]m = [A] : [VLNabc]n - [B] : [Iabc]m (3-1)
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Barrido hacia atras:

Uabeln = [c] - [VLNgpclm + [d] - [apelm (3.2)
[VLNgpcln = [al - [VLNgpclm + [b] - Uapclm (3.3
donde
VLN,
[VLN,p.] = |VLN, (3.4)
VLN,
Iy
Uapel = H (3.5)
Ic

Los voltajes en las ecuaciones presentes son de linea a neutro, mientras
que las corrientes son de linea respectivamente. En el caso de requerirse

voltajes de linea a linea se hace la siguiente equivalencia:

[VLLabc] =[D]- [VLNabc] (3.6)
donde
1 -1 0
[DI=]0 1 —1] (3.7)
-1 0 1
Vab
[VLLape] = [Voc (3.8)
Vca

Es importante mencionar que los parametros [a], [b], [c], [d], [A], [B] de las
ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 son los que difieren estructuralmente en cada

componente. A continuacion se detalla los modelos de componentes [1].
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3.1.1.1 Modelo exacto del segmento de lineas aéreas.

El modelo exacto del segmento de lineas aéreas trifasicas se
muestra en la figura 3.2.

Se describe este modelo como exacto puesto que se toma en
consideracién la capacitancia en los segmentos de lineas
(admitancia).En la admitancia se ignor6 la conductancia puesto

gue es muy pequefia como para alterar los resultados.

Ilmeaa Ia
—

Nodo n _n Zaa __"m.  Nodom
. AN — N °
+ +
Vg, Zap Za Vg
lb, liinea, b,
- by Zbb -
. AN —N °
+ +
Vog, | | Zpc | Vg,
c linea 4
n C ch m
. AN —TN y y - -T-

bt
Ve, plvabd  |[iCabc] liCabc] | 3l¥abdl Ve,

Figura 3.2: Modelo exacto trifasico del segmento de linea [1].

Aqui no se asume fases transpuestas ni balanceadas, por lo que
las admitancias mutuas e impedancias mutuas entre fases son
diferente de cero, lo que da como resultado que entre los extremos
(nodos n y m) de cada componente serie las corrientes de una
misma fase sean distintos entre si y los voltajes de una misma fase
también sean distintos entre si, tanto en magnitud como en angulo.

Dicho esto, los parametros [a], [b], [c], [d], [A], [B] son:

' [Zabc] ' [Yabc] (3-9)
[b] = [Zapc] (3.10)

' [Yabc] ' [Zabc] ' [Yabc] (3-11)



Sus ecuaciones generales son:

[VLGabc]n = [a] - [VLGabc]m + [b] - [Iabc]m
Uabeln = [c] - [VLGapelm + [d] - Uapclm
[VLGabc]m = [A] - [VLGabc]n — [B]- [Iabc]m

donde
1 0 O
[Ul=10 1 0
0 0 1
Zaa “Zab Zac
[Zape]l = 1|2ba Zbb  Zbc| Q
Zca Zcb Zec
abc [ZU] Zm Znn [Zn]]
Z aa Zab Zac
[ZU] =\|Zpa Zpp Zpc
an Zcb ch

2 = 1; + 0.09530 + j0.12134

2;; = 0.09530 + j0.12134 (1nDi +7.93402

i

) Q/milla
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
(3.16)
(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

) Q/milla (3.24)

(3.25)
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En la ecuacion 3.24 GMR; es el radio medio geométrico del
conductor i, y r; es la resistencia del conductor i. En la ecuacion
3.25 D;; es la distancia entre los conductores iy j [10]. La ecuacion
3.20 se emplea para 3 conductores y 1 neutro (Reduccion de
Kron). Para 3 conductores sin neutro la ecuacion 3.20 se cambia
por:

[Zapel = [2] (3.26)

Continuando con el resto de ecuaciones (que involucran

admitancia):
[Yabc] =j-2:m-60- [Cabc] (3-27)
[Capc] = [Pabc]_1 (3.28)
Paa Pab Pac
[Pavc]l = |Pva Pob Poc| ps (3.29)
Pca Pcb Pcc
~ ~ - -1 PN
[Pabc] = [Pij] - [Pin] * [Pnn] * [Pnj] (3-30)
~ -Paa pab Pac
(] = |Poa Pop  Poc (3.31)
LLca Pcb cc
R -pan
[Pin] = | Py, (3.32)
L cn
[Poj] = [Ba Py Brc] (3.33)
Py = 1117689 In> milla/uF (3.34)
By =11.17689 - In =L milla/uF (3.35)

Dij
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En la ecuacion 3.34 S;; es la distancia entre el conductor i y su
imagen i’, y RD; es el radio del conductor i. Para la ecuacién 3.35
S;; es la distancia entre el conductor i y la imagen del conductor j,
mientras que D;; es la distancia entre los conductores iy j [10]. La
ecuacion 3.30 se emplea para 3 conductores y 1 neutro
(Reduccién de Kron). Para 3 conductores sin neutro la ecuacion

3.30 se cambia por:

[Panc] = [Py] (3.36)

3.1.1.2 Modelo modificado del segmento de lineas aéreas.

Este modelo difiere al del “modelo exacto” en cuanto a la
admitancia capacitiva, ya que aqui se la ignora como se observa

en la figura 3.3.

I |
Nodo n o M¥a, Z __%m_  Nodom

. AN N °
+ +
Vag, I I Zab Za | Vg
bp lineay, bm
_— _— z bb —_—
Ps Y'Y\ °
+ +
ng n | . | \ Zbe | V bgm
n inea c Z - C m
Ps YL °
+ +
Ve, Ve,

Figura 3.3: Modelo modificado trifasico del segmento de

linea[1].

En realidad omitir la admitancia practicamente no afecta el
resultado de los calculos respecto al modelo exacto. En vista de
ello, el “modelo modificado” es el que se empleara, ya que
adicionalmente aporta a una mejor optimizaciéon en el codigo del

software a crearse. Los parametros [a], [b], [c], [d], [A], [B] son:
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[a] = [U] (3.37)
[b] = [Zapc] (3.38)
[c] = [0] (3.39)
[d] = [U] (3.40)
[4] = [U] (3.41)
[B] = [Zapc] (3.42)

Sus ecuaciones generales son:

[VLGapcln = lal - [VLGapclm + [b] - Uabclm (3.43)
Uabeln = [c] - [VLGapelm + [d] - Uapclm (3.44)
[VLGabc]m = [A] ' [VLGabc]n - [B] ' [Iabc]m (3-45)

[Zapc] Y [U] son los mismos que se definieron en el modelo exacto
de segmento de linea.

3.1.1.3 Modelo de transformadores trifasicos.

Los modelos de transformadores trifasicos que se presentaran son
aguellos que normalmente se usan en los alimentadores radiales.
En la figura 3.4 se muestra el banco general de transformadores
trifasicos, por ende se menciona que habra configuraciones de
transformadores que no presentan neutro, y bajo esas condiciones
se sobreentendera que el nodo HO y/o X0 no seran tomados en

cuenta segun sea el caso [1].

Las corrientes y voltajes que aparezcan del lado de la fuente (nodo
n) se los denotara con letras mayusculas del abecedario (A, B, C,
N), y las corrientes y voltajes que existan del lado de la carga (hodo
n) se las denotard con letras minusculas del abecedario(a, b, c, n).

Las letras en mayuscula también se refieren a que las corrientes y
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voltajes son en alta tension (AT), mientras que las letras en

mindscula las corrientes y voltajes son en baja tension (BT).

Los parametros de las ecuaciones se basan en transformadores

del tipo “reductor” con desfasamiento de 30° entre corrientes de la

misma fase y voltajes de la misma fase al pasar del nodo n al nodo

m, y viceversa.

Nodo n (AT) | | Nodo m (BT)
_T_ T = e HI X1 e - ¥ i
VAN s VAB VCA Vca V b lb Van

bt T e H2 X2 e = :
VBN IC VBC Vbc Ic Vbr\
o« " - * | 43 X3e -t - T
+ +
Ven Ven
Iy I
[ e HO X0 e —
LADO LADO

DE LA FUENTE

DE LA CARGA

Figura 3.4: Banco trifasico de transformadores general [1].

3.1.1.3.1 Conexion delta — estrella (con neutro aterrizado).

Este tipo de conexion se usa cominmente para que el

alimentador pueda ofrecer 3 fases y un neutro (nodo

m), o también para cargas monofasicas primarias (es

decir, operan al voltaje del alimentador). Los
parametros [a], [be], [c¢], [de], [A¢], [Be] son [1]:
I |
[a;] = Tt 1 0 2] (3.46)
2 1 0
O 2 " th Ztc
[be] = =% | Ztq 0o 2 -ZtC] (3.47)
_2 " Zta th 0
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0 0 O
[ct]=[0 0 0] (3.48)
0 0 O
1 -1 0
[dt]zni-[o 1 —1] (3.49)
"1 0 1
1 0 -1
[At]zni-[—1 1 0] (3.50)
“lo -1 1
Zt, 0 0
Bl = [Ztapl =| 0 Zt, 0 (3.51)
0 0 Zt.
Sus ecuaciones generales son:
[VLNABC] = [at] ' [VLGabc] + [bt] ' [Iabc] (3-52)
[Lac] = [ce] - [VLGapc]l + [de] - Uanc] (3.53)
[VLGapel = [A¢] - [VLNgpc]l — [Bel - Uanc] (3.54)
donde
¢ = ot (3.55)

En la ecuacion anterior VLL es la magnitud del voltaje
de linea a linea y VLN es la magnitud del voltaje de
linea a neutro. Esta denominacion también sera vélida
para el resto de configuraciones de transformadores

gue se presentara mas adelante.

7t,, Zty, Zt. son las impedancias por fase referidas al
secundario en estrella de un banco de transformadores

trifasico. Estas impedancias pueden ser iguales.



3.1.1.3.2 Conexion estrella (sin aterrizar) — delta.

Los parametros [ag], [be], [cc], [de], [Acl, [Be

conexion son [1]:

1 -1 0
[at]:nt-[o 1 —1]

-1 0 1

thc 2'thc 0
—2-Zt,q —Zteg O

0 0 O
[ct]=[0 0 0‘

0 0 O

Ztab _Ztab 0]

L 1 -1 0
[dt]:3-_nt. 1 2 0
-2 -1 0
L [2 1 0
[A]=—"|0 2 1
3'711:
1 0 2

Z-Ztab +thC Z'thC—Ztab 0
[B,] = % [2 Ttye —Zteq 4 Ztpe—Ztyg O
Ztoy — 4 Zteq —Ztgy —2Zteq O

Sus ecuaciones generales son:

[VLNagc] = [a¢] - [VLNgpc] + [be] - [Uapc]
[Lasc] = [ct] - [VLNgpcl + [de] - Uape]
[VLNapc] = [A¢] - [VLNggc]l = [Be] - [anc]

donde

_ VLNgr
VLLgT
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de esta

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
(3.63)
(3.64)

(3.65)
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Ztay, Ztpe, Ztc, SON las impedancias por fase referidas
al secundario en delta de un banco de transformadores

trifasico. Estas impedancias pueden ser iguales.

Conexion estrella (con neutro aterrizado) — estrella

(con neutro aterrizado).

