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RESUMEN

Los sistemas de distribucidn de energia eléctrica estdn
formados por elementos desbalanceados y suministran ener
gia eléctrica a cargas iJgualmente desbalanceadas, de ahi
gue para analizar los sistemas de distribucién se hace
necesario desarrollar modelos de sus elementos que tomen
en consideracion las tres fases [a, b, c¢) independiente-

mente y ademas que consideren el acoplamiento mutuo en

tre dichas fases.

Los programas de flujo de carga que existen en la ac
tualidad analizan Tlos sistemas eléctricos a partir del
equivalente por fase de los sistemas trifasicos, este
modele por fase es GOtil para sistemas trifisicos balan
ceados, como los sistemas de transmisidn y subtransmi-

sion, pero no es GOtil para Tos sistemas de distribu-

cion de naturaleza desbalanceada debido a las muchas -

asunciones que toma en consideracidan.

En esta tesis se han desarrollado Jlos modelos trifasicos
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de los elementos y cargas de Tlos sistemas de distribu-
cién y se ha disefiado un programa de computadora que
maneja dichos modelos trifasicos y gue obtiene come solu
cidn los flujos de carga y Tlos niveles de voltaje de
las tres fases de cada barra de una alimentadora de un

sistema de distribucidn,
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INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos deben constantemente aumentar su
capacidad de generacidn, transmisidn, y distribucidn de
la energia eléctrica debido al continuo crecimiento de
la carga. Estas expansiones deben ser planificadas por
las ingenieros de Sistemas de Potencia, Tlos cuales para
sus estudios deben de tener las herramientas necesarias
para poder determinar las caracteristicas de operacidén -
(magnitudes y angulos de los woltajes en las diferentes
barras 'del sistema, flujo de potencia activa y reacti-
va, peérdidas, etc.), de las diversas alternativas de con

figuracién de sus sistemas eléctricos.

Antes de 1.930, los calculos de flujo de carga se ha
cian- a manp, luege entre 1.930 y 1.956, se usaron los
analizadores de redes que eran modelos a escala de Tlos
sistemas eléctricos reales en los cuales se simulaban -
las diferentes configuraciones y se obteniin Jlas caracte

risticas de operacion por medio de medidores.



Luego, en 1.956, aparecio el primer programa practico de
computadora para encﬂﬂtrﬁr la solucidn de problemas de
flujos de carga, desde entonces los programas han ido -
perfeccionandose desplazando completamente a los métodos -
antiguos y convirtiéndose rdpidamente en la principal he
Framienta para analizar los parametros de operacidn de

los sistemas eléctricos.

Los programas de flujo de carga que se desarrollaron -
inicialmente y Tlos que se han ido perfeccionando, son
utiles para analizar los sistemas de transmisidn y s ub
transmisidn gue se caracterizan por ser sistemas balan-

ceados; los sistemas de distribucidn son de naturaleza -
desbalanceada y deben de ser analizados con programas de
flujo de carga especiales que tomen en consideracidn sus

desbalances de orden interno y externo.

El objetivo principal de esta tesis es el de desarrollar un
programa de flujo de carga trifdsico que sirva para el

andlisis de lps sistemas de distribucidn.



CAPITULO I

ANALISIS DEL FLUJD DE CARGA EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

1.1. DEFINICION DEL PROBLEMA DEL FLUJD DE CARGA EN SIS
TEMAS DE DISTRIBUCION

Hoy en dia existen muchos programas de computadoras
para obtener los flujos de carga para sistemas de
transmision y subtransmision. Estos sistemas se carac
terizan pnr- ser balanceados, o sea por estar consg
tituidos por elementos trifdsicos balanceados que su
ministran energia eléctrica a cargas trifisicas balan
ceadas; debido a esta maturaleza balanceada los pro
gramas de flujo de carga desarrollados para este ti
po de sistemas hacen wuso de 1la representacicn mas
simple de un sistema de potencia: el equivalente por

fase.

Las asunciones que se consideran al wmodelar los ele

mentos de Tos sistemas eléctricos de potencia por fase
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son gue Tlas corrientes de las tres fases estdn ba
lanceadas completamente y que 1las lineas de trams
mision se transponen en tode su recorrido. Estas
asunciones introducen errores poco significativos en
el resultado de 1los flujos de carga para sistemas
balanceados, pero en cambio representan una disminu
cion apreciable en 1a cantidad de datos que deben
ser procesados por el programa ¥y también disminuye
significativamente el tiempo de computadora requerido

para obtener la solucion.

Los sistemas de distribucidn por el contraric se ca
racterizan por estar constituides por gran cantidad
de elementos desbalanceados que suministran energia

a cargas desbalanceadas. Debido a esta naturaleza -
desbalanceada tanto de los elementos integrantes del
circuito eléctrico como de las cargas estos sistemas
no pueden ser modelados monofasicamente, no pudiéndo
se por lo tanto usar los programas convencionales

de flujo de carga que se basan en los modelos -

por fase,

De ahi el hecho que se tenga que desarrollar mode
los especiales para representar los elementos de los

sistemas de distribucion, teniéndose también que de



LB

19

sarrollar programas especiales de flujo de carga pa
ra obtener las caracteristicas de operacién de Jlos

sistemas de distribucidn.

SOLUCION DEL PROBLEMA DEL FLUJO DE CARGA EM SISTE
MAS DE DISTRIBUCION

Debido a la naturaleza desbalanceada de un sistema
de distribucidn, los elementos que lo forman y las
cargas deben de ser modelados en tal forma que se
representen las tres fases (a, b,c ) ¥y que se consi
deren los efectos del acoplamients mutuo entre las

fases respectivas.

Los elementos principales de un sistema de distribu
cign son las lineas de distribucidén de energia -
electrica, los reguladores de voltaje, los bancos -
de capacitores y las cargas; los modelos de cada

uno de ellos se analizaran en el siguiente <capitule.

Para resolver el problema del flujo de carga en
sistemas de distribucién debe de disefiarse un pro
grama que pueda manejar Tos modelos trifdsicos de
Tlos elementos y cargas de wun sistema de distribu-

cion e incluir el efecto del acoplamiento mutuo en
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tre fases. Este programa hace posible el estudio de
los sistemas desbalanceados; obteniéndose los resultados
para cada fase (a, b, ¢) en forma independiente. Los
resultados que deben reportar el programa son: los vol
tajes para las tres fases de las barras del sis
tema, Tos fians de potencia activa y reactiva en

tre barras por cada fase, las pérdidas y el nimero

de pasos del regulader de voltaje.




CARLITULQ 1

MODELOS DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

2.1. MODELDS DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA -
ELECTRICA

E1 primer elemento a considerar en un sistema de
distribucidn son las lineas de transporte de energia
eléctrica. Las 1lineas son normalmente aéreas, de alu
minio desnudo y estidn soportadas por aisladores de

porcelana en postes de madera, hormigén o wmetdlicos.

Las lineas pueden ser de una fase, de dos fases o
de tres fases; existiendo por lo menos un hilo de
neutro el cual es wusado como trayectoria de retorno

en los c¢ircuitos de wuna fase y de dos fases, ¥
también en los triflsicos cuando estdn desbalanceados
{debido a la naturaleza de los sistemas de distri-

A bucién esto ocurre en la gran mayoria de 1los casos).
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En los sistemas de transmisién la Jimpedancia serie
mds importante es la inductiva, pern' en los siste
mas de distribucidn la componente resistiva ¥ Ta

componente finductiva son igualmente importantes.

Por otro lado en contraposicidn con las lineas de'
transmision el .espaciamiento de los conductores en
las lineas de distribucion es pequefic lo que im
plica que los efectos del acoplamiento mutuo  sean

mayores y deban ser considerados en los andlisis.

También debido a Tlos wvoltajes pegquefios la capaci-

tancia entre conductores ¥ entre conductores y tie
rra puede ser depreciada sin introducir um error
significative, ya que las corrientes de carga para
estos niveles de voltaje son significativamente mas
pequefias que las corrientes normales que fluyen de

bido a la demanda de Tos consumidores.

Para calcular las impedancias propias y mutuas de
las lineas de distribucidn se wtiliza un método muy
sofisticado y preciso, en el cual se aplican las
ecuaciones de Carson en un sistema trifasico aterrizado ;
en este método no se asume que las corrientes de

linea estin balanceadas ni que las lineas estdn com
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pletamente transpuestas (estas asunciones se consideran
al calcular 1las impedancias para el equivalente por

fase de los sistemas trifasicos).

Los cdlculos de las impedancias se desarrollardn  en
las secciones 2.1.1., 2.1.2., 2.1.3., agui mostraremos -
los modelos resultantes de los cdlculos para cada 17

nea de distribucian.

El modelo de wund 1inea de tres fases es:

d b C
a {11 112 v £13
b £21 22 223
(£ 431 £32 233

El modela de uma 1inea de dos fases o5 :

a b c a b E a b
a |211 Z12 0 a |Z11 0 I3 a (0 o 0
b (221 222 ad b (D 0 0 b |0 £22 123
c | D 0 0 e |31 0 33 c R F32-733
Fases a - b Fases a - c Fases b = ¢

’ El modelo de una linea de una fase es
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a b = a b c a b £
a 211 0 0 a |0 0 g a |0 0 0
b 0 0 0 b |0 22 0 b [0 0 0
e |0 0o o] el|l0 o o c |0 0 1z33
Fase a Fase b Fase ¢

2.1.1. Lineas de tres fases

El tipo de 1linea de distribucidn mds wusado es
la Tinea trifasica, formada por tres conductores
de fases principales, um hilo de neutro aterri

zado en varios puntos y la tierra.

El modelo de una Tinea trifasica lo podemos -

apreciar en la figura N2 2.1.

Los voltajes Va, Vb, Vo, Vg, Ve, VaSiVh',Vc,¥g', Ve',
estin referidos al potencial de referencia in

dicado.

Las caidas de wvoltaje en cada conductor pueden
ser expresadas en términos de Tas corrientes -
(la, Ib, Ic, Ig, Ie), y de las dimpedancias pro
pias (Zaa, Zbb, Zcc, Zg9g, Zee) y mutuas {Zab, Zac,
Zag, lae, Ibc, Ibg, Zbe, Icg, Ice, Zge) de los con

ductores.
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Las ecuaciones que determinan las caidas de -

voltaje a través de los conductores son:

Va = Va' = laZaa + [bZab + IcZac + Igiag + lelae
Vb - ¥b' = IaZba + IbZbb + [cibc + Igibg + Ielbe
Ve - Ve' = IaZca + IbZch + IcZcc + Iglcg + lelce
Vg - Vg' = laZga + IbZgb + IcZgc + Iglgg + lelge

Ve = Ve' = Jafea

-+

IbZeb + IcZec + Igleg + lelee

(1)

Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma

matricial:

-Ha - ?a‘_ -_Iaa Zab Iac Zag Eae- -[a 1
Vb - Vb' Zba Zbb Zbc IZbg Zbe Ib
Vo - VWe' | = | Zca Zch Zgo Zeg Ice | x| e
Vg - Vg' Iga Igb Zgc Igg ige Ia
Ve - Ve' .-Eea Ifeb Zec leg Ieei _IE-_

[2)

Ahora debemos expresar los voltajes: de linea

Va, ¥b, Vc, Ya', vb', ¥c', con referencia a su



potencial de tierra local (Ve y Ve', respectiva
mente), ya que esa es la forma practica de
definir los wvoltajes en un sistema de distri

bucian.

Los voltajes iniciales Va, Vb, Vc, ya estan defi
nidos con respecto a su potencial de tierra

Tocal, ya que su potencial de tierra estd uni
do directamente al punte de referencia, por -

1o tanto:

Va = Va - Ve = Yae
Vb
Ve

Vb = Wa = Vhe

Ve - Ve = Vee (3}

Loz voltajes WVa', Vb', Vc', no estan expresados
con respecto a su potencial de tierra local -
(Ve') sino con respecto al voltaje tomando co
mo  referencia, de ahi que debemos obtener los
voltajes Va'e', Yb'e', Vc'e', por medic de reduc

ciones matemdticas.

