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RESUMEN

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

siderar las tres fases independientemente.

Esta tesis trata sobre la aplicacidn del calculo de
FLUJO DE CARGA modelando la misma y todos los elementos
del Sistema de Distribucién como variables dependientes

del veltaje.

En el capitule I se describiran conceptos basices para

poder realizar un calculo de Flujo de Carga.

El capitule II tratara sobre el modelaje mismo de los
elementos gque conforman un Sistema Eléctrico. Esto es
como seran simuladas las lineas de distribucidn tanto

trifisicas como monofasicas de dos y una fase. Tambien




se buscara el modelo de un banco de transformadores, un

banco de capacitores y un regulador de voltaje.

El cCcapitule III ya trata mas profundamente el desa-
rrollo del Flujo de Carga, mediante el metodo de la es-=

calera como solucidn a este tipo de problemas.

El Capitule IV nos indica cual es el procedimiento gque

debemos seguir para ser un usuario del programa.

También se indica cual es el diagrama de flujo para la

realizacion del programa.

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

diente de la variacion del veoltaje de barras.

como parte final de esta monografia se enunciaran al-
gunas conclusiones y recomendaciones para guienes sean

usuarios de esta aplicacion.
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INTRODUCCION

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

Esta herramienta se llama FLUJO DE CARGA.

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

Distribucidn.
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El cbjetivo de esta tesis es desarrollar un programa
para computadora persconal gue calcule el Flujo: de Carga
considerando los elementos de los Sistemas de Distribu-
cién dependientes de la variacidn del wvoltaje de ba-
rras. La mayoria de los programas desarrollados consi-
deran a cada uno de los elementos del Sistema como cong

tantes.

Se utilizara el método de la escalera como solucicn al
problema de Flujo de Carga. Este considera un voltaje
en un punto dadoc y a partir de éste se va calculando la
corriente en cada uno de los ramales al igual gue la
caida de voltaje seguin sea el caso, hasta llegar a la
barra de oscilacién, determinando el error existente
para hacer use de éste como instrumento de convergencia

de la aplicacion.

El programa se lo desarrollara en lenguaje FORTRAN IV ¥y

se compararan los resultados con los de otras apli-

cacliones.




CAPITULO I

FLUJO DE CARGA TRIFASICO EN LO5 SISTEMAS DE DIS-

TRIBUCION.

1.1.

CONCEPTOS BASICOS Y DEFINICION DEL FLUJO DE CARGA

TRIFASICO EM LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

El caloulo de flujo de carga nos da como resultado
los datos de voltaje, corriente y potencia de un
sistema ya sea este de transmisidn o de subtransmi

s215nN.

Este nos permitirda determinar el comportamiento

del sistema bajo las condiciones dadas.

Los elementos de los sistemas de distribucion, ob-
jeto del analisis de esta tesis, estdn compuestos
de lineas de distribucidén, reguladores de voltaje,
bancos de capacitores y las cargas. El modelaje de
éstos elementos se lo hara en el siguilente

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

analisis como el cdlcule por fase o unifilarmente.

Mediante el método de la escalera se obtendra una
resolucisn mucho mas rapida gue los otras métodos

de calcule de flujo de carga.

ANALISIS DE LOS FLUJOS DE CARGA EXISTENTES.

Actualmente se tienen a mano muchos programas para
computadoras para calcular el Flujo de Carga para
sistemas de Transmision y de subtransmisidén o Dis-
tribucien. La mayoria de estas aplicaciones se ba=
san en la hipdtesis de gue los Sistemas son perfec
tamente balanceados, Pperc en la realidad no

tenemos esto.

Para obtener un resultado con ung de estos modelos

se debe asumir gue las corrientes de las tres fa-

ses estan perfectamente balanceadas y gque las li-




neas que transmiten la energia eléctrica deben es-

tar transpuestas a lo largo de su recorrido.

Podemos aceptar gue los resultados de éstos meé-
todos son confiables para sistemas de transmisidn

en los gue estas consideracicnes son validas.

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

instalaciones.

Si se desea calcular el flujo de carga por este mg
todo se obtendran resultados peoce confiables , en
otras palabras les resultados no coincldiran con

las mediciones de operacicn del sistema.

En conclusioén se debe calcular el flujo de carga
considerando la carga constante, para les sistemas
de transmisién eléctrica. Para sistemas de sub-
transmision o de distribucion se debe aplicar el

método trifasice considerando la carga variable.

21



CAPITULO II

DESCRIPCION Y MODELAJE DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN

LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

2.1. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE DIS-

TRIBUCION.

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

linea de retorno.

otro de los elementos son las impedancias tanto

resistivas como inductivas. Siendo los efectos de

acoplamiento tomados como impedancia.




Para determinar las impedancias propias y mutuas

ze aplican las ecuaciones de CARSON en un sistema

trifasico aterrizado.

En los métodos tradicionales se asume gue las li-
neas estan completamente transpuestas y que las co
rrientes estan balanceadas. Los cdlcules de las

impedancias seran expuestas posteriormente.

2.1.1. LINEAS DE DISTRIBUCION DE TRES, DOS ¥ UNA

FASE

Lineas de tres fases

Para determinar el modelo matematico de una
linea de distribucidén trifdsica, debemos
conocer gue esta conformado por tres hilos,
mas un conductor de neutro aterrizado y la

tiarra.

El modelo de este tipo de linea lo aprecia-

mos en la figura N° 2.1.1.
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lLos wvoltajes mostrados se refieren al po-

tencial de referencia indicado.

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

tores.

Las ecuaciones de calcule de las caidas de

voltaje a través de los conductores son :

Ya = Va' = Ia*Zaa + Ib*Zab + Ic*Zac +

Ig*Zag + Ie*Zae.

Vb - Vb' = Ia*Zba + Ib*Zbb + Icw*fbc +

Ig*Zbg + Ie*lbe.

+

Yo = Yo' = Ia*Zfac + Ib*Zbc + Ic*Ece

Ig*Zcg + Ie*Zce.

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

Ig*fgg + Ie*ige.

Va = Ye' = Ia*Zaa + Ib*Eeb + Ic*Zec +

Ig*Zeg + Ie*lae. { 1)




Estas ecuaciones se las puede enunciar en

forma matricial :

va-va' Zaa Zab Zac  Zag Zae Ia
vb-Vvb'| |Zba Zbb Zbc Zbg Zbe| |Ib
Ve=Vc! |=|Zca Zch ice Zog Zca|*|Ic
vg=-Vg' Ega Zgb 2gc Zgg Zge Ig

Ve=-Va' Zea Zeb Zec Zeg fea Ie

Definamos los veltajes de linea con referepn
cia al potencial de tierra ( Ve y Ve', res-

pectivamente ).

Va = Va — Ve = Vae
Vb = ¥Vb - Ve = Vbe
Vo =WVo. = Ve = Vce

T b

Los potenciales de tierra y neutro estan

relacionados de la siguiente manera:




De las ecuaciones anteriores se obtiene :

-ﬁae—va'- -Eaa Zab Zca Zag Eac‘ -iai

Vbhe-Vh' Zba 2Zbb Zbc 2Zkg Zbe Ib

Vee=Ve'|=|2ca Zcbh Zcc Zcg Zce| * | Ic

0 -Ve! Zga 2Zgb Zge Zgg Ige Ig

D Vel Zea ©Eeb Zec IZeg Iee Ia
{51

Se conoce por la ley de Kirchhoff gue :

Ia + Ib+ Ic+ Ig+ Ja=0 {6}

5i despejamos la corriente tierra (Ie) :

le = -Ia - Ib - Ic - Ig i 2

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

tar la fila cinco con las diferentes

lineas.