Los parametros [a¢], [b¢], [cc], [del, [Al, [B:] de esta
conexion son:

m, 0 O
[a =10 mn 0] (3.66)
[0 0 mny
- Zt, 0 0
[be]=] O ne - Ztp 0 ‘ (3.67)
0 0 n, - Zt,
0 0 O
[cel]=0 0 o‘ (3.68)
0 0 0
_l 0 0_
N
1
d¢] = - 0 (3.69)
0 0 —
L nt‘
= 0 0
ne
1
[4]=]0 - 0 (3.70)
00 —
L nt‘
Zt, 0 0
Bl=|0 Zzt, 0 (3.71)
0 0 Zt.
Sus ecuaciones generales son:
[VLGapc]l = lac]l - [VLGapc] + [be] - [1ape] (3.72)

[Lagc]l = lce]* [VLGqpcl + [de] - [Ianc] (3.73)



[VLGgapc] = [Ae] - [VLGapc]l — [Be] - Uape]

donde

_ VLNar _ VLLgr

" VLNgr  VLLgr

t

3.1.2 Modelo de componente en derivacion.
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(3.74)

(3.75)

El grupo de componentes en derivacion son: las cargas distribuidas,

banco de capacitores, y cargas puntuales. Sin embargo, se trabajara

Unicamente con cargas puntuales trifasicas. Las cargas puntuales se

pueden encontrar en los nodos.

Existen varios tipos de modelamiento de carga, pero aqui se empleara el

modelamiento “potencia constante”, lo que significa que se empleara la

potencia activa y reactiva de las cargas, las mismas que no cambiaran

durante la aplicacion del método escalera.

3.1.2.1 Cargas conectadas en estrella.

El esquema de carga conectada en estrella se muestra en la figura

3.5.Donde:

Fase a: [S4116a = P +jQq Y [Vanl|8a
Faseb: |S,l16, = Py +jQy Y [Vpnll8)

Fasec: |Sc||6: = P +jQc Y [Vn ||8,

(3.76)
(3.77)

(3.78)



27

M +
Sa Van
Vbn Sb Sc Vcn
+ +
o——
ILb
[

_—

ILc

Figura 3.5: Carga conectada en estrella [10].

Entonces las corrientes para las potencias P y Q constantes es:

I = (%) =12 180 = 60 = IILal|aq (3.79)
Sp\* S

1Ly = (72) =218, = 6 = IiLslla (3.80)
Se\* Se¢

IL, = (V—n) = ||vm 16 = 6, = lLel|ac (3.81)

Para el método iterativo de la escalera, los voltajes linea a neutro
de las 3 fases seran los que variaran en cada iteracion, tanto en

magnitud como en angulo [1].

3.1.2.2 Cargas conectadas en delta.

El esquema de carga conectada en delta se presenta en la figura
3.6. La notacién de potencia (P y Q) y voltaje para las 3 fases es:

Fase ab: |Sapl|6ap = Pap +JQab Y Vanll8an (3.82)

Fase bc: |Sbc||9i = Ppc +ijc y |Vbc||6i (3-83)
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Fase ca: |Sca||0ﬂ =Pq +jQca Y |Vca||5ﬂ (3-84)
ILb
ILab
- ® Sab ®
ILa
ILea | Seq Spe | [ILbe

ILc

Figura 3.6: Carga conectada en delta [10].

Las corrientes para el modelamiento de potencia (P y Q) constante

son:
Sab\" _ ISabl

Iap = (322) = 2 8a = Oap = 1Lap||ap (3.85)
Sbe\* _ 1Shcl

Ipe = (72) = 1250 160e = One = Lpellane (3.86)
Sca)" _ IScal

[Leq = (E) = Veal |6ca — Oca = ILcgllaca (3.87)

Para el método iterativo de la escalera, los voltajes linea a linea de
las 3 fases seran los que variardn en cada iteracion, tanto en

magnitud como en angulo.
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3.1.2.2.1 Corrientes fuera de la carga conectada en delta.

Las corrientes que se presentaron en el numeral
anterior son las que circulan en el interior de la carga
en delta, pero también se puede obtener las corrientes
gue alimentan a la carga mediante la ley de corrientes
de Kirchhoff (LCK), quedando de la siguiente forma

matricial:

IL, 1 0 —171 [{Lap
IL|=1-1 1 0 |-|ILp, (3.88)
IL, 0 -1 11 L,

3.2 Método iterativo de la escalera.

En primer lugar este método difiere al usado en sistemas de potencia, y asi pues,

el método escalera que se utilizara es especifico para redes de distribucion. Otro

aspecto a considerar es que trabajara con redes no lineales (donde se usa la

potencia compleja de la carga en vez de laimpedancia de esta). En las ecuaciones

descritas a lo largo de la seccion 3.1 se menciond que seran Utiles para la

ejecucion del método escalera, lo cual implica que se podra obtener la magnitud-

angulo de corriente y voltaje en los componentes serie y derivacion al final del

método.

Por otra parte, el proceso iterativo consta basicamente de la siguiente forma:

Barrido hacia atras (<): El método escalera comienza con el “barrido hacia
atras”. Para el primer “barrido hacia atras” se asumira que el elemento en
derivacién (carga) que esté en el nodo extremo del alimentador tiene el
mismo voltaje que la fuente (voltaje en el lado de baja tensién del
transformador de la subestacion), a partir de ahi se calcula la corriente de
la componente en derivacion en dicho nodo. Para el resto de nodos se

calcula la corriente tanto en las componentes serie como en las
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componentes derivacién y el voltaje en las componentes derivacion

(incluido el voltaje en el nodo de la fuente, denotado como V1) [1].

Para los demas “barridos hacia atras” se hara los siguiente: se utiliza el
voltaje del nodo que se encuentra en el extremo del alimentador (donde
esta la carga), el cual es el mismo que se obtuvo en el “barrido hacia
adelante”, y a continuacién se calcula la corriente de la componente
derivacion en dicho nodo. Para el resto de nodos se calcula la corriente
tanto en las componentes serie como en las componentes derivacion y el
voltaje en las componentes derivacion (incluido el voltaje en el nodo de la

fuente, denotado como V3) [1].

¢ Barrido hacia adelante (—): Se utilizan las corrientes de las componentes
serie que se obtuvieron en el “barrido hacia atras” y se calcula los voltajes
de los componentes derivacion. El voltaje (Vs) en el nodo de referencia
(donde inicia el alimentador) no cambia durante la aplicacién del método

escalera [1].

Para saber cuando debe finalizar el método escalera, se hara lo siguiente: al
término de cada “barrido hacia atras” se obtiene la diferencia entre las magnitudes
del voltaje nominal de la fuente (Vs) y el voltaje (V1) del nodo 1, luego esta
diferencia se la divide para el voltaje de la fuente (Vs). Si el resultado de esta
operacion es menor o igual a la tolerancia (ecuacion 3.89), terminan las

iteraciones.

NAEIAl
[Vs]

< Tolerancia (3.89)
Por lo tanto, las corrientes y voltajes obtenidos en la iteracion final (la que cumpla
con la condicion de la ecuacion 3.89), seran los resultados finales [1]. La tolerancia
es un valor especificado equivalente al error permitido, y es una cantidad

adimensional. Como informacién adicional se presenta un ejemplo sencillo:
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En la figura 3.7 se tienen 2 cargas monofasicas con potencias complejas S, y Ss
gue esta conectadas en los nodos 2 y 3 de un ramal monofésico. El conductor de
la linea que alimenta a las 2 cargas tiene impedancia compleja Z1 entre los hodos
1y 2,y Z2 entre nodos 2y 3. En el nodo 1 se sabe que el voltaje nominal (linea a

neutro) es Vs. La tolerancia es X.

Sz SB

Figura 3.7: Ramal monofésico con 2 cargas.

Solucion:
Para iniciar el método escalera se hace la siguiente consideracion inicial:

e Elvoltaje en el nodo extremo (nodo 3) es igual al voltaje de la fuente:
Va1 =V,

Comenzando con el primer “barrido hacia atras”:

S3 *
I3 =134 = (K)

Vorr =Va_1+ 1312,

Sy \"
Ih_, =
21 <V2_1)

Loy =14+ 154

Viei=Vooa+hoa2
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Comparando el error:

[IVel = Vaal] _

<X
Vsl

[1Vs|=1Vy_4]|

Suponiendo que v

es mayor a la tolerancia X, se procede al “barrido hacia

adelante”.
Primer “barrido hacia adelante”

Voo =Vo— 12124
Vay=Voy—Ih3_4"2;

Segundo “barrido hacia atras’:

S3 *
I35 =13, = (_V )
3-2

Voz=Va_y+ 1357,

S\
2= (75)
2—-2 V2_3

Ly =1+ 13,

Via=Voz+1i22"24
Comparando el error:

[Vl = Va-al| _

<X
Vsl

A=

Suponiendo que vl

es menor o igual a X, termina el proceso iterativo.
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Finalmente se concluye que el voltaje en el nodo 3 del “primer barrido hacia
adelante”, y el resto de corrientes y voltajes (excepto el voltaje V;_,) obtenidos en
el “segundo barrido hacia atras” son los validos para el sistema de distribucion

analizado.

3.3 Lenguajes de programacion utilizados.

3.3.1 Matlab 2015.

Es un software para aplicaciones matematicas y la vez integra su propio
lenguaje de programacion conocido como lenguaje M. Matlab es
especializado en trabajar con funciones y matrices, y puesto que las
ecuaciones de los modelos de componentes serie y derivacion se basan
en su mayor parte en matrices, se designo este software para programar
la resolucion del método iterativo de la escalera [8]. Aunque Matlab
también posee la parte de interfaz grafica conocida como GUI, es mas
comodo trabajar con lenguajes de programacion especializados en
interfaz grafica, y mas aun teniendo en cuenta que Matlab puede

integrarse con otros lenguajes de programacion [9].

3.3.2 Java.

Java, el lenguaje orientado a objetos disefiado para ser multiplataforma y
poder ser empleado el mismo programa en diversos sistemas operativos.
Es un lenguaje relativamente sencillo, debido a que practicamente toda la

funcionalidad se encuentra en clases que forman parte del API de java [4].

Como cualquier lenguaje de programacion, el lenguaje Java tiene su
propia estructura, reglas de sintaxis y paradigma de programacion. El
paradigma de programacion del lenguaje Java se basa en el concepto de
programacion orientada a objetos (OOP), que las funciones del lenguaje

soportan [3].
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El lenguaje Java es un derivado del lenguaje C, por lo que sus reglas de
sintaxis se parecen mucho a C: por ejemplo, los bloques de cédigos se
modulan en métodos y se delimitan con llaves ({ y }) y las variables se

declaran antes de que se usen [3].

Estructuralmente, el lenguaje Java comienza con paquetes. Un paquete
es el mecanismo de espacio de nombres del lenguaje Java. Dentro de los
paquetes se encuentran las clases y dentro de las clases se encuentran

métodos, variables, constantes, entre otros [3].

Para el desarrollo del entorno grafico existe Java Swing que es una
biblioteca grafica para Java. Incluye widgets para interfaz grafica de
usuario tales como cajas de texto, botones, desplegables y tablas.

Estas caracteristicas, junto con el hecho de que sea un lenguaje libre,
pudiéndose utilizar el compilador y la maquina virtual de forma gratuita le

augura un gran futuro [2].

3.3.3 Interaccion entre Matlab y Java.

La idea sera escribir un cédigo en MATLAB para luego ejecutarlo desde
Java. Lo primero que hay que hacer por lo tanto es escribir dicho codigo.
Hay que recordar que, en principio, tiene que estructurarse el codigo en
forma de funciones, de forma que luego puedan ejecutarse desde nuestra

aplicacion Java [5].