Las potenciales de tierra y neutro estin rela

cionados de Tla siguiente manera:
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Vg = Vg~ Ve=Ve =0
'i"E-'I.I'EI-"I.fe-U
Vg' = Ve' #0 (4)

De lo anterior se obtiene:

|_1.|'ae - 1.|'a’- "_Iag Zab Iac Zag Eac- hIa g
Vbe - Vb' Iba Ibb Ibc Zbg Zbe Ib
Vee - Ve'|=| Zca Zcb Zco Zcg Zce | x| lc
o - ve' Zga Igb Zgc Zgq Zge Ig
0 - Ve _lea Zeb Zec Ieg Iee_ _IEJ

()

También conocemos que:

la+Ib+Ic+Ig+le=0 {6)
de dende:
Ie=+~la~-1b=-Ic-1Ig (7)

Para reducir el sistema de la ecuacion (5),
restemos la fila 5 de las filas 1,2, 3.y 4,

respectivamente:




Fila 1 - Fila 5:

Vae-Va'+Ve'=Ialaa + Iblab + Iclac + Iglag + lelae

-laZea - IbZeb - lcZec

Igieq - leiee

(8]
Vae - Va'e' = [a (Zaa - Tea - Zae + [lee)
+Ib (Zab - Zeb - Zae + Zee)
+lc (Zac - Zec - Zae + Zee)
+1g (Zag - Zeq - Zae + Iee)
{9}

Fila 2 - Fila 5

Vbe - Vb' + Ve' = JaZba + IbZbb + Icibe + Igibg + lelbe
-TaZea - Ibieb - Iclec - lgleg - Iglee

{10)
Vbe - Vb'e' = la(iba - Zea - Ibe + Zee)
+Ib{Zbb - Zeb - Tbe + Zee)
+le{Zbc - Zec - Ibe + Zee)

+la{Zhg - Zeg - Zbe + Zee) {11)

Fila 3 - Fila &:




Vee - Ye' + Ve' = IaZca + IbiZch + Iclce + Iglcg + lelce
-lefea - IbZeb - Iclec - Igleg - lelee

(12)
Vee - Ve'e' = la (Zca - Zea - Zce + Iee)
+Ib (Zcb - Zeb - Zce + Zee)
+Ic (Zce - Zec - Ice + Iee)
+Ig (Zcq - Zeg - Zce + Zee)
(13)

Fila 4 - Fila &:

0 - Ve' + Ve' = lalga + Iblgb + Iclgc + Iglgg + Ielge
-IaZea - IbZeb - Iclec - [gZeg - Ielee

(14)
0 =1Ia (Iga - Zea - Ige + Zee)
+Ib (Zgb - Zeb - Ige + Iee}1
+Ic (Zg9e - Zec - Ige + Iee)
+lg (Zgg - Zeg - Ige + IZee)
(15)
De donde obtenemos:
_"u'aE-'I-'a'E:_ -EEEEE- -Ih-
Vbe - Yb'e'|=|Zoa Ibb Ibc Ibg | x| Ib
yee - Vc'e'| |Zca Zcb Icc Zeg Ic {16)
T g Igb Igc Zgg Ig

En donde:




laa =
Zab =
lac =

Zag =

Zba =
Ibb =
Tbe =

Zbg =

lca =
Ich =
Zec =

leg =

Zga =

Igb

Igg =

Ica
Ich
et

Icg

Ioa
Zagb
Zgc

fea
Zeh
lec

leg

Zea

Zeb

iec

Lea
Leb

lec

Zea

el

lec

Zeq

fae
lae
lae

Zae

Zbe

i ®

Lee
Ice
Ice

Ice

Ige

lge
Ige
Ige

lep
lee
les

lee

lea

lee

Lee

=

lee

feg

lee

lea

lea

lee

3l

(17)
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Haciendo una reduccidn matricial y eliminando

la cuarta fila de la ecuacidn {16) tenemos:

— —

Vae - Va'e' Z7aa Zab Zac la

Wbe - Vb'e'| = | Zba Ihb Zbe| x | Ib

Vee - Ve'e! Zca Icb Icc Ic
- - = - - (18)
En donde:
Zaa Zab Zac| |Zaa Iab Tac| |Zag
s Tob Toc |- |T5a 766 75¢|- |63 x[__l_]x[mmm}
Zca Icb Zcc| |Zca Zcb Zeg] |Zcg
(19)

— Tgdn g Bad® 7. B

Zaq Iag Iog
Toa- fxoe  7pp. Zhaxltb 7o Zboxfac
Zaq Iag 39

Fea. Lcoxina g Zeaxlab Foo EEEEEE“
Ing Fille [ Igq

La ecuacion (1B8) es mids nrdctica y concisa -
gue la ecuacién inicial y expresa la diferen
cta de potencial en los extremos de los
tres conductores en terminas de las  corrien-

tes de linea e impedancias propias v mutuas
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de los conductores. Puede ser expresada en
forma simplificada de la siguiente manera:

yabe o gabe  pabc (20)

De la ecuacidn (18) podemos obtener una  ex-
presidn para las corrientes de linea en fun
cion de la diferencia de wvoltaje y de las

admitancias propias y mutuas de Jas lineas:

Ia ?:: ?;E ?;E Vae - Va'e'

Ibi= | Yba Ybb YbciX| Ybe - Vb'e'

1c| |Vea Yeb Yee| | vee - ve'e! (21)
En donde:

Yaa Yab Yac Tas Zab Tac| !

Yba Ybb Ybc| = | Zba Ibb  Zbe

Yca ¥ob Yec| |Zca b Zec (22)

Lineas de dos fases

Las lineas de dos fases esta formada por dos

conductores de fase, un conductor de neutro
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de neutro aterrizado en varios puntos y la tie
rra {estos dos Gltimos elementos constituyen la

trayectoria de retorno).

E1 modelo de la linea de dos fases con  sus
respectivas impedancias propias y mutuas lo po

demps apreciar en la figura N2 2.2,

Ocho wvoltajes estin considerados en el circui
to Va, Va'; ¥bsy ¥b', Vg. Vo', Ve, Ve', los cuales
estdn todos referidos al potencial de refaren-

cia de la figura.

Las ecuaciones que determinan- las caidas de -

voltaje a través de los conductores son:

IaZaa + Iblab + Igfag + leZae

Va-Ya' =

Vb-¥b' = laZba + Ibibb '+ lgZbg + leZbe
Vg-Vg' = lalga + Ibigb + Igigg + leige
Ve-Ye' = [aZea + IbZeb + lgleg + leZee

(23)
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Estas ecuaciones pueden ser escritas en forma

matricaial:

Va - Va'| |Zaa Zab Zag Zae Ia
Vb - Vb'| [Zba ZIbb Zbg 7he Ib
- X
Vg - Vg'| |Zga Igb Zgg Zge Ig
Ve - Ve'| |Zea Zeb Zeq Zee [e
= Er: [ B - e, ca

(24}

Ahora debemos expresar los wvoltajes de linea
Va, Vb, Va', ¥Yb', con referencia a su poten-

cial de tierra Tlocal (Ve y Ve', respectivamen-
te), como es la forma mds prictica de defi
nir Jlos wvoltajes en los sistemas de distri-

bucian.

Los woltajes iniciales Va y Vb ya estdn expre
sados con respecto a su potencial de tierra
Tocal, y¥a que su potencial de tierra estd -

unido directamente al punto de referencia,por

lo tanto:
Ya = Va - Ve = Yac
Yb = Vb - Ve = Vbe (25)

Los valtajes Ya', Vb', no estian expresados con
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respecto a su potencial de tierra lg
cal (V¥e') sino con respecto al volta
je tomado como referencia, de ahi gue
debemos obtener Jos voltajes Va'e' y Vb'ae'

por medioc de reducciones matriciales.

Los potenciales de tierra y neutro es

tén relacionades de la siguiente mang

ra:
Vg = Ve =0
Vg' = Ve' # 0 (26)

De lo anterior se obtiene que:
Vae - Va'| |Zaa Zab Zaq Zas| |la
Zba Zbb Zbg Zbe| |Ib
0 - VYe'l |Zga Zgb Igg Zge| |lg

g

Vbe

i
0 - Ve Eea Ieb Zeg Iee_ _Ie_ (27

También conocemgs gue:

Ian+Ib+lg+rJe=10 (28)




De donde:
Ie ==la - Ib - Ig {(29)

Para reducir el sistema de la ecuacion
{27)restemos la fila 5 de las filas 1,

£, 3, respectivamente:
Fila 1 - Fila &:

Vae-Va'+Ve' = IaZaa+IbZab+lglagt+lelae
-lalea-IbZeb-1gieg-lelee (30)

Vae-VYa'e' = la(Zaa-Zea-Zae+7es)
+Ib{Zab-Zeb-Zag+Ise)
+1g{Zag-Zeg-Zae+Ice) (31)

Fila 2. - Fila 5:

Vbe-Vb'+Ve'= Ia Iba +IbZbb+IgZbg+lelbe
-laZea-1bZeb-1gZag-laZee {32)

Vbe-Vb'e' = [a{Zba-Zea-Ihetles)
+1b{ Zbb-Zeb-The+Zee)
+1g(Zbg-Teg-7be+Iee) (33)
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Fila 3 - Fila &
O-Ve'+Ve' = lalga+lbZgb+lgZgg+lielge
-laZea-1bZeb-[gleg-lelee (34)

0 = Ia{Zga-Zea-Zge-Zee)
+1b{Zgb-Zeb-Ige+Zee)
+1g(Zgg-Zeg-Ige+ice) 135)

De donde obtenemos:

- e f—

Vae-Va'e'| |Zaa Zab Zag| |1a

Vbe-Vb'e'|=|Zba Ibb Zbg|x|Ib
| o Zga Zgb Zgg| |lg
E bk i I
(36)
En donde:
Zaa = Zaa-Tea-Zae+Tee

= fab-feb-Tae+iee
lag-Zeg-Zae+lee

= Iba-7ea-Zbe+loe

| #1812

P=d

or

=g
1]

Zbh-fob=-Zha+7foe

= Ibg-Ieg-Ibe+iee

[t | QI o
1=
L =

= [fga=-ied-Ilge+ies

Igb-Zeb-Zge+iee

|
W

o
L]

-4
w0
wa

L]

Zgg-Zeg-Zge+lee {37)
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Haciendo wuna vreduccion matricial y eli
minando la tercera fila de la ecuacidn
(35 ) tenemos:
Vae-Ya'e' Zaa Zab| |Ia
= — —— h
Vbe-¥b'e'| |Zba Zbb| |Ib {38.)
en donde:
Taa lab| |Zaa Zab| | Zag
™ = b Igg S EE_B'EEE -
Tba Ibb| |Iba Tbb| |Zbg
m_ -ITQHE_LQH E ETgxI_‘gb
P47 Zgg
{3a)
E- ngz_ﬂi-l E - Eﬂ:‘i_ﬂ;b
Iag Zgg
La ecuacidon (38) es mds préctica y con
cisa que la ecuacion inicial y expre-
ca Ja diferencia de potencial entre -
los extremos de Jlos conductores de fa
se en términos de las corrientes de los
conductores, esta ecuacidn puede ser ex
presada en forma simplificada de la 51

guiente manera:
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De la ecuacion 38 ) podemos obtener una

expresion para las corrientes de |1

nea en funcign de la diferencia de
voltajes y de 1las admitancias pro

pfas y mutuas de Tas Tineas:

Ta| | Yaa Yab| |Vae-Va'e'
l=e—= =—|*

Ib| |¥ba Ybb| |Vbe-Vb'e' @1 )
En donde:

= _ = _ _l

Yaa  Yab _ Zaa  fab

Tba Yoo lba ibb a2 )

2.1.3. Lineas de una fase

Una de las T1ineas més comunmente wusadas en
los sistemas de distribucion es la 1linea

monofisica, esta linea estd formada por el
conductor principal, un hiloe de neutro nor
malmente aterrizado en varios puntos y la

tierra (los dos GO1timos elementos constitu-

yen la trayectoria de retorng).
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Una representacién esquemdtica de wun cir

cuito monofasico es la siguiente:

conducterg 10 o'
de Zoa
Fase
»Zag
|
Conductor la_ g
de Zgy
Heutro
> Tl
Tierro loeal , Za Tierra local
Potencial Iy
i = ' = Z e '
Referancia condu

da
tierra  aquivalents

FIGURA N2 2,3. HODELO DE LA LINEA DE DISTRIBUCION DE UNA FASE

Seis voltajes estan considerados en el
circuito Va, Va', Vg, Vq', Ve, Ve', los cua
les estin todos referidos con respecto

al potencial de referencia de la figu

rd.
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La caida de woltaje de cada conductor puge
de ser determinada por Jlas corrientes de
los conductores [ia, Ig, Ie) y por las. im
pedancias propias (Zaa. Zgg, Zee} y mutuas -

(fag, Zae, IZge] de 1los conductores.