Fila 1 - Fila 5 :

Vaa-Va'+Ve'=

Ia*Zaa+Ib*Zab+Ic*Tac+iIg*iag+lieriag

-Ta*Zea-Ib*Zeb-Ic*Zec-Ig*leg-Ie*iece (8 )




Vae-Va'e' = Ta*{Zaa Zea - Zae + Zee)

+Ib*(Zab - Zeb - Zae + Zee)
+Ic*(Zac - Zec - Zae + Zee)
+Ig*(Zag - Zeg - Zae + Zee)

Fila 2 - Fila 5 :

Vbe-Vh'+Ve'=
Ja*Zha+Ib*Zbb+Ic*Zbc+Ig*ibg+Ie*ibe
—-Ta*Zea-Ib#*Zeb-Ic*Zec-Ig*fbg-lakiee

( 10 )

Vbe-Vb'e' = Ia#*(Zba Zea — Zbe + Zee)

+Ib*(Zbb - Zeb - Zbe + Zee)
+Ic*(Zbc - EZec - Zeb + Zee)
+Ig* (Zbg — Zeg - Zbe + Zee)

¢ 11 )

Fila 3 - Fila &5 :

Voe=Vo'+Ve's=
Ia*Zca+lIb*Zch+Ic*Zoco+tIg*Zogtle*ice
-Ta*Zea-Ib*Zeb-Ic*Zec-Ig*leg-Te*ice

{12 )
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Vee-Ve'e!' = Ia*(Zca - Zea - Zoce + Zee)
+Ib*(Zch - Zeb - Zce + Zee)
+Ic*(Zcc - Zec - IZce + Zee)
+Ig*(Z2cg - Zeg - Zce + Zee).

(13 )

Fila 4 = Fila 5 :

0-Vet+Ve'=Ia*Zga+Ib*Zgb+Ic*Zgc+Ig*Zgg+lerige
-Ta*Zea-Ib*Zeb-Ic*Zect+Ig*Zeg-le*ice

{14 )

[} = Ta*(Zga Zea - Ige + Zee)

+Ib+*(Zgb ZFab - Zge + Zaa)

+Ic*(2gc - Zec - Zge + Zee)

+Ig*(Zgg - Zeg - Zge + Zee)
(a5 )
8i lo expresamos en forma matricial estas

ecuaciones obtenamos

.ﬁae - va'e*- _zaa Zabh Zac an- -Ia‘
Vbe - Vh'e!' Zba 2Zbb Zbc Zbg Ib
Vce - Ve'e! : Zca Zcb Zcc Icg ! Ic

i Zga Zgb Zgc Zgg Ig

{ 257




Faa = Faa - Fea = ZTae + Zee

2

zab = Eeb - Zae + Zee
Zac = Fac = Zec = Jase + Zee

Zag = Zag - Zeg - Zae + Zee

Zha = Fba - Zea - The + Zea
b = Zbb - Zeb - EZbe + Zee
Zhe = Zbc - Zec - Ebe + Zee

EZbg = Zbg - Zeqg - Zbe + Iee

Z2ca = Zoca = Zea = Ice + dee

Zch = Tebh - Eeb - Ece + Fea

2o = Fes o — Zegc = Foe + Zae

fcg = Zcg - Zeg - Ice + Zee

Zga = Zga - Zea - Ige + fee
Zgb = Zgb - Zeb - Ige + Zee
EEE = Zgc - Zec - ZIge + Zee
EEE = Zgg = Zeg = Ige + Zees

(17 )

Si reducimos matricialmente y eliminamos la

cuarta fila de la ecuacién (16 tenemos




- -

Vae - Wa'e! Zaa &Sab Eac Ia

Vbhe - Vb'e! = |EZka EEL Zhe| * [Ib

Voce - Vc'e! Zca Ecb Ecc T

- - - - ) {-18 1
Iba 7bb Zbc | =
Zca 7eb Zoc

Zaa Zab Zac Zag

Zba Zbb Zbc|-|Zbg|* *[EE% Zgh zéE] =

&

Zca zchb Zcc| |Zeg

Zaa-Zag*Zga Zab-Zag*igh  Zac-Zag*Zgc
Zgg 299 299

e —— I — ——
S

Eha-ﬁhg*zga zbh-ﬁﬁggiﬁﬁ Zbc-Zbg*Zac
99 EE] 299

EE;—EEE*gga Zch-Zca*Zgb  Zoc-Zog*Zoc
gq %qq

499

=

{12 )

La ecuacién (18) puede ser expresada en

forma mas simple, de la siguiente manera :

vabe = Zabc * Iabc
{ 20 )




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

de las lineas.

[ N  pla— C— e — I .
Ia ¥Yaa Yabh Yac Vae - Va'e'
f—— == o——
Ib| = |¥ba Ykb Ybc|®{Vbe - Vbh'e'
Ic Yca iﬁﬁ EEE Vog = YVela!
o = = = L)

f— — =] [=—= STe— ——
Yaa Yab Yac Zaa Zab Zac
Yba Ybb ¥bc| = |Zba Zbb Zbc
Yca ?EE fEE EEE Zch EEE
- . L - [ 22.)

Lineas de dos fages

Estos tipos de lineas estan compuestos de
dos fases, un conductor de neutro aterriza-
de en varies y la tierra. Para nuestro ca-=
so0 la nomenclatura sera: las fases A y B,

el neutre G y la tierra E.
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El modelo de la linea de dos fases an la

gue se encuentran jndicadas las impedancias

propias y mutuas y otros detalles los po-

demos observar en la figura N@ 2.1.2.

Todos los wvoltajes de las lineas estan

referidos al potencial de referencia, todos

aellos referidos.

Las ecuaciones para determinar las caidas

de voltaje a través de los conductores son:

YVa — Va'= Ia*Zaa

Vg - Vg'= Ia*iga

Vb'= Ia*Zba

Val= Ia*Zea

+ Ib*Zab +

+ Ib*Zbb +

+ Ib*Zgb +

+ Ib¥*Zeb +

Escritas en forma matricial

Vb -
Vg -

Ve -

?a'T

‘U‘hl
Vgt

Vel

Zaa
Zba
Zga

fea

Zab
Ebb
Z2ghb

feb

fag
Zbg

Zgg

Zeg

Ig*Zag
Ig*Zbg
Ig*Zgg

Ig*Zeg

LL]

Zae
Zhe

Zqge

EEE-I

4

+

I=*Zae
Ie*lbe
Ie*ige
Iaekies

( 23 )

la
Ik
Ig
Ie

( 24 )
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Los voltajes iniciales estan raferidos res
pecto a su potencial de tierra y como éste
estd unido directamente al punto de refe-

rencia tenemos :

Ya = ¥Ya = Ve = Vae

Vb = Vb - Ve = Vbe { 25 )

Los veltajes Va'y Vb' no estan referidos a
=u potencial de tierra local (Ve') sino con
respecto al voltaje tomade como referencia,
es por esta razon gue los voltajes Va'e' ¥

Yvb'e' se los cbtendra en forma matricial.