Escribimos el siguiente c6digo en MATLAB en un fichero que llamaremos
modelo_carga_estrella.m (El mismo procedimiento sera para todos los

modelos).

smodelo carga estrella

function [Iabc, VLGabc] = modelo carga estrella (Van,
a, Vbn, b, Vcn, ¢, Pa, Qa, Pb, Qb, Pc, Qc, VLRet,
esRetorno)

Sa=Pa+1i*Qa;
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Sb=Pb+11*Qb;

Sc=Pc+11i*Qc;

if (esRetorno == false)
Va=Van*cosd (a)+1i*Van*sind (a) ;
Vb=Vbn*cosd (b) +11*Vbn*sind (b) ;
Vc=Vcn*cosd (c)+1i*Ven*sind (c) ;
VLGabc = [Va;Vb;Vc];

end

if (esRetorno == true)
Va=VLRet (1) ;
Vb=VLRet (2) ;
Vc=VLRet (3) ;
VLGabc = VLRet;

end

Tabc=conj ([Sa/Va;Sb/Vb;Sc/Vc]*1000) ;

A continuacién hay que convertir este codigo en otro que pueda ejecutarse
desde java. Para ello, basta con ejecutar el comando deploytool. Nos

aparecera ahora un menu como el que se muestra en la siguiente imagen:

4\ Compiler — e

Application Compiler
Package MATLABE programs for deployment as standalone applications

Hadoop Compiler
Package MATLAE programs for deployment to Hadoop clusters as MapReduce programs

Library Compiler
Package MATLAB programs for deployment as shared libraries and components

Production Server Compiler
Package MATLABE programs for deployment to MATLAE Production Server

K& &

Figura 3.8: Compilador de Matlab.

En este menu seleccionamos la opcion Library Compiler, y nos muestra

la siguiente pantalla:
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@, Generic COM Component

] EXCer AaaeTn
‘ %) delta_estrello_ater

% i Vizipim caeeen) {
% comperacionm on Runtime downloaded from web MyAppinstaller_web | 5 MB 59,} Qy

Java Package -
o 1) estrella_aterrizado_ [ Runtime included in package iy ppinstaller_mor 807 Mg Settings  Package
(& NET Assembly L= iy =

TYFE EXPORTED FUNCTIONS PACKAGING OFTIONS SETTINGS | PACKAGE

Library information
. modelos_lib 10

Jorge Romero, Andrés Lozano

Select custom splash screen

Company
Set as default contact

Modelos

modelos_lib

Class Name Method Name
© Modelo ®) [err, 1] = comparacion (ELMs, VLGabc, i_err) E
&) [IABC, VLMABC] = delta_estrella_aterrizado (labc, VLGabc, VLLnomalta, VLLnombaja, Ztraf, Zteta,
@ [IABC, VLMABC] = estrella_aterrizado_estrella_sterizado (labc, VLGabe, VL Lnomalta, VLLnombaja
®) [IABC, VLMABC] = estrella_no_aterrizado_delta {labc, VLGabe, VLLnomalta, VLLnombaja, Ztraf, Zt
®) [labc, VLGabc] = modelo_carga_delta (Vab, a, Vbe, b, Via, ¢, Pab, Qab, Pbc, Qbe, Pea, Qca, VLRet
®) [labc, VLGabc] = modelo_carga_estrella (Van, 3, Vbn, b, Ven, ¢, Pa, Qa, Pb, Ob, Pc, G, VLRet, esR
®) [VLGabc] = modelo_fuente (Van, a, Vbn, b, Ven, ¢
®) [labcn, VLGaben] = medelo_linea (labem, VLGabem, i, rm, GMRi, GMRn, millas, esRetorno)

Figura 3.9: Ventana del compilador de librerias de Matlab.

Aqui nos aparecerd una ventana en la que deberemos indicar qué clases
queremos crear y qué ficheros .m contendrd cada una. Por lo tanto,
seleccionamos primeramente Java Package y luego hacemos clic en Add

exported function to the project:

=] EXCET AOT-Th = =

] com i
. paracien.m | Runtime downloaded from web
l% Generic COM Component fﬂ delta_estrella_aterri EE:I [

& ol I @ estrella_aternizado_
I .MET Assembly =

{

= ':|Add exported function to the project

¥ A S

Figura 3.10: Caja de opciones de compilacion.

Ingresamos el nombre de la libreria, los autores, descripcion y nombre la
clase que queramos, como por ejemplo, Modelo. A continuacion dar clic
en el botén de Package situado en la parte superior derecha de la ventana.
Si todo ha ido bien, tras un tiempo tendremos nuestro paquete Java listo

para usar.
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Para programar en Java empleamos el entorno de desarrollo NetBeans,
no obstante se puede hacer también sin mayores problemas en otros

entornos.

A nuestro proyecto hecho en Java le afiadimos como libreria el fichero .jar
gue se cred mediante deploytool. Debe afiadirse también de la misma
forma el fichero javabuilder.jar, que puede encontrase en

directorio_raiz_de_matlab\toolbox\javabuilder\jar.

Compile Processor Run  Compile Tests  Run Tests

Compile-time Libraries:

D:workspace\ComprobantesElectronicosWWebContentWWEB-INFYibcommaons-cg
lib/designgridlayout-1. 11.jar

lib/fjavabuilder,jar

libfmatabcontrol-4, 1.0.jar
libflog4j-1.2. 14.3ar

Figura 3.11: Ventana de librerias creadas.

Hecho esto, basta con afiadir a nuestro cédigo las siguientes lineas:

import com.mathworks.toolbox.javabuilder.*;
import modelos lib.Modelo;

En este momento, estamos listos para poder ejecutar nuestro cédigo
MATLAB desde Java [5]. Para ello hay que limitarse a crear un objeto de
la clase Modelo y llamar a la funcién que nos interese, como se muestra

en el siguiente ejemplo:

Modelo m = new Modelo();
Object [] result = m.modelo carga estrella();
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CAPITULO 4

4. MANUAL DEL SOFTWARE AC POWER.

4.1 Pantalla principal del programa.

En la parte superior se encuentra la barra de menu, en la izquierda se encuentran
los componentes que se utilizaran para disefiar nuestro sistema, en la parte
derecha superior se encuentra el area de disefio donde se agregaran los
componentes, y en la parte inferior derecha esti el area del historial de los

célculos desarrollados por el software.

Barra de menus ;
Barra de herramientas Area de disefio

Componentes

N |

Area del historial
de calculos

Figura 4.1: Partes de la pantalla principal.

El mend Archivo contiene las opciones iniciales para poder trabajar en un
proyecto, ya sea desde comenzar un nuevo proyecto, abrir un proyecto guardado,

entre otros como se muestra en la imagen inferior.
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| £ Sintitulo - sintitulo.pry
A.n:Ii'm| Editar Simulacion Panel Acercade

Huevo Proyecto Ctrl-M @ %

Abrir Proyecto... Ctrl-O
Guardar Proyecto Ctrl-5
Guardar Proyecto Como... Ctri+Mayis-S
Exportar Proyecto Como Imagen...
Cerrar

~=- | inea

Carga

Figura 4.2: Opciones del menu Archivo.

Con el menu Editar se puede deshacer, y rehacer las ultimas acciones hechas en

la hoja de trabajo. Este menu también nos da la opcién de eliminar componentes
en la hoja de trabajo.

|£: Sin titulo - sintitulo.pry *

Archivo Elitar| Simulacion Panel Acerca de

ﬁ ‘E Deshacer cl-Z i o @ %

Rehacer Ctrl-y
] Comp

Eliminar Retrocesc

Fuente
Transformador

== |inea

Carga

Figura 4.3: Opciones del menu Editar.
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Después de completar un disefio, el menu Simulacion es el siguiente paso a
seguir. Antes de iniciar una simulacién se debe primero seleccionar la opcion
Configuracion para ingresar los requerimientos y restricciones del método de
iteracion.

Archive Editar | Simulacion | Panel Acerca de
']’F_—I 'El E Iniciar Simulacién F= @ %

7 Componentes

§ i Fuente

Configuracion F11

+ f Transformador
~=-Linea

1o=5 Carga

Figura 4.4: Opciones del menu Simulacion.

En la figura 4.5 el Error es el valor de tolerancia que indica cuan preciso se desean
los resultados de la simulacion. Es necesario especificar el nimero de iteraciones
ya que hay situaciones donde el software al ejecutar el método escalera produce
divergencia (no llega al error especificado y realiza calculos infinitamente) segin
el disefio planteado. Hay que recordar que el software culminara la simulacion

cuando se cumpla cualquiera de los 2 parametros de configuracion.



Error;

Configuracién

0.001

Mimero de iteracciones:

1

Aceptar

Cancelar

Figura 4.5: Ventana de Configuracién.
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En el menu Panel se encuentra la opcion mostrar cuadricula, esta opciéon nos

ayuda alinear los componentes eléctricos en la hoja de trabajo.

[£) Sin titulo - sintitulo.pry *
Archivo Editar Simulacion

BEg =

Panel | Acerca de

[0 Mostrar cuadricula Cil-G

—

] Componentes

Figura 4.6: Opcion del menu Panel.

El menu Acerca de Proyecto muestra informacion acerca de la version del

software y autores.



|£: Sintitulo - sintitulo.pry *

Archive Editar Simulacion Panel

BEH A

] Componentes

u Fuente

Carga

Figura 4.7: Men( Acerca de.

4.2 Componentes.

| £ Sin titule - sintitulo.pry *

Archive Editar Simulacion Panel

HAA aA

I Transformador -

Acerca de

componentes a la hoja de trabajo como se muestra en el siguiente grafico.

o®

7 Componentes

Fuente g
Transfnrrnadnr :

~=-Linea

Carga

Figura 4.8: Adicion de componentes al area de disefo.

0 om I

42

Para iniciar el disefio de la red eléctrica a estudiar debemos arrastrar los
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Cada modelo tiene una interfaz grafica en donde se puede ingresar los datos

correspondientes, esta interfaz aparecera dando doble clic al componente.

Para el modelo de la fuente debemos ingresar las magnitudes de voltaje de linea

a linea con sus respectivos angulos de desfasamiento.

MODELO DE FUENTE

@
) om oI
n

Fuente infinita balanceada trifasica.

Voltage de Linea (VLL)

Fase A 69 | ke [0 | grados

Fase B 69 | Ky |-120 | grados

Fase C 69 | kv [120 | grados
Aplicar H Aceptar H Cancelar ‘

Figura 4.9: Interfaz gréafica del modelo de fuente.

Al dar doble clic en el componente aparecera una ventana con su interfaz grafica.
En esta ventana hay una cinta de opciones donde podemos escoger tipo de

configuracion de transformador.

Los tipos de conexiones disponibles son:

e Delta - estrella aterrizado.
e Estrella no aterrizado - delta.

e Estrella aterrizado - estrella aterrizado.
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Cabe recalcar que al momento de ingresar los voltajes del transformador, estos
deben ser de linea a linea.

Tal como se muestra en las figuras inferiores (figura 4.10, figura 4.11, y figura
4.12), la forma en gue se ingresa los datos del transformador es similar para los 3

tipos de conexiones.

MODELO DE TRANSFORMADOR

b|A ald & £ =
BB bld R . -
blc cld Esta conexion es tipica usada en las subestaciones yo‘: Sl ¥
de transmision. La alimentadora estrella aterrizada o !
suministra servicio principalmente a carga . l
monofasica y trifasica. .
\'/
Tipo de configuracion lDeﬁaestrelaatenizado IVI
Voltage nominal en el lado de alta 69.0 Kv
Voltage nominal en el lado de baja |1 38 Kv
~ R |
Impedancia {0.07 p.u.
Angulo de la impedancia i80.0 grados
Potencia nominal |5000.0 KVA
\ Aplicar ’ ' Aceptar l ‘ Cancelar l

Figura 4.10: Interfaz grafica del modelo de transformador Delta-estrella

aterrizado.



