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Resumen

RESUMEN

El Sistema Eléctrico de Distribucién, es la parte del Sistema
de Potencia que conecta al Sistema de Transmisién con los
consumidores, y su funcién principal es proporcionar a los
usuarios el suministro de la energfa eléctrica de buena calidad
y de manera continua con una eficiencia y confiabilidad
adecuada.

Por lo tanto, es importante realizar una buena planeacién y
operacién del Sistema de Distribucién, sin embargo, debido a su
continuo crecimiento y la gran variedad de cargas que son
alimentadas a través de este sistema, encontramos que es
sumamente dificil realizar la planeacién y operacién del mismo.

Por tal motivo, en el presente trabajo de tesis se presenta el
modelo SYSTEM, el cual constituye una herramienta computacional
que permitird a los Ingenieros poder realizar una planeacién
mds eficiente del Sistema de Distribucién.

El modelo SYSTEM, permite realizar el estudio de Flujos de
Carga y Corto Circuito Trifdsico en alimentadores
desbalanceados del Sistema de Distribucién considerando 1la
instalacién en la red de bancos de capacitores y reguladores de
voltaje.

El estudio de Flujos de Carga se realiza utilizando el método
de Gauss Seidel por medio de 1la matriz Ybus utilizando
factorizacién LU y Técnicas de Esparcidad. El estudio del Corto
Circuito Trifdsico se realiza por medioc del método nodal
utilizando la matriz Zbus y Técnicas de Esparcidad.



Introduocidn

INTRODUCCION

Uno de los componentes de mayor importancia de un Sistema
Eléctrico de Potencia lo constituye el Sistema de Distribucién
(SD), debido a que la energfia que vende cualquier compaifiia
tiene que pasar por su SD.

Por tal motivo es de vital importancia que el SD debe de contar
con una eficiencia y confiabilidad adecuada para poder
proporcionar a 1los usuarios el suministro de 1la energia
eléctrica de buena calidad y de manera continua.

Se dice que una energia eléctrica suministrada es de buena
calidad si el voltaje que entrega la fuente suministradora es
estable y no sufre distorsiones. Hoy en dia la energia
eléctrica gque nos suministran las empresas eléctricas, es una
energia alterna caracterizada por una forma de onda senoidal y
peri6édica de 60 Hz y una magnitud que varia de acuerdo a las
necesidades de los usuarios.

Debido al continuo avance en la tecnologia, actualmente existen
equipos que pueden sufrir serios daflos ante la mis minima
variacién en el voltaje de alimentacién, por tal motivo es muy
importante contar con un SD gque proporcione la energia
eléctrica de manera eficiente, confiable y de buena calidad,
esto se puede lograr por medio de una planeacién y operacién
adecuada del mismo.

Sin embargo, debido al continuo crecimiento del SD, a la gran
cantidad de consumidores y la diversidad de cargas que son
alimentadas a través de el SD, encontramos Qque es sumamente
dificil realizar la planeacién y operacién del mismo. Para ello
se requiere contar con las herramientas computacionales que
faciliten el poder realizar esta dificil tarea.

ii



Introduccién

Una de las formas mids sencillas de realizar un buena operacién
Yy planeacién del SD, consiste en conocer su comportamiento lo
més apegado a la realidad que sea posible, esto se puede lograr
a través de un estudio conocido como Flujos de Carga.

Mediante un Estudio de Flujos de Carga, podemos determinar los
valores de voltaje, corriente, flujos de potencia y las
pérdidas eléctricas, en todos los puntos del SD en un instante
de tiempo determinado.

Debido a que el SD esta creciendo constantemente, es muy
importante verificar de manera continua las corrientes de corto
circuito, con la finalidad de mantener una coordinacién de las
protecciones adecuada, y asi poder reducir al minimo los cortes
de energia eléctrica debidas a una mala operacién de las
protecciones.

Por tal motivo, en egta tesis se presentan dos metodologias
para que permitiran realizar una mejor planeacién y operacién
del SD, la primera de ellas congiste en un modelo para realizar
el Estudio de Flujos de Carga en alimentadores primarios
desbalanceados del SD, y la segunda consisten en un modelo para
realizar el CAalculo de las Corrientes de Corto Circuito
Trifdsico en alimentadores primarios desbalanceados del SD.

iid



Aspectos Genereles

CAPITULO 1.0

ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUCCION

Un sistema eléctrico est& integrado por una serie de elementos
encargados de la generacién, transformacién, transporte y
distribucién de la energia eléctrica.

La funcién del Sistema Eléctrico de Distribucién es recibir la
potencia transmitida desde las grandes centrales generadoras de
energia eléctrica y distribuirla a los consumidores a niveles
de voltaje y con grados de confiabilidad (calidad de servicio)
que sean apropiados a las necesidades de cada usuario.

Esta funcién se debe de realizar de manera eficiente a fin de
que el servicio de suministro de energia eléctrica sea de
calidad y a bajo costo.

Sin embargo, debido a la gran cantidad de consumidores y a las
diversas naturalezas de las cargas, existe un gran ndmero de
variables a considerar en el andlisis de los sistemas de
distribucién. 8i a lo anterior le agregamos el comportamiento
dindmico del sistema, encontramos que es muy dificil 1la
planeacién y operacién del mismo.

No obstante, en los Gltimos afios se han venido desarrollando
nuevas metodologias especificamente para sistemas de
distribucién, esto con la finalidad de que la operacién del
sistemas de distribucién sea cada vez mids eficiente vy
confiable; lo que dari lugar a mejorar la calidad del servicio
eléctrico.
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1.2 CONCEPTO DEL SISTEMA ELECTRICO DE DISTRIBUCION

Usualmente un sistema eléctrico de potencia se divide segin sus
funciones en : Sistema de Generacifn, Sistema de Transmisifn y
Sistema de Distribucién.

Se considera como Sistema de Distribucién a la porcién del
sistema eléctrico comprendida entre las subestaciones de
distribucién y los equipos de suministro de energia eléctrica
a los consumidores.

Tipicamente la inversién en el sistema de distribucién es del
35 al 50% o adn mi&s de la inversién total en un sistema
eléctrico o global [1].

En sistemas donde la distribucién es aérea principalmente la
inversién puede ser del 35 al 40% de la inversién total. En
algunas grandes ciudades donde se usan sistemas de distribucién
subterrdneos, la inversién puede ser alrededor de un 60% de la
inversién total.

De lo anterior se nota claramente la importancia econfmica del
sistema de distribucién y en consecuencia se hacen necesarios
una planeacién 6ptima, la construccién y operacién cuidadosa
del mismo.

1.2.1 Componentes del Sistema Eléctrico de Distribucién

La funcién del sistema eléctrico de distribucién es recibir la
potencia transmitida desde las grandes centrales generadoras de
energia eléctrica y distribuirla a los usuarios o consumidores
a niveles de voltaje y con grados de confiabilidad que sean
adecuados a las necesidades de cada usuario.

Generalmente un sistema de distribucién tipico consta de las
siguientes partes [1]:
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o , e Sul {506

Su funcién es entregar la energia eléctrica a las subestaciones
de distribucién, normalmente manejan niveles de voltaje
comprendidos entre 66 y 115 kV, siendo valores tipicos, 66, 110
y 115 kV, y las potencias manejadas varifan entre 30 y 120 MVA.

| {6n Eléctrica de Distril i

Reciben energfa de los circuitos de subtransmisién vy
transforman sus niveles de voltaje a valores menores adecuados
para la distribucién 1local (alimentadores primarios de
distribucién) . Algqunos valores nominales de voltaje que se
manejan son de 110 a 33 kV, 110 a 23 kV y 110 a 13.8 kV

Normalmente las potencias manejadas son de 12/16/20 MVA en
dreas de densidades de carga media y alta, y 7.5/9.375 MVA en
dreas de densidad de carga baja.

Generalmente incluyen equipo para la regulacién de voltaje y
equipo de proteccién.

Al ’ Primari le Distribucid

Los alimentadores primarios o <circuitos primarios de
distribucién, usualmente operan en el rango de 4.16 kV a 34.5
kv, siendo valores tipicos 13.2, 23 y 33 kV. Normalmente
manejan potencias comprendidas entre 1 y 8 MVA.

Los tipos de conductores mas cominmente usados en 1los
alimentadores primarios son:

ACSR y AAC en dreas urbanas
ACSR en 4reas rurales
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Algunos valores tipicos de calibres de conductores utilizados
en los alimentadores primarios son:

En la red troncales, ACSR: 377 y 266.8 MCM, 3/0 y 1/0 AWG.
En los subtroncales, AAC 3/0 AWG
En los ramales, AAC 1/0 AWG

: ; ie Distribucid

Generalmente se consideran como transformadores de distribucién
los de 500 kVA o menores y con voltajes de 69 kV o menores.
Pueden ser monofésicos o trifdsicos. Aunque la mayoria de estas
unidades se diseflan para ser montadas en postes, algunas (las
de mayor capacidad) se construyen para ser montadas en
plataformas o pedestales.

Los transformadores de distribucién reducen el voltaje de los
alimentadores primarios de distribucién a niveles de voltaje
adecuados para ser utilizados por el usuario de la energia
eléctrica. Las potencias mads usuales de los transformadores de
distribucién son 30, 45, 75 y 112.5 kVA.

o . ie Di {bucién S jari

Son los circuitos locales que suministran voltajes de
utilizacién a los usuarios desde 1los transformadores de
distribucién y a lo largo de las calles de la ciudad o de
lineas con fines especificos. Normalmente manejan voltajes de
440 6 220 V (sistema trifdsico) y 254 6 127 V (sistema
monofésico) .
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(@ Ciroutto de Subtransmision @ Transtormadores de Distribucion
® Bubsstacion de Distribucion (@) Cirouio de Distibucion Secundaria
(@ Alimentadores Primarios

Fig 1.1 Representacién unifilar de un Sistema de Distribucién.

1.2.2 Descripcién de la Red Primaria

Bisicamente la red eléctrica de distribucién esta compuesta por
dos circuito, un primario y un secundario. El circuito primario
(también llamado como alimentadores primarios) es la parte de
la red eléctrica que conecta a las subestaciones de
distribucién con los transformadores de distribucién. Mientras
gque el circuito secundario esta comprendido entre los
transformadores de distribucién y los usuarios.
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Un alimentador primario tipico esta constituido por varios
niveles (figura 1.1), donde el primer nivel se 1le 1llama
"Troncal Principal", a el se encuentran conectados varios
laterales los cuales forman el segundo nivel llamados
"Subtroncales", de ellos se derivan otros laterales a los
cuales se les llama "Ramales”, y otro lateral anidado en los
ramales serfian los "Subramales".

Troncal Principal

Fig 1.2 Representacién unifilar de un alimentador primario.

En cuanto a la operacién de los alimentadores primarios esta se
realiza en forma radial, debido a su bajo costo, sencillez y a
que es la manera més f4cil de suministrar la energia eléctrica
a los usuarios desde un mismo punto de suministro.

El diagrama de 1la figura 1.1, corresponde al diagrama de
secuencia positiva de un alimentador tipico balanceado, sin
embargo, en la realidad logs alimentadores primarios estdn
operando en forma desbalanceada, esto es debido a la gran
cantidad de elementos que lo componen (lineas, transformadores,
capacitores, reguladores de voltaje, etc.) y a su constate
crecimiento.

Otra causa que origina el desbalance de 1los alimentadores
primarios es la gran variedad de cargas que son alimentadas a
través de este sistema, estas cargas se pueden clasificar en
cuatro grupos [2]:
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Tipo de Carga Tipo de Coeccién
Industrial 3¢
Comercial 3 ¢
Residencial 3 ¢ 2 ¢ 19
Agricola 3 ¢ 2 ¢ 19¢
———

Este tipo de clasificaciones son de utilidad, ya que permiten
en un momento dado conocer el tipo de carga predominante en
determinado punto del sistema.

La mayor cantidad de consumidores se tiene en el A4rea
residencial, y generalmente son cargas monofdsica de potencia
real variable debido a la continua conexién y desconexién de
los elementos. Las cargas que predominan en esta 4rea son de
tipo esté&tico, aunque se puede tener marcada influencia de
elementos dindmicos por la accién de pequefios motores, sobre
todo en zonas donde se emplean aires acondicionados, en este
tipo de A&4rea de consumo se incluyen también el alumbrado
piblico y las pérdidas en la red de distribucién.

Las cargas del tipo industrial son deneralmente balanceadas
donde la presencia dindmica es la mds importante, y dependiendo
del tipo de industria se tendrid diferente comportamiento. En
general la carga dindmica equivalente se puede representar por
un motor de induccién en donde el grado de detalle del modelado
depende de la potencia equivalente de la carga a representar.

Debido a 1lo anterior, la operacién real del sistema de
distribucién se realiza en forma desbalanceada, sin embargo, si
se desea incluir el desbalance del sistema en el modelado del
mismo, se debe emplear una formulacién trifésica, con lo cual
ge obtendrd una modelacién mds apegada a la realidad. Por 1lo
tanto el alimentador primario de la figura 1.2, al
representarlo en forma trifdsica quedaria como se presenta en
la figura 1.3.
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Troncal Princpal
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Fig 1.3 Representacién unifilar de un alimentador primario
degbalanceado.

Una de las maneras mds sencillas de conocer el comportamiento
de una sistema eléctrico, es por medio de un estudio conocido
como de Flujos de Carga. El estudios de Flujos de Carga y el
c8lculo de las corrientes de Corteo Circuito Trifdsico, son
herramientas andliticas de gran apoyo para una buena planeacién
y operaci6n de un SD.

1.3 ANTECEDENTES

En esta secci6n se presenta un revisién de las métodologias
existentes en el &rea de Flujos de Carga y Corto Circuito
Trifdsico en forma general, finalizando con las aplicaciones de
estos temas especificamente para el SD trif&sico desbalanceado.

1.3.1 Estudios de flujos de carga

Para planear el crecimiento y la operaciém de los Sistemas
Eléctricos de Potencia, el ingenierc ha contado con la
herramienta del estudio de flujos de carga. El problema de
flujos es un problema de circuitos eléctricos en c.a. que da
lugar a ecuaciones algebraicas no-lineales, por lo que se ha de
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emplear métodos numéricos iterativos. Si a lo anterior le
sumamos el tamafio creciente de las redes eléctricas que han de
suministrar demandas de energfa requeridas por las sociedades
en desarrollo tenemos un problema de grandes dimensiones.

A principios de siglo y durante varias décadas los estudios de
redes eléctricas se efectuaban en los llamados "Analizadores de
Redes", pero en 1los afios cincuenta y a medida que las
computadoras digitales fueron estando a disposicién de un
nimero més amplio de ingeniercs los estudios digitales se
fueron sistematizando. Mediante modelos matemAticos adecuados
se adaptaron soluciones similares a las que 8e venian
realizando para estudio de flujos de potencia, para el célculo
de corto circuito y para la determinacién de la estabilidad
transitoria.

En la actualidad no es posible pensar en estudios como los que
se mencionan sin el uso de la computadora digital y gran parte
del trabajo de muchos investigadores en el mundo ha estado
enfocado en lograr cédlculos numéricos eficientes que tengan
como caracteristicas: confiabilidad en la solucién, el mayor
ahorro posible de tiempo computacional y buena convergencia.

Entre los principales métodos numéricos iterativo utilizados en
la formulacién de flujos de carga, se tienen al Gauss, al Gauss
Seidel y el Newton-Raphson. La experiencia ha demostrado
[3,4,17] que aun cuando el método de Gauss y el Gauss Seidel
son fAcilmente programables al usar la formulacién nodal de
admitancias, el nimero de iteraciones depende grandemente del
tamafio y de las condiciones de operaci6én del sistema eléctrico;
teniéndose problemas de convergencia cuando en la red se
modelan elementos que vienen a afectar la dominancia diagonal
de la matriz de admitancias.

El Newton-Raphson, tienen una convergencia cuadritica vy
necesita de un nimero de iteraciones que es independiente del
tamafio de la red, con buena confiabilidad si el punto de
arranque 8e toma cerca de la soluciébn. Si a estas
caracteristicas se les explota en combinacién con técnicas para
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el manejo de matrices dispersas [6,7,8,9] se explica el porqué
en la década de los setentas el Newton-Rapshon llego a ser el
método por excelencia. Sin embargo, la necesidad de mayor
rapidez para obtener la solucibén y tener la posibilidad de
resolver un nimero mayor de casos, para su aplicacién dentro de
esquemas de control en tiempo real o para estudios de
contingencias dio como resultado el tratar de ahorrar tiempo de
cdlculo al dejar constante [17] en varias iteraciones el
Jacobiano o matriz de primeras derivadas.

Posteriormente, tomando en cuenta las propiedades eléctricas de
las redes de alta tensién como una baja relacién de resistencia
a reactancia, &ngulos nodales pequefios, etc., se encontré como
resultado un modelo linealizado con matrices de coeficientes
constantes con un consecuente ahorro computacional. A ésta
formulacién se le conoce como Desacoplado Répido [18] ya que
resuelve la parte real por separado de la parte reactiva en el
proceso iterativo.

Las versiones m&s utilizadas del Newton-Rapshon y del
Desacoplado R&pido toman la forma polar de 1los nlmeros
complejos; pero la forma rectangular también se puede obtener.
Recientemente se reconocié que las propiedades de que las
ecuaciones de flujos son cuadrdticas en las variables parte
real e imaginaria de los voltajes nodales, por lo que el
desarrollo en Serie de Taylor tiene términos constantes por
segundas derivadas y ceros para derivadas de orden superior,
as{ se explica el impulso a los métodos de segundo orden
[11,12,13,14,15,16]. La formulacién polar también se propuso en
la técnica de segqundo orden, pero debido a que las funciones
Eeno y coseno tienen derivadas de orden [10] superior entonces
la ventaja es para la formulacién rectangular.

Como se puede observar, en el pasado, se realizaron numerosos
esfuerzos para desarrollar algoritmos de solucién de Flujos de
Carga cada vez més eficientes y répidos, sin embargo, estos
algoritmos se desarrollaron para ser utilizados en el Sistema
de Potencia.
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En contraste muy pocos algoritmos de solucién de Flujos de
Carga han sido desarrollados para ser utilizados en el andlisis
del Sistema de Distribucién, en la mayoria de las ocasiones se
han adaptado los métodos convencionales de Flujos de Carga para
ser aplicados en el SD.

Sin embargo, la estructura fisica del Sistema de Distribucién
es en forma radial, y su operacién es inherentemente
desbalanceada, mientras que la de un Sistema de Potencia es en
forma mallada. Consecuentemente el desarrollo de un conjunto de
variables y ecuaciones de flujos de carga para un Sistema de
Distribucién son de forma diferente que para el de un Sistema
de Potencia.

Por tal motivo, los métodos de solucién de Flujos de Carga de
Newton Raphson y Desacoplado R4pido, resultan ineficientes para
ser aplicados en el SD, debido principalmente debido a 1la
caracteristica de operaci6n radial del sistema y a su alta
relacién R/X en todas sus ramas [19].

Debido a 1lo anterior, en aflos recientes se han venido
realizando esfuerzos por desarrollar modelos de Flujos de Carga
para sistemas especificamente radiales, como es el caso del
Sistema de Distribucién, con 1lo cual se han producido
algoritmos méds eficientes, sencillos y répidos.

En 1984 W.H.Kersting [20] en su articulo presenta el programa
RADFLOW, el cual permite modelar el diseflo y operacién del SD,
utilizando una modificacién de la teoria de redes en escalera
dentro de una rutina iterativa. La teoria de redes en escalera,
consiste en ir solucionando en forma iterativa la red primaria
del SD, y al encontrar un lateral se detiene este proceso y se
soluciona el lateral dentro de un proceso iterativo anidado
dentro del proceso iterativo principal, posteriormente se
continua con el proceso principal hasta encontrar la solucién
del sistema.

P.Broadwater ([21], en 1988 present$ un método el cual es parte
del Software de Andlisis Eléctrico del Sistema de Distribucién
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usado por el Tennessee Valley Public Power Association. El
método permite realizar el Estudios de Flujos de Carga para el
Sistema de Distribucién monofésico, bif&sico o trifdsico, para
ello se incluyen los acoplamientos mutuos de las fases y las
cargas desbalanceadas. Broadwater plantea una ecuacién de
cuarto orden donde intervienen solamente y magnitudes de
voltaje y equivalentes de potencias, los 4ngulos de voltaje se
desprecian debido a que por ser un alimentador radial la
diferencia entre &ngulos es prActicamente despreciable.

Renato Céspedes [19] en 1990, presenta un método para realizar
estudios de Flujos de Carga en alimentadores primarios del SD
monofédsicos o trifédsicos, considerando el modelado de 1los
diferentes tipos de cargas que existen en el sistema. En este
método toma como punto de partida la consideracién realizada
por Broadwater de no considerar los &ngulos de los voltajes,
por tal motivo plantea una ecuacién de segundo orden donde
intervienen las magnitudes de voltaje y equivalentes de
potencias solamente, por medio de esta ecuacién se soluciona en
forma iterativa el sistema.

En 1990 B.K.Chen y M.S.Chen [22], presentan el método Hibrido
de Flujos de Carga, el método hibrido consiste en wuna
combinacién de las matrices Zbus y Ybus en el método iterativo
de Gauss Seidel. El método de Gauss Seidel por Zbus emplea
factorizacién y ordenamiento 6ptimo, el cual se utiliza para
determinar los voltajes en los buses de carga, y el método de
Gauss Seidel por medio de la matriz Ybus se utiliza para
determinar los voltajes de los buses de generacidén, tomando
ventaja de la esparcidad de la red. Aunque el método hibrido
esta desarrollado para ser aplicado en Sistemas de Potencia
(sistemas mallados), los autores mencionan que tiene
aplicaciones para sistemas radiales.

Goswami [23] en 1991, reporta en su articulo una Técnica de
solucién de Flujos de Carga para el SD, la cual explota la
caracteristica radial del SD. Dicha técnica parte del hecho de
que el SD tiene una estructura de operacidén radial y solo
existe una fuente de alimentacidén, por tal motivo un conjunto
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En 1990 B.K.Chen y M.S.Chen [22], presentan el método Hibrido
de Flujos de Carga, el método hibrido consiste en una
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12



Aspectos Geneiales

inico de ecuaciones puede ser escrita por la aplicacién de las
leyes de Kirchhoff's, y si las cargas se representan como de
impedancia constatnte en lugar de potencia constante, entonces
el problema de Flujos de Carga para el SD se puede resolver
como un problema simple de Circuitos Eléctricos.

Stubbings [24] en 1991, presenta el Método Iterativo de Voltaje
Corriente (CVIM), dicho método esta basado en la teoria de
redes en escalera propuesta por Kerstings, y permite relizar el
modelado de las diferentes tipos de carga qu existen en un SD,
adem&s de considerar el desbalance propio del sistema.

T.H.Chen y Mo.S.Chen [25] en 1991 presentan un método de Flujos
de Carga para alimentadores del SD grandes, este método esta
orientado para aplicaciones de tipo operacional del SD. El
método utiliza el proceso iterativo de Gauss Seidel por medio
de la matriz Ybus factorizada con ordenamiento 6ptimo y puede
ser utilizado para analizar sistemas balanceados o]
desbalanceados, radiales o mallados del SD.

A.Flores, L.Gallegos [26] en 1991, presentan una comparacién de
los modelos de Flujos de Carga de Gauss Seidel por medio de 1la
matriz Ybus y la matriz Zbus para sistemas desbalanceado de
distribucién, los dos programas permiten realizar el estudio de
Flujos de Carga considerando 1la instalacién en la red de
capacitores y reguladores de voltaje. El trabajo presentado por
A.Flores y L.Gallegos [26], es la base para el trabajo
presentado en esta tesis.

1.3.2 Célculo del Corto Circuito Trifésico

En un Sistema Eléctrico, se pueden presentar situaciones
anormales de operacién originadas por un corto circuito o
sobrecargas. Estas situaciones producirdn flujos de corriente
excesivos, o variaciones de voltaje que pueden daflar 1los
equipos a los que se esta alimentando.
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Cuando s8e tiene una falla sostenida, generalmente una
impedancia muy baja limita la corriente, de manera que ésta
puede alcanzar valores peligrosos, que llegan incluso a fundir
el equipo.

La capacidad de interrupcifn representa la midxima corriente de
corto circuito que puede fluir a través de un interruptor o
fusible de un sistema de alimentacién cuando se presenta una
falla. Los dispositivos no interruptores tales como cables,
ductos de barras conductoras y dispositivos de desconexién
deben resistir los esfuerzos térmicos y mecdnicos debidos a
elevadas corrientes de corto circuito.

Ante este tipo de eventos de carAdcter aleatorio, y al constante
crecimiento del sistema, el Ingeniero de protecciones tiene la
responsabilidad de instalar y verificar de manera continua los
equipos de proteccién que detecten estas sobrecorrientes, y de
ajustarlos para que directa o indirectamente aislen
exclusivamente la seccién donde ocurrié la falla.

Bajo este escenario, el conocer 1las magnitudes de 1las
corrientes de falla en el sistema es muy importante, ya que
ayuda a seleccionar los dispositivos de proteccién, y a
coordinar sus acciones en términos de sensitividad y
selectividad, para que de esta manera se eviten daflos
irreparables al equipo eléctrico, o para prevenir situaciones
peligrosas.

Por lo tanto se hace necesario conocer a fondo los valores
miximos de las corrientes de corto circuito para seleccionar y
ajustar los dispositivos de proteccién. Ademds de la corriente
normal que deben conducir los interruptores y fusibles, también
deben resistir la corriente de corto circuito mdxima que puede
fluir a través de ellos, esta corriente midxima depende de la
magnitud del sistema.

Una proteccién inadecuada contra un corto circuito es

frecuentemente la causa de fallas de gran magnitud que ocasiona
dafios cuantiosos, interrupciones de energia, lesiones al
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personal e interrupciones costosas en la produccién.
Inversamente, los dispositivos de proteccién arbitrariamente
exagerados o sobredimensionados constituyen un desperdicio de
equipo costos e innecesario.

Por medio de los estudios de fallas, se pueden determinar las
corrientes que circulan por los elementos del sistema al
ocurrir un disturbio, una de sus aplicaciones principales
consiste en ajuste, seleccién y coordinacién de los elementos
de proteccién.

Como es sabido, aunque la falla trifdsica es la que tiene la
menor probabilidad de ocurrencia, sin embargo, es la que somete
a los equipos a los mayores esfuerzos tanto eléctricos como
mecénicos (17].

Por tal motivo, en este trabajo de tesis se plantea un modelo
para determinar las corrientes de corto circuito trifdsico para
el SD desbalanceado, el método utilizado es el método nodal por
medio de la matriz 2Zbus [17].

l.4 OBJETIVO DE LA TESIS

Para desarrollar el trabajo que se presenta en esta tesis, se
revisaron las metodologias existentes en el &rea de Flujos de
Carga y Corto Circuito Trif&sico, las cuales toman ventaja del
continuo avance en los métodos numéricos aplicados a 1los
Sistemas Eléctricos.

Por tal motivo, el principal objetivo de este trabajo de tesis,
consistié en desarrollar una herramienta computacional que
permita a los Ingenieros poder realizar una mejor planeacién y
operacién del SD, para ello se desarrollo un SISTEMA el cual
comprende los siguientes estudios:

a) Desarrollo de un modelo computacional que permita el
Cdlculo de los Pardmetros de las Secciones de Linea de

Alimentadores primarios desbalanceados del SD.
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b) Desarrollo de un modelo computacional que permita realizar
el Estudio de Flujos de Carga de alimentadores
desbalanceados del SD. El método seleccionado es el de
Gauss Seidel por medio de la matriz Ybus, utilizando
técnicas de esparcidad y factorizacién LU,

C) Desarrollo de un modelo computacional que permita realizar
el Cllculo de las Corrientes de Corto Circuito Trifé&sico
de alimentadores primarios desbalanceados del SD. El
método seleccionado es el método nodal por medio de la
matriz Zbus, utilizando técnicas de esparcidad.

Debido a que el modelo de Flujos de Carga utiliza la matriz
Ybus para realizar el estudio, y el modelo de Corto Circuito
Trifdsico utiliza la matriz Zbus, la cual se obtiene a partir
de la matriz Ybus, se opto por crear un SISTEMA que incluyera
a ambos modelos, de tal forma que por medio de este SISTEMA se
podr4d realizar ya sea el Estudio de Flujos de Carga o el
Cdlculo de Corto Circuito Trif&sico para alimentadores
desbalanceados del SD.

Para la validacién de los modelos presentados en esta tesis, se
seleccionaron dos alimentadores de la literatura, el primero de
ellos lo presento S.W.Goswami [23], y el segundo lo presento
Stubbings [24] . Posteriormente se seleccionaron dos
alimentadores con datos reales de la zona de Cuautla, 1los
alimentadores son el CUA4010 y el CUA4030.

1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

El contenido de esta tesis esta repartido en siete Capitulos,
a continuacién se describe el contenido de cada uno de ellos:

En el Capitulo uno, se presenta una introduccién general a la
tesis, se realiza un revisién de las principales metodologias
existentes en el 4rea de los estudios de Flujos de Carga Yy
Corto Circuito Trifédsico, y se plantea el objetivo de la misma.
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El Capfitulo dos, se presentan las Técnicas de Esparcidad que se
utilizaran en los modelos de Flujos de Carga y Corto Circuito
Trif&sico.

En el Capitulo tres, se presentan las formulaciones del
estudios de Flujos de Carga y el cdlculo de las corrientes de
Corto Circuito Trifé4sico y el modelo para determinar 1los
pardmetros de las lfneas del sistema de distribucién trifédsico
desbalanceado.

En el Capitulo cuatro, se presenta un modelo (SYSTEM) en el
cual se integraron las tres formulaciones presentadas en el
Capitulo tres.

El Capitulo cinco, contiene la informacién de los resultados
obtenidos al realizar la validacién del modelo SYSTEM ante
datos seleccionados de la literatura y datos de alimentadores
reales de la zona de Cuautla.

El Capitulo seis, contiene la informacién de las conclusiones
generales de este trabajo de tesis, as{ como los alcances de la
misma.

1.6 RESUMEN

Este capitulo es una introduccién general a la tesis, en el
cual se presentd una descripciétn del SD, se realizo una
revisién de las principales metodologias en el 4rea del Estudio
de Flujos de Carga y Corto Circuito Trifésico para
alimentadores primarios desbalanceados del SD, se plantearon
los objetivos de la tesis y se realiz6 una descripcién del
contenido de la tesis.

En el siguiente capitulo se presentari la teoria en la que esta
basada las Técnicas de Esparcidad, las cuales son utilizados en
el desarrollo de los modelos de Flujos de Carga y Corto
Circuito Trifédsico.
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CAPITULO 2.0

TECNICAS DE ESPARCIDAD

2.1 INTRODUCCION

Inicialmente, el algebra matricial se ha utilizado en el
andlisis de un sistema eléctrico por el simple hecho de
proporcionar un método conciso Yy sistemdtico para la
formulacién y solucién de sistemas de ecuaciones.

Sin embargo, para aplicaciones del algebra matricial en un SD
donde s8e requiera utilizar 1las matrices de red, estas
generalmente son altamente dispersas [27], debido a que el
namero de elementos que inciden en cada nodo es muy reducido,
por tal motivo para su solucién se requiere del uso de técnicas
computacionales eficientes (como lo son las técnicas de
esparcidad) a f£in de aprovechar de la mejor manera posible la
memoria disponible, asi como para reducir el tiempo de cidlculo.

Las técnicas de esparcidad, son la herramienta computacional
que permiten almacenar y procesar los elementos diferentes de
cero, en el caso de que existan matrices esparzas o ralas,
entendiéndose como tales aquellas matrices que contengan una
gran cantidad de elementos nulos.

Mediante el uso de éstas técnicas de programacién es posible
resolver problemas de dimensiones pré&cticas con recursos
computacionales limitados. Es asi, que en el caso de matrices
dispersas se requiere diseflar un método de almacenamiento en
arreglos unidimensionales que permitan referirse a cualquier
elemento del arreglo en forma sencilla.
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Entre las principales ventajas que presenta la utilizacién de
estas técnicas [30] se pueden mencionar que por un lado reducen
la probabilidad de cometer errores al efectuar célculos
manuales, ademds permiten a través de expresiones concisas la
formulacién e interpretacién de modelos matemidticos de sistemas
complejos.

Debido a que en el capitulo tres, se plantearan los modelos de
Flujos de Carga y Corto Circuito Trifdsico para alimentadores
primarios desbalanceados del Sistema de Distribucién, y cada
uno de estos modelos esta basado en el manejo y solucién de
matrices de red, las cuales son de grandes dimensiones y muy
dispersas, a continuacién se plantea la teoria b&sica sobre la
solucién de ecuaciones lineales, y posteriormente se presentan
las técnicas de esparcidad.

2.2 SOLUCION DE ECUACIONES LINEALES POR METODOS MATRICIALES

Existen muchos métodos que pueden ser utilizados para resolver
un conjunto de ecuaciones lineales simultaneas, estos métodos
se clasifican en dos grandes grupos, directos e iterativos.

Los métodos directos estidn basados en la manipulacién directa
de las ecuaciones, la solucién es dada dentro de la exactitud
del trabajo y es obtenida en nimero conocido y finito de pasos
aritméticos. En la préctica, sin embargo, para problemas de
grandes dimensiones estos métodos requieren de una gran
capacidad de memoria y tiempo computacional muy grande, a no
ser que se utilicen técnicas especiales como las de esparcidad.

Por otro lado, estdn los métodos iterativos, estos métodos
obtienen la solucién por medio de aproximaciones sucesivas
hasta obtener la solucién con un grado de exactitud aceptable.

HistSéricamente, los métodos iterativos han sido aplicados en el
andlisis de Flujos de Carga, siendo el mis popular el método de
Gauss-Seidel; esto es debido a los requerimientos minimos de
memoria, facilidad de programacién y robustez para la

19



Técnicas de Esparcidad

convergencia, sin embargo, su principal desventaja consiste en
que requiere mids tiempo para la convergencia ante problemas de
grandes dimensiones.

A continuacién se presentan el método de solucién de solucién
de ecuaciones lineales de Gauss, el método de Factorizacién LU
y el método de Inversién de matrices de Shipley-Coleman, cada
uno de estos métodos se utilizaran en el desarrollo de la
formulacién de Flujos de Carga y Corto Circuito Trifédsico que
se presentaran en el capitulo tres.