Los potenciales de tierra y neutro se com—

portan de la siguiente manera :

Vg = Ve =20

vg' = Ve' =0 ( 26 )

De las ecuaciones antericres obtenemos 3

— - -

rﬁaa = va'T Zaa <Zabh Zag ZIae Ia
Vbe - Vb zba 2Zbb 2Zbg Zbe ; ib
G =l ) Zga Zgb Zgg Zge 1g
g - Vel Zea Zeb Zeg IZee Ie




También conocemos gque @

Ia + Ib + Ig + Ie = (O

( 28 )

Despejande Ie tenemos :

Ie = -Ia - Ib = Ig

¢ 28 )

Mediante el artificico matematico de la
resta para reducir un sistema matricial

tenemos ¢

Fila 1 - Fila 5 :

Vae-Va'+Ve' = Ia*Zaa+Ib*Zab+Ig*Zag+rle*iae
-Ia*Zea-Ib*Zeb-Ig¥%Zeg-le*ice

( 30 )

Vae — Va'e' = Ja * (Zaa-Zea-Zae+iee)
+Ib * (Zab-Zeb-Zaetiee)
+Ig * (Zag-Zeg-Zae+iee)

{31 )
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Fila 2 - Fila 5 :

vbe-Vb'+Ve' = Ia*Zba+Ib*Zbb+Ig*Zbg+Ile*Zbe
-Ia*Zea-Ib*Zeb-Ig*Zeg-Te*lce

{ 32 )

Vbe - Vb'e' = 1Ia * (Zba-Zea-Zhetibe)
+Ib * {(Zbb-Zeb-Zbe+Zes)
+Ig * (Zbg-Zeg-Zbe+Zee)

{ 33 )

Fila 3 - Fila 5 @

0 -ve'+ Ve' = Ia*Zga+Ib*Zgb+Ig*Zgg+Ile*ige
-Ia*Zea-Ib*Zeb-Ig*ige+le*xiees

(34 )

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

{ 35 )




De asta ultima obtenemos :

= - - - - =

Vag - Va'e' Zaa Zab Zag Ia

Vbe - Vb'e'| = |[Zba Zbb Zbg| * |Ib

o fga Zgb EZg9g Ig

( 35 )

En donde :

Taa = Zaa - Zea — Zae + Zee
Zabh = Zak - Zeb - Zae + Zee

Zag = Zag - Zeg - Zae + Iee

Zha = Zha - Zea = Zbe + Zee
Zhh = Zbb - Zeb - Zbe + Zee

fhg = Zhg - Zeg - Ibe + Zee

Zga = Zga - Zea - Zge + ILee
Zgb = Zgb - Zeb - Zge + Zee
Zgg = 2gg - Zeg - Zge + Zee
(37}

i reducimos la matriz, eliminando la ter-

cera fila de la ecuacion (36) tenemos :

Vae - Va'e' Zaa Zab Ia
Vbha - Vb'e! 2ba EZbb Ib

( 38)




En donde :

Zaa Zabk Zaa Fab
= * Egg Ega Egh]
Zbha Zbb Zba Zbb Ebg

Es igual a :

Zaa _ Zag * 7ga Zab _ Zag *
299 299
Zba _ Zbg #* Zga Zbb _ Zbg * Zgb
Zgq 499

(39 )

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

forma :

alb ab ab
v - T * I { 40 )

De la ecuacidon (38) =e puede encontrar una
expresién para las corrientes de linea en
funcion de la diferencia de voltajes y de

las admitancias propias y mutuas de las

lineas :
Ia| = |Yaa Yah| * (vae = Va'e!
Ib Yha ¥bb Vbe - Vb'e!

{ 41 )

34



en donde :

=1
Yaa Yab Zaa Zab
¥Yha Ybb = Zba Zkb
(oA )
Lineas de una fase

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

en varios puntos y la tierra.

Su representacidén esguematica es mostrada
en la figura N* 2.1.3. Los sels voltajes
considerados en el circuiteo estan todos
referidos al potencial de referencia de la

figura.

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

Ia, Ig,e lIe y por las impedancias propias

a0
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Zaa, Zgg y Zee y por las impedancias mutuas

Zag, Zae y EZge de los conductores.

Las ecuaciones gue determinan las caidas de

voltaje a través de los conductores son

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

Vg - vg' Ia*Zga + Ig*Zgg + Ie*Zge

Ve - Va' = Ta*Zea + Ig*Zeg + Ie*Zee [ 43 )

Estas ecuaciones en forma matricial son :

Va = Va' Zaa Zag ZIee Ia
Vg - Vg'| = |2ga Zgg Zge| * |Ig
Ve - Ve! Zea ZFeg Zgg Ie

(A4

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

al potencial de tierra local.

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

tanto @
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Ya = Va - Ve = Vaa

( 43 )

El voltaje Va' no estd expresado con res-
pecto a su potencial de tierra local Ve',
sino gue es tomado con respecto al voltaje
seleccionado come referencia, de agqui gue
debemos obtener los voltajes Va'e' por

medio de reducciocnes matriciales.

Los potenclales de tierra y neutro estan

relacionados de la siguiente manera @

Vg = Ve =10

Vg' = Ve' = 0

( 46
De donde ocbtenemos:
Vae - Va! Zaa ZIag Zae Ia
o0 =- Ve! = Zga £Zgg Zge| * (Ig
o = Ve! Zea Zeg Zee Ie
L i K . N o
(47 )
También conocemos gque
Ia + Ig + Ie = 0O { 48 )
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Despejando Ie tenemos :

Ie = =Ia - Ig [ 49 )
Para reducir el sistema de la ecuacidn
(47), utilizaremos el mismc metodo

utilizado en parrafos anteriores, esto es

la resta de filas:

Fila 1 - Fila 2

Vaa - Va' + Ve' = Ia*Zaa + Ig*Zag + Ie*Zae
-Ia*Zea - Ig*Zeg — Ie%iee

{ 50 )

Vae = Va'eg! = Ta*(Zaa - Zea -Zae + Zee)

+Ig*(Zag - Zeg —-Zae + Zee)

(51
Fila 2 - Fila 3 :
0 - Ve'+Ve'=Ia*Zga + Ig*Zgg + Ie*ige
-Ja*Zea - Ig*Zgg =- Ie*ige
( 52 )
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= Ta*(Zga - Zea - Ige + Zee)

+Ig*(2gg - Zeg - Zge + Zee)

(. 53:)
Expresandolo en forma matricial :
Vae - Va'e! Zaa Zag Ie
— *
0 Zga Zgg Ig
: S S
En donde :
Zaa = Zaa - Zea - Zae + Zea
Fag = Zag - Zeg - Zae + Zee
Zga = Zga - Zea - Zge + Zee
Zgg = Zgg - Zeg - Zge + Zee [ =5 )

Haciendo la

nar la fila

Vae — Va'e!

reduceién matricial para elimi-

2 de la ecuacicn 54 tenemos :

= Zaa * Ia { 56 )
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De la ecuacidén (56) podemos obtener una
expresidon para determinar la corriente de
linea en funcién de la diferencia de vol-
taje entre los extremos del conductor y de
las admitancias propias y mutuas de las

lineas:
Ta = Ya * (Vae - Va'e') { 58 )

en donde :

-1
Ya = [Eaa] {59 )

BANCOS DE CAPACITORES.

En los sistemas de distribuciodn se utilizan

frecuentemente los bancos de capacitores.

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

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

450, 600, 900 y 1200 Evar.

Los capacitores presentan una capacitancia
consetante y dependen unicamente de los
materiales usadeos en su construccien y de

las caracteristicas geométricas del mismo.

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

mitancia.

TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Loz transformadores de capacidad nominal
desde tres hasta guinientos Kva. BON
clasificados como transformadores de dis-
tribucidn. El nivel de wvoltaje de ellos

alcanza hasta los quince Ev.
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Un medic de clasificacién para diferenciar
entre los varios tipos de transformadores
de distribucién es el medio de enfriamiento
y el nivel de aislacidn de los mismos. En
una clasificacioén bien amplia , los trans-
formadores de distribucién pueden ser secos

o llenos de un liguide aislante.