MODELO DE TRANSFORMADOR

ElL| = a -
bld . o = e —
cld Esta conexion es principalmente usada para 'Ie".-.,'.“. v
suministrar servicio a cargas monofasicas y S ) I
trifasicas en sistemas multiaterrizados de cuatro l}
hilos. s
Ya:l ¥
Tipo de configuracion Estrella aterrizado estrella aterr

Voltage nominal en el lado de alta 69.0 Kv

Voltage nominal en el lado de baja ’1387 Kv
Impedancia ’007— p.u.
Angulo de la impedancia {8007 grados
Potencia nominal 5000.0 KVA

‘ Aplicar H Aceptar H Cancelar ‘

Figura 4.11: Interfaz grafica del modelo de transformador Estrella
aterrizado-estrella aterrizado.
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MODELO DE TRANSFORMADOR

BlA a|d &

SE] b|d

blc cld Esta conexion es tipica usada para suministrar ®oak i '
servicio combinado monofasico y trifasico. El neutro 7 N L
de la estrella es raramente aterrizado debido a que L | J

se pueden presentar algunos problemas. p o

Angulo de la impedancia

Potencia nominal

]

Tipo de configuracion lEstrela no aterrizado delta
Voltage nominal en el lado de alta ’6_9@7 Kv

Volitage nominal en el lado de baja 138 Kv
Impedancia 567—] p.u.

80.0 grados

l5000.0 | Kva

| Aplicar ’l Aceptar H Cancelar '

Figura 4.12: Interfaz grafica del modelo de transformador Estrella no

aterrizado-delta.

Haciendo doble clic sobre el componente Modelo Modificado de linea, se muestra
la ventana para ingresar los datos. El modelo de segmento de linea permite 3 tipos
de configuraciones a través de su respectiva cinta de opciones. Las conexiones

son:

e Semi-centrada trifasica de 4 hilos.
e Semi-centrada trifasica de 3 hilos.

e Trifasica en volado de 4 hilos.

Nota: Las diferentes configuraciones de segmento de linea difieren en el
espaciamiento (distancia entre conductores). El espaciamiento es un dato fijo en

el software, es decir, no es modificable [11].
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En el modelo modificado de linea trifasica con estructura semi-centrada de 4 hilos

de la figura 4.13, la distancia entre cada uno de los conductores es distinta.

X
MODELO MODIFICADO DE LiNEA
p————¢g
p——3—¢g
p———=—¢ Este modelo no asume transposicion en las lineas y

desprecia la admitancia paralela debido a que no
influye en las redes de distribucion. Es importante
tomar en cuenta el espaciamiento entre =
conductores de la linea.

Tipo de Configuracion

Conductor de Fase

Resistencia |03427 ohm/millas

Radio medio geométrico (GRM)  [0.023 | pies
Conductor Neutro

Resistencia [ﬁs—z— ohm/millas

Radio medio geométrico (GRM)  [0.00814 | pies
Longitud del segmento de linea 05 millas

| Aplicar H Aceptar || Cancelar |

Figura 4.13: Interfaz grafica del modelo modificado de linea trifasica en
Estructura semi-centrada de 4 hilos [11].
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En el modelo modificado de linea trifasica con estructura semi-centrada de 3 hilos

de la figura 4.14, la distancia entre los 3 conductores también es diferente.

p————¢
p———¢g
p—————§

Figura 4.14: Interfaz grafica del modelo modificado de linea trifasica en

MODELO MODIFICADO DE LINEA

Este modelo no asume transposicion en las lineas y
desprecia la admitancia paralela debido a que no
influye en las redes de distribucion. Es importante
tomar en cuenta el espaciamiento entre
conductores de la linea.

Tipo de Configuracion

Conductor de Fase

Resistencia 0.342 ohm/millas
Radio medio geométrico (GRM) 0.023 pies

Longitud del segmento de linea 05 millas

l Aplicar H Aceptar || Cancelar |

Estructura semi-centrada de 3 hilos [11].
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En el modelo modificado de linea trifasica con estructura en volado de 4 hilos de

la figura 4.15, la distancia entre conductores de fase consecutivos es la misma.

h————¢g
p———1—¢g

R —————¢

MODELO MODIFICADO DE LINEA

Este modelo no asume transposicion en las lineas y
desprecia la admitancia paralela debido a que no
influye en las redes de distribucion. Es importante
tomar en cuenta el espaciamiento entre
conductores de la linea.

Tipo de Configuracion |~ |
Conductor de Fase
Resistencia 0.342 ohm/millas

Radio medio geométrico (GRM) 0.023 pies

Conductor Neutro

Resistencia 0.592 ohm/millas
Radio medio geométrico (GRM) 0.00814 pies
Longitud del segmento de linea 05 millas
I Aplicar || Aceptar || Cancelar |

Figura 4.15: Interfaz grafica del modelo modificado de linea trifasica con

Estructura en volado de 4 hilos [11].
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Haciendo doble clic sobre el componente Modelo de Carga, aparece la ventana
para el llenado de datos. Hay 2 modelos de cargas trifasicas que pueden

seleccionarse a través de la cinta de opciones: estrella, y delta.

Notar que en el modelo de carga en estrella (figura 4.16) los voltajes asumidos a
ingresar son de linea a neutro (preferiblemente voltajes nominales de la carga), y

la potencia a ingresar es por fase.

*
MODELO DE CARGA

A

p| s {Exme{

i La carga en un sistema de distribucién es comin l
especificarla en potencia compleja. La carga en una
alimentadora de distribucidn puede ser modelada
en conexion estrella o delta. A
Tipo de configuracion |E51reln |v|
Potencia nominal
Fase A [10.0 | Kw [5.0 | Kvar
Fase B [12.0 | Kw [5.0 | Kvar
Fase C [10.0 | kw [5.5 | Kvar
Voltaje (VLN) asumido
Fase A [240.0 | voltios [0 | grades
Fase B [240.0 | voltios |-120.0 | grados
Fase C [240.0 | voltios [120.0 | grades

Aplicar || Aceptar H Cancelar ‘

Figura 4.16: Interfaz grafica del modelo de carga en Estrella.
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Para el modelo de carga en delta (figura 4.17) los valores asumidos de voltaje son

de linea a linea (preferiblemente los valores nominales de la carga), y la potencia

a ingresar es entre fases.

MODELO DE CARGA

La carga en un sistema de distribucidon es comin
especificaria en potencia compleja. La carga en una
alimentadora de distribucidon puede ser modelada
en conexion estrella o delta.

Tipo de configuracion |Delm |v|
Potencia nominal

Fase AB 110.0 | Kw [5.0 | Kvar
Fase BC [12.0 | Kw [6.0 | Kvar
Fase CA [10.0 | Kw [5.5 | Kvar
Voltaje (VLL) asumido

Fase AB [240.0 | voltios [0 | grados
Fase BC [240.0 | voltios [-120.0 | grados
Fase CA |240.0 | voitios [120.0 | grados
| Aplicar H Aceptar || Cancelar ‘

Figura 4.17: Interfaz grafica del modelo de carga en Delta.
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4.3 Simulacion.

Una vez que hemos finalizado el disefio e ingresado los datos correspondientes

en cada componente, configuramos el error de tolerancia y el numero de

iteraciones.
(&
Archivo Editar Simulacién Panel Acerca de
HEHE e ™ &
[~ componentes :
' F Fuente ;
E|: EETransformador
"=1linea
- : A A a —— a
1! =4 Carga : . B B s{Tmy
[ ——
Configuracion X
Error:
[0.001 |
Niimero de fteracciones:
l+ |

Figura 4.18: Configuracién previa a la simulacion.

Hecho lo anterior, damos clic en el botdn en el botén play (que esta marcado con

rojo) para iniciar la simulacion.

| £ Sin titulo - sintitulo.pry *
Archivo Editar Simulacion Panel Acercade

BHEAAR A [Cl® &

[ Componentes
§ F Fuente :
1: E Transformador
Sines
i i A | g [ & Pl g——— 0 A
jf":":' Carga . B B o ———0 s{Emr{
C [ 0—r—— 0

Figura 4.19: Iniciando la simulacién.
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Si se desea interrumpir el proceso, damos clic en el botdén stop (ver botdn

enmarcado), y en un tiempo relativamente corto se detiene el proceso.

| £ Sintitulo - sintitulo.pry *
Archive Editar Simulacion Panel Acercade

A A a —— A
Carga . B B b — s{Ehmn{f
Clo c 3 0——

Figura 4.20: Simulacién en ejecucion.

Cuando termina la simulacion podemos observar el historial de los célculos

efectuados por el software en la parte inferior derecha.

(£ sin titulo - sintitulo.pry * - X
Archivo Editar Simulacion Panel Acercade
PEAR @A ® =
=3 Componentes =
[#Eruente
B Transformador
= Linea =
— —
E} carga . } } } } Dl
|| =
Pl D
MODELO TRANSFORMADOR [«
Corriente en lalinea a: 0,3093 AMP -23585 grados
Corriente en lalinea b: 0,3155 AMP -150,2631 grados
Corriente en lalinea c 0,2804 AMP 91,9334 grados
Voltaje de linea - neutro a: 39836,6655 VOLTIOS 0,0003 grados
Voltaje de linea - neutro b: 39836,8588 VOLTIOS -119,9938 grados
Voltaje de linea - neutro © 39836,9336 VOLTIOS 120,0004 grados
MODELO FUENTE
Voltaje de linea-neutro a:  39837,1686 VOLTIOS 0 qgrados
Voltaje de linea -neutro b:  39837,1686 VOLTIOS -120 grados
Voltaje de linea - neutro c 398371686 VOLTIOS 120 grados
ERROR:
1.0e-04 %
0.1363
00890 L
0.0915
[ Fin de Simulacién — |
4[ D]

Figura 4.21: Simulacién finalizada.
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Asi mismo cuando el software termina la simulacion se activa el boton Imprimir.

| £ Sin titulo - sintitulo.pry
Archivo Editar Simulacion Panel Acercade

FHEH wa 0@ [&]

[ Componentes

# f Fuente

= 1 Transformador

f— Linea

| A A

7%= Carga . B B b —— s
c c

Figura 4.22: Botén de impresién de resultados.

Al dar clic sobre el botén imprimir aparecera una ventana para ingresar los datos

correspondientes al creador del proyecto.

|| Sin titulo - sintitulo.pry ™

Archivo Editar Simu\.acién Panel Acercade
PER aAm 0® &

-7 Componentes

Datos *

Fuente 5
E : Ingrese los datos para la hoja de trabajo:
Transformador
— Nombre del
r=1Linea [Jorge Romero |
- : A A 1
Carga : . B B

: c _| Proyecto:

|Prayecto[de grado |

4

Figura 4.23: Llenado de datos del autor del proyecto.
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A partir de ahi podremos archivar o imprimir los resultados del analisis de flujo de
potencia (figura 4.24). Los resultados de voltaje y corriente de los componentes
se mostraran en forma ascendente. Por ejemplo, si en el extremo izquierdo se
tiene la fuente, y en el extremo derecho se tiene una carga, la hoja de andlisis de
flujo de potencia presentara primero los resultados correspondientes a la carga, y
después los resultados de la fuente.