2.2.1 Rl método de eliminacién de Gauss

El método de eliminacién de Gauss [28], consiste en reducir la
matriz aumentada (BEqQ 2.2), a una forma de matriz triangular
superior y entonces desarrollar una substitucién hacia atrés
para obtener la solucién. El proceso de solucién se ilustra
considerando un sistema del tipo Ax=b, esto es:

a, X, + a,X, + a,Xy = by
a,X, ¥ apX, *+ ayX, = b,
a, X, + a,X, + a,;X, = b, (Eq 2.1)

La matriz aumentada quedari de la siguiente forma:

a,; a; a,, b
@y a,; a5 b
8y, ay; ay,; b, (Bq 2.2)

Mediante una serie de operaciones de fila y columna, los
coeficientes a;, a, Y a; pbueden ser reducidos a cero. Los
coeficientes restantes de la matriz A y los elementos de b son
cambiados en valor, asi el sistema de ecuaciones (Eq 2.1), se
convierte en un sistema de la forma siguiente:
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ag X, + aj;X; + aX, = by
0 + ajiX, + anX, = b;
0 + 0 + anX, = b, (Eq 2.3)

De aqui 1las variables X,, X, y X, pueden ser encontrados por
medio de una substitucién hacia atrds, para el sistema de
ecuaciones (Eq 2.3) esto seria:

X;'b:%'/az'l
X,=(b; -az3*X,) /az,
X,=(by-ay;*X,-aj,*X,) /ay, (Eq 2.4)

De tal forma, entonces el proceso de eliminacién de Gauss
consiste de dos partes:

a) En la primera se realiza el proceso de eliminacién por
medio de operaciones de fila y columna hasta llevar a la
matriz aumentada a una forma triangular superior (Eq 2.3).

b) En la segunda parte, se realiza una substitucién hacia
atrds (Eq 2.4), para obtener el valor de las variables
desconocidas X;.

2.2.2 El método de Crout

El método de Crout [28]), es una variante del método de
eliminacién de Gauss, esta variante consiste en que la ecuacién
pivotal es dividida por el elemento pivote, esto significa que
se generan unos en la diagonal.

Si partimos de la ecuacién (Eq 2.2), la cual es la matriz de
coeficientes del sistema de ecuaciones mostrado en la (Eq 2.1),
se pueden realizar una serie de operaciones de fila y columna
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para que los coeficientes a;, &, Yy a;; pueden ser reducidos a
cero, y los elementos de la diagonal sean convertidos a unos.

Al realizar estas operaciones, los coeficientes restantes de la
matriz A y los elementos de b son cambiados en valor, as{ el
sistema de ecuaciones (Eq 2.1), se convierte ahora en un
sistema de la forma siguiente:

X, + apX;, + ajX, = by
0 + X, + azX, = b;
0+ 0 + X, =b (Eq 2.5)

De igual forma que en el método de eliminacién Gauss, las
variables X,, X; y X, pueden ser encontrados por medio de una
substitucién hacia atr&s, solo que ahora esta substitucién se
realiza de una manera mAs sencilla, para el sistema de
ecuaciones (Eq 2.5) esto seria:

Xy= by
X,= b; - azysX;
X,= bl - ay;sX, - ajy%X, (Eq 2.6)

Por lo tanto, de igual forma que en la eliminacién de Gauss el
método de Crout consiste de dos partes:

a) En la primera se realiza el proceso de eliminacién por
medio de operaciones de fila y columna hasta llevar a la
matriz aumentada a una forma triangular superior con
elementos unitarios en la diagonal (Bq 2.5).

b) En la segunda parte, se realiza una substitucién hacia

atrés (Eq 2.6), para obtener el valor de las variables
desconocidas X;.
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2.2.3 Bl método de factorizaciém LU

En los 60's se desarrollo e implementd un método que involucra
la factorizacién de cualquier matriz A, como el producto de una
matriz triangular inferior L con elementos en la diagonal
diferentes de cero y una matriz triangular superior U con
elementos unitarios en la diagonal.

A este método se le denomino factorizacién LU, frecuentemente
referido como el método de Crout (28], este método consiste en
expresar la matriz de coeficientes de A como el producto de dos
matrices tal que:

[A] = [L] * [U] (Eq 2.7)

donde L es una matriz triangular inferior, U es una matriz
triangular superior con elementos unitarios en la diagonal
principal.

Si se supone, por ejemplo que se tiene una matriz de
coeficientes A de tercer orden, 1las matrices L y U sge
representan de la forma siguiente:

Ay A, Ayl (4 0 01wy, uy,
A=Ay Ay Ayl =1y 1 0f(0 1 uy,
Ay Ay Ayl |1y 1y 1) 0 0 1 (Bq 2.8)

Multiplicando L y U e igualando el resultado con los elementos
correspondientes de A, resulta:

a,=1, ay;=1,,uy, ayy=1y, U,
az=1;, a;,=1,,uy,v 15, 8yy=d5,Uy3+ 15,0,
2y, =1y, ay,215,U;, 415, ayy=ly Uyl Upy vy,

reacomodando términos se llega a:
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1, =a,, uy,=ay,/ 1, Upy=a,,/1,
1, =a, 1,,=a,,~u,,/ 1y, Upy= (a@y=15uy,) /1y,
1, =ay, 1y,=a,,-1,,/u,, 1yy=a,,-1,, U4~ 15,1,

Si el conjunto de ecuaciones lineales (Eq 2.1) a ser resulto se
escriben en su forma matricial esto seria:

[a] {x} = (b} (BEq 2.9)

Y si substituimos la matriz [A] factorizada (Eq 2.7) en la
ecuacién (Bq 2.9) obtendriamos la siguiente ecuacién:

(L] * [U] * {X} = (b}
Y si hacemos que:

(vl {x} = {y)

Entonces la ecuacién anterior se puede separar en dos partes,
es decir que tendriamos dos ecuaciones, esto seria:

(ul * {x} = {Y)
(L] * {y} = {b) (REq 2.10)

Escribiendo explicitamente las dos ecuaciones anteriores para
un problema de tercer orden tendriamos los dos sistemas de
ecuaciones siguientes:

x‘ "U|2 X2 "UuX; [} Yl L“Yl ) - b|
X;4UpX; = Y, Ly Y #LyY, = b
X3 - Y3 (lq 2.10a) L“Yl"Lg'zYz*L;J Y3 - b3 ('q 2,.10b)
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De tal forma que el sistema de ecuaciones originales (Eq 2.1)
se descompuso en dos sistemas de ecuaciones (Eq 2.10), los
cuales se pueden resolver de la siguiente forma: primero el
vector {Y} (Eq 2.10b), se puede encontrar de [L] y {b} por
medio de una substitucién hacia adelante, y el vector (X}
(Eq 2.10a) se puede encontrar de [U] y {Y} por medio de una
substitucién hacia atrés.

2.2.4 Inversién de matrices

Existen muchos métodos de inversién de matrices, la mayoria se
basa en la eliminacién Gaussiana, en esta seccién presentaremos
el método de inversién de matrices de Shipley-Coleman [29], el
cual también esta basado en la eliminacién Gaussiana, y sus
principales caracteristicas son la facilidad de programacién y
su exactitud.

Este método calcula la inversa de una matriz [A] de dimensién
NxN, y 1la almacena dentro de 1la misma matriz [A]. A
continuacién se presenta el algoritmo de este método.

a) Asignar el pivote "p" iqual a 1, el pivote se moverd en
los elementos de la diagonal.

b) Por medioc de la ecuacién de Kron, se reducen los elementos
fuera de la fila y columna del elemento pivote "p".

A . ,
Ay = Ay - 2% jep;jep (Eq 2.11)

pp

c) Reemplazar el valor del elemento pivote por su inversa
negativa, esto es:

Al . -f— (Eq 2.12)
PP
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d) Reducir los elementos en la fila y columna del pivote "p",
sin modificar el elemento pivote por medio de la siguiente
ecuacién:

A" = A
- i op ivp Jjep (Eq 2.13)
Api = Apshpp

e) Se repiten los pasos de los incisos (b). al (d) para cada

uno de las N ecuaciones (p=2,...,N}). Al finalizar se

obtendrd como resultado una matriz negativa inversa
(-[A]"), por lo tanto eliminando el signo negativo se
obtiene la matriz [A]™.

2.3 MNANEJO DE MATRICES ESPARZAS SINETRICAS

En la solucién de grandes redes eléctricas se requiere el uso
de técnicas computacionales eficientes, a fin de aprovechar de
la mejor manera posible la memoria disponible, asi como el
reducir el tiempo de cdlculo. Para este efecto se reconocid, a
finales de los aflos 50’s [31], que la formulacién nodal lleva
una estructura matricial con muchos ceros, ya que no todos los
nodos se encuentran conectados entre sf.

El siguiente avance se dio al relacionar el concepto de
Eliminacién Gaussiana ordenada con el de seleccionar como
pivote al elemento diagonal que produzcan el menor ndmero de
llenados, o por lo menos que mantenga el grado de dispercidad
que se tiene hasta ese paso.

Por Gltimo una vez factorizada la matriz se puede resolver un
sistema de ecuaciones lineales, si tal es la naturaleza del
problema, o bien como paso intermedio dentro de un proceso
iterativo al resolver un problema no-lineal.

Esta seccién presenta los esquemas de empaquetamiento para
matrices esparzas, los cuales se utilizardn en el siguiente
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capitulo para almacenar la informacién de las matrices de red
empleadas en los modelos de Flujos de Carga y Corto Circuito
Trifésico.

Los esquemas de empaquetamiento de matrices dispersas que se
presentan a continuacién 1los dividimos en dos grupos, los
primeros corresponden a los esquemas de empaquetamiento de
matrices clésicos [28) y los segundos Bon los esquemas que
denominamecs como alternativos [27].

Los esquemas clésicos almacenan los elementos diferentes de
cero de una matriz esparza, y es necesario generar vectores
fila y columna para cada matriz que se empaquetan bajo estos
esquemas, los vectores (fila y columna) varian de acuerdoc al
esquema seleccionado y se utilizan para localizar la posicién
de un elemento deseado.

Por otra parte, los esquemas a los que denominamos alternativos
empaquetan los elementos de una matriz que existan abajo o
arriba de su diagonal principal (incluyendo los ceros), y se
utilizan principalmente en aplicaciones especificas, como por
ejemplo para el manejo de matrices simétricas.

Cabe mencionar, que debido a que los esquemas de
empaquetamiento alternativeos se utilizardn para almacenar 1la
informacién de matrices simétricas, como es el caso de las
matrices de red, solc seri necesario almacenar la informacién
de la parte superior o inferior de una matriz segin se
requiera, sin embargo, en algunas ocasiones 8e requerira
almacenar la informacién de toda la matriz (para realizar el
cAclulo la inversién de una matriz), en todos los casos el
almacenamiento de la informacién de cada matriz se realizaré
por filas.

Para ejemplificar tanto los esquemas clésicos como los esquemas
alternativos, gse utilizara el sistema de ecuaciones lineales
mostradc en la Eq 2.1, esto con la finalidad de mostrar la
utilidad de cada esguema.
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2.3.1 Esquemas de empaquetamiento clésicos

La informacién relevante de una matriz dispersa puede ser
almacenada en arreglos unidimensionales reconociendo 1los
elementos que definen a cada elemento del arreglo, esto es:

i Nimero de fila del elemento
j Nimero de columna del elemento
A; = Valor del elemento

En el caso de matrices simétricas, solo es necesario empaquetar
uno de los tri&ngulos. A continuacién ge presentan los dos
esquemas de empaquetamiento méds utilizados, en los cuales se
empaqueta por filas la parte de arriba de la diagonal principal
de la matriz de la ecuacién (Eq 2.1).

Primer Esquema Cldsico
En éste esquema se usan tres vectores de igual orden para
almacenar los elementos diferentes de cero de una matriz, estos

vectores son:

a) Un vector en el que se indica la fila a la que pertenece
el elemento.

b) Un vector en el que se indica la columna a la que
pertenece el elemento.

c) Un vector en el que se guarda el valor del elemento.

Matriz (Eq 2.3) empaquetada bajo el primer esquema clasico

Fila (i) Columna (j) Valor Localidad
1 1 a, 1
1 2 a, 2
1 3 a; 3
2 2 as; 4
2 3 ags 5
3 3 as; 6
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Este esquema presenta la ventaja de ser muy sencillo de
implementar computacionalmente y se facilita el adicionar
elementos a la matriz empaquetada, pero adclece de flexibilidad
por requerirse una buisqueda exhaustiva en los vectores fila y
columna para obtener algin elemento del arreglo.

Sequndo Egquema Cldgico

Para este esquema se utilizan los mismos tres vectores que se
utilizaron en el esquema anterior, pero el vector fila se
utiliza de manera diferente, esto es:

a) Un vector fila de orden n (donde n es el orden de 1la
matriz), en el cual se indica la localidad donde se inicia
la informacién de la i-esima fila en los vectores columna
y valor.

b) Un vector columna en el cual se indica la columna a la que
pertenece el elemento.

c) Un vector valor donde se almacena el valor del elemento
correspondiente.

Matriz (Eq 2.3) empaquetada bajo el segundo esquema clasico

Fila (i) Columna (3j) Valor Localidad
1 1 a, 1
4 2 a 2
6 3 a, 3
2 aj 4
3 an 5
3 ay 6

En éste esquema se tiene mayor flexibilidad que con el primero,
puesto que al requerirse un elemento del arreglo la bisqueda se
reduce a un nimero limitado del vector columna, puesto que del
vector fila se conoce el rango de localidades en donde se puede
encontrar alojado el elemento buscado.
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La desventaja que se tiene con éste esquema es que si se desea
adicionar elementos a la matriz empaquetada, se tiene que
realizar una gran cantidad de desplazamientos puesto que en
éste esquema no es posible almacenar elementos pertenecientes
a una fila en localidades no contiguas de memoria.

2.3.2 Esquemas de empaquetamiento alternativos

Existen muchas formas de empaquetar una matriz, b&sicamente las
matrices se empaquetan de acuerdo a la manera en que se vayan
a utilizar, por tal motivo a continuaciédn se presentan otros
esquemas para empaQuetar una matriz, a 1los cuales les
denominamos esquemas alternativos.

Estos esquemas, permiten almacenar por filas la informacién que
existe en el tridngulo inferior o superior de una matriz, esto
resulta muy ventajoso si se va a trabajar con matrices
simétricas.

Otro aspecto importante de estos esquemas, consiste en que para
almacenar la informacién de una matriz se requiere un solo
vector, de tal forma que cuando se requiera saber la localidad
de un elemento empaquetado bajo este esquema se utiliza una
ecuacién, la cual depende del esquema utilizado y esta en
funcién del valor de i (fila) y j (columna). Este aspecto
representa una ventaja debido a que se agiliza el proceso de
bisqueda de un elemento, aunque tiene la desventaja de
almacenar elementos nulos o ceros, es decir se sacrifica
memoria computacional por rapidez al accesar los elementos
empaquetados.

A continuacién se presentan tres esquemas alternativos de
empaquetamiento de matrices, en el primero se empaqueta el
tridngulo inferior de una matriz, en el segundo se empaqueta el
tridngulo superior y en el tercero se empaqueta la matriz
completa, como ejemplo se utiliza la ecuacién (Eq 2.1.).
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Primex Egqguema Alternativo

En el primer esquema alternativo utilizado, se almacena la
parte de abajo de la diagonal de una matriz por filas, y para
referirse a un elemento deseado, se hace uso de la siguiente
ecuacién la cual depende del valor de "i" y "j".

k= (i(i-1) /2) + j (BEq 2.11)

donde:

i => Valor de la fila del elemento Ay
] => Valor de la columna del elemento Ay
k => Posici6n de elemento A; en el vector

Fila (1) Col (3j) Valor Localidad (k)
1 1 a, 1
2 1 a, 2
2 2 ay 3
3 1 as, 4
3 2 a 5
3 3 aj 6

Cabe hacer notar que los vectores fila, columna y localidad no
se generan, solo se colocaron para poder visualizar mejor este
esquema. De tal forma que para poder accesar un elemento se
hace uso de la ecuacién (Eq 2.11), en la cual i corresponderia
al valor de fila, j tomaria el valor de columna y k seria el
valor de localidad.

Este esquema presenta la desventaja de tener que almacenar
elementos nulos, pero esto se compensa debido a que el acceso
a un elemento deseado se realiza de una manera sencilla sin
tener la necesidad de realizar una blisqueda exhaustiva elemento
por elemento.
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En el segundo esquema alternativo utilizado, se almacenan por
filas los elementos que existen en la parte de arriba de 1la
diagonal de una matriz, y para accesar un elemento deseado, se
hace uso de la siguiente ecuacién la cual depende del valor de
i (fila) y j (columna) .

k = N*¥(i-1) - (i*(i-1)/2) + j (Eq 2.12)
donde:

=> Valor de la fila del elemento Ay

=> Valor de la columna del elemento A,
Posicién de elemento A; en el vector
a> Dimensién de la matriz Ay

Z KO
H
v

Fila (1) Col (3) Valor Localidad (k)
1 1 a, 1
1 2 a; 2
1 3 a; 3
2 2 a, 4
2 3 ay 5
3 3 ay; 6

De igual forma que en el esquema anterior, los vectores fila,
columna y localidad no se generan, solo se colocaron para poder
visualizar mejor este esquema. De tal forma que para poder
accesar un elemento se hace uso de la ecuacién {(Eq 2.12), en la
cual i corresponderia al valor de fila, j tomaria el valor de
columna y k seria el valor de localidad.

Este esquema también presenta la desventaja de tener que
almacenar elementos nulos, pero esto se compensa debido a que
el acceso a un elemento deseado se realiza de una manera
sencilla sin tener la necesidad de realizar una bisqueda
exhaustiva elemento por elemento.
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Tercer Egquema Alternativo

En el tercer esquema alternativo utilizado, se almacenan por
filas todos los elementos de la matriz, y para referirse a un
elemento deseado se hace uso de la siguiente formula, la cual
depende del valor de "i" y "j".

kK =N (i-1) + 3 (Bq 2.13)
donde:
i => Valor de la fila del elemento A,
j => Valor de la columna del elemento Ay
N => Numero total de nodos (o dimensién de Ay )
k => Pogicién de elemento Ay en el vector
Fila (i) Col (j) Valor Localidad (k)
1 1 a, 1
1 2 a,; 2
1 3 a;; 3
2 1 a; 4
2 2 ayn 5
2 3 an 6
3 1 a,, 7
3 2 a,; 8
3 3 aj 9

De igual manera que en los esquema anteriores, los vectores
fila, columna y localidad no se generan, solo se colocaron para
poder visualizar mejor este esquema. As{ que para poder accesar
un elemento se hace uso de la ecuacién (BEq 2.13), en la cual i
corresponderia al valor de fila, j tomaria el valor de columna
y k serfa el valor de localidad.

Este esquema presenta la desventaja de tener que almacenar
elementos nulos, pero esto se compensa debido a que el acceso
a un elemento deseado se realiza de una manera sencilla sin
tener la necesidad de realizar una bisqueda exhaustiva elemento
por elemento.
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Texcer Esguema Altexrnativo

En el tercer esquema alternativo utilizado, se almacenan por
filas todos los elementos de la matriz, y para referirse a un
elemento deseado se hace uso de la siguiente formula, la cual
depende del valor de "i" y "j".

k = N (i-1) + 3 (Eq 2.13)
donde:

i => Valor de la fila del elemento Ay

j => Valor de la columna del elemento Ay

N => Numero total de nodos (o dimensién de A )

k => Posicién de elemento Ay en el vector

Fila (1) Col (3) Valor Localidad (k)

1 1 a 1
1 2 a,; 2
1 3 ap 3
2 1 ay 4
2 2 an 5
2 3 a,; 6
3 1 ay 7
3 2 ay; 8
3 3 ay 9

De igual manera que en los esquema anteriores, los vectores
fila, columna y localidad no se generan, solo se colocaron para
poder visualizar mejor este esquema. As{ que para poder accesar
un elemento se hace uso de la ecuacién (Eq 2.13), en la cual i
corresponderia al valor de fila, j tomaria el valor de columna
y k seria el valor de localidad.

Este esquema presenta la desventaja de tener que almacenar
elementos nulos, pero esto se compensa debido a que el acceso
a un elemento deseado se realiza de una manera sencilla sin
tener la necesidad de realizar una bisqueda exhaustiva elemento
por elemento.
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2.4 RESUMEN

En resumen podemos comentar, que en el contenido de este
capitulo se presentaron métodos para solucién de ecuaciones
lineales, un método de inversién de matrices y los esquemas de
empaquetamiento para matrices esparzas, estos temas &e
aplicardn en los modelos que se presentaran en el siguiente
capitulo.

Los métodos de solucién de ecuaciones lineales se aplicaréin en
el Estudio de Flujos de Carga para alimentadores primarios
desbalanceados del SD, especificamente el método utilizado es
el de Gauss Seidel con factorizacién LU aplicando las técnicas
de esparcidad.

El método de inversién de matrices se utilizara para realizar
la inversién de la matriz Ybus y as{ obtener la matriz 2Zbus, en
la cual se basa el C4lculo de Corto Circuito Trifdsico para
alimentadores primarios desbalanceados del SD. Otra aplicacién
del método de inversién de matrices consistiri en calcular la
inversa de las matrices de impedancias de cada seccién de linea
para obtener las matrices de admitancias primitivas.

Y finalmente 1los esquemas de empaquetamiento clésicos vy
alternativos, ambos esquemas presentan ventajas muy
importantes, y para poder explotar al miaximo cada uno de los
esquemas es necesario conocer las caracteristicas de 1las
matrices que se van empaguetar bajo cada esquema.

Una de las ventajas de los esquemas alternativos consiste en
que 80l0 regquieren un vector para almacenar la informacién de
una matriz, mientras que los esquemas clisicos requieren tres
vectores para cada matriz. Sin embargo, tienen la desventaja de
almacenar elementos cero O nulos, aunque estos corresponden a
un solo tridngulo de la matriz (parte inferior o superior de la
matriz) a empaquetar.

Otro aspecto importante de los esquemas alternativos es el
acceso a la informacién que se empaquetd, esta se realiza de
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una manera mis sencilla, debido a que para accesar un elemento
solo es necesario especificar el valor de la fila y columna en
las ecuaciones Eq 2.11, Eq 2.12 6 Eq 2.13, seglin corresponda al
esquema que se este utilizando. Mientras que en los esquemas
clésicos para accesar un elemento, se debe realizar una
bisqueda exhaustiva elemento por elemento con la ayuda de los
vectores fila y columna, los cuales facilitan la bisqueda en un
nimero reducido de elementos.

Para resumir, debido a que se manejardn matrices simétricas
solo se requiere almacenar uno de los tridngulos de cada
matriz, se sacrificard un poco en lo referente a la memoria
computacional para mejorar el aspecto de la rapidez de acceso
de los elementos empaquetados al utilizar los esquemas de
empequetamiento de matrices alternativos.

Por tal motivo se decidi6 utilizar los esquemas alternativos
para almacenar la informacién de las matrices de red que se
utilizaran tanto en el Estudio de Flujos de Carga para
alimentadores desbalanceados del SD, como en el C&lculo de
Corto Circuito Trifdsico para alimentadores desbalanceados del
SD.

En el siguiente capitulo se presentaran las formulaciones de
los modelos de Flujos de Carga y Corto Circuito Trifésico para
alimentadores primarios desbalancedos del SD, ademi&s de un
modelo para determinar los Pardmetros de las Lineas del SD
trifdsico desbalanceado.
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CAPITULO 3.0

TECNICAS DE ESPARCIDAD EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DESBALANCEADOS

3.1 INTRODUCCION

El sistema de distribucién (SD) es la parte del sistema de
potencia que conecta al sistema de transmisién con los
consumidores. Este sistema generalmente estd diseflado para
operar en forma radial, y su principal caracteristica consiste
en su alta relacién R/X para todas sus ramas.

En el andlisis convencional de un SD se considera que todos los
elementos que lo forman son balanceados, esto permite analizar
solamente la red de secuencia positiva del sistema. En
consecuencia la solucidén que se obtiene es aproximada y no
refleja los problemas generados por los desbalances de las
lineas.

Sin embargo en los sistemas reales existen condiciones que
generan el desbalance del SD, algqunas de estas condiciones
pueden ser:

- Cargas desbalanceadas.

- Transformadores trif&sicos compuestos por unidades
monofdsicas distintas y/o con cambiadores de taps
independientes para cada fase.

- Apertura/recierres monopolares.

Por tal motivo el andlisis del SD se realizari directamente en
componentes (abc), con ello se obtienen las siguientes
ventajas [36]:
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- La modelacifén es m&s exacta.

- Es posible tener conexiones especiales de elementos, como
por ejemplo conexiones de transformadores en delta
abierta, bancos de capacitores o reguladores de voltaje
formados por unidades monofdsicos, secciones de linea
trifdsica o monofésica.

- Se pueden obtener los voltajes en cualquier punto del SD,
como por ejemplo en transformadores y cargas.

- Es posible realizar el andlisis de cualquier tipo de falla
por muy sofisticada que sea.

La principal desventaja que tiene el realizar este tipo de
andlisis es el orden de las ecuaciones nodales, las cuales
aumentan tres veces respecto al orden del sistema de secuencia
positiva, lo que ocasiona mayor requerimiento de recursos
computacionales y mayor tiempo de c&lculo. No obstante, ambos
factores se van reduciendo notablemente con los avances en el
campo de la computacién y el uso de las técnicas de esparcidad.

Sin embargo, para poder incluir el desbalance de las lineas al
realizar el estudio del SD, las impedancias de las secciones de
las 1lineas corresponderan a matrices de 3x3, 2x2 6 1x1
dependiendo del nimero de fases de la seccidén.

Por tal motivo, se presenta una metodologia para realizar el
cllculo de Pardmetros de Lineas, la cual se utilizari para
determinar las matrices de impedancias de las secciones de
linea de un alimentador primario desbalanceado.

Debido a que para realizar el C&lculo de Corto Circuito
Trifdsico se utiliza la matriz 2Zbus, la cual se obtiene al
invertir la matriz Ybus, y la formulacién del Estudio de Flujos
de Carga esta basado en la matriz Ybus, la generacién de 1la
matriz YBus se puede plantear como un punto comin a ambos
modelos.

Bn el contenido de este capitulo se presentan primero una
descripcién de 1los alimentadores primarios del 8D, en 1la

segqunda seccifn se presenta un modelo para determinar 1los
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pardmetros de las secciones de las lineas, posteriormente se
presentan las metodologias para realizar estudios de Flujos de
Carga y Corto Circuito Trif&sico para alimentadores primarios
desbalanceados del SD, en la formulacién de cada una de las
metodologfias se utilizan las Técnicas de Esparcidad y los
métodos de solucién de ecuaciones lineales presentadas en el
capitulo anterior.

3.2 RED TRIFASICA DESBALANCEADA

En esta seccién se presenta un pequefio alimentador (figura
3.1), en el cual se muestran las diferentes secciones de linea
(trifdsicas, bifdsicas y monofdsicas) en las que se puede
ramificar un alimentador, asi como también se ilustra la
numeracién de los nodos, y la fase a que pertenece cada nodo.

La numeracién se inicia en la subestacién eléctrica (SE) y le
corresponde un nimero para cada fase, por lo tanto los tres
primeros numeros son para la SE, continuando la numeracién en
el primer nodo conectado a la SE, posteriormente continua en
forma aleatoria hacia donde se desee, pero se recomienda
numerar primero los nodos del troncal y posteriormente las
ramificaciones, verificando en todo momento que el nodo de
envi6 sea menor que el nodo de recepcién.

En la figura 3.1, se pueden observar dos numeraciones, una de
ellas corresponde la una numeracién trifédsica, y la segunda a
una numeracién monofdsica, si todas las secciones de 1linea
correspondieran a secciones trif&sicas, a cada nodo trifdsico
le corresponderia tres nodos monof&sicos.

Cabe hacer notar que en alimentadores reales del 8D,
generalmente todas las secciones de linea del troncal principal
corresponden a Bsecciones trifdsicas y de ellas se derivan
secciones que pueden ser trifdsicas, bif&sicas o monofésicas.

38



Thavwtiad oo | oparmmdad an S i b die e

Fig. 3.1 Alimentador Trifdsico Desbalanceado

Los datos de impedancia de cada eeccitn de linea, o=
representan por medio de una matriz de 3x3. Fx2 & 1lxl
dependiendc del nimero de fases de la seccifn Estas matrices
estdn formadas por las impedancias propias y mutuas de cada
fase de la seccibn.

3.2.1 Disposicibo fisica de los cooductoras

Existen diferentes arreglcs para las disposiciunes [isican de
los conductores de cna al:mantador (33, &l tipt ds arreglo a
utilizar depende de muckos factcres, de locB cuales de puede
mencicnar al espacic disponible, nivel de voltaje, la zuna pur
dende pasard la licsa. etc

En la figura 3.2, se presentan dos de laE diepoeiciones fimicas
de conductores mbs utilizeadas en el S0, la primers de ellas
corresponde A una diEpoRliciln LTIANGULIAr TR UL ConAucLer par
fape ¥y minm Rilc de guarda la segunds corresponds a ura
AiFpoBiCitE LEDicCH S8 ConduTtisres Bn PoRiClDE EOriEcmtsl oOn un
COnSUCEET POT IaBE ¥ BiZ Eil: S8 Toarta EmEAE TonfoguretIiTnel
esthn montadan en Ln SOPCTTe LIpS PoELE
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Fig. 3.1 Alimentador Trifédsico Desbalanceado

Los datos de impedancia de cada seccién de linea, se
representan por medico de una matriz de 3x3, 2x2 & 1x1
dependiendo del nimerc de fases de la seccién. Estas matrices
estdn formadas por las impedancias propias y mutuas de cada
fase de la seccién.

1.2.1 Disposicién figica de los conductores

Existen diferentes arreglos para las disposicionea figicas de
loe conductores de una alimentador [32], el tipo de arregqglo a
utilizar depende de muchos factores, de los cuales Be puede
mencionar al espacio disponible, nivel de voltaje, la zona por
donde pasard la linea, etc.

En la figura 3.2, se presentan dos de las disposiciones fisicas
de conductores méis utilizadas en el SD, la primera de ellas
corregponde a una disposicién triangular con un conductor por
fase ¥y 8in hilo de guarda, la segunda corresponde a una
dispoeicién fisica de conductores en posicién horizontal con un
conductor por fase y sin hilo de guarda, ambas configuraciones
est&n montadas en un soporte tipo poste.
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Fig. 3.2 Disposicién fisica de conductores

3.3 PARAMETROS DE LINEAS

En esta seccién se presenta la descripcién del método utilizado
para realizar el cédlculo de los Pardmetros de Lineas, el cual
esta basado en la teoria de imdgenes [37], este método se
utilizar4 para calcular la matriz de impedancias de cada
seccién de linea de alimentadores desbalanceados del SD.

3.3.1 Descripcién del modelo utilizado

El método de la Teoria de Imdgenes [29), establece que la
matriz de impedancia serie de la linea se puede determinar a
partir de la sumatoria de las matrices de impedancia interna,
impedancia geométrica e impedancia de retorno por tierra, como
se indica en la siguiente ecuacién:
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Z = Zint + 2Zg + 2Zrt (Bg 3.1)
donde:
2 : Matriz de impedancia serie de la linea
Zint : Matriz de impedancia interna (diagonal)
2g : Matriz de impedancia geométrica
Zrt : Matriz de retorno por tierra

A continuacién se presenta la manera en que se calculan cada
una de las matrices que componen la ecuacién anterior:

a) Matriz de impedancia interma (Zint)

La impedancia interna de los conductores es funcién de la
frecuencia, existen diferentes expresiones que determinan esta
dependencia, una de ellas es la siguiente [33]:

y (Red;)*+(Ra;+jXa,)?

zint, = NCH (Eq 3.2)
s o b | REBoB
Ra = Xa AT 5. (Bq 3.3)

donde:
Ra : Resistencia de alta frecuencia
Xa : Reactancia de alta frecuencia
Rcd : Resistencia de corriente directa
t : Coeficiente de trenzado (varia entre 3 a 3.5)
oc : Conductividad de los conductores
Ko : Permeabilidad del vacio
U : Permeabilidad de los conductores
NCH : Nimero de conductores en el haz
r : Radio de uno de los conductores (no radio equivalente)
i : Varia desde 1 hasta el total de conductores
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La matriz de impedancia interna (Zint) es una matriz diagonal,
esto se debe a que se estid adicionando el efecto de 1la
impedancia de cada conductor en forma independiente, es decir,
que no intervienen las impedancias mutuas con otros
conductores.

b) Matriz de impedancia geométrica (Zg)

La matriz de impedancia geométrica esta dada por la siguiente
expresioén:

jo

zg = ZE(P] = j £ () (Kq 3.4)

donde la matriz de coeficientes de potencial P, se define por
medio de la siguiente expresién:

1n.£ﬁL 1nfﬁ£
'toql dln
[P] = . .
D D
In-2 ,,, lnp_™ K
dm qun_ ( q 3.5)

Las variables involucradas en la ecuacién (Eq 3.5) se definen
en la ecuacién siguiente y para su mejor interpretacién, se
ilustran en la figura 3.3

Dy = J(X=X)2 + (Yi+Y)?  dyy = J(X;-X))% + (Y;-Y))?

Zoq,= \NCH x; (£, "1 (Xq 3.6)
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donde:

Dy : Distancia entre el conductor i y 1la imagen del
conductor j

d, : Distancia entre el conductor i y el conductor j

RH : Radio del haz

: Radio equivalente del haz

X, : Radio del conductor i, en caso de conductores en

paralelo corresponde al radio equivalente

di

Dij
plano de
tierra

hi*

Fig. 3.3 Disposicién geométrica de los conductores

c) Matriz de impedancia de retormo por tierra (2rt)

La integral de Carson permite obtener la impedancia adicional
debido a que la tierra no es un conductor perfecto. Una
aproximacién a ésta lo proporciona el método de la "profundidad
de penetracién compleja" [34].
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In—~ (BEq 3.7)

¢ a+faZ+jr? Dy

2"-- g ~wcosfcos (asend) de o Di'j

En el cual se estima que la superficie ficticia de retorno por
tierra de la corriente que se considera en el método de las
im&genes se localiza a una profundidad la cual esta dada por:

D=4 = (Eq 3.8)
Jjou
donde:
p : Resistividad del terreno
i : Permeabilidad del terreno
W : Frecuencia angular (27f)

De esta manera se puede definir la matriz de retorno por tierra
(Zrt), queda definida a través de la siguiente ecuacién:

lngll_l n%
j(l) Dll Dln
2%
’ Dl
n—22 ... In=™2 (Eq 3.9)
L an Dnn
Diy=/ (X=X )2+ (Y;+Y,+2p)? (Eq 3.10)
donde:
D'ij : Distancia entre el conductor 1 y la imagen del

conductor j, incluyendo el efecto de tierra.
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Dij Distancia entre el conductor i y la imagen del
conductor j, (mismo calculo efectuado para la matriz
de potenciales)

d) Matriz impedancia serie de la linea (2)

La matriz de impedancia serie total de cada seccién de linea,
serd una matriz cuadrada de dimensién C+G (C=Conductores de
fase, Ge=Hilos de Guarda). Debido a que se puede considerar que
los hilos de guarda se encuentran a un potencial cero es
posible reducir el orden de esta matriz a una dimensién igual
ndmero de conductores de fase, quedando una matriz de la forma:

Zee 2og
Zgc Zgg

Z = Eq 3.11

donde en la Bsubmatriz 2cc se encuentran agrupadas las
impedancias propias y mutuas de los conductores de fase, en las
submatrices Zcg y Zgc, las cuales son iguales, contienen los
elementos mutuos entre los conductores de fase y de guarda, y
en Zgg se almacenan los elementos propios de los conductores de
guarda.