Los transformadores de distribucion gque
estan enfriados por aire también su medio
aislante &5 el aire. Este tipo de trans-
formador es comunmente utilizado en donde
exista peligro de fuego por la presencia de
aceite, gue es el medio que se utiliza en

el otro tipe de transfermador.

Los transformadores llenados por liguildo
pueden ser clasificades en dos tipes : de

aceite o de liquido inerte.

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

taciones de distribucion.

En cambio donde exista en extremo el peli-
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2.1.4.

gro de fuego se debera utilizar el tipo 1-

nerte.

Su representacidén es mostrada en la figura
2.1.4. Esta consiste de un nmimero deter-
minado de vueltas de alambre aislado alre-
dedor de un niclec de hierro. Vemos tam-

bién su circuito eguivalente ideal.

CARGAS ELECTRICAS EN FUNCION DEL VOLTAJE DE

BARRAS .

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

en los recientes anos.

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

Este conceptec no siempre es verdadero.

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

lizado para los programas de flujo de car-

ga.
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El programa de flujo de carga esta disena-
do para calcular la solucién del sistema
para un ciertoc momento. Es en este momento
particular, donde un numerc f£fijo de uni-
dades de carga son activadas y operando en
estado estable. El unice factor gue afec-
tard a la carga es el veoltaje de las ba-

rras.

Para ilustrar la clase de modelo de carga
que se necesita en situaciones de estado
estable tomaremos como ejemplo un calenta-
dor de agua. Este es una carga resistiva
cuyo demanda de potencia es proporcional al
cuadrado del voltaje.
R = 0§

R
Los diferentes wvoltajes de operacidn crea-
ran diferentes demandas de carga. Sin em-
barge el patrén de la demanda de potencia
eg un modelo scfisticado, y esto se debea a
los cicles, cuando se monitorea por un

prolongado lapsc de tiempo.

§i hay cientos de calentadores de agua en
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estado encendido/apagado, la demanda total
de potencia de estos calentadores pueden
ser estimados mediante la suma del promedic
de consumec de energia de cada calentador
en un periodo dado. Cuando estos generan
a1 menor calentamiento para cualquier ins-
tante del cicle, se denomina banda de bajo
voltaje. Los efectos del cuadrado del val=
taje estan directamente relacionados con al
pericde encendido-apagado e inversamente
proporcional a la relacién de radiacion de
calor. Este modelo es unicamente valido

para pruebas de laboratorio.

Un models de carga para una subestacion no
solamente deberia inecluir el rendimiento de
las componentes de carga, gino gue debe
tomar en consideracién las lineas de dis-
tribueién, los transformadores de servicio

v los bancos de capacitores.

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

calculada del modelo gue no considera la

b2




variacién de la carga en funcidén del volta-

je, es rara vez cercana a la demanda real.

Por ejemplo, si asumimos gque la carga de
una subestacidn consiste en su mayoria de
motores de tamaho pequefio, entonces los
modelos encontrados en forma estadistica y

pruebas de campo son:

P o= 1.00 + 0.443944v + 1.3300%éw

G = 1.071 + 3.6850%4V + 8.1599* v

i la demanda de potencia real en esta ba-
rra es de 100 MW cuandc el voltaje es 1.0
p.u. ¥y el incremento de voltaje es cero,
sequn el modelo, el valor de la potencia
reactiva deberia ser 107.1 MVAR. El factor
de potencia de sistemas de distribucion
éptimo deberia ser mantenide a 0.85%. Esto
significa gue la potencia reactiva para
esta subestacién pudiera ser 32.87 MVAR o
menos. Existe una gran diferencia entre es-
tos dos valores. Esta puede ser causada
por la diversidad de motores de diferentes
fabricantes. Por otra parte el aporte des-

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

En la practica, los esgquemas de control de
los bancos de capacitores son muy sofisti-
cados gque hace gue sea muy dificil deter-

minar el valor real de los capacitores.

REGULADORES DE VOLTAJE EN BARRAS Y LINEAS.

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

corriente de carga.

Los reguladores son generalmente utilizados
en zonas rurales, los cuales controlan las
variaciones de wvoltaje en las gsalidas de

las subestaciones ¥y corrigen la excesiva
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caida de wvoltaje en las alimentadoras del

sistema de distribuciodn.

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

taje y los otros 16 para reducirlo.

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

figura N* 2.1.5.

Para conformar un banco trifasiceo de regu-
ladores de voltaje se debe utilizar un re-
gulador monofasice para cada fase, siendo
la operacion de cada unidad independiente

de las otras.

Vea la figura N® 2.1.6.
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2.2, MODELAJE DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LOS

SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

1.=- Los modelos de las linsas de distribucion

se los describe a continuacién :

£l modele de una linea trifasica es:

a b c
a - 211 212 £13 i
b 221 222 223
[ &31 232 233

Para lineas de dos fases el modelo es:

a b a a b = a b [
a-311 Z12 O 1a'311 o 313‘ a-ﬁ o o 1
blZz21 222 O |b| O 0 0 bl 222 Z23
c| 0 0 0

FASES A-B FASES A-C FASES B-C

c|Z31 0 £33 |0 E32 Z33

El modelo de una linea de una fase es

a b g a b (= a =) C
al&ll o ﬂ- a -l] L1 ﬂ-‘ a -ﬁ a L} -
bl O 0 0 blo Z22 0 B(O o 0
c| 0 ] 0 cLD 0 0 cLﬂ o Z33

- FASE A - FASE B ‘ FASE € -

LB




2.- El modelo para los bancos de capacitores:
Vemos que en la figura N¢ 2.2.1. los capaci-
tores son modelados para el analisis de sis-
temas de potencia como una admitancia en

paralelo y constante.

Luego la potencia reactiva Q del banco de

capacitores es igual a :

Q= (W) Y

En donde :

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

¥ : es la admitancia capacitiva.

La expresion anterior es wvalida para cuando

se tienen los valores en por unidad.

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

Q(nominal} = ¥ (nominal)
Qf nueva ) V? ( nuavo )
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De esta expresién notamos gue la potencia
reactiva es directamente proporcional al cua-
drado del wvoltaje gue se apligue a sus ter-
minales.

3.- El modelo gue utilizaremes para las car-
gas en los sistemas de distribucidn es la si-

guiente:

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

otra imaginaria, la potencia reactiwva.

Las expresiones matemdticas gue nos permiten

representar las cargas son las siguientes :

S 1p =P 1g + iQ 1o
S 3 =P 3¢ + jQ 3¢

Los modelos utilizados para representar las

cargas son

a) Cuando la carga es trifasica, =se consi-
dera gque ésta se encuentra cohectada en Y.

Tal come lo vemos en la figura N® 2.2.2,




-5;[:‘!’:1”'-&*'
Sh :vh Mlh‘
S. = V. Ni. &

FIGURA N2 22.2.

MODELO DE LA CARGA TRIFASICA




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

lo vemos en la figura N* 2.2.3.
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CAPITULO III

METODO DE SOLUCION DEL PROBLEMA.

3.1. METODO DE SOLUCION DEL FLUJO DE CARGA TRIFASICO.

El métode de solucion gue aplicaré para la reso-
lucion del problema de flujo de carga trifasico es
la técnica de la escalera. Este consiste en asumir
un cierto valor de voltaje en la karra final de un
sistema de distribucién, y a partir de este punto
ge calcularan las caidas de veoltaje y las co-
rrientes en los diferentes ramales del circuitc
hasta llegar a la barra de oscilacién o genera-

cidn.