Las ecuaciones que determinan las cafdas -

de wvoltaje a traves de 1los conductores son:

Va - Va' = laZaa + IgZag + IeZae
Vg - Vg' = laZga + IgZag + lelZge

-
(1]
i
=
51}
n

IaZea + Igleg + IeZee (a3)

Estas ecuaciones pueden ser escritas mis con

venientemente en forma matricial:

Va - Va'| |Zaa Zag Zee| | la

Vg - Vg'|=)Zga Zgg Zge|x| Ig

Ya - Le' fea Jeg Igg| | Ie (44}

Ahara el objetivo es expresar los voltajes
de Tos extremos de la Tinea Va y Va' con
respecto a su potencial de tierra Tlocal,co

mo es la forma mds priactica de definir las

voltajes en wun sistema de distribucidn.
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E] voltaje en el nodo "a" ya estd expresa
do. con respecto a su potencial de tierra
local, ya que su pnienciaT de tierra es
td unido directamente al punto de referen

cia, por lo tanto:

Va = VYa - Ve = Yae {45)
E1 voltaje Va' no esta expresado con respecto
a su potencial de tierra local (Ve'), sino con
respecto al wvoltaje tomado come referencia,
de ahi que debemos obtensr Tos woltajes -

Ya'e' por medio de reducciones matriciales.

Los potenciales de tierra y neutro estdn rela

clonados de Ja siguiente manera:

Vg = Ve =0
(46)
Vg' = Ye' # 10

De donde obtenemos:
Vae - Va'| |Zaa Iag Zae| |la

0 = Ve'|=|Zga Igg Ige|x|Ig
0 = Ve'| [Iea feq lee| |Ie

'47)
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También conocemos que:

[a+Ig+ fa=] Eqa]ll
de donde:
le = =]a - g

(49)

Para reducir el sistema de la ecuacion

(47 ) restemos la fila § de Tas filas 1

y 23
Fila 1 - Fila 5:
Vae=Va'+Ve' = lalaa+Iglag+lelae

-laZea-1gZeg-lelee (50}

Vae-Va'e' = lalZlaa-Zea-laet+lee]
+1g{Zag-Zeg-Taet+lee)

(51)
Fila 2 - fila b:
O-Ye'+Ve' = lalqatlqilgg+lielge
-laZea-I1gleg-lefee
(52)

0 = la(Zga-Zea-Ige+iee)
+1g1Zga-leq-Ige+lee}

(53)
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e donde obtenemos:

Vae-Va'e' faa Iag le

= K
0 T | |Io tal
= ) I i 1
En donde:
Zaa = Zaa - lea - Zae + Zee
Zaq = Zag - Zeq - ZTae + Tee
Iga = Iga - lea - Ige + lee
Zgg = Zgg - Zeg - Ige + Zee {55)

Haciendo una reduccion matricial y elimi
nando Ta fila 2 de la ecuacidn {54 ) te

nEmos :

Vae - Va'e' = E:E . Ta
{56)

En donde:

=]
[ ]
A
[]

-4
T
P
| PP L T |

ll.r‘l:'lqtp—-

Lo |

et 1
-~
5]

| Mo

57 )
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La ecuacion (56. } es mas practica y concisa
gue 1a ecuacidn inicial y expresa Jla dife
rencia de potencial entre los extremos del
conductor en términos de la corriente de
1fnea e impedancias propias y mutuas de los

conductores.

De Ta ecuacion (56 ) podemps obtener una expre-
sion para Jla corriente de linea en funcidn
de la diferencia de voltaje y de Tlas admi

tancias propias y mutuas de las Iineas:

la = ¥a . (Yae - Va'e'] 58 )
en donde:

we [

2.2. MODELDS DE - LAS CARGAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

59 )

Las cargas en Tlos sistemas de distribucidn pueden -
ser monofasicas o trifidsfcas, y estan compuestas de
una  parte real, la potencia activa, y de una par
te imaginaria, la potencia reactiva. La expresidn

matematica que nos sirve para representar las  car

gas es la siguiente:
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5197 Pip * 0y

S3p = Pag + My

Los modelos usados para representar las cargas en
los sistemas de distribucidn son Jos siguientes :
a) Cuando Ta carga es trifisica se considera que

estd conectada en estrella (Y):

— So= VaNlo*
Sb = VBNIB®
Sc= veMle"
VeN| |se
TI:
g
FIGURA NZ 2.4.

MODELO DE LA CARGA TRIFASICA

b) Cuande la carga es monofdsica se considera co

nectada entre fase y tierra:
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Sa= VaNla®

Hé— 1 Sa=vaNia”

Shx VBNIb

FIGURA N= 2.5
MODELO DE LA CARGA MOROFASICA

2.3. MODELO DE CAPACITORES

Los capacitores son muy usados en las alimentadoras
de 13.8 Kv. de los sistemas de distribucidn para me
jorar los niveles de wvoltaje de las lineas, para
disminuir las perdidas y también para mejorar el

factor de potencia del sistema.

Los capacitores pueden ser unidades monofasicas 3]
trifasicas. Las unid-des monofidsicas son fabricadas

normalmente de 50, 100, y 150 Kvar y las unidades -

trifasicas de 300, 450, 600, 900, 1200 Kvar.
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Los capacitores presentan una capacitancia constan
te que depende unicamente de los materiales usa
dos en su construccidn y de las caracteristicas

geométricas del mismo.

La reactancia capacitiva que presenta un condensador
también es constante, 1o mismo que su admitancia
capacitiva las cuales vienen determinadas paor 1as

siguientes formulas:

1

o P

(W} (C)
Y = (H](C)

¥: preactancia capacitiva

Capacitancia

- e 5 |

2. 1f

Y: Admitancia capacitiva

Los capacitores son modelados para el andlisis de
sistemas de potencia como una admitancia paralelo
constante: (Ver 1a figura N& 2.6. en la siguiente pagi

na).

A1 trabajar en valores en por unidad la admitancia pa

ralela en por unidad se considera igual a Ta potencia

redctiva también en per unidad; lo cual se demuestra 51




gl

'Tﬂ

——1[: 1 "“1lu

la= YaM ¥a

FIGURA N= 2.5.
MODELD DEL  CAPACITOR

consideramos un capacitor de valores nominales V, Qidon

de:

Q= (V) v

¥: valtaje nominal

0z potencia nominal

¥: admitancia capacitiva

Expresando la relacion anterior en wvalores en  por uni

dad tenemos:

Qlp-u.) = (V{p.u. )% x ¥(p.u.)
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51 consideramos que el wvoltaje aplicade al capaci-

tor es 1 p.u. tenemos:

Q(p.u) = ¥{p.u.)

La potencia reactiva que es capaz de entregar un -
capacitor depende del wvoltaje real que se le apli

que, la expresidn gque representa esta relacidn es la

siguiente:

Q(nominal} _ ¥%(nominal]

Ol nueva ) uf {nuevo )

De la dltima expresion anotamos gue la potencia -
reactiva gue es capaz de suministrar .un capacitor
e5 directamente proporcional al cuadradoe del wvolta-

je que se aplique a sus fterminales.

MODELD DE REGULADORES DE VOLTAJE

Un regulador de voltaje es esencialmente un autotrans
formador gue consiste de un devanado de excitacion
primario conectado en paralelo con la carga y un de

vanado secundario conectado en serie con la carga.En

este devanado secundario existen tomas o derivaciones,
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las cuales estin conectadas a un mecanismo cambia
dor de  tomas automdtico gue aumenta o disminuye
el wvoltaje del circuito sin interrumpir la o

rriente de carga.

Los reguladores de voltaje son usados en los sis
temas de distribucidn rurales especialmente para
controlar las variaciones de wvoltaje en las sali
das de las subestaciones y para corregir la excesi
va caida de wvoltaje en las alimentadoras de dis

tribucion.

Los reguladores de voltaje que encontramos en Tos
sistemas de distribucidon son monofdsicos y pueden
entregar en 1a barra de salida del regulador un
voltaje 10 % mayor o un voltaje 10 % menor gque el vol

AL E.

taje de la barra de entrada del regulador.

Esta variacion del + 10 % no se 1a hace de manera con
tinua sing que se la hace por medic de 32 pasos dis
cretos; 16 pasos para elevar el wvoltaje y 16 pa

ra disminuirlo lo gue determina que cada paso de

requiacidn corresponda a 5/8 %.
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Estos reguladores tiemen el compensador de caida de
valtaje en la linea que permite simular Tla impedan-
cia de 1a linea pudiendo por lo tanto el regula-
dor controlar el wvoltaje en un punto distante a

al.

El regulador de woltaje monofisico wva a4 ser mode
lado por su impedancia en serie con un autotrans-

formador ddeal:

BARRA BARRA
DE
EMTRADA -a..tug.n I W auzlilar F
1
[ Ir
| li __2 Ig I e

|-

Vi % ra VF
Reguiador oufo Vi n!: I

FIGURA N= 2.7.
MODELD DE UN REGULADOR DE VOLTAJE

La impedancia del regulador es muy pequefia y normal-

mente se considera despreciable. E1 autotransforma-
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dor ideal puede cambiar sus timas automdticamente
en 32 pasos, 1o para aumentar el wvoltaje de salida

en un 10 % y 16 para disminuirlo en un 10 %.

Para formar un banco trifasico de reguladores de volta-
je se colocan tres reguladores de voltaje momofasicos .,
ung en cada fase, siendo la operacion de cada unidad -

independiente de Jas otras.

I F
FASEA_ _ __; M
I F
FASER. =2 oy
| F
FASE € _ __ _ i -
3
BARRA BARRA
DE DE
ENTRADA  SALIDA

FIGURA N= 2.8.

HMODELO DE UN BANCO TRIFASICO DE REGULADORES DE VOLTAJE




CAEITULT I11

APLICACION DEL METODD DE LA ESCALERA PARA SOLUCION DEL
PROBLEMA DEL FLUJD DE CARGA EN UNA ALIMENTADORA DE UM
SISTEMA DE DISTRIBUCION

3.1. GENERALIDADES

En este capitulo explicaremos 21 método de Jla escale-
ra aplicandolo primere a circuitos monofasicos lineales
simples, luego a circuitos monofasicos no lineales,cir
cuitos monofasicos no lineales con laterales, y por a1

timo a circuitos radiales trifasicos.

3.2, SOLUCION DE CIRCUITOS MONDFASICOS LIMEALES SIMPLES APLI
CAMDO LA TECHMICA DE LA ESCALERA

Los circuitos monofdsicos Tineales simples son uno  de
los mds comunes de encontiar en el andlisis de  cir

cuitos. Un ejemplo de estos circuitos se grafica en

la figura N5 3.1., cabe anotar que las impedancias se
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ries ne¢ son necesariamente dguales entre s1, tampoco

las admitancias paralelo.