Para obtener la matriz de impedancia reducida (Zcc), existen
varios métodos, entre ellos se puede mencionar la reduccidén de
Kron [37], y la particién de matrices [29].

A continuacién se muestra la ecuacién para obtener la matriz

trif4sica de impedancia serie de 1la 1linea, por medio de
particiébn de matrices.

-1
Z)l = ch - chzggzgc Eq 3.12
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3.4 ESTUDIO DE FLUJOS DE CARGA PARA SD DESBALANCEADOS

Un estudio de Flujos de Carga, nos permite obtener el
comportamiento del sistema en estado estable bajo condiciones
de operacibn especificas y en un instante de tiempo
determinado. Las variables de interés son los flujos de
potencia, los voltajes en los nodos y las corrientes en las
secciones de linea.

La metodologia empleada para realizar el estudio de Flujos de
Carga para el SD trif&sico desbalanceado, utiliza el método
iterativo de Gauss Seidel [17]) por medio de la matriz Ybus. La
matriz Ybus se genera a través de las transformaciones
singulares [17], utilizando la matriz de incidencias nodos
trayectorias (A) y la matriz de admitancias primitivas (Yp).

Sin embargo, debido a que se va a analizar el SD considerando
el desbalanceado del sistema, las matrices de red (matriz Ybus,
matriz de incidencias, matriz de admitancias primitivas)
presentardn caracteristicas especiales, es decir que cada una
de estas matrices estardn formadas por submatrices de orden
3x3, 2x2 6 1x1 dependiendo del nimero de fases de la seccién.

Debido a que la formulacién del estudio de Flujos de Carga esta
basado en la matriz Ybus, a continuacién se presenta primero la
generacién de la matriz Ybus, la cual se obtiene por medio de
las transformaciones singulares. Posteriormente se presenta la
metodologia empleada en el Estudio de Flujos de Carga para
alimentadores desbalanceados del SD.

3.4.1 PFormacidn de la matriz Ybus

Existen varias formas de generar la matriz Ybus, una de ellas
es por medio de las transformaciones singulares [17], la cual
utiliza la matriz de incidencias (A) y la matriz de admitancias
primitiva (Yp) de la red. A su vez las matrices de incidencias
y la matriz de admitancias primitivas, se generan a partir de
la topologia de la red.
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Tanto las matrices (Yp) y (A}, las cuales se generan a partir
de la topclogia de la red, comc la matriz Ybus se almacenan
bajo el primer esquema alternative de empaquetamiento de
matrices.

- on de la |} iz d {denci

La matriz de incidencias contiene la informacién de la
conectividad de la red, por tal motivo resulta de gran utilidad
para realizar recorrides a lo largo de 1los nodos del
alimentador.

En la matriz A las ramas corresponden a los renglones, mientras
que las columnas representan los nodeos, los elementos gue
compcnen esta matriz pueden ser cerosa y unos positivos o
negativos de acuerdo a la siguiente conasideracién:

0 = Si la rama no incide en el nodo.
1 => Si la rama sale del nodo.
=1 a> Si la rama entra al nodo.

Asi por ejemplo el alimentador de la figura 3.1, tendrd una
matriz de incidencias formada de la siguiente manera:

nodod o By 6 7a B 9o 1B V96 12 t30
remes -
la-da | -1
0-8 -1
3% -6 -1
4a-7a] 1 -1
- 1 -1
. e 1 -1
" -1 1 -1
%110 | -1
& - 12 1 -1
180-130 | 1 -1_

Donde los nodes la, 2b y 3¢ corresponden a la subestacidn
eléctrica y no se representan en la matriz de incidencias.

47



Téonices de Esperaided en SD desbalanceados

60 de ] 2 de Admi . mitiva (Y]

La matriz de admitancias primitiva Yp, estd4 formada por dos
tipos de elementos; los elementos fuera de la diagonal 1los
cuales corresponden a las admitancias mutuas de las secciones
de linea, y los elementos de la diagonal principal los cuales
corresponden a las admitancias propias de las secciones de
linea.

Las admitancias mutuas se generan debido a la existencia de
lineas en paralelo, sin embargo, para el caso de alimentadores
radiales, donde no se considera la existencia de lineas en
paralelo, la matriz Yp se convertird en una matriz diagonal.

Por lo tanto, para un alimentador radial balanceado su matriz
Yp sera una matriz diagonal formada por las impedancias de cada
seccién de linea. Sin embargo, debido a que se esta analizando
alimentadores desbalanceados, cada uno de los elementos de la
diagonal de la matriz Yp corresponderdn a submatrices de 3x3,
2x2 6 1x1 dependiendo del nimero de fases de la seccién.

Asi por ejemplo, la matriz de admitancias primitivas Yp para el
alimentador de la figura 3.1, estard formado de la siguiente
manera:

Tamas 1q4g 2b-5b 30-6¢ 4a-7a Bb-Bb 6c-9c 8b-10b 9c-11c 6c-12C 12¢-13¢

1a-4a | Yp Yp Yp

2b-56 | Yp Y Yp
<6c | Yp Yp Yp

8¢

4-Ta Yp

5b - 8b Yp Yp
6c - 9¢

8

Yp Yp

-10b Yp
9 - 1lc Yp
6c- 120 Yp
12¢ - 13¢ Yp
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En la matriz anterior se puede observar claramente las
submatrices que integran la diagonal de la matriz Yp, 1la
primera de ella (submatriz de 3x3) corresponde a la primera
seccién del alimentador la cual es una seccién trifésica, el
siguiente elemento corresponde a una seccién monofésica
(submatriz de 1x1), posteriormente continua una seccién
bifdsica (submatriz de 2x2), y finalmente contindan secciones
monofédsicas (submatrices de 1x1).

Matriz [Ybusl

La manera de incluir el efecto del desbalance del SD en
cualquier tipo de estudio, se realiza por un lado considerando
la carga de cada nodo por fase, y por el otro generando la
matriz Ybus de la tal manera que tenga implicito el efecto del
desbalance del sistema.

Por lo tanto, sin las matrices de incidencias y de admitancias
primitivas, llevan implicito el efecto del desbalance, 1la
matriz Ybus que se obtendrd también contard con el efecto del
desbalance de las lineas.

Finalmente, una vez conocidas la matriz de incidencias (A) y la
matriz de admitancias primitivas (Yp), se procede a calcular la
matriz Ybus, por medio de las transformaciones singulares, el
cual es una multiplicacién de matrices de la forma siguiente:

(Ybus] = [A]' * [¥p] * [A] (EqQ 3.13)
donde:
[A] => Matriz de incidencias de la red
[A]! => Matriz de incidencias transpuesta de la red
(Yp] => Matriz de admitancias primitivas de la red

[Ybus] => Matriz de admitancias de bus
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A continuacifn se presenta la matriz Ybus que le corresponderia
al alimentador de la figura 1.1, en ella se pusde apreciar que
al igual gue la matriz de admitancias primitivas Yp, también
esta formada por submatrices, cuyas dimensiones depanden dal
nimero de fases de la seccidén,

e & St aTa BB S0l RBIR R1G Wik Vel

ln - 4
-t
Ly

a-Ta
&b - b
Ba- o
- 0
- il

Matriz Ybus para el alimentador de la figura 3.1

Pero a diferencia de la matrir Yp, en la matriz Yous se pusde
apreciar la existencia de submatrices fuera de la diagonal
principal, estas submatrices corresponden a las secciones de
lineas adyecentes hacia adelante y hacia atrde de un nodo, esto
&8 pe pusde apreciar mejor 51 52 ocbéerva upna matriz de la
diagonal, las matrices qQque estdn a su derecha corresponden a
secciones de linea que estdn adelants de e&sa seccifn, mientras
gque las gque estdn a su liguierda corréesponden & gecclones de
l{inea gue estdn hacia atrds de esa seccidm.

Como se comento anterjormente tanto la matriz Ybus como las
matrices de incidencias y de admitancias primitivas se
almacenan en un vector bajo el primer esquema alternativo de
smpagquatamiento de matrices dispersas, sin embargo, cada una da
astas matrices se presentt en su forma matricial a fin de poder
visualizar mejor el efecto de las submatrices.
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3.4.2 PFrlujos de carga por Pactorizaciém LU

Para la solucién al problema de flujos de carga, es necesario
resolver un conjunto de n ecuaciones algebraicas simulténeas
lineales de la forma:

[Ybus] * {(Vbus} = {Ibus} (EQ 3.14)
Donde el vector {Ibus} representa la inyeccién de corriente

debido a la carga instalada en cada nodo, y se calcula por
medio de la siguiente ecuacién:

}:(rb us), (:::sﬂﬂ (Bq 3.18)

Si la ecuacién 3.14 se desarrolla para un sistema de n nodos,
tendremos el siguiente sistema de ecuacioneg lineales:

Ybus,,Vbus, + Ybus,,Vbus,
Ybus,,Vbus, + Ybus,,Vbus,

+
+

Ybus,,Vbus, = Ibus,
Ybus,,Vbus, = Ibus,

+
+

Ybus, Vbus, = Ibus,

+
+

. + .
Ybus,,Vbus, + Ybus,,Vbus,

El sistema de ecuaciones lineales anterior puede ser resuelto
factorizando la matriz [Ybus] como el producto de dos matrices
tal que:

(Ybus] = (L) * [U] (Eq 3.16)
donde:
(L] => Es una matriz triangular inferior
[U] => Es una matriz triangular superior, con elementos

unitarios en la diagonal.
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Si substituimos 1la ecuacién 3.16 en la ecuacibn 3.14,
obtendremos el mismo sistema de ecuaciones pero con la matriz
Ybus factorizada, esto es:

(L] * (0] * {Vbus)} = {Ibus)

La ecuacién anterior se puede separar en dos partes, quedando
la siguiente expresién:

(0] + {(Vbus} = (y) (Rq 3.17)

(L] * {y} = {Ibus) (Rq 3.18)

Donde el vector {y} en la ecuacién 3.18, se puede encontrar por
medio de [L) e {Ibus} (los cuales son valores conocidos)
mediante una substitucién hacia adelante. El vector (Vbus) en
la ecuacién 3.17 se puede encontrar por medio de [U] y {y} por
medio de una substitucién hacia atrés.

3.4.3 Capacitores

Los bancos de capacitores conectados en alimentadores
primarios, permiten elevar el nivel de tensién en el
alimentador. El1 aumento de voltaje es independiente de las
condiciones de carga, y es mayor en el punto donde se instala
el banco de capacitores, disminuyendo gradualmente hasta el
voltaje SE.

Cuando se conectan bancos de capacitores en paralelo con cargas
de factor de potencia atrasado, los capacitores representan la
fuente parcial o total de potencia reactiva de la carga, Yy
consecuentemente se tendri mayor potencia activa disponible.

Al instalar bancos de capacitores en redes eléctricas se
presentan los siguientes beneficios [38]:
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a) Libera cierta capacidad (en kW) del sistema

b) Reduce las pérdidas de potencia por efecto Joule
c) Eleva los niveles de tensién

d) Mejora el factor de potencia

El modelado de los bancos de capacitores se realiza como una
inyeccién de reactivos de tipo capacitivo en el punto donde
esta instalado el banco de capacitores, esto se realiza cuando
se durante la lectura de datos, de la siguiente manera:

Onodo (kVAR) = Qnodo (kVAR) - Qcomp (kVAR)

3.4.4 Reguladores de voltaje

Los reguladores de voltaje en los alimentadores primarios deben
instalarse donde el voltaje cae por debajo del 1limite
permitido, toméndose ademds en cuenta consideraciones de
crecimiento de carga.

Al instalar 1los reguladores de voltaje en alimentadores
primarios, se corrige la cafda de tensién y por lo tanto se
reduce la variacién de voltaje a la entrada de los usuarios, y
ademds permiten una mayor capacidad de <carga de los
alimentadores. Sin embargo el nimero de regquladores de voltaje
que se pueden instalar estd limitado por la capacidad térmica
del alimentador y por el incremento de las pérdidas en las
secciones de linea.

Generalmente, 1los reguladores de voltaje se instalan en
alimentadores rurales (circuitos completamente radiales vy
largos), y muy rara vez en redes urbanas, debido a que presenta
problemas en caso de contingencias.

En el programa de flujos, el regulador de voltaje se modela
bajo el siguiente algoritmo [38]:

53



Tdonices de Espercided an SD desbalancesdos

a) Se pregunta si hay reguladores de voltaje instalado en el
alimentador. Si existen, continua dentro de este
algoritmo, de lo contrario prosigue con el desarrollo del
programa para calcular los nuevos voltajes.

b) Calcula el limite inferior (LI) y el limite superior (LS)
por medio de la ecuacién:

LI = Vse * ( 1 + Ancho de banda)
LS = Vse * ( 1 - Ancho de banda)

c) Verifica si el voltaje del nodo es menor que el (LI). Si
es menor, entonces lo levanta hasta el (LI).

a) 8i no es menor que el (LI), entonces verifica si es mayor
que el (LS). S8i es mayor que el (LS) entonces lo baja
hasta el limite (LS).

e) Si es mayor que el (LI) y menor que el (LS), entonces no
realiza ningGn ajuste.

3.5 CALCULO DE CORTO CIRCUITO TRIFASICO PARA SD DESBALANCEADOS

Como es sabido, una falla trifdsica representa 1la menor
probabilidad de ocurrencia, sin embargo, es la que somete a los
equipos al mayor de los esfuerzos, por otro lado debido a que
es una falla simétrica representa mayor simplicidad para su
andlisis, y ademids se puede estudiar a partir del teorema de
thevenin [35].

Por tal motivo, en esta seccién se presenta un modelo para
realizar el estudio de corto circuito trifdsico para SD
desbalanceados, el método utilizado es el método nodal
utilizando la matriz Zbus [35].

Existen varias maneras de generar la matriz Zbus, una de ellas
consiste en la inversién de la matriz Ybus, para realizar la

inversiétn de la matriz Ybus, se utiliza el método de Shipley-
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Colemen mostrado en el capitulo anterior, por su parte la
matriz Ybus se puede determinar a través de las
Transformaciones Singulares presentada la seccién anterior.

Este procedimiento resulta ventajoso si ya se cuenta con la
matriz Ybus, como es el caso del trabajo desarrollado en esta
tesis, donde se presenta la formulacién del método de Flujos de
Carga de Gauss Seidel utilizando la matriz Ybus.

3.5.1 Descripcién del método utilizado

El anflisis por nodos consiste en la aplicacién de la ley de
corriente de Kirchhoff, la cual establece que la suma de
corrientes en un nodo es cero.

Al aplicar estd a una red eléctrica, se obtiene un sistema de
ecuaciones como el que se muestra a continuacién:

Il yll ylz YIN Vl
I, Yo Yo o0 You || V2
T | Ye Y oo Y || W

Generalizando se tendri:

I = Ybus *V

Planteando el problema en funcién de la matriz Zbus, seré
necesario invertir la matriz Ybus, quedando el sistema de
ecuaciones de la siguiente manera:
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V= Zbus * I

Si se plantea una falla trifdsica en el nodo i, entonces el
sigstema de ecuaciones asociados ser& de la siguiente forma:

Los voltajes son medidos con respecto a tierra, sus valores son
todos desconocidos excepto Vi, el cual vale 1.0 p.u. Las
corrientes todas valen cero, excepto la del nodo i, el cual es
el nodo fallado (If). Por lo tanto la corriente de falla se
puede calcular por medio de la siguiente ecuacién:

If « 1.0 / Zii (Eq 3.19)

Resolviendo para el nodo i, se calculan los voltajes de falla
de la manera siguiente:

Vi = 21i (If)
V2 = 22i (If)
Vi = Z2ii (If)

vn = Zni (If)

Las contribuciones de corriente de los demis nodos se podrén
calcular por medio de la siguiente ecuacioén.
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I Zy; ~ Ly
L Z, 2,y Eq 3.20

Donde:

M Nodo de salida
N Nodo de llegada
i Nodo fallado.

3.5.2 Obtencién de la matriz 2Zbus

Existen varias maneras de generar la matriz 2Zbus, una de ellas
consiste en generar la matriz 2Zbus por el método del algoritmo
[17], este método consiste en ir generando paso a paso la
matriz a partir de la topologia de la red. Otro método consiste
en generar primero la matriz Ybus y posteriormente calcular su
inversa.

Este Ultimo procedimiento para la generacién de la matriz Zbus,
resulta préctico si ya se cuenta con la matriz Ybus en algin
estudio que se haya realizado previamente, de lo contrario
resulta més ventajoso crear la matriz directamente por el
método del algoritmo.

De tal forma que debido a que en este trabajo de tesis se
plantea el estudio de Flujos de Carga para alimentadores
primarios desbalanceados del SD por el método de Gauss Seidel
utilizando la matriz Ybus, se puede aprovechar que ya se cuenta
con la matriz Ybus, para a partir de ella calcular la matriz
Zbus.

Para realizar el célculo de la inversidn de la matriz Zbus, se

utiliza el método de inversién de matrices de Shipley-Coleman
[29], el cual se presentd6 en el capitulo dos.
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3.6 RESUMEN

En este capitulo se presentaron las formulaciones de tres
metodologias para analizar alimentadores primarios trifdsicos
desbalanceados del Sistema de Distribucién. Las cuales se
pueden enumerar de la siguiente manera:

a) El primer modelo corresponde al de Pardmetros de Lineas de
alimentadores primarios del SD desbalanceados. Este modelo
permitir4d determinar las impedancias de cada seccién de
linea de un alimentador.

b) El segundo modelo corresponde al estudio de Flujos de
Carga para alimentadores primarios desbalanceados del
sistema de distribucién, el método utilizado es el de
Gauss Seidel por medio de la matriz Ybus.

C) El tercer modelo corresponde al CAlculo de Corto Circuito
Trif&sico para alimentadores primarios desbalancedos del
gistema de distribucién, utilizando la matriz Zbus.

La formulacién de los modelos de Flujos de Carga y Corto
Circuito Trifdsico se realizé utilizando Técnicas de Esparcidad
para almacenar la informacién de las matrices que intervienen
en la formulacién.

El modelo de Flujos de Carga se basa en la matriz Ybus para
realizar el estudio, mientras que el modelo de Corto Circuito
Trifdsico utiliza la matriz Zbus, la cual se genera por medio
de la inversién de la matriz Ybus, se observa que existen un
punto comin en ambos modelo, el cual es la generacién de la
matriz Ybus.

Por tal motivo, se realizé6 un SISTEMA, el cual permitiré
realizar el estudio de Flujos de Carga o el Cdlculo de Corto
Circuito Trifasico segin se requiera, para ello se realiza
previamente como parte comin a ambos estudios la generacién de
la matriz Ybus.
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CAPITULO 4.0

SISTEMA PARA REALIZAR ESTUDIOS DE FLUJOS DE
CARGA Y CORTO CIRCUITO TRIFASICO EN SISTEMAS
DESBALANCEADOS DE DISTRIBUCION

4.1 INTRODUCCION

En el capftulos tres, se presentaron las formulaciones de los
modelos para realizar el cdlculo de Pardmetros de Linea
(PLINEAS), el estudio de Corto Circuito Trifdsico (CORTO 3F) y
Flujos de Carga (FLUJOS) para alimentadores desbalanceados del
SD.

Con la finalidad de optimizar la memoria disponible y al mismo
tiempo agilizar los procesos de convergencia, asi como para
poder analizar alimentadores mds grandes, en la implementacién
computacional de los modelos FLUJOS y CORTO 3F, se utilizaron
las Técnicas de Esparcidad presentadas en la seccién 2.3 del
capitulo dos.

Como se comento en el capitulo anterior existe un punto en
comin entre los modelos FLUJOS y CORTO 3F, la matriz Ybus. El
modelo FLUJOS, utiliza la matriz Ybus en el método de Gauss
Seidel para realizar el estudio de Flujos de Carga en
alimentadores desbalanceados del SD; mientras que el modelo
CORTO 3F, invierte la matriz Ybus para obtener la matriz Zbus,
en la cual basa el Cdlculo de Corto Circuito Trifdsico para
alimentadores desbalanceados del SD.

Debido a lo anterior, los modelos de CORTO 3F, FLUJOS y PLINEAS

se integraron en un sistema en forma modular (SYSTEM), con lo
cual el modelo SYSTEM permitird a base de menis seleccionar ya
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sea el cdlculo de Corto Circuito Trif&sico o el estudio de
Flujos de Carga para alimentadores desbalanceados del SD,
siendo comin a ambos estudios el cllculo de Par&metros de
Lineas, con el cual se determinan la matrices de impedancias de
las secciones de linea, que se utilizan en la generacién de la
matriz Ybus.

Existen varias diferencias en la informacién que se requiere de
un alimentador balanceado y uno desbalanceado para poder
analizarlos, de ellas se puede destacar como la mds importante
a las impedancias de las lineas, para un alimentador balanceado
las impedancias son valores unitarios de resistencia vy
reactancia, mientras que para un alimentador desbalanceado las
impedancias son matrices cuyo orden depende del nimero de fases
de la seccién.

Por tal motivo, 1la implementacién del modelo PLINEAS, se
realiz6 con la finalidad de poder calcular de una manera mis
sencilla las matrices de impedancias de cada seccidén de linea
de un alimentador desbalanceado, esto se reflejard en una
simplificacién de 1la informacién que se requiere de un
alimentador desbalanceado para poder analizarlo.

Con la finalidad de mostrar de una manera mas clara la manera
de como quedaron integrados los médulos gque componen al modelo
SYSTEM, a continuacién se presenta un diagrama de bloques y
posteriormente se realiza una descripcién de las principales
funciones de cada uno de los médulos.

4.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

La implementacién computacional del modelo SYSTEM, se realizé
en forma modular quedando integrado por cuatro mbédulos, en la
figura 4.1 se presenta un diagrama de bloques con la finalidad
de mostrar la manera en quedaron estructurados cada uno de los
médulos que forman el modelo SYSTEM, y posteriormente se
presentan las principales caracteristicas de cada uno de los
médulos.
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SYSTEM

4

MODULO PLINEAS

4

MODULO GENMAT

4

FLUJOS

MODULO FLUJOS ) MODULO CORTO 3F
CORTO 3F

Fig. 4.1 Diagrama de bloques del programa SYSTEM

Como se puede observar la figura 4.1, el médulo de GENMAT, es
comin a los m6dulos FLUJOS y CORTO 3F, esto se debe a que como
se comentd anteriormente, en el médulo de GENMAT se genera la
matriz Ybus a partir de la topologia de la red, la cual es la
base para realizar tanto el estudio de Flujos de Carga como el
de Corto Circuito Trifé&sico.

El primer médulo corresponde al cflculo de Pardmetros de Lineas
(PLINBEAS), este mb6dulo se utilizard para determinar las
matrices de impedancias de cada seccifn de linea de un
alimentador primario desbalanceado del SD.

En el sequndo médulo se realiza la generacién de la matriz Ybus
(GENMAT), la matriz Ybus se genera a partir de la topologia de
la red y se almacena bajo el primer esquema alternativo de
empaquetamiento de matrices dispersas el cual se presentd en la
seccién 2.3.2 del capitulo dos.

El tercer médulo es el de Flujos de Carga para alimentadores
desbalanceados del SD (FLUJOS), el cual se basa en el método
iterativo de Gauss Seidel por medio de 1la matriz Ybus,
utilizando PFactorizacién LU y las Técnicas de Esparcidad.
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El cuarto médulo es el de Corto Circuito Trifdsico para
alimentadores desbalanceados del SD (CORTO 3F), este médulo
realiza el cAlculo de Corto Circuito Trif&sico en alimentadores
desbalanceados del SD por medio de la matriz Zbus utilizando
los esquemas alternativos de empaquetamiento de matrices.

Debido a que el andlisis del SD es de naturaleza compleja en el
manejo de sus variables, fue necesario utilizar los ndameros
complejos en la formulacién de cada médulo, por tal motivo se
implemetaron dos rutinas para facilitar el manejo y conversién
de las variables complejas de su forma polar (POLREC) a su
forma rectangular (RECPOL) y viceversa, estas rutinas se
utilizan en los médulos PLINEAS, GENMAT, FLUJOS y CORTO 3F.

Todas las matrices que se utilizaron en la formulacién tanto
del modelo FLUJOS como del modelo CORTO 3F, se almacenaron en
vectores bajo los esquemas alternativos de empaquetamiento de
matrices presentados en el capitulo dos, y para poder accesar
un elemento se utiliza la rutina BUSCA, en la cual se
implementaron las ecuaciones Bq 2.11, 2.12 y 2.13, esta rutina
se utiliza en los médulos GENMAT, FLUJOS y FALLA 3F.

A continuacién se realizard una descripcién de cada uno de
estos médulos, mencionando las principales funciones que deben
realizar y las caracteristicas mis importantes de cada uno.

4.2.1 M6dulo PLINEAS

Como se comentd anteriormente, de entre las diferencias méis
importantes que existen para realizar estudios en alimentadores
balanceados y alimentadores desbalanceados son las impedancias
de las lineas, para un alimentador balanceado las impedancias
son valores unitarios de resistencia y reactancia, mientras que
para un alimentador desbalanceado las impedancias son matrices
cuyo orden depende del nimero de fases de la seccién.

Por lo tanto, para realizar el andlisis del SD considerando el
desbalance del sistema, resulta muy ventajoso el poder contar
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con un modelo que permita determinar las impedancias de las
secciones de linea a partir de la informacién mds sencilla que
caracteriza a un alimentador desbalanceado.

Debido a lo anterior, se implement® el modelo (PLINEAS) con la
finalidad de simplificar la informacién que se requiere de un
alimentador desbalanceado para poder analizarlo, el modelo
PLINEAS permite calcular las matrices de impedancias de cada
una de las secciones de linea de un alimentador.

Actualmente, debido a que se cuenta con el médulo PLINEAS, para
poder realizar el andlisis de un alimentador desbalanceado del
SD, solo se requiere conocer la informacién de nodos y
secciones del alimentador, y 1la numeracién de 1los nodos
corresponde a una numeracién trifdsica.

En la pdgina B-2 del Anexo B, se presenta una descripcién de
los datos de entrada que requiere el médulo PLINEAS para
determinar las matrices de impedancias de cada seccién de linea
de un alimentador desbalanceado, y en la pdgina B-4 del mismo
Anexo, se presentan los datos de entrada del alimentador de la
figura 3.1 para el m&dulo PLINEAS.

Los datos que requiere el modelo SYSTEM para realizar ya sea el
estudio de PFlujos de Carga o Corto Circuito Trifésico
corresponden a los datos de entrada que requiere el médulo
PLINEAS, debido a que la informacién de salida que genera el
médulo PLINEAS, corresponden a los datos de entrada para el
médulo GENMAT, y esta informacién es de manejo interno.

Al observar las dos Tablas de datos (pdgina B-4) se puede
apreciar como se simplifican estos al utilizar el médulo
PLINEAS principalmente en lo que respecta a las impedancias de
las lineas, debido a que de no contar con este médulo (PLINEAS)
se tendria que calcular las matrices de impedancias de cada
seccién de lineas de una forma manual.
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4.2.2 M6dulo GENMAT

Como se puede observar en el diagrama de bloques del modelo
SYSTEM (figura 4.1), el m6dulo GENMAT es comin a los m&dulos de
FLUJOS y CORTO 3F, esto se debe a que el médulo de FLUJOS se
basa en la matriz Ybus para realizar el estudio de Flujos de
Carga, y el médulo de CORTO 3F realiza el Célculo de Corto
Circuito Trif&sico utilizando 1la matriz 2bus, la cual se
determina a partir de la matriz Ybus.

Por tanto, para poder realizar ya sea el Estudio de Flujos de
Carga o el Corto Circuito Trifédsico en alimentadores
desbalanceados del SD, se debe primero realizar la lectura de
la informacién del alimentador en estudio y posteriormente
generar la matriz Ybus.

La funcién principal del médulo GENMAT, es generar la matriz
Ybus de tal manera que tenga implicito el desbalance del SD, y
almacenarla bajo el primer esguema alternativo de
empaquetamiento de matrices, el cual se present6 en la seccién
2.3.2 del capitulo dos, esto permitir4 realizar ya sea el
estudio de Flujos de Carga o el CAlculo de Corto Circuito
Trifdsico considerando el desbalance del SD.

La matriz Ybus, se genera por medio de las transformaciones
singulares (Eq 3.13) utilizando las matrices de red, y se
almacena bajo el primer esquema alternativo de empaquetamiento
de matrices (seccién 2.3.2 del capitulo dos). Por su parte, las
matrices de red se obtienen a partir de la topolog{a de la red,
y se almacenan también bajo el primer esquema alternativo de
empaquetamiento de matrices.

Para visualizar mejor la informacién que requiere el médulo
GENMAT para generar la matriz Ybus de tal manera que tenga
impl{icito el efecto del desbalance que existe en 1los
alimentador primarios del SD, en la pdgina B-3 del anexo B, se
presenta una descripcién de los datos de entrada que requiere
este md6dulo y en la pagina B-4 se presentan los datos para el
alimentador de la figura 3.1.
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Finalmente, una de las ventajas que proporciona el médulo
PLINEAS, consiste en que permite incluir las impedancias mutuas
en la matriz Ybus, con lo cual se podrd realizar un andlisis
del SD considerando su desbalance, de tal forma que la solucién
que se obtenga serid m&s apegada a la realidad y por lo tanto
m4s exacta.

4.2.3 M6dulo FLUJOS

Mediante un estudio de Flujos de Carga, se pude obtener el
comportamiento de un sistema en estado estable y bajo
condiciones de operacién especificas. Las variables de interés
son los flujos de potencia por fase, los voltajes y corrientes
nodales por fase.

El m6dulo FLUJOS del modelo SYSTEM, permite realizar el estudio
de Flujos de Carga para alimentadores desbalanceados del SD
considerando la instalacién en la red de capacitores vy
reguladores de voltaje. El método utilizado es el de Gauss
Seidel por medio de la matriz Ybus, utilizando factorizacién LU
y Técnicas de Esparcidad, la formulacién de este método se
presentd en la seccifn 3.4.2 del capitulo tres.

Debido a que la informacién de los capacitores y reguladores de
voltaje Be introduce en unidades monofésicas y a que la
formulacién del modelo de Flujos de Carga s8e realizé
considerando las tres fases, el médulo FLUJOS presenta la
flexibilidad de poder realizar algunas pruebas en 1la
instalacién de estos dispositivos (capacitores y reguladores de
voltaje), tales como dispositivos formados por unidades
monofésicas diferentes (podria ser el caso de que una fase no
cerrara al conectar un dispositivo), esto con la finalidad de
poder observar como se comporta el alimentador ante una
situacién de este tipo.

En el anexo C, se presentan los reportes del estudio de Flujos
de Carga realizado a dos alimentadores de la literatura y a dos

alimentadores reales de la zona de Cuautla, utilizando el
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modelo SYSTEM, se realizo la instalacién de reguladores de
voltaje y capacitores a uno de 1los alimentadores de la
literatura, los diagramas unifilares de 1los cuatro
alimentadores se presentan en el anexo A, y en el anexo B se
presentan los datos de entrada para cada uno de estos
alimentadores.

4.2,4 M6dulo CORTO 37

Como es sabido, una falla trifédsica representa la menor
probabilidad de ocurrencia, sin embargo, es la que somete a los
equipos a un mayor esfuerzo, y por otro lado representa una
falla simétrica lo cual da mayor simplicidad a su andlisis e
implementacién en computadora.

Por medio del médulo CORTO 3F del modelo SYSTEM, se puede
realizar el Cédlculo de Corto Circuito Trif4dsico en
alimentadores desbalanceados del SD, lo cual permitird conocer
las corrientes de corto circuito en puntos especificos de la
red, esto permitird a los operadores del sistema poder realizar
el ajuste en forma periédica de 1las protecciones del
alimentador, en casos de existir cambios en la configuracién
del alimentador, asi como efectuar maniobras de transferencias
de carga entre alimentadores vecinos de una manera més
confiable.

El modelo empleado en el Cdlculo de Corto Circuito Trifdsico es
el método nodal por medio de 1la matriz Zbus, el cual se
presentd en la seccién 3.5 del capitulo tres, la matriz Zbus se
obtiene de la inversién de la matriz Ybus, el método para
invertir la matriz Ybus es el método de Shipley-Coleman el cual
se presenté en la seccién 2.2.4 del capitulo dos.

Sin embargo, el realizar el andlisis considerando 1la
formulacién trif&sica, tiene la desventaja de que el orden de
las ecuaciones nodales aumentan tres veces respecto al orden
del sistema de secuencia positiva, por tal motivo se utilizaron
las Técnicas de Esparcidad en la matriz Zbus con la finalidad
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de optimizar la memoria disponible y poder asi analizar redes
mi&s grandes.

Por lo tanto, todas las operaciones matriciales, incluyendo la
inversién de la matriz Ybus, se realizan manejandoc las matrices
empaquetadas, debido a que tanto la matriz Ybus como la matriz
Zbus se encuentran almacenadas bajo el primer esquema
alternativo de empaquetamiento de matrices.

4.3 RESUMEN

En este capitulo se presenté la descripcién del modelo SYSTEM,
el cual permitird realizar el Estudio de Flujos de Carga o el
C&lculo de Corto Circuito Trifadsico en alimentadores
desbalanceados del SD, el cual presenta las siguientes
ventajas:

a) La implementacién computacional del modelo SYSTEM, se
realizé en forma modular, con lo cual queda bien definido
las funciones de cada uno de los médulos, as{ como se
facilitara el poder realizar mejoras en la programacidn de
cada médulo. Por tal motivo cada uno de los médulos Bse
puede utilizar en forma independiente, para realizar
alguna tarea especifica.

b) Debido a que en la generaci6én de la matriz Ybus, se
incluyo el efecto de los acoplamientos mutuos entre fases
de cada seccién, es posible realizar el estudio de un
alimentador desbalanceado del SD considerando su
desbalance, con lo cual se podr& obtener una solucién del
sistema mds apegada a la realidad.

c) Para poder analizar el desbalance del SD, se utilizé una
formulacién trif&sica, con lo cual el orden de las
matrices aumento al triple, por tal motivo se utilizaron
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las técnicas de esparcidad con la finalidad de optimizar
la memoria disponible y al mismo tiempo poder analizar
redes mds grandes.