3.1.1. SOLUCION DE CIRCUITOS MONOFASICOS NO LINEA-

LES .

Para analizar la solucidn de circuitos mo-

nofasicos lineales nos serviremos de la fi-
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gura N¢ 3.1.1., en el gque se compone de im-
pedancias y admitancias, las mismas gue son
constantes.

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

Asl tenemos gue la corriente I4 es @

I4 = ¥4 % V4

Con la corriente T4 calculamos la caida de

voltaje en 231

V3 = I3 % 23

Entonces calculamos el voltaje VZ mediante:

v V4 o+ W3

w2

Va + I3 % EZ3

Luego la corriente I2 es igual a:

I2 = ¥2 % V2

Ga
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Al aplicar las leyes de Kirchoff en el pun

to 2 obtenemos

Il = I2-+: 13

8i se repite el proceso hasta calcular el

voltaje de la fuente VO tenemos ;

Vi I1 * 21

Vo Vi + v2

En cambioc para circuitos moncfasicos no
lineales se utilizara un circuitec similar
al anterior con la diferencia gue las ad-
mitancias son reemplazadas por cargas cCcons
tantes gque representan una potencia com-

pleja constante.

El procesc de sclucion es idéntico al rea-
lizado anteriormente. 5i nos referimos a la

figura N® 3.1.2. tenemos:

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

pasa por la carga 54.
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T4 = { S4/v4 )"

Luego continuamos calculando las demas va

riables del eircuite, esto es :

I3 = I4

V3 = I3 * Z3

vz = V3 + V4
I2 = ( 82/v2)°
I1 = I2 + I3
vi = 11 * Z1
vo = V1 + V2

cuando las cargas son modeladas como poten-
cia compleja constante, los sistemas de

pouaciones se convierten en no lineales.

Entonces la solucidén de las ecuaciones es

un proceso iterativo.

Para sistemas radiales es muy dificil saber
cual es el valor del voltaje de recepcion,
y para el proceso iterative de seclucion se
asume gue el valor del voltaje de envio es

siempre ceonocido.

70



cuande se termina el calecula del voltaje de
la barra de envio, se compara con un valor
real conocideo, por medioc de la siguiente
relacion

E = V0 (conocido) - V0O (calculado)

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

recepcion.

Ez entonces donde realmente comienza el
proceso, Ya gque el valeor de voltaje de la
barra de recepcidn va a ser meodificado por

la siguiente relaciodn :

Vrecepcidn(nuevo)= Vrecepcién{anterior) + E

Con este nueve valor del wvoltaje se debe
realizar el calcula de flujo de carga del
sistema y asi se seguirda hasta gue el valor
del error sea menor gue la tolerancia per-

mitida. Generalmente de acuerdo a la con-
cepcidn del programa para llegar a un error
de 1 * 10%**{-§), se necesitan mencs de diez

iteracicnes.
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SOLUCION DE CIRCUITOS MONOFASICOS CON RAMI-

FICACIONES LATERALES.

La técnica utilizada en esta tesis, también
nos =irve de una manera optima para resol-
ver este tipo de circuitos, pese a gue se
tengan ramificaciones, ya gue estoc complica

un poco la soluciodn.

Consideremos la figura N® 3.1.3. para este

CRaEd.

Para resolver este tipeo de circuitos, se
debe al igual gue los anteriores casos,
azsumir un wvalor de voltaje en la barra

final de recepcidn.

Para este casoc se observa dos barras fina
les, por lo que se puede escoger cualguiera

de las dos para iniciar el calculo.

La barra gue escojeremos para iniciar el

cédlculo la barra cuatro; por le gue :

T4 = { S4/V4 )"

V2 = V4 + I4%*Z4
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Como en este punto es donde encontramos la
derivacién; lo gue debemos calcular es la
corriente I2 y para ésto debemos conocer la

corriente I3 ya que :

T2 = I3 + I& + [82/V2)"

Pero I3 no puede ser calculado mientras no

se asuma un valor para V3 y¥a dque !

I3 = ( 83/V3 )"

Debemos tomar el voltaje inicial de la ba
rra 3, para calcular la corriente 13 y por
iltimo determinamos el valor del wvoltaje

va!

V2! = V2 + I3%Z3

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

caleulo del error.

E= V2 — V2!
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Si E es mayor gue la tolerancia permitida

V3 (nuevo) = V3 (anterior) + E

cuando este error sea menor gue el limite
de tolerancia permitido, se podra deter-

minar la corriente IZ.

Luego :

Vi = V2 + I2#3Z3

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

calecular el error utilizamos la formula :

E = Vi({especificado) - V1l(calculado)

Vd (nuevo) = Vi4({anterior} + E

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

Por esta razén nos vemos precisados a
realizar un procesc iterative dentro de el

calculo total.
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3.1.3.

Este tipo de sistemas radiales es muy utili

zado en las redes de distribucidn.

SOLUCION DE SISTEMAS TRIFASICOS RADIALES.

Un ejemplo de este tipo de sistemas lo pode

mos apreciar en la figura N° 3.1.4.

Para utilizar la técnica de la escalera
para circuites trifasicos es necesaric co-
nocer el uso de los modelos trifasicos tal

como se lo analizd en el capitule anterior.

La diferencia gue existe entre la seolucion
de los circuitos monofdsicos y los trifasi
cos es la forma como son expresadas las g

cuaciones.

Se debe utilizar el algebra tante en su for

ma compleja asi como la matricial.

Como en todos los casos se debe asumir el

valor de voltaje V3 de recepcion :
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Via

Vvi(abc) = Vikb

Vie

Luego la corriente I3 debe ser calculada

mediante la ecuaciodn :

Ii(abg) = [ S3({abec) / Vi(abc) ]

Con esta corriente el veoltaje V2 sera :
V2(abzo) = Vi{abe) + I3({abc) * Z3(abc)

A continuacidn calculamos la corriente I2
IZ(abc) = I3(abg) + [ 82(abc)/V2(abc) 17

¥ por dltimo se determina el wvoltaje de la

barra inicial :
Vi(abg) = V2(abe) + I2{(abc) * Z2(abc)
En la barra iniecial es necesario cheguear

el gue el error de las tres fases sSea MEnor

gue la tolerancia permitida, en caso con-
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trario se deberd hacer el ajuste correspon-

diente :

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

Expresado en forma matricial :

E(abc) = Vl(abc) (especificado)

- ¥l (abc) (calculado)

El ajuste deberd ser calculado aplicandeo la

la expresidn :

V3i(abc) (nuevo) = V3i(abc) (anterior) + E(abc)

E=zto ez :

Via(nuevo) Via(anterior) + Ea
Vib(nueve) = Viblanterior) + Eb

Vic(nuevo) = Vic{anterior) + Ec

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

hasta gue el error sea menor gue la toleran
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d.2.

cia permitida en las tres fases.

Como vemos la soluclidn de circuitos trifasi

cos es idéntico al utilizado para circuites

monofasicos.

Se pueden resclver los sistemas Trifasices
con ramales laterales aplicandcoe la misma
técnica utilizada para resolver los circui-
tos monofadsicos con ramificaciones latera-

las.

FORMULACION DE 'Y' BARRA UTILIZANDO ORDENAMIENTO ¥

ATMACEMAMIENTO QPTIMO.

Para utilizar de una manera dptima las matrices,
se debe hacer usc de las leyes de Ohm's y Kir-
chhoff para encontrar la formulacidn matricial de

tal forma que resuelvan cantidades electricas.

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

son llamadas matrices de barras y ella resulta del

a0



hecho gue la suma de las corrientes gue llegan ©

salen de una barra as cero.