) 5[ [

FIGURA W= 3.1.
CIRCUITO MONOFASICO LINEAL SIMPLE

Para analizar este circuito se parte de un voltaje -~
asumida ?qi con este voltaje se comfenza a calcular
los demds pardmetros del circuita: asi la corriente Iy

es igual a:

Con 14 conocida entonces la caida de wvoltaje en 73 se

puede calcular:

¥is= [3. 23
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¥ Tueqo se calcula e] voltaje V2

V2 = V4 + I3 . 23

Luego la corriente IZ2 se determina:

12 = ¥2 . V2

Al sumar la corriente I2 con I3 pbtenemos 1a corriente I1

y asi se repite el proceso hasta abtener el vol-

taje de la fuente VO:

L1 =71 + I3
¥1=01 ol
Vo = Y1 + 2

Es importante hacer natar gue las ecuaciones desarrg
1ladas son todas 1lineales, este tipo de ecuaciones -
resulta al describir sistemas con impedancias serie y

admitancias paralelo constante.

Debido a que Tlas ecuaciones son lineales el calculo
de soluciones adicionales basadas en wvalores diferen-
tes solamente requieren gque se aplique un factor de

ajuste a cada wvoltaje o corriente previamente calcu-

ladaos.
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)

3.3. SOLUCION DE CIRCUITOS MONOFASICOS NO LINEALES APLICAN
DO LA TECNICA DE LA ESCALERA

El circuito de Ta figura N2 3.2., es similar al de -
la figura N*® 3.1. (circuito escalera simple) excepto -
por que Tlas admitancias de cargas constantes han s1
do reemplazadas por cargas representadas por uma  po

tencia compleja constante:

z) Z3 *Id

— -
—
e

FIGURA N= 3.2.
CIRCUITO MONOFASICO WO LINEAL

El amalisis de este circufto comienza com un wvoltaje

asumido V4, con este voltaje es posible «calcular 1la

corriente en la carga final 54:




14 = (sa7v4)"

Luego continuamos con el procese de solucidn:

13= 14
V3= 13. 13
VZ = V3 4+ V4
12 = (szvz)”
11=12+ 13
Vi=11. 121
VD = V1 + ¥2

Notar gue estas ecuaciones son iguales a las ecuacig
nes anteriores excepto en el calculo de la corriente

de carga.

Cuandc las cargas son modeladas como potencia compleja
constante, como se representa en la - mayoria de los ca
s0s5, de andlisis de flujo de carga, los sistemas de

ecuacignes se convierten en no lineales.

Entonces el ajuste de las soluciones se convierte en
un proceso iterative ya que no se puede aplicar un
factor de correccidn como para el caso de los cir

cuitos Tineales.
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Al resolver problemas de flujo de carga radiales muy
raras veces el voltaje de recepcion es conocido, gg
neralmente el inico veltaje del sistema conocide es
el de envio; y en el proceso iterative de solucidn se
asume implicitamente que el wvoltaje de envio es siem

pre conocido.

La primera iteracidn empieza estimande el wvoltaje de
recepcign final, luego es posible ir hacia atras cal
culando los pardmetros del circuito hasta Tlegar al -

terminal de envio.

Una yez calculade el wvoltaje del terminal de envig se

compara con el wvalor real ya conocido, por medio de

1a siguiente relacion:

E = Vo (especificado) - Vo (calculado)

Donde:

E eg ] error existente y puede ser interpretado como
el error producido por la asuncidn del voltaje en

el terminal de recepcidn.

Luego ajustamos el valor del  voltaje de recepcidn -
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asumido inicialmente, por medio de la siguiente relacidn:
Vrecepcidn (nuevo) = Vrecepcidn (anterior) + E

Con esta nueva estimacion del voltaje final de recepcidn
el circuito puede ser resuelto de nueve siguiendo el
mismo procese usade anteriormente, y se obtendrdn nue
vos valores de wvoltaje y corriente, se calculard el
error E existente y se ajustarda el voltaje final de

recepcidn  nuevamente.

El proceso se repetird hasta gque el error sea me

nor que un valor de tolerancia prefijada.

Generalmente se necesitan de cuatro a seis iteracio-
nes para obtener una solucion con una tolerancia de

1 x 1078,

SOLUCIGN DE CIRCUITOS MONOFASICOS NO LINEALES CON RAMIFICA-
CIONES LATERALES APLICANDD LA TECNICA DE LA ESCALERA

La técnica de la escalera es Gtil para resolver este -
tipo de circuitos a pesar de la presencia de las

ramales laterales que complican un poce la solucidn.
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Consideremos el circuito de Ta figura N 3.3.

%
wi va }"'*"_11 g va
| 'S i1e B
| Iz 4
52 Sa
FIGURA N= 3.3.

CIRCUITD MONOFASICO MO LINEAL CON RAMIFICACIONES

La solucién de este circuito empieza estimando el volta
je final de recepcidn, sin embargo en este ejemplo hay dos
barras finales pudiéndose escoger cualguiera de las dos

para iniciar el procese iterativo.

Si 1a barra 4 es escogida, los cdlculos empezaran asumiendo -

el voltaje V4 vy calculando la corriente I4:

14 = (S4/V4)*
VZ = V4 + 14 . 78
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Agui nos topamos con unma barra que es el arrangue -
de un ramal Tateral, luego antes de calcular [2 debe

mos calcular I3, ya que:
[2 = [3 + [4 + (S2/V2)*

Perg 12 ne pusde ser calculada si V3 no es  asumido

ya que:
I3 = {S3/V3)*

Entonces debemos empezar asumiendo V3 y luego calculandg

[3; y Jluego calculando V2':
V2= Y3413 ., 23

V2' debe de ser igual a V2 calculande anteriormente.S7
no es asi debe calcularse un error E entre V2 y V2'

y ajustar Tuego V3:

T A

V3 (nuevo) = ¥3 (anterior) + E

Cuande el error haya sido reducide y sea menor que -

la tolerancia establecida, el proceso puede continuar €



[2 puede ser calculada.

Luega:

Yi-=Ne+Id .4

51 este valor de V1 no es digqual al wveoltaje inicial
especificado, una nueva solucidn debe ser calculada

ajustando el voltaje final de recepcion V4.

Para ajustarlo se debe calcular el error entre el
voltaje calculado inicial y el voltaje inicial especi
ficado Yy Juego sumar este error al voltaje final

de recepcion asumido inicialmente:

E = Vl{especificado) - Vi{calculado)

V4(nuevo) = Vd{anterior) + E

Con este nuevo valor de V4 el proceso se repite de -
nuevo iterativamente hasta gque el error E sea menor

que la tolerancia fijada.

Vemos que la inclusidn de Taterales nos conduce a
la necesidad de realizar iteraciones parciales den

tro de una iteracion total.
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Los sistemas radiales de distribucidn contienen muchos
ramales laterales que requieren muchas iteraciones par

ciales.

Como un ejemplo de miltiples laterales tenemos:

@{ [@ =
0 %5 ® O 1T
| |
| |
{i]_.—-
)

FIGURA N= 3.4.
EJEMPLO DE UN SISTEMA RADIAL CON MULTIPLES RAMALES LATERALES

3.5. SOLUCION DE SISTEMAS RADIALES TRIFASICOS APLICANDO LA TECKICA
DE LA ESCALERA

La extension de la teoria de la escalera wusada para -
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circuitos monofisicos hacia circuitos trifdsicos requie
re 8] uso de los modelos trifisicos de los elementos

que se analizarpn en el Capftuloe II.
Para la solucién de sistemas trifdsicos se procede -
igual que para los casos monofdsicos con la diferen-

cia de la forma de las ecuactones usadas.

Ademds de usar algebra compleja se necesita el uso

de algebra matricial.

Considerese el siguiente ejemplo:

¥2a Vig
l2g l3g
via
—=524 —— S3g
Vab Vip
I2n I
Vib z :llt P z:ﬁ! 3
—=S%2b —=S3p
: Vae Vae
|
Vie l2c l3g
—S2¢ . =53¢
FIGURA N2 3.5.

CIRCUITO TRIFASICO RADIAL .



L1

Para iniciar se asumen los wvoltajes en el terminal -

final de recepcion V3:

V3a
y33PC = |y3p
WVic

Luego la corriente I3 debe ser calculada:

Con esta corriente el wvoltaje V2 puede ser calculade:
ypahC _ yqabc o gqabc  poabc

abc 3ah::

La corriente [2 se calcula sumando el wvector I

mas la corriente de la carga 52%P¢,

[2abc _ [q3bC ESEahtfanhc}*

Finalmente el wvoltaje inicial se calcula:

180 o yplbe | go8bo  oabc

En la barra inicial ez necesario cheguear el eérror

en las tres fases, si el error es mayor que la to
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lerancia se debe corregir el voltaje final:

= V1% especificado) - V1¥{calculado)

m
1]
I

g2 vlh{especif{:adn} - vlh{calculadu}

m
=]
L]

vlc{aspecificadn} - V1% catculado)
o en notacidn matricial:
E*BC = 130% aspacificado)- V120%(caleulado)

La correccion de voltaje se hace de la siguiente mane

rda.

V3% (nuevo) = v3%(anterior) + E2
vah[nuevu] = Vﬂbtanter1ﬂr} + gD
v3%(nuevo) = v3%(anterior) + E©

Expresandolo en notacidn matricial:

abc = ya3bc abe
us{nuevu} V3" (anterior) + E
Con el wvoltaje final corregido una nueva iteracidn pue
de ser llevada a cabo. El proceso iterativoe continua
hasta que el error de wvoltaje sea menor que la to

lerancia para las tres fases.
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Los pasos en el andlisis de circuitos trifisicos son
idénticos a los usados en la solucion de los siste-

mas moiofasicos.

Cuandc nos encontramos con ramales laterales, pudiendo
ser estos monofdsicos o trifisices, la técnica de so

lucién es dgual a la de los circuitos monofdsicos.

Para resolver sistemas reales de distribucidn trifasi-
cos con muchas barras y muchos ramales laterales se
hace recesarioc disefar un programa de computadora para

obtener soluciones rdpidas y precisas.



CAPTITIHLD Iy

ELABORACION DE UN PROGRAMA EN LENGUAJE FORTRAN IV PARA
RESOLVER EL FLUJO DE CARGA EN UNA ALIMENTADORA DE UNW SIS
TEMA DE DISTRIBUCION POR EL METODO DE LA ESCALERA.

4.1. GENERALIDADES

En este capitulo se desarrollard un programa de flujo
de carga trifdsico para alimentadoras radiales de
un sistema de distribucidn usando el método de esca

lera.

Las caracteristicas principales del programa se deta

1lan a continuacidn:

a. Nimero miaximo de barras: 50

b. Nimero de T1ineas: 50.
Las impedancias de las lineas se especifican en valores
por unidad.

c. Capacitores: el programa acepta un banco de capacitores
en cada barra de la alimentadora. La -capacidad de los

capacitores se especifica por cada fase en MVAR.
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d. Reguladores de woltaje: E1 programa acepta un regula

dor de voltaje colocado en el dnicico de 1la ali
mentadera o en un punto intermedio de ella. Las
reguladores se asumen son del tipe de 32 pasos -
con +10 % de regulacidn; el ancho del regulador debe ser

especificado en valores en por unidad.

. Cargas: E] programa acepta cargas en todas las barras

de la alimentadora. Las unidades son MW y MVAR.

. Opciones: Existen tres alternativas bajo las cuales

se puede correr el programa. Opciones:

Opcidn 1: no existe regulador de voltaje.

Opcidn 2: el regulador de voltaje esta colocado en un  pun
to intermedio de la alimentadora.

Opcion 3: el regulador de voltaje estd colocado en un pun

to al inicio de la alimentadora.

. ¥oltajes: Se deben especificar los wvoltajes iniciales -
asumidos en todas las barras, el voltaje conocido en
la barra inicial, el voltaje desado en Ja barra re

gulada(opciones T y 3).
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4.2. ENTRADA DE DATOS

4.3.

En la entrada de datos se debe ingresar al computadar
los comentarios, datos generales, datos de barra, da
tos de lineas, informacion sobre el "nivel de wvoltaje
de la barra inicial, ¥ nivel de wvoltaje de Tla barra

regulada (opciones 2 y 3).

