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RESUMEN : ALCANCE Y OBJETIVOS .

En el presente trabajo se elabora un programa

interactivo que permite tanto en la docencia, como a nivel

profesionalj el manipular redes radiales aéreas de

distribución de forma sistemática, tanto para la etapa de

diseño como en la operativa y las Ínterrelaciónes entre

estas dos etapas.

Para conseguir esto se diseña una base de datos que no

sólo contiene la información necesaria, sino que permite

reformarla, ampliarla y actualizarla con facilidad, y que

además se adapta a los requerimientos de programas de

aplicación que permiten realizar parte de los cal culos

necesarios para la toma de decisiones en Sistemas de

Distribución.

Se desarrollan programas de aplicación para el cálculo

de flujos de carga y perfiles de tensión, reconfiguración

de alimentadores primarlos para analizar transferencias de

carga temporales o permanentes entre los mismas, simulando

asi condiciones operativas. Además se puede Incorporar

reguladores de voltaje, transformadores de linea y

capacitores. Se analizan las redes radiales aéreas en forma

trifásica, para considerar los desbalances tanto en las

cargas como en las Irnpedancias de las lineas. También se

Incorpora un programa para calcular los parámetros de las

redes de distribución utilizando componentes de fase.



Los programas son realizados en Lenguaje C, para

permitir ,su transportabi1idad entre computadores, y se

incorpora una ayuda en linea para enrumbar al usuario en la

utilización eficiente de los programas y para recordar

aspectos teóricos relevantes.
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CftPITULG I -

GENERALIDADES .

1.1 LA DISTRIBUCIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA COMO UN SISTEMA .

La sistematización tanto para la parte de

planificación, como para la operación de un Sistema de

Distribución, se hace cada vez más necesaria, o por qué no

decirlo, la única manera pasible de manejar con

raciónalidad un sistema bastante compleja por la

interrelación de un número muy grande de variables.

Las organizaciones encargadas de la distribución de

energía eléctrica como son las Empresas Eléctricas o'

INECEL, de alguna manera han sistematizado procedimientos

para la operación y planificación de los S/D, pero han

desacoplado al S/D en varios subsistemas, perdiéndose el

concepto de Sistema y de sus variables de interrelación.

Par otra lado al ser grupos humanos diferentes los que

manejan estos subsistemas, los datas que son utilizados

difieren substancialmente unos de otros, produciendo en

algunas casas hasta conflictos en las decisiones finales.

De aquí que se torna imprescindible el sistematizar la

consecución y almacenamiento de los datos necesarios para

simular el comportamiento del sistema para algunas
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condiciones de trabajo al que está expuesto.

El proceso de planificación consiste básicamente de

dos actividades : la predicción de la carga y el diseño de

la configuración del Sistema de Distribución.

El diseño de la configuración- empieza a nivel del

usuario. El tipo de demanda, factor de carga y otras

características de carga del usuario determinan el tipo de

sistema de distribución que se requiere. Una vez que se

determinan las cargas del usuario, se las agrupa para el

servicio a través de líneas secundarlas conectadas a los

transformadores de distribución, los cuales reducen el

voltaje primario al voltaj'e de utilización. Los

transformadores se combinan entonces para determinar la

demanda en el sistema primario de distribución. Las cargas

de los primarios son asignadas entonces a subestaciones que

reducen el voltaje de transmisión al vol taj'e primario. Las

cargas del sistema de distribución, a su vez determinan el

tamaña y lacalización de las subestaciones así como también

las rutas y capacidades de las líneas de transmisión

asociadas. "Es claro que cada paso en el proceso de

planificación provee la entrada para el paso que le

sigue" . a-

*• Ganen , T. , "Electric Power Distribution System
Enqineering" , Me Graw-Hill, 1986, pg . 10 .
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Dentro del proceso de planificación intervienen entre

otros los siguientes factores :

- Proyección de la demanda

— Expansión de subestaciones

- Ubicación de nuevas subestaciones

- Estado y capacidad de las instalaciones existentes

- Selección de la ruta de los alimentadores

— Tiempos de estudio, diseño, licitación y construcción.

- Castos de materiales, construcción, operación,

mantenimiento y pérdidas.

— Estandarización de niveles de tensión, tamaño y

capacidad de los equipos, conductores, procedimientos.

— Factores económicos como la inflación y el costo de

capital.

- Factores demográficos como crecimiento poblaciónal y

efectos migratorios.

- Avances tecnológicos.

En la planificación de sistemas es esencial asegurar
s

que el crecimiento de la demanda de electricidad sea

satisfecha por adiciones en los sistemas de distribución,

las mismas que deben ser técnicamente adecuadas y

económicamente razonables. Por lo tanto se necesita de una

herramienta de planificación que permita evaluar las

consecuencias de las diferentes alternativas propuestas y

su impacto en el resto del sistema, para proveer de energía

eléctrica a los usuarias en una forma económica, confiable

y segura. Ref. [3]
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Para la planificación de S/D se ha usado por muchas

años programas de computadoras como por ejemplo los de

flujo de carga, cálculo de cortocircuitos, regulación de

voltaje, etc. para ejecutar los tediosos cal culos

necesarios para el análisis de los mismos. De esta manera

el ingeniero puede usar su tiempo analizando los resultados

de los cal culos, en vez de hacerlos. Pero sólo en los

últimos años la tecnología ha provisto los medios a los

planificadores para que en verdad tengan una aproximación

al sistema para el diseño y análisis total.

1.1.1 LA APROXIMACIÓN AL SISTEMA.

La complejidad del maneja de una red de distribución

requiere la sistematización de procedimientos y el uso de

herramientas apropiadas al manejo de grandes cantidades de

datos.

En la actualidad, el uso de los computadores faci1íta

esta tarea, por lo que se convierte en una herramienta

indispensable en el maneja y ayuda en la organización,

planificación, diseño y operación de los Sistemas de

Distribución.

Una colección de programas de computadora para

resolver los problemas de diseño y análisis de un sistema

constituye una solución eficiente, siempre y cuando la
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/salida de uno pueda ser usada como la entrada de otro. La

i aproximación al sistema como una herramienta útil para el

ingeniero empieza por el examen de los tipos de Información

requerida y sus fuentes. La lectura de esta información a

su vez genera decisiones e información adicional las cuales

pasan de una etapa a otra en el proceso de diseño.

Finalmente los resultados deben ser mostrados para su uso y

almacenados para referencias posteriores.

La información debe ser clara y ajustada a la

realidad, por lo tanto se debe conclentizar a todos los

niveles de personal Involucrado en el Sistema de

Distribución, de la necesidad de realizar un esfuerzo

permanente, para mantener el conjunto de datos lo más

actualizado y veraz posible, a través de una labor continua

de recopilación de Información y validación de la misma.

Ref. [4]

"Con esta concepción del proceso de planificación, la

aproximación al sistema busca automatizar al proceso tanto

como sea posible, asegurando en el proceso que las varias

transformaciones de Información sean hechas lo más

eficientemente posible." 1

En la figura No. 1.1.1 se tiene una representación del

Sistema de procesamiento de datos en Redes de Distribución.

1 Gonen, T. , "Electric Power Distributlon System
'Engineerinq", Me Graw-HIll, 1986, pg.17 .
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P E R S O N A L

A C f t R G O DEL

S I S T E M A DE
DISTRIBUCIÓN

REDES DE

DISTRIBUCIÓN

perfil y regulación de voltaje

fluctuaciones de voltaje

localizacion de nuevas Subestaciones

expansión de Subestaciones

proyección de la demanda

expansión de redes primarias

diseño económico de secundarios

administrador de carga de transformadores

looalizaoio'n de capacitores

reducción de costos

conflabilidad del sistema

cálculo de pérdidas de potencia y energía

cortocircuitos y coordinación de protecciones

editor de redes

flujo de carga

selección de voltajes primarios

otros

Dft TOS

datos de carga

datos operacionales

datos del sistema

datos de planificación

datos de diseño

factores externos

políticas empresariales

datos financieros

datos de confiabilidad

datos de subsistemas

otros

SISTEhft

ADMINISTRADOR

DE LA BASE DE

DATOS

Figura No. i.1.1 SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DfiTOS EN REDES DE DISTRIBUCIÓN
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El procesa interactivo representa la interfase entre

el ingeniero y el sistema. Los programas de análisis que

forman parte del sistema son manejados por un administrador

de base de datos el cual almacena, recupera y modifica

\s datos de las Redes de Distribución.

1.1.2 I EL CONCEPTO DE BASE DE DATOS./,

Se entiende como Base de Datos de un Sistema de v

Distribución el conjunto ordenado de datos que permitan
\r el comportamiento tanto para operación presente,

asi como proyectarlo hacia el futuro. La tecnología actual

permite almacenar grandes cantidades de datos, y tener /

acceso a los mismos en tiempos muy pequeños. (

I Como se puede observar en la figura No. 1.1.1, la base
I
\e datos juega un papel central en la operación como tal de

•un sistema. La idea fundamental estriba en la utilización
\a de los mismas datos por el mayor número de

\, posibles. \l sistema administrador de base de datos (DBMS)

controla y coordina la estructura de la información, y

provee la interfase necesaria entre los procesos que

requieren accesar a los datos y los datos por si mismos.

Las operaciones en la base de datos son ejecutadas por el

DBMS.
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1.1.3 SISTEMA DE CUADRICULAS.

Para poder ubicar los elementos de las Redes de

Distribución es necesario conocer la localización

geográfica de los mismas en las mapas.

El Instituto Geográfico Mi litar dispone de la Carta

Básica Nacional, que consiste en Hojas Topográficas a

escalas 1:25.OOO , 1:50.000 y 1:100.000 , las cuales están

cuadriculadas con respecta a las coordenadas U.T.M.

(Universal Transversa Mercator) para'10 km y 1 km. En la

figura No. 1.1.2 se puede observar un esquema general de

las hojas topográficas.

En la presente tesis se utiliza un Sistema de

Cuadriculas de 10 km y 1 km que permite en una manera

sencilla codificar y localizar cada punto de una red de

distribución en los mapas del I.G.M. a partir de un punto

de referencia que es el extremo inferior izquierdo del

Sistema.

El Sistema tiene una área de 260 km x 260 km, por lo

que puede contener la información de cualquier Empresa

Eléctrica del país. No se puede tomar en cuenta Jos puntos

que están fuera de los limites del Sistema, razón por la

cual al empezar a cuadricular es conveniente hacer que la

región servida por la Empresa, esté dentro de los limites

del Sistema.
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Cada Empresa tiene BU propio Sistema de Cuadrículas.

Si se quiere analizar dos o más Empresas a la vez , entonces

todos los datos de las mismas, deben estar en una Empresa

común.

Si es necesario incluir puntos que estén fuera del

Sistema ( por ejemplo cuando no se.ubicó correctamente a la

Empresa dentro del Sistema ), con un programa sencillo se

podría cambiar el punto de referencia, pero teniendo el

cuidado de no sobrepasar los limites del Sistema.

Para el código del punto (en este caso un Nodo) se

tiene una expresión de 11 caracteres alfanuméricos, los

cuales pueden ser sacados de los mapas de acuerda a la

siguiente nomenclatura :

Ay Ax Sy Sx - Y3 Y2 Yl X3 X2 XI

Área Sector separador posición en posición en

(signo menos) el eje Y en m. el eje X en m.

En la figura No. 1.1.3 se puede observar el Sistema de

Cuadriculas, el mismo que se divide en 676 Áreas. Una Área

es una superficie de 10 km x 10 km, y está especificada por

Ay Ax que es un par de letras (A a la Z) que se pueden ver

en el mapa general del Sistema, Ay es la letra del eje Y, y

Ax es la letra del eje X del Área en que está el Nodo.
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Por ejemplo el Nodo P está ubicado en la Área DC ,

pues Ay = D y Ax = C .

Cada Área a su vez se divide en 10O Sectores, que son

superficies de 1 km x 1 km, y que se representan por Sy Sx

que es un par de números (O al 9) . Sy es el número del eje

Y, y Sx es el número del eje X del Sector.

El Nodo P está ubicada en el Sector 21 de la Área DC ,

ya que Sy = 2 y Sx = 1 .

El mapa de un Sector generalmente tiene una escala de

1:5.000 , en la cual se pueden medir directamente en metros

las posiciones en el eje Y y el eje X de cualquier punto,

con respecto al extremo inferior izquierda del mapa.

Y3 Y2 Yl es la posición del nodo P en el eje Y : SOO m.

X3 X2 XI es la posición del nodo P en el eje X : 6OO m.

Entonces el código del Nodo P es : DC21-SO06OO

Es decir el Nodo P está a 800 m en el eje Y, y 600 m

en el eje X del Sector 21 de la Área DC.

El hallar estos códigos para cada uno de los Nodos de

una Empresa Eléctrica puede resultar un trabajo tedioso.

Sin embarga, se puede desarrallar programas de aplicación

que realizen la entrada de datos y salida de resultados en
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forma gráfica a través de digital izadores, siendo esta la

razón principal para utilizar el Sistema de Cuadrículas en

el presente trabajo.

1.2 COMPONENTES BÁSICOS DE UN SISTEflft DE DISTRIBUCIÓN .

A un Sistema de Distribución se le puede dividir en

varios subsistemas :

- Subsistema de equipa humano : el componente más

importante del sistema de distribución es sin duda el

personal que está a cargo del mismo, ya que los

criterios y decisiones que ellos adapten, determinarán

si el sistema apera en buenas condiciones técnicas y

económicas.

- Subsistema de información y procesamiento de la misma:

es el encargado de recolectar, validar, actualizar y

almacenar los.datos en el sistema administrador de la

base de datos, para utilizarlas en la organización,

planificación, diseño y operación del Sistema de

Distribución.

- Subsistema de equipas físicos : "es la parte del

Sistema de Patencia, comprendida entre las barras de

alta tensión de las subestaciones de distribución y
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los puntos de suministro de energía a los

consumidores; en cuanta a los parámetros básicos y a

la disposición de los elementos que determinan su

configuración general para propósitos de operación en

condiciones normales y emergentes. " a-

Los componentes básicos que tiene el subsistema de

equipos físicos son :

- Subestaciones de distribución : lugar donde -se

transforma d'el voltaje de subtransmisión al de

distribución primarla, incluye la recepción de las

líneas de transmisión y subtransmisión,' salida de las

líneas primarias, transformador y los equipas

asociados de protección, control y seccionamiento.

— Red de distribución : es el conjunto de elementos

componentes del sistema de distribución y son los

conductores, aisladores, estructuras de soporte,

canalizaciones y equipos.

- Sistema primarlo de distribución : es el conjunto de

líneas troncales, ramales, secclonamlento y

protecciones que enlaza la subestación de distribución

con los transformadores de distribución .

^ E.E.Q.S.A., "Normas para Sistemas de Distribución",
PARTE A, Quito, 1979, pg. A-O2.02
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Transformador de distribución : transformador que

reduce el nivel de voltaje primario al nivel de

voltaje de utilización.

Red secundaria : lineas a nivel de voltaje de

utilización que unen al transformador de distribución

con las acometidas de los abonados.

Acometida : circuito que enlaza un punto de la red de

distribución con ' la instalación individual del

abonado.

1.3 DEFINICIÓN, ftNftLISIS Y MODELOS DE CARGAS .

Carga es la potencia eléctrica activa . o aparente

consumida o absorbida por una máquina o una red. Las cargas

de los usuarios se reflejan a la red de distribución de

diferente manera de acuerdo con los equipas instalados.

Las cargas pueden ser modeladas de distinta forma por

su relación con la tensión de alimentación, de las cuales

se analizan los siguientes modelos básicos : Impedancia

constante, Corriente constante y Patencia constante. Para

el análisis de los modelos se considera el circuito de la

figura No. 1,3.1 .
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Figura No. 1.3.1

donde :

VI = Vf - il . Zl

V2 = VI ~ i2 . Z2

il - icl + ic2

Í2 = ic2

VI = Vf - ( icl + ic2 ) . Zl

V2 = VI - ic2 . Z2

SI = Pl + jQl =

(1.3.1)

(1.3.2)

Potencia de carga 1

S2 = P2 + j"Q2 = Potencia de carga 2

1.3.1 IMPEDANCIA CONSTANTE.

Se modela a la carga como un valor de impedancia

constante, la misma que es calculada con la potencia y

voltaje nominales. Al variar el voltaje de alimentación de

la carga, varían también la corriente y la potencia

absorbida por la misma.
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Vnl = voltaje nominal de la carga 1

icl = SI
Vnl

Ycl = icl = SI1
Vnl Vnl . Vnl*

Ycl = 1
Zcl

Yc2 = 1
Zc2

SI*
Vnl 2

52*
Vn2 | 2

icl = Ycl . VI

ic2 = Yc2 . V2

Reemplazando en las ecuaciones (1.3.1) y (1.3.2) se tiene

1) VI = Vf - ( Yc2 . V2 + Ycl . VI ) . Zl

(2) V2 = VI - Yc2 . V2 . Z2

Al considerar la carga como impedancia constante se

tiene un sistema de ecuaciones lineales en VI y V2, el que

se puede resolver con un proceso de cálculo de una

iteración ? y la muítiplicación por un factor de corrección-
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1.3.2 CORRIENTE CONSTANTE.

Este modelo considera a la carga como un valor de

corriente que permanece constante con las variaciones de

voltaje. Para calcular la corriente se toman en cuenta la

potencia y voltaje nominales de la carga.

icl = SI
Vnl

ic2 = S2
Vn2

Reemplazando en las ecuaciones (1.3.1) y (1.3.2) se tiene

(1) VI = Vf - ( icl + ic2 ) . Zl

(2) V2 = VI - ic2 . 22

Al considerar la carga como corriente constante se

puede cal cular en forma directa Vi y V2.

Este modelo de carga es el más utilizado para el

diseño y análisis de las redes de distribución

residenciales y comerciales, ya que el conjunto de cargas

de los mismos, tienden a un comportamiento de este tipo.
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1.3.3 POTENCIA CONSTANTE.

Este modelo asume que la carga es un valor de potencia

constante para cualquier variación de voltaje, no asi la

corriente que absorbe la misma.

icl = SI Pl - jQl
VI*

ic2 = ] S2 = P2 - JQ2
V2 J L V2*

Reemplazando en las ecuaciones (1.3.1) y (1.3.2) se tiene

VI = Vf - 1 ( Pl - jQl ) + ( P2 - JQ2 ) . Zl
VI* V2*

V2 = VI - [ ( P2 - jQ2
V2*

Al considerar la carga como potencia constante se

tiene un sistema no lineal en VI y V2, por lo que se

requiere de un proceso iterativo parala solución, la misma

que será más precisa segán el criterio de convergencia

utilizadoenelproceso.

Este modelo es el que se usa generalmente en el

cálculo de flujos de potencia en Sistemas Eléctricos.

En la figura No. 1.3.2 se puede observar para los tres

modelos de carga descritas anteriormente, la variación de

la potencia respecto de la variación de tensión.
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Figura No. 1.3.2

1.3.4 MODELO.

En los Sistemas de Distribución la mayor parte de las

cargas corresponde a las de los motores de inducción,

debido sobre todo al predominio del sector industrial sobre

los sectores residencial y comercial, y ya que los motores

tratan de mantener la potencia constante cuando se tiene

variaciones de tensión, de alli que se utilice en el

presente trabajo el modelo de potencia constante.

Con una futura incorporación de un programa para la

administración de carga, se podrá considerar los diferentes

tipos de carga, o modelos alternativos.
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Se asume que todas las cargas son potencias complejas

fijas ( S - P + jQ ) por fase. Se asume también que todas

las cargas trifásicas están conectadas en Y con puesta a

tierra y que todas las cargas bifásicas y monofásicas están

conectadas con la linea a un neutra con puesta a tierra.

El modela de carga

programas es el de la figura No. 1.3.3 .

utilizada en las

V c

4-

Ia

=u i

Sa

Ven Se

+

- -4-

Sb

Ib

f ie

Figura No. 1.3.3

donde :

Sa, Sb y Se son las potencias de las fases a, b y c,

la, Ib y Ic son las corrientes de carga.

Van , Vbn y Ven son los voltajes 1ínea a neutro.

La modelación de cargas desequilibradas es cuando Sa,

Sb y Se tienen valores diferentes e incluso cero, que

indica la ausencia de la fase respectiva, siendo esta la
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forma como se modelan las cargas bifásicas y monofásicas.

Por tanto el modela de la figura No. 1.3.3 es el modelo de

carga general.

Se asume también que las potencias de cada fase son

conocidas y constantes, y que los voltajes de línea a

neutro han sido especificados. Con estos datos las

corrientes de carga se calculan así :

la = ( Sa / Van ) *

Ib = ( Sb / Vbn ) *

Ic = ( Se / Ven ) * (1.3.1)

1.4 DEFINICIÓN DE CONDICIONES ACEPTABLES DE OPERACIÓN EN

ESTADO ESTACIONARIO .

Las condiciones normales de operación corresponden a

la configuración regular del al imentador primario, sin

tomar ni restarse carga con otros primarios del sistema, la

misma que permite la continuidad de servicio y el

suministro de voltaje a los usuarios dentro de los límites

en las normas.

Algunos criterios para la operación utilizadas por la

División Operativa de Distribución de la Empresa Eléctrica

Quito S. A. son :
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En condiciones normales :

- La demanda máxima permitida es hasta el 807. del límite

térmico de cables y conductores del alimentador.