La matriz de barra escrita en términos de las ad-
mitancias vienen directamente de la aplicacicén de
las ley de corrientes de Kirchhoff aplicada a cada

barra del circuito .

Sea la barra j una barra escogida del circuito y

ademas de una barra de referencia llamada barra 0.

Luego 3

n [
i511{11! I(1) ( 60 )

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

barra i por medio de una linea de transmision de

energia.

I(ji) = ¥(3i) * [Vv] - Vi)

{ 61}
Donde ¥(ji) es la admitancia de la linea de ] ha
eia i. La notacién de I(ji}) indica que esta ad-

mitancia corresponde a la de la linea. Ciertos
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elementos tienen valor cero, esto es por ejemplo
I{j}) en la cual indica gue ne hay una linea gue
una la barra j consigo misma. También sera cero si
la impedancia de la linea es infinita. Es de
notar gque en la dltima ecuacién Vj ¥y Vi sen los
voltajes de barra con respecto a la barra de refe
rencia. La ecuacion (6l) es reemplazada en la

ecuacion (60) y obtenemos :

n
E ¥(IE) * [V - vi] = T
1:..

Note gque V] ¥ Vi son los voltajes de barra con res
pecto a la barra 0 (referencia). Esta ecuacion
estd escrita para i =1 , 2 |, cceivsese » N ¥y el
coaeficiente de wvoltaje de Vi en la ecuacién de

Kirchhoff en la barra j es :
E Y (i)
: 11
i=1

Mientras el coeficiente de Vi en la ecuacion j es

igual a -¥ji.

De manera general tenemos ;

n
=
[ 82 )

g2



observando ésta ecuacidn podemos expresar gue :

I{barra) = Y(barra) * V(barra)

Donde I(barra) es el vector en la barra de inyec-
gién y representa el enésimo fasor de las co-
rrientes de inyeccidén; Y(barra) es la matriz n x n
de los coeficientes indicados anteriormente y
Vi{barra) es el vector de voltaje de la barra n

referida a la barra 0.

tina de las caracteristicas de la matriz admitancia

es el hecho de gue es compleja y simétrica.

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

la matriz de tal forma gue:

1.- Ningin elemento cerc sea tomado en cuenta.

2.- Se identifigue plenamente las posiciones.

Consideremos la siguiente matriz esparcida:
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15 =10 -5 0 0 o
=10 10 0 o 0 0
o

- B o 23 =12 -8
YBUS = 0 o =12 12 0 0
0 0 =8 0 2¥ =15
o 0 0 o =15 15

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

Ceroc, luego:

§=_ % =320 = 0.556 p.u.
n* 36

Definamos dos vectores de posiclonamiento.-

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

LOFFD = [ -10,=5,=-10,-5,-12,-8,=-12,~8,=15,~-15 ]

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

el resto de leos elementos considerados por fila.

Para posicionar exactamente los elementos del vec-
tor gque nos servira para desarrollar la matriz

Zbarra, utilizaremos dos vectores mas, esto es !
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IFILA = | 1,3,4,7,8,10 ]

ICOL = 2,3,1,1,4,5,3,3,6,5 }

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

cual az 2]l cuarto elemento en ZOFFD.

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

calumna 1.

A continuacidn determinaremos la memoria ahorrada

utilizanda este méatodo.

Los vectores ZDIAG & IFILA contienen n elementos y
los vectores ZOFFD e Icol, tienen n* - n - 2 ele-
mentos, luego el nimero total de elementos viene

dada por la sigulente formula

3
E
I

2n + 2*({n'=n=E) = 2«(n* = Z}

&
3

2nt * (1=5)
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CAPITULO IV

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

& UN COMPUTADOR PERSONAL.

4.1. GEMERALIDADES.

Tomando como base un programa de flujo de carga el
cual considera la carga como constante, se desarrg
llara un programa gue considere la carga como
variable en funcion de la variacicn de voltaje,
ademas se aplicara el metodo de la escalera para

la solucién del problema.

Este sistema esta disefiade para:

1.= Maximo ntimero de barras @ 50

.= Maximo nimero de lineas : 50
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Capacitoraes : El sistema soporta hasta un maxi
mo de un banco para cada barra de la alimenta
dora. La capacidad de los capacitores debe esg

tar expresada en MVAR.

Regulador de voltaje : El programa acepta un
requlador colocado en el inicio de la alimenta
dora o en algun punto intermedio de ella. Se g
sume gue los reguladores son del tipo de trein
ta v dos pasos, esto es con un $10% de regula
cidn. El ancho banda debe de ser expresada £n

valores en por unidad.

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

limentadora.

Opciones : Hay tres alternativas bajo las cug
les se debe ejecutar el programa y estas son :
Opcidén 1.- no existe regulador de voltaje.

Opcidén 2.- El1 regulador esta colocado en un

punto intermedic de la alimentadora

Opeién 3.- El regulador esta colocado en el i
nicio de la alimentadora.
Voltajes : Se deben especificar los voltajes

de barra iniciales asumides para cada barra. ¥
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si la opcidn escogida es con regulador se debg
ra expresar los voltajes deseados en la barra

regulada.

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

ejecutarlo es el siguiente :

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

ne la tecla ENTER.

Se mostrara una pantalla en la gue se indica
cuales son los programas a disposicidén de los
usuarios. 51 usted desea utilizar alguno de
elleos, debera digitar el numerc de la opcion
requerida y oprima la tecla ENTER para su eje-

cucidn.

La pantalla se muestra en la figura 4.1.1.
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INGRESC® DE DATOS.

Para ingresar los datos a su computador se debe

ejecutar la opcidn 1 en el mend principal.

A continuacion se podrda ingresar los datos de a-

cuerde a las instrucciones que se dan.

En primer lugar se ingresaran comentarios, les cuga

les apareceran en cada hoja de los resultados.

Luego se ingresaran los datos generales, estoc es

la opcion del tipo del sistema &l numero de ba-
rras, el numero de lineas de tranmisidn, la base
de potencia an MVA, la telerancia y el numero de

maxime de iteraciones.

A continuacion se ingresaran los datos de barra,
esto es numero y nombre de la barra, €l codigo de
gue tipo de barra y los wvoltajes iniciales tantoc
en magnitud asi como en angulo de cada fase. La
magnitud debe ser en valores en por unidad y el an

gqulo se lo debe expresar en grados.

Aparecera luego las instruccicnes para ingresar

loas datos de carga para cada fase y barra.
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Luegoe se debera ingresar los datos de impedancias
propias y mutuas de las lineas para cada fase. Da

ben estar expresadas en valores en por unidad.

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

también sus voltajes deseados.

Una vez realizado esteprocedimiento se pregunta si
desea grabar los dates a un archive. 51 la res-
puesta es SI entonces le pedira digitar el nombre

del archivo en gue se va a grabar la informacion.

En caso contrario se volvera al principio del

programa en el gue pide digite los comentarios.

PROCESO ITERACTIVO.

Como se dijo anteriormente el método de la escale
ra presupone el voltaje en la barra final y a
partir de agui se calculan las corrientes y las
caidas de wvoltaje en les diferentes ramales del

sistema, hasta llegar a la barra de generacion.
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Para inieciar lo que primerec se hace es buscar la
barra final de acuerdo a céddigo de clase 2-D-0 ;
se calcula en ese momento la corriente de la barra
¥y se guarda el numeroc de la barra para una pos-—

terior modificacidn.

Luego =& busca la barra gue esta conectada a la
barra final,y se calcula la caida de wvoltaje en=-
tre estas dos barras. Luego se calcula el voltaje
de la nueva barra, de agui en adelante existe un
modulo repetitivo cuyvo diagrama de flujo se

muestra en la figura 4.3.1.