Las caracteristicas y los formatos de los datos de
entrada se detallan en el Manual del Hsuario en al

Apéndice A.

PROCESO ITERATIVO

El procese iterativo comienza con ‘el cdlculo de la co
rriente de la Ultima barra, para lo cual primero de
be encontrarse cual es la barra final., luego de lo
cual se calcula la corriente de esta barra y se al
macena su nimero para posteriores modificaciones. Lue
go el programa busca Ta barra que estd conectada con
la barra final, y calcula la cafda de tensidn entre

la barra fimal y la nueva barra y luege calcula el
voltaje de la nueva barra, esta 0Gltima parte forma -
un mddulo gue se repetird muchas wveces en el proce-

so jterativo y que lo denominaremos modulo central. El
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diagrama de flujo de 1la primera parte y del mddulo

central se grafica a continuacidn:

LECTURA DE DATOS DE ENTRADA

2
usque la barra final KO Mensaje de
LEs encontrada 7 l error
Calcule Ta corriente de la barra fi
nal para tres fases .
3
M
Busque la barra conectada Mensaje de

0 con la barra anterior errgr
n encontrada? -
[
L
0 Calcule la caida de tensidn entre

entre la nueva barra y la barra an
C teriar,
E
N Calcule el voltaje de Ta nueva barra
T :
R
A
L Determine 1a clase de 1a nueva barra

Continue de acuerdo a la clase de barra

1
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Ahora el programa tieme el voltaje de la nueva barra
y pregunta cudl es la clase de la nueva barra; de
acuerdo @ esto se pueden presentar cinco casos Que se

analizardn a continuacion:

a. Cuando la nueva barra es la barra inicial,

b. Cuando la nueva barra es una barra pasante,

c. Cuande la nueva barra es una barra con ramificacig
nes laterales,

d. Cuando la nueva barra es una barra regulada,

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

gulador.

a. Cuando 1a nueva barra es Jla barra inicial se presen-
tan dos posibilidades: si la opcidn escogida es la ni

mera 1 © si la opcidn escogida es la nimero 3.

$i la opcign escogida es 1a nimers 1 (ningin requlador de
voltaje), el programa calcula el error que existe en

tre el voltaje calculade en el proceso iterativo ¥

al voltaje inicial conocido para cada fase, Tuego

compara este error con la tolerancia, 51 es menor -

que la tolerancia entonces el proceso continua con
la siguiente fase, y si para todas las fases se

cumple gque el error es menor que la tolerancia en
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tonces el proceso estd terminado y se continua con la
impresidon de los resultados. Por el contraric si para
una de Tas fases se encuentra que el error es mayor -
que la tolerancia entonces se pregunta si el ndmero

de iteraciones realizadas es menor que el midxima nimero

establecido, s no es asi entonces se escribe un men
saje indicdndole y luego se imprimen los  resultados,
por otro lado si el ndmero de itéraciunes si  es
menor gque el maximo permitido entonces se corrige el
voltaje de la barra final en una cantidad iqual al
error existente y Se regresa a Ia. primera parte del
programa a calcular de nuevo la corriente en la ba

rra final. E1 diagrama de flujo de este caso se -

presenta  a continuacion:




Fit}

Calcule el error en la barra inicial
entre e] voltaje calculado y el cona
cido.

¢ gl error menor nue Ia [morimir
tolerancia resul tados
s el nimero de MO
iteraciones menor que el miximo Haneiia
permitido ]

Corrija el voltaje asumido en la
barra final

Regresa a calcular la corriente
4 de 1a barra final.
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5i la opcion escogida es la nomero 3: el programa cal
cula el error entre el voltaje inicial calculado -
en el proceso iterativo y el wvoltaje inicial cono
cida para cada fase, s el error es menor que Jla
tolerancia para todas 1las fases entonces el proce-
so0 se termina y se pasa a la impresion de- los -
resultados, perc s7 para und de las fases se cum
ple que el error es mayor gue la tolerancia enton
ces debemos mover la toma del regulador de vwvolta-
je de forma gque al variarla se consiga un mejor
voltaje en la barra 1inicial del requlador ¥ se
continua con el proceso iterativo del mddule cen
tral, hasta llegar de nuevo a la barra inicial ¥
se vuelva a comparar con el voltaje inicial conoci-
do. Se debe también cheguear que no se pase el
nimerg maximo de pasos del regulador (16 pasos pa
ra aumentar y 16 para disminuir). Una vez que se
consigue que el error sea menor gque la tolerancia
s pasa a la impresidn de resultados. E1 diagrama

de flujo de este caso se presenta a continuacion:
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Calcule el errar en 1a bharra dnicial
entre el voltaje calculado y el cong
cido.

s el error menor que Imprima Tos
Ta tolerancia resul tados
Es el nimero de na ho
os del regulador menor que el Mensaje
maxima nermitido.

Mueva ta toma del regulador de forma

de agbtener un mejor valor en la
barra 1inicial

Calcule el nuevoe valor del woltaje
en Ta barra inicial del requlador.

3 Regrese al modulo central
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b. Cuande la nueva barra es una barra pasante: en este

caso se calcula la corriente de Tla carga de la ba
rra y s la suma a la corriente de linea existan-
te y Tuego se regresa al module central a pregun-
tar con gue barra estd conectada, el diagrama de

flujo de esta parte se presenta a continuacion:

Calcule 1a corriente total en 1la
1inea anterior a la nueva barra

3 Regrese al midulo central
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c. Cuando Ta nueva barra es una barra con ramificacidn

lateral: se presentan dos casos si esta barra vya se
ha encontrado en el proceso iterativo se pasaad y
si es la primera wvez que se encuentra empezamos  quar
dando el wvalor de wvoltaje de esta barra para pos
teriores comparaciones, para luego buscar la barra fi

nal de esta ramificacion.

Una vez encontrada procedemos a calcular 1a corriente
de esta barra por fase a partir de un wvoltaje fi
nal asumido en los datos de entrada , luego pasamos -
al midule central del procese iterativo para empezar
a buscar la nueva barra con Tla cual estd unida 1Ta

barra final.
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Es una barra nusva ND ”
Almacenar datos (nimero de barra ¥y
nivel de voltaje) de la barra en la
gue se inicia el ramal.
MO

Busque T1a barra final del

ramal iEs Eijijjiifiszf#af#” Mansaje

51

Calcule 1las corrientes en la

barra final

3 | Regrese al modulo central
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Este calcule iterativo central se realiza hasta que se en
cuentra de nueve la barra inicial de 1la cual arran-
ca la ramificacién lateral. En ese momento se calcu
la el error entre el wvoltaje gue se habia gquardado -
inicialmente y el calculado; si este error es mengr

que la tolerancia para todas las fases entonces 5e
calcula la corriente total de la barra y se la suma
a la corriente total del ramal mds la corriente que
se tenia en la linea anterior a la barra, con easta
corriente total se vuelve al médulo central del proce

50 Jterativo.

Por otro lado s7 el error es mayor que la tolerancia en
una de Tlas fases y s7 el nimero de iteraciones mixi
ma nos lo permite debemos corregir el voltaje de la
barra final del ramal asumido inicialmente en un va
lor 1gual al error y regresar a calcular 1a corrien-
te en esta barra final del ramal y Tluego continuar

con el procesc iterativo hasta encontrar de nuevo Ta

barra inicial del ramal lateral.



Calcule el error en la barra con el

ramal entre el voltaje almacenado ori
ginalmente ¥ el nuevo calculado.

Es el error menor guéd
la tolerancia.

Aumente el nimero de iteraciones
para ¢l ramal en 1

Es el nimero de ite-
raciones menor que ] maximo

54

| total en la Tinea an

Calcule 1a corriente

terior a la barra

Corrija el wvoltaje de la barra final
del ramal

1 | Regrese al
procesg =
iterativo

| MENSAJE

5 | Regrese a calcular la corriente
de 1a barra final del ramal.



d. Cuando 1a barra es una barra regulada: si el programa

encuentra una barra regulada entonces calcula el
error entre el wvoltaje especificado para esta barra

y el yoltaje calculado en el proceso iterativo para -

B85

cada fase , luego compara el error con la tolerancia,

para este «caso la tolerancia se hace ijgual al an

cho de banda del regulador ya que el regulador en
realidad opera solo cuando el wvoltaje real de la
barra regulada difiere del voltaje de regulacidn en

umd cantidad mayor que el ancho de banda .

57 el error es menor que la tolerancia se conti-
nua con el proceso iterative en el modulo central;
y 57 el error es mayor entonces se corrige el wol
taje de la barra final en wna cantidad igual al
error y se wuelve a calcular la corriente de la
barra final y se continua de nuevo con el proce-

50 iterativo.



Calcule el error en la barra reqgula
da entre el voltaje especificado y -
el catculado.

s el error menor que Sl
la tolerancia . 3 | fegrese
al modu
lo cen-
tral.
Es el nimero de ND
teraciones menor oue e] maximo Mensaje

Carrija el voltaje asumido en la

barra final

2 Regrese a calcular la corrien‘e

de 1a barra final.
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e. Cuando la nueva barra es una barra final de un re

gulader se empieza calculando la corriente de carga
de: esta barra por cada fase, luego se calcula la
calda de tensidn gque hay en la impedancia del regu
lador, normalmente se considera despreciable, y por
Gltimo se asume gue el wvalor dinicial * del tap 3
1.00, por lo tanto el voltaje de Ja barra inicial
del regulador es el de la barra final menos la
caida de wvoltaje en la impedancia del regulador.

Luego pueden presentarse dos posibilidades: que la
opcidn escogida sea la 2 o la 3; osea que el re
gulador se encuentra al medio de 1la alimentadora o
gue se encuentre al inicig de la misma , respectiva

mente.

%i el regulador esta en el medio de Ta Tinea lo que
se hace es continuar con el madule central del pro

cesg  jterativo.

Si el regulador se encuentra al inicio de la alimen-
tadora entonces se empieza calculando el error en
tre el wvoltaje inicial especificado y el calculado,
57 este error es menor que el ancho de banda,para
todas las fases entonces el proceso iterativo se -

termina y se pasa a la fimpresion de resultados, pe



ro 51 para una de las fases se cumple que el error
g5 mayor gue la tolerancia entonces debemos mover la
toma del regulador de tal manera que al vwariarlo se
consiga un mejor voltaje en Ta barra inicial y se con
tinua cambiando Ta toma las veces que sea necesario
nhasta Tlograr que el error sea menor que la toleran
cia, debemos cheguear siempre antes de proceder a
cambiar la toma que el mdximo numero de pasos, 16 pa

sos, no sea excedido.

Cuando se consigue gue el error sea menor que la
tolerancia se procede a la impresidn de Jos resul-
tados, si se 1lega primero al maximo nimero de 1te
raciones entonces tambien se imprimen los resultados -

pero se escribe un mensaje.
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1

Calcule la corriente total de Ta -
barra final del regulador

NO

Busque la barra inicial del

Mensaje
requlador de voltaje {Es en-

cantrada ?

Calcule 1a caida de tension en la -
impedancia del reaqulador.

Calcule el valtaje en la barra ini-
cial del requiador

5 1a opcidn escogida

la 2 Regrese al

NI module cen

tral, o
alcule &1 error en 1a barra inicial
ntre el voltaje conocido y el calcu

F ladao,
Imprima
s @l error menocr que -
la tolerancia. resultados

' : Ez el nimern de nasos
Hensaje del reéqulador mavor de. 16
Imprimir

Resul tados

L Mueva 1atoma del requlador

Calcule &l nuevo valtaje de la
barra inicial.
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4.4. SALIDA DE RESULTADOS

El

reporte de salida del programa de flujo de carga trifa

sice incluye 1o siguiente:

a.
b.
T

gy

Listado de los datos de barra

Listado de los datos de linea

Listado de los datos generales y alternativa escogida
Reporte de los voltajes resultantes de cada barra

para las tres fases.

Reporte de los flujoes de potencia activa y reacti-
va, para cada fase entre Jlas diferentes barras del

sigtema.