- Los transformadores de distribución deberían operar lo

más cerca posible de su patencia nominal. Se debe

cambiar el transformador si se tiene una sobrecarga

mayor al 207. de su patencia nominal . Se puede tener

hasta un 407. de sobrecarga en las horas pico como

límite extrema.

En condiciones de emergencia :

— Si se ha producida la desconexión total o parcial de

un alImentador primario ya sea por tener sobrecargas,

cortocircuitos o parque se real iza mantenimiento, se

trata de mantener el servicio mediante transferencias

de carga, para lo cual hay que tomar en cuenta la

carga que maneja el primario que recibe la

transferencia, aceptándose hasta el 1007. del límite

térmico de sus líneas.

Debido a limitaciones en su mayor parte económicas es

Imposible proporcionar a cada usuaria de un voltaje

constante exactamente igual al voltaje de placa de sus

aparatos ya que hay caídas de voltaje causadas por el flujo

de corriente eléctrica a través de las impedancias de los
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transformadores, conductores, cables, etc.

Por lo tanto para cualquier nivel de voltaje

especifico existen rangos de voltaje de operación que se

consideran satisfactorias para la operación de los sistemas

de distribución. Según la comisión mixta EEI-NEMA se divide

el rango de variación en tres zonas de operación :

favorable, tolerable y extrema. Ref. [5]

Zona Favorable : esta zona cubre un rango que incluye la

tensión nominal de funcionamiento de la red, y se la acepta

normalmente para el buen funcionamiento de los equipos. Los

sistemas deben ser diseñadas de modo que la mayoría de los

voltajes de operación estén dentro de esta zona. Si se toma

el voltaje nominal de 120 voltios, entonces el rango está

comprendido entre 110 y 125 voltios.

El diseño de los alimentadores primarios debe ser tal

que el primer abonado tenga un máximo voltaje permisible de

125 voltios durante condiciones de máxima carga y que el

último abonado tenga el mínimo voltaje permisible de 11O

voltios.

Zona Tolerable : incluye voltajes de operación ligeramente

mayares o menores que la zona favorable, por la que las

equipos trabajan todavía satisfactoriamente. La operación

en esta zona debe ser limitada tanto en tiempo como en

número de abonados.
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Zona Extrema : normalmente se la considera como un 27. a 37.

por sobre o por debajo de la zona tolerable. La operación

en esta zona debe ser temporal, por lo que se la hace

únicamente en períodos de emergencia como es el caso de

fallas, o en mantenimientos programados donde es necesario

realizar transferencia de cargas para no suspender el

servicio.

A esta clasificación hay que añadir una "zona

prohibida" que está comprendida sobre y bajo la zona

extrema, en la cual no debe funcionar jamás el sistema de

distribución ya que se corre el riesgo del deteriora

completo o parcial de los equipos conectados a él.

Ref. [5]

En el siguiente cuadro se tiene las diferentes zonas

de voltaje de operación :

Voltaje

nominal Zona Zona Zona

(voltios) Favorable Tolerable Extrema

120 110-125 107-127 1O3-131

120/240 110/220-125/250 107/214-127/254 103/209-131/260

120/208 114/197-125/217 111/193-127/220 107/190-131/225

240 210-240 200-250 190-260
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Para estar dentro de la zona favorable, si se

considera que la caída de voltaje promedio en el alambrado

de distribución interior es de 3 voltios, entonces es

necesario tener un voltaje igual o mayor a 113 voltios en

los terminales de la acometida y medidor del último

abonado, por lo tanto se tiene un rango de doce voltios.

(125-113 = 12) para la caída de tensión en los diferentes

componentes del sistema de distribución primario y

secundario. Ref. [5]

Para redes de distribución de tipo residencial según

la E.E.Q.S.A. la caída máxima de tensión admisible en el

punto más alejado de la fuente de alimentación, expresada

en pocentaje del valor de la tensión nominal fase—tierra

del sistema, no deberá superar los siguientes límites :

USUARIO CAÍDA ADMISIBLE

Alimentador Circuito

TIPO Primario Secundario

A

B

C

D

E

2.

3.

3.

3.

6.

0

5

5

5

0

7.

7.

7.

7.

7.

3.

3.

3.

3.

4.

0

5

5

5

0

7.

7.

7.

7.

.7.
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1.5 MÉTODO DE ANÁLISIS DE LAS CONDICIONES EN ESTADO

ESTACIONARIO PARA LOS SISTEMAS TRIFÁSICOS

DESEQUILIBRADOS .

El método más importante para el análisis de las

condiciones en estada estacionario para un sistema

trifásica desequilibrado es el estudia de flujos de

potencia o flujos de carga trifásicas, ya que es posible

considerar el desbalance tanto en las cargas como en las

impedancias de las lineas, y además permite conocer :

- Voltajes, ángulos y desbalance de las fases A, B y C

para cada uno de los puntos del sistema.

- Flujo de potencia activa y reactiva en los componentes

del sistema. En este caso se presenta el flujo como

corriente y ángulo en cada una de las fases, por ser

de mayor interés para el estudia de los sistemas de

distribución.

- Pérdidas en el sistema.

- Localizacion de líneas, reguladores y transformadores

que permitan mejorar las condiciones de operación del

sistema.

— Efecto que se produce en el sistema al cambiar los

voltajes y lo causación de la barra de alimentación .
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- Efecto de contingencias en los componentes del

sistema.

— Efecto producido por el uso de condensadores y

reguladores de voltaje.

— Efecto producido por el cambio o crecimiento de las

cargas del sistema.

„ Efecto producido por las transferencias de carga.

Para la modelación de los elementas del ' Sistema de
i

Distribución, la formulación del problema del flujo de

carga y la solución, se utiliza las componentes de fase

( A , B , C ) , ya que permite realizar los cal culos de una manera

directa y sencilla en las redes radiales de distribución.
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CAPITULO II

FLUJOS DE CARGA Y PERFILES DE TENSIÓN .

2.1 APLICACIÓN DE LAS ECUACIONES DE CARSQN PARA LA

DETERMINACIÓN DE LAS IMPEDANCIA5 DE LAS LINEAS .

En un Sistema de Distribución no se tiene las

corrientes trifásicas equilibradas debida a que existe un

gran porcentaje de cargas monofásicas y en menor parte

cargas bifásicas, que hacen que el sistema no sea

balanceado. A esto hay que añadir que las lineas de

distribución no son transpuestas, ni tampoco se puede

suponer que la disposición de los conductores sea un

triángulo equilátera.

Debido a las razones anteriores, para cal cular las

impedancias de las lineas se utiliza las ecuaciones de

Carson por ser un método más preciso y sofisticada. Estas

ecuaciones permiten cal cular la impedancía propia de un

conductor con retorno por tierra y la impedancia mutua

entre dos conductores con retorna común por tierra para lo

cual suponen una uniforme conductividad de la tierra, que

sea semi-infinita en su extensión y esté considerada como

un plano paralelo a los conductores.
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2.1.Í ECUACIONES DE CARSON.

La imagen de un conductor es una línea paralela al

conductor aéreo 3 cuya distancia bajo la superficie de la

tierra es igual a la distancia que el conductor está sobre

la superficie.

En la figura No. 2.1.1 se indica algunas de las

variables útil izadas para las ecuaciones de Carson, en

donde i' y j' son las imágenes de los conductores i y j

respectivamente.

Figura No. 2.1.1
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(2.1.1)

, tJ J.
J2 W ln—&

Jil
"il

(2 .1 .2 )

donde :

— distancia del conductor i a la imagen del
conductor j en cm

= distancia del conductor i al conductor j en cm

i. = diámetro del conductor i en cm

= h - 2. . flecha = altura efectiva sobre la
3 tierra del conductor i en cm

h — altura del conductor I en cm

flecha = valor de la flecha en cm para un vano
determinado

= impedancla propia del conductor i en abohmios/cm

impedancia mutua entre los conductores i y j en
a-bohmios/cm

: r¿. + j XJL = impedancia interna del conductor en
abohmios/cm

r i, = resistencia interna en abohmios/cm

Xi. = reactancia interna en abohmios/cm

Xi. = 28.93409203 . f . Iogi0 r
rmg

r = radio del conductor

rmg - radio medio geométrico del conductor

f = frecuencia del sistema en Hz
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W = 2 . TI . f = velocidad angular en rad/seg

J = 4 . W . ( P + j Q ) = impedancia que toma en
cuenta la conductividad
finita de la tierra

J = O para una perfecta conductividad de la tierra

1 abohmio = le-9 ohmio

Expandiendo las ecuaciones se tiene :

4J2,

(2.1.3)

(2.1.4)

La determinación de P y D requiere la evaluación de

una serie infinita en función de K y del ángulo theta

siendo :

K =

6 = 0

2+1CT11 f Para la impedancia propia

(2.1.5)

(2.1.6)

\ = arceos(
Para la impedancia mutua

(2.1.7)

(2.1.8
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donde :

= resistividad de la tierra en ohmiosXm

e _ ángulo formado entre la linea de un conductor a su
propia imagen y la linea del conductor a la imagen
del segundo conductor

Los valores de P y Q son :

JI
8

K cosO -̂cos2e (0.6728
K 16

cos46
1536

(2.1.9)

Q « -0.0386 + — ln-|: +
2 K

H
64

co33d
45^2"

384 384

la

—-> Ib

c «.
—> Ic

_ +
JC

(2.1.10)

T Ti i
Zab' !Zac'

T
-• a

T
Zbc' ! ¡Zbn' ¡

T
-• c

Zan '

1

— > In
Znn ' 4/ •i' •!*

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 M 1 1 1 1 1 1 1

Figura No. 2.1.2 Modelo Lineal Trifásico de cuatro hilos
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Para un sistema trifásico de cuatro hilos, con puesta

a tierra tipo Y, cuyo modelo es el de la figura No. 2.1.2 ,

las ecuaciones de Carson 1 levarán a desarrollar una matriz

de impedancia de 4x4, que se caracteriza por ser compleja y

simétrica» Esta matriz permite cal cular las caídas de

voltaje en los conductores en la forma indicada en la

ecuación (2.1.11) .

Vag

Vbg

Vcg

Vng

- V a ' g

- V b ' g

- V c ' g

- Vn 'g

Zaa '

Zba'

Zea'

Zna'

Zab'

Zbb'

' Zcb '

Znb'

Zac '

Zbc '

Zcc '

Znc'

Zan '

Zbn'

Zcn' '

Znn '

la

Ib

Ic

In

(2.1.11)

2.1.2 ELIMINACIÓN DE CONDUCTORES NEUTROS PUESTOS A TIERRA.

La matriz de impedancias para un simple circuito

trifásica ( a,b,c) con dos conductores neutros puestos a

tierra (w?v) se puede expresar en forma particionada asi :

Vabc

Vwv

z«

zc

Zs

ZD

labe

Iwv
(2.1.12)

Expandiendo (2.1.12) y conociendo que los voltajes en

los conductores neutros son cero se tiene :



Vabc = ZA . labe + ZB . Iwv
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(2.1.13)

O = Zc . labe -H ZD - (2.1.14)

despejando Iwv de (2.1.14) :

Iwv = — labe (2.1.15)

sustituyendo (2.1.15) en (2.1.13) :

Vabc = ( ZA - ZB . . Zc ) . labe (2.1.16)

SI

Zabc = ZA ~ Zs - (2.1.17)

Se llega a la ecuación:

Vabc = Zabc '. labe (2.1.18)

La configuración de cinco conductares ha sido reducida

a un circuito equivalente de tres conductores por la

reducción de Impedancla de la ecuación (2.1.17). Esta

técnica se aplica a cualquier número de circuitos con

cualquier número de conductares neutras puestos a tierra.
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2.1.3 ECUACIONES DE CAÍDA DE VOLTAJE EN LAS LINEAS.

Para el circuito de la figura No. 2.1.2, con un

conductor neutro con puesta a tierra, se tiene :

Vng - Vn'g = O (2.1.19)

Reemplazando en la ecuación (2.1.17) los valores de

las impedancias se llega a obtener :

Zij = Zij" - ( Zin' . Znj" ) / Znn' (2.1.20)

para i = a, b, c

para j = a, b r c

donde Zij es un elemento de la matriz Zabc .

Reemplazando (2.1.20) en (2.1.18) se llega a la

siguiente ecuación :

Vag

Vbg

Vcg

- Va'

- Vb'

- V e '

g

g

g

Zaa

Zba

Zea

Zab

Zbb

Zcb

Zac

Zbc

Zcc

2.1.21)

La figura No. 2.1.3 representa el modelo final para

una linea trifásica de cuatro hilos con puesta a tierra

tipo Y :
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c •

— •> la

— _> 1 1,

— -» Ic

Zbb

Zcc

r r
Zab I Zac
•i-
T
Zbc ¡
*• ^

• b

• c

Figura No. 2.1.3 Modelo Lineal Trifásico resultante

La misma metodologia se aplica para lineas bifásicas y

.monofásicas. En el caso de una linea bifásica que tiene las

fases a y b, las ecuaciones de Carson determinan una matriz

3x3 (a,b,n), la que se reduce a una matriz 2x2 (a,b) con la

aplicación de la ecuación (2.1.20).

En vista de que se trabaja con matrices 3x3, la matriz

2x2 se expande a una matriz 3x3 colocando ceros en la fila

y columna de la fase que no existe, b_ en este ejemplo,

dando la siguiente ecuación matricial para el cal culo de la

caída de voltaje en la linea :

Vag

Vbg

- Va ' g

- Vb ' g

0

Zaa

Zba

0

Zab

Z b b

O

0

0

0

(2.1.22)
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Para el caso de la linea monofásica de la figura No.

2.1.4, las ecuaciones de Carson producen uña matriz 2x2, la

misma que reducida con la ecuación (2.1.20) consta de un

sólo -término. Sin embargo en una linea monofásica la

corriente de fase retorna por el conductor neutro, por esta

razón para reducir la matriz 2x2 se hace el siguiente

procedimiento :

a •-

n •-

—-T> la

—-t In

Ti
Zan '

-• a

Figura No. 2.1.4 Linea Monofásica

La ecuación de caida de val taje en la fase a es :

Vaa' = Van — Va'n (2.1.23)

Vaa' = Zaa' . la + Zan' . In - Znn' . In - .Zna' . la

(2.1.24)

Como toda la corriente de fase retorna por el paralela

del neutro y tierra : Ref. [1]

In = - la (2.1.25)



Sustituyendo (2.1.25) en (2.1.24) :

Página 39

Vaa' = ( Zaa' + Znn' - Zan' - Zna') . (2.1.26)

Entonces la impedancia monofásica se define asi :

Zl<{) = Zaa' + Znn' - Zan' - Zna' : 2.1.27)

Expandiendo a una matriz 3x3, se colocan ceros en las

filas y columnas de las fases que no existen, en este caso

las fases b_ y c_, dando la siguiente ecuación matricial :

Vaa'

Vbb '

Vcc '

Van — V a * n

0

0

Zl<(>

0

0

0

0

0

0

0

0

la

Ib

0

(2.1.2S)

Todos los tipos de líneas pueden usar la figura No.

2.1.3 como modelo, y útil izar la ecuación (2.1.21) para

cal cular la caída de voltaje en las mismas. En el caso de

líneas bifásicas y monofásicas, se coloca ceros en las

filas y columnas de las fases que no existen.
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2.1.4 CABLES SUBTERRÁNEOS.

Las impedancias mutua y propia de un cable con retorno

par tierra, se pueden calcular con las ecuaciones de Carson

con la al tura igual a cero, pero no las capacitancias, ya

que varían con el tipo de cable, y se obtienen por medio de

transformaciones propias.

En el caso de los Sistemas de Distribución las

pérdidas en el forro metal ico o conductor neutro

concéntrico de los cables tripolares se pueden despreciar

debida a que s'u contribución es muy insignificante para

cables de corta longitud. Por lo tanto los parámetros de

cables tripolares se pueden cal cular de manera similar al

caso aéreo sin neutro.

Para el cal culo de la impedancia propia Zü , ya que

la constante K vale cero, en vez de la ecuación (2.1.3) se

utiliza la siguiente :

Zu = (xt + 4 W P) + j (x± + Xu_¿

siendo :
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2 - 2-< MÉTODO ITERATIVO PftRfl EL AMftLISIS DE UNft RED RADIAL .

Una red es radial cuando sólo tiene un paso simultáneo

para la alimentación a la carga.

Puesto que el modelo de carga asumido es el de

potencias complejas constantes, como se puede observar en

la figura No, 2.2.1 ? la red radial es no lineal y necesita

de un procesa iterativa para cal cular los voltajes y

corrientes,

VI

Is2 Is3

S2

Isn

^ +
Z2

I2|

A

Z3

Sn-1

hln

n-H- ^
Zn

Ini

Figura No. 2.2.1 Red Radial No Lineal

El proceso iterativo consiste primero en asumir un

voltaje inicial, generalmente 1.0 pu3 en cada uno de los

nodos excepto para el nodo de la Subestación cuyo voltaje

VI es un valor que se supone conocido.
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En base a una condición -monofásica, par,a cada nodo

( Nk ) de la red se calcula la corriente de carga ( Ik )

con la siguiente ecuación :

Ik = ( Sk / Vk ) * (2.2.1)

para k = 2 ? 3 ? . . . , n

donde :

Ik = Corriente de carga del nodo k_

Sk = Potencia de carga del nodo !<_

Vk = Voltaje inicial del nodo k

Luego se calcula la caida de voltaje ( DVk ) en cada

una de las secciones de impedancia ( Zk ) con la ecuación :

DVk = Isk . Zk (2.2.2)

donde :

DVk = Caida de voltaje en la sección k_

Isk = Corriente que circula por la sección ]<_

Zk = Impedancia de la sección k_

La corriente que circula por la sección k_ ( Isk )

es la suma de la corriente de carga del nado de recepción
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( Ik ) más la corriente de la sección k + 1 conectada al

nodo C Ik + 1 ).

Isk = Ik + I k + 1 (2.2.3)

Por ejemplo :

para la sección n_ : Isn - In

para la sección 2 : Is2 = 12 + Is3

Como se conoce las caídas de voltaje en cada una de

las secciones, ahora se parte desde el nodo más cercano a

la Subestación ( N2 ) hasta el nodo más alejado ( Nn ) ,

para cal cular los nuevos voltajes de los nodos con la

ecuación : - - -

Vk = Vk-1 - DVk . (2.2.4)

Por ej'emplo :

para el nodo N2 : ' V2 = VI - DV2

para el nodo Nn : Vn = Vn-1 - DVn

Con los nuevas valores de voltaje se repite el proceso

anterior hasta que la diferencia de los val tajes entre dos

iteraciones inmediatas, sea menor que el criterio de

convergencia útil izado.
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13

SLJB

V

V

n is2

/
^ Is^ w^

Is4

MT

•s

> 12

/4

14

NI N4
N2

Figura No. 2.2.2 Troncal. Al imentadora con Derivación .

En un sistema de distribución típico, como el de la

figura No. 2.2.2, que tiene derivaciones laterales desde la

troncal al imentadora , y estas a su vez tienen subía te rales,

la corriente para la sección 2̂  ( Is2 ), entre los nodos Ni

y N2, será :

Is2 = 12 + Is4

Este proceso se amplía para el caso trifásico

utilizando la ecuación (1.3.1) para cal cular las corrientes

en cada una de las fases, y la ecuación. (2.1.21) para

cal cu lar las caldas de voltaje en las secciones trifásicas;

de esta manera se incluye el desequilibrio tanto en las

1íneas como en las cargas.
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2.3 MODELOS PE REGULADORES DE VOLTAJE, TRANSFORMADORES DE

LINEA Y CAPACITORES .

2.3.1 REGULADORES DE VOLTAJE.

Un regulador de voltaje es un autotransformador

regulable automáticamente, que posee dos bobinados, y de

acuerdo con la tensión deseada excitará un control

electrónico, el _mismo que' regula el nivel de voltaje a

través del segundo bobinado.

Un concepta Importante que hay que tomar en cuenta en

el uso de los reguladores es el rango de regulación, que es

el porcentaje de variación del voltaje de entrada al

regulador con respecto al' "de salida. Se lo calcula con la

siguiente fórmula :

7.R = ! V2 i - ! VI ! . 1OO
: vi i

donde :

VI = tensión de entrada al regulador

V2 = tensión de salida del regulador

Hay dos tipos de reguladores : de paso y de Inducción,

siendo el de'paso el más utilizado por su menor costo.
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2.3.1,1 Reguladores tipo Paso. "

El regulador tipo pasa es un autotransformador que

tiene conectado en paralelo el bobinado primario de

excitación, y el otro bobinado conectada en serie con la

linea. Los taps del bobinado serie están conectados a un

mecanismo que cambia los taps en forma automática.

El número de pasos que puede tener el regulador tipo

paso es de 85 16 ó 32. El rango de regulación estándar es

de -107. a +107. .

Hay dos tipos básicas: los tipo estación que están

instaladas generalmente en las barras de las subestaciones;

y los tipo distribución que se los usa en al irnen tadores de

distribución.

2.3.1.2 Aplicación.

Los reguladores de voltaje se hallan en la subestación

coma transformadores con cambiador de tomas bajo carga

(LTC) y en casos especiales como reguladores tipo estación;

o en unidades trifásicas o monofásicas en cualquier parte

del alimentador.

Cuando están en un alimentador, par la capacidad

térmica de los conductores y la econamia de las pérdidas en

las lineas se limita el número de reguladores en serie.,
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asnalmente su número es dos, a veces tres. Se usan en los

sitios en que la caída de voltaje sale de los limites

permisibles. ;

2.3.1.3 Calibración y Control.

Los componentes de mayor importancia para el control y

calibración del regulador (ver figura No. 2.3.1) son :

a) El relé de control de voltaje (RCV) que recibe la señal

de voltaj'e del circuito, y si está fuera de los límites

aceptables, hace que el regulador opere elevando o

disminuyendo el voltaj'e en los terminales de salida.