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

gue siguen :

a.=- Cuando la nueva barra es la inicial.

b.= Cuando la nueva barra es pasante.

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

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

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

de un regulador.
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Veamos a continuacién el detalle para cada una de

ellas.

Caso a.- i la nueva barra es la barra inicial
(codigo 1-1-0) se tienen dos posibilidades op-

cionales :

- 8i la opcidén correspondiente al sistema es la nu
mero 1 (ningun regulador de voltaje), el programa
calculara el error existente entre los valores
calculados en el proceso iteractivo y los valores
iniciales conocidos para cada fase; luege se com-
para este error con la tolerancia permitida; si
es mencor el proceso terminara y se procedera a la
impresicén de los resultados ya sea por pantalla o
a un archive. ¥ si es mayor entonces se revisa si
el numero de iteraciones es menor gue el permiti-
do, si es asi el proceso iterative continuara, en
caso contrario terminard el proceso y dara un men-—
saje en el que se indica gue se alcanzado el nume-
ro maximo de iteracicones; ¥ sl para teodas las fa-
ses se cumple gue el error es menor gue la tole-
rancia entonces habra terminadeo el proceso Yy se
procedera a la impresion de los resultados. Su

diagrama de flujo se muestra en la figura 4.3.2.
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- 0 i la opcidn del sistema es la numerc 3 : el
programa asi mismo calculara el error, si este es
mener gue el permitide entonces se terminara el
proceso iterative y se procedera a la impresion da

los resultados ya sea a un archive o por pantalla.

Fn caso contraric se movera el tap del regulador
de voltaje de tal forma gque se consiga un mejor re
sultado para la barra inicial del mismo Y =e
continia el proceso iterative, hasta llegar de nue
vo a la barra inicial; y se vuelva a calcular el
error. También se comprueba gue el numero de pasos
del regulador no ha pasado del rango permitido,
esto es de 16 pasos para aumentar y 16 pasos para

reducir.

cuando el error sea menor gue la tolerancia se pa
sara a la impresicén de los resultadeos, ya sea por

pantalla o a un archive, segun la opcicn escogida.

El diagrama de flujo =e muestra en la figura

q.3.3.

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

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

=51




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

Es el error i ;’irnprirnu
menor que la tole [los resulta
ancia |
s el numerd
depasos del regulador mg mensa je /
t-:e[tmdxnm
rrmiticlo

Mueva la toma del regulador de
forma de obtener unmejor va_

loren la barra inicial.

Calcule el nuevo valor del volta

je en la barra inicial del requla
ar.

||'.:L

2 Regrese al modulo central

_FIGURA 433.

_UE FLUJO PARA CALCULAR EL ERROR CUANDQ
LA OPCION 2




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

muestra en la figura 4.3.4.

CALCULE LA CORRLENTE TOTAL
EN LA LIKEA ANTERIOR A LA
NUEVA BARRA

FIGURA 4.3.4.

Caso c.- Cuandeo la nueva barra es del tipo con
ramificacién lateral (codigos 3-A-0 y 1-B-1) se

pueden presentar dos casos :

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

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

ramal.

5i la barra ya ha sido encontrada en el proceso
iterative entonces se procede a calcular el error
entre el voltaje almacenade originalmente y el
nueva valer calculado. Luego se compara con la to
lerancia permitida, si es menor se procede a revi-
sar si se ha llegade al maximo de iteraciones; si
ge ha alcanzado el maximo entonces se mostrara un
mensaje en el gue indieca gue se ha llegado al
maximo de iteraciones. En casoc gue no sSe haya al-
canzado diche walor entonces se procedera a corre
gir el voltaje de la barra final del ramal. De
alli =e regresa a calcular la corriente en la ba

rra final del ramal.

Su diagrama de flujo se muestra en la figura 4.3.5

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

programa calcula el error existente entre el vol-

taje especificado para esta barra y el valor cal-
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culado en el proceso iterative. Luego se compara
con la tolerancia, si es menor se continuara con
el proceso iterativo en el médulo central; en caso
de gue sea mayor se debe corregir el voltaje en un
valor igual al error, a continuacion se calcula la
corriente de la barra final y se continda con el

proceso iterativeo.

Su diagrama de flujo se muestra en la figura 4.3.6

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

de tensidén en la impedancia del regulador.

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

regulador esta al inicio de la misma (opcion 3).
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Calcule el error en la barra re
gulada entre el voltaje espcifi
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Si el requlador se encuentra en el medic de la

alimentadora se continda con el médulo central.

5i el regulador se encuentra en el inicioc de la
alimentadora se calcula el error existente entre

el voltaje especificado y el calculado.

51 este error es menor gue el ancho de banda en
todas las= fases, se termina el proceso iterativo ¥
se procede a sacar los resultados ya sea por pan-
talla o a un archive, segun la opcién esceogida al

inicic del programa de flujo de carga.

Si el error para cada una de las fases es mayor
gue la tolerancia se debe cambiar el tap del regu-
lador de tal manera gue al wvariarle se consiga un
mejor resultado de voltaje en la barra inicial vy

asi se continda hasta gue sea necesario.

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

maximo nimero de pascs del regulador.

5i el error es menor gue la telerancia entonces se

procederd a la impresidn de los resultados. Por o
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tro lado si se llega al maxime numerc de iteracig
nes se imprimiran los resultados alcanzados y se

muestra un mensaje.

Su diagrama de flujo se muestra la figura 4.3.7.

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

el error existente y se almacena estos valores.

Luego se pregunta si la diferencia de potencias
anterior y nueva son menores que la tolerancia. 5i
la respuesta es SI entonces terminara el proceso y

ge continuara con la impresién de los resultados.

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

culado y se retorna al médule central del proceso.

Este método se denomina de lazo externo, y tiene

come caracteristicas :
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'FIGURA N8 4.3.7.

SRAMA DE FLUJO PARA CUANDO EL SISTEMA TIENE REGULADOR
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entre el volta je conocido y el cakulado

modulo central.

4=::_:~_PE§_EI‘ FF ﬂlrm '. si !il"'l'l ima
nor que latlerancia S/ pima /

no

_—Es el numeio
e pasos del r{agulub
mayor de 16
no

Mueva la toma del_re_guludnr

Calcule el nuevo voltaje de la
barra inicial.
_|

-




Ingrese los datos

Procese el programa de

flujo de carga para cal
cular Vinicial.

F nuevo
U nuevo
Calcule P nuevo y
G nuevo para cada
barra.
Eselerror
e o ‘ulculado menor que

a tolerancia per
itida

Impresidn de
resultados

FIGURA 4.3 8.

. DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE
' LAZO EXTERNOQ




1.- Facil de wutilizar para cualguier programa de
flujo de carga.

2.- Splo son necesarias unas peguenas modificacio
nes en el programa de flujo de carga original.

4.- Toma mas tiempo antes de gue consiga gue la

solucién llegue a la convergencia.

Existe también otro método de calculo, de lazo in-
terior, pero éste no ha sido tomade en cuenta para
el programa Y Sus caracteristicas son las siguiep

tes :

1.- La velocidad de convergencia es muche mas rapi
da gue la del método anterior.
3,- Necesita mucho mas modificaciones en el progra

ma del usuario.

4.4. SALIDA DE RESULTADOS.

Los reportes del programa de flujo de carga trifa-

sico constan de las sigulentes caracteristicas :

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

la alternativa escogida.
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programa de calculo.
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CAPITULO V

ANALISIS COMPARATIVC DE RESULTADROS ¥ EJEMPLOS DE

APLICACION.