. Sumario de carga, pérdidas, MVAR de capacitores exter

nos y potencia total de la alimentadora para cada
fase y en forma global (trifdsica); también se repor
ta el nimero total de iteraciones (opcion 1) y el nd

merc de pasos del regulador de woltaje asi como -

el porcentaje de regulacidn (opciones 2 y 3).




CAPITWLO v

EJEMPLGS DE APLICACION DEL PROGRAMA Y AMNALISIS DE LOS RESULTADOS

2.1. EJEMPLO N= 1: COMPROBACION DE LOS RESULTADOS DEL FLUJO DE

CARGA TRIFASICO

§.1.1, Definicidn del ejemplo

En este ejemplo se

del programa de flujo de

parandolos <con los

de: flujo de carga

método de solucidn

para 1o cual se estudiard

riscal Sucre de la Empresa

A., considerandose solamente

cas. El1 diagrama wunifilar

se muestra en .,a figura

Primero se obtendrd el

comprobaran

carga trifasico,

por fase que

la técnica

flujo de carga por

Tos  resultados

com

obtenidos de un programa -

utiliza como

de Gauss Seidel
la alimentadora Ma
Eléctrica Milagro C.
sus barras trifisi

de la alimentadora

HE 51-1..

fa_
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se¢ considerando que el voltaje de la barra
inicial de la alimentadora (barra oscilante]
es 1,00 p.u. Luego obtendremos el flujo de
carga trifasico de la alimentadora conside-

rando que &1 wvaltaje conocido de la  barra
inicial es 1,00 p.u., para las tres fases.

Un diagrama trifésice de la alimentadora se

muestra en la figura N2 5.2,
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5.1.2, Hesultadaos

Las salidas del computador oque muestran los
resultados del flujo de carga por fase ¥

trifasico Se  presentan en @&l Apéndice B.

A continuacidn encontramos 1las tablas N= 5.1l.y
5.2., en que se presentan los voltajes resul-
tantes de las barras y los sumarics de la ali
mentadora para el flujo de carga por fase ¥

trifasico.

TABLA HN= 5.1,
VOLTAJES DE LA ALIMENTADORA DEL EJEMPLO N= 1 PARA EL FLUJD DE
CARGA POR_FASE Y TRIFASICO

YOLTAJE EN  P.U.
Barra FLEiQEP”“ FLUJO TRIFASICO
—FASE A FASE B FASE T
1 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.968 0.967 0.971 0,974
3 0.935 0.935 0,942 0.946
4 0.924 0.925 0.933 0.937
5 0.925 0.926 0.934 0.938
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A continuacién se muestran las figuras Nis,
5.3 y 5.4., en las que encontramos los dia

gramas de los flujos de carga por fase ¥

trifiasico, respectivente.




d A¥ - ONDR
. opoingig

£ n; o8 /#/08

ool 4 oy 384

bn 3N OTdNINT T30 FHOOVLN IV TY
790 ISvd HOd vONED 30 ONTId

|DIOII] 18P DNUIBNOG Jouedng Djenasy

go0'asEN'0
+2610 »
mmaﬁxmm,_m*

£950
c2s'0 290004140

H

(‘A¥ 8'€l 3svE) NS SOILTOA
YVYAN/MN © YIINILOd | SIAVAINN

B96'0 00

S £920/00 ™ TOORE O
o SRR

L1

(22803 mmﬂ.mmmmnmﬂ_

@ @

9666216




] w8 8 08 | dMw =0 'NB

counlin oyraq "opolmgyT
DN O1INT T30 VHOOWINITNTY
V1 30 COISTAHL vEMEDd 3T ornid

IDIOI] 18P DAHUIPINGY Jouedng Dlenasy
ged'o tEG'D iga'n
(3sva ¥ 8'cl) AVOINN HOd :SOILTO0A

2zdo 2200 2200
MYAN/MN VION3LOd ' SIAVAINN

b gcob
i i i ™ 5

M@Hﬁmﬂd Wﬂ@ﬁm dareco’o

! I b2ooson
2 200se00
2eonearo
Ais's gra'o o o
_Um._u__.ﬂ_..__..ﬁ-‘n.n._.l_-l L
—| Fedoeszo  2R0000S0 1= eatn oz mﬁﬁ.ﬁﬁuﬂﬂ.u v
B00'0/120'%0 sodovizd'o gocio/1z0D. £EO'0/BIZD = 99’0019 ™
i nE 1e8'o 000"
6800/00-%) H= . el
20 B0 E00 = —{ Sz00rzs20 €200/ ooe0 ™ | ges'oroniz LLD/EbaS 835w
8000/ 12000 mm%oﬁximﬁ! §990/01LT
okl raa'o noot
- —1 V3IsH|
663'0/ 102 28./0/650'2

ixe'n
BE
OO0 M%%h%um.ma.qi ~Sz0uaszo bE00/ 1060
goo‘o/1200 £800/6120 g §950/01L .
® ® ® 0




100

5.1.3. Analisis de los Resultados

De las tablas anteriores observamos que los re
sultades obtenidos por el programa de flujo -
de carga trifdsico son similares a los obte-
nidos por el programa de flujo de carga por
fase, de lo cual podemos concluir que los mo
delos y el programa desarrollados en esta te
sis, asi como la técnica de solucidon wutiliza
das son validas para la obtencion de las «ca

racteristicas de operacion y andlisis de una

alimentadora de um sistema de distribucion,

Los resultades del flujo de carga trifasico -
nos muestran los flujos de potencia y nive
les de wvoltaje de las tres fases de cada ba
rra de la alimentadora, asi como sus desbalan
ces siendo estos producides solamente por 105
desbalances de las 1lineas de distribucidn, ya
que para este ejemplo no se han considerado
los desbalances en las <cargas para poder ha
cer la comparacidén con el flujo de carga por

fase.

En l1a tabla N° 5.2., encontramos que al com
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parar las pérdidas de la alimentadora obtenidas
del flujo de carga trifdsico observamps gue son
0,014 Md vy 0,028 MVAR mencres que Jlas obtenidas
del flujo de carga por fase, To mismo sucede
con la potencia reactiva entregada por Jlos capa
citores externos que es 0,008 MVAR mayor en el

flujo de carga trifisico.

En este ejemplo se ha estudiado uma alimentadora
ideal con lineas trifadsicas no transpuestas y car
gas balanceadas, para poder analizar los dos flu
jos de carga; ¥ se ha observado aque los resul
tados son similares existiendo diferencias qQue
son producidas por la mayor precisidn del flu
jo de carga trifisico. En los ejemplos siguien
tes se estudiard alimentadoras con desbalances -
de orden internao y externo que no pueden  ser

estudiadas por medioc del flujo de carga por fa

5@,
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5.2, EJEMPLO N2 2: REUBICACION DE LAS CARGAS DE UNA ALIMENTADORA
DE DISTRIBUCION Y SUS BENEFICIOS

5.2.1. Definicion del ejemplo

En este ejemplo se analizardn los beneficios gue
se logran al balancear las cargas de uma alj
mentadora de un sistema de distribucifn utilizan
do el programa de flujo de carga trifisico. Pri
mere se obtendridn las caracteristicas de operacion
de una alimentadora real de un sistema de distri
bucign rural [(caso base) y luego se comparardn -
con las obtenidas al meodificar la configuracidn
actual reubicando los puntos de conexion de Tas
H.neaﬁ monofasicas y balanceando las cargas de

las barras {(caso modificado).

Un diagrama trifisico de la alimentadora para -

el caso base se muestra en la figura N2 5.5.

Para el caso modificade se reubicaron las car

gas de las barras B8, 12, 16, pasande de la fa

s

se A a la fase C:; asi mismo se balancearon las -~

cargas de las barrasby 20, su diagrama trifdsico

se muestra en Ta figura N® 5.6.
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Para los dos casos se ha considerado que el
voltaje conocido en la barra inicial de la

alimentadora es 1,00 p.u.

h.2.2, Resultados

Las salidas del computador gque muestran los re
sultados obtenidos del flujo de carga trifasi-
co para el caso base y modificado se presen-

tan en ol Apéndice C.

A continuacion encontramos Tas tablas NS 5.3 ¥

5.4. en las cuales se comparan los niveles de

voltaje y los sumarios de la alimentadora para

el caso base y modificado.
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A continuacifn encontramos las figuras NE 5.7.
¥y 5.8., en las gque se muestran Tos diagramas
de los flujos de carga trifisicos de la ali

mentadora para el caso base y modificado, res

pectivamente,
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5.2.3. Andlisis de los resultados

En la tabla N2 5,3., observamos para el caso base
gue debido al desbalance de las cargas se ob
tienen diferencias de voltajes del orden del
6% entre las fases A y C de 1las barras fina
les de Ja alimentadora (barras 14, 15, 17, 20).En
estas barras se observa también que Jas fases
By C tiemen wun nivel de wvopltaje superior,l,3%
y 4%, respectivamente, a 0,93 p.u. que es el voltaje
minimo aceptade para sistemas de distribucifn rural,

mientras gue la fase A tiene um wvoltaje inferior

en-2,3 %,

CASD BASE
VOLTAJES EN  P.U.

BARRA FASE A FASE B FASE C
14 0,916 0,943 0,971
15 0,912 0,946 0,971
17 0,309 0,344 0,971
20 0,907 0,943 0,870

En T1a tabla N2 5.4,, observamos que para el caso

base por 1a alimentadora fluye un total de 0,522

M por la fase A, 0,425 MW por la fase B y 0,368 MW
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por la fase C, existiendo un desbalance de 0,154 MW
entre las fases A y C (11,7 % de desbalance con res

pecto al total de Ta alimentadora).

CASD  BASE

POTENCIA TOTAL [CE LA  ALIMENTADORA

Fasa A Fase B Fase C T.Trifasico

0,522+j0,184 0,425+j0,132 0,368+j0,094 1,315+j0,410

En el caso modificade al cambiar la configura
¢ibn de 1a alimentadora y reubicar las cargas -
sé ha logrado que en Tlas barras 14,15,17.20, 1la
diferencia de voltaje entre las fases sea del or
den del 1,9 %, ademds s& ha conseguido ogue las
tres fases de todas ltas barras tengan um  nival

de yoltaje superior a 0,93 p.u.

CAS0 MODIFICADO
VOLTAJES  P.U.

BARRA FASE A FASE B FASE C
14 0,946 0,937 0,953
15 0,945 0,934 0,951
17 {3,944 0,932 0,950

20 0,942 0,930 0,949
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Ademds se ha obtenido en el caso modificado un
deshalance de solamente 1,4 % (0,019 M) entre 1la

patencia que fluye por las fases B y C.

CASO MODIFICADO
POTENCIA TOTAL DE LA ALIMENTADORA

FASE A FASE B FASE C TOTAL TRIFAS.
0,432+j0,131 0,430+j0,131 0,449+j0,145 1,311+30,40/

En la tabla N= 5.4,, vemos que las perdidas son -
0,004 M menores cuando las cargas se encuentran -

halanceadas (caso modificado).

En este ejemplo observamos que por medio del flu
jo de carga trifasico podemos conocer los Tlujos
de notencia y niveles de .¥D]tajE de las tres fa
ses de cada barra para diferentes configuraciones
de una alimentadora de un sistema de distribucidn,
a partir de lo cual se puede determinar Ta confiqu
racion que nos permita obtener las mejores caracte
risticas de operacifn, logrindose de esta forma unm

incremento en la calidad del servicio a los usua

rios.
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5.3. EJEMPLO N2 3: UTILIZACION DEL REGULADOR DE VOLTAJE PARA ME
JORAR LOS NIVELES DE VOLTAJE EN UNA ALTMENTADORA DE DISTRI
BUCION RURAL

5.3.1. Definicidn del ejemplo

En este ajemplo se analizard el uso del regulador
de voltaje como un medico para mejorar Tlos niveles
de woltaje de 1las barras de una alimentadora

rural de distribucion de energia eléctrica.

Se obtendran primero las caracteristicas de ope-
racion de una alimentadora sin regulador de vol
taje (caso base) comparandolas Tuego con las obteni
das después de utilizar un regulador de volta

je (caso modificada).