El -incremento o caída de voltaj'e en el alimentador

está limitado por el ancho de banda (A.B.) , que "es el

rango de voltaj'e dentro del cual el" regulador no responde

a las variaciones de voltaj'e". ^

El ancho de banda debe calibrarse de una manera que

permita que el primero y última consumidor reciban un

voltaj'e que esté dentro de la zona favorable. El ancho de

banda mínima es 1.5 veces la variación de un paso del

regulador. Generalmen te se utiliza un A.B. de 2.0 voltios,

o un valor mayor a 2.0 veces la variación de un paso del

regulador. Ref. [5]

Orejuela, V . , "Distribución II", Facultad de
Eléctrica, E.P.N., Quito, 1987, pg. 15 .
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Al reducirse el ancho de banda, la longitud y carga

del alimentador a ser regulada puede ser incrementada, pera

se incrementa el número de operaciones. El ancha de banda

no debe ser menor a la variación de un paso para evitar que

el regulador entre en un proceso de oscilación al tratar de

subir y bajar el voltaje constantemente. Ref. [5]

b) El relé de retarda de tiempo que hace que el regulador

controle el val taj'e sólo cuando hay una variación de

voltaj'e que dure determinada tiempo, para evitar un

excesivo número de operaciones. Se puede calibrar entre 10

y 130 segundos; cuando se tiene dos o más reguladores en

serie en el alimentador, el que está más cercano a la

subestación debe aperar primero, para lo cual debe tener el

menor retarda de' tiempo.

c) El compensador de caída de volt a j* e en la línea (LDC) que

se utiliza cuando se desea regular en un punta alej'ada al

regulador. Consiste de una resistencia (RLDC) y una

reactancia inductiva (XLDC) en la que se simula las caídas

de tensión ocurridas en el alimentador, desde el sitio de

instalación del regulador hasta el punto de regulación

(PR) .

Una mayor información acerca del uso de reguladores de

val taj'e en alimentadores de distribución se encuentra en la

Referencia [10].
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2.3.1.4 Modelo.

En la figura No. 2.3.1 se tiene un simple esquema del

de control y del compensador de caída de voltaje

en la línea^ de un regulador de voltaje monofásico :

Regulador

de Uoltaje

Vi

Fuente

U2 IL

TP

TC

r i
i RLDC XLDC
1 : _

Ureg

REFE XEFE
U3

CARGA

PR

Punto de

Regulación

O RCU

R e l é de control

de vo l t a j e

Figura No. 2.3.1

Los valores del compensador de caída de voltaj'e son

RLDC = 120 . TC . REFE [V]
Tp

XLDC = 120 TC . XEFE [V]
TP

donde :

TC = primario del transformador de corriente en

amperios
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í TP = primarlo del transformador de potencial en

. voltios (se asume que el''voltaje del secundaria

es 120 V)

REFE y XEFE son la resistencia y reactancia

equivalentes del alimentador desde el sitio de instalación

de! regulador hasta el punto de regulación, y los valores

se-calculan asi :

ZEFE = REFE 4- JXEFE = V2 - V3
IL

donde

V2 = voltaje en la salida del regulador

V3 = voltaje en el punto de regulación

IL = corriente de carga en la salida del regulador

El programa permite modelar 7 arreglos de reguladores

tipo paso, todos con el neutro conectada a tierra. Los

areglos corresponden a las diferentes fases que se pueden

tener, esto es :

ABC, AB, AC, BC, A, B3 C

Los reguladores pueden estar en serie a lo largo del

alirnentador principal y/o en los laterales.

Se tiene dos opciones :
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I.— ' El voltaje en: el punto de regulación se mantiene

constante, por lo que se ajustan los taps y se calculan los

valores de RLDC y XLDC requeridas para el compensador.

2.— -Los valores de RLDC y XLDC se especifican, por lo que

se ajustan los taps y se cal cu la el val taj'e resul tan te en

el punto de regulación.

2-3.2 TRANSFORMADORES DE LINEA.

Este transformador sirve para cambiar el nivel de

tensión nominal desde algún punto del alimentador en

adelante, can el obj'eta de que se puedan interconectar

ramales del sistema con diferentes tensiones nominales

(como en el caso de la Empresa Eléctrica Quito S.A. en

donde se está operando con los niveles de 6.3 y 13.2 y

23.0 kv1) .

= 1= / n

Figura No. 2.3.2 Modelo del Transformador por fase
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El modelo que se utiliza para cada fase, es el de la

figura No. 2.3.2 , que corresponde al circuito equivalente

simplificado de un transformador monofásico de dos

bobinados, en el cual se asume que la corriente de

excitación es despreciable frente a la corriente de carga,

siendo :

la. .= corriente del primaria

I= = corriente del secundaria

n = n^ / n^ = relación de vueltas

Z.c, = impedancia equivalente del transformador

referida al primario

donde

j Xli

J Xla

Por tanto la resistencia y reactancia- equivalentes

referidas al primario san :
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Se puede utilizar 7 arreglos de transformadores de

línea en el programa, todos con el neutro conectado a

tierra. Los arreglos corresponden a las diferentes fases

que se pueden tener, esto es :

ABC, AB, AC, BC, A, B, C

2.3.3 CAPACITORES.

Los capacitores se usan para suplir la demanda de

reactivos en los sistemas de distribución. Si ss tiene un

alto consuma de reactivas las transformadores de la

subestación pueden funcionar sobrecargados o en el limite

de su capacidad térmica; se puede tener bajos factores de

potencia, lo que aumenta las pérdidas del sistema; y tener

caidas excesivas de tensión en las lineas de distribución.

La compensación de reactivos se hace por medio de las

condensadores estáticos (los más usados debido a su bajo

casto) que pueden estar conectados en serie o en paralelo,

y por condensadores sincrónicos. Pueden estar local izados

en las subestaciones o en cualquier parte de los

alimentadores.

Se conectan en paralela o derivación cuando se quiere

reducir las pérdidas de potencia y energía; incrementar los
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niveles de tensión y .capacidad del sistema y para mejorar

el factor de potencia. Si hay una demanda variable de

patencia reactiva en el sistema se utiliza: bancas de

capacitores que pueden entrar en operación en forma manual

o automática, para evitar que en mínima demanda se tenga

tensiones mayares a la nominal.

Los capacitores se usan en el lado de alta o baja

:ensión de la subestación -cuando :

— La subestación alimenta directamente • una carga

Importante.

- No se pueden Instalar más capacitores en paralela

fijos en las lineas, por tener en mínima demanda altos

niveles de tensión.

- Se desea tener un control de operación más directo del

uso de los capacitores.

Se usan en al imantadares para localizarlos más cerca

de los centras de carga. Se las ubica generalmente en los

primarias ya que el costo por kVAR Instalado aumenta

conforme se acerca más a la carga.
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Los principales beneficios de usar capacitares son :

a) Hay reducción o eliminación de inversiones en las líneas

para satisfacer el incremento de las cargas.

b) Se- reducen los castos de operación ya que se aumenta 'el

factor de potencia, y por tanto hay una reducción de

pérdidas de patencia y energía.

c) Se aumenta el rendimiento pues- los ingresas par concepto

de las kW-h consumidos por las.cargas son más elevadas al

aumentar el nivel de tensión.

Un estudia detal 1ado y completo del uso de capacitores

se lo puede encontrar en la Referencia [10].

En el programa sola se considera los capacitores en

derivación por ser los de mayor uso y el modelo útil izado

es el de potencia reactiva fija; por lo tanto se deben

ingresar las kVAR de las condensadores en las fases

respectivas de los nadas en que se hallan localizados.

Además se permite simular la conexión o desconexión manual

de los capacitores en cada nodo., con el dato- de estada de

conexión.
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CAPITULO III -

RECONFIGURftCIQN DE ALIMENTADQRES .

3.1 CRITERIOS DE RECONFIGURACIDN . .

Las criterios principales para la reconfiguración de

los alimentadores son :

1) Procurar la continuidad de servicio cuando se haya

producido la desconexión de un allmentador primario o

parte de al debida a un mantenimiento, trabajo

programado ? sobrecarga, condiciones de emergencia,

fallas u otras condiciones anómalas, para lo cual se

hace transferencias de carga entre primarlos con el

fin de mantener el servicio. El primario que recibe la

transferencia debe ser capaz de soportar la carga

transferida.

2) Encontrar un mejor nivel de operación para el sistema

en condiciones normales.

3) Las características dinámicas del sistema 3 que hacen

necesaria la reorganización de las redes para definir

áreas de Influencia que estén acordes a la situación y

capacidad de las subestaciones.

4) La Importancia relativa de la carga y del
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mantenimiento del suministro para encontrar la mejor

ubicación de las transferencias de carga.

5) La planificación del sistema que hace cambias o

adiciones en las redes con el fin de abastecer el

crecimiento de la demanda.

Para hacer la reconfiguración de al imantadores, es

indispensable que la red de distribución tenga equipas de

secciónamiento y protección, los mismos que facilitan la

operación y mantenimiento de la red, y ayudan a tener un

indica razonable de confiabi1idad en el servicio.

3.2 EQUIPOS DE SECCIONAriIENTD, MODELOS .

Los equipos que se usan en redes aéreas son :•

3.2.1 SECCIONADORES.

Los seccionadores pueden ser :

1 ) Seccionador tripolar operado en grupo :• es un equipo

de seccionamiento manual que puede operar can carga.

2) Seccionador-fusible unipolar : es un equipa de

seccionamiento manual que opera sin carga, y que

permite una protección de sobrecorríente a través de
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un elementa fusible Incorpor-ada . Puede interrumpir

algunas corrientes de valor limitado como porí ejemplo

las corrientes de magnetización de transformadores de

distribución. *•

3) Secciónador-fusible unipolar para operación con carga:

es un equipo que sirve para protección contra

sobrecargas y cortocircuitos, que permite también

Interrumpir la corriente de carga.

4) Seccionador unipolar : es un equipo de secclonamiento

manual que opera sin carga. Puede Interrumpir

corrlentes.de valor limitado como las de magnetización

de transformadores de distribución.

3-2.2 RECONECTADOR.

Es un equipo de control automático diseñado para

interrumpir corrientes de falla y sobrecarga. Los

mecanismos de operación permiten varias reconexiones para

detectar si la falla es temporal o permanente, luego de

repetir la secuencia de apertura y cierre. Además permite

el corte de corrientes de carga mediante el accionamiento

manua 1 .

Hay dos tipos de reconectadores, que dependen del

control utilizado y son :
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1 ) Control 'hidráulico : ...utilizan como medio de

interrupción y aislamiento el aceite, que junto con

mecanismos hidráulicos contenidos dentro del

dispositivo como son las bombas y válvulas, forman el

control hidráulico. Está asociado con bobinas de

disparo serie las cuales sensan la sobrecorriente.

En los reconectadores monofásicos y trifásicos de

baja capacidad el aceite sirve como medio de

Interrupción de la corriente de falla., para

aislamiento y para los mecanismos de temporización al

corte y operaciones de recierre. Los reconectadores

trifásicos de gran capacidad, utilizan además del

aceite, un fluido . especial para el mecanismo de

temporizaclon de las operaciones retardadas. Ref. C9]

2) Control electrónico : tiene bobinas de disparo en

paralelo para sensar la falla.

3.2.3 SECCIONALIZADGR-

Los seccionalIzadores no disponen de las curvas

tiempo—corriente 3 por ello son utilizados en conjunta con

un reconectador automático que está localizado hacia el

lado de alimentación y que actúa como elementa de respaldo.
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No , interrumpe corrientes de falla, por eso está

provisto de un mecanismo que registra las operaciones del

reconectador y que efectúa la apertura permanente del

circuito durante el intervalo en que tiene lugar la

desconexión del reconectador anterior a la última de su

ciclo. Puede interrumpir corrientes de carga mediante

accionamiento manual .

Los secciónal izadores se clasifican según su

aislamiento, medio de interrupción ( aceite, aire, vacío )

o por su control que puede ser una bobina serie en el caso

de los hidraúlicos, y bobina shunt para los electrónicos.

3.2-4 MODELO-

Cada uno de los equipas de secciónamienta puede estar

localizado en cualquier sección, regulador o transformador

del alimentador, y se lo puede representar a través del

estado de conexión del elemento serie.

Un estado de conexión O indica que está desconectado

el elemento serie, o sea que el equipo de seccionamiento

está abierto, y un estada de conexión 1 indica que está

conectado el elementa serie, es decir que el equipo de

seccianamiento está cerrada.
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La reconf iguración de al Imen tadares se la puede hacer

par el cambia del nado de la subestación ( nado desde- el

cual empieza el alimentador }} y/o cambiando el estado de

conexión de los elementas serie de cualquier al imen tadar-.

A partir del nodo de la subestación , se busca todas

las secciones, reguladores y transformadores de la Empresa

activa que forman parte de la nueva configuración del

alimentador, para lo cual se descarta los elementas serie

que tienen un estado de conexión O ( desconectados ) y los

que no permiten una consistencia en las fases y magnitud de

voltaje de los nados añadidos al alimentador.

La transferencia de carga entre dos o más

al imen tadares de una misma subestación o de diferentes , se

la hace con la conexión de los respectivas elementas serie

que sirven como switch de transferencia entre los

al i mentada res .

Las variables útil izadas en el algoritmo son

BSUB = nodo de la subestación

ter = variable para determinar si un nodo es terminal
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i = puntero a los vectores .NR , T

j = puntera a los vectores NR ., NE , R

k = puntero a los vectores NDE , NDR , EC , AY

NDE = vector que contiene el nodo de envió de los elementos

NDR = vector que contiene el nodo de recepción de los

elementos

EC = vector que contiene el estado de conexión del elemento

( 1 es conectado , O es desconectado )

AY = vector para na tomar en cuenta dos veces al mismo

elementa cuando se hace la búsqueda por el nodo de

recepción C 1 si se ha tomado en cuenta , O no )

NR = vector que contiene el nodo de recepción de los

elementos que forman la topología del alimentador

NE = vector que contiene el puntera al nodo de envío de los

elementas del alimentada^ en el vector NR

T = vector que indica si los nodos del vector NR son

terminales C 1 terminal , O si no )

R = vector que indica si se intercambia el nodo de envío
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por el nodo de recepción en un elementa ( 1 si hay

cambia , O si na )

El algoritmo para formar la configuración de un .

alimentador es el siguiente :

Asignar i = O , j = O , NR¿ = BSUB

Mientras i- <= j-

Asignar ter = j

Para cada k tal que ( NDEK

AY* = O ) 9 hacer :

j = j + 1 ? NR_, =

= NRi y ECK = 1 y

K = 1

Para cada k tal que ( NDRU: = NRX y EC* = 1 y

AYv, = O ) , hacer :

j = j + 1 , MRj = NDEu-. , NEj ~ i , AYVí = 1 , Rj = .1

Si j = ter , entonces hacer : Tx = 1

Asignar i = i + 1

En la figura No. o.. 3.1 se puede observar el esquema de

dos subestaciones con su respectivo alimentadar. En

condiciones normales se tiene desconectada la linea entre

los nodos B2 y B4 .
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Se desea reconfigurar el allmentador d é l a S/E 1 ?

para lo cual se conecta la línea entre los nodos B2 y B4 _,

y se desconecta la linea entre los nodos B7 y B9 -

S/E 1

A-
¿0

B5
_I

S/E 2

Bl

B6
i

B2

i

B4

B9

B7

Figura No . ¿ . ̂.. 1

B3

B8

NDE NDR EC

0

1
2

3

4

5

6

7

a

BO

Bl

B2

B2

B5

B6

B7

B7

B9

Bl

B2

B3

B4

B6

B7

B9

BB

B4

1

1

1

1

1

1

0

1

1

AY

1

1

1

1

O

O

O

o
1
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Las datas de las nadas de envió y de recepción,, así

corno el estado de conexión de los elementas se tienen en

las vectores NDE , NDR y EC .

Al aplicar el' algoritmo de reconfiguración suponi-endo

a BO como el nodo de la subestación se tiene :

BSUB = BO

NR ' NE

0

1
2

3

4

5

BO

Bl

B2

B3

B4

B9

0

0

1

2

2

4

0

0

0

1
1
1

0

0

0

0

0

1

La topología del alimentador d é l a S/E1 está

representada por los vectores NE y NR } en el orden dado

por i -

En el vector AY se indica con 1 los elementos que

forman parte del alimentador. Hay que indicar que a la

línea entre los nodos B9 y B4 se intercambian las nodos

de envío y de recepción.
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CAPITULO IV .

PROCESO INTERACTIVO .

4.1 ESTRUCTURA GENERAL DEL PROCESO INTERACTIVO .

Para la formulación y diseño del proceso interactivo

se diseña una Base de Datos, la misma que es la encargada

de administrar toda la información existente de los

Sistemas de Distribución.

Una Base de Datos es un conjunta de datos relacionados

entre sí que se encuentran almacenados en una única

colección sin redundancias innecesarias, y que cumplen las

siguientes condiciónes :

a) Los datos están almacenados en diversas soportes de

información de tal forma que son independientes de los

programas que los manejan.

b) Su utilización no está restringida a una única

aplicación, siendo posible su acceso por varias

aplicaciones, incluso simultáneamente.

c) Para gestionar la información contenida en la Base de

Datos, es decir, para incluir nuevos datos, borrar datos ya

existentes, o modificarlos, se emplean procedimientos

especialmente diseñados para optimizar el funcionamiento
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del sistema. Estos procedimientos no sólo se encargan de la

actualización, sino que también permiten la obtención de

datos para su utilización mediante programas.

Algunas conceptos importantes sobre Base de Datos, y

los obJetivos que deben cumplir la organización de la

misma, se encuentran en los apéndices #2 y #3 de la

Referencia [8].

Una Base de Datos está compuesta por entidades que son

lugares donde se almacena información. Una entidad puede

ser un suceso, una persona, un alimentador, un nodo, etc.

Toda entidad dispone de atributas que san propiedades

que se registran para la misma. Por ejemplo para la entidad

persona los atributos pueden ser : nombre, número de

cédula, dirección, teléfono.

Un atributa de una entidad puede ser de los siguientes

tipos :

a) Elemental : cuando no puede ser descompuesto en otros

atributos que sean significativos para el sistema de

información. Por ejemplo para la entidad persona, los

atributos nombre, numera de cédula.

b) Compuesto : se lo puede descomponer en dos o más

atributas. Par ejem'plo el atributo dirección puede
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descomponerse en los atributos ciudad, parroquia,

cal le.

c) Simple : cuando se le asigna un sólo valor para

definirla. Por ejemplo el número de cédula.

d) Repetitivo : se le puede asignar varios valores. Por

ejemplo el número telefónico.

e) Obligatorio : cuando es necesario especificarlo. Por

ejemplo los atributos nombre, número de cédula.

f) Facultativa : el ingresa puede o no ser realizado. Por

ejemplo el número de teléfono.

g) Identificador : cuando no se repite en las ocurrencias

de la entidad. Por ejemplo el número de cédula, ya que

cada persona tiene número diferente.

h) No identificador : cuando se repite en la entidad. Por

ejemplo el atributo número de teléfono pues dos

personas pueden tener el mismo número telefónico.

Los atributas de una entidad se almacenan en los

campas de un registro. Un campo es el grupo de datos

nominado más pequeño, que puede tener cualquier número de

bits o de bytes.
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Un registro es un conjunto de datos que se procesan en

forma inseparable. El conjunta de registras de una misma

entidad se llama archivo.

Para desarrollar el proceso interactivo es necesario

seguir tres pasos :

1) Análisis Conceptual : se elabora una descripción

completa y detallada de lo que se quiere desarrollar, que

en este caso es un programa interactivo de Distribución, y

se determina las condiciones que debe cumplir el programa.

De este análisis se llega a una solución conceptual que es

el Esquema Conceptual de la Base de Datos, y se plantea las

características generales de las funciones de

mantenimiento, consulta, operación, reportes, especificas,

operacióna les y apoyo.

2) Análisis Lógico : a partir de la solución conceptual, y

al tener las ideas y la información acerca del problema

planteado se llega a una solución realizable, la que es

correcta, eficaz e independiente de una máquina real. Como

resultado de este análisis se obtiene el Esquema Lógico de

la Base de Datos, y los algoritmos de las funciones, que

pueden implementarse en cualquier lenguaje de programación.
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3) Análisis Físico : de aquí se obtiene una solución

correcta, eficaz y ejecutable para una máquina real, al

pasar las algoritmos de las funciones a programas de un

determinado lenguaje de programación, dando lugar asi a la

solución física.

ESQUEMA

El esquema constituye la definición global de la Base

de Datos, donde están definidas las entidades, los

atributos de las mismas, y las relaciones entre las

diferentes entidades que conforman los archivos de la Base

de Datos. Un atributo puede convertirse en entidad si tiene

una función muy importante.

Las relaciones son las conexiones existentes entre las

entidades, atributos y sucesos que están representadas en
i

la Base de Datos.

4.1.1 DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEL PROCESO INTERACTIVO.

Con el Análisis Conceptual se elabora una descripción

completa del proceso interactivo a desarrollar, el mismo

que debe permitir un fácil man e j" o al usuario, con la

utilización de menús que faciliten el ingreso y la

corrección de datos; puede presentar información teórica,
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ejecutar programas de aplicación, consultar y obtener

reportes tanto de los datos y resultados de los programas,

como de la Base de Datos propiamente.