El médulo FLUJOS, permite realizar el estudio de Flujos de
Carga en alimentadores desbalanceados del SD, considerando
la instalacién de dispositivos (bancos de capacitores y
reguladores de voltaje) en la red.

Y debido a que la adicién de estos dispositivos en la red
gse realiza por unidades monofdsicas, el médulo FLUJOS
presenta la flexibilidad de poder simular la existencia de
una falla durante su instalacién, es decir que durante 1la
conexién de estos dispositivos solo se logro conectar una,
dos, o las tres fases, lo anterior se puede realizar con
la finalidad de poder observar como se comportaria el
alimentador ante una situacién de este tipo.

En lo que respecta al médulo CORTO 3F, se puede mencionar
que el conocer las corrientes de corto circuito en puntos
especificos de la red, es de suma importancia para
realizar el ajuste en forma peridédica de las protecciones
del alimentador, en casos de existir cambios en 1la
configuracién del mismo.
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CAPITULO 5.0

ANALISIS DE CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS

5.1 INTRODUCCION

El modelo SYSTEM, se implemento computacionalmente en el
lenguaje de programacidén FORTRAN 77, utilizando programacién
estructurada y técnicas de esparcidad. Se obtuvo una primera
versién del modelo SYSTEM para PC, posteriormente se transfirié
esta versién al Sistema VAX 11/780 con sistema operativo VMS.

La versién PC se implemento en una computadora personal
Olivetti 486 con sistema operativo MS-DOS versién 6.20 y 8 Mega
Bytes de memoria Ram a 33 MHz, esta versién puede analizar
alimentadores desbalanceados del SD de hasta 150 nodos
monofdsicos. Por su parte en la versién VAX, se pueden analizar
alimentadores desbalanceados del SD de hasta 450 nodos
monofésicos.

Los resultados que se presentardn en esta tesis se obtuvieron
utilizando el modelo SYSTEM versién VAX, y se utilizé para
realizar el andlisis de alimentadores desbalanceados del SD, a
dos alimentadores seleccionados de la literatura y a dos
alimentadores con datos reales de la Zona de Cuautla.

El primer alimentador seleccionado de 1la 1literatura 1lo
publicaron S.W.Goswami [23] y Kersting [20], este alimentador
tiene 51 nodos monfdsicos (18 nodos trif4sicos) y todas sus
secciones son trifésicas. El segundo alimentador seleccionado
de la literatura lo publicé Stubbings [24]), este alimentador
tiene 29 nodos monofdsicos, y esta integrado por secciones
monofédsicas, bifdsicas y trifédsicas.
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publicaron S.W.Goswami [23) y Kersting [20], este alimentador
tiene 51 nodos monfésicos (18 nodos trifdsicos) y todas sus
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Los alimentadores con datos reales se seleccionaron de la zona
de Cuautla, el primero de ellos es el CUA4010, este alimentador
es de 150 nodos monofasico (50 nodos trifédsicos). El segundo
alimentador de 1la 2zona de Cuautla es el CUA4030, este
alimentador tiene 429 nodo monofédsico (143 nodos trifé&sicos).

Los diagramas unifilares de los alimentadores seleccionados de
la literatura de Kersting y Stubbings, y los alimentadores de
la zona de Cuautla CUA4010 y CUA4030, que se utilizaron para
realizar la validacién del modelo SYSTEM, se presentan en el
Anexo A.

Los resultados del modelo SYSTEM se compararon con 1los
resultados de dos modelos, el primero de ellos es un modelo
comercial llamado CYMDPA [39], este modelo permite realizar el
andlisis de alimentadores balanceados y desbalanceados del SD,
el segundo modelo es el ZLOOP [40], el cual permite realizar el
estudio de Flujos de Carga en alimentadores balanceados del SD.

El alimentador de Kersting, se selecciond para realizar la
comparacién de resultados con otros modelos, debido a que el
alimentador de Stubbings presenta modelado de carga y en el
modelo SYSTEM no se implemento, y los alimentadores de la zona
de Cuautla son demasiado grandes para analizarlos a detalle.

La numeracién que se presentari en cada una de las figuras de
perfiles de voltaje, corresponde a la numeracidédn monofésica de
la fase A, y queda implicito en el mismo nodo las fases B y C,
esto debido a que de no ser asi no se apreciaria de una manera
clara el nimero de cada nodo.

Debido a la flexibilidad que presenta el mé6dulo FLUJOS de
modelo SYSTEM para la instalacién de capacitores y reguladores
de voltaje, es posible realizar algunas pruebas, como por
ejemplo simular una falla en la instalacién de un regulador o
un capacitor (pudiera ser el caso de que una fase no se
conectara durante la conecci6tn del dispositivo), esto con la
finalidad de observar como se comporta el alimentador ante una
situacién de este tipo.
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Otra prueba que se realizo, consistié en analizar el desbalance
de 1los alimentadores del SD. Este anélisis consisti6 en
analizar un alimentador con diferentes grados de desbalance,
para observar hasta que grado de desbalance un alimentador ya
no es posible analizarlo consideré&ndolo como balanceado.

Este capitulo se estructurd en cinco secciones, en la primera
seccién se presenta una introduccién general a este capitulo,
en la segunda seccifén se muestran los resultados del modelo
SYSTEM ante los alimentadores seleccionados de la literatura y
de la zona de Cuautla, posteriormente en la tercera seccién se
presenta un andlisis del desbalance de los alimentadores del
SD, en la cuarta seccién se realiza una comparacién de los
resultados del modelo SYSTEM con otros modelos, finalmente en
la quinta seccién se presenta un resumen destacando las
principales ventajas y desventajas del modelo SYSTEM,

5.2 RESULTADOS DEL KODELO SYSTEM ANTE ALIMENTADORES CON DATOS
DE LA LITERATURA Y DATOS REALES

El programa SYSTEM se utilizard para realizar el estudio de
Flujos de Carga en alimentadores desbalanceados del SD con
datos seleccionados de la literatura y con datos reales de la
zona de Cuautla.

De la literatura se seleccionaron dos alimentadores, el primero
de ellos 1lo presentaron S.W.Goswami y Kersting, este
alimentador esta formado por 51 nodos monofdsicos, tiene una
carga instalada de 1500 kW con un desbalance del 5% y factor de
potencia de 0.8, el voltaje de la subestacién es de 13.8 kV. El
segundo alimentador lo presentd Stubbings, este alimentador
tiene 29 nodos monofdsicos y una carga instalada de 3485 kW, el
voltaje de 1la subestacién es de 7.62 kV (1.0 pu), el
alimentador se analizé considerando el tap del transformador en
8 kV (1.05 pu).

Posteriormente se presentan los resultados que se obtuvieron al
utilizar el modelo SYSTEM para analizar dos alimentadores de la
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zona de Cuautla,; el primero de ellos corresponde al alimentador
CUA4010, este alimentador es de 150 nodos monofdsicos vy
presenta un desbalance en su carga del 7%, el segundo
alimentador es el CUR4030, este alimentador es de 429 nodos
monofasicos y tiene un desbalance en su carga del 1.5%.

A continuacidn se pregentan loe resultados del estudic de
Flujos de Carga de 1los alimentadores de 1la literatura,
posteriormente se presentan los resultados de los alimentadores
de la zona de Cuautla y finalmente el estudio de Corto Circuito
Trifdsico realizado a un alimentador de la literatura.

5.2.1 Alimentadores de la Literatura
Alimentador de Kersting

El primer alimentador seleccionado de la literatura lo presentd
Kergting, este alimentador se selecciond debido a que presenta
los valores de wvoltaje en cada una de las fases y ademés
presenta toda la informacidén necesaria para poder crear su
archivo de datos, tal y como lo requiere el modelo SYSTEM
{Anexo B, pagina B-2).

En gu articulc Kersting, menciona dos puntos muy importantes
que se deben cumplir en un alimentador. los cuales son:

a) La caida de voltaje no debe exceder del 3%, es decir, que
teniendo un voltaje de 1.0 pu en la SE, el voltaje minimo
debe ser de 0.97, en cualquier nodo del alimentador.

b) El desbalance de voltaje en las fases de un mismoc nodo, no
debe ser mayor del 2%.

El alimentador de Kerstings, tiene una carga instalada de
1500 kW con un factor de potencia de 0.8, el voltaje de la
subestacién es de 13.8 kV, cuenta con 51 nodos monofdsicos (18
nodos trifésicos), los calibres de los conductores son de
ACSR 336.4 en el troncal principal y ACSR 1/0 en los ramales.

72



Andlisis de Casos de Estudio y Resultados
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La pAgina A-2 del Anexo A, presenta el diagrama unifilar de
este alimentador, la péAgina B-5 del Anexo B presenta la
informacién de entrada del alimentador Kersting que requiere el
modelo SYSTEM, y la pdgina C-2 del Anexo C presenta el Reporte
de Salida del estudio de Flujos del modelo SYSTEM,

Como se puede observar, el perfil de voltaje del alimentador
que obtuvo tanto Goswami y Kersting (figura 5.1), es muy
similar al que se obtuvo utilizando el programa SYSTEM (figura
5.2), el error promedio total es de 66.43, 41.4 y 69.25 Volts
para las fases A, B y C respectivamente, lo cual corresponde a
un error del 0.43%, por tal motivo se puede considerar que los
resultados que proporciona el modelo SYSTEM son confiables.

Kersting menciona que la mayor caida de voltaje se presenta en
los nodos monof&sicos 34, 35 y 36 con valores de 13306, 13398
y 13368 Volts para las fases A,B y C respectivamente, y como se
puede observar en la figura 5.2 la mayor caida de voltaje que
reporta el programa SYSTEM ocurre en los mismos nodos con
valores de 13314, 13417 y 13369 Volts (pagina C-2 Anexo ().

Como se comentd anteriormente, en su articulo Kersting menciona
que los nodos monof&sicos con mayor caida de voltaje son el 34
35 y 36 (fase A B y C respectivamente), sin embargo, menciona
que los nodos monof&sicos 19 20 y 21, estdn colocados en un
lugar méds estratégico, esto se puede apreciar al observa el
diagrama unifilar del alimentador de Kersting (p&gina A-2 del
Anexo A). Por tal motivo, menciona Kersting que instalando un
capacitor de 200 kVA por fase en los nodos 19 20 y 21, la caida
de voltaje en todo el alimentador se mantiene en un valor
minimo de 0.97 pu o sea 13400.0 Volts, lo cual es el valor
deseable.

La pAgina C-4 del Anexo C, presenta el Reporte de Salida del
estudio de Flujos de Carga realizado con el modelo SYSTEM al
alimentador de Kersting, con la instalacién de capacitores de
200 kVA por fase en los nodos 19 20 y 21, el perfil de voltaje
del alimentador se mantiene arriba de 0.98 pu o sea 13600 Volts
en todos los nodos.
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13 jor de Stubbi

El segundo alimentador seleccionado de 1la literatura 1lo
present6 Stubbings, este alimentador cuenta con 29 nodos
monofdsicos y tiene secciones monofésicas, bifdsicas vy
trifdsicas. La carga instalada es de 3485 kW, el voltaje de la
SE es de 7.62 kV (1.0 pu), sin embargo, Stubbings analizé el
alimentador considerando el tap del transformador en 8.0 KkV
(1.05 pu), el estudio de Flujos que presenta Stubbings 1lo
realizé considerando modelado de carga.

En el p&gina A-3 del Anexo A se presenta el diagrama unifilar
de este alimentador, en la pédgina B-5 del Anexo B se presenta
su archivo de datos, y en la pdgina C-6 del Anexo C, se
presenta el reporte del estudio de Flujos del modelo SYSTEM.

En las figuras 5.3 y 5.4 se presentan los perfiles de voltaje
del alimentador de Stubbings, primero tal y como lo presenta en
su articulo (figura 5.3), y posteriormente como se obtuvo
utilizando el programa SYSTEM {figura 5.4).

Como se puede observar en las figuras 5.3 y 5.4, los perfiles
de voltaje son muy similares, la pequeifia diferencia que existe
en los valores de voltaje en algunos nodos se debe
principalmente a que Stubbings considera el modelado de la
carga, y en el programa SYSTEM el modelado de carga no se
implemento, por lo tanto se puede considerar que los resultados
que se obtienen por medio del modelo SYSTEM son confiables.

En su articulo Stubbings, presenta las corrientes de las
secciones de linea, y se puede apreciar que el valor de la
corriente en la primera seccitn es de 193.86, 154.89 y 139.36
Amperes para las fases A, B, y C respectivamente, mientras que
las corrientes de la primera seccién de 1linea calculadas
utilizando el programa SYSTEM (pagina C-6 del Anexo C) son de
198.99, 153.81 y 138.20 Amperes para la fase A, B y C
respectivamente.
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Fig 5.3 Perfil de voltajs del alimentador de Stubbings
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5.2.2 Alimsantadores de la zooa de Cuautla

Alimentador CUA4CLD

El alimentador CUR4010, e8 un alimentador de 150 nodos
monofdsicos (50 nodos trifdsicos| y esta compussto por cinco
diferentas tamaflos de calibres, la demanda del alimentador ge
#ptima en 750 kW aproximadamante.

En la pAgina A-4 del Anexo A ee presenta el diagrama unifilar
de este alimentador, la pdgina B-6 del Anexo B presenta la
informacién de entrada de este alientador, ¥ el Reporte dal
agtudico de Flujos de Carga que se obtuvo al analizar el
alimentador CUA4010 utilizando el modelo SYSTEM se presenta en
la pigina C-12 del Anexo C.

Ferfil de Voltaje
Alimentador CUA4010

121 : ‘. . -l
4 T 3 3740435550 61 84 91 41030000 123X 45

(WFase A mFase D DFaseC | Nodos

Fig 5.5 Perfil de volcaje del alimentador CUR40L0

En la figura 5.5, se puede cbservar el perfil de voltaje de
cada uno de los nodos gQue componen la trayectoria desde la
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subestacién, hasta el nodo mis alejado o con mayor cafda de
voltaje (nodos monofésicos 145 146 y 147), en estos nodos el
voltaje tiene un valor de 12137.3, 12920.2 y 12562.3 Volts para
las fases A B y C respectivamente, estos datos se pueden
observar en el reporte de Flujos de Carga del modelo SYSTEM que
se encuentra en la pigina C-12 del Anexo C.

En el perfil de voltaje de la figura 5.5, se puede apreciar un
ligero desbalance de voltaje a la salida de la subestacién, sin
embargo, este se va acentuando a medida que se va alejando de
la subestacién hasta alcanzar un desbalance de aproximadamente
350 Volts en el nodo mids alejado, esto se debe existe un
desbalance del 7 al 10% en la carga de cada uno de los nodos,
no obstante en la carga total del alimentador el desbalance no
excede de 1.5%.

En lo que respecta a la corriente en las secciones de linea, la
corriente en la primera seccifén de linea es de 13.5, 12.2 y
13.0 Amperes para las fases A B y C respectivamente, las
pérdidas de potencia del alimentador son de 33.80 kW, y las
pérdidas totales por fase son de 15.00, 7.49 y 11.3 kW para la
fase A B y C respectivamente.

El alimentador CUA4010, presenta problemas en los calibres de
los conductores que componen este alimentador, debido a que de
acuerdo a su configuracién radial los calibres de las secciones
de linea deben de ir disminuyendo en la medida que se aleja de
la subestacién, y no se permite que el calibre disminuya vy
después vuelva a incrementarse, y esto es lo Que ocurre en
algunas secciones de este alimentador.

Alimentador CUA4Q30

El alimentador CUA4030 esta formado por 143 nodos trifésicos
(429 nodos monofdsicos), tiene una carga instalada de
aproximadamente 5700 kW con un desbalance de 1.15%, el voltaje
de la subestacién es de 23 kV, las pérdidas de potencia que se
calcularon utilizando el programa SYSTEM son de 215 kW,
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La pdgina A-5 del Anexc A presenta el diagrama unifilar de aste
alimentador, la pdgina B-8 del Anexo B presenta la informacisn
de entrada del alimentador, el Reporte de Salida del estudio de
Flujos de Carga que @& cobtuvo Al analizar el alimentador
CUA4030 utilizando el modelo SYSTEM, se presenta en la pdgina
C-16 del Anexo C.

En la figura 5.6, se presenta el perfil de voltaje del
alimencador CUA4030, de 1la traysctoria desde la subestacidn
hasta el nodo con mayor caida de voltaje.

Perfll de Voltaje
KV Alimentador CUA4030
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19,4
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Fig 5.6 Perfil de volraje del aliméntador CURADID

La mayor caida de voltaje que 5& pregenta #n &ste alimantador,
&8 &n los nodos monofdeicos 121, 122 ¥ 123, Bin smbargo no son
los nodos mids alejado de la subsstacidn, esto se debe a que el
nodo 121 esta localizado &n un ramal donde estdn instaladas las
cargas mis grandes del alimentador. Esto se puede ocbservar an
las corrientes de las esecciones de linea, las cuales &n la zona
del nodo 121, existen mis de diez corrientes gue superan los
10 Amperes por fase (ver piAgina C-13 del Anexo C).
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En la figura 5.6, se puede observar el perfil de voltaje de
cada uno de los nodos que componen la trayectoria desde la
subestacién, hasta el nodo con la mayor caida de voltaje (nodos
monofésicos 121 122 y 123), en estos nodos el voltaje tiene un
valor de 20209.6, 19227.4 y 19413.5 Volts (p&gina C-16 del
Anexo C) para las fases A B y C respectivamente.

En este alimentador, el desbalance en el voltaje también es
considerable, esto se puede apreciar si se observa la figura
5.6, en la cual se aprecia que el desbalance en los nodos mis
alejados alcanza valores de hasta 700 Volts.

En lo que respecta a la corriente en las secciones de linea, la
corriente en la primera seccién de linea es de 55.6, 58.2 y
54.6 Amperes para las fases A B y C respectivamente, las
pérdidas de potencia del alimentador son de 215.42 kW, y las
pérdidas totales por fase son de 52.71, 85.16 y 77.55 kW para
la fase A B y C respectivamente.

5.2.3 Resultados de Corto Circuito Trifdsico

Se utilizé el programa SYSTEM para realizar el c&lculo de corto
circuito trifédsico en el alimentador de Kersting, los nodos
seleccionados como nodos de falla trifdsica fueron tres, el
diagrama unifilar del alimentador de Kersting se encuentra en
la pdgina A-2 del Anexo A.

El primer nodo seleccionado es el nodo trifésico 2, debido a
que este nodo es el primer nodo conectado a la subestacién, por
tal motivo, resulta importante conocer la corriente de Corto
Circuito Trif&sico que circulard por esta seccién debido a que
es la que soportard el interruptor del alimentador.

Los demds nodos que se seleccionaron son el nodo trifésico 7
(formado por 1los nodos monofésicos 19, 20 y 21), y el nodo
trifdsico 13 (formado por los nodos monofdsicos 37, 38 y 39),
Kersting menciona en su articulo que el nodo trif&sico 13 es un
nodo de coneccién hacia otro alimentador.
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Los valores base que se selecciconaron son los sigquientes, el
voltaje base ge tomo como el voltaje de la subestacitn (13.8
kV}), la potencia base es la suma de la carga instalada en el
alimentador ({1500 kW) y finalmente los valcres de corriente e
impedancia base se calcularon a partir del voltaje y potencia
base.

A continuacién se presentan las corrientes de corto circuito
para cada unc de los nodos mencicnados anteriormente.

|
Nodo Corriente Corriente
Fallado Fase (pu) {Amp)
2 a 0.1500 20.0928
b 0.18313 24.5520
c 0.2176 29.1411
7 a 0.0420 5.6228
b 0.0452 6.05489
c 0.0559 7.4864
13 a 0.0310 4.1553
b 0.0327 4.23807
c 0.0406 5.4345
Y

Tab. 5.1 Resumen de valores de corto circuito
para el alimentador de Kersting

El poder conocer las corrientes de Corto Circuito en puntos
egpecificos de la red, es de suma importancia para realizar el
ajuste en forma perit6dica de las protecciones del alimentador,
en casos de existir cambios en la configuracién del mismo.

Esto permitird a los operadores del esistema, poder realizar
ajustes en las protecciones del alimentador, o realizar
maniobras de transferencias de carga entre alimentadores
vecincs de una manera mds confiable.
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5.3 REPORTES DE FLUJOS DE CARGA DEL MODELO SYSTEM

Debido a la formulacién trifdsica que se utilizé en el médulo
de FLUJOS del modelo SYSTEM, es posible realizar algunas
pruebas como por ejemplo simular la falla en la instalacién de
un dispositivo (capacitor o regulador de voltaje), o analizar
el desbalance de los alimentadores primarios para establecer
hasta que grado de desbalance un alimentador ya no es posible
analizarlo como balanceado.

La simulacién de un falla en la instalacién de un digpositivo,
congistidé en la instalacién de capacitores y reguladores de
voltaje formados por unidades monof&sicas diferentes, con la
finalidad de analizar como repercutia esto en el perfil de
voltaje del alimentador.

Para realizar el an&dlisis del desbalance de los alimentadores
primarios, se realizé el estudio de Flujos de Carga utilizando
el programa SYSTEM al alimentador de Kersting, variando el
desbalance de las cargas instaladas en los nodos, desde un
desbalance del 0%, hasta tener un grado de desbalance del 15%.

Para realizar estas pruebas, se utilizd el alimentador de
Kersting, debido a que el alimentador de Stubbings presenta
modelado de carga y en el modelo SYSTEM no se implemento, y los
alimentadores de la zona de Cuautla son demasiado grandes para
analizarlosg a detalle, el diagrama unifilar del alimentador de
Kersting se encuentra en la pigina A-2 del Anexo A.

§.3.1 Anélisis del desbalance en alimentadores primarios

El andlisis del desbalance de los alimentadores primarios,
consistid en evaluar el alimentador de Kersting considerédndolo
inicialmente como balanceado, posteriormente se fue
incrementando gradualmente el grado de desbalance en la carga
de cada nodo, hasta tener un desbalance del 15%.
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5.7 Perfil de volraje para el caso balanceado
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5.8 Perfil de volraje con 5% de desbalance
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Fig. 5.9 Perfil de voltaje con 7.5V de desbalance
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Fig. 5.10 Perfil de voltaje con 10% de desbalance
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Fig. 5.11 Perfil de voltaje con 15% de desbalance.

En la figura 5.7, se presenta el perfil de voltaje para el caso
balanceado, en las figuras de la 5.8 a la 5.11 se presentan los
perfiles de voltaje para los casce en loe gQue Be aaignd un
degbalance en la carga trifdsica de 5%, 7.5%, 10k ¥ 15%
respectivamente .

Como se puede observar, tanto para el casc balanceado (figura
5.7) como para los casos con un grado de desbalance (fiqura 5.6
a la 5.11), el nodo critico eiempre ge localiza en los nodos
monocfdasicos 34, 35 y 6.

En su articulo, Kersting menciona que el desbalance de voltaje
en las fages de un miemo nodo no debe exceder del 2%, la
afirmacidn anterior se puede explicar al analizar las figuras
de la 5.7 a la 5.11, en estas figuras se puede observar como se
va agudizando el desbalance de wvoltaje a medida gque el
desbalance de las carga se va incrementando, por ejemplo, para
gl desgbalance del SY (figura 5.8) la deferencia de wvoltaje
entre fases oBcila entre 30 ¥ 70 Volts, mientras que para un
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desbalance del 7.5% (figura 5.9) oscila entre 80 y 130 Volts,
para el desbalance del 10% (figura 5.10) oscila entre 110 y 200
Volts, y para un desbalance del 15% (figura 5.11) la diferencia
de voltaje oscila entre 150 y 300 Volts.

Debido a lo anterior, podemos concluir que hasta un grado de
desbalance del 5% (figura 5.8) el alimentador todavia conserva
un perfil de wvoltaje con una diferencia entre fases todavia
aceptable, y para los desbalances mayores a este ya no se puede
considerar como balanceado, debido a que la diferencia de
voltaje entre las fases es grande (mayor de 100 Volte), esto se
puede cbservar en las figuras de la 5.9 a la 5.11,

En la Tabla 5.2, 8e presenta un resumén de las pérdidas de
potencia totales por fase Yy totales triffsicas, que se
obtuvieron por medio del modelo SYSTEM para cada uno de los
degbalances que ge le asignd al alimentador de Kersting.

PERDIDAS TOTALES TOTALES TOTALES

DESB. P/Q | TOTALES 3F FASE A FASE B FASE C
0% kW 20.077 6.473 6.596 7.008
kVAR 15.057 4.855 4.947 5.256
5% kW 20.235 5.29¢6 8.643 6.296
KVAR 15.176 3.972 6.482 4.722
7.5% kW 20.4586 4.721 9.768 5.968
kKVAR 15.342 3.541 7.326 4.476
10% kW 20.771 4.154 10.961 5.656
kVAR 15.579 3.11e 8.220 4.242
15% kW 21.689 3.046 131.556 5.087
kVAR 16.267 2.285 10,187 3.B15

Tab, 5.2 Resumen de pérdidas de potencia del alimentador de
Kersting ante diferentes desbalances.
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Al analizar el resumen de pérdidas de potencia, se puede
observar que el total de las pérdidas de potencia en los cinco
casos se mantuvo muy similar, lo que vario fue la forma en que
se reparti6 el total de pérdidas de potencia en cada una de las
fases. Esto se debe a que la carga total del alimentador
siempre fue la misma, lo que vario fue la forma en que se
repartié la carga instalada en cada una de las fases para
generar el desbalance deseado.

Al estar operando un alimentador con un desbalance, siempre
existird un fases que este mids sobrecargada que las otras dos,
esto se puede apreciar tanto en los perfiles de voltaje de las
figuras de la 5.8 a la 5.11 como en la Tabla 5.2. En los
perfiles de voltaje, la fase que tiene mayor cafida de voltaje
es la que esta miAs sobrecargada, y por la tanto la que tendré
més pérdidas.

Por tal motivo, resulta importante el poder mantener la
operacién de los alimentadores con un grado de desbalance lo
més pequefio que sea posible, debido a que se le proporcionaré
a los usuarios un voltaje de mejor calidad.

Tomando en cuenta lo anterior, se puede concluir que al
realizar estudios de Flujos de Carga en alimentadores
desbalanceados del SD utilizando un modelo para alimentadores
balanceados, se obtendrédn resultados confiables si el grado de
desbalance es menor a 5%, pero si se desean obtener resultados
que reflejen los problemas que genera el desbalance de los
alimentadores del SD se tendrd que utilizar un modelo de Flujos
de Carga para alimentadores desbalanceados.

$.3.2 Instalacién de capacitores

El m6dulo FLUJOS del modelo SYSTEM, permite realizar el estudio
de Flujos de Carga en alimentadores desbalanceados del SD,
considerando la instalacién de capacitores, y debido a la
flexibilidad que presenta el médulo de FLUJOS para la
instalacién de los capacitores, es posible realizar algunas
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pruebas en las que se puede suponer que existié una falla al
instante de conectar el capacitor, es decir, que so0lo se
conectara una fase, dos fases o las tres fases.

Como se comentd anteriormente, en su articulo Kersting menciona
que los nodos monofdsicos con mayor caida de voltaje son el 34
35 y 36 (fase A B y C respectivamente), sin embargo, menciona
que los nodos monof&sicos 19 20 y 21 (fases A B y C
respectivamente), estin colocados en un lugar mis estratégico,
esto se puede apreciar si se observa el diagrama unifilar del
alimentador de Kersting de la pégina A-2 Anexo A.

Por tal motivo, a continuacibén se plantean tres opciones para
la instalacién de un capacitor de 300 kVA formado por unidades
monofésicas de 100 kVA, en los nodos monof&sicos 19, 20 y 21
del alimentador de Kersting. Con la finalidad de que se pueda
apreciar de una manera clara el efecto que se producirid en la
conecci6én del capacitor se considero que el alimentador tiene
Bus cargas balanceadas.

Bn la primera opcién (inciso a), se supone la instalacién de un
capacitor de 300 kVA formado por unidades monof&sicas de 100
kVA, en los nodos monofdsicos 19, 20 y 21 del alimentador de
Kersting, sin embargo, existié una falla en la conexién del
capacitor y solo se conectd la fase C (nodo monofdsico 21).

FASE A FASE B FASE C
nodo 19 20 21
opcién (kVA) (kVA) (kVA)
a) 0 0 100
b) 0 100 100
c) 100 100 100
_____ _

Tab. 5.3 Opciones para la instalacién de un capacitor.
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En la segunda opcién {inciso b), se supone la instalacién de un
capacitor de 300 kVA formado por unidades monofdsicas de 100
kVA, en los nodos monofdsicos 19, 20 y 21 del alimentador de
Kersting, sin embargo, existidé una falla en la conexién del
capacitor y solo se conectaron las fases B y C (nodos
monofésicos 20 y 21).

Y finalmente en la tercera opciébn (inciso c), se conecté
satisfactoriamente un capacitor de 300 kVA formado por unidades
monofdsicas de 100 kVA, en los nodos 19, 20 y 21.

Cabe mencionar que la instalacién de un capacitor se recomienda
realizarla en el punto del alimentador donde se requiere la
energia reactiva, y de ninguna manera mandarla desde la
subestacién de distribucién, y los beneficios que aporta son la
disminucién de la caida de voltaje y la reduccién de pérdidas,
y se aprecian en mayor proporcién en el punto donde se colocé
el capacitor y en los nodos adyacentes hacia adelante y hacia
atrds. Una seleccién inadecuada del tamafio o colocacién de un
capacitor puede resultar contraproducente.

Al realizar el estudio de Flujos de Carga utilizando el modelo
SYSTEM al alimentador de kersting, considerando la instalacién
de capacitores de acuerdo a las opciones planteadas en la Tabla
5.3, se obtuvieron tres Reportes de Flujos de Carga, de los
cuales Be presentan los perfiles de voltaje en las figuras
5.12, 5.13 y 5.14 para las (a), (b) y (c) respectivamente, los
voltajes para los nodos donde se instalaron los capacitores (19
20 y 21), y para los nodos monofdsicos con la mayor caida de
voltaje (34 35 y 36) se presentan en la Tabla 5.4, 1los
resultados de pérdidas de potencia totales y totales por fase
se presentan en la Tabla 5.5.

- Posteriormente, se realizari un andlisis de los resultados que

se obtuvieron para cada una de las opciones planteadas en la
Tabla 5.3.
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Perfil de Voltaje (system)
kV caso balanceado con capacitores

13,7
13,5
13,3
13,1
12,9
12,7
12,6

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

fase A B C Nodos
nodo 19 20 29 [mFase A WFase B MFaseC | Allm. "Kersting"

kVA 0 0 100

Fig 5.12 Perfil de voltaje del alimentador de Kersting
con capacitores, inciso (a).

Perfil de Voitaje (system)
kV caso balanceado con capacitores

13,7 m@

i o n 1l .
13,5 y i
13,3
13,1
12,9
12,7 |
12,6

1l N I g
|
il
i

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
fase A B C Nodos

nodo 19 20 21 (MFaseA WFaseB mMFaseC | Alim

KVA 0 100 100 "kersting"

Fig 5.13 Perfil de voltaje del alimentador de Kersting
con capacitores, inciso (b).
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Perlll de Voltaje (system)
A caso balanceado con capacitores

7 10 13 18 19 22 25 28 31 34 37 40 43 48 40
A
]

d
e 18 B B TR T -
WA 100 100 100 WA BFueld DFemC | Alim. *Kersting*

Fig. 5.14 Perfil de voltaje del alimentador de Karasting
con capacitores; inciso (c)

—_— e ——
Volcaje Voltaje Voltaje
nodos FRSE A FASE B FASE ¢
opcifn iVolts) iVolts) {Volea)

icaso balanceado)

19 20 21 11514.4 11510.1 11493 .6

A4 15 36 13378 .4 13373.6 131581 .1 I
al 19 20 21 13573.0 13479 .5 11822.0
34 35 1&6 13437.1 13342.4 13380.1

I bl 1% 20 21 11542 .0 13504 .8 11583 .5 ]
34 15 1é 13406.1 13368.2 13442 .1
c) 19 20 21 13570.3 13565.9 11554 .6
34 15 18 11435.0 13425%.9 11412 .7

e ————

Tab. 5.4 Valores de woltaje para los nodos donde s& instalo
&l capacitor, y los nodos con mayor caida de Voltaje
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—_———— =

PERDIDAS TOTALES TOTALES TOTALES

Inciso P/Q | TOTALES 3F FASE A FASE B FASE C
a) kW 18.7587 5.447 7.150 6.161
kVAR 14.068%0 4.086 5.362 4.621

b) kw 17.5300 6.003 6.362 5,201
KVAR 13.1475 4.502 4.744 3.901

c) kW 16.2879 5.247 5.371 5.671
kVAR 12.2159 3.9135 4.028 4.253

Tab 5.5 Resumen de pérdidas del alimentador de Kersting, ante
la instalacién de los capacitores.

i) oOpcién (a)

En la figura 5.12, gse presenta el perfil de wvoltaje del
alimentador ante la instalacién incorrecta de un capacitor de
300 kVA formado por unidades monofdsicas de 100 kVA en los
nodos monofdsicos 19, 20 y 21, la fase que se conecté es la
fase C (nodo 21).

Al realizar la instalacién incorrecta del capacitor de 300 kVA,
se mejoro el perfil de wvoltaje principalmente en los nodos
adyacentes al nodo donde se instalo el capacitor, esta ligera
disminucién en la caida de voltaje se reflejo en una pequefia
reduccién en las pérdidas de potencia, las cuales se redujeron
en un 6.56%, es decir que las pérdidas de potencia se redujeron
de 20.077 kW (Tabla 5.2) a 18,758 kW (Tabla 5.5) .

S5in embargo, el estar operando el alimentador ante una
situacién de este tipo ccasioné un desbalance de voltaje debida
a la instalacién incorrecta del capaciter de aproximadamente
50 Volts tomando como referencia la fase C, por ejemplo, Bi
analizamos los wvoltajes de los nodos donde se instald el
capacitor 19 29 y 21, el wvoltaje de la fase A esta 50 Volts
arriba del Voltaje de la fase C y la fase B esta 50 Volts por
abajo del voltaje de la fase B (Tabla 5.4).
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ii) Opcién (b)

En la figura 5.13, se presenta el perfil de voltaje del
alimentador ante la instalacién incorrecta de un capacitor de
300 kVA formado por unidades monof&sicas de 100 kVA en los
nodos monofdsicos 19, 20 y 21, las fases que se conectaron son
las fases B y C (nodo 20 y 21).