Un diagrama trifiasico de la alimentadora para

el caso base se muestran en la figura N2 5.9,

Un diagrama trifdsico de la alimentadora para
el caso modificado se opresenta en la figura -
N= 53.10,, en donde se incluye un regulador de
voltaje de modo que mantenga un nivel de wvol
taje de 0,98 p.u. en Jlas tres fases de Ta ba

rra N2 5. Al inclufr el regulador de voltaje -

se necesitan tres barras adicionales gue son -
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la barra de entrada del regulador [(barra NE16),
Ta barra de salida del regulador (barra N2 17),y

la barra regulada (barra N 18).

Para los dos casos se considera que el wvolta

je conocido de la barra inicial de la alimen

tadora es 1,00 p.u. para las tres fases.
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5.3.2. Resultadas

Las salidas del computador que muestran los
resultados obtenidos del flujo de carga tri-
fasico del caso base y modificado se  mues

tran en el Apéndice D.

A continuacidn se muestran las tablas M= 5.5,
y W= 5.6., en las cuales se comparan los ni
veles de woltaje y las sumarios de la -
alimentadora para los dos casos; ¥y la tabla
N2 5.7., en la que se presenta el nimero de
pasos y porcentaje de regqulacién del requla-

dor de voltaje para el caso modificado.
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TABLA N= 5.7,
REPORTE DEL REGULADOR DE  VOLTAJE
FASE A FASE B FASE C
Himero de pasos 11 8 5
Porcentaje de
regulacion 106.80 105,00 103. 10
A continuacién se rmuestran las figuras N2 5.11y

5.,12., en las aque encontramos los diagramas de

los

flujos de carga trifasicos para el caso ba

se y modificado, respectivamente,
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6.3 3, Analisis de los resultados

Al amalizar 1la tabla 5.5,

caso base se phtienen nivel

res a 0,93 p.u. (minimo aceptado para alimentadoras

rural] en 1

Al

de distribucidn

5 I e M ¢ e - utiti

voltaje, de forma que mante

taje en 0,98 p.u. para las

rra 5, observamos nque en t

la alimentadora se ha conse

taje superior a 0,93 p.u.

barra existe um aumento de

ra la fase A, 5.,7% para 1

la fase C.

VOLTAJE

observamos nque para el

g5 de wvoltaje

as barras

zar el regulador de

nga constante el

tres fases de la

odas las barras de

guido un nivel

AsT para la Gltima -

yaltaje de 7.6 &

a fase B v 3,6% para

P.U.

inferio

5.8, 7,8,0,10,

val

ha

de vol

P

CASO BASE
SARRA

CASO MODIFICADD

FASE A FASE B FASE €

FASE A FASE B FASE C

15 0,875 0,896 0,920

0,951 0,953 0,956

En la tabla K= 5.6.,

han disminuide de 4,7 % en

en el caso modificado; si

observamos gque

las perdidas

el caso basea 4,5 %

bien esta disminucidn

124
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es pequefia representa también wun  beneficio del

uso del requlador de wvoltaje.

Del reporte del requlador de voltaje (tabla N25.7.)
vemos que cada unidad monofdsica opera independien
temente para controlar el wvoltaje de Ta barra re
gulada, as7 vemos que debido a Tlos desbalances -
existentes en 1la alimentadora el regulador ae wvol
taje de la fase A, a necesitado 6 pasos mds que

el de la fase C para mantener constante 1 volta-

je de la barra 5 en 0,98 p.u.

En este ejemplo hemos visto que utilizando el flu
jo de carga trifisico podemos modelar un banco de
requladores de wvoltaje formado por tres  unidades -
monofasicas, y wutilizarlo para un estudio preciso

de la regulacion de wvoltaje de las barras de las

alimentadoras de distribucidn.



COMCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa de flujo de carga trifdsico ha eliminado 1la
necesidad de tener que usar equivalentes por fase de sis
temas trifisicos desbalanceados, asumiendo criterios que in
troducen muchos errores, y nos permite obtener los flu
Jos de potencia y los niveles de voltaje de una manera

mds precisa para las barras de una alimentadora de dis

tribucioan de energia eléctrica,

Por medic de Jlos ejemnlos hemos visto que usando Jos mo
delos trifisicos de 1los elementos y 21 programa .de flujo
de carga trifasico podemos estudiar una alimentadora real
de un sistema de distribucidn con sus desbalances de or

den interno y externg.

El programa de flujo de carga trifasico es una herramien-
ta Util y necesaria para el andlisis y planificacion de

Tos sistemas de distribucion, permitiéndonos:

- Analizar diversas configuraciones de uma alimentadora de

distribucidn y determinar con cual de ellas se obtienen
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las mejores caracteristicas de ooperacion.

- Ubicar un regulador de voltaje para controlar las varia
ciones de voltaje en las salidas de 1las subestaciones
¥ para corregir la excesiva caida de voltaje en las

alimentadoras rurales.

- Reubicar los puntos de conexidn de las lineas monofdsi-
cas para mejorar las condiciones de operacidn de una

alimentadora,

- Ubicar bancos de capacitores para obtener mejores nive-

les de voltaje en las lineas de distribucion.

Es importante anotar nue el algoritme de solucion del -
programa desarrollado en esta tesis siempre converge, ha
ciéndolo en un nimero reducido de Jteraciones ( 6 - 7 )con
una tolerancia de 1 x ln'ﬁ. Ademds este programa no -
tiene los problemas gque se presentan en los programas de
flujo de carga trifisico que wutilizan la técnica de so

lucidn de Gauss - Seidel, en lo que respecta a cambios -

bruscos de impedancias en Tineas adyacentes.

En wvista de los miltiples wusos gue tiene el programa de
flujo de carga trifisico en el area de planificacian ¥

operacidn de Tlos sistemas de distribucidon se recomienda -
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su utilizacion a las empresas eléctricas para mejorar las

condiciones de suministro de energia a sus clientes.

También se recomienda a los orofesores del drea de  Dis
tribucién de la Escuela Superior Politécnica del Litoral -
que utilice en el programa nara ensefar a los alumnos, -
los criterips de disefio y las caracteristicas de operacidn

de los sistemas de distribucian,

Los sistemas de distribucion tiene muches -aspectos que son
de mucho interés analizar y que servirian como complemento
de esta tesis, por To cual se recomienda profundizar en
el estudio de la distribucidn de Jla energia eléctrica por

medio de nuevas tesis de grado.
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- MANUAL DEL USUARIO

1. GENERAL IDADES:

Los sistemas de distribucion presentan desbalances de or
den interno (1ineas de distribucion, requladores de vol
taje, condensadores) y de orden externo (cargas), de ahi
que deben ser estudiados considerando sus tres fases -

(a, b, c) independientemente.

Para analizar las caracteristicas de operacion de un sis
tema de distribucion se ha desarrollado un programa de
flujo de carga que maneja los modelos trifasicos de
sus elementos y cargas y que obtiene como resultado -
los flujos de potencia activa y reactiva, los niveles
de voltaje, pérdidas, etc., de cada una de las fases

de wuna alimentadora de distribucion.

El nombre del programa es FLURAD FORTRAN y sus carac-

teristicas generales se detallan a continuacion:

a. Numero maximo de barras: 50

b. Numero mdximo de 1ineas: 50(de una fase, de dos fases o
de tres fases). Las impedancias de 1las 1lineas se es
pecifican en valores en por unidad.

c. Capacitores: E1 programa acepta un banco de capacitores
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en cada barra de Tla alimentadora. La capacidad de -
los capacitores se especifica por cada fase en MVAR.

. Reguladores de voltaje: El programa acepta un regulador -
de voltaje colocado en el inicio de 1a alimentadora o en
un punto intermedio de ella. Los requladores se asumen

son del tipo de 32 pasos con +10 % de regulacidn;el ancho
de banda del requlador debe ser especificado en valores -
en por unidad.

. Cargas: E1 programa acepta cargas en todas las barras de
la alimentadora. Las cargas se especifican en MW y MVAR,

. Opciones: Existen tres opciones bajo las cuales se puede

correr el proqrama:

Opcion 1: no existe regulador de voltaje

Opcion 2: el regulador de voltaje esta colocado en un pun
to intermedio de la alimentadora.

Opcion 3: El1 regulador de voltaje estd colocado al inicio

de la alimentadora.

. Voltajes: Se debe especificar:

- Los voltajes iniciales por fase asumidos en todas las
barras.

- E1 voltaje deseado por fase en el barra inicial.

- E1 voltaje deseado por fase en 1la barra requlada -

(opciones 2 y 3).
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El programa utiliza la técnica de la escalera para solucion
de circuitos; y parte de un voltaje asumido en la ba
rra final a partir del cual se obtiene un voltaje en
la barra inicial que es comparado con el voltaje de
seado en dicha barra. De esta comparacion se establece
un error en base del cual se corrige el voltaje de la
barra final y se vuelve a calcular el voltaje de Tla
barra inicial, asi sucesivamente se realizan las itera-

ciones necesarias hasta obtener un error menor que una to

lerancia establecida.

ENTRADA  DE DATOS

Los datos de entrada al computador son: comentarios, da
tos generales, datos de barra, datos de lineas, datos

de la barra inicial, y datos de la barra regulada. Es
tos datos se especifican en wun archivo con los formatos

que se indican a continuacion.

a. Comentarios:
En las dos primeras lineas del archivo de datos, se deta-
Tlan Tos comentarios que el usuario considere necesarios
para la identificacion del flujo de carga.El formato de ca

da linea es 12A6.



. Datos Generales:

Los datos generales se detallan en una
tan de Tlo siguiente:
- Opcion

Cantidad de barras

Cantidad de Tineas

MVA base

Tolerancia

Maximo nUmero de iteraciones

do no existe reqgulador de voltaje no debe

E1 formato de esta linea es el siguiente

I3, 1X, F6.2, 1X, F8.6, 1X, I3, 1X, F8.6.

, Datos de barra:
Los datos. de <cada barra se detallan en
la primera 1linea se especifica:
- Nimero de la barra
- Nombre de la barra

Codigo 1 de la barra

Codigo 2 de la barra

Codigo 3 de la barra

(Estos codigos sirven para definir la clase d

explican posteriormente)

134

1inea

y cons

Ancho de banda del requlador de voltaje en por unidad (cuan

ser especificado).

¢ I1; 1Xs 1341,

dos lineas. En

e Ta barra y se



135

- Magnitud del voltaje inicial de la fase A

- Angulo delvoltaje inicial de la fase A

- Magnitud del voltaje inicial de la fase B

- Angulo del voltaje inicial de la fase B

- Magnitud del voltaje inicial de la fase C

- Angulo del voltaje inicial de la fase C

E1 formato de

1X,11,1X%,F6. 3,

En la sequnda

- La carga en

- La carga en

- La carga en

- La potencia
A.

- La potencia

- La potencia

E1 formato de

1X).

Las barras de

esta primera linea es I3, 1X,A6,1X,11,1X,I13,

TR FI.2, Y. F8. 3, 18, FT. 2,00 .F6..3; 11 .F2. 2,

linea se especifica:

M y MVAR de la fase A
Ml y MVAR de la fase B
MW y MVAR de l1a fase C

reactiva (MVAR)de los capacitores en la fase

reactiva(MVAR)de los capacitores de la fase B.

reactiva(MVAR)de los capacitores de la fase C.

esta segunda linea es 3(2(F7.5,1X), (3(F6.3,

la alimentadora tienen tres codigos que sir-

ven para identificar las caracteristicas de la barra.
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A continuacion se explican los codigos para cada clase de

barra:

- Barra final: es la barra final de la alimentadora y se
codifica 2-0-0.

- Barra inicial:es la barra inicial de la alimentadora vy
se codifica 1-1-0.

- Barra pasante:es una barra que no es ni inicial, ni final,
ni origina nuevos ramales; y se codifica 8-0-0.

- Barra regulada: es aquella en la cual el regulador manten
dra un voltaje establecido y se codifica 4-0-0.