Para el diseño del Modelo se utiliza las Bases de

Datos Relaciónales, en las cuales las entidades tienen

campas en común para establecer las relaciones entre las

mismas.

4.1.1.1 Definición de Funciones.

En el proceso interactiva se tiene las siguientes

funciones :

a) Funciones de mantenimiento.

Son las rutinas que pueden aumentar (añadir nueva

información en cada una de las entidades de la Base de

Datos), borrar (eliminar información) o editar (modificar

la información existente).

b) Funciones de Consulta.

Son las rutinas que permiten obtener la información de

cada una de las entidades de la Base de Datos, así como de

los datos y resultados de los programas de aplicación, pero

que no tienen la opción de modificarla.
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c) Funciones de Operación.

Son las rutinas que copian la información de algunos

registros de la Base de Datos a un lugar donde se los puede

modificar con facilidad, para evitar de esta manera la

alteración o pérdida de los datos originales de la Base.

De una Empresa determinada se puede copiar los datos

de Subestaciones, Alimentadores y sus elementos hacia una

Empresa llamada "OPERACIÓN", donde se puede realizar

cambias can el fin de analizar diferentes condiciones de

operación en los AlImentadores.

X

Además se tiene la opción de grabar y recuperar en

archivos toda la Información de la Empresa OPERACIÓN, para

permitir un trabajo continuo ya sea porque hay diferentes

usuarios o porque se analiza diferentes Empresas a la vez.

d) Funciones de Reportes.

Son las rutinas que obtienen Información de la Base de

Datos, de los datos y resultados de los programas de

aplicación, y la almacena en papel o archivos de texto ya

sea para sacar un informe o tener un respaldo.

Se puede obtener repartes totales o parciales.
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e) Funciones especificas.

Se tiene el Programa de Flujos que calcula el flujo

radial trifásico de carga y el perfil de voltaje de un

Alimentador, y el programa de Carson que cal cula los

valores de la matriz de impedancias de Carson y de la

matriz de impedancias de Secuencia para una determinada

configuración de conductor.

f) Funciones operacionales.

Son los menús y submenus que presentan una gran

cantidad de opciones, las mismas que pueden ser escogidas

de una manera sencilla; también son los mensaj'es y rutinas

de ayuda que orientan al usuario a la utilización eficiente

de los programas y recuerdan aspectos teóricos, haciendo

que el procesa sea interactivo.

g) Funciones de apoyo.

Son las funciones que permiten consultar información

acerca de la teoría utilizada en el desarrolio de los

programas, y la manera de usar las diferentes opciones

principales del proceso interactivo.
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4.1.1.2 Definición de datos.

Los datos que se deben ingresar o modificar para cada

una de las entidades son :

DATOS DE EMPRESAS

El Nombre para identificar a la Empresa, la Clave para

tener un acceso restringida a los datos de la Empresa y de

sus entidades asociadas, la Descripción que tiene una breve

información acerca de la Empresa.

Para tener estadísticas acerca del crecimiento de los

componentes de la Empresa se tendrá los valores de el

número de subestaciones, alimentada res, nodos, reguladores,

transformadores, y secciones, los mismas que na necesitan

ser ingresadas, ya que al editar a la Empresa se los

actual izará de manera automática con la suma de los valores

respectivas que se tienen en las subestaciones que posee la

Empresa.

Para correr el programa de Flujos para un Alimentador

de la Empresa se deberá ingresar la Potencia Base en MVA,

el criterio de convergencia para saber si se ha alcanzada

la solución, y el número máximo de iteraciones que se debe

realizar para encontrar convergencia en el cálculo del

Perfil de Voltaje.
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DATGS DE SUBESTACIONES

El Nombre para Identificar a la Subestación, la

Descripción que tiene una breve Información acerca de la

Subestación.

Para tener estadísticas acerca del crecimiento de la

Subestación se tendrá las valores de el número de

alImentadores, nodos, reguladores, transformadores, y

secciones los mismos que no necesitan ser ingresados, ya

que al editar a la Subestación se los actualizará de manera

automática con la suma de los valores respectivos que se

tienen en las alimentadores que posee la Subestación.

Para el programa de Flujos se deberá Ingresar el

voltaje nominal fase neutro en kV de la Subestación, el

voltaje máximo permitido en pu, el vo-1 taje mínimo permitido

en pu, el módulo en pu y ángulo en grados de los voltajes

( en secuencia positiva ) de las fases A, B y C. Estos

valores se copian en las datos correspondientes de un

Alimentador cuando.se lo crea.

La impedancia de cortocircuito de la Subestación en pu

(Rcc + jXcc), la misma que se utilizará cuando se incorpore

un programa de cal culo de
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DATGB DE ALIMENTADORES

El Nombre para identificar al Alimentador, la

Descripción que tiene una breve información acerca del

Alimentador.

Para tener estadísticas acerca' del crecimiento del

Alimentador se tendrá los valores de el número de nodos,

reguladores, transformadores, y secciones los mismos que no

necesitan ser ingresados, ya que al editar al Alimentador

se las actualizará de manera automática contando los

elementas respectivos que posee el Alimentador.

Para el programa de Flujos se podrá modificar los

datos del voltaje nominal fase neutra en kv1 del

Alimentador., el val taje máximo permitido en pu, el voltaje

mínimo permitido en pu , el módulo en pu y ángulo en gradas

de los voltajes ( en secuencia positiva ) de las fases A, B

y C. Al tener estos datos tanto en la Subestación como en

el Alimentador, al cambiar estos valores se permite simular

condiciones de operación para cada Alimentador, sin perder

los valores originales que serian los contenidos en la

Subestación.

La tasa de crecimiento del Alimentadar en porcentaje,

y el tiempo de estudia en años para simular el crecimiento

de las cargas con el tiempo, y de esta manera hacer la

planificación a largo plazo; el factor para demanda mínima
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que permite simular condiciones de carga mínima; el código

del nodo de la Subestación, es decir el nodo de partida del

Alimentador.

DATOS DE NDDGS

El Código para Identificar y localizar al Nodo dentro

de un sistema de coordenadas, la Descripción para poder

relacionar al Nodo con los códigos utilizados por otros

programas; las fases del Nodo (ABC) , el número de

elementas conectados al Nodo, la potencia activa de carga

( kW) y reactiva de carga (kVAR) de las fases A, B y C; la

tasa de crecimiento de la demanda del Nodo ("/.) para poder

simular el crecimiento de la demanda en una forma

desagregada de acuerdo con el tipo y ubicación geográfica

de las cargas, el estado de conexión de los condensadores,

la potencia de condensadores (kVAR) de las fases A, B y C;

la magnitud de voltaje nominal del Nodo en kV.

DATOS DE REGULADORES

El Nombre del Regulador, el tipo de Regulador, la

opción deseada (1 / 2), el estada de conexión (O / 1), los

primarios del transformador de corriente y de potencial; el

número de pasos del Regulador, la resistencia y reactancia

de compensación en voltios; el voltaje en pu deseado en el
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punto de regulación, el voltaje nominal del regulador en

kV, el ancho de banda en voltios, la capacidad máxima a

regular por fase en kVA, el porcentaje positivo y negativo

de regulación.

DATOS DE TRANSFORMADORES

El Nombre del Transformador, el tipo de Transformador,

el estado de conexión (O / 1), el voltaje nominal fase

neutro del primario y del secundario en kV; la capacidad

nominal por fase del Transformador en MVA ? la resistencia y

reactancia de cortocircuito en pu que se útilIzan para

determinar la calda de tensión en el Transformador.

DATOS DE LINEAS O SECCIONES

El Nombre de la Linea o Sección, las fases de la

sección (ABC) , la longitud de la sección en km, el estado

de conexión (O / 1).

DATOS DE CONDUCTORES

El Código de la configuración del Conductor, la

configuración de fases (ABC) , la descripción del

Conductor, la capacidad nominal del Conductor en amperios,

los valares de las resistencias y reactancias de la matriz

[3][3] de impedancías de Carson en ft/km.
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E M P R E S A S

Nombre de la Empresa

Descripción de ia Empresa

Húmero de Subestaciones

Número de Alimentadores

Número de nodos

Número de reguladores

Número de transformadores

Número de líneas

Número de iteraciones

Potencia Base

Criterio de convergencia

S U B E S T A C I O N E S

Nombre de 1a Subestación

Desoripcio'n de la Subestación

Número de Alimentadores

Húmero de nodos

Húmero de reguladores

Número de transformadores

Húmero de líneas

Voltaje nominal de la Subestación

Voltaje máximo permitido

Voltaje mínimo permitido

Ko'dulo de voltaje de la fase A

Hódulo de voltaje de la fase B

hódulo de voltaje de la fase C

Ángulo de voltaje de 1a fase A

Ángulo de voltaje de la fase B

Ángulo de voltaje de U fase C

Resistencia de cortocircuito

Reactancia de cortocircuito

A L I h E N T A D O R E S

Nombre del Alimentador

Descripción del Alimentador

Número de nodos

Número de reguladores

Húmero de transformadores

Húmero de líneas

Uoltaje nominal del Alimentador

Uoltaje máximo permitido

Voltaje mínimo permitido

hódulo de voltaje de la fase A

nodulo de voltaje de la fase B

no'dulo de voltaje de la fase C

Ángulo de voltaje de la fase ft

Ángulo de voltaje de la fase B

Ángulo de voltaje de la fase C

Tasa de crecimiento de la demanda

Tiempo de estudio en arios

Factor para demanda mínima

Co'digo del nodo de la Subestacio'n

N o _
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C O N C E P T U A L DE LA BASE DE D A T O S

N O D O S

Código del Nodo

Descripción del Nodo

Fases del Nodo

Numero de elementos conectados

Fot. activa de carga fase A

Fot. activa de carga fase B

Fot. activa de carga fase C

Fot. reactiva de carga fase A

Fot. reactiva de carga fase B

Fot. reactiva de carga fase C

Tasa de creciMiento

Estado de conexión de los cond.

Fot. de condensadores fase A

Fot. de condensadores fase B

Fot. de condensadores fase £

Magnitud de voltaje nominal

R E G U L A D O R E S

NoMbre del Regulador

Tipo de Regulador

Estado de conexión

Opción deseada

Primario del Transí, de Corriente

Numero de pasos del Regulador

FriMario del Transf. de Potencial

Resistencia de coMpensacion

Reactancia de coMpensacio'n

Uoltaje en el punto de regulacio'n

Uoltaje nominal del Regulador

Ancho de banda

Capacidad rtáxiMa a regular por fase

Porcentaje positivo de regulación

Porcentaje negativo de regulación

I R A N S F O R H fi D O R E S

NoMbre del Transformador

Tipo de Transformador

Estado de conexión

Voltaje noMinal del primario

Uoltaje noHina.1 del secundario

Capacidad nominal por fase

Resistencia de cortocircuito

Reactancia de cortocircuito

L I N E A S

Nombre de la Línea o Seccio'n

Fases de 1a Seccio'n

Estado de conexión

Longitud de la Seccio'n

C O N D U C T O R E S

Co'dígo del Conductor

Configuración de fases

Descripción del Conductor

Natriz C3H3) de resistencias

de Carson

flatriz C3H3J de reactancias

de Carson

Capacidad nominal del conductor

No. 4.1.2

i-*

í-#

1-*

i-*

EMPRESAS

i-K i-*

1-1

SUBESTACIONES l-K

1-*

i-*



Página 81
E S Q U E M A C O N C E P T U A L DE LA B A S E DE D A T O S

No.
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E-A

S-A

E-N

S-N

A-N '

E-R

S-R

A-R

E-T

S-T

A-T

E-L

S-L

A-L

La relación que existe entre Nados son.los Elementos

Serie, entendiéndose por estos a los Reguladores,

Transformadores y a las Secciones, pero por tener la

relación atributos propios se la transforma en entidad. La

relación entre Nodos y Elementas Serie es de membrecía, ya

que los Elementos Serie son miembros de los Nodos.

Un Elemento Serie está conectado por el extrema de

envío a un solo Nodo (1-1) . Mientras que el Nodo puede

estar cone.ctado a uno o más Elementos Serie ( 1-* ) . Estas

relaciones entre el Nodo y los Elementas Serle se las

define como :

Ne-R Ne-T Ne-L

Un Elementa Serie está conectado por el extremo de

recepción a un solo Nodo (1-1) . Mientras que el Nodo puede

estar conectado a uno o más Elementos Serie (1-*) . Estas

relaciones entre el Nodo y los Elementos Serie se las

define como :

Nr-R Nr-T Nr-L
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Un código de Conductor puede pertenecer a una o varias

Líneas (1-*) , mientras que una Linea sólo tiene un código

de Conductor (1-1) . La relación entre Conductores y Lineas

se la define como C-L .

Un Nodo de regulación puede pertenecer a uno o varios

Reguladores (1-*) , mientras que un Regulador sólo puede

tener un Nodo o punto de regulación (1-1) . Esta relación

entre Nodos y Reguladores se la define como Ng-R .

La figura No. 4.1.3 contiene el Esquema Conceptual de

la Base de Datos, en donde se representan las relaciones

anteriormente mencionadas.

4.2 ESTRUCTURA Y CARACTERÍSTICAS DE LOS MÓDULOS DEL

PROCESO .

Del D.G.S. se ingresa al menú principal que es

controlado por las funciones operaciónales, y a partir de

este se puede realizar el mantenimiento, operación y

consulta de la Base de Datos a través de las funciones

respectivas. También se puede ejecutar los programas de

Flujos y de Carson, y salir al sistema operativo; obtener

reportes de la Base de Datos, de los datos y resultadas de

los programas. La secuencia de eventos del Programa

se puede observar en la figura No. 4.2.1 .



Página 85

Funciones

operacionales

Reportes
en un

archivo

Archivo/
de (

salida V

Pomar la ,
configuración

del
aliwentador

Funciones de
flantenittiento
y Operación
de la Base

ftrchivo/
de (

v a l i d a c . V

v a l i d a . p i d

Reportes en
l a p a n t a l l a
o en la
impresora

Archivos/
de f K

datos V

datospar.pid
datosnod.pid
datosreg.pid
datostra.pid
datosseo.pid
datoscon.pid

flujos.pid
perfil.pid
suMario.pid

Figura Ho, 4.2.1 Secuencia de eventos del Prograna Interactivo
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A continuación se hace el Análisis Lógica de las

funciones definidas anteriormente en el Análisis

Conceptual, y se diseHa el Esquema Lógico de la Base de

Datos.

4.2.1 FUNCIONES DE MANTENIMIENTO.

En cada una de las funciones se tiene el chequeo de

errores, asi como funciones de ayuda que permiten escoger

valores correctos de los datos, o que dan una explicación

teórica acerca de los mismos.

Se puede hacer el mantenimiento de las siguientes

entidades :

4.2.1.1 Empresas.

Para ingresar a la Base de Datos se debe elegir una

Empresa, para lo cual hay que ingresar la clave de acceso

de la misma. Si la clave es correcta se convierte la

Empresa en el Sistema Activo, permitiendo de esta manera el

acceso al mantenimiento de las demás entidades que

pertenecen a la Empresa.

Al aumentar Empresas, se chequea que no exista otra

con el mismo nombre, pues este es el atributo IdentifIcador

y se pide una clave de acceso, la misma que debe ser

recordada siempre, pues para acceder a una Empresa se



Página 87

necesita Ingresar la clave.

Al editar Empresas, no se puede cambiar el nombre ni

la clave de acceso de la misma.

Para borrar Empresas se debe verificar que no existan

Subestaciones en la misma, si las hay, se debe borrar

primero las mismas.

4.2.1.2 Subestaciones.

Si se ha elegido una Empresa Activa se puede realizar

mantenimiento en las Subestaciones de la misma. El atributo

identifIcador es el nombre, por lo que no pueden existir

dos Subestaciones con el mismo nombre. Una Subestación

pertenece a una y solo una Empresa.

Al editar no se puede cambiar el nombre. Para borrar

Subestaciones, se verifica que no existan AlImentadores en

la misma.

4.2.1.3 AlImen tadores.

SI se tiene una Subestación Activa, entonces se

realiza el mantenimiento de los AlImentadores que posee. Al

aumentar AlImentadores se comprueba que no exista otro con

el mismo nombre, ya que este es el atributo identifIcador.

Un Alimentador pertenece a una sola Subestación.
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Al editar no se puede cambiar el nombre. Al borrar un

A1imentador se eliminan también los datos de los Nados,

Reguladores, Transformadores y de Lineas que pertenecen al

mismo.

4.2.1.4 Nodos.

Si se tiene un Alimentador Activo, se puede hacer el

mantenimiento de los Nodos asociados a él. Un Nodo

pertenece a un solo Alimentador.

Para aumentar un Nodo se verifica que no exista ya el

código del mismo. Al editar un Nodo no se puede cambiar su

código. Para borrar uno, se deben eliminar antes los

elementos conectados al mismo.

4.2.1.5 Reguladores, Transformadores y Líneas.

Se los ha agrupado por tener un procedimiento similar,

y si se ha elegido un Alimentador Activa, se puede hacer

el mantenimiento de los elementas que posee, ya que un

Elemento Serie pertenece a un sólo Alimentador.

Al aumentar un Elemento Serie hay que ingresar los

códigos de los nodos de envió y de recepción, ya que estos

determinan al elemento. Se chequea que existan los nodos, y

que no existan otros elementos entre los mismos.
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Al editar, se puede cambiar las Nados de envió y de

recepción. Siempre se comprueba que haya una consistencia

de fases entre el tipo de elemento serie y las fases de los

nodos a las que están conectados .

4.2.1.6 Conductores.

Si se ha elegida una Empresa Activa, y si se ingresa

correctamente la clave, se puede hacer el mantenimiento de

los datos de conductores. Estos datos son comunes a todas

las Empresas. El código de configuración de conductor es el

atributo identificador, el mismo que es ingresado por el

usuaria.

Al editar no se puede cambiar el código ni las fases

de la configuración de conductor. Al aumentar se comprueba

que na exista ya ese código.

Para borrar un conductor, se revisa que no exista ese

código en los datos de Lineas, lo que puede tomar algún

tiempo cuando se tiene una Base de Datos grande.

4.2.2 FUNCIONES DE CONSULTA.

Se puede consultar los datos de la Base, asi como de

los datos y resultadas de los programas, pero sin la opción

de modificarlos.
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Para los datos de la Base se debe seguir el mismo

acceso que para mantenimiento, con la excepción de que para

escoger una Empresa Activa na se necesita ingresar la

clave. Con esto se puede consultar las datos de todas las

Empresas y de sus entidades asociadas, asi como elegir un

Alimentador para realizar la corrida del programa de

Flujos.

En la opción de Reportes del Menú Principal se puede

consultar los datos y resultadas de la última corrida de

los programas de Flujos y de Carson.

4.2.3 FUNCIONES DE OPERACIÓN.

Es la única manera de editar los datos de una Empresa

que no se conoce la clave de acceso, para esto al elegir

una Empresa 9 Subestación y Alimentador para aperar, se

capia los datos de las mismas (con todos los elementas del

Alimentador) hacia una Empresa denominada "OPERACIÓN", en

donde se puede editar los datos sin ingresar la clave.

Se pueden analizar diferentes Empresas o diferentes

condiciones de operación, sin perder la información ya que

se tiene la opción de grabar y recuperar los datos de la

Empresa "OPERACIÓN" en archivas. También se pueden borrar

archivos que sean exclusivamente de datos de operaciones.
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A.2.4 FUNCIONES DE REPORTES. ' '. ' - - .

Se pueden obtener repartes en la impresora 'o en

archivos, de los datos de la Base, asi como de los datos y

resultados de los programas. Si el archivo ya ..existe se

pide confirmar para sobreescribirlo.

, Para las Empresas se imprime todos los datos .

existentes, para Subestaciones se imprime sól-o las que

pertenecen a la Empresa Activa, para Alimentadores sólo los

que son miembros de la Subestación Activa. Esto implica que

debe tenerse una entidad activa para sacar un reporte - -de

las entidades asociadas a ella. "

Para Nodos, Reguladores, Transformadores y Líneas se

imprimen sólo los datos que pertenecen al Alimentado'r

vActivo. , .

En los Conductores se pide una llave de búsqueda,

entonces se . imprime sólo los Conductores cuyo código

empiece con esa 1 lave. -' '

Para los datos y resultados de los programas 5 antes de

imprimirlos- se tiene la posibilidad de . visualizarlos en la

pantalla ' -
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4.2.5 FUNCIONES ESPECIFICAS.

4-.2.5-1 Programa de Flujo Radial Trifásica.

Para ejecutar el Programa de Flujos se debe elegir un

Alimentador Activo. El programa puede trabajar con

cualquier número de Nodos, Reguladores, Transformadores y

Lineas, y el limite depende sólo de la cantidad de memoria
i
disponible en el computador. Sin embargo, en el programa

principal PRINDIS se tiene un limite de 200 'Nodos y 100

Conductores para formar la configuración del Alimentaddr y

grabar sus datos. Se pueden aumentar' estos valores

cambiando las constantes MAX_NQD y N^X_COND al compilar los

archivas fuente. .

Para ejecutar el programa de Flujos se necesita al

menos de dos nodos y una Linea, y calcula el flujo radial

trifásico de carga, el perfil de voltaje y el sumaria en

donde están las patencias totales de carga, salida de la

Subestación, capacitares y 'de pérdidas. Si existen

Reguladores, se tiene un reparte de ellos.