Los resultados del estudio apareceran con la informacion bésica que se ingresé
(nombre del estudiante y proyecto). Los resultados pertenecen a los calculos de
la dltima iteracion. Aunque los voltajes de la fuente y de la conexion de
transformador en delta que se ingresan son de linea a linea, los voltajes
mostrados en los resultados seran de linea a neutro equivalentes. En cambio los
resultados de voltaje de la carga que se presentaran, seran tanto de linea a linea

y de linea a neutro, sin importar si la carga esta en estrella o en delta.
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|| Resultados = X
J[S[0] [« [ [ DTN R[&[s [~
FN
ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA
MODELO CARGA
Corriente en la linea a: 1,4037 AMP -56,5879 grados
Corriente en la linea b: 1,6846 AMP -176,5933 grados
Corriente en la linea c: 1,4329 AMP 61,1657 grados
Voltaje de linea - neutro a: 7964,6732 VOLTIOS -30,0229 grados
Voltaje de linea - neutro b: 7964,2192 VOLTIOS -150,0283 grados
Voltaje de linea - neutro c: 7964,6218 VOLTIOS 89,9765 grados
Voltaje de linea ab: 13795,2187 VOLTIOS -0,0229 grados
Voltaje de linea bc: 13794,4324 VOLTIOS -120,0283 grados
Voltaje de linea ca: 13795,1297 VOLTIOS 119,9765 grados
MODELO LINEA
Corriente en la linea a: 1,4037 AMP -56,5879 grados
Corriente en la linea b: 1,6846 AMP -176,5933 grados
Corriente en la linea c: 1,4329 AMP 61,1657 grados
Voltaje de linea - neutro a: 7965,144 VOLTIOS -30,0213 grados
Voltaje de linea - neutro b: 7964,6679 VOLTIOS -150,0255 grados
Voltaje de linea - neutro c: 7964,9741 VOLTIOS 89,9789 grados
MODELO TRANSFORMADOR
Corriente en la linea a: 0,3093 AMP -23,5855 grados
Corriente en la linea b: 0,3155 AMP -150,2632 grados
Corriente en la linea c: 0,2804 AMP 91,933 grados =
Voltaje de linea - neutro a: 39836,671 VOLTIOS 0,0003 grados
Voltaje de linea - neutro b: 39836,8445 VOLTIOS -119,9997 grados
Voltaje de linea - neutro c: 39836,9249 VOLTIOS 120,0004 grados
MODELO FUENTE
Voltaje de linea - neutro a: 39837,1686 VOLTIOS 0 grados
Voltaje de linea - neutro b: 39837,1686 VOLTIOS -120 grados
Voltaje de linea - neutro c: 39837,1686 VOLTIOS 120 grados
ERROR:
0,000014 0,000009 0,000009
Nombre: Jorge Romero
Proyecto: Pro?lecto de Grado -*Fli:ﬁ
Fecha: 08/05/16 7.08 PM -
v
= o —
< | ]

Figura 4.24: Presentacion final de resultados.
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CAPITULO 5

5. EJERCICIOS DE APLICACION.

Para mostrar algunas de las capacidades del software desarrollado, se resolvera

algunos ejercicios.

5.1 Ejercicio N° 1.

Una fuente trifasica balanceada de 69 KV esta suministrando potencia a una carga
concentrada a través de una trasformador de potencia y un segmento de linea de

2 millas como se puede apreciar en la figura 5.1.

El transformador de potencia tiene los siguientes datos nominales:

18/24 Mva; 69/13.8 KV; conexién delta-estrella aterrizado; Z=0.01+j0.074 p.u;

La linea que va desde el transformador a la carga tiene una longitud de 2 millas,
conductor de fase 336.400 26/7 ACSR y conductor neutro 4/0 6/1 ACSR.

La carga esta balanceada y conectada en estrella con los siguientes valores

nominales:

Fase a: 4500 Kw; j2179.44 KVar
Fase b: 4500 Kw; j2179.44 KVar
Fase c: 4500 Kw; j2179.44 KVar

Ao 0| A a
. B | g————| B b|e B i—
|C | 4a—r——©

Figura 5.1: Disefio de red para el ejercicio N° 1.
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Resultados del analisis de la red:

MODELO CARGA
Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

Voltaje de linea- neutro a:
Voltaje de linea- neutro b:

Voltaje de linea- neutro c:

Voltaje de linea ab:
Voltaje de linea bc:

Voltaje de linea ca:

MODELO LINEA

Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

759,9965
719,8333
741,0086

6578,9718
6946,0465
6747,5548

11395,1135
12030,9054
11687,1077

759,9965
719,8333
741,0086

Voltaje de linea - neutro a:  7586,9145

Voltaje de linea - neutro b:  7606,5458

Voltaje de linea - neutro c:  7592,9557

MODELO TRANSFORMADOR

Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

147,6547
146,6086
149,9181

AMP  -64,0191
AMP  176,4444
AMP 55,7349
VOLTIOS  -38,1772
VOLTIOS  -157,713
VOLTIOS 81,5767
VOLTIOS  -8,1772
VOLTIOS  -127,713
VOLTIOS  111,5767
AMP -64,0191
AMP 176,4444
AMP 55,7349
VOLTIOS -33,3557
VOLTIOS -153,1914

VOLTIOS 86,7362

AMP
AMP
AMP

-34,6934
-153,4377
86,2784
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grados
grados

grados

grados
grados

grados

grados
grados

grados

grados
grados

grados

grados
grados

grados

grados
grados

grados
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Voltaje de linea - neutro a: 39828,6331 VOLTIOS -0,0076 grados
Voltaje de linea - neutro b: 39845,6476 VOLTIOS -120,012 grados
Voltaje de linea - neutro c: 39849,8687 VOLTIOS 120,0148 grados

MODELO FUENTE
Voltaje de linea - neutro a: 39837,1686  VOLTIOS O grados
Voltaje de linea - neutro b: 39837,1686 VOLTIOS -120 grados
Voltaje de linea - neutro c: 39837,1686 VOLTIOS 120 grados

ERROR:
1.0e-03 *

0.2522
0.2992
0.4104

Comentario:

Se puede observar que la red esta desbalanceada a pesar de que la carga esta
distribuida equitativamente y que la respuesta converge a la octava iteracion. Las
magnitudes de corriente y voltaje son diferentes en todas las fases. Este
desbalance del sistema se debe a la configuracién de las lineas de distribucion
(no transposicion) causa este fenémeno, a medida que se aumenta la longitud de
la linea la diferencia entre magnitudes de corriente y voltaje va a ser mayor en
magnitud y si la longitud de la linea es exageradamente larga los resultados del

estudio no van a converger.
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5.2 Ejercicio N° 2.

Una alimentadora trifasica balanceada conecta una carga a través de un

transformador de distribucion trifasico.

La fuente infinita tiene un voltaje de linea 12.47 KV balanceado, la longitud de la
linea es de 0.5 millas y la configuracién de linea es través de una cruceta volada
primaria de cuatro hilos con conductor de fase 336.400 26/7 ACSR, y conductor
neutro 4/0 6/1 ACSR.

Los valores nominales del transformador trifasico son: 150 KVa; 12.47/0.240 KV -
conexion (Y/A); Z=0.01+0.04 %.

La carga esta conectada en delta y tiene los siguientes valores nominales:
Sab =100 KVa (FP=0.9 atraso);

Sbc= 50 KVa (FP=0.8 atraso);

Sca= 50 KVa (FP=0.8 atraso).

Aloe g——Ip alA Pt | A
. B |—e—T——"—p——3|E o—a|8 T -i:)
Cle 0 q|C C|Om—| T

Figura 5.2: Disefio de red para el ejercicio N° 2.

Resultados del analisis de la red:

MODELO CARGA
Corriente en la linea a: 530,671 AMP -48,7626 grados
Corriente en la linea b: 583,2186 AMP 169,1841 grados
Corriente en la linea c: 365,5508 AMP 52,3978 grados



Voltaje de linea-neutro equivalente 137,1147 VOLTIOS

a.

Voltaje de linea-neutro equivalente 136,1227 VOLTIOS

b:

Voltaje de linea-neutro equivalente 137,1094 VOLTIOS

C.

Voltaje de linea ab:
Voltaje de linea bc:

Voltaje de linea ca:

MODELO TRANSFORMADOR

Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

Voltaje de linea-neutro a:
Voltaje de linea-neutro b:

Voltaje de linea-neutro c:

MODELO LINEA
Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

Voltaje de linea-neutro a:
Voltaje de linea-neutro b:

Voltaje de linea-neutro c:

236,361
236,3342
238,0464

61

-30,965 grados

-150,73 grados

89,5051 grados

VOLTIOS -0,9733 grados
VOLTIOS -120,4972 grados
VOLTIOS 119,2703 grados
11,7064 AMP  -28,8653 grados
9,0677 AMP  -167,2449 grados
7,7809 AMP 100,4292 grados
7199,5193 VOLTIOS -0,0152 grados
7199,248 VOLTIOS -120,0104 grados
7199,91 VOLTIOS 119,9891  grados
11,7064 AMP  -28,86 grados
9,0677 AMP  -167,2449 grados
7,7809 AMP 100,4292 grados
7202,8494 VOLTIOS -0,0008 grados
7202,0599 VOLTIOS -120,0055 grados
7201,4179 VOLTIOS 120,0054 grados
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MODELO FUENTE
Voltaje de linea - neutro a: 7199,5579 VOLTIOS O grados
Voltaje de linea - neutro b: 7199,5579 VOLTIOS  -120 grados
Voltaje de linea - neutro c: 7199,5579 VOLTIOS 120  grados

ERROR:
1.0e-03 *

0.4574
0.3606
0.2753

Comentario:

La respuesta converge a la segunda iteracién, con error de tolerancia menor al
0.001 p.u.

A pesar de que el voltaje en el nodo de la carga vari6 levemente, la corriente no
sufri6 cambios similares. La corriente varia significativamente en la linea porque
la carga esta desbalanceada, por esta razon para sistemas de distribucién en
donde no se asume balanceo es muy importante analizar el verdadero valor de la

magnitud de la corriente para poder proteger adecuadamente al sistema.

5.3 Ejercicio N° 3.

Ahora resolveremos el ejercicio anterior con los mismos datos pero
adicionalmente le colocamos una linea de 0.5 millas de longitud en la parte de
baja tension. La configuracion de la linea adicional es a través de una cruceta
semi-centrada de tres hilos y conductor de fase 336.400 26/7 ACSR.
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Ale g— | A ilo g———p
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Figura 5.3: Disefio de red para el ejercicio N° 3.

Resultados del analisis de la red:

MODELO CARGA

Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

Voltaje de linea - neutro equivalente 31,301

a:

Voltaje de linea - neutro equivalente 13,5753 VOLTIOS

b:

3947,3443 AMP  -94,5849
3224,3643 AMP  1083,7113
1345,1954 AMP 36,6104

VOLTIOS -88,281

[

) t!J I=
él
L

-153,33

grados
grados

grados

grados

grados

Voltaje de linea - neutro equivalente 55,0951 VOLTIOS 76,3355 grados

C:
Voltaje de linea ab:
Voltaje de linea bc:

Voltaje de linea ca:

MODELO LINEA

Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

VOLTIOS
VOLTIOS
VOLTIOS

28,3833
64,7135
85,6781

3947,3443 AMP
3224,3643

1345,1954

AMP
AMP

-62,5816
-112,8669
81,8967

-94,5849
103,7113
36,6104

grados
grados

grados

grados
grados

grados



Voltaje de linea - neutro a: 1360,3634
Voltaje de linea - neutro b: 1004,6598
Voltaje de linea - neutro c: 556,8265
MODELO TRANSFORMADOR
Corriente en la linea a: 78,6873
Corriente en la linea b: 33,0202
Corriente en la linea c: 54,872
Voltaje de linea - neutro a: 70625,5068
Voltaje de linea - neutro b: 26129,9662
Voltaje de linea - neutro c: 55992,3348
MODELO LINEA
Corriente en la linea a: 78,6873
Corriente en la linea b: 33,0202
Corriente en la linea c: 54,872
Voltaje de linea - neutro a: 70651,2051
Voltaje de linea - neutro b: 26140,6015
Voltaje de linea - neutro c: 56011,6961
MODELO FUENTE
Voltaje de linea - neutro a: 7199,5579
Voltaje de linea - neutro b: 7199,5579
Voltaje de linea - neutro c: 7199,5579
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VOLTIOS -35,4693 grados
VOLTIOS 167,3503 grados
VOLTIOS 108,9886 grados
AMP -86,3669 grados
AMP 128,3568 grados
AMP 73,5869 grados
VOLTIOS -25,5639 grados
VOLTIOS -158,9561 grados
VOLTIOS 134,6132  grados
AMP -86,3669 grados
AMP 128,3568 grados
AMP 73,5869 grados
VOLTIOS -25,5643 grados
VOLTIOS -158,9612 grados
VOLTIOS 134,6161  grados
VOLTIOS 0 grados
VOLTIOS -120 grados
VOLTIOS 120  grados
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ERROR:
8.9216
2.9218
6.8169

Comentario:

Luego de la sexta iteracidn el error es muy elevado, y nos llevaria a pensar que
fall6 el programa, pero no es asi. Ocurre que al afladir una linea demasiado larga
(0.5 millas) en el lado de baja tensién del transformador (alimentador secundario),
existird demasiada caida de potencial a través de la linea, esto producird que el
voltaje en el nodo de la carga disminuya significativamente y la corriente se eleve
para mantener la potencia, asi el voltaje y la corriente se desbalancean en toda la
red. Es por esto que es importante saber que las alimentadoras secundarias

deben ser muy cortas para no causar este tipo de problemas.