- Barra de salida del requlador: es la barra de salida del
regulador de voltaje y se codifica 5-0-0.

- Barra inicio de ramal: es una barra en la cual arranca un
ramal y se codifica 3-A-0; donde A puede ser 1 o 2 depen-
diendo si tiene 1 o 2 ramales laterales.

- Barra fin de ramal: es la barra final de un ramal lateral
y se codifica 1-B-1 en donde B representa el nimero de

la barra de la cual arranca el ramal,

Datos de lineas: Los datos de cada seccion de la alimentado

ra se detallan en tres lineas:

- La primera linea consta de la barra inicial,la barra final,
la impedancia propia de la fase A,la impedancia mutua entre
las fases Ay B, Ta impedancia mutua entre 1la fase

Ay Cs5 el formato de esta 1inea es -
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13,18, 13, 1X,6(F7.4,1X].

- La seqgunda linea consta de la impedancia mutua entre
la fase By A, la impedancia propia de la fase B,
la impedancia mutua entre la fase B y C; el for

mato de esta Tlinea es 8X,6(F7.4,1X).

- La tercera linea consta de la impedancia mutua entre 1la
fase C y A, la impedancia mutua entre la fase B y C; la
impedancia propia de la fase C; el formato de esta linea
es 8X,6(F7.4,1X). Las 1impedancias se especifican en -

valores por unidad,

e. Datos de la barra inicial: Se especifican en una sola 11
nea y constan de la magnitud del voltaje deseado en la fa
se A,el angulo del voltaje deseado en la fase A,la magnitud
del voltaje deseado en la fase B, el dngulo de voltaje de
seado en la fase B,la magnitud del voltaje deseado en la -
fase C, el angulo del voltaje deseado en la fase C;y el
formato es el siquiente:F6.3,1X,F7.2,1X,F6,3,1X,F7.2,1X,F6,3,
1%, F7.2,

f. Datos de la barra regulada: Se especifican solo si exis
te el requlador de voltaje (opcion 2 y 3) y constan de:
magnitud del voltaje deseado en la fase A, angulo del -
voltaje deseado en la fase A, magn{tud del wvoltaje de

seado en la fase B, anqulo del voltaje deseado en la
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fase B, magnitud del voltaje deseado en la fase C y angulo
del voltaje deseado en la fase C; y el formato es el
siguiente: F6.3, 1X, F7.2, 1X,F6.3, 1X, F7.2, 1X,F6,3,1X
F7.2.

3. SALIDA DE  RESULTADOS

El reporte de salida del programa de flujo de carga -

incluye lo siguiente:

a. Listado de los datos de barra

b. Listado de los datos de linea

C. Listado de los datos generales y opcidon escogida

d. Reporte de los voltajes resultantes de cada barra para las
tres fases.

e. Reporte de los flujos de potencia activa y reactiva, para
cada fase, entre las diferentes barras del sistema.

f. Sumario de carga, pérdidas, MVAR de capacitores y npoten-
cia total de 1la alimentadora para cada fase y en
forma global (trifasica); también se reporta el ni
mero total de iteraciones y el nimero de pasos del

regulador de voltaje , asi como el porcentaje de re

gulacion (opciones 2 y 3).

4. PROCEDIMIENTO DE EJECUCION

El Programa de Flujo de Carga Trifdasico (Flurad Fortran)
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se encuentra en un disco de acceso comin en el compu
tador IBM 4341 del Centro de Computo de la Escuela Su
perior Politecnica del Litoral (ESPOL) y para su eje

cucion se debe proceder de la siguiente manera:

a. Ingresar al Sistema IBM 4341, para lo cual se debe solici-

tar un ndmero de usuario.

b. Crear el archivo de datos de entrada con un nombre XXX

Data (en donde XXX representa un nombre cualquiera).

c. Ejecutar la instruccion FLURAD3 XXX YYY (en donde YYY re

presenta un nombre cualquiera).

Los resultados del flujo de carga trifisico se almacenan en

un archivo de salida de nombre YYY. RESP3 ; el cual puede

ser observado por pantalla o mandado a imprimir,



APENDICE B

FLUJOS DE CARGA DEL EJEMPLO N 1 - SALIDA DEL

COMPUTADOR
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ESCUELA SUPERICR PCLITECNICA'DEL LITCRAL
FLUJL LE CARCA TRIFASICC PARA SLISTEKAS UE UISTRIBUCICN

FLUJC CE CARGA TRIFASICO EJEMFLL 1
AGLSIC  1%ES5

FASE A FASE 8 FASE TOTAL TRIFASLICC

M MVAR Mk MVAR Mk MVAK M HvAR
PUTENCIA TUTAL DE LA ALIMENTAOCKA 240590 0.7819 2.0485 0.717172 2.0417 C.7160C 61491 2.3351
CAHGA TOTAL Ot LA ALIMEATADLRA 2.0010 C.7740 2.0010 lG.T?BO 2.0010 C.77&t0 6.0C30 £+ 3340
CAPACITCRES TOTALES CE LA ALIMENTADCRA . 0.0874 V.0B87 C.C855 0.2655
PERDICA TCTAL OE LA ALIMENTADCRA 0.0580 0.0912 0.0475 C.0879 0.0407 C.C875 Cal461 0.2667

NJUMERC TCTAL DE ITERACICNES 5

4:18



APENDTICE C

FLUJOS DE CARGA DEL EJEMPLO N2 2 - SALIDA DEL

COMPUTADOR .
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ESCUELA SULPERICR PLLITECNICA DEL LLIICRAL
FLUJO CE CARLA TRIFASICC PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCICH

FLLJC CE CakCA EJEKFLC 3 CAS0 dASE
AGLSIC 16€5

FASE A
Kin HVAR
PLTENCIA TUTAL OE LA ALIMENTADCRA €.5122  0.2749
CARGA TUTAL OE LA ALIMENTAOCRKA C.4800 0.2370
CAPACITCRES TOTALES DE LA ALIMENTADORA ¢.0000
PERCACA TOTAL OE LA ALIMENTADCRA . 0.0322  0.037%

NUMERC TCTAL CE ITERACICNES 5

FASE
Mn

0.5021

0.4800

0.0221

MVAR

'0.2745

G.2370

0.0000

0.0375

. FASE
M

0.4553

C.44C0

0.CL53

C.211¢
€.0000

C.C213¢

TOTAL TRIFASICC

M

l.4696

l.4000

0.0696

HVAR

0.7899
0.6910
0.0000

0.0949
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ESCLLELA SLPekiuR PCLUETECNICA CEL LITCRAL
FLUJC UE CARGA TRIFASICC PARA SISTEMAS LE DISTRIBUCICN

LINEA FASES LMPEDANCIA LP.La) LINEA FASES IMPEDCANCIA (P.U.)

Ok A R x 0E A R b
5 7 A4 1.41061C 24221240 i 8 Ad 0.J141lE8C 0.231170
ad C.d33905C 0.905540 AB G.C3g4l0 O.CE75860C
AC C.348Q1C C.l23¢1CC AC 0.CCcouo c.CcococC
ga C.33909C 0.5C553¢0 oA 0.038410 0.087560C
Be l.39318C 2.25%350 BB 0.3141580 C.221110
EC C.339050 0.9C£530 i1 0.C0Quoua C.CCOCOQ
(o) C.339085C C.4C5530 CA c.0ccooc c.CcCccoc
Cd C.33906C C.5C5530 ce g.cocooc U.C0CCCCCO
€C la4l0€lC 2.22124C [ 0.000G00C C.CCCCOO
8 9 AA C.94256C 0.£53520 S 10 AA 0.754040 0.554820
Ad U.11528C C.2¢e21CC AB 0.C0%52200 0.21016C
AC U.uJJooc g.0C0cce | AC 0.C00C0C C.000CCC
EA 0.115250 C.c82700C BA G.0%2200 C.210160
1] C.9425¢&0 0.£53520 BB 0.754040 0.554820
EC C.utyooeC 0.C0cocCco BC 0.000CO00 0.00cCc0oCC
Ca C.CCQoocC 0.0CCCCe cA 0.000000 0.CCCOcCC
ca 0.0CCCOC c.ccccco ca c.Ccccoce g.Gcocoo
cc C.0LCC0C Q.CCCGOCa cc 0.00C000 0.000000
S 11 AA C.64837C Cu.4e2350 7 12 AA 0.6640¢0C C.8168050
AB 0.01683C 0.175130 AB 0.1347&C 0.351520
Al C.0o0gue 0.00CCCG AC 0.138310C 0.315240
EA C.016830 0.175130 BA 0.13476&C «351920
EB C.428317C 0.4€2350 2 BB 0.6517110 C.226180
ac G.Q0Co0cCa c.ccccad BC O.13416C G.251%2¢C
ca C.CCuldge C.C3Cuca CA O.l3831C 0.3135240
ca J.uuidog G.CCCCOQ . cs 0.1341760 0.35152¢C
CcC ¢.00u0000 C.0COCOC cc 0.664060 0.818050
12 13 AA 0.l8446C 0ec2ici0 12 14 AA 1.47565C 1.8178%0
AB C.C3T7430 0.061150 AB 0.259470 C.782050
AC C.03842C C.C815CQ Al 0.3C7360 C.7CC53C
BA 0.037430 C.05171750 8A 0.26%470 C.78205¢C
L] . C.la2s3cC 0.226450 BB 1.460240 l1.£3547¢C
sC - C.03743C C.0%17750 . ec 0.255470 0.7€205¢C
Ca - 0.033420 U.087560 Ca 0.3C7360 c.7C0%3¢C
(%) 0.03743¢C 0.0517175C ce 0.259470 C.7w¢050

cC C.lb446cC C.c21240 cc 1.475650 l.8178%0

v81
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ESCUELA SUPERICR PCLITECNICA DEL LITCRAL

FLUJC UE CARGA TRIFASICC PARA SISTEMAS UE DlSIHiBbCIGN

B et T IS ——

OE

14

LINEA
A

15

FASES

AA
A
AC
BA
EB
EC
CA
co8
CC

IMPEDANCIA (P.L.)

R

£+58246(
C.52074C
C.537817C
C.524017¢C
2+95543C
C.52407C
0.5378170
0.52407C
22582406C

X

3.181320
1.368580
1.225940
1.3¢6£580
3.212550

. le3EE5EQ

1.225940
1.3E85E0
3.181320

Dkt

LINEA

A

FASES

IMFEDANCIA (P.U.)

R

68T

X
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ESCUELA SUPERICR PLLITECNICA DEL LITGRAL
FLUJC CE CaHCA THIFASICC PARA SISIEMAS DE DISTRIBUCIGON

FLUJC DE CARGA | EJEMPLO 3 . CAS0 MOCIFICADO
ACCSTC 19€5

FASE A FASE
K MVAR Mi
FPOTENCIA TCOTAL DE LA ALLMENTADLKA C.5057 0.2735 0.5007
CARGA TOTAL DE LA ALLIMENTADCKA 0.44800 0.2370 0.4800
CAPACITLRES JOTALES CE LA ALIMENTACCRA c.00cCC
PERDICA TCTAL OE LA ALIMENTADLRA C.0297 0.0365 0.0207

REPCRIE CEL NUMERU DE PASUS DEL CAMEIACUR DE TAPS DE LGS RELULADURES

NUMERD CE PASOS DEL CAMBLADCR CE TAPS LEL REGULALUR LE LA FASE A i

NJUMERC LCE FPASCS CEL CAMEIACOR DE TAPS DEL REGLLADCR DE LA FASE B 8
NUMERD CE PASOS DEL CAMBIACCK LE TAPS ZEL REGULADCR CE LA FASE C 5

MVAR

0.2734
0.2370
0.0000

0.0364

106.874
105.000

103.125

FASE

MW KVAR
0.4549 G.2405
0.4400 C.217C
c.cCoc
C.0149 C.0235
POR CLENTC
PCR CIENTO
PLR CIENTO

TOTAL TRIFASICC
M MVAR

l.4653 0.T7873
l.40C0 C.6S510
0.00C00

O.0653 0.0963

06T
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