En esta opcién, el perfil de voltaje mejoro principalmente en
los nodos adyacentes al nodo donde se instalo el capacitor,
esta ligera disminucién en la caida de voltaje se reflejo en
una pequefila reduccién en las pérdidas de potencia, las cuales
se redujeron en un 12.68%, es decir, que las pérdidas totales
se redujeron de 20.077 kW (Tabla 5.2) a 17.53 kW (Tabla 5.5).

No obstante, aunque se obtuvo una mayor disminucidn en la caida
de voltaje, el desbalance que se ocasioné debido a 1la
instalacién incorrecta del capacitor se comport$é de manera
similar que en la opcién anterior (Tabla 5.4).

iid4) oOpecién (c)

Esta opcibén corresponde a la instalacién correcta de un
capacitor de 300 kVA formado por unidades wmonofédsicas de 100
kVA (figura 5.14), es decir, que en esta ocasién se conectaron
las tres fases del capacitor (nodos monofdsicos 19 20 y 21).

Obviamente al instalar las tres fases del capacitor de 300 kVA,
se obtuvo el mejor perfil de voltaje y por lo tanto la mayor
- reduccién en las pérdidas de potencia, el perfil de voltaje se
mantuvo por arriba de los 13430 Volts (Tabla 5.4) y las
perdidas de potencia se redujeron en un 18.87%, es decir, que
las pérdidas totales se redujeron de 20.077 kW (Tabla 5.2 caso
balanceado) a 16.287 kW (Tabla 5.5 opcién c).
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5.3.3 1Instalacién de reguladores de voltaje

A diferencia de 1los capacitores, 1los cuales presentan
beneficios en el nodo donde est&n instalados y en los nodos més
cercanos a su alrededor, los reguladores de voltaje permiten
mejorar el perfil de voltaje del alimentador del nodo donde
estdn instalados hacia adelante. Y su instalacién se realiza
principalmente en alimentadores radiales rurales, debido a que
estos alimentadores generalmente son muy largos y se utilizan
principalmente para alimentar bombas para riego.

El programa SYSTEM, permite realizar el estudio de Flujos de
Carga en alimentadores desbalanceados del SD considerando 1la
instalacién de reguladores de voltaje. Y de igual forma Qque
para los capacitores, la informacién de los reguladores de
voltaje se solicita por fase, por tal motivo, también se
plantearon tres posibles opciones en 1la instalacién de un
regulador de voltaje.

De tal forma que al realizar la instalacién de un regulador de
voltaje con ancho de banda de 1.5%, se supone la existencia de
una falla en la conexidn del regulador de voltaje, de donde se
plantean tres posibles opciones, las cuales se presentan en la
Tabla 5.6.

Para realizar estas pruebas se seleccioné el alimentador de
Kersting, y los nodos donde se instalard el regulador de
voltaje son los mismos nodos donde se instalo el capacitor, es
decir 1los nodos monofdsicos 19 20 y 21 (fases A B y C
respectivamente) .

En la primera opcién, se supone que al realizar la coneccién
del regulador de voltaje existio una falla y solo se logro
- conectar la fase C (nodo monof&sico 21). La segunda opcién
corresponde al caso donde solo se lograron conectar las fases
B y C (nodos monofdsicos 20 y 21). Y finalmente en la tercera
opcién se supone que se realiza la instalacidén correcta del
regulador de voltaje al conectar las tres fases (nodos
monofésicos 19, 20 y 21).
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Tab 5.6 Opciones para la instalacidén de un regulador,

En la Tabla 5.7, se presentan los voltajes para los nodos donde
ge instalaron los reguladores de voltaje (19 20 y 21), y para
loa nodos monofdeicoe com la mayor caida de voltaje (34 15 y
i6), #n la Tabla 5.8 pe presenta un resumen de las pérdidas da
potencia totAalep y totales por fage para cada una de las
opciones planteadas en la Tabla 5.6.

Parfil de Voitajs (system)

o caso balanceado con reguladores
13,7
13,5 - A | 1l i I |
133 LI | l|
13,1 IR | ! '
12,8 | | ‘ | |
127 ‘ | | ‘ | | ‘
12,5 E ' |: | :
4 7 1013 16 18 22 28 28 31 34 37 40 43 46 49
Fass A B C Modos
foa 1 2 T [WFaeA SFaseB TFeseC |

Alim, "Kersting”

Fig 5.15 Perfil de voltaje del alimentador prueba 1
con reguladores de voltaje, inciso l(al.
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e — —_—— e |
FREE A FASE B FREE C
nodo 19 20 21
opcién
al === === X
b - x X
el X X X

Tab 5.6 Opciones para la ilnstalacidn de un regulador.

En la Tabla 5.7, se presentan los voltajes para los nodos donde
ge ingtalaron los reguladores de wvoltaje (19 20 y 21), y para
los nodos monofasicos con la mayor caida de woltaje (34 35 y
36), en la Tabla 5.8 se presenta un resumen de las pérdidas de
potencia totales y totales por fase para cAda una de las
opciones planteadas en la Tabla 5.6.

Perfil de Voltaja (system)
caso balanceado con reguladores

137 mm |

13,5 | i . i I |

133 | ‘| | |

13,1 |

129 |

12,7 ‘ ‘

125 :

4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 45 49

wio % 8 B [Faek SFasd BFesc] Hodos
g - - X Allm. "Kersting"”

Fig 5.15 Perfil de voltaje del alimentador prusba 1
con reguladores de voltaje, lnciso (a)
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Padil de Voltaje (systam)
kv caso balanceado con reguiadores

13,7
13,6
13,3
131
128
12,7
12,6

4 T 101316819 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
e A B C Nodos
w WEF [WFamsA mFaed mFaeC |Mh1-|.'l":mﬂnn’

Fig 5.16 Perfil de voltaje deal alimentador prusba 1
con reguladores de voltaje, incisoc (bl.

Perfil de VoRlaje (system)
caso balanceado con reguladores

13,7 |
135
13,3
13,1
12.0
127

12.5
4 T 10131819 22 26 268 31 34 37 40 43 48 49
s & B € Modos
e § 5 G [Wreeh mrasd DFasc | Atm, “Kerstng®

Fig. 5.17 Perfil de voltaje del alimentador prueba 1
con regquladores de voltale. incimo (cl
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Voltaje Voltaje Voleaje
nodos FASE A FAGE B FAGE C
opcidn {Volts) {Volee) (Voltal

icaso balanceado)
19 20 21 13514 .4 13510, 131493,
34 15 36 13378 .4 13373, 11181,

19 20 21 11515.2 13508. 1159].
14 35 3¢ 13379.6 13371. 13451.

19 20 21 13514.0 13591, 11593,
14 35 36 13178.0 13457, 13453,

1% 20 21 13591.0 13591, 131593.
14 15 36 13457.0 13457. 11451,

Tab. 5.7 Valores de voltaje para los nodos donde se inetalo
el regqulador, y los nodos con mayor caida de Voltaje.

Inciso P/Q | TOTALES FASE A FASE B FASE C
a) kW 20,015 6. 456 6614 6.915
kKVAE 15.011 4.842 4.968 §.201
b kW | 19.964 6.480 6. 564 6.921
kVAR 14.57) 4.860 4.523 5.191
e} kW 19.915 6.421 6.551 6.5941
KVAER 14.916 4.817 4.913 £.206

Tab. 5.8 Resumen de pérdidas del alimentador de Kersting
con reguladores de voltaje.

A continuacifn se presenta un andlisis de los resultados que se
obtuvieron para cada una de las tres cpcioneas planteadas en la
Tabla 5.6
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i) Opcién (a)

Esta opcién corresponde a la instalacién de un regulador de
voltaje en los nodos monofadsicos 19, 20 y 21 del alimentador de
Kersting (figura 5.15), sin embargo, solo se conecto la fase C
(nodo monof&sico 21).

Al conectar solamente la fase C del regulador de voltaje (nodo
monofésico 21), se observa como se mejora el perfil de voltaje
para los nodos de la misma fase C que se encuentran adelante
del nodo 21 (figura 5.9), esto también se puede apreciar en la
Tabla 5.7, donde se observa como se mejord el voltaje de 1la
fase C y los voltaje de las fases A y B permanecieron igquales,
es decir, que se ocasioné un desbalance de 90 Volts quedando
las fases A y B por abajo de la fase C.

En lo que respecta a las de pérdidas de potencia, se puede
apreciar una ligera disminucién de 20.077 kW (Tabla 5.2) a
20.015 (Tabla 5.8), siendo la fase C en donde se origina esta
reduccién de pérdidas.

ii) Opcién (b)

En esta opcién se conectaron solamente las fases B y C del
regulador de voltaje (nodos monofdsicos 20 y 21), esto mejoro
el perfil de voltaje solamente en las fases By C, sin embargo,
esta situacién ocasioné un desbalance de voltaje de 90 Volts
(Tabla 5.7), quedando la fase A abajo de las fases B y C.

En la figura 5.16, se puede apreciar la forma en que se mejoré
el perfil de voltaje de las fases B y C, de los nodo que se
encuentran adelante del nodo donde se colocé el regulador de
voltaje (nodos monof&sicos 20 y 21).

Las pérdidas de potencia totales del alimentador se redujeron
de 20.077 kW a 19.964 kW (Tablas 5.2 y 5.8), esta pequeila
reduccién de las pérdidas de potencia se origina en las fases
donde se coloc6é el regulador de voltaje.

98



Andlisis de Casos de Estudio y Resultados

iii) Opeién (¢)

Esta opcién corresponde a la instalacién correcta del regulador
de voltaje (figura 5.17), es decir, se conectaron las tres
fases del regulador en los nodos monofédsicos 19, 20 y 21, lo
cual permitié mejorar la caida de voltaje sin generar ningin
desbalance.

El perfil de voltaje casi se mantuvo arriba de los 13450 Volts,
sin embargo, la reduccién de las pérdidas de potencia fue del
0.8%, es decir que se redujeron de 20.077 kW a 19.915 KkW
(Tablas 5.2 y Tabla 5.8).

Al instalar el regulador de voltaje para cualquiera de las tres
opciones, la reduccién de las pérdidas que se obtuvo fue minima
(menor al 1%), esto se debe a que un regulador de voltaje
proporciona una elevacién en el perfil de voltaje, pero las
cafidas de voltaje en las secciones de linea son iguales con y
sin el regqulador.

5.4 COMPARACION DE RESULTADOS CON OTROS MODELOS

Para la validacién del programa SYSTEM se utilizaran dos
modelos, uno de ellos es un modelo comercial el CYMDPA [39],
este modelo permite realizar estudios en el SD, otro de los
modelos a utilizar es un programa de flujos de carga para
alimentadores balanceados del SD, el cual se llama ZLOOP [40].

El modelo del CYMDPA es un modelo comercial, el cual permite
realizar la simulacién de arranque de motores y el andlisis del
SD considerédndolo balanceado o desbalanceado.

Entre los tipos de estudios del SD que se pueden realizar
utilizando el modelo CYMDPA se pueden mencionar: el balanceo de
carga, localizacién de capacitores, cafida de voltaje y el
cdlculo de 1la corriente de falla, para alimentadores
consideréindolos balanceados o desbalanceados.
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El otro modelo a utilizar, es un algoritmo de Flujos de Carga
para alimentadores radiales balanceados (el modelo ZLOOP), este
modelo permite evaluar las pérdidas de potencia de
alimentadores balanceados del SD por medio de un estudio de
Flujos de Carga, el cual utiliza el método iterativo de Gauss
Seidel por medio de la matriz de impedancias de lazo.

Para realizar la comparacién del modelo SYSTEM con los modelos
CYMDPA y ZLOOP, se utilizari el alimentador de Kersting, en el
cual se instalard un capacitor de 300 kVA en los mismos nodos
monofédsicos 19, 20 y 21 (fases A, B, y C).

Se realizaré el estudio de Flujos de Carga utilizando el modelo
del CYMDPA y el modelo ZLOOP al alimentador de Kersting,
considerdndolo balanceado y con un desbalance del 15% en la
carga 1instalada. Para los dos casos (balanceados vy
desbalanceados) se realizari la instalacién de un capacitor de
300 kVA en el nodo trifdsico 7 (nodos monofésicos 19, 20 y 21).

Sin embargo, debido a que el modelo ZLOOP, se disefio para
realizar el estudio de Flujos de Carga en alimentadores
balanceados, para analizar el alimentador de Kersting con un
desbalance del 15%, se realizari el estudio de Flujos de Carga
para cada una de las fases por separado obteniéndose tres
reportes, los cuales se integraran en una sola gr&fica para
obtener el perfil de voltaje correspondiente.

5.4.1 K]l modelo de CYMDPA

Se utilizé6 el programa CYMDPA, para realizar el estudio de
Flujos de Carga del alimentador de Kersting, primero
considerando el alimentador como balanceado, y posteriormente
con un desbalance del 15%, para ambos casos se realizé el
estudios de Flujos de Carga con y sin el capacitor de 300 kVA.

A continuacién se presenta el anilisis de los resultados que se
obtuvieron primero para el caso balanceado y posteriormente

para el caso con un desbalance del 15%.
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Andlisis de Casos de Estudio y Resultados

a) Caso balanceado

En el modelo CYMDPA, se analizé el alimentador de Kersting
considerdndolo como balanceado, y se realizé el estudio de
Flujos de Carga de este alimentador con y sin la instalacién de
un capacitor de 300 kVA.

En la figura 5.18, se presenta el perfil de voltaje del
alimentador de Kersting al «cual se le considero como
balanceado, posteriormente en la figura 5.19 se presenta el
perfil de voltaje del mismo alimentador con la instalacién del
capacitor de 300 kVA.

En la figura 5.18, se puede observar que el perfil de voltaje
se mantiene completamente balanceado y presenta una cafida de
voltaje minima del orden de 40 Volts, es decir que el Voltaje
se mantiene por encima de los 13760 Volts en los nodos adelante
de los nodos monofésicos 19, 20 y 21.

Por su parte el modelo SYSTEM reporte la mayor cafida de voltaje
en los nodos monofdsicos 34 35 y 36 con un valor de 13350 Volts
aproximadamente (figura 5.7), Kersting menciona que la mayor
caida de voltaje se localiza en los nodos 34 35 y 36 con un
valor de 13330 Volts.

Al realizar la instalacién del capacitor de 300 kVA en los
nodos monofdsicos 19, 20 y 21 del alimentador de Kersting
(figura 5.19), se compenso la cafida de voltaje que existia en
los nodos adelante de los nodos monofésicos 19, 20 y 21,
manteniéndose una cafida de voltaje constante de 23 Volts, segin
se puede apreciar en la figura 5.19.

Por su parte al realizar el estudio de Flujos de Carga al
alimentador de Kersting considerando el capacitor de 300 kVA
(figura 5.12), la caida de voltaje mis pequefila se presentd en
los nodos 34 35 y 36 con un valor de 13560 Volts (Tabla 5.4).
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Andlisis de Casos de Estudio y Resullados

En lo que respecta a las pérdidas de potencia, el modelo del
CYMDPA reporta 2 kW de pérdidas para el caso Bin el capacitor,
mientras que con la instalacién del capacitor las pérdidas se
reducen a 1 kW, es decir que con el capacitor de 300 kVA las
pérdidas se reducen en un 50%.

Mientras que el modelo SYSTEM reporta que cuando se instalé el
capacitor de 300 kVA las perdidas de potencia se redujeron en
un 18.87%, por su parte Kersting menciona que las pérdidas de
potencia al instalar el capacitor se reducen en un 20%.

b) Caso desbalanceado

Se seleccioné un desbalance del 15% en las cargas del
alimentador de Kersting, y se realizd el estudio de Flujos de
Carga de este alimentador con y sin 1la instalacién del
capacitor de 300 kVA (figuras 5.20 y 5.21).

La figura 5.20 corresponde al caso desbalanceado (15% de
desbalance en la carga), en la cual se puede observar que
prdcticamente no presenta problemas de caida de voltaje, 1la
mayor caida de voltaje se presenta en los nodos monofdsicos 34,
35 y 36, para la fase B es del orden de 60 Volts y para la
fase C del mismo nodo, la caida de voltaje es de 3 Volts.

Por su parte el modelo SYSTEM al analizar el alimentador de
Kersting con el mismo desbalance de 15% en 1la carga del
alimentador (figura 5.11), se pudo observar que el voltaje en
la fase B cayo hasta un valor de 13100 Volts, mientras que la
fase A tiene un valor de 13550 Volts.

Al realizar la instalacién del capacitor de 300 kVA en los
nodos monofasicos 19, 20 y 21, se puede observar que
pridcticamente se elimina la caida de voltaje (figura 5.21, en
las fases Ay C es menor a 22 Volts y en la fase B es menor a
36 Volts en los nodos adelante del nodo trifésico 7.
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Andlisis de Casos de Estudio y Resultados

Para el caso desbalanceado, el modelo del CYMDPA reporta que
las pérdidas de potencia totales para el caso desbalanceado son
de 2 kW sin el capacitor, y con el capacitor de 300 kVA
instalado en los nodos monofédsicos 19 20 y 21, las pérdidas de
potencia totales se redujeron a 1 kW.

Para ambos casos (balanceado y desbalanceado) el modelo del
CYMDPA reporta que el alimentador de Kersting tiene 2 kW de
pérdidas totales (el 0.13% de la carga total instalada 1500
kW), por su parte el modelo SYSTEM para el caso balanceado sin
el capacitor reporta 20.077 kW de pérdidas (el 1.33% de la
carga total instalada), y con el capacitor reporta 16.2879 kW
de pérdidas (el 1.08% de la carga total instalada).

5.4.2 El modelo ZLOOP

El modelo ZLOOP, permite evaluar las pérdidas de potencia en
alimentadores radiales balanceados del SD a través de un
estudio de Flujos de Carga. El método empleado por el modelo
ZLOOP para resolver el problema de Flujos de Carga en el SD
operado radialmente, se basa en el método de Gauss Seidel por
medio de la matriz de impedancias de lazo Zloop.

Se utiliz6 el modelo ZLOOP para realizar el estudio de Flujos
de Carga del alimentador de Kersting considerdandolo como
balanceado y con un desbalance del 15%, para los dos casos se
obtuvo su perfil de voltaje.

Debido a que el modelo 2LOOP esta diseflado para analizar
alimentador balanceados, para analizar el caso con desbalance
del 15% en las cargas instaladas, se realiz6 el estudio de
flujos de carga por fase, es decir, que utilizando la misma red
eléctrica se realizo primero el estudio de Flujos para la carga
de la fase A, posteriormente para la fase B y finalmente para
la fase C, obteniendo tres reportes del estudio de Flujos de
Carga (uno de cada fase), los cuales se integraron para formar
un solo perfil.
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Andlisis de Casos de Estudio y Resultados

Sin embargo, los resultados que se obtengan al realizar el
estudic de Flujos de Carga para el desbalance del 15%,
presentard una caida de voltaje muy baja, esto es debido a que
el procedimiento utilizado equivale a realizar el estudio de
flujos de carga que para el casoc balanceado con la misma red
eléctrica pero con aproximadamente la tercera parte de la
carga.

A continuacién se presenta un andlisis de los resultados para
el caso balanceado, y para el caso con desbalance del 15%.

a) Caso balanceado

En la figura 5.22, se puede apreciar el perfil de voltaje del
alimentador de Kersting para el caso balanceado sin la
instalacién del capacitor, prédcticamente la caida de voltaje es
minima, en el nodo monofdsico 34 el Voltaje es de 13760 Volts,
es decir, que la caida de Voltaje es menor al 0.3%.

Perfil de Voltaje (ZLOOP)
kV caso balanceado
13,8

13,78
13,76
13,74

13,72

13,7

1 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Nodos

Fig. 5.22 Perfil de voltaje del alimentador de "Kersting"
caso balanceado (ZLOOP) .
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Cuando e analizd el miamo alimentador con el programa SYSTEM,
la caida de voltaje @n el nodo 34 [ue de 450 Volts, y la caida
de voltaje para el mismo caso utilizando el CYMDPA fue de 30
Volte en el mismo nodo 34

Lap pérdidas de potencia totales del alimentador, para el caso
palanceado son de 2,78 kW, ¥ comp ge esta realizando el estudio
conelderdndolo balanceado las pérdidas toftales en cada una de
lag fases perian de 0.926 kW, el modelo CYMDPA reporta un total
de pérdidas de 2 KW,

¢) Caso desbalanceado (15%)
En la figura 5.2 se presenta el perfil de wvoltaje del

alimentador de Kersting con un desbalance del 15V en la carga
instalada, y sin la instalacidén del capacitor

Ky Perfil de Voltaje (ZLOOP)
aa caso desbalanceado (15%)
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T 4 7 101316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 48 49
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Fig. 5.23 Parfil de volcaje del alimentador de “"Kersting®
con 15% de desbalance (ZLOOP)
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Andlisis de Casos de Estudio y Resuliados

En el perfil de voltaje de la figura 5.23, se puede apreciar
que la mayor cafida de voltaje es menor a 15 Volts, y se
presenta en el nodo monofdsico 34, el desbalance de voltaje en
las magnitudes de voltajes de las fases de un mismo nodo no
excede de los 8 Volts.

Las pérdidas de potencia totales del alimentador, son de 0.969
kW, las cuales se reparten en cada una de las fases en la forma
siguiente, la fase A tiene 0.282 kW, la fase B tiene 0.493 kW
y la fase C tiene 0.194 kW.

Como se puede observar, al comparar los perfiles de voltaje de
los modelos CYMDPA y ZLOCP para el caso balanceado (figuras
5.18 y 5.22 respectivamente) estos son muy similares, en ambos
casos la mayor caida de voltaje es de 40 Volts.

Mientras que para el caso con un desbalance del 15%, el modelo
CYMDPA reporta que la mayor caida de voltaje se presenta en los
nodos 34, 35 y 36 con un valor promedio de 40 Volts, y el
desbalance de voltaje en esos nodos oscila entre los 23 Volts,
por su parte el modelo ZLOOP reporta que la mayor caida de
voltaje se presenta en esos mismos nodos con un valor promedio
de 15 Volts y el desbalance de voltaje es de 4 Volts.

Las diferencias que existen entre los modelos CYMDPA y ZLOOP,
pueden ser atribuibles a errores de aproximacién, debido a que
por un lado para realizar el estudio de Flujos de Carga del
alimentador de Kersting con un desbalance del 15% utilizando el
modelo ZLOOP, fue necesario realizar el estudio de flujos de
carga por fase, es decir, que utilizando la misma red eléctrica
se realizo primero el estudio de Flujos para la carga de la
fase A, posteriormente para la fase B y finalmente para la fase
C, obteniendo tres reportes (uno de cada fase), los cuales se
integraron para formar un solo perfil de voltaje. Por su parte
el modelo CYMDPA, maneja solamente valores enteros, es decir,
que no acepta valores con decimales, 10 que ocasiona errores de
aproximacién.
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Andlisis de Casos de Estudio y Resuliados

Tomando en cuenta lo anterior se supone que el modelc CYMDPA no
considera el efecto del acoplamiento mutuo de las fases, por lo
tanto no refleja plenamente los problemas del desbalance de los
alimentadores del SD como se realiza en el modelo SYSTEM, el
cual permite analizar el balanceados del SD incluyendo el
efecto del acoplamiento mutuo de las impedancias de las fases
en la matriz Ybus.

§.5 RESUMEN

En el presente capitulo se present® la validacién del modelo
SYSTEM, el cual permite realizar tanto el estudio de Flujos de
Carga como el cdlculo de las corrientes de Cortoc Circuito
Trifdsico de alimentadores desbalanceados del SD.

Para la validacién del modelo SYSTEM se utilizaron dos
alimentadores seleccionados de la literatura, el primerc de
ellos lo publico Kersting, el segundo alimentador lo publico
Stubbings, posteriormente se utilizé el modelo SYSTEM para
analizar dos alimentadores reales del SD de la zona de Cuautla,
el primero de ellos es el CUA4010 y el segundo es el CUA4030.

De los resultados que se obtuvieron se pueden resaltar 1los
giguientes puntos como los m&s importantes:

a) Se analizé el alimentador tanto de Kersting como de
Stubbings utilizando el modelo SYSTEM, y en ambos casos se
obtuvieron resultados similares, con lo cual se considera
que los resultados del modelo SYSTEM son confiables.

b) Kersting en su articulo menciona que el desbalance de
voltaje de un alimentador no debe exceder del 2%, al
realizar el andlisis del desbalance de los alimentadores
primarios se encontré que hasta un grado de desbalance
menor al 5% el alimentador todavia conserva un perfil de
voltaje mds o menos balanceado, es decir aceptable.
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Andlisis de Casos de Estudiv y Resultados

c) Kersting menciona en s8u articulo gque instalando un
capacitor de 200 kVA por fase, la cafda de voltaje en el
alimentador se mantiene por encima de 0.97 pu, lo cual es
el valor deseable. Por tal motivo se realizé el estudio de
Flujos de Carga en el alimentador de Kersting considerando
la instalacién del capacitor de 200 kVA por fase, y el
perfil de voltaje se mantuvo por encima de los 0.98 pu.

d) Se realiz6 una comparacién del modelo SYSTEM con otros
modelos, el modelo CYMDPA y el modelo ZLOOP encontréndose
que debido a que los resultados del modelo ZLOOP y el
modelo CYMDPA son similares se supone que el modelo CYMDPA
realiza el estudio de Flujos de Carga sin considerar el
efecto del acoplamiento mutuo de las fases, como 1lo
realiza el modelo SYSTEM.

e) El modelo SYSTEM permite evaluar las corrientes de Corto
Circuito Trifdsico en puntos especificos de la red, lo
cual es importante para poder realizar el ajuste en forma
peri6édica de las protecciones del alimentador, esto en
cagso de existir cambios en la configuracién del mismo.

Finalmente podemos resumir que el modelo SYSTEM en su versién
VAX, permite realizar el estudio de Flujos de Carga y Corto
Circuito Trifdsico en alimentadores radiales desbalanceados del
SD hasta de 145 nodos trifdsicos, es decir 435 nodos
monofédsicos.

Para considerar el efecto del desbalance de los alimentadores
primarios, el modelo SYSTEM genera la matriz Ybus de tal manera
que tenga incluido el efecto del acoplamiento mutuo entre las
fases, con lo cual se obtienen resultados mds apegados a la
realidad y por lo tanto méds confiables.
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Andlisis de Casos de Estudio y Resultados

Al modelar el SD en una formulacién trifdsica los resultados
son mds confiables, sin embargo, debido a lo complejo del
modelado los tiempos de convergencia se incrementan a medida
que se analizan alimentadores cada vez mds grandes, por tal
motivo la versién VAX del modelo SYSTEM se presenta como una
herramienta para la planeacién del Sistema de Distribucién,
donde lo que se requiere son resultados confiables sin importar
tanto el tiempo de solucién.
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CAPITULO 6.0

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
PARA TRABAJOS FUTUROS

6.1 INTRODUCCION

El contenido de este cap{tulo es un resumen general del trabajo
de investigacién presentado en esta tesis, este resumen consta
de dos partes, en la primera parte se presentan las
conclusiones generales de la tesis, y en la segunda parte se
presentan las recomendaciones para trabajos futuros.

6.2 CONCLUSIONES

Mediante un estudio de Flujos de Carga, se pude conocer el
comportamiento de alimentadores del SD en estado estable y bajo
condiciones de operacidn especificas. Las variables de interés
son los flujos de potencia por fase, los voltajes y corrientes
nodales por fase.

Sin embargo, debido a que la estructura fisica del SD esta
disefiada en forma radial, a que Bu operacidén es inherentemente
desbalanceada, y aunado a lo anterior estédn la gran variedad de
cargas que son alimentadas a través de este sistema, su
constante crecimiento, encontramos que es diffcil modelar a
detalle este sistema.

Por tal motivo muy pocos algoritmos de solucién de Flujos de
Carga han sido desarrollados para ser utilizados en el andlisis
del SD, en la mayoria de las ocasiones se han adaptado los
métodos convencionales de Flujos de Carga para ser aplicados en
el SD.
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Debido a lo anterior en el presente trabajo de tesis, se
presenta el modelo SYSTEM, el cual permite realizar el estudio
de Flujos de Carga y Corto Circuito Trifdsico en alimentadores
radiales desbalanceados del SD.

El modelo SYSTEM permite realizar el estudio de Flujos de Carga
considerando la instalacién en la red de bancos de capacitores
y reguladores de voltaje, el método empleado es el de Gauss
Seidel por medio de la matriz Ybus utilizando factorizaciédn LU.
El cdlculo de las corrientes de Corto Circuito Trifésico se
realiza por el método nodal utilizando la matriz Zbus.

En la implementacién computacional del modelo SYSTEM, se
utilizaron las Técnicas de Esparcidad, esto con la finalidad de
optimizar la memoria disponible y al mismo tiempo agilizar los
procesos de cllculo. Por lo tanto todas las matrices de red
quedaron almacenadas bajo el primer esquema alternativo de
empaquetamiento de matrices.

Inicialmente se realizé la implementacién computacional del
modelo SYSTEM utilizando el lenguaje de programacién
FORTRAN 77, en una computadora personal Olivetti 486 con
sistema operativo MS-DOS versién 6.20 y 8 Mega Bytes de memoria
Ram a 33 MHz, esta versién puede analizar alimentadores
desbalanceados del SD de hasta 150 nodos monofdsicos.

Posteriormente, con la finalidad de poder analizar redes m&s
grandes, se transfiri6 la versién PC al Sistema VAX 11/780 con
sistema operativo VMS, en esta versién se pueden analizar
alimentadores desbalanceados del SD de hasta 450 nodos
monoféasicos.

Para la validacién del modelo SYSTEM se utilizaron dos
alimentadores seleccionados de la literatura, el primero de
ellos es el alimentador de Kersting y el segundo es el
alimentador de Stubbings, posteriormente se utilizé el modelo
SYSTEM para analizar dos alimentadores con datos reales de la
zona de Cuautla, el alimentador CUA4010 y el alimentador
CUA4030.
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A continuacién se presentan las principales conclusiones de
este trabajo de tesis, mencionando primero las caracteristicas
mis importantes que presenta el modelo SYSTEM, y posteriormente
se presentan los puntos de mayor importancia del andlisis de
los resultados que se obtuvieron.

Caracteristicas del modelo SYSTEM

a)

b)

c)

La implementacién computacional del modelo SYSTEM, se
realizd en forma modular, con lo cual queda bien definido
la funcién de cada uno de los médulos, por tal motivo se
facilitard el poder realizar mejoras en la programacién de
cada médulo. Debido a lo anterior, cada uno de los médulos
se puede utilizar en forma independiente, para realizar
alguna tarea especifica.

Para poder analizar el SD considerando su desbalance, en
el modelo SYSTEM se incluyo el efecto de los acoplamientos
mutuos entre fases de cada seccién de linea en 1la
generacién de la matriz Ybus, por lo tanto, al utilizar el
modelo SYSTEM se obtendr&n resultados tanto de Flujos de
Carga como de Corto Circuito Trif4sico més apegados a la
realidad.

Debido a las consideraciones que se tuvieron que realizar
para poder considerar el efecto del desbalance del SD
(formulacién trif&sica y adicién del efecto de 1los
acoplamientos mutuos en la matriz Ybus), las dimensiones
de las matrices de red aumentaron tres veces con respecto
al orden del sistema de secuencia positiva.

Por tal motivo, con la finalidad de optimizar la memoria
disponible y al mismo tiempo agilizar los procesos de
cdlculo, en la implementacién computacional del modelo
SYSTEM se utilizaron las Técnicas de Esparcidad, por 1lo
tanto todas las matrices de red quedaron almacenadas bajo
el primer esquema alternativo de empaquetamiento de
matrices.
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d)

e)

£)

Conclusionss y recomendaciones

Los esquemas alternativos de empaquetamiento de matrices,
presentan dos ventajas muy importantes, la primera de
ellas consiste en que solo requieren un vector para
almacenar la informacién de una matriz, mientras que en
los esquemas clésicos se requieren tres vectores. Y la
segunda ventaja corresponde al acceso a la informacién, la
cual se realiza de una manera sgencilla y répida.

La principal desventaja que tienen 1los esqguemas
alternativos consiste en que almacenan elementos nulos o
ceros, 8in embargo debido a que se utilizaran para
almacenar matrices simétricas, so0lo serd necesario
almacenar los elementos de un s8olo tridngulo de cada
matriz, con lo cual no es muy grande el impacto de esta
desventaja.

El médulo FLUJOS, permite realizar el estudio de Flujos de
Carga para alimentadores desbalanceados del SD,
considerando la adicién en la red de bancos de capacitores
y reguladores de voltaje.

Y debido a que el médulo FLUJOS presenta la flexibilidad
para la instalacién en la red en unidades monofé&sicas de
bancos de capacitores y reguladores de voltaje, es posible
simular la existencia de una falla en la instalacién de
estos dispositivos, es decir que durante la conexién de
uno de estos dispositivos solo se logro conectar una o dos
fases, lo anterior se puede realizar con la finalidad de
poder observar como se comportarfa el alimentador ante una
situaciébn de este tipo.

En lo que respecta al médulo CORTO 3F, se puede mencionar
que el conocer las corrientes de corto circuito en puntos
especificos de la red, es de suma importancia para
realizar el ajuste en forma peribédica de las protecciones
del alimentador, en casos de existir cambios en 1la
configuracién del mismo.
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Anslisis de 1 ltad

q) Para realizar la validacién del modelo SYSTEM, se
analizaron dos alimentadores de 1la literatura, el
alimentador de Kersting y el de Stubbings, en ambos casos
se obtuvieron resultados similares, con 1lo cual se
considera que 1los resultados del modelo SYSTEM son
confiables.

h) En su articulo Kersting menciona que el desbalance de
voltaje de un alimentador no debe exceder del 2%, al
realizar el andlisis del desbalance de los alimentadores
primarios utilizando el modelo SYSTEM, se encontré que
hasta un grado de desbalance menor al 5% el alimentador
todavia conserva un perfil de voltaje mds o menos
balanceado, es decir confiable.

i) Kersting menciona en su articulo que instalando un
capacitor de 200 kVA por fase, la caida de voltaje en el
alimentador se mantiene por encima de 0.97 pu, lo cual es
el valor deseable. Por tal motivo se realizé el estudio de
Flujos de Carga en el alimentador de Kersting considerando
la instalacién del capacitor de 200 kVA por fase, y el
perfil de voltaje se mantuvo por encima de los 0.98 pu.

i) El modelo SYSTEM permite evaluar las corrientes de Corto
Circuito Trif&sico en puntos especificos de la red, 1lo
cual es importante para poder realizar el ajuste en forma
periédica de las protecciones del alimentador, esto en
casos de existir cambios en la configuracién del mismo.