Ademas debemos analizar la no transposicion y la longitud de las lineas de
distribucion en las alimentadoras primarias, ya que estas pueden causar severos

cambios ared, asi mismo el nivel adecuado de voltaje que necesita la red primaria.

5.4 Ejercicio N° 4.

Se tiene una fuente infinita trifasica balanceada de 69 KV, conectada a un
transformador de potencia, que alimenta una carga conectada en estrella a través

de una linea con configuracion semi-centrada principal de 4 hilos.

Linea de la alimentadora;

Longitud de 3 millas con conductor de fase es 336.400 26/7 ACSR y el conductor
neutro es 4/0 6/1 ACSR.

Valores nominales del transformador de potencia:

18 Mva; 69/22 KV - conexion (delta-estrella aterrizado); Z=0.012+0.07 %.



Valores nominales de la carga:
Fase a: 4000 Kw; j2500 KVar
Fase b: 4000 Kw; j2500 KVar
Fase c: 4000 Kw; j2500 KVar

)y m
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Figura 5.4: Disefio de red para el ejercicio N° 4,

Resultados del analisis de lared:

MODELO CARGA
Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

Voltaje de linea - neutro a:
Voltaje de linea - neutro b:

Voltaje de linea - neutro c:

418,0579 AMP
409,1237 AMP
413,6975 AMP

11283,1047 VOLTIOS
11529,4964 VOLTIOS
11402,0274 VOLTIOS

Voltaje de linea ab: 195429107 VOLTIOS

Voltaje de linea bc: 19969,6735 VOLTIOS

Voltaje de linea ca: 19748,8908 VOLTIOS
MODELO LINEA

Corriente en la linea a: 418,0579 AMP

Corriente en la linea b: 409,1237 AMP

Corriente en la linea c: 413,6975 AMP

-66,5347
173,3912
53,0788

-34,5294
-154,6035
85,0842

-4,5294
-124,6035
115,0842

-66,5347
173,3912
53,0788
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grados
grados

grados

grados
grados

grados

grados
grados

grados

grados
grados

grados



Voltaje de linea - neutro a:
Voltaje de linea - neutro b:

Voltaje de linea - neutro c:

MODELO TRANSFORMADOR
Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

Voltaje de linea - neutro a:
Voltaje de linea - neutro b:

Voltaje de linea - neutro c:

MODELO FUENTE
Voltaje de linea - neutro a:
Voltaje de linea - neutro b:

Voltaje de linea - neutro c:

ERROR:
1.0e-04 *

0.1707
0.5337

0.8651

Comentario:

12143,3548
12153,6111
12145,1022

131,9213
131,381
132,3404

39837,6698
39838,9723
39838,674

39837,1686
39837,1686
39837,1686
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VOLTIOS -32,5522 grados
VOLTIOS -152,4939 grados
VOLTIOS 87,4924 grados
AMP  -36,9285 grados
AMP -156,5823 grados
AMP 83,4468 grados
VOLTIOS -0,0007 grados
VOLTIOS -119,9984 grados
VOLTIOS 120,0045 grados
VOLTIOS O grados
VOLTIOS -120 grados
VOLTIOS 120 grados

Los resultados tienen convergencia con una tolerancia al error de 0.00001. Nétese

que lalinea de distribucion primaria es considerablemente larga (3 millas), y como

consecuencia la caida de voltaje presente en la carga se aleja notablemente de



68

sus nominales pese a que la linea opera a un voltaje mayor que en el resto de

ejercicios presentados, pero esta claro que no es suficiente.

En estas condiciones el uso de los taps del transformador no sera capaz de llevar
la carga a sus valores nominales. Sin embargo el uso de compensadores como
capacitores y reguladores de voltaje que se ubiquen junto a la carga tendran un

mejor desempefio para casos como este.

5.5 Ejercicio N° 5.

Una fuente trifasica balanceada de 69 KV esta suministrando potencia a una carga

concentrada conectada en estrella como se muestra en la figura 5.5.

Primer segmento de linea es de 0.5 millas y configuracién cruceta semi-centrada
principal de 4 hilos con conductor de fase 336.400 26/7 ACSR, y conductor neutro
4/0 6/1 ACSR.

El transformador de potencia tiene los siguientes datos nominales:

5 Mva; 69/13.8 KV; conexion delta-estrella aterrizado; Z=0.01+j0.074 p.u;

Segundo segmento de linea es de 0.3 millas y configuracion cruceta volada de 4
hilos con conductor de fase 300 26/6 ACSR y neutro 3/0 6/1 ACSR.

El transformador de distribucion tiene los siguientes datos nominales:

200 KVa; 13.8/0.240 KV; conexion delta-estrella aterrizado; Z=0.01+j0.04 p.u;

La carga esta balanceada y conectada en estrella con los siguientes valores

nominales:

Fase a: 45 Kw; j21.8 KVar
Fase b: 36 Kw; j17.14KVar
Fase c: 45 Kw; j21.8 KVar
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Figura 5.5: Disefio de red para el ejercicio N° 5.

Resultados del analisis de la red:

MODELO CARGA

Corriente en la linea a: 368,8477 AMP  -87,3113 grados
Corriente en la linea b: 293,6199 AMP 153,0252 grados
Corriente en la linea c: 368,7287 AMP 32,6787 grados
Voltaje de linea - neutro a: 135,5638 VOLTIOS -61,4637 grados
Voltaje de linea - neutro b: 136,1778 VOLTIOS 178,8212 grados
Voltaje de linea - neutro c: 135,6076 VOLTIOS 58,5263 grados
Voltaje de linea ab: 234,8034 VOLTIOS -31,4637 grados
Voltaje de linea bc: 235,8668 VOLTIOS -151,1788 grados
Voltaje de linea ca: 234,8792 VOLTIOS 88,5263 grados
MODELO TRANSFORMADOR
Corriente en la linea a: 5,7633 AMP -60,9195 grados
Corriente en la linea b: 5,7818 AMP -173,4283 grados
Corriente en la linea c: 6,4134 AMP 62,689 grados
Voltaje de linea - neutro a: 7954,4576 VOLTIOS -30,1027 grados
Voltaje de linea - neutro b: 7957,0179 VOLTIOS -150,1129 grados
Voltaje de linea - neutro c: 7954,4621 VOLTIOS 89,8776 grados



MODELO LINEA
Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

Voltaje de linea - neutro a:
Voltaje de linea - neutro b:

Voltaje de linea - neutro c:

MODELO LINEA
Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

Voltaje de linea - neutro a:
Voltaje de linea - neutro b:

Voltaje de linea - neutro c:

MODELO TRANSFORMADOR

Corriente en la linea a:
Corriente en la linea b:

Corriente en la linea c:

Voltaje de linea - neutro a:
Voltaje de linea - neutro b:

Voltaje de linea - neutro c:

5,7633
5,7818
6,4134

7955,5788
7957,9671
7955,4362

5,7633
5,7818
6,4134

7957,5505
7959,2763
7957,1988

1,1085
1,2431
1,2397

39838,1447
39837,2621
39839,2113
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AMP -60,9195 grados
AMP -173,4283 grados
AMP 62,689 grados
VOLTIOS -30,0993 grados
VOLTIOS -150,1085 grados
VOLTIOS 89,8832 grados
AMP -60,9195 grados
AMP -173,4283 grados
AMP 62,689 grados
VOLTIOS -30,0921 grados
VOLTIOS -150,0991 grados
VOLTIOS 89,8939 grados
AMP -27,1127 grados
AMP -143,7883 grados
AMP 89,2454 grados
VOLTIOS 0,0018 grados
VOLTIOS -120 grados
VOLTIOS 119,9992 grados
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MODELO FUENTE
Voltaje de linea - neutro a: 39837,1686  VOLTIOS O grados
Voltaje de linea - neutro b: 39837,1686  VOLTIOS  -120 grados
Voltaje de linea - neutro c: 39837,1686 VOLTIOS 120 grados

ERROR:
1.0e-04 *

0.4042
0.0244
0.5308

Comentario:

Este esquema de red es comun en las ciudades donde se tienen problemas para
mantener el mismo modelo de cruceta (y a su vez espaciamiento entre
conductores) a causa de las dificultades de espacio para el tendido de la red.
Segun los resultados, se tiene un error de tolerancia de 0.00001 tras la uUltima
iteracion. En promedio la carga percibe 5 Voltios L-L menos por fase en relacién
a sus nominales (240 Voltios L-L). Al igual que en todos los casos anteriores, la
ausencia de transposicion de linea (la transposicién implica igual inductancia
mutua entre conductores), y adicionalmente la carga desbalanceada, aportan a la

irregular caida de voltaje en la carga.

Si se busca mantener el voltaje nominal en la carga, la via mas econémica es
regular los taps en el transformador de distribucion, ya que el voltaje a rectificar

no es significativo.
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5.6 Ejercicio N° 6.

Una alimentadora simple como muestra la figura 5.6 se alimenta de una fuente de

voltaje infinita balanceada trifasica de 12.47 KV (voltaje de linea).

El segmento de linea desde la fuente hacia el transformador tiene una longitud de
2000 pies y configuracion semi-centrada trifasica de tres hilos con conductor de
fase 336.400 26/7 ACSR.

El transformador del sistema tiene una potencia de 6000 KVa, 12.47/4.156 KV
(delta/ estrella aterrizado) y Z= 1.0 + j6.0% vy el segmento de linea del
transformador hacia la carga tiene una longitud de 2500 pies con configuracién
semi-centrada de cuatro hilos con conductor de fase 336.400 26/7 ACSR, y
conductor neutro 4/0 6/1 ACSR.