El programa puede leer los datos en forma binaria, en

donde se tienen los datas de nadas, reguladores, lineas,

transformadores, conductores y parámetros generales en

archivas distintas, pera que permiten tener una gran

cantidad de datos, así como también que su lectura y

escritura sea rápida. Esta opción es utilizada por el
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programa principal PRINDIS.

También se puede leer los datos en forma de texto, de

un archivo llamado "DATOSPLU.PID", en el que están todos

los datos, de acuerdo con un orden establecido en el manual

de uso del programa. Esto se puede utilizar cuando no se

tiene muchos datos, ya que el usuario debe crear el

archivo, o para utilizarlo con otros programas de

apiicación.

. El programa de flujos tiene el siguiente algoritmo :

1) Se leen los datos generales del"alimentador.

2) Se • dimensionan -las matrices- de elementos, y se leen

los datos de nodos, reguladores, transformadores,

lineas y conductores.

3) Se dimensionan las matrices de voltaje, corriente,

caída de vol taj e, y configuración del alimentador. J.

4) Se busca los elementos que forman la configuración del

alimentador. Si existen elementas que forman un

circuito mallado no se los toma en cuenta.

5) Se inicializa el contador de iteraciones a cero.
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6 ) Se Inlclalizan los voltajes 'de los nodos del

alimen.tador con voltajes balanceados de módulo 1.0 pu,

a excepción del nodo de la subestación.

7) Se incrementa el contador de iteraciones.

S) SI el contador de Iteraciones es mayor al número

máximo de Iteraciones permitidas entonces el proceso

no converge, y se va al paso 14 .

9) Se calculan las corrientes en cada una de las

secciones del alimentador, y en los transformadores y

reguladores si existen.

10) Se calculan las caldas de voltaj'e en las secciones, y

en los transformadores si existen.

11) A partir del nodo de la subestación se calculan los

nuevos voltaj'es en los nodos, restando las caldas de

vol taj'e .

12) Si hay reguladores, para la opción 1 se aj'ustan los

taps si es necesario regular el voltaj'e en el punto de

regulación. Para la opción 2, con los datos de la

Im pedan cía de compensación se calculan el voltaj'e

resultante en la sal ida del regulador y las posiciones

de los taps.
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En ambos casos -se modifica el voltaje de los

nodos tque están a continuación del regulador.

13) Si las diferencias entre los nuevos voltajes

calculados y los voltajes anteriores son mayores al

criterio de convergencia utilizado entonces se regresa

al paso 7 . En caso contrario el procesa converge, y

continúa al paso 14 -

14) Si hay reguladores con la opción 1-, se procede a

calcular los valares de la impedancia de compensación

de los mismos.

15) Se cal cula el flujo de carga en los elementos del

alimentador, se determinan si tienen sobrecarga y se

graban los resultadas.

16) Se determina si hay sobre o bajo voltaje en los nodos

del alimentador, y se graban los resultados del perfil

de voltaje.

17) Se calculan las potencias totales de carga, pérdidas,

en capacitores y la patencia de salida de la

subestación. Se graban los resultados, indicando

además si el .proceso converge.

1S) Si existen reguladores se graba el reporte de los

mismos.
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4.2.5.2 Programa de Carson.

Con este programa se puede calcular los valores de las

impedancias de Carson y de las impedancias de Secuencia

para una determinada configuración de conductor. Se debe

ingresar los datos de calibre, resistencia y disposición

geométrica de conductores, frecuencia, resistividad del

suelo 3 flecha.

Los datos y resultados se pueden observar en pantalla,

ya que quedan grabados en el archivo "CARSON.PID" en forma

de texto.

4.2.6 FUNCIONES OPERACIONALES.

Son los menús, submenús, mensajes y rutinas de ayuda

que orientan al usuario a la utilización eficiente de los

programas y recuerdan aspectos teóricos relevantes.

Una explicación detallada de estas funciones, se halla

en el Manual de Uso del programa.

4.2.7 FUNCIONES DE APOYO.

Las funciones son la información teórica relacionada

con los Sistemas de Distribución y los programas; y la
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consulta de cada una de las opciones principales del

proceso que son Mantenimiento, Cónsulta, Operación,

Programas y Reportes.

La Información se mantiene en archivos de texto 3 y

para su visualización en la pantalla, se utiliza la rutina

Visualizar_Archivo, la misma que permite mostrar el

documento a través de una ventana.

4.2.8 ESQUEMA LÓGICO DE LA BASE DE DATOS.

Se accede a la Base de D-atos a través de la entidad

Em'presas. Una vez que se elige como activa a una Empresa,

se puede acceder a los datos de las Subestaciones

pertenecientes a la misma, y también se permite ingresar a

los datos de los Conductores.

Elegida una Subestación como activa se pasa a elegir

uno de sus AlImentadores como Activo.

Al tener un A'llmentador Activo se puede acceder a los

datas de Nodos, Reguladores, Transformadores y Lineas que

son parte del mismo.

Una Empresa puede tener muchas Subestaciones (1—n) y

cada Subestación puede pertenecer sólo a una Empresa (n—1).
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Una Subestación puede tener muchos Alimentadores ( 1-n )

y cada AlImentador pertenece a una sola Subestación (n-1) .

Un Alimentador puede tener muchos Nodos (1-n) y cada

Nodo puede pertenecer a un solo A1imentador (n—1) .

Un AlImentador puede tener muchos Elementos Serie

(1—n) y cada Elemento Serie puede pertenecer sólo a un
i

Alimentador (n—1) .

Un Nodo puede estar conectado a muchos Elementos Serie

(1-n) .

En las figuras No. 4.2.2 y No. 4.2.3 se presenta el

Análisis Lógico de la Base de Datos, que contiene el

desarrolla de los atributos de las entidades. En la figura

No. 4.2.4 se tiene el Esquema Lógico de la Base.

Se utiliza la siguiente slmbologia :

EN T I D AD Nonbre de la Entidad

-> Atributo Elemental , Simple , Obligatorio , Identificador

-+• Atributo Elemental , Simple , Obligatorio , No Identificador

•> Atributo Elemental , SiMple , Facultativo , Ho Identificador
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EMPRESAS

Hombre de la Empresa

->• Descripción i de la Empresa

-> Descripción 2 de la Empresa

-> Descripción 3 de la Empresa

-> Húmero de Subestaciones

-*- Número de Alimentadores

-> Húmero de nodos

-> Húmero de reguladores

+ Número de transformadores

->• Numero de líneas

-> Húmero de iteraciones

-> Potencia Base

-> Criterio de convergencia

H
H

H
H
H
H

r

^ k

• K h

K b

K k

K kV *

K hv^ '

"- kk> '

K k^ "

^ r

K ki^ í

K kf* '

K k
^ '
N k
^ *

K k

K k\¿ r

K ki^ '

>• Hombre de la Subestación

>• Descripción i de la Subestacio'n

>• Descripción 2 de la Subestacio'n

>• Numero de Alimentadores

Nd/iero de nodos

>• Hulero de reguladores

>• HÚMero de transformadores

>• HüV\ero de líneas

>• Uoltaje nominal de la Subestación

Uoltaje Ma'xiMo perMÍtido

>- Uoltaje Mínimo perwitido

fiódulo de voltaje de la fase A

>- Modulo de voltaje de la fase B

>• tlódul'o de voltaje de 1a fase C

>• Ángulo de voltaje de la fase A

>• ñngulo de voltaje de la fase B

>• Ángulo de voltaje de la fase C

>• Resistencia de cortocircuito

>• Reactancia de cortocircuito

ALIHENTADORES

->• Honbre del AHnentador

-> Descripción del Alimentador

-> Húmero de nodos

-> Húmero de reguladores

->• Número de transformadores

->• Húmero de líneas

-> Voltaje nominal del Alihentador

-> Uoltaje MaxiMo permitido

-> Uoltaje mínimo permitido

-> Módulo de voltaje de la fase A

•> Modulo de voltaje de 1a fase B

-> tlo'duio de voltaje de la fase C

-> Ángulo de voltaje de la fase A

-*• Ángulo de voltaje de la fase B

•> Ángulo de voltaje de 1a fase C

-> Tasa de crecimiento de la demanda

-> Tiempo de estudio en anos

->• Factor para demanda míníMa

+ Co'digo del nodo de la Subestacio'n

No.
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NODOS

-> Co'digo del Nodo

•> Descripción del Nodo

->• Fases del Hodo

-> Número de elementos conectados

-> Pot. activa de carga fase fi

-> Pot. activa de carga fase B

->• Pot. activa de carga fase C

-> Pot. reactiva de carga fase fi

-> Pot, reactiva de carga fase B

-> Pot. reactiva de carga fase C

-*- Tasa de crecimiento

-> Estado de conexión de los cond.

-> Pot. de condensadores fase A

-K Pot, de condensadores fase B

-> Pot, de condensadores fase

-> tlagnitud de voltaje nominal

REGULADORES

-f Hombre del Regulador

-> Tipo de Reguiador

-> Estado de conexión

-> Opción deseada

-> Primario del Transí, de Corriente

-> Húmero de pasos

-*• Primario del Transf, de Potencial

-> Resistencia de compensacio'n

-> Reactancia de compensacio'n

-> Uoítaje en el punto de regulacio'n

-f Uoítaje nominal del Regulador

-> Ancho de banda

-> Capacidad máxima a regular por fase

-> Porcentaje positivo de regulación

-> Porcentaje negativo de regulación

-> Hombre del Transformador

-f Tipo de Transformador

•> Estado de conexión

•> Uoítaje nominal del primario

-> Uoítaje nominal del secundario

->• Capacidad nominal por fase

•> Resistencia de cortocircuito

-> Reactancia de cortocircuito

LINEAS

-4- Hombre de 1a Linea o Seccic'n

-> Fases de la Sección

-> Estado de conexio'n

->• Longitud de la Seccio'n

CONDUCTORES

-> Código del Conductor

->• Configuración de fases

->• Descripcio'n 1 del Conductor

-> Descripción 2 del Conductor

-> Hatriz Í3H31 de resistencias

de Carson

->• hatriz C3]£3] de reactancias

de Carson

-> Capacidad n o m i n a l de l Conductor

Figura. No » 4.2.3



E S Q U E M A L Ó G I C O DE LA B A S E DE D A T O S
Página 101

z

\R

r ^
n n

RESULf

n i

S-R

r A
n 1

W)RES

1

A-R\

\

y

n Nj i \

KL>Y

_

/

E-L\

i
r

f

»
_

i
W

i

z

^e-R

i
Jr— R

i

Jo-R

n

n

BIPRESAS

1 Í l a

t:..,c

n v

SUBKTAC IWÍES

-

1 "

S-ft JE- A

n V n

ALIHENTADORES

i i,

IE-H I A - H [:\ z:
n n 1 F n

H0100S

J > l a i i ,

Ne-L 1
x\^ZA Z2

n 1|r n r

LINEAS

i
'

í

4

4

í
4 f

5-N
\1

í
HT-

Nr-L
\ n

n

AA
N
/iAN

\

/A-I

^ -/r-T

HU

Ha

Z

1
'

1

ceso ai i

Base de

-

A- 1

r A
v n n

TRAKSFOI

CONDÜÍ

i siena

Patos

-. '

'

S-T
\

n

ÍIADORES

:TORES

/•

E-T

N o -



Página 102

4.3 DISECO DE LA BASE DE DATOS -

Se hace el Análisis Físico de la Base de Datos,

funciones y archivos.

4.3.1 ESQUEMA FÍSICO DE LA BASE DE DATOS.

Se suprimen las relaciones que existen entre las

entidades, para lo cual "a las' entidades que tienen relación

de membrecía con otras, se las.Incorpora como atributo el

identifIcador de la entidad propietaria.

Por ejemplo la relación E—S existente entre Empresas y

Subestaciones es el nombre • de la Empresa, entonces el

nombre de la Empresa pasa a 'ser un'atributo de la entidad

Subestaciones.

La slmbologia utilizada para las relaciones es :

E = Empresas A = AlImentadores S = Subestaciones

N = Nodos R = Reguladores T = Transformadores

L = Líneas C = Conductores

Se tiene las siguientes relaciones de membrecía :

E-A

S-A

E-N

S-N

A-N

E-R

S-R

A-R

E-T

S-T

A-T

E-L

SH_

A-L
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Para estas relaciones de membrecía se aplica el misma

utilizada en la relación entre Empresas y

Subestaciones.

La relación que existe entre la entidad Nodos y las

entidades de Reguladores, Transfarmadores y Lineas son las

códigos del nada de envía y del nodo de recepción. Para

sumprimlr esta relación las códigos de los nodos de envió y

de recepción se hacen atributos de las entidades de los

Elementas Serle.

La relación entre las entidades de Lineas y los

Conductores es el código de configuración de conductor; par

tanta jeste pasa a ser atributo de la entidad Lineas.

La relación entre las entidades de Nodos y Reguladores

es el código del nodo de regulación; por tanto;este pasa a

ser atributo de la entidad Reguladores.

En el programa se genera un código auxiliar (que es un

carácter) para reemplazar a los nombres de las Empresas,

Subestaciones y AlImentadores, en los atributos de las

entidades. La ventaja de esto es que se ocupa menor espacio

para la Base de Datos ya que la longitud de los registros

es menor.
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Cada entidad se la representa como una estructura , en

la que cada campo de la misma representa un atributo de la

entidad. Para especificar un campo se 'necesita el nombre y

el tipo.

Los tipos de campo pueden ser :

char un byte capaz de contener un carácter ASCI I

short un número entero de dos bytes

long un número entero de cuatro bytes

float un número en punto flotante de precisión normal,

tiene cuatro bytes

double un número en punto flotante de doble precisión,

tiene ocho bytes

En las páginas siguientes se tiene la definición final

de la Base de Datos :
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EMPRESAS

struct SISTEMAS {

short reg_borrado ; /# Variable para determinar -si un

registra está borrada #/

char ind_sis , /* Código asociado a la Empresa

nombreCll] , /# Nombre de la Empresa #/

clave [111 , /* Clave de la Empresa #/

descpO[41] , /* Descripción de la Empresa #/

descpl[41] , /* Descripción de la Empresa #/

descp2[41] ; /* Descripción de la Empresa */

short num_se ,

num_ap ;

/* Número de Subestaciones #/

/* Número de AÍ iment adores #/

long num_nodos ,

num_reg ,

num_trans ,

num_sec ;

/* Número de nodos */

/* Número de reguladores #/

/% Número de transformadores */

/* Número de secciones #/

;hort num_iter ; /* Número máximo de

float base , /* Patencia Base */

converf ; /% Criterio de convergencia #/
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SUBESTACIONES

struct SUBESTACIONES í

short reg_borrado ;

char ind_sls 3

ind_se 9

nambre[12]

/% Código asociada a la Empresa */

/* Código asociada a la Subestación

/* Nombre de la Subestación #/

descpO[41] , /# Descripción de la Subestación #/

descpl[41] ; /# Descripción de la Subestación */

short num_ap , . /* Número de alimentadares */

num__nados , /* Número de nodos */

num_reg 3 /* Número de reguladores #/

num__trans ? /* Número de transformadores */

num sec : /* Número de secciones #/

float volt , /t Voltaje nominal fase neutro de la

Subestación en kV #/

voltmax , /# Voltaje máximo permitido en pu */

valtmin , /* Voltaje mínimo permitida en pu */

r[33 , /* Módulo de voltaje de las fases A/ B

y C en pu * /

i[3] , /# Angula de voltaje de las fases A, B

y C en pu */

req , /# Resistencia de cortocircuito en pu #/

xeq ; /# Reactancia de cortocircuito en pu */
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ALIMENTADQRES

struct ALIMPRI {

short reg_borrado ;

char ind_sis , /# Código asociado a la Empresa #/

ind__se , /# Código asociado a la Subestación #/

ind_ap , /# Códi'go asociado al Alimentador */

nombre[2] , /# Nombre del Alimentador */

descrip[41] ; /* Descripción del Alimentador */

short num_nodos , /* Numera de nodos #/

num_reg , /# Número de reguladores %/

num_trans ., /* Número de transformadores #/

num_sec ? /* Número de secciones #/

tiempo ; /* Tiempo de estudio en años #/

float volt , /* Voltaje nominal fase neutro del

alimentador en kV */

voltmax j /# Voltaje máximo permitido en pu #/

voltmin , /* Voltaje mínimo permitido en pu #/

r[3] > /* Módulo de voltaje de las fases A, B y C

en pu #/

i[3] , /* Ángulo de voltaje de las fases A, B y C

en pu #/

tasa 3 /# Tasa de crecimiento del Alimentador */

factor ; /# Factor para demanda mínima %/

char nodosub[12] ; /* Código del nodo de la S/E #/

> 3
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4.1.2 ESQUEMA CONCEPTUAL DE LA BASE DE DATOS.

El modelo Interactivo tiene como entidades a las

Empresas o Sistemas de Distribución, Subestaciones,

Alimentadores, Nodos, Reguladores, Transformadores, Lineas

o Secciones., y Conductores.

En las figuras No. 4.1.1 y No. 4.1.2 se puede observar

el Análisis Conceptual de la Base de Datos, en donde se

Indica los atributos para cada una de las entidades.

La relación entre Empresas y Subestaciones es de

membréela, en el sentido de que la Empresa es la

propietaria y puede tener muchas Subestaciones, lo que se

puede representar como (1~#) , mientras que cada

Subestación pertenece a una sola Empresa, esto es (1—1)

Entre la Empresa y la Subestación existe una relación que

se la define como E-S .

La slmbologia utilizada para las relaciones es :

E = Empresas A = AlImentadores S = Subestaciones

N = Nodos R = Reguladores T = Transformadores

L = Lineas C = Conductores

Se tienen las siguientes relaciones de membrecía
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NODOS

struct NODOS £

short reg_borrado ;

char ihd_sis , /* Código asociado a la Empresa #/

ind_se , /# Código asociado a la Subestación t/

ind__ap 3 /% Código asociado al Alimentador #/

nodo[12] , /* Código del Nodo #/ .

descrip[12] , /* Descripción del Nodo #/

fases[4] 3 /* Fases del Nodo #/

shart nder ; /# Nilmero de elementos conectadas al Nodo */

float pr[3] , /^í Potencia activa de carga de las

fases A, B y C en kW */

pi[3] , /% Patencia reactiva de carga de las

-fases A, B y C en KVAR */

tasa , /% Tasa de erecimiento de la demanda

del nodo #/

q[3] f /% Patencia de condensadores de las

fases A, B y C en kVAR #/

volt ; /% Magnitud de voltaje nominal fase

neutro en kV #/

char interrup ; /% Estado de conexión de los

condensadores üc/
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REGULADORES

struct REGULADOR {

short reg_borrado

char ind_sls ,

I n d _s e 3

i n d __a p ,

regul[12] ,

nodop[12] ,

nodoq[12] ,

codreg[7] ,

ayuda ,

Interrup ,

nodor[12] ?

opción ;

/# Código asociado a la Empresa */

/% Código asociado a la Subestación %/

/% Código asociado al Alimentador %/

/# Nombre del Regulador */

/% Código del nodo de envío #/

/% Código del nodo de recepción %/

/* Tipo del Regulador #/

/% Variable auxiliar para no tomar en

cuenta dos veces al mismo Regulador %/

/* Estada de conexión del Regulador */

/% Código del nodo de regulación #/

/* Opción deseada */

;hort transfcorr , /% Primario del transformador de

corriente #/

pasos ; /% Número de pasos del Regulador %/

float transfpot , /* Primarlo del transformador de

potencial */

res__comp , /* Resistencia de compensación en

voltios */

reac_comp , /* Reactancia de compensación en

voltios #/

voltreg , /* Voltaje en pu deseado en el punto de



volt ,

banda ,

capac ,

regí ,

reg2 ;
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regulación %/

/% Voltaje nominal fase neutro del

Regulador en kV #/

/# Ancho de banda en voltios #/

/% Capacidad máxima a regular por fase

en KVA */

/% Porcentaje positivo de regulación */

/% Porcentaje negativo de regulación #/

LINEAS

struct SECCIONES {

short reg barrado ;

char ind_sis , /* Código asociado a la Empresa %/

ind_se , /# Código asociada a la Subestación %/

ind_ap 3 /% Código asociado al Alimentador %/

sección[12] , /* Nombre de la Sección */

nodop[12] y /% Código del nodo de envío %/

nodoq[12] , /* Código del nodo de recepción #/

fases[4] , /* Configuración de fases %/

tipsec[7] , /* Tipo de Sección %/

ayuda f /* Variable auxiliar para no tomar en

cuenta dos veces a la misma Sección %/

Ínterrup ; /% Estado de conexión de la Sección */

float largo ; /* Longitud de la Sección
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TRANSFORMADORES

struct TRANSFORMADOR {

short reg_JDorrado ;

char ind_sis 3 /% Código asociado a la Empresa %/

ind__se , /# Código asociado a la Subestación */

ind__ap , /% Código asociado al Alimentador %/

transfor[12] , /% Nombre del Transformador %/

nodop[12] y /# Código del nodo de envío #/

nodoq[12] ,. /^ Código del nodo de recepción #/

codtrans[7] ? /* Tipo de Transformador */

ayuda , /* Variable auxiliar para no tomar en cuenta

dos veces al mismo Transformador */

interrup ; /% Estado de conexión #/

float voltpri , /% Voltaje nominal fase neutro del

primaria en kV */

valtsec , /% Voltaje nominal fase neutro del

secundario en kV */

capac , /* Capacidad nominal del Transformador

por fase en MVA #/

Rcc , /% Resistencia de cortocircuito en pu %/

Xcc ; /# Reactancia de cortocircuito en pu #/
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CONDUCTORES

struct CÜNDUCTÜR {

short reg_borrado ;

char codcond[7] , /# Código de la configuración */

fases[4] , /* Configuración de fases */

descripO[41] , /# Descripción del Conductor #/

descripl[4l] ; /# Descripción del Conductor #/

float R[3][3] , /# Matriz de resistencias de Carson en

pu #/

X[3][3] , /# Matriz de reactancias de Carson en

pu #/

capac ; /* Capacidad nominal del Conductor en

amperios #/

4.3.2 ANÁLISIS FÍSICO DE LAS FUNCIONES.

/
Para diseñar las funciones se utiliza el lenguaJe

Microsoft C Versión 5,1O , y rutinas del manejador de

archivas C—TREE Versión 4.3 .