Finalmente podemos resumir que el modelo SYSTEM en su versién
VAX, permite realizar el estudio de Flujos de Carga y Corto
Circuito Trifésico en alimentadores radiales desbalanceados del
SD hasta de 150 nodos trif&sicos, es decir 450 nodos
monofédsicos, considerando la existencia de Dbancos de
capacitores y reguladores de voltaje.
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Conclush y recom

Para incluir el efecto del desbalance de los alimentadores
primarios se realizaron dos consideraciones, la primera
consiste en que se utilizé una formulacién trifdsica, y la
segunda se basa en la adicién de los acoplamiento mutuo entre
las fases en la matriz Ybus, con lo cual se obtienen resultados
mis apegados a la realidad y por lo tanto més confiables.

Sin embargo, debido las consideraciones que se realizaron para
incluir desbalance de los alimentadores primarios, la dimensién
de las matrices de red aumentaron tres veces con respecto a la
dimensién de la red de secuencia positiva, por tal motivo en la
implementacién computacional del modelo SYSTEM se utilizaron
los esquemas alternativos de empaquetamiento de matrices, con
la finalidad de optimizar la memoria disponible y al mismo
agilizar los procesos de cdlculo.

Al modelar el SD en una formulacién trifdsica los resultados
son mas confiables, sin embargo, debido a lo complejo del
modelado los tiempos de convergencia se incrementan a medida
que se analizan alimentadores cada vez m&s grandes, por tal
motivo la versién VAX del modelo SYSTEM se presenta como una
herramienta para la planeacién del Sistema de Distribuciénm,
donde lo que se requiere son resultados confiables sin importar
tanto el tiempo de solucién.

6.3 TRABAJOS A FUTURO

La implementacién computacional del modelo SYSTEM, se realizd
en forma modular en el lenguaje de programacién FORTRAN 77,
utilizando técnicas de esparcidad y programacién estructurada.

Sin embargo, para obtener una versién mis completa del modelo
SYSTEM, seria conveniente incluir ordenamiento &ptimo en
combinacién con las técnicas de esparcidad para el manejo de
las matrices de red, con lo cual se obtendrid un método de
solucién para el problema de Flujos de Carga mds eficiente.
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ANEXO A

Diagreamas Unifilares

DIAGRAMAS UNIFILARES DE ALIMENTADORES

Diagrama unifilar

Diagrama unifilar

Diagrama unifilar

Diagrama unifilar

CONTENIDO

del alimentador de Goswami y Kersting

del alimentador de Stubbings

del alimentador

del alimentador

CUA4010

CUA4030
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ANEXO B

DATOS DE ALIMENTADORES

CONTENIDO

Datos de ANmentadores

Descripcién de los datos de entrada del modelo SYSTEM

Datos de entrada del alimentador de la figura 3.1, para el

médulo PLINEAS,
modelo SYSTEM.

los cuales son los datos de entrada para el

Datos de entrada del alimentador de la figura 3.1, para el

médulo GENMAT.

Datos de entrada

Datos de entrada

Datos de entrada

Datos de entrada

del

del

del

del

alimentador de Kersting

alimentador de Stubbings

alimentador CUA4010

alimentador CUA4030

Datos para la disposicién fisica de conductores



Datos de Aimentadores

Descripcién de los de datos de entrada para PLINEAS
En la pdgina B-4, se presentan los datos de entrada del alimentador
de la figura 3.1 para el médulo PLINEAS, estos datos son los datos

de entrada para el modelo SYSTEM, y estan compuestos por la
giguiente informacién.

NN , NSEC , VOL , NOMALI

NODOI, NODOJ, NFASES, CODIGO, DIST, P, Q, FACA, FACB, FACC

Donde:

NN : Nimero total de nodos

NSEC Nimero total de secciones

VOL : Voltaje de la subestaci6én (Volts)

NOMALI: Nombre del alimentador

NODOI : Nodo de envio

NODOJ : Nodo de recepcién

NFASES : Nimero de fases

CODIGO: C6digo de la disposicién fisica de los conductores de la

seccién, la informacién referente a cada uno de 1los
c6édigos se encuentra en el archivo CONFCON.DAT al final
de este anexo.

DIST Distancia de la seccién (mts.)

P : Potencia del nodo en kW

Q : Potencia del nodo en kVAR

FACA Factor de desbalance para la fase A en porciento.

FACB : Factor de desbalance para la fase B en porciento.

FACC : Factor de desbalance para la fase C en porciento.

Nota: El desbalance para cada fase (A, B y C) en porciento,

indica que porcentaje de la potencia se asigna a cada una
de las fases.



Datos de Akmantadores

Descripcién de los datos de entrada para el modelo GENMAT

Estos datos son de manejo interno, es decir que la informacidén que
requiere el médulo tanto de FLUJOS como de CORTO 3F lo genera el
médulo PLINEAS, y le asigna el nombre de NOMALI el cual se indico

en los datos de entrada para el médulo PLINEAS. La informacién de
los datos para GENMAT es la siguiente:

NN , NSEC , NFAS
VOL , ANG

NODOI, NODOJ, FASE, P, Q

NFASEC
M Yprim
NN : Nimero total de nodos
NSEC Nimero total de secciones
NFAS Nimero de fases del alimentador
VOL : Voltaje de la subestacién para cada una de las fases
(A, By C) en volts.
ANG : Angulo del voltaje de la subestacién para cada una de las
fases (A, By C).
NODOI : Nodo de envio
NODOJ : Nodo de recepcién
FASE : Numero de fases de la seccién
P : Potencia del nodo en kW
Q : Potencia del nodo en kVAR
NFASEC : NGmero fases en la geccién

M Yprim : Matriz de admitancias primitivas de la seccién



Datos del alimentador de la figura

NN E BN @

7 7621.0 TESIS-1N

2 3 16 9655.8 0.0
3 116 804.6 150.0
4 2 16 2896.7 50.0
5 116 2413.9 85.0
6 1 16 3218.6 20.0
7 116 1287.4 10.0
8 1 16 2253.0 15.0

72.
24.
41.
10.

Datos del alimentador de la figura

10 7 3

7621.02 0.00

7621.02 240.00

7621.02 120.00

1 4 1 0.00 0.00
2 5 2 0.00 0.00
3 6 3 0.00 0.00
4 7 1 150.00 72.00
5 8 2 0.00 0.00
6 9 3 50.00 24.00
8 10 2 85.00 41.00
9 11 3 20.00 10.00
6 12 3 10.00 5.00
12 13 3 15.00 7.00
3

.053612 -0.0260443 -0.0117700
.011770 -0.0015383 0.0538210
.010436 -0.0002896 -0.0117700
1

.599632 -0.3517560

2

.173382 -0.0897776 -0.0449150
.044915 -0.0090975 0.1734390
1

.199877 -0.1172530
.149908 -0.0879394
.;74770 -0.2198490
.;14154 -0.1256280

-0
-0
-0

Datos de Amentadores

3.1, para el modelo (PLINEAS)

[eNeoNeoNoNoNoNa
[eNeoNoNoNoNole]

[eNeoNeolololoNo]

0.
0.
100.
0.
100.
100.
100.

[
o
[eNeoNoNoNoNole]
[eNeoNoNoNoNole]
[eNeoloNoloNoNel

3.1, para el modelo (GENMAT)

.0015383
.0252864
.0015383

.0090975
.0894374

-0.0104360 -0.0002896
-0.0117700 -0.0015383
0.0536130 -0.0260443
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l6 13800.0
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9 3 18
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13 3 18
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15 3 18

16 3 18

17 3 18

14 14490.0
2 318
3 318
4 3 18
5 3 18
6 2 16
7 2 16
8 1 16
9 1 16

10 1 16

11 1 16

12 3 18

13 1 16

14 1 16

15 1 16

Alimentador
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Datos de Aimentadores

"CUA4010"
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Datos de Alimentadores
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Datos de Alimentadores

Alimentador "Cuad4030"

143142 13800.0 CUA4030

1 2 3 22 258.7 112.0 54.0 33.7 15.8 11.2

2 3 3 22 280.8 39.2 18.9 22.7 45.2 32.0

3 4 3 18 28.4 18.4 8.8 33.3 33.3 33.3

3 5 3 16 4.7 183.6 88.5 33.3 33.3 33.3

5 6 3 18 47.7 45.1 21.8 32.9 30.4 36.7

6 7 3 18 40.4 27.5 13.3 33.3 33.3 33.3

7 8 3 18 24.6 13.5 6.5 50.8 25.4 23.7

8 9 3 18 14.0 137.7 66.4 33.3 33.3 33.3

2 10 3 22 174.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 11 3 22 90.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 12 3 18 63.2 42.3 20.8 40.0 30.0 30.0
12 13 3 17 7.6 27.5 13.3 33.3 33.3 33.3
11 14 3 22 77.3 19.4 9.4 29 .4 35.3 35.3
14 15 3 22 99.5 52.6 25.3 26.1 39.1 34.8
15 16 3 22 92.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 17 3 18 91.7 32.3 15.6 29.9 36.5 33.4
16 18 3 18 88.9 17.2 8.3 18.3 40.5 41.1
16 19 3 22 85.5 122.3 58.9 37.4 32.7 29.9
19 20 3 22 255.5 48.0 23.1 42.8 28.6 28.6
20 21 3 22 241.2 40.0 12.3 28.6 42.8 28.6
21 22 3 22 144.5 27.3 13.2 51.4 36.2 12.3
22 23 3 22 140.3 69.6 33.6 34.8 40.3 24.8
23 24 3 18 9.6 14.9 7.2 41.3 32.4 36.7
24 25 3 18 100.1 8.8 4.3 18.3 20.7 60.9
25 26 3 18 104.9 37.8 18.2 30.0 40.0 30.0
26 27 3 18 41.3 18.5 8.9 37.4 33.3 30.3
27 28 3 16 368.6 27.5 13.3 33.3 33.3 33.3
27 29 3 18 57.5 6.5 3.1 41 .4 34.5 24.1
29 30 3 18 31.1 194 .4 93.7 33.3 33.3 33.3
29 31 3 18 132.0 56.2 27.1 32.0 32.0 36.0
31 32 3 16 124 .4 11.4 5.5 30.0 25.0 45.0
32 33 3 18 14.8 45.9 22.1 33.3 33.3 33.3
32 34 3 16 50.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
34 35 3 18 75.6 9.1 4.4 22 .4 20.0 57.5
35 36 3 18 38.6 25.8 12.5 32.6 32.6 34.8
34 37 3 16 71.0 17.4 8.4 35.4 38.7 25.8
37 38 3 17 5.6 183.6 88.5 33.3 33.3 33.3
31 39 3 18 436.4 22.8 11.0 35.9 43.6 20.5
39 40 3 18 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
40 41 3 18 8.4 459.0 221.3 33.3 33.3 33.3
40 42 3 18 10.3 306.0 147.5 33.3 33.3 33.3
23 43 3 22 241.3 147.9 71.8 30.7 30.7 39.8
43 44 3 22 432.1 94.7 45.7 40.8 39.6 19.5
44 45 3 22 215.1 78.7 37.9 42.8 35.7 21.4
45 46 3 22 41.4 5.6 2.7 50.0 44.0 6.0
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Datos de Akimantadores

17.
20.
0.
33.
26 .
44 .
0.
0.
33.
33,
33.
29.
33,
33.
26.
36.
28.
27,
38.
0.
16.
0.
33.
37.
26.
13,
33,
27.
0.
33.
29.
38.
0.
33,
33,
29.
23.
31.
35,
0.
27.
35,
35.
33,
34.
69.
0.
0.
33.
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Detos de Akmentadores

94 96 3 22 166.7 6.4 3.1 29.8 21.0 49.1
96 97 3 22 74.1 9.2 4.4 33.3 33.3 33.3
93 98 3 22 119.6 18.5 8.9 42 .4 24.2 33.3
98 99 3 17 64.1 19.9 9.6 38.2 29.4 32.5
98100 3 22 386.2 51.3 24.7 28.4 33.7 37.9
100101 3 22 183 .4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
101102 3 17 8.1 23.4 11.3 27.5 42.5 30.0
102103 3 17 462.5 31.0 14.9 37.7 47.2 15.1
103104 3 17 133.8 29.0 14.0 53.8 19.0 27.1
104105 3 18 121.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
105106 3 18 35.0 68.8 33.2 33.3 33.3 33.3
105107 3 18 115.2 23.8 11.5 40.5 42.8 16.7
107108 3 18 190.8 20.5 9.9 27.5 30.8 41.8
101109 3 1 243.0 20.2 9.8 41.7 13.9 44 .4
109110 3 1 135.8 19.9 9.6 18.8 37.6 43.5
110111 3 1 141.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
111112 3 17 294.6 5.9 2.9 58.8 5.9 35.3
112113 3 17 153.1 27.5 13.3 33.3 33.3 33.3
111114 3 1 770.6 9.8 4.7 30.2 39.5 30.2
114115 3 17 233.2 27.5 13.3 33.3 33.3 33.3
101116 3 22 145.6 58.7 28.3 23.3 44.0 32.5
116117 3 22 193.2 15.4 7.4 15.1 37.9 46 .9
117118 3 22 118.6 15.4 7.4 15.1 37.9 46.9
118119 3 22 246.5 8.5 4.1 38.3 20.5 41.1
119120 3 22 167.5 40.3 19.5 30.4 37.7 31.8
120121 3 22 33.8 27.8 13.4 20.5 34.9 44.6
121122 3 22 114.9 30.2 14.6 14.5 36.4 49.1
122123 3 22 121.5 24.8 11.9 29.3 39.2 31.5
123124 3 22 105.1 40.5 19.5 31.9 30.5 37.5
124125 3 22 112.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
125126 3 18 248.2 32.0 15.5 17.5 33.3 49.1
126127 3 18 145.9 17.4 8.4 32.2 25.8 41.9
125128 3 22 49.6 33.2 16.0 30.5 30.5 38.9
128129 3 22 77.1 23.1 11.1 29.2 39.0 31.7
129130 3 22 52.4 20.2 9.8 36.1 33.3 30.5
130131 3 22 50.8 17.4 8.4 41.9 41.9 16 .1
131132 3 16 96.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
132133 3 16 67.7 18.4 8.8 33.3 33.3 33.3
132134 3 16 22.9 31.5 15.2 21.4 46 .4 32.1
134135 3 17 107.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
135136 3 17 62.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
136137 3 18 38.6 45.9 22.1 33.3 33.3 33.3
136138 3 1 65.8 14 .4 6.9 15.6 40.6 43.7
138139 3 1 214.2 3.4 l.6 3.0 42.5 54.6
135140 3 17 89.6 5.3 2.6 33.3 29.6 37.0
140141 3 17 5.9 10.8 5.2 50.0 38.0 12.0
141142 3 17 106.1 9.5 4.6 32.6 56.5 10.8
142143 3 17 51.9 11.3 5.4 23.7 24.7 51.5
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Datos de la disposiciones fisicas de Conductores
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WP WWLURWWODRE WWOMRPRWWOONR WWLWOLDRE WWOLORWWLR WWORWWOLDRPRWWNODPRE W

0 0.060
1.35
0.00

-1.35

0 0.060
1.00
0.00

-1.00

0 0.060
1.00
0.00

-1.00

0 0.060
1.00
0.00

-1.00

0 0.060
1.00
0.00

-1.00

0 0.060
1.00
0.00

-1.00

0 0.060
1.35
0.00

-1.35

0 0.060
1.00
0.00

-1.00

0 0.060
1.00
0.00

-1.00

0 0.060
1.00
0.00

-1.00

0 0.060
1.00
0.00

-1.00

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100,

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

o o o o o o o o o o

PFRPHRPOFRKHRFROFPFRPPORPPHPORPRPRFPOFPMPRERPORREPPORBRRRIRPORPRFPIEPORRFEPRLPORREREO

o

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00
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.52 CU O
.52 CU 0
.52 CU 0.

.66 CU O
.66 CU 0.
.66 CU 0.

.79 CU O
.79 CuU ©
.79 CU O

.36 AL O
.36 AL O
.36 AL 0

.46 AL O
.46 AL O
.46 AL O

.58 AL O
.58 AL O
.58 AL O

6-10 kV

.32 CU 0.
.32 CU 0.
.32 CU 0.

6-10 kV

.46 CU 0.
.46 CU 0.
.46 CU 0.

6-10 kV

6-10 kV

.62 CU 0.
.62 CU 0.
.62 CU 0,

6-10 kV

6-10 kV

6-10 kV

6-10 kV

6-10 kV

.52 AL 0.
.52 AL 0.
.52 AL O

6-10 kV

6-10 kV

.65 AL 0.
.65 AL 0.
.65 AL 0.

Datos de Aimentadorss

(CONFCON.DAT)

Cu 2 (220A)

5870
5870
5870
CU 1/0
3766
3766
3766
CU 2/0

.2988
.2989

2989
CU 3/0
2368
2368
2368
CU 4/0

.1877

1877
1877
CU 300

.1324
.1324
.1324

(310A)

(360R)

(420A)

(480A)

(610A)

AL 2 (180A)

.9633
.9633
.9633

AL 1/0

.6047
.6047
.6047

AL 2/0
4792
4792

.4792

AL 3/0

.3804
.3804
.3804

AL 4/0
3014
3014
3014

(242R)

(282A)

(327A)

(380A)
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13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.060
1.00
0.00

-1.00

0.060
1.35
0.00

-1.35

0.060
1.00
0.00

-1.00

0.060
1.00
0.00

-1.00

0.060
1.35
0.00

-1.35

0.060
1.35
0.00

-1.35

0.060
1.35
0.00

-1.35

0.060
1.35
0.00

-1.35

0.060
1.35
0.00

-1.35

0.060
1.35
0.00

-1.35

0.060
1.35
0.00

-1.35

0.060
1.35
0.00

-1.35

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

K 100.

8.40
8.40
8.40

o o o o = o o o o o o
PFEPFHOHMKHRHOKRHPHROFRHFPHOHMHHOFRFHRHOKRHEHOMMHOKRMHMRORKEHOKFMKRHOKRKEREO

o

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.25
0.00
0.00
0.00

2.50
0.00
0.00
0.00

2.50
0.00
0.00
0.00

2.50
0.00
0.00
0.00

2.50
0.00
0.00
0.00

2.50
0.00
0.00
0.00

2.50
0.00
0.00
0.00

2.50
0.00
0.00
0.00

2.50
0.00
0.00
0.00
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Datos de Alimentadores

6-10 kV AL 266.8

.73 AL
.73 AL
.73 AL

6-10 kV

.83 AL
.83 AL
.83 AL

6-10 kV

.91 AL
.91 AL
.91 AL

6-10 kV

.99 AL
.99 AL
.99 AL

6-10 kV

.32 AT
.32 AI
.32 Al

6-10 kV

.41 AI
.41 AI
.41 AI

6-10 kV

.49 Al
.49 Al
.49 AI

6-10 kV

.56 AI
.56 AI
.56 AI

6-10 kV

.63 AI
.63 AI
.63 Al

6-10 kV

.70 AI
.70 AI
.70 AI

6-10 kV

.79 Al
.79 Al
.79 Al

6-10 kV

.93 Al
.93 Al
.93 Al

0.
0.
0.

0.
0.
0.

0

0

1.
1.
1.

0
0

0
0
0

0
0
0

0
0

0.
0.

0

0
0
0

0
0

2393
2393
2393
AL 366.4
1902
1902
1902
AL 397.5

.1603
0.
0.

1603
1603

(441AR)

(514A)

(575A)

AL 477 (646A)

.1336
0.
0.

1336
1336

ACSR 4 (140A)

5351
5351
5351

ACSR 2 (180A)

.9633
0.

9633

.9633

ACSR 1/0

.6053
.6053
.6053

ACSR 2/0

.4804
.4804
.4804

ACSR 3/0

.3804
.3804
0.

3804
ACSR 4/0
3014
3014

.3014
ACSR 266.
.2399
.2399
.2399
ACSR 336.
.1901
.1901
0.

1901

(230A)

(270A)

(300A)

(340A)

8

4

(460A)

(530A)
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25

40
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0 0.060 K 100.

1.35 8.40
0.00 8.40
-1.35 8.40

0 0.060 K 100.

1.35 8.40
0.00 8.40
-1.35 8.40

1 0.060 K 100.

3.00 13.50
0.00 13.50
-3.00 13.50
0.00 18.00

0 0.060 K 100.

o o o

OFHPHKHEORKHRHRORKERO

o

2.50
0.00
0.00
0.00

2.50

OO O

6.00 1.
.10
.10

0.00
0.00
2.25
0.00
0.00
0.00
0.00
2.25

[y

[eNoNoNe]
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6-10 kV
.98
.98
.98
6-10 kV

10

69

.66
.66
.66
.40
550 kV AL 795

Al
Al
Al

Al
Al
Al
kv
Cu
Cu
Cu
Cu

Datos de Alimentadores

ACSR 397.5 (590A)

0.1609
0.1609
0.1609

ACSR 477 (670A)

.1342
.1342
.1342
CU 4/0
0.1877
0.1877
0.1877
0.1877

[oNeoNe

(Anderson p83)
0.0592
0.0592
0.0592
0.0592



a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

ANEXO

Reportes de modelo SYSTEM

C

REPORTES DE FLUJOS DEL MODELO SYSTEM

Reporte de flujos del alimentador

Reporte de flujos del alimentador
capacitor de 200 kVA por fase.

Reporte de flujos del alimentador

Reporte de flujos del alimentador
capacitor de 100 kVA por fase.

Reporte de flujos del alimentador
regulador de voltaje trif&sco, el

Reporte de flujos del alimentador

Reporte de flujos del alimentador

de Goswami y Kersting.

de Goswami y Kersting con un

de Stubbings.

de Goswami y Kersting con un

de Goswami y Kersting con un
ancho de banda es de 1.5%.

CUA4010.

CUA4030.



Repories de modelo SYSTEM

a) Reporte de flujos del alimentador de Goswami y Kersting.

(A S22 2R AREA SRRl SRRl Rl iR REE RN N B

ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA
PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS DESBALANCEADOS

(2222222 AR RNl dRRRRlR 2222 RE RS AR R AR RN
ALIMENTADOR : ARTIIN3.TEM (Alimentador "Goswami y Kersting")
VOLTAJE DE S.E.

FASE A: 13800.00 Volts 0.0 ANG

FASE B: 13800.00 Volrs 240.0 ANG
FASE C: 13800.00 Volrts 120.0 ANG

CARGA INSTALADA

FASE A FASE B FASE C

NODO CARGAS NODO CARGAS NODO CARGAS
No. KW KVAR No. KW KVAR No. KW KVAR
4 0.0 0.0 5 0.0 0.0 6 0.0 0.0
7 0.0 0.0 8 0.0 0.0 9 0.0 0.0
10 0.0 0.0 11 0.0 0.0 12 0.0 0.0
13 40.0 30.0 14 40.0 30.0 15 40.0 30.0
l6 0.0 0.0 17 0.0 0.0 18 0.0 0.0
19 0.0 0.0 20 0.0 0.0 21 0.0 0.0
22 40.0 30.0 23 40.0 30.0 24 40.0 30.0
25 60.0 45.0 26 0.0 0.0 27 0.0 0.0
286 100.1 75.1 29 79.9 59.9 30 0.0 0.0
31 0.0 0.0 32 0.0 0.0 33 100.0 75.0
34 133.2 99.9 35 133.2 99.9 36 133.2 99.9
37 0.0 0.0 38 0.0 0.0 39 0.0 0.0
40 40.0 30.0 41 40.0 30.0 42 139.9 104.9
43 40.0 30.0 44 60.0 45.0 45 0.0 0.0
46 60.0 45.0 47 0.0 0.0 48 0.0 0.0
49 0.0 0.0 50 80.0 60.0 51 40.0 30.0
513.2 384.9 473.1 354.8 493.0 369.7

VOLTAJE-CORRIENTE
FASE A FASE B FASE C

NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Iamp
No (V) ¥Reg (A) No (V) %Reg (A) No (V) %Reg (A)

EFE DX AN ECT=OEECCREEE IS EE ISR IO SOSIESCES A EAASEERCIACEIIOCASECaASaREES

4 13682.9 0.8 0.0 5 13699.4 0.7 0.0 6 13702.2 0.7 0.0
7 13626.2 1.3 0.0 8 13627.4 1.3 0.0 9 13569.7 1.7 0.0
10 13613.3 1.4 0.0 11 13552.7 1.8 0.0 12 13530.3 2.0 0.0
13 13599.5 1.5 2.1 14 13538.8 1.9 2.1 15 13515.8 2.1 2.1
16 13559.3 1.7 0.0 17 13605.6 1.4 0.0 18 13613.8 1.3 0.0
19 13449.5 2.5 0.0 20 13525.6 2.0 0.0 21 13539.9 1.9 0.0
22 13552.4 1.8 2.1 23 13598.7 1.5 2.1 24 13606.6 1.4 2.1



Reportes de modelo SYSTEM

25 13396.7 2.9 3.2 26 13476.3 2.3 0.0 27 13555.4 1.8 0.0
28 13368.5 3.1 5.4 29 13433.4 2.7 4.3 30 13561.9 1.7 0.0
31 13392.4 3.0 0.0 32 13494.9 2.2 0.0 33 13450.4 2.5 5.4
34 13314.2 3.5 7.2 35 13417.1 2.8 7.2 36 13369.2 3.1 7.2
37 13449.5 2.5 0.0 38 13525.6 2.0 0.0 39 13539.9 1.9 0.0
40 13595.8 1.5 2.1 41 13601.3 1.4 2.1 42 13514.3 2.1 7.5
43 13589.2 1.5 2.1 44 13573.1 1.6 3.2 45 13513.9 2.1 0.0
46 13594.0 1.5 3.2 47 13512.4 2.1 0.0 48 13510.5 2.1 0.0
49 13605.0 1.4 0.0 50 13480.1 2.3 4.3 51 13479.7 2.3 2.1
SECCIONES DE LINEA
FASE A FASE B FASE C
SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS Iamp
No kW kVAR (A) No kW  kVAR (A) No kW  kVAR (RA)
1 4 2.579 1.934 27.5 2 5 2.037 1.527 25.3 3 6 2.068 1.551 26.4
4 7 0.434 0.325 9.6 5 8 0.675 0.507 11.7 6 9 1.245 0.933 11.7
7 10 0.055 0.041 5.3 8 11 0.384 0.288 6.4 912 0.135 0.101 4.3
10 13 0.023 0.018 2.1 11 14 0.024 0.018 2.1 1215 0.025 0.019 2.1
4 16 1.779 1.334 18.0 517 1.019 0.765 13.6 6 18 1.037 0.778 14.7
16 19 1.393 1.045 15.9 17 20 0.733 0.550 11.5 18 21 0.743 0.557 12.6
16 22 0.012 0.009 2.1 17 23 0.012 0.009 2.1 18 24 0.012 0.009 2.1
19 25 0.364 0.273 8.6 20 26 0.169 0.127 4.3 21 27 0.000 0.000 0.0
25 28 0.122 0.091 5.4 26 29 0.147 0.111 4.3 27 30 0.000 0.000 0.0
19 31 0.330 0.247 7.2 20 32 0.176 0.132 7.2 21 33 0.899 0.674 12.6
31 34 0.452 0.339 7.2 32 35 0.446 0.334 7.2 33 36 0.467 0.350 7.2
19 37 0.000 0.000 0.0 20 38 0.000 0.000 0.0 21 39 0.000 0.000 0.0
7 40 0.103 0.078 4.2 8 41 0.111 0.083 5.3 9 42 0.331 0.248 7.5
40 43 0.011 0.008 2.1 41 44 0.072 0.054 3.2 42 45 0.000 0.000 0.0
10 46 0.049 0.037 3.2 11 47 0.138 0.103 4.3 12 48 0.034 0.025 2.1
46 49 0.000 0.000 0.0 47 50 0.111 0.083 4.3 48 51 0.053 0.040 2.1
7.706 5,780 6.254 4.691 7.048 5.286
PERDIDAS TOTALES EN LAS LINEAS : 21.0079 KW 15.7559 KVAR

3 ITERACIONES



Reportes de modelo SYSTEM

b) Reporte de flujos del alimentador de Goswami y Kersting con un
capacitor de 200 kVA por fase.

(2232222l SRRl Rl iRl R ERE R RS ENE R RN

ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA
PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS DESBALANCEADOS

(A A S S A AN RARAR LRl REER Rl Rl Rl EER Rl SRR RN NERS]

ALIMENTADOR : ARTI1IN3.TEM (Alimentador "Goswami y Kersting")

VOLTAJE DE S.E.
FASE A: 13800.00 Volts 0.0 ANG
FASE B: 13800.00 Volts 240.0 ANG
FASE C: 13800.00 Volts 120.0 ANG

EXISTEN 3 BANCOS DE CAPACITORES CONECTADOS EN

NODO CAPACIDAD KVAR
19 200.00
20 200.00
21 200.00
CARGA INSTALADA
FASE A FASE B FASE C
NODO CARGAS NODO CARGAS NODO CARGAS
No. KW KVAR No. KW KVAR No. KW KVAR
4 0.0 0.0 5 0.0 0.0 6 0.0 0.0
7 0.0 0.0 8 0.0 0.0 9 0.0 0.0
10 0.0 0.0 11 0.0 0.0 12 0.0 0.0
13 40.0 30.0 14 40.0 30.0 15 40.0 30.0
16 0.0 0.0 17 0.0 0.0 18 0.0 0.0
19 0.0 -200.0 20 0.0 -200.0 21 0.0 -200.0
22 40.0 30.0 23 40.0 30.0 24 40.0 30.0
25 60.0 45.0 26 0.0 0.0 27 0.0 0.0
28 100.1 75.1 29 79.9 59.9 30 0.0 0.0
31 0.0 0.0 32 0.0 0.0 33 100.0 75.0
34 133.2 99.9 35 133.2 99.9 36 133.2 99.9
37 0.0 0.0 38 0.0 0.0 39 0.0 0.0
40 40.0 30.0 41 40.0 30.0 42 139.9 104.9
43 40.0 30.0 44 60.0 45.0 45 0.0 0.0
46 60.0 45.0 47 0.0 0.0 48 0.0 0.0
49 0.0 0.0 50 80.0 60.0 51 40.0 30.0
513.2 184.9 473.1 154 .8 493.0 169.7
VOLTAJE-CORRIENTE
FASE A FASE B FASE C

NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Tamp
No (V) ¥Reg (A) No (V) ¥Reg (A) No (V) ¥Reg (A)
4 13764.0 0.3 0.0 5 13768.2 0.2 0.0 6 13761.9 0.1 0.0

7 13741.6 0.4 0.0 8 13748.1 0.4 0.0 9 13704.5 0.7 0.0
10 13750.5 0.4 0.0 11 13705.4 0.7 0.0 12 13679.5 0.9 0.0

C -4
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13 13742.7 0.4 2.1 14 13697.4 0.7 2.1 15 13671.1 0.9 2.1
16 13718.5 0.6 0.0 17 13744.0 0.4 0.0 18 13771.7 0.2 0.0
19 13681.1 0.9 8.4 20 13728.0 0.5 8.4 21 13770.0 0.2 8.4
22 13714.6 0.6 2.1 23 13740.1 0.4 2.1 24 13767.6 0.2 2.1
25 13649.3 1.1 3.2 26 13688.0 0.8 0.0 27 13792.3 0.1 0.0
28 13635.4 1.2 5.3 29 13654.1 1.1 4.2 30 13803.2 0.0 0.0
31 13644.5 1.1 0.0 32 13721.2 0.6 0.0 33 13712.5 0.6 5.3
34 13600.2 1.4 7.1 35 13676.8 0.9 7.0 36 13666.2 1.0 7.0
37 13681.1 0.9 0.0 g 13728.0 0.5 0.0 39 13770.0 0.2 0.0
40 13723.8 0.6 2.1 41 13738.2 0.4 2.1 42 13667.9 1.0 7.4
43 13723.9 0.6 2.1 44 13716.3 0.6 3.2 45 13669.4 0.9 0.0
46 13743.3 0.4 3.2 47 13677.9 0.9 0.0 48 13668.7 1.0 0.0
49 13758.2 0.3 0.0 50 13658.1 1.0 4.2 51 13643.8 1.1 2.1
SECCIONES DE LINEA
FASE A FASE B FASE C
SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS Iamp
No kW kVAR (A) No kW kVAR (A) No kW KVAR (A)
1 4 0.664 0.498 23.0 2 5 0.534 0.401 21.0 3 6 0.319 0.239 22.0
4 7 0,170 0.127 9.5 5 8 0.187 0.140 11.6 6 9 0.719 0.539 11.6
7 10 0.038 0.028 5.2 8 11 0.216 0.162 6.3 9 12 0.084 0.063 4.2
10 13 0.013 0,010 2.1 11 14 0.013 0.010 2.1 12 15 0.014 0.011 2.1
4 16 0.519 0.389 14.3 517 0,207 0.155 10.7 6 18 0.093 0.070 11.5
16 19 0.373 0,280 12.5 17 20 0.117 0.088 9.1 18 21 0.014 0.010 9.9
16 22 0,007 0,005 2.1 17 23 0.007 0.005 2.1 18 24 0.007 0.005 2.1
19 25 0.215 0.162 8.5 20 26 0.135 0.101 4.2 2127 0.000 0.000 0.0
25 28 0.059 0.044 5.3 26 29 0.115 0.086 4.2 27 30 0,000 0.000 0.0
19 31 0.207 0.155 7.1 20 32 0.038 0.029 7.0 21 33 0.565 0.424 12.3
31 34 0.251 0.188 7.1 32 35 0.250 0.187 7.0 33 36 0.261 0.196 7.0
19 37 0.000 0,000 0.0 20 38 0.000 0.000 0.0 21 39 0.000 0.000 0.0
7 40 0.060 0.045 4.2 8 41 0.042 0.031 5.3 9 42 0.216 0.162 7.4
40 43 0.000 0.000 2.1 41 44 0.055 0.041 3.2 42 45 0.000 0.000 0.0
10 46 0.018 0.014 3.2 11 47 0.093 0.070 4.2 12 48 0.018 0.014 2.1
46 49 0.000 0.000 0.0 47 50 0.067 0.050 4.2 48 51 0.042 0.032 2.1
2.593 1.945 2.076 1.557 2.353 1.765
PERDIDAS TOTALES EN LAS LINEAS : 7.0224 KW 5.2668 KVAR

3 ITERACIONES
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c) Reporte de flujos del alimentador de Stubbings.
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ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA
PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS DESBALANCEADOS
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ALIMENTADOR : ARTI-6N.DAT (Alimentador "Stubbings")
VOLTAJE DE S.E.
FASE A: 8000.00 Volts .0 ANG
FASE B: 8000.00 Volts 240.0 ANG
FASE C: 8000.00 Volts 120.0 ANG
NODO CARGAS VOLTAJE (Volt) Icarga (Amp)
No. KW KVAR MAGNITUD ANGULO MAGNITUD ANGULO % R.V.
4 100.00 40.00 7926.84 -.20 13.59 -22.00 .91
5 100.00 40.00 7944.67 239.88 13.56 218.08 .69
6 100.00 40.00 7948.21 119.83 13.55 98.03 .65
7 50.00 20,00 7849.61 -.36 6.86 -22.17 88
8 .00 .00 7885.69 239.73 .00 .00 43
9 .00 .00 7887.81 119.63 .00 .00 40

10 150.00 60.00 7627.90 -.86 21.18 -22.67
11 150.00 60.00 7713.57 239.27 20.94 217.47
12 150.00 60.00 7724.61 119.08 20.91 97.28
13 500.00 400.00 7498.14 -1.07 85.40 -39.73
14 400.00 150.00 7637.79 239.10 55.93 218.54
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15 450.00 100.00 7635.52 118.72 60.37 106.19 .56
16 .00 .00 7894.55 -.35 .00 .00 32
17 .00 .00 7934.54 239.92 .00 .00 .82
18 .00 .00 7862.32 -.49 .00 .00 1.72
19 .00 .00 7924.40 239.97 .00 .00 .94

20 100.00 25.00 7917.73 239.96 13.02 225.92
21 300.00 50.00 7852.62 - .
22 100.00 50.00 7872.78 119.62 14.20 93.06
23 200.00 75,00 7684.41 239.24 27.80 218.69
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24 100.00 40.00 7600.60 -.94 14.17 -22.74 .99
25 100.00 40.00 7696 .23 239,24 13.99 217.43 .