La carga esta conectada en estrella y tiene los siguientes valores nominales:
Fase a: 637.55 Kw; 394.99 KVar

Fase b: 900.014 Kw; 435.85 KVar

Fase c: 1187.53 Kw; 390.211 KVar

Al g— ol A 3o g—T—p oA
. B|o o——}—o0 alB blo a———vp Q E-ZFW'-*>
Clo g ———— D al|C c|o g———— D a|C
Figura 5.6: Disefio de red para el ejercicio N° 6.
Resultados del analisis de lared:
MODELO CARGA
Corriente en la linea a: 329,2937 AMP  -63,5523 grados
Corriente en la linea b: 456,088 AMP -179,2076 grados

Corriente en la linea c: 567,8091 AMP 64,9198 grados
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Voltaje de linea - neutro a: 2277,5762 VOLTIOS -31,7723 grados
Voltaje de linea - neutro b: 2192,5488 VOLTIOS -153,3681 grados
Voltaje de linea - neutro c: 2201,4385 VOLTIOS 83,1099 grados
Voltaje de linea ab: 3944,8777 VOLTIOS -1,7723 grados
Voltaje de linea bc: 3797,6059 VOLTIOS -123,3681 grados
Voltaje de linea ca: 3813,0033 VOLTIOS 113,1099 grados
MODELO LINEA
Corriente en la linea a: 329,2937 AMP -63,5523 grados
Corriente en la linea b: 456,088 AMP -179,2076 grados
Corriente en la linea c: 567,8091 AMP 64,9198 grados
Voltaje de linea - neutro a: 2349,2123 VOLTIOS -31,1673 grados
Voltaje de linea - neutro b: 2341,9987 VOLTIOS -151,6883 grados
Voltaje de linea - neutro c: 2334,3356 VOLTIOS 87,8179 grados
MODELO TRANSFORMADOR
Corriente en la linea a: 128,5757 AMP  -25581 grados
Corriente en la linea b: 167,3537 AMP -143,2338 grados
Corriente en la linea c: 156,7348 AMP 83,3715 grados
Voltaje de linea - neutro a: 7170,7723 VOLTIOS -0,1529 grados
Voltaje de linea - neutro b: 7169,144 VOLTIOS -120,1842 grados
Voltaje de linea - neutro c: 7161,6536 VOLTIOS 119,8122  grados
MODELO LINEA
Corriente en la linea a: 128,5757 AMP  -25,581 grados
Corriente en la linea b: 167,3537 AMP  -143,2338 grados
Corriente en la linea c: 156,7348 AMP 83,3715 grados



Voltaje de linea-neutro a:
Voltaje de linea-neutro b:

Voltaje de linea-neutro c:

MODELO FUENTE

Voltaje de linea - neutro a:
Voltaje de linea - neutro b:

Voltaje de linea - neutro c:

ERROR:
1.0e-03 *

0.5835

0.8227

0.4337

Comentario:

7203,3795
7199,3106
7197,1532

7199,5579
7199,5579
7199,5579

VOLTIOS
VOLTIOS
VOLTIOS
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-0,0139 grados
-119,9529 grados
119,9841 grados
VOLTIOS 0 grados
VOLTIOS -120 grados
VOLTIOS 120  grados

Este ejercicio esta disefiado para realizar un analisis trifilar, es decir se analiza

fase por fase. Se puede observar el desbalance de la alimentadora en cada una

de las lineas tanto de voltaje como de corriente. Esto se debe a que la carga esta

desbalanceada y las lineas de distribucién no son transpuestas.

El error de tolerancia esta por debajo del 0.001 p.u y la respuesta converge a la

quinta iteracion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Mediante el software desarrollado se pudo notar que a pesar de tener fuente
infinita trifasica balanceada y carga balanceada, no fue suficiente para impedir
gue los valores de magnitud-angulo de voltaje y corriente se desbalancearan
en todo el sistema con linea de distribucion a 13.8 KV como se pudo ver el

ejercicio 1, y ello se debié a la influencia de la linea y su longitud.

La matriz impedancia de fase en las lineas de distribucion es simétrica pero
con elementos de la diagonal principal distintos entre si, como fuera de ella.

Esta diferencia distingue a las lineas de distribucion con las de transmision.

La longitud de los alimentadores primarios radiales debe ser analizada, ya de
la linea influye en la impedancia (Q/millas), por lo tanto no es recomendable
gue sean largas tomando en cuenta que es un sistema en el que no se asume

transposicion y esto causaria problemas de desbalance en la red.

Los alimentadores secundarios que alimentan a la carga deben ser lo mas
cortos posibles, es decir el transformador de distribucion debe estar lo mas
cerca de la carga para evitar la caida te tension excesiva en la linea, ya que
para mantener la potencia de recibo, al disminuir el voltaje se incrementa la
corriente provocando un desbalance severo en el sistema como se demostro

en el ejercicio 3.

El nivel de tensién en un sistema eléctrico de distribucién también influye, en
especial cuando se requiere instalar una alimentadora de distribucion larga.
Por ejemplo si se desea extender la linea de distribucion primaria a 3 millas
como en el ejercicio 4, se deberia elevar el nivel de voltaje de la alimentadora
para distribuir la potencia correctamente, ya que si lo hacemos con un voltaje
inferior al actual, el desbalance seria severo. Como la linea es larga la

impedancia seria significativa, por eso para mitigar el desbalance se tendria
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gue elevar el nivel de tension para asi reducir la magnitud de corriente que

provoca el desbalance.

Se utiliz6 el modelo modificado de la linea, el cual desprecia la admitancia
capacitiva ya que para lineas de distribucion no influye en absoluto. Ademas
para poder observar la influencia de la admitancia se necesitaria una linea

extremadamente larga aproximadamente miles de millas.

El uso de java fue indispensable gracias a que su APl proporciona una
biblioteca de clases para el desarrollo de Interfaces graficas de usuario. Java
también proporciona un conjunto de herramientas para la construccion de
interfaces graficas que tienen una apariencia y se comportan de forma
semejante en todas las plataformas en las que se ejecuten. Estas interfaces
ofrecen al usuario ventanas, cuadros de didlogo, barras de herramientas,
botones, listas desplegables y muchos otros elementos que ayudaron a la

culminacion del proyecto integrador.

Se investigaron varias alternativas que faciliten el desarrollo del software, unas
de las mejores opciones fue trabajar con Java y Matlab, gracias a las
facilidades que ofrecen ambos para su comunicacion, y por la experiencia en

el manejo de estas herramientas por parte de los autores.

Java es un herramienta de libre distribucién, y del lado de MATLAB se puede
usar su Runtime (MCR) que es un conjunto independiente de bibliotecas
compartidas que permite la ejecucion de aplicaciones o componentes de
MATLAB compilados en ordenadores que no tienen instalado MATLAB, con
el propdsito de poder ejecutar y distribuir el software desarrollado (AC Power)

sin ningan inconveniente de licencia.

La experiencia con Java del profesional programador que nos colabor6 y
asesord fue un punto clave para realizar este tipo de proyecto, dada la

complejidad para desarrollar un prototipo de esta magnitud.
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Recomendaciones

1.

Para futuros proyectos similares se sugiere la integracion de estudiantes de
distintas carreras para complementar un proyecto general que englobe toda

la tematica.

Una posible ampliacion del software que recomendamos es la implementacion
ramificaciones en la linea principal o troncal, de esta forma se podrian afiadir

mas componentes en la red haciéndola mucho mas compleja.

El método iterativo de la escalera actual puede ser reemplazado por el método
iterativo modificado de la escalera, donde este Ultimo pese a requerir un mayor

namero de iteraciones, converge mas rapido ahorrando tiempo de ejecucion.

Para completar el andlisis de flujo de potencia se puede adicionar el calculo
tanto de las pérdidas de potencia totales del sistema, como también la
potencia de envio de la fuente.

Se podria adicionar el estudio de cortocircuito para robustecer el software.

El proyecto queda como base en su primera version para la continuidad del
mismo de futura expansién y mejoras adicionales a las propuestas en las

lineas anteriores.

Matlab no es de libre distribucién debido a que su cédigo es propietario, por lo
que es limitado a la disponibilidad y tipo de licencias, para esto se recomienda
una alternativa viable que puede ser el uso de herramientas de cédigo abierto.
La tendencia en algunos lenguajes de programacion de libre distribucion es
ser multipropoésitos, esto se logra con la ayuda de bibliotecas especializadas
[6]. Por ejemplo una herramienta que se encontr6 como alternativa para
desarrollar este proyecto es Python, ya que tiene bibliotecas que pueden
manipular datos en forma vectorial o matricial permitiendo una implementacion

sencilla del algoritmo y el calculo de las operaciones mateméticas, ya que esta
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incluye funciones que van desde matemaéticas béasica hasta avanzada.
Ademas Python es caracterizado por su simplicidad y rapido aprendizaje,

también nos permite crear interfaces graficas multiplataforma [7].
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ANEXOS

MODELOS DE LOS COMPONENTES HECHOS EN MATLAB.

Transformador en conexion: delta-estrella aterrizado.

gmodelo transformador delta estrella aterrizado
$tipo de conexidén selecciona la funcidén (nombre de la funcidn)
function [IABC,VLNABC] = delta estrella aterrizado (Iabc, VLGabc,

VLLnomalta, VLLnombaja, Ztraf, Zteta, Potencia, esRetorno)

©999999009909900090

55555 csc00606006060ss PROCEDIMIENTO

Zbase= (VLLnombaja”~2*1000) /Potencia;

%impedancia referida a baja

Ztrafo=Ztraf*cosd (Zteta)+li*Ztraf*sind(Zteta);
Zzt=(Ztrafo) *Zbase;
Ztabc=[2zt,0,0;0,2t,0;0,0,2t];%impedancia del transformador en ohm
disp (Ztabc)

% relacidén de vueltas del bobinado

nt=VLLnomalta/ (VLLnombaja/sqrt(3));%relaciédn nominal
atl=VLLnomalta/VLLnombaja;%relacidén nominal
AvV=[0,-nt,0;0,0,-nt;-nt,0,07];
w=(1/3)*12,1,0;0,2,1;1,0,2]1;

$voltaje linea a neutro equivalente delta en alta
b=[(1,-1,0;0,1,-1;-1,0,11;

%pardmetros

at=(-nt/3)*[0,2,1;1,0,2;2,1,01;

bt=(-

nt/3)*[0,2*Ztabc (2,2),Z2tabc(3,3) ;Ztabc(1,1),0,2*Ztabc (3,3);2*Ztab
c(l,1),2z2tabec(2,2),0];
dt=(1/nt)*[(1,-1,0;0,1,-1;-1,0,1];
ct=[0,0,0;0,0,0;0,0,0];
At=(1/nt)*[1,0,-1;-1,1,0;0,-1,1];

Bt=Ztabc;
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$$%%$SRESULTADOS
if (esRetorno == false)
IABC=ct*VLGabc+dt*Iabc; %corriente de linea en delta
VLNABC=at*VLGabct+bt*Iabc;%voltaje linea neutro equivalente en
delta
$%%%%%%%%%para el regreso
if (esRetorno == true)
VLNABC = (At*VLGabc) - (Bt*Iabc) ; %Resultado=VLGabc, VLGabc
(secundario) que recibe es el VLNABC (en el lado primario)
IABC = Iabc;

end

Transformador en conexidn: estrella aterrizado-estrella aterrizado.