Todas las rutinas que hacen mantenimiento, consultas,,

operación, programas y repartes utilizan funciones del

Microsoft C y del C-TREE .
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Los programas de Flujos y de Carson utilizan sólo las

funciones del Microsoft C.

Todos los programas del proceso interactivo son

independientes y ejecutables, por lo que para utilizarlas

se necesita una computadora con una memoria RAM de 640 kB.

Se puede configurar para que trabaj'en con dos

diskettes de 5 1/4 con capacidad de 360 kB; con un diskette

de 3 1/2 de 720 kB, o en cualquier subdirectorio del disco

duro.

En el Manual de Uso se puede ver en detalle lo que

hace cada opción de menús y submenús del programa

principal, así como la manera de ej'ecutar los programas de

apiicación.

4.3.3 ANÁLISIS FISICÜ DE LOS ARCHIVOS DE LA BASE DE DATOS.

SISTEMA.DAT Archivo de datos de Empresas

SISTEMA.IDX Archivo Índice de Empresas

El ingreso a la Base de Datos se hace por la entidad

Empresas, razón por la cual se tiene indexado el archivo de

Empresas por el nombre de las mismas.
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SUBESTA.DAT Archivo de datas de Subestaciones

SUBESTA.IDX Archivo Índice de Subestaciones

El archiva do Subestaciones tiene un Índice con dos

campos : el código ¿ a; i liar que representa a la Empresa que

pertenece la Subestación, y el nombre de la misma,

ALIMPRI.DAT Archiva de datos de Alimentadores

ALIMPRI.IDX Archivo índice de Alimentadores

El archivo de Alimen tadores tiene un índice can tres

campos : los códigos auxiliares de la Empresa y Subestación

a la que pertenece el Al imentador, más el nombre del

Alimentador.

NQDOS.DAT Archivo de datos de Nodos

NODOS.IDX Archivo de índices de Nodos

El archiva de Nodos tiene dos Ir C': i ees con los

siguientes campos :

1.- El código auxiliar de la Empresa, más el código

del Nddo.

2 -- Los códigos auxiliares de la Empresa, Subestación

y Alimentador al que pertenece el Nodo.
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CONDUCT.DAT

CONDUCT.IDX

Archivo de datos de Conductores

Archivo índice de Conductores

El archivo de Conductores Liene un índice cuyo campo

es el código de la configuración de conductor.

REGULAD.DAT Archivo de datos de Reguladores

REGULAD.IDX Archivo de índices de Reguladores

TRANSFO.DAT Archivo de datas de Transformadores

TRANSFO.IDX Archivo de índices de Transformadores

SECCIQN.DAT Archivo de datos de Líneas

SECCIÓN.IDX Archivo de índices de Líneas

Los archivos de Reguladores, Transformadores y Líneas

tienen tres índices con los siguientes campos :

1.- El código auxiliar de la Empresa, más el código

del Nodo de envío.

2.- El código auxiliar de la Empresa, más el código

del Nodo de recepción.

3.- Los códigos auxiliares de la Empresa, Subestación

y Alimentador al que pertenecen los Elementos Serie.
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4.4 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA .

El programa está escrito en Lenguaje C, y en forma

estructurada, por lo que es fácil comprender su

funcionamiento. El programa se divide en 14 módulos, los

mismas que por la general abarcan rutinas específicas a

cada entidad de la Base de Datos; todas las rutinas

relacionadas con alguna función de la Base; y un módulo

principal que llama a cada una de las anteriores.

En la mayoría de los casos, los nombres de las rutinas

corresponde de alguna manera a la función que realizan las

mismas. Por ejemplo :

La función Cónsultar_Empresas( int opción ) es la

encargada de hacer cónsul tas de los datos de todos los

registras de la entidad Empresas.

Los módulos del programa son : PRINDIS.C , AYUDA.C ,

CONSULTA.C , MANSIS.C , MANSUB.C , MANALI.C , MAPALI.C ,

MANNOD . C , MANREG - C , MANIRÁ . C , MANSEC . C , P1ANCON . C ,

-PROGRAM.C , REPORTES.C .

En la guía del programador se tiene la descripción de

las rutinas más importantes de cada módulo.

A continuación se explica brevemente lo que realizan

las rutinas de cada módulo.
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PRINDI5.C

Este módulo es el principal, y tiene las rutinas para

abrir los archivos de la Base de Datos, inicializar las

variables globales a todos los módulos., determinar el tipo

de monitor que se está utilizando, y controlar al menú

principal y los submenus.

AYUDA.C

En este módulo están las rutinas que permiten

desplegar a través de cuadros en la pantalla una breve

información de los datos contenidos en los registros de

cada una de las entidades de la Base de Datos, y

seleccionar la función que se va a realizar en ellos.

CONSULTA.C

Tiene las rutinas para escoger la opción de cónsulta

de los datos de cada uno de los registros de la Base de

Datos, y la opción para realizar la Operación de Empresas,

Subestaciones y Alimentadores. También están las rutinas

para manejo de archivos que se utilizan en las opciones de

Operación.

MANSIS.C

En este módulo se encuentran principalmente 1 as
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rutinas para realizar el Mantenimiento, Consulta y la

Operación de Empresas. Para los datos más importantes que

se ingresan para una Empresa se tienen funciones de ayuda,

y funciones de error que chequean que los datas ingresados

sean correctos.

También están las funciones que borran los registros

de todas las entidades que pertenecen a la Empresa

OPERACIÓN.

MANSUB-C

En este módulo están las rutinas para realizar el

mantenimiento, cónsulta y la operación de Subestaciones.

Para los da tos más importantes que se ingresan para una

Subestación se tienen funciones de ayuda, y funciones de

error.

También están las funciones que simulan una salida del

programa al Sistema Operativo.

MANALI-C

Tiene las rutinas para real izar el mantenimiento,

consulta y la operación de los Alimentadores. Se tienen

funciones de ayuda, y funciones de error para los datos

más importantes. Además están las rutinas que borran todos

los elemen tos de un Alimentador, o que los copian en la
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Empresa OPERACIÓN.

MAPALI_C

Tiene las rutinas para hacer la reconfiguración de los

alimentadores.

MANNQD.C

Tiene las rutinas para realizar el mantenimiento y

cónsulta de los Nodos del Alimentador activo. Para algunos

datos que se ingresan se tienen funciones de ayuda, y

funciones de error.

MANREG.C

Tiene las rutinas para realizar el mantenimien to y

cónsulta de los Reguladores del Alimentador activa. Para

todos los datos que se ingresan se tienen funciones de

ayuda, y funciones de error.

' MANTRA.C

Tiene las rutinas para realizar el mantenimiento y

cónsulta de los Transformadores del Alimentador activo.

Para todos los datos que se ingresan se tienen funciones de

ayuda, y funciones de error. También están las rutinas que

permiten desplegar un archivo en la pantalla.
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MANSEC.C

En este módulo están las rutinas para realizar el

mantenimiento y consulta de las Lineas o Secciones del

Alimentador activa. Para algunos datos que se ingresan se

tienen funciones de ayuda, y funciones de error.

MANCDN.C

Tiene las rutinas para realizar el -mantenimiento y

consulta de los Conductores. Para la mayoría de los datos

que se ingresan se tienen funciones de ayuda, y funciones

de error. Además está la rutina que permite cambiar los

atributos- o colores de los menús, cuadros, texto, etc.

PROGRAM.C

Tiene las rutinas que permiten correr los programas de

Flujos y de Carson, y las que controlan las opciones de los

Reportes.

REPORTES.C

Este módulo es el que contiene todas las rutinas para

sacar reportes, ya sea en papel o en un archivo, de los

datos de la Base y de los datos y resultados de los

programas ':de-..Fluj os y de Car son .
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4.5 _&ELLCACLQSKS_-

El programa interactivo de distribución se puede

aplicar tanto en la enseñanza como en el análisis de los

Sistemas de Distribución. A continuación se muestra el

estudio de diferentes alimentadores que están presentes en

la Base de Datos .

1.5.1 EJEMPLO 1 .

Es un pequeño Sistema de Distribución a 4.16 kV ,

tomado de la Referencia [1], que se utiliza como sistema de

prueba para demostrar algunas de las aplicaciones del

programa, así como también para comparar los resultados que

se tienen, con los del programa de la Ref.' [1]. El diagrama

lineal del sistema se lo puede observar en el Apéndice.

CONDICIONES GENERALES.

Los conductores principales primarlos son de 336,400

26/7 ACSR y todos los laterales (trifásicos, bifásicos y

monofásicos) son de 1/0 ACSR .

Para cada tamaño y configuración de conductor se

asigna un código, el mismo que relaciona a la matriz de

impedancia 3x3 calculada con el programa de Carson. Los

códigos de configuración de conductores son :
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Código

336,400 ACSR

1/0 ACSR

1/0 ACSR

1/0 ACSR

1/0 ACSR

1/0 ACSR

1/0 ACSR

1/0 ACSR

a, b, c, n AC1

a , ta, c, n AC2

a, n AC3

b, n AC4

c, n AC5

a, c, n AC6

a, b, n AC7

b,' c, n AC8

La configuración de los conductores ee la siguiente

1
a

1

— i 1 t-
b e a

I ! T T
11

— « n

TI j, ¿ir)

1

i r
A 3

— « n

ü

i
-tt-M

-"•

A S

— • n

1:

1 c

i

Trifásico Bifásico Monofásico

En el diagrama de linea se indica el código respectivo

de cada línea.
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Para el perfil de voltaje se considera aceptable que

no haya más del 3% de caída de voltaje entre la subestación

y el último Nodo. Se asume que el voltaje en la subestación

es 1.0 pu , por lo que el voltaje mínimo permitido es de

0.97 pu .

Además se considera que el desequilibrio de voltaje no

puede exceder del 2% . El desequilibrio de voltaje se

define como la relación del voltaje de secuencia negativa

entre el voltaje de secuencia positiva.

4.5.1.1 Caso 1 -

El caso 1 corresponde al caso básico de la Refe.rencía

[1], y los datos se pueden observar en el Apéndice.

Al ingresar los datos y ejecutar el programa de Flujos

se obtienen los siguientes resultados :

1. Flujo de Carga Radial : se tiene el flujo de las líneas,

transformadores y reguladores para cada una de las fases,

en magnitud de la corriente en amperios, ángulo en grados y

una indicación si hay sobrecarga. Además se tiene el mayor

porcentaje de carga respecto de la corriente nominal del

elemento serie.
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2. Perfil de Voltaje : ee tiene la magnitud de voltaje en

por unidad y el ángulo en grados por fase para cada uno de

los nodos; el voltaje nominal en kilovoltios y el

desequilibrio del voltaje del Nodo.

3. Sumario : indica el número de iteraciones requeridas

para la solución, los criterios de convergencia real e

imaginario utilizados, la potencia de entrada total al

sistema por fases, las potencias de carga y de pérdidas

totales del sistema por fases, y si hay reguladores los

datos más importantes de los mismos.

Los resultados se pueden observar en el Apéndice, y al

analizar los mismos se tiene :

El criterio de caída de voltaje no se satisface, pues

desde el nodo AA12-696305 (cuya descripción es B20) en

adelante, se tiene voltajes menores a O.97 pu . El menor

voltaje es 0.954599 pu en el nodo AA12-453396 (B50) .

- El criterio de desbalance de voltaje es aceptable, ya que

el mayor desbalance es de 0.6434 % en el Nodo AA12-544457

(B180) .

- Las pérdidas totales son de 32.285 kW y 41.426 kVAR .

Los resultados 'que se tienen en la Ref. [1] son :
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- El criterio de caída de voltaje no se satisface, ya que

desde el nodo B20 se tiene voltajes menores a 0.97 pu . El

menor voltaje es 0.954760 pu en el nodo B50

- Se tiene un desbalance de 0.5419 % en el nodo B180 , pero

el mayor desbalance es de 0.6018 % en el nodo B210 , por lo

que el criterio de desbalance de voltaje ss aceptable.

- Las pérdidas totales son de 33.900 kW y 43.782 kVAR .

Hay pequeñas diferencias entre los resultados del

programa y los que se tienen en la Ref. [1], los mismos que

se deben a que no se conoce con exactitud algunos datos,

como por ejemplo los valores de las impedancias de Carson.

Sn el programa se saca desbalance sólo para los nodos

que son trifásicos, mientras que en la Ref- [1] se saca,

también para los bifásicos, para lo cual se utiliza el

voltaje de la fase faltante del nodo trifásico más cercano,

siendo esta la rasón para que el nodo B210 tenga el mayor

desbalance.

4.5.1.2 Caso 2 .

. aeiuai©ñ&^ ti i^obl&ma d© caída de voltaje se

instala un banco de capacitores trifásicos en paralelo en

el nodo AA12-696305 (B20) , ya que desde este nodo el
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voltaje es menor a 0.97 pu . Un buen punto de partida para

escoger el tamaño, es instalar bancos de capacitores de tal

modo que el flujo total de potencia reactiva hacia el nodo

sea suministrado por el banco. Ref. [1]

El flujo de potencia que llega al nodo B20 desde el

^nodo B130 , para la fase a es de 323.933 kW y 178.028 kVAR.

Ya que los capacitores generalmente tienen incrementos de

25 kVAR , y más que todo para relacionar los resultados con

los de la Ref. [1] (cuyo flujo es de 315.9 kW y 189.0 kVAR)

se instala un banco de capacitores de 200 kVAR por fase en

el nodo B20 .

De los resultados de la 'B~"f_-__̂ -rjv~~*̂ e"~̂  cine que todos

los voltajes quedan ;s£?b.r© 0.̂ 7 pu , exo'- i-o el voltaje de

la fase a desde al nodo BISO hasta e 3 -n'.-do B50 . Por tanto

¿e iiasta-ia" un banco da capacitores ¿e- üO kVAR en la fase a

del nodo B50 .

El sistema con los bancos de capacitores instalados en

los nodos B20 y B50 , constituye el "caso básico final" de

la Ref. [1], siendo este el que se analiza con el programa.

Los datos y resultados del caso 2 se pueden consultar

en el Apéndice,

Al analizar los resultados del programa se tiene :
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- El menor voltaje es 0.972387 pu en el nodo B50 , por lo

que se satisface el criterio de caída de voltaje.

- El desbalance máximo es de 0.5827 % en el nodo BISO

siendo esto aceptable. Hay que recalcar que se reduce el

desbalance, ya que en el caso 1 se tenía 0.6434 % .

Al usar los bancos de capacitores en paralelo a más de

que se incrementa el voltaje, se reducen las pérdidas de

potencia, se mejora el factor de potencia y se incrementa

la capacidad del sistema. Esto se puede observar al

comparar los resultados del caso 1 y del caso 2.

Comparación de potencias de pérdidas totales

Caso 1 Caso 2 Reducción

Fase A 13.670 kW 10.632 kW 22.22 %

Fase B 9.029 kW 7.636 kW 15.43 %

Fase C 9.586 kW 8.233 kW 14.11 %

Total 32.285 kW 26.501 kW 17.92 %

Al incluir el banco de capacitores se reducen las

pérdidas totales en 17.92 % respecto del caso 1 .



Página 128

Comparación de potencias de salida ^e la f=mbestñoi ñr^

Caso 1 - Caso 2 Reducción

Fase A 660.664 kVA 576.227 kVA 12.78 %

Fase B 577.757 kVA 508.041 kVA 12.07 %

Fase C 604.250 kVA 532.952 kVA 11.80 %

Total 1842.671 kVA 1617.220 kVA 12.24 %

Con el banco de capacitores se reduce en 12.24 % la

potencia de salida de la subestación para la misma carga,

por lo tanto se incrementa la capacidad del sistema ya que

se puede servir más carga con la misma potencia de salida

de la subestación.

Comparación del factor de potencia en la subestación

Caso 1 Caso 2 Aumento

Fase A 0.86999 0.99219 14.05 %

Fase B 0.86996 0.98660 13.41 %

Fase C 0.86981 0.98364 13.09 %

Los resultados que se tienen en la Ref. [1] son

— El menor voltaje es 0.971 pu en el nodo B50
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Caso básico

Fase A 14,180 kW

Fase B 8.870 kW

Fase C 10.850 kW

Caso final Reducción

11.010 kW 22.36 %

7.300 kW 17.70 %

8.960 kW 17.42 %

Total 33.900 kW 27.270 kW 19.56 %

Al incluir el banco de capacitores se reducen las

pérdidas totales en 19.56 % respecto del caso básico.

4.5.1.3 Caso 3 .

Con el programa se puede hacer estudios de la

operación en condiciones de emergencia, como por ejemplo

cuando la subestación deja de funcionar, para lo cual es

necesario alimentar al sistema por un punto de conexión con

una troncal alimentadora adyacente. Para este caso se

escoge como punto de conexión el nodo AA12-544305 (B400) .

Para simular esto, en los datos del alimentador se

define como el nodo de la subestación al nodo B400 , para

<aue al eta*#Gi* al programa d© Flujos, se le tome como punto

de partida para formar la configuración del alimentador.
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Los datos y resultados del caso 3 se pueden observar

en el Apéndice_

Al analizar los resultados del programa se tiene :

- Se tiene un voltaje menor a 0.97 pu sólo en las fase h de

los nodos B150 y B120 . El menor voltaje es 0.966242 pu en

el nodo B120 .

- El desbalance máximo es de 0.3453 % en el nodo B180 ,

siendo este un valor menor al de 0.5827 % que se tiene para

el caso 2 .

- Las pérdidas totales del sistema son de 30.412 kW .

- En la fase a de la linea que sale de la subestación hay

una pequeña sobrecarga de 4.15 % respecto de la capacidad

nominal del conductor.

Esto puede ser una condición aceptable de operación

para una situación de emergencia.

Los resultados que se tienen en la Ref. [1] son

SÍ menor vsitáLdé 8a 0*0615 £>U en el nodo B120

- El desbalance máximo es 0.423 % en el nodo B210
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Las pérdidas totales del sistema son 33.61 kW .

4.5.1.4 Caso 4 _

El programa puede simular el crecimiento de las cargas

con el tiempo, para lo cual se debe especificar una tasa de

crecimiento anual que se aplica a todas las cargas del

alimentador; y el tiempo de estudio en años.

Se asume que la tasa es del 5.0 % y el tiempo de

estudio es 10 años. Al correr el programa de Flujos, se

incrementan las cargas antes de realizar los cálculos.

Los datos y resultados del caso 4 se pueden observar

en el Apéndice.

Al analizar los resultados del programa se tiene :

- El mínimo voltaje es 0.942419 pu en el nodo B50 .

- El desbalance máximo de voltaje es 0.9919 % en el nodo

BISO .

- Las pérdidas totales son 74.352 kW .

- Se tiene una sobrecarga del 13.63 % en la fase .a de la

línea LIO .
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Los resultados que se tienen en la Ref. [1] son :

- El mínimo voltaje es 0.942 pu en el nodo B50 .

- El desbalance máximo de voltaje es 0.942 % en el nodo

B210 .

- Las pérdidas totales son 77.90 kW .

- No hay líneas sobrecargadas.

El estudio indica que el sistema puede soportar el

incremento de las cargas, ya que los voltajes bajos pueden

corregirse instalando un regulador de voltaje, o añadiendo

bancos de capacitores en paralelo.

4.5.1.5 Caso 5 .

En el perfil de voltaje del caso 4, se puede observar

que los voltajes bajos ocurren a continuación del nodo B130

hasta el final de los laterales. Para solucionar esto se

instalan tres reguladores monofásicos tipo paso en el nodo

B130, y para comparar los resultados con los de la Ref- [1]

se define al nodo B70 como el nodo de regulación.

Se escoge la opción 1 del regulador, es decir que se

trata de mantener constante el voltaje en el punto de
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regulación, para lo cual se ajustan los taps y se calculan

los valores de RLDC y XLDC. Se establece el nivel de

voltaje en 1.0167 pu (122 voltios en la base del regulador)

con un ancho de banda de 2 voltios.

Se tienen también voltajes menores a 0.97 pu en los

nodos monofásicos BSO y B120 . Una solución seria colocar

bancos de capacitores en estos nodos, pero no se lo hace,

para mantener una relación con los datos de la Ref. [1] .

Los datos y resultados del caso 5 se pueden observar

en el Apéndice_

Al analizar los resultados del programa se tiene :

El voltaje de salida del regulador en la fase 3. es

1.031792 pu , mientras que el voltaje en el nodo de

regulación es 1.016885 pu (122-02 V) .

- La fase c_ del nodo B160 tiene un voltaje de 1.035597 pu

que es mayor al de 1.03 pu que se ha fijado como limite

para un nodo con carga. Hay otros nodos con voltajes

mayoreá á 1.03 pu , pero no tienen cargas conectadas.