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

GA POR FASE Y MODELO DE CARGA CONSTANTE.

Ejemplo N® 1

Para poder realizar un analisis comparativeo entre
los resultados de los flujos de carga por fase y
uno trifasico, tendremo= gue referirnos a un sis-
tema de distribucidn totalmente balanceado; tal
como el sistema mostrado a continuacion en la figu

o Tl gy (R [
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- FLUJO DE CARGA POR FASE.

consideremos el diagrama unlifilar de una alimen-
tadora cualgquiera, como el gque apreciamos en la
figura 5.1.1. Como vemos el sistema mostrado esta
perfectamente balanceado,por lo gque considerara

anicamente una de sus fases.

En el anexo B se muestran los resultados del ana-

1isis utilizandeo el programa de flujo de carga por

fase.

- FLUJO DE CARGA TRIFASICO (CARCA CONSTANTE) .

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

carga trifasico gue considera la carga constante.

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

VARIABLE EN FUNCION DEL VOLTAJE.

Para el mismo sistema mostrado en la figura 5.1.1.

se lo analizara con el programa gque considera la

carga varilable.

Los resultados se muestran en el apéndice D.

COMPARACION ¥ ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

De los resultados cbtenidos para las técnicas apli
cadas podemos observar gque los valores son bastan
te aproximados. Estc guiere decir que todos los
procedimientos son correctos, pero se ohtiene una
mejor aproximacidén con el método trifdsico gque
modala la carga en funcidn de la variacion de veol-

taje de las barras.

Siendo eéste ejemplo el de una alimentadora 1deal
con lineas trifasicas no transpuestas y cargas to-
talmente balanceadas, los resultados son mas pre-
cisos con el analisis del flujoc de carga trifasico

gue por el método por fases.
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los resultados del flujo de carga trifasice maes-
tran los flujos de potencia y niveles de voltaje,
de las tres fases de cada barra de la alimentadora
gue para poder comparar los resultades de estes
tres métodos no se han considerade los desbalances
en las cargas para poder hacer la comparacion con

el flujo de carga por fase.

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

del sistema analizado.

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

todo trifasico con modele de carga constante,

En la figura 5.1.4. muestra la magnitud y el sen-
tido del flujoc de potencia calculade con el método
trifasico con modelc de carga en funcion de la va-

riacidgn del voltaje de barras.

En la tabhla 5.1.1. =e muestra los niveles de wvol-

taje para cada fase y para cada metodao aplicado.

En la tabla 5.1.2. comparamos los resultados de

potencia obtenidos para cada metodo.
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5,2. COMPARACION CON LOS RESULTADOS DE UN FLUJO DE CAR-

GA TRIFASICO Y MODELO DE CARGA CONSTANTE.

Para ocbservar las diferencias entre los dos méto—
dos nos referiremos a un sistema, como el mostrado

en la figura N® 5.2.1.

Como vemos el sistema a esstudiarse es un sistema

desbalanceado y consta de 20 barras.

- FLUJO DE CARGA TRIFASICO CON MODELO DE CARGA
CONSTANTE .

para analizar un sistema trifasico desbalanceado

nos referiremos a la figura N 5.2.1.

En &l anexo D son mostrados los resultados de esta

aplicacidn.

= F 8] RI ICO M E E CARGR

c 1] ) ACT ] T E

Para el ejemplo gue se esta estudiando se compara-

ran los resultados obtenidos de la aplicacion del

121
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programa de flujo de carga trifasico con el medele
de carga en funcidén de la variacicn del voltaje de

bharras.

Estos resultados se muestran en el apéndice E

COMPARACION ¥ ANALISIS DE LOS RESULTADGS.

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

despreclable.

De los resultades cbtenidos para las técnicas apli
cadas podemos observar gque los valores son bastan
te cercanos. Esto nos indica que todos los proce-=
dimientos son correctos, perc se obtiene una mejor
aproximacién con el método trifdsico gue modela la

carga en funcién de la variacién de veoltaje de las

barras.

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

de las tres fases de cada barra de la alimentadora

En la figura 5.2.2. se muestra la magnitud y el

sentide del flujo de potencia calculado con el me-
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todo trifasico cen modelo de carga constante.

En la figura 5.2.3. muestra la magnitud y el sen-
tido del flujo de potencia calculado con el método
trifdsico con modelo de carga en funcion de la wva-

riacidn del voltaje de barras.

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

taje para cada fase y para cada método aplicado.

En la tabla 5.2.2. comparamos los resultados de

potencia cbtenidos en cada meétodo.
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5‘-3-

EJEMPLOS DE APLICACION.

para ver la aplicacién gue le podemas dar al pro
grama de flujeo de carga desarrollado en ésta te
sis, nos referiremos al ejemple anterior, esto es

la figura 5.2.1.

En éste sistema se realizaran algunas meodificacioc-
nes, referentes a la ublcacién y conexien de las
barrasz en las diferentes fases, de tal forma de
ohservar el compertamiento para un mejor balance

del Sistema de Distribucion.

En la figura 5.3.1 se muestra el sistema de

distribucion econ dichos cambios.

- uJ CARGA Fh O C oD DE RG

CONSTANTE.

En el apéndice F se muestran los resultados del
analisis de flujo de carga del sistema medificado

que considera la carga como constante.

Debido al elevado numero de barras del sistema, no

=e observara en detalle la figura correspondiente

129
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al flujo de potencias para este caso modificado.

Observe la figura 5.3.2.

= J0 ARGA S1 ODE DE cCARGA EH

CION W IOH OLTAT B.

Loz resultados de éste analisis los chservamos en

el apéndice G.

Todo esto considerando la carga en funcion de la

variacidn de wvoltaje de barras.

El flujo de potencias lo observamos en la figura

5.3:3.

COMPARACION ¥ ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Al analizar éste sistema por los dos metodos ab-
servamos que la diferencia entre ambos resultados

gs minima.

Esto guiere decir que ambos metodos son correctos,

peroc se obtiene una mejor aproximacién con el
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método trifasico gue modela la carga en funcion de
1a variacion de voltaje de barras ya que considera

gue la potencia varia con los niveles de voltaje.

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

ra estudiada.

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

para su comparacion.

En la tabla 5.3.2. comparamos los resultados de

potencia obtenidos en cada método de flujo de car-

ga.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

ten al utilizar un equivalente por fase son elevados.

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

asi como los externos.

Es notorio el reducido numerc de iteraciocnes requeridas
para gue el procesoc converja con una tolerancia menor a

1 X 10%*=5,

Comparandele con la técnica gque usa la solucién de
Gauss-Seidel notames gue el procedimiento de solucion
no presenta los problemas gue presenta este ultimo, y

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

trifasico podemos :

1,- Analizar las caracteristicas de operacién de las

alimentadoras de sistemas de distribuciodn.

2.- Reubicar puntos de conexidén de las lineas monofasi-
cas para obtener mejores resultados de operacicn de una

alimentadora.

3.= Ubicar de una manera dptima los bancos de capaclto-
res en el sistema para obtener un adecuado nivel de vol

taje en las lineas de distribucidn.

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

alimentadoras muy largas.

Para conocer la planificacion y operacion de sistemas
de potencia es necesario saber aplicar éstos conoci-

mientos sobre la aplicacion del flujo de carga.

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

toral, para ensefiar a los estudiantes el comportamiento
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de sistemas de distribucién.
También se recomienda profundizar el estudic de las

cargas en funcidn de la variacioén de voltaje, en otras

tesis de grado, como un complemento del estudic actual.
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