26 .00 .00 7705.21 118.98 .00 .00 .68

27 60.00 30.00 7680.83 239.23 8.73 212.67 .99

28 225.00 40.00 7675.28 118.90 29.77 108.82 .06

29 150.00 90.00 7588 .40 -.93 23.05 -31.90 14
LINEA CAIDA DE VOLTAJE CORRIENTE PERDIDAS

DEL AL (Volt) (Amp) DE LA LINEA

NODO NODO MAGNITUD ANGULO MAGNITUD ANGULO KW KVAR

1 4 78 .40 20.95 198.99 -28.45 10.15 11.84

2 5 57.79 256.71 153.81 218.57 6.99 5.49

3 6 57.07 144.77 138.20 103.28 5.91 5.23

4 7 80.35 15.76 149.39 -33.75 7.79 9.13

5 8 62.61 259.38 127.36 217.87 5.97 5.28

6 9 66 .47 144.39 124.71 103.85 6.30 5.39
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7 10 231.78 16.34 142.67 -34.30 20.97 25.57
8 11 182.94 259.31 127.36 217.87 17.47 15.42
9 12 179.60 144.02 110.79 105.22 15.51 12.47
10 13 132.47 10.64 85.40 -39.73 7.22 8.71
11 14 79.35 256.44 55.93 218 .54 3.50 2,73
12 15 100.89 146.89 60.37 106.19 4.62 3.97
4 16 38.00 31.56 38.73 -9.98 1.10 .98
5 17 11.87 208.59 13.02 225.94 15 -.05
16 18 38.00 31.56 38.73 -9.98 1.10 98
17 19 11.87 208.56 13.02 225.91 15 -.05
19 20 6.89 254.40 13.02 225.93 08 04
18 21 10.26 18.48 38.73 -9.98 35 19
9 22 15.04 121,52 14.20 393.06 19 10
11 23 29.44 247.15 27.80 218.68 .12 .39
10 24 28.92 18.35 37.11 -28.41 .74 .78
11 25 18.05 255.39 22,71 215.60 .31 .26
12 26 23.47 153,30 29.78 108.83 .50 .49
25 27 15.42 241.13 8.73 212.66 .12 .06
26 28 31.54 137.29 29.77 108.82 .83 .45
24 29 12.21 -3.43 23.05 -31.90 .25 .13
PERDIDAS EN LAS LINEAS : 118.9692 KW

115.9895 KVAR

4 ITERACIONES
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d) Reporte de flujos del alimentador de Goswami y Kersting con un
capacitor de 100 kVA por fase.
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ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA
PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS DESBALANCEADOS
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ALIMENTADOCR : ARTI1IN3.C31 (Alimentador "Goswami y Kersting")
VOLTAJE DE S.E.
FASE A: 13800.00 Volts 0.0 ANG
FASE B: 13800.00 Volts 240.0 ANG
FASE C: 13800.00 Volts 120.0 ANG
EXISTEN 3 BANCOS DE CAPACITORES CONECTADOS EN :
NODO CAPACIDAD KVAR
19 100.00
20 100.00
21 100.00
CARGA INSTALADA
FASE A FASE B FASE C
NODO CARGAS NODO CARGAS NODO CARGAS
No. KW KVAR No. KW KVAR No. KW KVAR
4 0.0 0.0 5 0.0 0.0 6 0.0 0.0
7 0.0 0.0 8 0.0 0.0 9 0.0 0.0
10 0.0 0.0 11 0.0 0.0 12 0.0 0.0
13 40.0 30.0 14 40.0 30.0 15 40.0 30.0
16 0.0 0.0 17 0.0 0.0 18 0.0 0.0
19 0.0 -100.0 20 0.0 -100.0 21 0.0 -100.0
22 40.0 30.0 23 40.0 30.0 24 40.0 30.0
25 20.0 15.0 26 20.0 15.0 27 20.0 15.0
28 59.9 45.0 29 59.9 45.0 30 59.9 45.0
31 33.3 25.0 32 33.3 25.0 33 33.3 25.0
34 133.2 99.9 35 133.2 99.9 36 133.2 99.9
37 0.0 0.0 38 0.0 0.0 39 0.0 0.0
40 73.3 54.9 41 73.3 54.9 42 73.3 54.9
43 33.3 25.0 44 33.3 25.0 45 33.3 25.0
46 20.0 15.0 47 20.0 15.0 48 20.0 15,0
49 40.0 30.0 50 40.0 30.0 51 40.0 30.0
492.8 269.6 492.8 269.6 492.8 269.6
VOLTAJE-CORRIENTE
FASE A FASE B FASE C
NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Iamp
No (v) $¥Reg (A) No (V) {Reg (A) No (V) ¥Reg (A)
4 13717.3 0.6 0.0 5 13713.2 0.0 6 13707.6 0.7 0.0
7 13634.4 1.2 0.0 8 13627.2 0.0 9 13614.9 1.3 0.0
10 13594.2 1.5 0.0 11 13585.6 0.0 12 13570.0 1.7 0.0

- 8
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13 13580.5 1.6 2.1 14 13571.8 1.7 2.1 15 13555.6 1.8 2.1
16 13636.9 1.2 0.0 17 13632.6 1.2 0.0 18 13623.8 1.3 0.0
19 13570.3 1.7 4.3 20 1355.9 1.7 4.3 21 13554.6 1.8 4.3
22 13630.1 1.2 2.1 23 13625.7 1.3 2.1 24 13616.7 1.3 2.1
25 13542.7 1.9 1.1 26 13538.1 1.9 1.1 27 13525.6 2.0 1.1
28 13521.9 2.0 3.2 29 13517.2 2.0 3.2 30 13503.8 2.1 3.2
31 13512.4 2.1 1.8 32 13507.6 2.1 1.8 33 13493.8 2.2 1.8
34 13435.0 2.6 7.2 35 13429.9 2.7 7.2 36 13412.7 2.8 7.2
37 13570.3 1.7 0.0 38 13565.9 1.7 0.0 39 13554.6 1.8 0.0
40 13597.7 1.5 3.9 41 13590.4 1.5 3.9 42 13576.4 1.6 3.9
43 13586.2 1.5 1.8 44 13578.8 1.6 1.8 45 13564.4 1.7 1.8
46 13568.3 1.7 1.1 47 13559.6 1.7 1.1 48 13542.9 1.9 1.1
49 13551.1 1.8 2.1 50 13542.3 1.9 2.1 51 13524.8 2.0 2.1
SECCIONES DE LINEA
FASE A FASE B FASE C

SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS Iamp
No kW kKVAR (A) No kW kVAR (A) No kW kKVAR (A)

1 4 1.586 1.189 24.0 2 5 1.665 1.249 24.0 3 6 1.775 1.331 24.0
4 7 0.728 0.546 11.0 5 8 0.755 0.566 11.0 6 9 0.815 0.611 11.0
710 0.171 0.128 5.3 8 11 0,177 0.133 5.3 9 12 0.191 0.143 5.3
10 13 0.023 0.018 2.1 11 14 0.024 0.018 2.1 12 15 0.025 0.018 2.1
4 16 0.849 0.637 13.2 5 17 0.852 0.639 13.2 6 18 0.886 0.665 13.2
16 19 0.595 0.446 11.2 17 20 0.597 0.448 11.2 18 21 0,620 0.465 11.2
16 22 0.012 0.009 2.1 17 23 0.012 0.009 2.1 18 24 0.012 0.009 2.1
19 25 0.094 0.071 4,3 20 26 0,095 0.071 4.3 21 27 0.099 0.074 4.3
25 28 0.053 0.040 3.2 26 29 0.053 0.040 3.2 27 30 0.056 0.042 3.2
19 31 0.414 0.311 8.9 20 32 0.416 0.312 8.9 21 33 0.435 0.326 8.9
31 34 0.443 0.332 7.2 32 35 0.445 0.334 7.2 33 36 0.465 0.349 7.2
19 37 0.000 0.000 0.0 20 38 0.000 0.000 0.0 21 39 0.000 0.000 0.0
7 40 0.166 0.125 5.7 B 41 0.167 0.125 5.7 942 0.174 0.131 5.7
40 43 0.016 0.012 1.8 41 44 0.016 0.012 1.8 42 45 0.017 0.013 1.8
10 46 0.066 0.050 3.2 11 47 0.066 0.050 3.2 12 48 0.069 0,052 3.2
46 49 0.029 0.022 2.1 47 50 0.030 0.022 2.1 48 51 0.031 0.023 2.1
5.247 3.935 5.371 4.028 5.671 4.253
PERDIDAS TOTALES EN LAS LINEAS : 16.2879 KW 12.2159 KVAR

3 ITERACIONES
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e) Reporte de flujos del alimentador de Goswami y Kersting con un
regulador de voltaje trifdsco, el ancho de banda es de 1.5%.
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ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA
PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS DESBALANCEADOS
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ALIMENTADOR : ARTIIN3.R31 (Alimentador "Goswami y Kersting")

VOLTAJE DE S.E.
FASE A: 13800.00 Volts 0.0 ANG
FASE B: 13800.00 Volts 240.0 ANG
FASE C: 13800.00 Volts 120.0 ANG

EXISTEN 3 REGULADORES DE VOLTAJE CONECTADOS A LA RED

EL ANCHO DE LA BANDA DE REGULACION DE VOLTAJE ES: 1.50%
VOLTAJE EN EL LADO PRIMARIO DE LOS REGULADORESDE VOLTAJE
REGULADORES DE VOLTAJE CONECTADOS EN:

NODO VOLTAJE
19 13515.8
20 13511.2
21 13495.5

CARGA INSTALADA

FASE A FASE B FASE C
NODO CARGAS NODO CARGAS NODO CARGAS
No. KW KVAR No, KW KVAR No. KW KVAR
4 0.0 0.0 5 0.0 0.0 6 0.0 0.0
7 0.0 0.0 8 0.0 0.0 9 0.0 0.0
10 0.0 0.0 11 0.0 0.0 12 0.0 0.0
13 40.0 30.0 14 40.0 30.0 15 40.0 30.0
16 0.0 0.0 17 0.0 0.0 18 0.0 0.0
19 0.0 0.0 20 0.0 0.0 21 0.0 0.0
22 40.0 30.0 23 40.0 30.0 24 40.0 30.0
25 20.0 15.0 26 20.0 15.0 27 20.0 15.0
28 59.9 45.0 29 59.9 45.0 30 59.9 45.0
31 33.3 25.0 32 33.3 25.0 33 33.3 25.0
34 133.2 99.9 35 133.2 99.9 36 133.2 99.9
37 0.0 0.0 38 0.0 0.0 39 0.0 0.0
40 73.3 54.9 41 73.3 54.9 42 73.3 54.9
43 33.3 25.0 44 33.3 25.0 45 33.3 25.0
46 20.0 15.0 47 20.0 15.0 48 20.0 15.0
49 40.0 30.0 50 40.0 30.0 51 40.0 30.0

492.8 369.6 492.8 369.6 492.8 369.6
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VOLTAJE-CORRIENTE

FASE A FASE B FASE C
NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Iamp
No (V) ¥Reg (A) No (V) tReg (A) No (V) %¥Reg (A)
4 13700.6 0.7 0.0 5 13696.9 0.7 0.0 6 13688.9 0.8 0.0
7 13617.5 1.3 0.0 8 13610.8 1.4 0.0 9 13586.0 1.5 0.0
10 13577.3 1.6 0.0 11 13569.2 1.7 0.0 12 13551.1 1.8 0.0
13 13563.5 1.7 2.1 14 13555.3 1.8 2.1 15 13536.6 1.9 2.1
16 13601.3 1.4 0.0 17 13597.1 1.5 0.0 18 13585.0 1.6 0.0
19 13593.0 1.5 0.0 20 13593.0 1.5 0.0 21 13593.0 1.5 0.0
22 13594.4 1.5 2.1 23 13590.2 1.5 2.1 24 13577.8 1.6 2.1
25 13565.4 1.7 1.1 26 13565.2 1.7 1.1 27 13564.1 1.7 1.1
28 13544.7 1.9 3.2 29 13544.4 1.9 3.2 30 13542.4 1.9 3.2
31 13535.1 1.9 1.8 32 13534.9 1.9 1.8 33 13532.4 1.9 1.8
34 13457.9 2.5 7.1 35 13457.2 2.5 7.1 36 13451.6 2.5 7.1
37 13593.0 1.5 0.0 38 135%3.0 1.5 0.0 39 13593.0 1.5 0.0
40 13580.7 1.6 3.9 41 13573.9 1.6 3.9 42 13557.5 1.8 3.9
43 13569.2 1.7 1.8 44 13562.4 1.7 1.8 45 13545.5 1.8 1.8
46 13551.4 1.8 1.1 47 13543.1 1.9 1.1 48 13523.9 2.0 1.1
49 13534.1 1.9 2.1 50 13525.8 2.0 2.1 51 13505.8 2.1 2.1
SECCIONES DE LINEA
FASE A FASE B FASE C
SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS Iamp
No kW kVAR (A) No kW kVAR (A) No kW kVAR (A)
1 4 2.091 1.568 26.3 2 5 2.168 1.626 26.3 3 6 2.339 1.754 26.3
4 7 0.730 0.547 11.0 5 8 0.757 0.568 11.0 6 9 0.818 0.613 11.0
710 0.171 0.128 5.3 8 11 0.177 0.133 5.3 912 0.192 0.144 5.3
10 13 0.023 0.018 2.1 11 14 0.024 0.018 2.1 12 15 0.025 0.018 2.1
4 16 1.215 0.911 15.3 517 1.221 0.916 15.3 6 18 1.272 0.954 15.3
16 19 0.901 0.676 13.2 17 20 0.906 0.679 13.2 18 21 0.943 0.707 13.2
16 22 0.012 0.009 2.1 17 23 0.012 0.009 2.1 18 24 0.012 0.009 2.1
19 25 0.094 0.071 4.3 20 26 0.095 0.071 4.3 21 27 0.098 0.074 4.3
25 28 0.053 0.040 3.2 26 29 0.053 0.040 3.2 27 30 0.055 0.042 3.2
19 31 0.413 0.310 8.9 20 32 0.415 0.311 8.9 21 33 0.432 0.324 8.9
31 34 0.441 0.331 7.1 32 35 0.444 0.333 7.1 33 36 0.462 0.347 7.1
19 37 0.000 0.000 0.0 20 38 0.000 0.000 0.0 21 39 0.000 0,000 0.0
7 40 0.167 0.125 5.7 8 41 0.167 0.126 5.7 9 42 0.175 0.131 5.7
40 43 0.016 0.012 1.8 41 44 0.016 0.012 1.8 42 45 0.017 0.013 1.8
10 46 0.066 0.050 3.2 11 47 0.067 0.050 3.2 12 48 0.070 0.052 3.2
46 49 0.029 0.022 2.1 47 50 0.030 0.022 2.1 48 51 0.031 0.023 2.1
6.423 4.817 6.551 4.913 6.941 5,206
PERDIDAS TOTALES EN LAS LINEAS : 19.9152 KW 14.9365 KVAR

3 ITERACIONES
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£) Reporte de flujos del alimentador CUA4010.
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ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA
PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS DESBALANCEADOS
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ALIMENTADOR : CUA4010.TEM

VOLTAJE DE S .E.
FASE A: 13800.00 Volts 0.0 ANG
FASE B: 13800.00 Volts 240.0 ANG
FASE C: 13800.00 Volts 120.0 ANG

CARGA INSTALADA

FASE A FASE B FASE C
NODO CARGAS NODO CARGAS NODO CARGAS
No. Kw KVAR No. KW KVAR No. KW KVAR

4 0.0 0.0 5 0.0 0.0 6 0.0 0.0

7 0.0 0.0 8 0.0 0.0 9 0.0 0.0
10 20.2 9.8 11 15,7 7.6 12 15.7 7.6
13 0.0 0.0 14 0.0 0.0 15 0.0 0.0
16 0.0 0.0 17 0.0 0.0 18 0.0 0.0
19 0.0 0.0 20 0.0 0.0 21 0.0 0.0
22 23.6 11.4 23 22.8 11.0 24 21.4 10.3
25 7.4 3.6 26 6.6 3.2 27 7.2 3.5
28 0.0 0.0 29 0.0 0.0 30 0.0 0.0
31 0.0 0.0 32 0.0 0.0 33 0.0 0.0
34 16.3 8.7 35 14.1 7.5 36 6.8 3.6
37 2.0 1.0 38 1.9 0.9 39 1.1 0.6
40 0.0 0.0 41 0.0 0.0 42 0.0 0.0
43 0.0 0.0 44 0.0 0.0 45 0.0 0.0
46 0.0 0.0 47 0.0 0.0 48 0.0 0.0
49 9.5 4.6 50 7.7 3.7 51 10.4 5.0
52 0.0 0.0 53 0.0 0.0 54 0.0 0.0
55 0.0 0.0 56 0.0 0.0 57 0.0 0.0
58 9.5 4.6 59 12.4 6.0 60 9.0 4.4
61 0.0 0.0 62 0.0 0.0 63 0.0 0.0
64 0.0 0.0 65 0.0 0.0 66 0.0 0.0
67 0.0 0.0 68 0.0 0.0 69 0.0 0.0
70 0.0 0.0 71 0.0 0.0 72 0.0 0.0
73 16.8 8.1 74 16.8 8.1 75 18.2 8.8
76 2.0 1.0 77 1.9 0.9 78 1.1 0.6
79 2.0 1.0 80 1.9 0.9 81 1.1 0.6
82 0.0 0.0 83 0.0 0.0 84 0.0 0.0
85 10.4 5.0 86 12.3 5.9 87 20.8 10.0
88 2.0 1.0 89 1.9 0.9 90 1.1 0.6
91 0.0 0.0 92 0.0 0.0 93 0.0 0.0
94 0.0 0.0 95 0.0 0.0 96 0.0 0.0
97 0.0 0.0 98 0.0 0.0 99 0.0 0.0
100 0.0 0.0 101 0.0 0.0 102 0.0 0.0
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103 0.0 0.0 104 0.0 0.0 105 0.0 0.0
106 6.3 3.1 107 5.1 2.4 108 7.4 3.6
109 14.6 7.1 110 8.3 4.0 111 13.5 6.5
112 0.0 0.0 113 0.0 0.0 114 0.0 0.0
115 0.0 0.0 116 0.0 0.0 117 0.0 0.0
118 0.0 0.0 119 0.0 0.0 120 0.0 0.0
121 2.0 1.0 122 1.9 0.9 123 1.1 0.6
124 10.1 4.9 125 10.1 4.9 126 8.1 3.9
127 0.0 0.0 128 0.0 0.0 129 0.0 0.0
130 87.0 42.2 131 87.0 42.2 132 87.0 42.2
133 0.0 0.0 134 0.0 0.0 135 0.0 0.0
136 14.5 7.0 137 12.3 5.9 138 19.5 9.5
139 0.0 0.0 140 0.0 0.0 141 0.0 0.0
142 8.8 4.2 143 8.8 4.2 144 9.3 4.5
145 0.0 0.0 146 0.0 0.0 147 0.0 0.0
148 0.0 0.0 149 0.0 0.0 150 0.0 0.0

265.3 129.2 249.6 121.4 260.0 126.1

VOLTAJE-CORRIENTE
FASE A FASE B FASE C

NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Iamp
No (V) YtReg (A) No (v) ¥Reg (A) No (v) ¥Reg (A)

4 13682.4 0.9 0.0 5 13705.8 0.7 0.0 6 13722.8 0.6 0.0

7 13662.8 1.0 0.0 8 13690.2 0.8 0.0 9 13710.0 0.7 0.0
10 13634.0 1.2 1.0 11 13655.7 1.0 0.7 12 13701.1 0.7 0.7
13 13619.2 1.3 0.0 14 13635.8 1.2 0.0 15 13690.1 0.8 0.0
16 13604.4 1.4 0.0 17 13615.9 1,3 0.0 18 13679.1 0.9 0.0
19 13586.7 1.5 0.0 20 13592.0 1.5 0.0 21 13666.0 1.0 0.0
22 13524.9 2.0 1.1 23 13526.6 2.0 1.1 24 13612.8 1.4 1.0
25 13565.0 1.7 0.4 26 13575.8 1.6 0.3 27 13647.8 1.1 0.3
28 13604.4 1.4 0.0 29 13615.9 1.3 0.0 30 13679.1 0.9 0.0
31 13629.1 1.2 0.0 32 13665.7 1.0 0.0 33 13685.8 0.8 0.0
34 13588.6 1.5 0.8 35 13602.6 1.4 0.7 36 13685.4 0.8 0.3
37 13458.2 2.5 0.1 38 13575.4 1.6 0.1 39 13554.3 1.8 0.1
40 13288.9 3.7 0.0 41 13490.1 2.2 0.0 42 13423.2 2.7 0.0
43 13121.5 4.9 0.0 44 13406.4 2.9 0.0 45 13293.2 3.7 0.0
46 13114.3 5.0 0.0 47 13403.1 2.9 0.0 48 13286.7 3.7 0.0
49 13109.5 5.0 0.5 50 13400.9 2.9 0.4 51 13282.4 3.8 0.5
52 13121.5 4.9 0.0 53 13406.4 2.9 0.0 54 13293.2 3.7 0.0
55 13038.0 5.5 0.0 56 13361.7 3.2 0.0 57 13225.8 4.2 0.0
58 12955.0 6.1 0.5 59 13317.5 3.5 0.6 60 13158.7 4.6 0.4
61 12781.8 7.4 0.0 62 13241.4 4.0 0.0 63 13032.2 5.6 0.0
64 12396.7 10.2 0.0 65 13075.7 5.2 0.0 66 12748.9 7.6 0.0
67 12389.5 10.2 0.0 68 13069.9 5.3 0.0 69 12739.6 7.7 0.0
70 12386.5 10.2 0.0 71 13067.1 5.3 0.0 72 12736.7 7.7 0.0
73 12382.4 10.3 0.9 74 13063.6 5.3 0.8 75 12732.3 7.7 0.9
76 12385.9 10.2 0.1 77 13066.3 5.3 0.1 78 12736.4 7.7 0.1
79 12385.0 10.3 0.1 80 13065.2 5.3 0.1 81 12736.0 7.7 0.1
82 12388.2 10.2 0.0 83 13069.3 5.3 0.0 84 12736.1 7.7 0.0
85 12386.9 10.2 0.5 86 13068.7 5.3 0.6 87 12732.7 7.7 1.0
88 12385.9 10.2 0.1 89 13067.4 5.3 0.1 90 12732.6 7.7 0.1
91 12357.1 10.5 0.0 92 13052.9 5.4 0.0 93 12721.6 7.8 0.0
94 12317.5 10.7 0.0 95 13030.2 5.6 0.0 96 12694.3 8.0 0.0
97 12317.5 10.7 0.0 98 13030.2 5.6 0.0 99 12694.3 8.0 0.0
100 12317.5 10.7 0.0 101 13030.2 5.6 0.0 102 12694.3 8.0 0.0
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103 12269.
106 12222.
109 12177.
112 12142.
115 12119.
118 12115.
121 12114.
124 12110.
127 12110.
130 12102.
133 12138.
136 12130,
139 12137.
142 12133.
145 12137,
148 12317.

SEC.

No

1 4 1

4 70

7 100
10 13 0
13 16 0
16 19 0
19 220
19 250
16 28 0

7 310
31 34 0
31 371
37 40 1
40 43 1
43 46 0
46 49 0
43 52 0
43 55 0
55 58 0
58 61 1
61 64 3
64 67 0
67 70 0
70 73 0
70 76 0
7% 79 0
67 82 0
82 85 0
85 88 0
64 91 O
91 94 0
94 97 0
97 100 O
94 103 0

7 11.1 0.0 104
0 11.4 0.3 107
7 11.8 0.8 110
6 12.0 0.0 113
4 12.2 0.0 116
112.2 0.0 119
112.2 0.1 122
012.2 0.5 125
8 12.2 0.0 128
212.3 4.6 131
3 12.0 0.0 134
8 12.1 0.8 137
3 12.0 0.0 140
4 12.1 0.5 143
3 12.0 0.0 146
510.7 0.0 149
FASE A
PERDIDAS Iamp
kW kVAR (A)
.435 0.690 13.5
.239 0.115 13.5
.063 0.030 2.4
.020 0.009 1.5
,020 0.009 1.5
.023 0.011 1.5
.062 0.030 1.1
.007 0.003 0.4
.000 0,000 0.0
.338 0.163 11.1
.029 0.014 0.8
.593 0.767 10.3
.563 0.752 10.2
.546 0.744 10.2
.003 0.001 0.5
.002 0.001 0.5
.000 0.000 0.0
.736 0.354 9.8
.732 0.352 9.8
.454 0,700 9.3
.233 1.555 9.3
.011 0,005 1.7
.003 0.001 1.1
.003 0.002 0.9
.000 0.000 0.2
,000 0.000 0.1
,001 0.000 0.6
.001 0.000 0.6
.000 0.000 0.1
.271 0.131 7.6
.271 0.130 7.6
.000 0.000 0.0
.000 0.000 0.0
.327 0.157 7.6

13002.
12975.
12948,
12920.
12898.
12893.
12892.
12888.
12890.
12882,
12921.
12917.
12920.
12916.
12920.
13030.
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105
108
111
114
117
120
123
126
129
132
135
138
141
144
147
150

SECCIONES DE LINEA

SEC.

No

2 5
5 8
8 11
11 14
14 17
17 20
20 23
20 26
17 29
8 32
32 35
32 138
38 41
41 44
44 47
47 50
44 53
44 56
56 59
59 62
62 65
65 68
68 71
71 74
71 77
77 80
68 83
83 86
86 89
65 92
92 95
95 98
98 101
95 104

FASE B
PERDIDAS
kW kVAR

1.036 0.498

0.172 0.083

0.066 0.032

0.025 0.012

0.025 0.012

0.030 0.014

0.064 0.031

0.005 0.002

0.000 0.000

0.222 0.107

0.039 0.019

0.766 0.369

0.716 0.344

0.703 0.338

0.001 0.001

0.001 0.000

0.000 0.000

0.360 0.173

0.357 0.172

0.573 0.275

1.248 0.600

0.009 0.004

0.003 0.001

0.003 0.001

0.000 0.000

0.000 0.000

0.000 0.000

0.000 0.000

0.000 0.000

0.137 0.066

0.136 0.065

0.000 0.000

0.000 0.000

0.164 0.079

C - 14

Iamp
(A)

12.
12.
2
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12661.4
12628.6
12597.8
12567.2
12545.2
12542.3
12541.8
12538.4
12536.9
12528.5
12563.3
12554.5
12562.3
12558.2
12562.3
12694 .3
SEC.
No
3 6
6 9
9 12
12 15
15 18
18 21
21 24
21 27
18 30
9 133
33 36
33 139
39 42
42 45
45 48
48 51
45 54
45 57
57 60
60 63
63 66
66 69
69 72
72 75
72 78
78 81
69 84
84 87
87 90
66 93
93 96
96 99
99 102
96 105

F
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8.3 0.0
8.5 0.4
8.7 0.7
8.9 0.0
9.1 0.0
9.1 0.0
9.1 0.1
9.1 0.4
9.2 0.0
9.2 4.5
9.0 0.0
9.0 1.0
9.0 0.0
9.0 0.5
9.0 0.0
8.0 0.0
ASE C

PERDIDAS Iamp
kW  kVAR (A)

904 0.435 13.0
150 0.072 13.0
017 0.008 2.1
013 0.006 1.3
013 0.006 1.3
016 0.008 1.3
048 0.023 1.0
006 0.003 0.3
000 0.000 0.0
238 0.115 10.9
000 0.000 0.3
256 0.604 10.6
245 0.599 10.5
235 0.594 10.5
003 0.001 0.5
002 0.001 0.5
000 0.000 0.0
609 0.293 10.0
607 0.292 10.0
095 0.527 9.6
451 1.179 9.6
018 0.009 2.1
003 0.001 1.0
004 0.002 0.9
000 0.000 0.1
000 0.000 0.1
003 0.002 1.1
003 0.002 1.1
000 0.000 0.1
184 0.088 7.5
183 0.088 7.5
000 0.000 0.0
000 0.000 0.0
221 0.107 7.5



103 12269.7 11.1 0.0 104 13002.9 5.8 0.0 105 12661.4
106 12222.0 11.4 0.3 107 12975.6 6.0 0.3 108 12628.6
109 12177.7 11.8 0.8 110 12948.1 6.2 0.4 111 12597.8
112 12142.6 12.0 0.0 113 12920.6 6.4 0.0 114 12567.2
115 12119.4 12.2 0.0 116 12898.4 6.5 0.0 117 12545.2
118 12115.1 12.2 0.0 119 12893.7 6.6 0.0 120 12542.3
121 12114.1 12.2 0.1 122 12892.4 6.6 0.1 123 12541.8
124 12110.0 12.2 0.5 125 12888.0 6.6 0.5 126 12538.4
127 12110.8 12.2 0.0 128 12890.4 6.6 0.0 129 12536.9
130 12102.2 12.3 4.6 131 12882.4 6.6 4.3 132 12528.5
133 12138.3 12.0 0.0 134 12921.0 6.4 0.0 135 12563.3
136 12130.8 12.1 0.8 137 12917.5 6.4 0.6 138 12554.5
139 12137.3 12.0 0.0 140 12920.2 6.4 0.0 141 12562.3
142 12133.4 12.1 0.5 143 12916.7 6.4 0.4 144 12558.2
145 12137.3 12.0 0.0 146 12920.2 6.4 0.0 147 12562.3
148 12317.5 10.7 0.0 149 13030.2 5.6 0.0 150 12694.3
SECCIONES DE LINEA
FASE A FASE B

SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS lamp SEC.