- ÍÍÍ 'd^sbs.-1-.attéB tíi£**4.«ift «*i=* -ií;bl'fc.a¿je ess 1.1402 % en el nodo

BISO .
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- Persiste la sobrecarga en la fase a. de la linea LIO , con

un valor de 13.48 % .

- El valor de RLDC es 0.736 V y el de XLDC es 0.557 V

Estos valores son calculados sólo para la fase a

- Los valores de los taps son 6.25 % , 5.00 % y 6.25 % para

las fases a, b y c respectivamente.

Comparación de "potencias de pérdidas totales

Caso 4

Fase

Fase

Fase

A

B

C

30.

21.

22.

432

068

852

kW

kW

kW

Caso 5

29.

20.

22.

682

791

227

kW

kW

kW

Reducción

2

1

2

.46

.31

.73

/o

/o

/o

Total 74.352 kW 72.700 kW 2.22 %

Al incluir el regulador de voltaje hay una disminución

del 2.22 % en las pérdidas totales respecto del caso 4 .

Esto se debe a que se utiliza para la carga el modelo de

potencia constante, por lo que si se aumenta el nivel de

voltMáe¿ entonces se disminuye la corriente y por tanto las
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Los resultados que se tienen en la Ref. [1] son :

- El voltaje de salida del regulador en la fase a, es de

1.0315 pu , y el voltaje en el nodo de regulación es de

1.0155 pu , ó 121.87 voltios en la base del regulador.

- El valor de RLDC es 1.053 V y el de XLDC es 0.561 V .

- Los valores de los taps son 10 , 8 y 10 para las fases

a, b y e respectivamente. Si se toma en cuenta que el

tamaño de un paso es de 0.625 % ( 10.0 % / 16 pasos)

entonces los taps se pueden expresar como 6.25 % , 5.00 % y

6.25 % que son los que se obtuvieron con el programa.

4.5.1..6 Caso 6 .

Un sistema de distribución con cargas extremadamente

desequilibradas presenta algunas características inusuales

de operación. Para esto se conecta la linea trifásica L22 ,

de 1.524 km de longitud y de calibre 1/0 ACSR , entre los

nodos AA22-000761 (B100) y AA32-524761 (Bill) en el sistema

del caso 2 .

En el nodo Bill se conecta una carga severamente

desequilibrada de 500 kVA en la fase a y 50 kVA en las

fases k y c_ . El factor de potencia se asume como 0.9 en

retraso.
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Los datos y resultados del caso 6 se pueden observar

en el Apéndice.

.íe-P en IQR extremos de la

Nodo B100 Nodo Bill

Fase a - 0.927713 / , -2. SI 0.746902 / -7.0° 19.49 % caída

Fase b 1.007173 7-121.2° 1.045852 7-122.5° 3.84 % elevación

Fase c 0.986092 7 120.4° 0.976187 7 123.2° 1.00 % caída

Como se podía esperar, la fase a. tiene una severa

caída de voltaje, mientras que la fase c_ tiene una caída de

voltaje normal. Lo inesperado resulta el aumento de voltaje

en la fase k, el mismo que es correcto y se debe a la

manera en que ocurre el acoplamiento entre las fases.

Flujo de potencia an la línea L22

Sale de B100 Llega a Bill Pérdidas

Fase a 538.196 kW 450.000 kW 88.196 kW

Fase b 42.843 kW 45.000 kW -2.157 kW

Fase c 46.456 kW 45.000 kW 1.456 kW

Total de pérdidas - 87.495 kW
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En la fase a. se tiene un gran porcentaje de pérdidas

de 16.39 % , la fase c_ tiene pérdidas normales de 3,13 % ,

mientras que la fase h tiene pérdidas negativas de -5.03 %.

Nuevamente el modelo preciso del acoplamiento mutuo,

permite observar una condición real e inusual : la

transferencia de potencia de la fase a. a la fase h sin

tener una conexión física, en la misma manera que ocurre la

transferencia de potencia a través de un transformador.

Ref. [1]

Aunque el desequilibrio usado para el ejemplo no es

muy realista, permite conocer el incremento de voltaje y

"pérdidas negativas de energía" que pueden presentarse en

un sistema real de distribución. Ref. [1]

Los resultados que se tienen en la Ref. [1] son

Voltajes en los extremos de línea L22

Nodo B100

Fase a 0.9404 / -2.5°

Fase b 0.9981 /-120.9

Fase c 0.9819 / 119.n

Nodo Bill

0.7797 / -5.6°

1.0127 /-121..2

0.9638 ¿J.2Q,6°

17.70 % caída

1-50 % elevación

1-80 % caída
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Flu.-io de -potencia en la línea L22

Sale de B100 Llega a Bill Pérdidas

Fase a 527.760 kW 450.000 kW 77.760 kW

Fase b 44.236 kW 45.000 kW -0.764 kW

Fase c 46.234 kW 45.000 kW 1.234 kW

Total de pérdidas = 78.231 kW

CONCLUSIONES

- Como se ha podido observar en los casos anteriores el

programa es de gran utilidad para la enseñanza de la

planificación, diseño y operación de Sistemas de

Distribución.

- Al analizar las redes en forma trifásica se pueden

considerar los desbalances de las cargas y de las

impedancias de las lineas, y el efecto que producen en las

redes.

- Para solucionar el problema de caída de voltaje en las

líneas el programa permite usar capacitores y reguladores

de voltaje, de esta manera el estudiante puede analizar

diferentes alternativas para escoger la más conveniente en

términos económicos y técnicos.
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4_5_2 EJEMPLO 2 .

El programa también puede ser utilizado para analizar

Sistemas de Distribución reales. Para esto se utiliza el

alimentador a 4.16 kV, tomado de la Referencia [14], cuyo

diagrama lineal se lo puede observar en el Apéndice.

CONDICIONES GENERALES.

Los códigos de configuración de conductores son

Tamaño del Conductor Fases Código

2/0 ACSR

1/0 ACSR

2 ACSR

4 ACSR

2 ACSR

2 ACSR

4 ACSR

2 Cu

6 Cu

a, b, c, n

a, b, c, n

a, b, c, n

a, b7 c, n

a, n

b, n

c, n

a, b, c, n

a, b, c, n

R20AC1

R10AC1

R2AC1

R4AC1-,

R2AC2

R2AC3

R4AC4-.

R2CU1

R6CU1

En el diagrama de línea se indica el código respectivo

de cada línea.

í
La configuración de los conductores es la siguiente
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a 50

a

ISO

Trifásico Monofásico

Para el perfil de voltaje se considera aceptable que

no haya más del 3.5% de caída de voltaje entre la S/E y el

último Nodo. Se asume, de acuerdo a la Referencia [14] que

el voltaje en la subestación es 0.961538 pu (4.0 kV) , por

lo que el voltaje mínimo permitido es de 0.926538 pu .

Además se considera que el desequilibrio de voltaje no

puede exceder del 2% .

4-5.2.1 Caso Actual_

Este caso corresponde al caso actual del alimentador

Bellavista de la subestación Loreto, localizado en la

ciudad de Ambato, en el cual se quiere analizar las

condiciones de operación con el incremento de las cargas,

para ver si es necesario remodelar las redes.
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Los datos y resultados del caso actual se pueden

observar en el Apéndice.

Al analizar los resultados del programa se tiene :

- El criterio de caida de voltaje no se satisface, ya que

desde el nodo MM22-240980 (B756) en adelante, se tiene

voltajes menores a 0.926538 pu . El menor voltaje es

0.903922 pu en la fase a del nodo MM23-970635 (B793) .

- El criterio de desbalance de voltaje es aceptable, ya que

el mayor desbalance es de 0.2219 % en el Nodo MM23-770395

(B790) .

- Las pérdidas totales son de 28.791 kW y 15.902 kVAR .

- No hay líneas sobrecargadas.

Los resultados que se tienen en la Ref. [14] son :

- El criterio de caída de voltaje no se satisface, ya que

desde el nodo 756 se tiene voltajes menores a 0.926538 pu .

El menor voltaje es 0.908 pu en el nodo 793 .

- Las pérdidas totales son de 27.48 kW y 15.70 kVAR .

- No hay líneas sobrecargadas.



Página 142

Del estudio se concluye que el sistema puede soportar

el incremento de las cargas, para lo cual únicamente hay

que resolver el problema de caída de voltaje -

4_5_2_2 Caso Final.

En la Referencia [14] se hace el estudio de diferentes

alternativas para solucionar el problema de bajos voltajes,

pero específicamente en la parte del alimentador que sirve

a la ciudadela San Cayetano.

En este caso se presenta otra alternativa para

solucionar la caída de voltaje, pero considerando a todo el

alimentador.

En el flujo radial de carga del caso actual se observa

que las líneas L754 y L756 que forman parte de la troncal,

son las que tienen mayor porcentaje de carga (52.98% y

62.17% respectivamente), y puesto que sus conductores son

pequeños (2 ACSR y 4 ACS11.) se tienen caídas de voltaje
v

relativamente grandes. Para selucionar esto se cambian en

las dos líneas los conductores s 2/0 ACSR .

i

Luego de revisar los flujos de potencia reactiva por

las líneas se instalan bancos de capacitores de 25 kVAR por

fase en los nodos B757 y B760 para mejorar el nivel de

tensión.
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Al correr el programa con estos cambios se obtienen

bajos voltajes a partir del nodo B784 , razón por la cual

se conecta un banco de capacitores de 25 kVAR por fase en

este nodo, constituyendo este el caso final.

Los datos y resultados del caso final se pueden

observar en el Apéndice.

Al analizar los resultados se tiene :

- El menor voltaje es 0.927414 pu en la fase a. del nodo

B793 por lo que se cumple el criterio de caída de voltaje.

- Las pérdidas totales son 18,906 kW y 14.482 kVAR.

Comparación de Potencias de pérdidas totales

Caso actual Caso Final Reducción

Fase A 10.522 kW 7.053 kW 32.97 %

Fase B 10.051 kW 6.644 kW 33.90 %

Fase C 8.218 kW 5.209 kW 36,62 %

Total 28.791 kW 18.906 kW 34.33 %

Con los cambios realizados se reducen las pérdidas

totales en un 34.33 % .
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El caso final constituye una alternativa razonable

para el alimentador en estudio, ya que el costo es pequeño,

y se justifica por cuanto se mejora el servicio. Además se

podría recuperar la inversión ya que al reducir las

pérdidas también disminuye el costo de las mismas.
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CAPITULO VI .

CONCLUSIONES _..

- Manejar un Sistema de Distribución es bastante complejo

debido a la interrelación de un número muy grande de

variables, de ahí que se torne imprescindible el

sistematizar la consecución y almacenamiento de los datos

necesarios para simular el comportamiento del sistema para

algunas condiciones de trabajo al que está expuesto.

La Base de Datos juega un papel central en la operación

como tal de un sistema, para lo cual debe procurar la

utilización conjunta de los mismos datos por el mayor

número de aplicaciones posibles.

- Es necesario mantener el conjunto de datos lo más

actualizado y veraz posible, esto se puede lograr sólo con

una labor continua de recopilación de información y

validación de la misma.

- El programa permite manipular redes radiales aéreas de

distribución de forma sistémica tanto para la etapa de

diseño como en la operativa y las interrelaciones entre

estas dos etapas.

- El programa interactivo da un nuevo enfoque a la

enseñanza de Sistemas de Distribución, ya que el estudiante
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no tiene que hacer largos y tediosos cálculos para la

planificación, diseño y operación de las redes de

distribución, por lo que dispone de mayor tiempo para

preparar los datos, analizar los resultados y tomar

decisiones.

- El programa puede ser aplicado a nivel profesional para

la planificación, diseño y operación de Sisteme .-3 de

Distribución reales,

- El programa al estar escrito en Lenguaje C permite que

con pocos cambios o ninguno pueda ser utilizado en otros

computadores que sean más rápidos, tengan mayor capacidad

de almacenamiento, trabajen a nivel de multiusuario o

incluso tengan un Sistema Operativo diferente.

- La Base de Datos es independiente de los programas de

aplicación, por lo que permite que sus datos puedan ser

utilizados por otros programas_

- Se garantiza que los datos del programa de flujos sean

válidos pues se detectan los errores en los datos antes de

ser ingresados a los archivos de la Base de Datos, y

previamente al ejecutar el programa.

- El método iterativo usado para la solución del flujo de

carga en redes radiales a más de ser sencillo y rápido,

presenta buenas condiciones de convergencia.
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- En un i. >,t r c de Distribución no se tiene las corrientes

trifásicas e-, .;. ibradas ello obedece a que existe un gran

porcentaje de cargas bifásicas y en menor parte

monofásicas, que hacen que el sistema no sea balanceado_

Además las lineas de distribución no son transpuestas, ni

tampoco se puede suponer que la disposición de los

conductores sea un triángulo equilátero. Por esto es

importante analizar las redes en forma trifásica ya que

sólo asi se pueden considerar los desbalances de las cargas

y de las impedancias de las lineas y el efecto que producen

en las redes.

En redes con cargas extremadamente desequilibradas se

pueden producir incrementos de voltaje y "pérdidas

negativas de energia" .

- Las ecuaciones de Carson permiten calcular la impedancia

propia de un conductor con retorno por tierra y la

impedancia mutua entre dos conductores con retorno común

por tierra, las mismas que dependen del tipo de conductor,

frecuencia, resistividad de la tierra, diámetro del

conductor, espaciamiento entre conductores y su altura

sobre tierra.

Para una determinada configuración de conductor la

presencia del conductor neutro aumenta el valor de las

resistencias y disminuye el valor de las reactancias, dando

como resultado final la disminución del valor de las



Página 148

impedancias de Carson.

- Al aumentar la altura de los conductores disminuye el

valor de las resistencias y aumenta el de las reactancias,

y viceversa. Sin embargo, para alturas cuyo rango de

diferencia está en el orden de pocos metros, las

variaciones que se tienen en l.os valores de las impedancias

son mínimas y por tanto se las puede despreciar. Por esta

razón cuando se tengan diferentes alturas para una

configuración de conductor se debe utilizar el promedio de

las mismas para calcular las impedancias.

- Con un regulador de voltaje se tiene un mejor control del

nivel de voltaje en la red, pero su inconveniente es el

costo. Al utilizar para la carga el modelo de potencia

constante, con el regulador también disminuyen las pérdidas

de potencia y energía.

- Al reducir el ancho de banda en un regulador, la longitud

y carga del alimentador a ser regulado se incrementa, pero

aumenta también el número de operaciones.

- El compensador de caída de voltaje (LDC) permite que el

regalador trate de mantener constante el voltaje en un

punco alejado del mismo.

- El transformador de línea es de gran importancia ya que

T ermite ínterconectar ramales del sistema con diferentes
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tensiones nominales cuando sea necesario mantener el

servicio, en procesos de cambio en el nivel de voltaje.

- Al conectar en la red bancos de capacitores en paralelo

se incrementan el nivel de voltaje y la capacidad del

sistema, se reducen las pérdidas de potencia y energía, y

se mejora el factor de potencia.

- Cuando hay una demanda variable de potencia reactiva en

el sistema se utilizan bancos de capacitores que pueden

entrar en operación en forma normal o automática, para

evitar que en mínima demanda se tenga tensiones mayores a

la nominal. Con el programa se puede simular la mínima

demanda y la conexión o desconexión manual de los

capacitores en cada nodo.

- La reconfiguración de alimentadores es importante para

procurar la continuidad de servicio, dotar de un mejor

nivel de operación en condiciones normales, definir áreas

de influencia que estén acordes con la situación y

capacidad de las subestaciones y encontrar la mejor

ubicación de las transferencias de carga.

- Con el programa se puede reconfigurar los alimentadores

con el objeto de encontrar un mejor nivel de operación para

el Sistema de Distribución tanto en condiciones normales

como de emergencia.
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- El -programa puede simular el crecimiento de las cargas

con el tiempo, ya sea en forma global o en forma

desagregada, de acuerdo con el tipo y ubicación geográfica

de las cargas, lo que es de gran utilidad para los estudios

de planificación.

- Para hacer el estudio de casos reales la dificultad más

grande es la de conseguir información, ya que en algunos

casos ésta no es actualizada, o no es correcta; es

restringida o simplemente no existe.

_RECQMENPACIONES -

- Se recomienda utilizar el programa tanto en la enseñanza

como en las Empresas Eléctricas para la planificación,

diseño y operación de Sistemas de Distribución.

Se recomienda desarrollar otros programas de aplicación

como el de administración de carga, localización de

capacitores, cálculo de cortocircuitos, etc.

- Se recomienda añadir rutinas que permitan observar en la

pantalla el perfil de voltaje y la configuración de los

alimentadores.

- Se recomienda utilizar un modelo más completo para los

reguladores y transformadores, asi como también considerar
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las capacitancias de los cables para hacer el estudio de

redes subterráneas.

- Sobre la base del Sistema de Cuadriculas planteado en

este trabajo se pueden desarrollar programas de aplicación

que realizen la entrada de datos y salida de resultados en

forma gráfica a través de digitalizadores y plotters,

utilizando los mapas del Instituto Geográfico Militar.

Se recomienda que el programa de Carson ingrese

directamente los valores de la matriz de impedancias 'hacia

el programa PRINDIS . Tomando en cuenta que la matriz es

simétrica se sugiere además que los valores de las

impedancias para el caso trifásico, bifásico y monofásico

se guarden en un sólo registro del archivo de datos de

conductores, ya que así se podrá tener mayor capacidad de

información.

En el programa también se da la posibilidad de tener

redes malladas, por lo que seria conveniente desarrollar un

programa que utilice el método de Newton para obtener los

flujos en estas redes. ,

- Se recomienda a las Empresas Eléctricas el tratar de

mantener en lo posible la información actualizada y

validada ya que de nada servirán los resultados de

cualquier programa si los datos que se ingresan no están

acordes con la realidad.
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CAPITULO VI .

ANEXOS •

6.1 MANUAL DE USG DEL PROGRAMA .

El manual de uso del programa se puede consultar en la

carpeta adjunta a la tesis.

¿>-2 GUIA DEL PROGRAMADQR .

La guía del programador se puede consultar en la

carpeta adjunta a la tesis.

6-3 LISTADO DEL PROGRAMA .

Los archivos fuentes de los programas están en dos

diskettes, los mismos que están archivados en la Facultad

de Ingeniería Eléctrica de la E.P.N.
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REÍR ETREWC I f* C X 3

Prograía PRIRDIS V_ 1,0 . EPN FACULTAD DE IKGEHIERIA ELÉCTRICA

PKQ6KAHA DE FLUJO RADIAL DATOS GENERALES

SEP TESIS DE
FECHA ¡ 04/03/1772

KEDINA BURAH
ÍA : 18:53:01

Noabre de la Espresa : TESIS
Descripción 1 : Eapresa Eléctrica TESIS
Descripción 2 :
Descripción 3 :

Hoibre de U Subestación ; TESIS
Descripción 1 : Subestación a 2.4018 kV fn utilizada
Descripción 2 ; para el ejeiplo del paper,

Hoibre del AliienUJor : A
Descripción : Aliaentador radial a 2.4018 kV TESIS

Potencia BASE ( JWA } : U
V o l t a j e BASE f a se neu t ro ( kV ] 2.4018

idiifio de iteraciones : 10
Criterio de convergencia real : 0.000010
Criterio de convergencia iiaginario ; 0.000010

Código del nodo de la Subestación : AA22-
Tasa de creciiiento del ftliaentador ( '; )
Tieipo de estudio en años : O
Factor de deíanda : 1.0000

Voltaje tánio periitido en el Aliaentador { pu
Voltaje líniío peraii'ido en el Ali&entador ( pu

: 1.030000
: 0.970000

Voltaje de la fase A lúdulo ( pu
ángulo ( *

Voltaje de la fase 8 tódulo ( pu
ánqulo ( *

Voltaje de la fase C lódulo ( pu
ángulo ( '

Híiaero de nodos : 25
Huaero de reguladores : O
Nútero de transfonadores : O
Háaero de secciones : 24
Húiero de tipos de conductores :

O.C
1,

240.000
1,000000
120.000
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Prograia FRIHDIS V_ 1.0 EPH FACULTAD DE INGENIERÍA ELÉCTRICA SEP
Eipresa ; TESIS S/E : TESIS Aiuentador : A
PRQ6RA/IA DE FLUJO RADIAL DATOS DE NODOS

código descripción fases HD tasa V.not. E Potencias Fase A
del nodo del nodo (*} (kV) C P (kV) O ( k V A R ) C [ fcVAR)

TESIS DE GRADO HARCO HEDIHA DURAN
FECHA : 04/03/1992 HORA ; 18:53:06

Potencias Fase B
(kV) 0 (kVAR) C [kVARÍ

Potencias fase C
P ( kV ) S (kVAR] C [kVAR)

AA22-00COOO
AA22-000305
AA22-000457
AA12-8483Q5
AA22-Q0060?
AA22-1 52457
AA12-848000
ftftI2-¿96305
M22-00ÍI7Ó1
AA12-87B6Q9
AA22-304457
AA22-152335
AA12-696457
AAÍ2-mi53
AA12-544305
AA12-756609
AA22-304579
AA22-1 52213
AAÍ2-544457
AA12-696QÍ2
AA12-605153
AA12-634609
AAÍ2-453457
AA12-453396
AAÍ2-392457

8500
B350
B110
8Í30
8220
B140
B160
820

8100
B170

B90
840

B200
B70

S400
B150

B30
880

8160
810
BÍO

B120
8210
850

B190

A8C
ABC
ABC
ABC
A B C
ABC
ABC
A8C
ABC
ABC
A8C

C
A B C
ABC
ABC

BC
B
C

ABC
ABC

C
B

AB
A
6

1
3
3
3
3
3
1
4
i

2
2
2
2
3
i
2
1
1
2
1
i
1
3
1
1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 ,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

2.402
2.402
2 .402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402
2.402

0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0,0
0.0
0.0
0.0
0.0

43.9
42.1
0.0

43.9
65.8
43.9
0.0

¿5.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

146.2
0.0
0.0

43.9
65.8

0.0 .