%conexidén estrella aterrizado estrella aterrizado

function [IABC,VLNABC] = estrella aterrizado estrella aterrizado
(Iabc, VLGabc, VLLnomalta, VLLnombaja, Ztraf, Zteta, potencia,
esRetorno)

%$%%%%$PROCEDIMIENTO

nt=(VLLnomalta/VLLnombaja) ;

Zbase= (VLLnombaja”"2)*1000/potencia;

Ztrafo=(Ztraf*cosd (Zteta)+li*Ztraf*sind(Zteta));

Zt=Ztrafo*Zbase;

Zztabc=[2t,0,0;0,2t,0;0,0,2t];

at=[nt,0,0;0,nt,0;0,0,nt];

bt=at*Ztabc;

dt=[1/nt,0,0;0,1/nt,0;0,0,1/nt];

At=dt;

Bt=Ztabc;

%ecuaciones

if (esRetorno == false)

IABC=dt*Iabc;%corriente de linea en delta
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VLNABC=at*VLGabct+bt*Iabc;%voltaje linea neutro equivalente en
delta
end
SRETORNO
if (esRetorno == true)
VLNABC = At*VLGabc-Bt*Iabc;
IABC = Iabc;

end

Transformador en conexidn: estrella sin aterrizar-delta.

gmodelo transformador estrella no aterrizado delta

function [IABC, VLNABC] = estrella no aterrizado delta (Iabc,
V31Gabc, VLLnomalta, VLLnombaja, Ztraf, Zteta, Potencia, esRetorno)
$PROCEDIMIENTO

3%%%%%%%%%%%%51impedancia referida a baja

Zbase= (VLLnombaja”~2*1000) /Potencia;

Ztrafo=(Ztraf*cosd (Zteta)+li*Ztraf*sind(Zteta));%se modificd 05/12
Zt=(Ztrafo) *Zbase;

Ztabc=[42t,0,0;0,2t,0;0,0,2t];%ohm

% relacidén de vueltas del bobinado
nt=(VLLnomalta/sqrt (3))/ (VLLnombaja) ;

W=(1/3)*12,1,0;0,2,1;1,0,2];

b=[(1,-1,0;0,1,-1;-1,0,11;

at=nt*D;
bt=(nt/3)*[Ztabc(1,1),-Ztabc(1,1),0;%Ztabc(2,2),2*2tabc(2,2),0; -
2*7Ztabc(3,3),-Ztabc(3,3),0];

ct=[0,0,0;0,0,0;0,0,01;

dt=(1/(3*nt))*[1,-1,0;1,2,0;-2,-1,01];
At=(1/(3*nt))*[2,1,0;0,2,1;1,0,2];

Bt=(1/9) *[2*Ztabc(1,1)+Ztabc(2,2),2*Z2tabc(2,2) -
2*7Ztabc(1,1),0;2*Z2tabc(2,2)-2*Ztabc(3,3),4*Ztabc(2,2) -

Ztabc (3,3),0;%2tabc(1,1)-4*Ztabc(3,3),-%2tabc(1,1)-2*2tabc(3,3),01;

SECUACIONES
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if (esRetorno == false)
IABC=dt*Iabc;

VLNABC=at*VLGabct+bt*Iabc;%voltaje linea neutro equivalente en
alta
end
SRETORNO
if (esRetorno == true)

VLNABC = At*VLGabc-Bt*Iabc;%voltaje linea neutro equivalente en
baja

IABC = Iabc;

end

Modelo de carga en delta.

%modelo carga

%potencia PQ constante

function [Iabc, VLGabc, VLLabc] = modelo carga delta (Vab, a, Vbc,
b, Vca, ¢, Pab, Qab, Pbc, Qbc, Pca, Qca, VLRet, esRetorno)
$PROCEDIEMIENTO

Sab=Pab+1i*Qab;

Sbc=Pbc+1i*Qbc;

Sca=Pca+li*Qca;

p=11,-1,0;0,1,-1;-1,0,11;

if (esRetorno == false)
Vab=Vab*cosd(a)+1li*Vab*sind(a) ;
Vbc=Vbc*cosd (b)+1i*Vbc*sind (b) ;
Vca=Vca*cosd(c)+1li*Vca*sind(c) ;
VLGabc = [Vab;Vbc;Vcal;
VLLabc = D*VLGabc;

end

if (esRetorno == true)



VLLabc = D*VLRet;
Vab=VLLabc (1) ;
Vbc=VLLabc (2) ;
Vca=VLLabc (3) ;
VLGabc = VLRet;
end
$PROCEDIMIENTO
ILab=(Sab/Vab)*1000;
ILbc=(Sbc/Vbc) *1000;
ILca=(Sca/Vca) *1000;

SRESULTADO

Tabc=conj ([ILab-ILca;Ilbc-ILab;ILca-ILbc]);

Modelo de carga en estrella.

tmodelo carga estrella
function [Iabc, VLGabc, VLLabc] =
Vvbn, b, Vcn, ¢, Pa, Qa, Pb, Qb, Pc,
Sa=Pa+1li*Qa;
Sb=Pb+1i*Qb;
Sc=Pc+1i*Qc;
if (esRetorno == false)
Va=Van*cosd (a)+li*Van*sind(a) ;
Vb=Vbn*cosd (b) +1i*Vbn*sind(b) ;

Vec=Vecn*cosd(c)+1i*Ven*sind(c) ;

VLGabc = [Va;Vb;Vc];
end
if (esRetorno == true)
Va=VLRet (1) ;
Vb=VLRet (2) ;

Vc=VLRet (3) ;

Qc,

VLRet,

modelo carga estrella

esRetorno)
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a,
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VLGabc = VLRet;
end

Vm

abs (VLGabc) * sqgrt(3);

Vg = rad2deg (angle (VLGabc)) + 30;

Val=vVm(1l) *cosd (Vg (1l))+1i*Vm(1l) *sind (Vg (1)) ;
Vbl=Vm(2) *cosd (Vg (2))+1i*Vm(2) *sind (Vg (2)) ;
Vel=Vm(3) *cosd (Vg (3))+1i*Vm(3) *sind (Vg (3)) ;

VLLabc = [Val;Vbl;Vcl];

Iabc=conj ([Sa/Va;Sb/Vb;Sc/Vc]*1000) ;

Modelo modificado de linea en configuracion: semi-centrada con 3 fases y

un neutro.

%modelo modificado de linea
%$solo para la configuraciédn 3 fases y un neutro

function [Iabcn,VLGabcn] = modelo linea (Iabcm, VLGabcm, ri, «rn,
GMRi, GMRn, millas, esRetorno)

$PROCEDIMIENTO

$diagonal matriz primitiva

Zii=ri+0.09530+0.12134i* (log(1l./GMRi)+7.93402) ;%% propia

%no diagonal matriz primitiva

712=0.095340.12134i* (log(1./2.5)4+7.93402) ; Shecho para un ejemplo
especifico de conf

713=0.095340.12134i* (log(1./4.5)4+7.93402) ;%hecho para un ejemplo

especifico de conf

723=0.0953+0.121341i* (log(1./7)+7.93402);%hecho para un ejemplo

especifico de conf

sneutro

Znn=rn+0.0953+0.121341i* (log(1l./GMRn)+7.93402) ;
ultima fila matriz

Zan=0.0953+0.121341i* (log(1./5.6569)+7.93402) ;
Zbn=0.0953+0.121341i* (log(1./4.272)+7.93402) ;
Zcn=0.0953+0.121341i* (log(1./5)+7.93402);
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Zprimitiva=[2ii,z12,223,%Zan;212,%211,213,2Zbn;223,213,%21i1i,%Zcn;Zan,Z

bn, Zcn, Znn];

$impedancia de la linea ohm/millas
Zabc=(Zprimitiva(1:3,1:3)-
Zprimitiva(l:3,end) *Zprimitiva (end, end) -
1*Zprimitiva(end,1:3))*millas;

%%%%%%%INTERES

u=[1,0,0;0,1,0;0,0,11;
a=u;

b=Zabc;
c=[0,0,0;0,0,0;0,0,01;

d=u;

000000

$%%%%%formulas iterativas

$%5%%%%%%5%5SSRESULTADOS

if (esRetorno == false)
VLGabcn=a*VLGabcm+b*Iabcm;
Iabcn=c*VLGabcm+d*Iabcm;

end

%%%%%Spara el regreso

if (esRetorno == true)
V31Gabcn=A*VLGabcm-B*Iabcm;

Iabcn = Iabcm;

end
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Modelo modificado de linea en configuracién: semi-centrada con 3 fases sin

neutro.

$modelo linea
$solo para la configuracidén de 3 fases sin neutro
function [Iabcn,VLGabcn] = modelo linea 3fases (Iabcm, VLGabcm, ri,
GMRi, millas, esRetorno)
$PROCEDIMIENTO
Zii=ri+0.09530+0.12134i* (log(1l./GMRi)+7.93402) ;%% propia
%no diagonal matriz primitiva
712=0.095340.12134i* (log(1/2.5)+7.93402) ; Shecho para un ejemplo
especifico
713=0.095340.12134i* (log(1/4.5)+7.93402) ;Shecho para un ejemplo
especifico
7Z23=0.0953+0.121341i* (log(1/7)+7.93402) ; $hecho para un ejemplo
especifico
Smatriz primitiva (Zabc)
Zabc=[211,212,7223;212,7211,213;223,213,Zii]l*millas; Srespuesta en
ohm
%disp (Zabc)
SMATRICES GENERALIZADAS
u=[1,0,0;0,1,0;0,0,171;
a=u;
b=Zabc;
c=[0,0,0;0,0,0;0,0,01;
d=u;
A=u;
B=Zabc;
$RESULTADOS
if (esRetorno == false)
VLGabcn=a*VLGabcm+b*Iabcm;
Iabcn=c*VLGabcm+d*Iabcm;
end

$PARA EL RETORNO
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if (esRetorno == true)
VLGabcn=A*VLGabcm-B*Iabcm;
Iabcn = Iabcm;

end

Modelo modificado de linea en configuracion: Volada con 3 fases y un

neutro.

%cruceta volada

function [Iabcn,VLGabcn] = modelo volada (Iabcm, VLGabcm, ri, rn,
GMRi, GMRn, millas, esRetorno)

%diagonal matriz primitiva
Zii=ri+0.09530+0.12134i* (log(l./GMR1i)+7.93402);
%no diagonal matriz primitiva (distancias en pies)
Z12=0.0953+0.12134i* (log(1./1.92)+7.93402);
Z13=0.0953+0.12134i* (log(1./3.84)+7.93402);
7Z23=0.0953+0.121341i* (log(1./1.92)+7.93402);
sneutro

Znn=rn+0.0953+0.121341i* (log(1l./GMRn)+7.93402) ;
%0ltima fila matriz

Zan=0.0953+0.121341i* (log(1./5.36)+7.93402);
Zbn=0.0953+0.121341i* (log(1./6.79)+7.93402);
Zcn=0.0953+0.121341i* (log(1./8.42)+7.93402);
Smatriz primitiva
Zprimitiva=[21ii,212,213,%Zan;212,%211,223,Zbn;213,223,%2ii,%2cn;Zan, 2
bn, Zcn, Znn];

%impedancia de la linea ohm/millas
Zabc=(Zprimitiva(1:3,1:3)-

Zprimitiva(1l:3,end) *Zprimitiva (end, end) *-
1*Zprimitiva(end,1:3))*millas;

%disp (Zabc)

u=[1,0,0;0,1,0;0,0,11;



c=[0,0,0;0,0,0;0,0,01;

d=u;

000000

$%%%%%formulas iterativas

$%%%%%%%%5%5SRESULTADOS

if (esRetorno == false)
VLGabcn=a*VLGabcm+b*Iabcm;

Iabcn=c*VLGabcm+d*Iabcm;

%% SRETORNO

if (esRetorno == true)
V3LGabcn=A*VLGabcm-B*Iabcm;
Tabcn = Iabcm;

end

Modelo de |la fuente.

function [VLLabc] = modelo fuente (Van, a, Vbn,
Va=Van*cosd (a)+li*Van*sind(a) ;
Vb=Vbn*cosd (b) +1i*Vbn*sind(b) ;
Vc=Vcn*cosd(c)+1i*Ven*sind(c) ;
VLLabc = ([Va;Vb;Vc] * 1000) / sqgrt(3);

end

b, Vecn,

90



10. Funcion de comparacion.

function [err,r] = comparacion (ELNs, VLGabc, 1 err)
err = (abs(ELNs - VLGabc))/abs (ELNs (1)) ;
disp('error');
disp(err);
r = false;
if (err <= i err)
r = true;
end

end