No kW kVAR (A) No kW kVAR (A) No

1 4 1.435 0.690 13.5 2 5 1.036 0.498 12.2 3 6

4 7 0.239 0.115 13.5 5 8 0.172 0.083 12.2 6 9

7 10 0.063 0.030 2.4 8 11 0.066 0.032 2.1 9 12
10 13 0.020 0.009 5 11 14 0.025 0.012 1.4 12 15
13 16 0.020 0.009 1.5 14 17 0.025 0.012 1.4 15 18
16 19 0.023 0.011 1.5 17 20 0.030 0.014 1.4 18 21
19 22 0.062 0.030 1.1 20 23 0.064 0.031 1.1 21 24
19 25 0.007 0.003 0.4 20 26 0.005 0.002 0.3 21 27
16 28 0.000 0,000 0.0 17 29 0.000 0.000 0.0 18 30

7 31 0.338 0.163 11.1 8 32 0.222 0.107 10.1 9 33
31 34 0.029 0.014 0.8 32 35 0.039 0.019 0.7 33 36
31 37 1.593 0.767 10.3 32 38 0.766 0.369 9.4 33 39
37 40 1.563 0.752 10.2 38 41 0.716 0.344 9.3 39 42
40 43 1.546 0.744 10.2 41 44 0.703 0.338 9.3 42 45
43 46 0.003 0.001 0.5 44 47 0.001 0.001 0.4 45 48
46 49 0.002 0.001 0.5 47 50 0.001 0.000 0.4 48 51
43 52 0.000 0.000 0.0 44 53 0.000 0.000 0.0 45 54
43 55 0.736 0.354 9.8 44 56 0.360 0.173 9.0 45 57
55 58 0.732 0.352 9.8 56 59 0.357 0.172 9.0 57 60
58 61 1.454 0.700 9.3 59 62 0.573 0.275 8.4 60 63
61 64 3.233 1.555 9.3 62 65 1.248 0.600 8.4 63 66
64 67 0.011 0.005 1.7 65 68 0.009 0.004 1.7 66 69
67 70 0.003 0.001 1,1 68 71 0.003 0.001 1.0 69 72
70 73 0.003 0.002 0.9 71 74 0.003 0.001 0.8 72 75
70 76 0.000 0.000 0.2 71 77 0.000 0.000 0.2 72 78
76 79 0.000 0.000 0.1 77 80 0.000 0.000 0.1 78 81
67 82 0.001 0.000 0.6 68 83 0.000 0.000 0.7 69 84
82 85 0.001 0.000 0.6 83 86 0.000 0.000 0.7 84 87
85 88 0.000 0.000 0.1 86 89 0.000 0.000 0.1 87 90
64 91 0.271 0.131 7.6 65 92 0.137 0.066 6.6 66 93
91 94 0,271 0.130 7.6 92 95 0.136 0.065 6.6 93 96
94 97 0.000 0.000 0.0 95 98 0.000 0.000 0.0 96 99
97 100 0.000 0.000 0.0 98 101 0.000 0.000 0.0 99 102
94 103 0.327 0.157 7.6 95 104 0.164 0.079 6.6 96 105

cC - 14
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8.3 0.0
8.5 0.4
8.7 0.7
8.9 0.0
9.1 0.0
9.1 0.0
9.1 0.1
9.1 0.4
9.2 0.0
9.2 4.5
9.0 0.0
9.0 1.0
9.0 0.0
9.0 0.5
9.0 0.0
8.0 0.0
ASE C

PERDIDAS  Iamp
kW KkVAR  (A)

.904 0.435 13.0
.150 0.072 13.0
.017 0.008 2.1
.013 0.006 .3
.013 0.006 1.3
.016 0.008 1.3
.048 0.023 1.0
.006 0.003 0.3
.000 0.000 0.0
.238 0.115 10.9
.000 0.000 0.3
.256 0.604 10.6
.245 0.599 10.5
.235 0.594 10.5
.003 0.001 0.5
.002 0.001 0.5
.000 0.000 0.0
.609 0.293 10.0
.607 0.292 10.0
.095 0.527 9.6
.451 1.179 9.6
.018 0.009 2.1
.003 0.001 1.0
.004 0.002 0.9
.000 0.000 0.1
.000 0.000 0.1
.003 0.002 1.1
.003 0.002 1.1
.000 0.000 0.1
.184 0.088 7.5
.183 0.088 7.5
.000 0.000 0.0
.000 0.000 0.0
.221 0.107 7.5



Reportes de modelo SYSTEM

103 106 0.326 0.157 7.6 104 107 0.163 0.078 6.6 105 108 0.221 0.106 7.5
106 109 0.2590 0.140 7.3 107 110 0.158 0.076 6.4 108 111 0.197 0.095 7.1
109 112 0.205 0.099 6.5 110 113 0.148 0.071 6.0 111 114 0.177 0.085 6.4
112 115 0.110 0.053 5.3 113 116 0.099 0.047 4.9 114 117 0.097 0.047 4.9
115 118 0.002 0.001 0.6 116 119 0.003 0.001 0.6 117 120 0.001 0.001 0.5
118 121 0.000 0.000 0.1 119 122 0.000 0.000 0.1 120 123 0.000 0.000 0.1
118 124 0.002 0,001 0.5 119 125 0.003 0.001 0.5 120 126 0.001 0.001 0.4
115 127 0.036 0.017 4.6 116 128 0.031 0.015 4.3 117 129 0.034 0.016 4.5
127 130 0.036 0.017 4.6 128 131 0.031 0.015 4.3 129 132 0.034 0.016 4.5
112 133 0.005 0.002 1.2 113 134 0.000 0.000 1.0 114 135 0.005 0.002 1.5
133 136 0.005 0.003 0.8 134 137 0.002 0.001 0.6 135 138 0.008 0.004 1.0
133 139 0.000 0.000 0.5 134 140 0.000 0.000 0.4 135 141 0.000 0.000 0.5
139 142 0.002 0.001 0.5 140 143 0.001 0.001 0.4 141 144 0.002 0.001 0.5
139 145 0.000 0.000 0.0 140 146 0.000 0.000 0.0 141 147 0.000 0.000 0.0
94 148 0.000 0.000 0.0 95 149 0.000 0.000 0.0 96 150 0.000 0.000 0.0
15.006 7.219 7.499 3.607 11.303 5.438
PERDIDAS TOTALES EN LAS LINEAS : 33.8082 KW 16.2645 KVAR



Reportes de modedo SYSTEM

g) Reporte de flujos del alimentador CUA4030.
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ESTUDIO DE FLUJO DE CARGA
PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION TRIFASICOS DESBALANCEADOS

I EZR SRS R EEREERESRS NI SRR RN R RERERRRERERRESEERRERaRRRRRN]

ALIMENTADOR : CUA4030N.TEM

VOLTAJE DE S.E.
FASE A: 23000.00 Volts 0.0 ANG
FASE B: 23000.00 Volts 240.0 ANG
FASE C: 23000.00 Volts 120.0 ANG

CARGA INSTALADA

FASE A FASE B FASE C

NODO CARGAS NODO CARGAS NODO CARGAS

No. KW KVAR No. KW KVAR No. KW KVAR

4 37.7 18.2 5 17.7 8.5 6 12.5 6.0

7 8.9 4.3 8 17.7 8.5 9 12.5 6.0
10 6.1 2.9 11 6.1 2.9 12 6.1 2.9
13 61.1 29.5 14 61.1 29.5 15 61.1 29.5
16 14.8 7.2 17 13.7 6.6 18 16 .6 8.0
19 9.2 4.4 20 9.2 4.4 21 9.2 4.4
22 6.9 3.3 23 3.4 1.7 24 3.2 1.5
25 45.8 22.1 26 45.8 22.1 27 45.8 22.1
28 0.0 0.0 29 0.0 0.0 30 0.0 0.0
31 0.0 0.0 32 0.0 0.0 33 0.0 0.0
34 16.9 8.3 35 12.7 6.2 36 12.7 6.2
37 9.2 4.4 38 9.2 4.4 39 9.2 4.4
40 5.7 2.8 41 6.8 3.3 42 6.8 3.3
43 13.7 6.6 44 20.6 9.9 45 18.3 8.8
46 0.0 0.0 47 0.0 0.0 48 0.0 0.0
49 9.7 4.7 50 11.8 5.7 51 10.8 5.2
52 3.2 1.5 53 7.0 3.4 54 7.1 3.4
55 45.7 22.0 56 40.0 19.3 57 36.6 17.6
58 20.5 9.9 59 13.7 6.6 60 13.7 6.6
61 11.4 3.5 62 17.1 5.3 63 11.4 3.5
64 14.0 6.8 65 9.9 4.8 66 3.4 1.6
67 24.2 11.7 68 28.0 13.5 69 17.3 8.3
70 6.1 3.0 71 4.8 2.3 72 5.5 2.6
73 1.6 0.8 74 1.8 0.9 75 5.4 2.6
76 11.3 5.5 77 15.1 7.3 78 11.3 5.5
79 6.9 3.3 80 6.2 3.0 81 5.6 2.7
B2 9.2 4.4 83 9.2 4.4 84 9.2 4.4
85 2.7 1.3 86 2.2 1.1 87 1.6 0.8
88 64.7 31.2 89 64.7 31.2 90 64.7 31.2
91 18.0 8.7 92 18.0 8.7 93 20.2 9.8
94 3.4 1.6 95 2.8 1.4 96 5.1 2.5
97 15.3 7.4 98 15.3 7.4 99 15.3 7.4
100 0.0 0.0 101 0.0 0.0 102 0.0 0.0
103 2.0 1.0 104 1.8 0.9 105 5.2 2.5
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109
112
115
118
121
124
127
130
133
136
139
142
145
148
151
154
157
160
163
166
169
172
175
178
181
184
187
190
193
196
199
202
205
208
211
214
217
220
223
226
229
232
235
238
241
244
247
250
253
256
259
262
265
268
271
274
277
280
283
286
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FASE A
NODO  VOLTAJE Iamp

No (V)

S sES=SI=SSONCEXSSSESSSSSSS =SS ===sS===2=3aS=

4 22928.0
7 22921.9
10 22918.9

$Reg (A)

0.3 1.1
0.3 0.2
0.4 0.2

Reportes de modelo SYSTEM

290 3.1 1.5 291 3.1 1.5
293 4.5 2.1 294 6.2 3.0
296 5.9 2.8 297 6.5 3.1
299 17.3 8.3 300 19.4 9.4
302 0.0 0.0 303 0.0 0.0
305 9.9 4.8 306 7.0 3.4
308 14.6 7.0 309 4.7 2.3
311 5.5 2.7 312 7.9 3.8
314 0.0 0.0 315 0.0 0.0
317 22.9 11.1 318 22.9 11.1
320 10.2 4.9 321 4.0 1.9
323 6.3 3.0 324 8.6 4.1
326 2.8 1.4 327 9.0 4.3
329 7.5 3.6 330 8.7 4.2
332 0.0 0.0 333 0.0 0.0
335 0.4 0.2 336 2.1 1.0
338 9.2 4.4 339 9.2 4.4
341 3.9 1.9 342 3.0 1.4
344 9.2 4.4 345 9.2 4.4
347 25.8 12.4 348 19.1 9.2
350 5.8 2.8 351 7.2 3.5
353 5.8 2.8 354 7.2 3.5
356 1.7 0.8 357 3.5 1.7
359 15.2 7.3 360 12.8 6.2
362 9.7 4.7 363 12 .4 6.0
365 11.0 5.3 366 14.8 7.2
368 9.7 4.7 369 7.8 3.8
371 12.3 5.9 372 15.2 7.3
374 0.0 0.0 375 0.0 0.0
377 10.7 5.2 378 15.7 7.6
380 4.5 2.2 381 7.3 3.5
383 10.1 4.9 384 12.9 6.2
386 9.0 4.3 387 7.3 3.5
389 6.7 3.3 390 6.2 3.0
392 7.3 3.5 393 2.8 1.4
395 0.0 0.0 396 0.0 0.0
398 6.1 2.9 399 6.1 2.9
401 14.6 7.0 402 10.1 4.9
404 0.0 0.0 405 0.0 0.0
407 0.0 0.0 408 0.0 0.0
410 15.3 7.4 411 15.3 7.4
413 5.8 2.8 414 6.3 3.0
416 1.5 0.7 417 1.9 0.9
419 1.6 0.8 420 2.0 1.0
422 4.1 2.0 423 1.3 0.6
425 5.4 2.6 426 1.0 0.5
428 2.8 1.3 429 5.8 2.8

1946.1 935.4 1829.3 880.3

VOLTAJE-CORRIENTE
FASE B FASE C

NODO VOLTAJE Iamp NODO VOLTAJE Iamp

No (V) %¥Reg (RA) No (V) $Reg (A)
5 22867.4 0.6 0.5 6 22885.8 0.5 0.4
8 22859.5 0.6 0.5 9 22877.5 0.5 0.4

11 22856.4 0.6 0.2 12 22874.3 0.5 0.2
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Reportes de modelo SYSTEM

196 22605.6 1.7 0.0 197 22217.0 3.4 0.0 198 22313.9 3.0 0.0
199 22576.9 1.8 0.4 200 22180.9 3.6 0.3 201 22290.4 3.1 0.1
202 22570.6 1.9 0.0 203 22173.5 3.6 0.0 204 22284.2 3.1 0.0
205 22568.8 1.9 0.3 206 22171.7 3.6 0.3 207 22282.4 3.1 0.3
208 22554.0 1.9 0.7 209 22153.8 3.7 0.8 210 22268.4 3.2 0.9
211 22551.3 2.0 0.5 212 22150.4 3.7 0.4 213 22267.3 3.2 0.3
214 22549.3 2.0 0.3 215 22148.0 3.7 0.2 216 22266.6 3.2 0.1
217 22548.4 2.0 0.3 218 22147.0 3.7 0.3 219 22265.6 3.2 0.3
220 22588.0 1.8 0.6 221 22195.5 3.5 0.5 222 22293.7 3.1 0.4
223 22516.0 2.1 0.0 224 22102.9 3.9 0.0 225 22201.6 3.5 0.0
226 22470.1 2.3 1.8 227 22056.1 4.1 1.9 228 22153.2 3.7 1.9
229 22490.8 2.2 0.3 230 22065.8 4.1 0.4 231 22165.4 3.6 0.3
232 22490.1 2.2 0.4 233 22065.3 4.1 0.4 234 22164.5 3.6 0.5
235 22477.7 2.3 0.0 236 22047.7 4.1 0.0 237 22148.4 3.7 0.0
238 22476.4 2.3 0.3 239 22046.3 4.1 0.3 240 22147.1 3.7 0.3
241 22468.9 2.3 1.7 242 22034.9 4.2 1.8 243 22136.6 3.8 1.8
244 22468.3 2.3 0.5 245 22031.7 4.2 0.8 246 22134.3 3.8 0.5
247 22690.3 1.3 0.5 248 22418.5 2.5 0.7 249 22384.2 2.7 0.4
250 22656.8 1.5 0.2 251 22377.7 2.7 0.1 252 22305.5 3.0 0.1
253 22650.1 1.5 0.4 254 22367.4 2.8 0.4 255 22298.8 3.0 0.5
256 22650.1 1.5 0.0 257 22367.4 2.8 0.0 258 22298.8 3.0 0.0
259 22645.3 1.5 0.9 260 22361.9 2.8 0.8 261 22294.2 3.1 0.6
262 22627.9 1.6 0.1 263 22344.3 2.9 0.1 264 22274.1 3.2 0.1
265 22625.4 1.6 0.3 266 22341.6 2.9 0.3 267 22271.2 3.2 0.3
268 22619.7 1.7 0.9 269 22335.8 2.9 0.9 270 22265.1 3.2 0.9
271 22622.5 1.6 0.1 272 22335.5 2.9 0.1 273 22192.3 3.5 0.1
274 22612.8 1.7 0.0 275 22323.4 2.9 0.0 276 22160.1 3.7 0.0
277 22604.0 1.7 0.0 278 22312.0 3.0 0.0 279 22130.1 3.8 0.0
280 22603.4 1.7 0.0 281 22312.0 3.0 0.0 282 22129.6 3.8 0.0
283 22600.0 1.7 0.1 284 22308.0 3.0 0.1 285 22125.3 3.8 0.1
286 22602.6 1.7 0.1 287 22312.2 3.0 0.0 288 22129.0 3.8 0.1
289 22602.1 1.7 0.1 290 22311.7 3.0 0.1 291 22128.4 3.8 0.1
292 22586.6 1.8 0.2 293 22287.5 3.1 0.1 294 22067.2 4.1 0.2
295 22584.8 1.8 0.2 296 22286.2 3.1 0.2 297 22065.9 4.1 0.2
298 22582.3 1.8 0.4 299 22280.4 3.1 0.5 300 22047.6 4.1 0.6
301 22574.3 1.9 0.0 302 22265.4 3.2 0.0 303 22009.0 4.3 0.0
304 22453.9 2.4 0.2 305 22108.2 3.9 0.3 306 21927.1 4.7 0.2
307 22451.8 2.4 0.3 308 22105.8 3.9 0.4 309 21926.0 4.7 0.1
310 22445.5 2.4 0.4 311 22100.3 3.9 0.2 312 21922.2 4.7 0.2
313 22441.2 2.4 0.0 314 22095.1 3.9 0.0 315 21917.9 4.7 0.0
316 22431.8 2.5 0.7 317 22085.5 4.0 0.7 318 21907.8 4.7 0.7
319 22439.6 2.4 0.3 320 22092.5 3.9 0.3 321 21916.4 4.7 0.1
322 22439.2 2.4 0.2 323 22092.2 3.9 0.2 324 21915.5 4.7 0.3
325 22571.9 1.9 0.2 326 22263.6 3.2 0.1 327 22006.4 4.3 0.3
328 22568.9 1.9 0.1 329 22260.7 3.2 0.2 330 22002.7 4.3 0.3
331 22566.3 1.9 0.0 332 22258.4 3.2 0.0 333 22000.3 4.3 0.0
334 22565.7 1.9 0.1 335 22257.9 3.2 0.0 336 21999.8 4.3 0.1
337 22564.8 1.9 0.3 338 22257.1 3.2 0.3 339 21998.9 4.4 0.3
340 22566.1 1.9 0.1 341 22258.1 3.2 0.1 342 22000.1 4.3 0.1
343 22565.6 1.9 0.3 344 22257.6 3.2 0.3 345 21999.5 4.3 0.3
346 22572.4 1.9 0.4 347 22260.3 3.2 0.7 348 21966.1 4.5 0.6
349 22568.8 1.9 0.1 350 22258.2 3.2 0.2 351 21938.2 4.6 0.2
352 22562.7 1.9 0.1 353 22253.6 3.2 0.2 354 21895.8 4.8 0.2
355 22559.7 1.9 0.1 356 22250.8 3.3 0.1 357 21876.8 4.9 0.1
358 22556.2 1.9 0.3 359 22246.5 3.3 0.4 360 21849.0 5.0 0.4
361 22538.3 2.0 0.2 362 22232.4 3.3 0.3 363 21720.1 5.6 0.4
364 22533.5 2.0 0.1 365 22226.5 3.4 0.3 366 21686.7 5.7 0.4
367 22529.1 2.0 0.2 368 22218.0 3.4 0.3 369 21661.1 5.8 0.2
370 22523.4 2.1 0.4 371 22209.7 3.4 0.4 372 21633.5 5.9 0.4
373 22520.5 2.1 0.0 374 22201.8 3.5 0.0 375 21610.1 6.0 0.0
376 22519.8 2.1 0.2 377 22201.5 3.5 0.3 378 21608.1 6.1 0.5
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Reportes de modelo SYSTEM

379 22519.1 2.1 0.2 380 22201.4 3.5 0.1 381 21607.2 6.1 0.2
382 22520.1 2.1 0.3 383 22174.5 3.6 0.3 384 21573.3 6.2 0.4
385 22522.7 2.1 0.2 386 22156.2 3.7 0.3 387 21553.1 6.3 0.2
388 22525.7 2.1 0.2 389 22132.1 3.8 0.2 390 21527.3 6.4 0.2
391 22530.4 2.0 0.2 392 22110.1 3.9 0.2 393 21501.6 6.5 0.1
394 22525.8 2.1 0.0 395 22101.0 3.9 0.0 396 21492.1 6.6 0.0
397 22524.5 2.1 0.2 398 22099.7 3.9 0.2 399 21490.7 6.6 0.2
400 22510.4 2.1 0.2 401 22066.5 4.1 0.4 402 21456.5 6.7 0.3
403 22507.1 2.1 0.0 404 22061.5 4.1 0.0 405 21451.0 6.7 0.0
406 22503.8 2.2 0.0 407 22056.9 4.1 0.0 408 21443.8 ¢€.8 0.0
409 22498.1 2.2 0.4 410 22051.1 4.1 0.4 411 21437.6 6.8 0.5
412 22504.0 2.2 0.1 413 22055.9 4.1 0.2 414 21440.6 6.8 0.2
415 22504.0 2.2 0.0 416 22055.9 4.1 0.0 417 21440.4 6.8 0.1
418 22505.3 2.2 0.1 419 22058.6 4.1 0.0 420 21449.5 6.7 0.1
421 22484.1 2.2 0.2 422 22017.5 4.3 0.1 423 21432.2 6.8 0.0
424 22483.6 2.2 0.1 425 22016.3 4.3 0.2 426 21431.0 6.8 0.0
427 22482.6 2.2 0.1 428 22016.6 4.3 0.1 429 21428.6 6.8 0.2
SECCIONES DE LINEA
FASE A FASE B FASE C
SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS Iamp SEC. PERDIDAS Iamp
No kW kVAR (A) No kW kVAR (A) No kW kVAR (A)
1 4 3.616 1.727 55.6 2 5 6,971 3.330 58.2 3 6 5.627 2.688 54.6
4 7 0.024 0,011 4.4 5 8 0.032 0.015 4.5 6 9 0.033 0.016 4.4
7 10 0.000 0.000 0.2 8 11 0.000 0.000 0.2 9 12 0.000 0.000 0.2
7 13 1.549 0.740 3.9 8 14 1.414 0.675 3.8 9 15 1.497 0.715 3.9
13 16 0.048 0.023 2.2 14 17 0.041 0.019 2.1 15 18 0.044 0.021 2.1
16 19 0.037 0.017 1.8 17 20 0.033 0.0126 1.7 18 21 0.031 0.015 1.7
19 22 0.044 0.021 1.5 20 23 0.038 0.018 1.4 21 24 0.035 0.017 1.4
22 25 0.056 0.027 1.3 23 26 0.057 0.027 1.3 24 27 0.058 0.028 1.3
4 28 4.193 2.003 50.2 5 29 B8.505 4.062 53.3 6 30 7.234 3.455 49.8
28 31 2.635 1.258 27.3 29 32 5.119 2.445 28.6 30 33 3.632 1.735 26.4
31 34 0.004 0.002 0.7 32 35 0.003 0.001 0.6 33 36 0.002 0.001 0.6
34 37 0.004 0.002 0.3 35 38 0.004 0.002 0.3 36 39 0.004 0.002 0.3
31 40 2.846 1.359 26.6 32 41 65,687 2.717 28.0 33 42 4.076 1.947 25.8
40 43 2.173 1.038 26.5 41 44 4.356 2.081 27.8 42 45 3.061 1.462 25.6
43 46 2.325 1.111 26.1 44 47 4.530 2.164 27.2 45 48 3.040 1.452 25.1
46 49 0.000 0.000 0.3 47 50 0.001 0.000 0.3 48 51 0.001 0.000 0.3
46 52 0.000 0.000 0.1 47 53 0.000 0.000 0.2 48 54 0.000 0.000 0.2
46 55 2.476 1.183 25.7 47 56 4.743 2.266 26.6 48 57 3.013 1.439 24.6
55 58 0.735 0.351 24.4 56 59 1.424 0.680 25.4 57 60 0.948 0.453 23.5
58 61 0.719 0.343 23.8 59 62 1.442 0.689 25.0 60 63 1.002 0.479 23.1
61 64 1.220 0.583 23.5 62 65 2,297 1.097 24.6 63 66 1,603 0.766 22.8
64 67 1,223 0.584 23.1 65 68 2.219 1.060 24.3 66 69 1.688 0.806 22.7
67 70 9.536 4.555 14.9 68 71 11.380 5.436 15.8 69 72 12.509 5.975 15.6
70 73 0.864 0.412 14.8 71 74 1.053 0.503 15.6 72 75 1.153 0.551 15.4
73 76 0.805 0.385 14.7 74 77 1.021 0.488 15.5 75 78 1.057 0.505 15.3
76 79 2.004 0.957 14.4 77 B0 2.386 1.140 15.1 78 81 2.520 1.204 14.9
79 82 0.000 0.000 0.3 80 83 0.000 0.000 0.3 81 84 0.000 0.000 0.3
79 85 1.331 0.636 13.9 80 86 1.584 0.757 14.6 81 87 1.698 0.811 14.4
85 88 0.057 0.027 2.0 86 89 0.062 0.030 2.1 87 90 0.063 0.030 2.0
85 91 0.421 0.201 11.8 B6 92 0.498 0.238 12.5 87 93 0.546 0.261 12.4
91 94 0.030 0.014 3.0 92 95 0.028 0.013 3.1 93 S6 0.039 0.019 3.2
94 97 0.007 0.003 0.5 95 98 0.007 0.003 0.5 96 99 0.007 0.004 0.5
94 100 0.052 0.025 2.4 95 101 0.056 0.027 2.5 96 102 0.062 0.030 2.5
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100 103 0.001 0.000 0.3 101 104 0.000 0.000 0.3 102 105 0.001 0.001 0.4
103 106 0.001 0.000 0.3 104 107 0.001 0.000 0.3 105 108 0.001 0.000 0.3
100 109 0.027 0.013 2.1 101 110 0.032 0.015 2.2 102 111 0.029 0.014 2.1
109 112 0.288 0.138 1.9 110 113 0.317 0.151 2.0 111 114 0.322 0.154 2.0
91 115 0.061 0.029 8.3 92 116 0.081 0.039 8.8 93 117 0.077 0.037 8.5
115 118 3.547 1.694 8.1 116 119 4,189 2.001 8.5 117 120 4.439 2.120 8.4
118 121 1.275 0.609 4.8 119 122 1.406 0.671 5.1 120 123 1.442 0.689 5.0
118 124 0.455 0.217 3.2 119 125 0.502 0.240 3.4 120 126 0.513 0.245 3.3
67 127 0.050 0.024 7.5 68 128 0.165 0.079 7.7 69 129 0.060 0.029 6.6
127 130 0.010 0.005 6.1 128 131 0.079 0.038 6.3 129 132 0.012 0.006 4.9
130 133 0.021 0.010 5.0 131 134 0.091 0.043 5.2 132 135 0.027 0,013 4.4
133 136 0.078 0.037 4.0 134 137 0.266 0.127 4.4 135 138 0.158 0.076 3.9
136 139 0.021 0.010 4.0 137 140 0.050 0.024 4.3 138 141 0.032 0.015 3.8
139 142 0.021 0.010 3.6 140 143 0.036 0.017 3.9 141 144 0.032 0.015 3.7
142 145 0.019 0.009 3.4 143 146 0.036 0.017 3.8 144 147 0.039 0,018 3.6
145 148 0.000 0,000 0.1 146 149 0.000 0.000 0.1 147 150 0.000 0.000 0.1
145 151 0.000 0.000 0.4 146 152 0.001 0.000 0.6 147 153 0.001 0.000 0.6
151 154 0.000 0.000 0.2 152 155 0.000 0.000 0.3 153 156 0.001 0.001 0.3
145 157 0.008 0.004 2.9 146 158 0.011 0.005 3.0 147 159 0.010 0.005 2.9
157 160 0.002 0.001 1.1 158 161 0.002 0.001 1.2 159 162 0.002 0.001 1.2
160 163 0.000 0.000 0.2 161 164 0.000 0.000 0.2 162 165 0.000 0.000 0.2
160 166 0.001 0.000 1.0 161 167 0.001 0.000 1.0 162 168 0.001 0.000 1.0
166 169 0.000 0.000 0.7 167 170 0.000 0.000 0.7 168 171 0.000 0.000 0.7
157 172 0.004 0.002 1.8 158 173 0.006 0,003 1.8 159 174 0.005 0.002 1.8
172 175 0.008 0.004 1.6 173 176 0.008 0.004 1.6 174 177 0.008 0.004 1.6
175 178 0.054 0.026 0.7 176 179 0.060 0.029 0.7 177 180 0.060 0.028 0.7
28 181 1.177 0.562 22.9 29 182 2.568 1.227 24.7 30 183 2,660 1.271 23.5
181 184 0.851 0.406 22.5 182 185 1.862 0.889 24.4 183 186 2,005 0.958 23.2
184 187 0.156 0.074 9.9 185 188 0.377 0.180 10.4 186 189 0.213 0.102 9.3
187 190 0.462 0.221 8.7 188 191 1.025 0.490 9.2 189 192 0.639 0.305 8.3
190 193 0.104 0.050 8.1 191 194 0.209 0.100 8.5 192 195 0.142 0.068 7.8
193 196 0.287 0.137 7.9 194 197 0.620 0.296 8.3 195 198 0.401 0.191 7.6
196 199 0.060 0.029 2.3 197 200 0.076 0.036 2.3 198 201 0.042 0.020 2.0
199 202 0.011 0.005 2.0 200 203 0.013 0.006 2.0 201 204 0.010 0.005 1.8
202 205 0.000 0.000 0.3 203 206 0.000 0.000 0.3 204 207 0.000 0.000 0.3
202 208 0.026 0.012 1.7 203 209 0.031 0.015 1.7 204 210 0.023 0.011 1.6
208 211 0.002 0.001 1.0 209 212 0.003 0.001 0.9 210 213 0.001 0.000 0.7
211 214 0.001 0.000 0.5 212 215 0.001 0.001 0.5 213 216 0.000 0.000 0.3
214 217 0.000 0.000 0.3 215 218 0.000 0.000 0.3 216 219 0.000 0.000 0.3
196 220 0.088 0.042 5.6 197 221 0.117 0.056 6.0 196 222 0,102 0.049 5.6
220 223 0.321 0.153 4.9 221 224 0.461 0.220 5.5 222 225 0.432 0.206 5.2
223 226 0.076 0.037 1.8 224 227 0.079 0.038 1.9 225 228 0.082 0.039 1.9
223 229 0.071 0.034 3.1 224 230 0.122 0.058 3.6 225 231 0.108 0.052 3.3
229 232 0.000 0.000 0.4 230 233 0.000 0.000 0.4 231 234 0.000 0.000 0.5
229 235 0.029 0.014 2.5 230 236 0.046 0.022 2.8 231 237 0.039 0.019 2.6
235 238 0.000 0.000 0.3 236 239 0.000 0.000 0.3 237 240 0.000 0.000 0.3
235 241 0.018 0.008 2.2 236 242 0.030 0.014 2.6 237 243 0.025 0,012 2.3
241 244 0.000 0.000 0.5 242 245 0.002 0.001 0.8 243 246 0.001 0.001 0.5
184 247 0.498 0.238 11.9 185 248 0.862 0.412 13.3 186 249 1.411 0.674 13.1
247 250 0.344 0.164 11.4 248 251 0.463 0.221 12.6 249 252 0.904 0.432 12.7
250 253 0.016 0.007 2.6 251 254 0.023 0.011 2.5 252 255 0.015 0.007 2.4
253 256 0.000 0.000 0.0 254 257 0.000 0.000 0.0 255 258 0.000 0.000 0.0
253 259 0.009 0.004 2.1 254 260 0.011 0.005 2.1 255 261 0.008 0.004 2.0
259 262 0.020 0.009 1.3 260 263 0.021 0.010 1.3 261 264 0.024 0.012 1.3
262 265 0.003 0.001 1.2 263 266 0.003 0.001 1.2 264 267 0.003 0,002 1.2
265 268 0.004 0.002 0.9 266 269 0.005 0.002 0.9 267 270 0.005 0.002 0.9
250 271 0.266 0.127 8.6 251 272 0.380 0.182 10.0 252 273 1.038 0.496 10.2
271 274 0.074 0.035 8.5 272 275 0.107 0.051 9.8 273 276 0.291 0.139 10.0
274 277 0.067 0.032 8.5 275 278 0.101 0.048 9.8 276 279 0.270 0.129 10.0
277 280 0.000 0.000 0.2 278 281 0.000 0.000 0.2 279 282 0.000 0.000 0.3
280 283 0.000 0.000 0.1 281 284 0.000 0.000 0.1 282 285 0.000 0.000 0.1
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280 286 0.000 0.000 0.1 281 287 0.000 0.000 0.1 282 288 0.000 0.000 0.2
286 289 0.000 0.000 0.1 287 290 0.000 0.000 0.1 288 291 0.000 0.000 0.1
277 292 0.129 0.061 8,2 278 293 0.212 0.101 9.6 279 294 0.552 0.263 9.7
292 295 0,000 0.000 0.2 293 296 0.000 0.000 0.2 294 297 {.000 0.000 0.2
292 298 0.030 0.014 7.8 2593 299 0.060 0.029 9.3 294 300 0.166 0.07% 9.3
298 301 0.054 0.026 7.4 295 302 0.120 0.057 8.8 300 303 (.306 0.146 8.8
301 304 0.223 0.107 2.1 302 305 0.286 0.137 2.0 303 306 0,119 0.057 1.6
304 307 0.003 0.002 1.9 305 308 0.004 0.002 1.7 306 30% 0.001 0.001 1.4
307 310 0.009 0.004 1,5 308 311 0.006 0.003 1.3 309 312 0.004 0.002 1.3
310 313 0.004 0.002 1.1 311 314 0.005 0.003 1.1 312 315 0.004 0.002 1.0
313 316 0.006 0.003 0.7 314 317 0.006 0.003 0.7 315 318 0.006 0.003 0.7
313 319 0.001 0.000 0.4 314 320 0.001 0.001 0.5 315 321 0.000 0.000 0.4
319 322 0.000 0.000 0.2 320 323 0.000 0.000 0.2 321 324 0.000 0.000 0.3
301 325 0.002 0.001 1.0 302 326 0.001 0.001 0.9 303 327 0.003 0.001 1.2
325 328 0.002 0.001 0.8 326 329 0.002 0.001 0.9 327 330 0.003 0.001 0.5
328 331 0.002 0.001 0.7 329 332 0.001 0.001 0.6 330 333 0,001 0,001 0.7
331 334 0.000 0.000 0.4 332 335 0.000 0.000 0.3 333 336 0.000 0.000 0.3
334 337 0.000 0.000 0.3 335 338 0.000 0.000 0.3 336 339 0.000 0.000 0.3
331 340 0.000 0.000 0.3 332 341 0.000 0.000 0.4 333 342 0.000 0.000 0.4
340 343 0.000 0.000 0.3 341 344 0.000 0.000 0.3 342 345 0.000 0.000 0.3
301 346 0.007 0.003 4.3 302 347 0.027 0.013 5.9 303 348 0.231 0.110 6.0
346 349 0,013 0.006 3.9 347 350 0.010 0.005 5.1 348 351 0.137 0.065 5.4
349 352 0.021 0.010 3.8 350 353 0.020 0.010 4.9 351 354 0.200 0.095 5.2
352 355 0.010 0.005 3.8 353 356 0.012 0.006 4.8 354 357 0.086 0.041 5.0
355 358 0.012 0.006 3.7 356 359 0.018 0.00% 4.7 357 360 0.123 0.059 4.9
358 361 0.054 0.026 3.3 359 362 0.055 0.026 4.3 360 363 0.526 0.251 4.5
361 364 0.014 0.006 3.2 362 365 0.021 0.010 4.0 363 366 0.126 0.060 4.2
364 367 0.012 0.006 3.0 365 368 0.028 0.014 3.7 366 169 0.086 0.041 3.7
367 370 0.014 0.007 2.8 368 371 0.026 0.012 3.4 369 372 0.087 0.041 3.5
370 373 0Q.006 0.003 2.5 371 374 0.022 0.010 3.1 372 375 0.064 0.031 3.0
373 376 0.000 0.000 0.3 374 377 0.000 0.000 0.4 375 378 0.001 0.001 0.7
376 379 0.000 0.000 0.2 377 380 0.000 0.000 0.1 378 381 0.000 0.000 0.2
373 382 0.001 0.000 2.1 374 383 0.065 0.031 2.6 375 384 0.078 0.037 2.4
382 385 0.004 0.002 1.8 383 386 0.038 0.018 2.3 384 387 0.036 0.017 2.0
385 388 0.004 0,002 1.7 386 389 0.045 0.021 2.1 387 390 0.041 0.019 1.8
388 391 0.006 0.003 1.4 389 392 0.037 0.018 1.9 390 393 0.036 0.017 1.6
391 394 0.005 0.002 1.2 392 395 0.014 0.007 1.7 393 396 0.013 0.006 1.5
394 397 0.000 0.000 0.2 395 398 0.000 0.000 0.2 396 399 0.000 0,000 0.2
394 400 ©.0G15 0,007 1.1 395 401 {Q.046 0.022 1.5 396 402 0.042 0.020 1.3
400 403 0.003 0.001 0.% 401 404 0.005 0.002 1.1 402 405 0.005 0.002 1.0
403 406 ©.001 0.001 0.5 404 407 0.003 0.001 0.7 405 408 0.005 0.002 0.7
406 409 0.002 0.001 0.4 407 410 0.002 0.001 0.4 408 411 0.003 0.001 0.5
406 412 0.000 0.000 0.1 407 413 0.000 0.000 0.2 408 414 0,001 0.000 0.2
412 415 0.000 0.000 0.0 413 416 0.000 0.000 0.0 414 417 0.000 0.000 0.1
403 418 0.001 0.000 0.4 404 419 0.001 0.001 0.4 405 420 0.000 0.000 0.3
418 421 0.006 0.003 0.3 419 422 0,013 0.006 0.4 420 423 0.004 0.002 0.2
421 424 0.000 0.000 0.2 422 425 0.000 0.000 0.2 423 426 0.000 0,000 0.2
424 427 0,000 0.000 0.1 425 428 0.000 0.000 0.1 426 429 0.000 0.000 0.2
52.70725.176 B5,16840.681 77.55137.043
PERDIDAS TOTALES EN LAS LINEAS : 215.4257 KW 102.9009 KVAR

10 ITERACIONES
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