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

24.0
23.2
0.0

24.0
36.0
24.0
0.0

36.0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0

80.0
0.0
0.0

24.0
36.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

43.7
42.1
0.0

43.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

43.7
0.0

43.7
145.7

0.0
87.4

0.0
0,0

43.7

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

24.3
23.4
0.0

24.3
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

24.3
0 .0

24.3
81.0

0.0
48.6

0.0
0.0

24.3

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

43.8
42.0
0.0

43.8
0.0
0.0

43.8
0.0

¿5.6
0.0

43.8
0.0

43.8
0.0

145.8
43.8
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

24.2
23.3
0.0

24.2
0.0
0.0

24.2
0.0

36.3
0.0

24.2
0.0

24.2
0.0

80.7
24.2
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 ,0
0.0
0.0
0.0
0.0
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Frográaa PRIHDIS ¥_ 1.0 EPH FACULTAS PE ¡H6EHIERIA ELÉCTRICA
Eipresa : TESIS S/E : TESIS Aliienlador : A
PRQGRAfiA BE FLUJO RADIAL DATOS DE SECCIONES

Hoibre de Nodo de Nodo de fases EC tipo de longitud
la sección envío recepción sección ( ki )

SEP TESIS DE GRADO ÍÍARCO HEDINA DURAH
FECHA : 04/03/1992 HORA ¡ 18¡53:iO

IT1
LT2
LIO
LT3
15
L13
Lü
Li
L2
L6
L8
LI7
LÍ4
L12
L3
L7
L9
LIS
LU
LÍ5
L4
119
L21
L20

AA22-000000
AA22-000305
AA22-000305
AA22-OG0457
AA22-0004S7
AA12-848305
AA12-848305
AA22-000609
AA22-OQ0609
AA22-152457
AA22-152457
AA12-696305
AA12-696305
AA12-696305
AA12-878609
AA22-304457
AA22-Í52335
AA12-696457
AA12-696153
AAÍ2-Í96153
AA12-756609
AAI2-544457
AA12-453457
AAI2-453457

AA22-000305
AA22-000457
AAÍ2-848305
AA22-000609
fiA22-152W7
AAÍ2-B48000
AAÍ2-696305
AA22-00076Í
AA12-8786C9
AA22-304457
AA22-152335
AA12-696457
AAI2-696Í53
AA12-5W05
AA12-756Ó09
AA22-304579
AA22-152213
AA12-544457
AA12-696062
AAI2-605153
AA12-¿34¿0?
AA12-453457
AA12-453396
AA12-392457

ABC 1
A6C 1
ABC 1
ABC 1
ABC i
ABC 1
ABC I
ABC 1
ABC i
ABC 1

C I
ABC 1
ABC í
ABC 1

BC 1
B I
C i

ABC 1
ABC 1

C í
B í

AB 1
A 1
B 1

AC1
ACI
AC2
ACi
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC2
AC5
AC2
AC2
AC2
Ace
AC4
AC5
AC2
AC2
AC5
AC4
AC7
AC3
AC4

0.3050
0.1520
0.1520
0.1520
0.1520
0.3050
0.1520
0.1520
0.1220
0.1520
0.1220
0.1520
0.1520
0.1520
0,1220
0,1220
0.1220
0,1520
0.0910
0.0910
0.1220
0.0910
0.0610
0.0610
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Prograaa P R I H D í S V_ 1.0 EPH
Eipresa : TESIS S/E : T E S I S
P K O G R A H A D E F L U J O R A D I A L

código fases c a p a c ( A )

FACULTAD DE I H G E N I E R Í A ELÉCTRICA SEP
A l i i e n l a d o r : A

DATOS DE C Ü H D U C I Q R E S
D e s c r i p c i ó n M a t r i z de I«pedanc ias de Carson en ohiios/kí

ÍESIS DE G R A D O «ARCO ttEDÍHA D U R A H
FECHA ¡ 04/03/1992 HORA : 18:53:12

AC1
0.28240445
0,09656025
0.09530905

ABC 530.00 fase : 336,400 , neu t ro ¡ 4/0 ACSR
0.67221469
0.26589710
0.24039073

0.09656025
0,29069072
0.09952035

0.26589710
0.64486951
0.31118357

0.09530905
0.09952035
0.28799349

rho = 100 , f l e c h a = 0 , f = 60 Hz
0.24039073
0.31118357
0.65368879

AC2 ABC 230.00 fase : 1/0 , neut ro
0.75185025 0.80053926 0.12913022 0,30376893
0.12943022 0.30376893 0.76372391 0.77855456
0.12762710 0,27745247 0.13364927 0.35093409

1/0 ACSR rho = 100 , f l e c h a = O
0.12762710 0.27745217
0,13364927 0.35093409
0,75937315 0.78565687

f = 60 Hz

C 230.00 fase : 1/0 , neutro : 1/0 ACSR rho = 100 , flecha = O , f = 60 HiAC5
0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000 0,00000000 0.00000000
0.00000000 0,00000000 0.00000000 0.00000000 1.25625312 0.99110371

AC8
0,00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
0,00000000 0.

BE 230,00 fase : 1/0 , neutro : 1/0 ACSR rho = 100 , flecha = O , f = ¿O Hz
0.00000000 0.00000000
0.75185025 0.80058926
0.12762710 0,27745247

AC4 B 230.00 fase : 1/0 , neutro
0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000 1.25625312 0,99110371
0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000

AC7 fifi 230.00 fase : 1/0 , neutro
0.75185025 0.80058926 0.12762710 0.27745217
0.12762710 0.27745247 0.75987315 0,78565687
0.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000

0.00000000
0.12762710
0.75987315

0,00000000
0.2774524?
0.78565637

AC3 A 230.00 fase
1.25625312 0.99110371 0.00000000
0.00000000 0,00000000 0.00000000
0.00000000 C. 00000000 0.00000000

neutro1/0
0.
0,00000000
0.00000000

1/0 ACSR rho = 100 , flecha = O , f = 60 Hz
0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000

1/0 ACSR rho = 100 , flecha = O , f = 60 Hz
0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
0.00000000 0,00000000

1/0 ACSR
0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000

Los datos de Conductores son Iguales para todos los

casos del Allmentador de la Referencia
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F r o g r a i a P R I K D I S V_ 1 . 0 E P H F A C U L T A * I E I H G E H I E R I A E L É C T R I C A SEP I E S I S BE 6 R A Í O
E i p r e s a ; T E S I S "* S/E ¡ I E S I S A l i i e n l i í o r : A FECHA i 04/03/1992
P R O G R A M A D E F L U J O R A D I A L P E R F I L 6 E V O L T A J E

H O D O F A S E A FASE 1 FASE C
c ó d i g o d e s c r i p c i ó n f l O M p u ) f t H G . ( ' ) H Q Í . ( p u ) A H G . ( ' ) H O ) . ( p n ) A H G . ( ' )

AA22-000000
AA22-000305
AA22-000457
A A 1 2 - 8 4 8 3 0 5
AA22-000609
A A 2 2 - I 5 2 4 5 7
WÍ2-8-ÍSOOQ
AA12-696305
AA22-OQ0761
AA12-878609
AA22-3Q1457
A A 2 2 - Í 5 2 3 3 5
AM2-696457
AAÍ2-¿9Í153
A 4 I 2 - 5 4 4 3 Q 5
A A 1 2 - 7 5 6 6 Q 9
W22-304579
A A 2 2 - 1 5 2 2 I 3
A A 1 2 - M 4 4 5 7
A A I 2 - 6 9 6 0 6 2
A A I 2 - 6 0 5 1 5 3
AA12-634609
A A 1 2 - 4 5 3 4 5 7
AA12-453396
AA12-392457

S500
B350
p.no
B130
P220
P 1 Í O
[•UO

FZO
B100
P 1 7 0

890
8«0

P200
P70

MOO
B 1 5 0

830
P80

Ü I B O
no
360

WQ
B 2 Í O

B50
B190

1.000000
0 . 9 8 6 0 2 0
0 , 9 3 3 8 2 5
0 .97É325
0.982335
0.982023
0 , 9 7 4 2 0 2

B 0.967694
0.?B12-U
0 ,?B0848
0 .98055B

E 0 .961821
B 0 .9Í4938
B 0 . 9 6 7 Í 9 4

P 0 ,958093
B 0 . 9 6 2 7 1 8

B 0 .955910
B 0 .954599

0 . 0 0 0 0 0 0
-0 .584202
-0.670501
- 0 . 7 Í G B 2 9
-0 ,708139
- 0 . 7 0 Í 4 7 5
-0 .731505
-0.829480
-0.718829
-0.706696
-0 ,702626

-0.888126
-0.891076
-0.829480

-0.905148
-0 .913482

-0.932857
-0 .946100

1 ,000000
0.989598
0.986901
0,983566
O.?85313
0 ,?84¿¿1
0 .981481
0,?78573
0 , 9 8 4 2 3 6
0 .983475
0.98366?

0 . ? 7 7 4 2 7
0.974728
0 , 9 7 8 5 7 3
0.98117Í
0.9819Í8

0 . 9 7 5 6 5 4
0 . 9 7 2 5 5 9

0.977759
0 ,975384

0.974527

-120
-120
-120.
-120
-120
-120
-120
-120
-120
-120
-120

-120
-120
-120
-120
-120

-120
-120

-120
-120

-120

.000000
.340158
. 4 1 2 7 5 0
.376893
.480024
.39367?
.386847
.409066
.485038
.507359
.127484

.497915
.352136
. 4 0 9 0 6 6
,530438
.143507

,571994
.362645

.562707
.601974

.Í101I5

1.000000
0.98V8Í6
0.587896

,0 ,982850
'"0. 9 8 7 4 9 4

0 , 9 8 4 5 4 1
0 .980973
0.976770
0 .986525
0.987082
0 .984969
0 .9B1Í31
0.9775M

1 0.9¿991?
0 .976770
0.986566

0 .97942?
0,978385

B 0 . 9 6 7 9 4 4
1 0.968633

120
1Í9
119
119
11?
119
119
119
119
119
119
11?
119
119
119
119

119
119
11?
11?

.000000

.556361

.441545
,523709
,402190
.391543
.502553
,501207
,391172
.3917B4
.408315
.362022
.578774
.100229
,501207
.359476

.315677
,619676
.37770?
.38775?

« A R C O K E D I N A D U R A H
HORA : 18:53:38

V O L T A J E d e s b a l a n c e
1 M ] ( M

2 . 4 0 1 8
2 . 4 0 1 B
2 . 4 0 1 8
2 . 4 0 1 8
2 .4018
2 . 4 0 1 8
2 ,4018
2.4018
2.4018
2 .4018
2.4018
2 .4018
2 . 4 0 1 8
2 .4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2.4018
2 .4018
2.4018
2.4018
2 . 4 0 1 8
2 .4018
2 , 4 0 1 8
2 , 4 0 1 8
2.4018

0.0000
0.2140
0.2375
0.3186
0.2553
0 .2251
0.3325
0 ,4205
0 ,2625
0 ,2777
0.2586

0.5583
0.3918
0.4205

0.6434
0 . 4 0 5 6

Progra ia PRIHDIS V_ 1.0 EFH FACULTAD DE IHGEHIERIA ELECIRICA

PROfiRAKA DE FLUJO RADIAL SUMARIO

SEP TESIS DE GRADO «ARCO IÍEDIHA MRAH
FECHA ¡ 04/03 /1992 HORA : 18:53:40

Kúiero de i t e r a c i o n e s requer idas p a r a convergenc i i
Cr i ter io de conveigenci í mi ; O.OOOQK 1

Cr i ter io de convergenc ia iuginirio : 0 .000010

4

POTENCIA DE EKTRAI-A TOTAL
POTENCIA DE CARGA TOTAL

POTENCIA DE CAPACITORES IOÍAL
PERDIDAS TOTALES

FASE

r í w )

5 7 4 . 7 6 9
561 .099

13.670 -

A
0 UVAR)

325 ,757
307.318

0.000
18.40?

. FASE

P ( W )

502.628

193.599

' 9 . 0 2 9

ft

í (kVAR)

284 . 901
2 7 4 . 5 5 6

0,000
10 .345

FASE

P ( MM

525 ,585
5 1 5 . 9 ? ?

9 . 5 8 6

C

B íkVAR)

298,125
285.453

0,000
12.672
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DE l_¿* REF^EREMC I & C X U

OEU CASO

Prograia PRIHDIS V_ 1.0 EPH FACULTAD ÍE IHGEHIERIA ELÉCTRICA SEP TESIS DE GRADO KARCO HEDIXA PURAK
FECHA : OÍ/03/W2 HORA : 18:56:38

PROGRAñA PE FLUJO RADIAL DAIOS GENERALES

Hoibre de la Eipresi ; IESIS
Descripción 1 : Eipresa E l é c t r i c a TESIS
Descripción 2 :
Descripción 3 ¡

Hoibre de la Subestación : TESIS
Descripción 1 ; Subestación a 2,4018 kV fn u l i l i í a d a
Descripción 2 : para el ejeiplo del paper.

del ftlmnUdor ¡ ft
Descripción : Aliie/iUdor r a d i a l a 2.1018 KV TESIS

Potencia FASE ( UVA ) : 1.000
Voltaje BASE fase neutro { (;V } : 2.4018

Hfiísro t í f i í o de iteraciones : 10
C r i t e r i o de convergencia real ¡ 0.000010
Criterio de convergencia i i a g i n a r i o : 0.000010

Cí-digo del nodo de li Subestación : AA22-000000
Tasa de creciniento del A l i i e n l a d o r ( í | : 0.000
fie»po de estudio en años : O
factor de deisnda : 1.0000

Voltaje liiiio penilido en el ftliientador [ pu ) i 1.030000
Voltaje líniío p e r i i l i d o en el Aliienlador ( pu ) : 0,?70000

Voltaje de la fase A lodulo [ pu ]
ingulo ( ' )

Voltaje de la fase E lodulo ( pu ]
ingulo ( ' )

Voltaje de la fase C lodulo [ pu )
ir.gulo í ' )

Híiero de nodos ; 25
Hfiasro de reguladores : O
Kfiísro de transfonadores : O
Muero de secciones ; 24
Htiíiero de tipos de conductores :

1.000000
0.000

1.000000
240.000
1.000000
120,000
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Prooraa F R I H D I S V_ 1 . 0 EF'X F A C U L T A D D E I H G E H Í E R I A E L É C T R I C A S E P
E j p r p s a ! I E S I S S/E : T E S I S A l i i e n U d o r : A
P P Q G R A l í f t DE F L U J O R A D I A L D A T O S SE H O D O S

c ú d i o D d e s c r i p c i ó n f a s e s HD Uss V . n o i . E P o t e n c i a s f i s c A
del nodo de l n o d o ( i ) ( W J C P ( k V ) 9 ( M A R ) C ( W R )

T E S I S P E G R A D O f l A R C O B E D I K A D U R A H
F E C H A ! 04 /03 / l??2 H O R A : 18:56:10

P o U n c i i s F Í S E B
P ( W ) O ( k V A f i ) C (MR)

P o t e n c i a s f a s e C
P [ W J Q [ f c V A R J C ( k V A R )

AA22-000000
A A 2 2 - 9 0 W 0 5
AH2-090457
AM2-848305
W2Z-OCOÍO?
M22-15Z457
Wir-848000
A A 1 2 - 4 U 3 0 5
A622-000741
MIH78ÍO?
AHH04457
M22-152335
A M 2 - 4 9 4 4 5 7
AM2-W153
A A 1 2 - 5 4 4 3 0 5
AA12-75660?
A H 2 2 - 3 Ü 4 5 7 9
AÍ22 - Í52213
M1Z-544457
AM2-4H042
M12-605Í53
A A l Z - A j W ?
A A 1 2 - 4 5 3 4 5 7
AA12-453376
A A Í 2 - 3 9 2 4 5 7

S500
?350
B i i O
B130
P220
B 1 4 0
Bi¿0

820
B t O O
B170

B?0
B40

B200
B70

B 4 0 0
B 1 5 0

B30
B80

B 1 8 Q
B I O
B¿0

B120
B210

B50
B190

A B C
A B C
ABC
A B C
A B C
A B C
ABC
A B C
A B C
ABC
A B C

C
A B C
A B C
A B C

BC
B
C

A B C
ABC

C
B

A B
ñ
B

1
3
3
3
3
3
!
4
2
2
2
2
2
3
i
2
1
1
2
1
1
1
3
i
i

0 .0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0.0
0,0
0.0
0.0
0 , 0
0 . 0
0.0
0 .0
0 .0
0.0
0.0
0,0
0.0
0 .0
0.0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0

2 .402
2 , 4 0 2
2 ,402
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2.402
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 .402
2 . 4 0 2
2 .402
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2.102
2 .402
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2.402
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2.402
2 .402

0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0 . 0
0 .0
0.0
0 .0
0 .0

43.?
42.1

0 . 0
4 3 . ?
¿5.8
13.?
0 .0

¿5.9
" 0.0

0 . 0
0 .0
0 .0
0.0
0 ,0

144.2
0 .0
0.0

43.?
¿5.8

0,0

O í O
0.0
0,0
0.0
0 .0

21.0
23.2
0.0

21,0
34 .0
2 4 , 0

0 , 0
34 .0
0.0
0.0
0 . 0
0.0
0 .0
0.0

80.0
0.0
0 . 0

2 4 . 0
34.0

0.0

0 . 0 "
0 , 0
0 ,0
0 .0
0.0
0 .0
0.0

-200.0
0 , 0
0 .0
0.0
0 .0
0.0
0 ,0
0 .0
0 .0
0.0
0 . 0
0 , 0
0.0
0,0
0 , 0
0 , 0

-50.0
0 .0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

13,7
42.1

0 . 0
43.7
0 .0
0.0
0.0
0 .0
0 .0
0 , 0
0 ,0

13.7
0.0

13.7
115,7

0 .0
87.4

0.0
0.0

43.7

0 .0
0 .0
0.0
0.0
0 .0

2 4 . 3
23.4

0 .0
2 4 . 3
0 .0
0.0
0 . 0
0.0
0 .0
0 .0
0 .0

24 .3
0 .0

2 4 . 3
81.0

0.0
48. 4

0 .0
0.0

2 4 . 3

0.0
0.0
o .o -
0 . 0
0 .0
0 .0
0.0

-200.0
0.0
0.0
0 , 0
0 .0
0 , 0
0 .0
0.0
0.0
0 .0
0 .0
0 . 0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0 ,0

0 .0
0 . 0
0.0
0.0
0.0

43,8
42.0
0.0

43.8
0.0
0 .0

43.8
0.0

45.4
0.0

43.8
0.0

43 .8
0.0

145. 8
43 ,8
0.0
0 ,0
0 ,0
0.0

0.0
0 .0
0,0
0 . 0
0 , 0

2 4 . 2
23.3
0.0

2 4 . 2
0 .0
0.0

2 4 . 2
0 , 0

34.3
0.0

2 4 . 2
0 ,0

24.2
0 .0

80.7
24 .2
0.0
0 . 0
0.0
0.0

0.0
0 . 0
0.0
0 .0
0 .0
0 , 0
0.0

-200.0
0 , 0
0 , 0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0
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Frograii FR1HDIS V_ 1.0 EFH FACULTAD BE IHfiEHIERlA'ELÉCTRICA
[ipresa ¡ TESIS " S/E : TESIS A l i i e n l i d o r : A
FROBRAKA DE FLUJO RADIAL BATOS DE SECCIONES
HotbrE de Nodo de Hodo de ÍJSES EC tipo de longitud
U sección envío recepción sección ( hi )

SEP TESIS ÍE ERADO «ARCO HEDÍ HA DURAH
FECHA : 04/03/W2 HORA : 18:5?:5¿

L12
LÍ7
tH
Lli
L13
Ll¿
115
LÍ3
LIO
Lí?
LT2
LTÍ
L21
L20
LI3
L5
Li
L2
LS
L8
L3
L7
19
14

A A 1 2 - 5 M 3 Q 5
AA12-¿?Í305
ftM2-¿íM05
A A Í 2 - Í ? ¿ 3 0 5
AA12-6 Í6 Í57
AA12 -é?¿153
AA12- Í7M53

A A 1 2 - 8 4 8 3 0 5
AA12-8-18305
A A 1 2 - 5 4 4 4 5 7
AA22-000305
AA22-000305

AAÍH5345?
AM2M53457
AA22-OOOU7
A A 2 2 - 0 0 0 4 5 7
AA22-000609
AA22-OOOÉO?
AA22-152157

A A 2 2 - 1 5 2 Í 5 7

AA12-873 ÍO?
A A 2 2 - 3 0 Í 4 5 7
AA22-152335
AA12-75 Í609

A A 1 2 - ¿ ? Í 3 0 5
A A Í 2 - ¿ ? ¿ J 5 7
A A 1 2 - S 9 Í 1 5 3

A A 1 2 - 8 4 8 3 0 5

A A 1 Z - 5 4 1 4 5 7
AA!2 -¿9 ÍO Í2
A A 1 2 - 6 0 5 1 5 3
A A 1 2 - B 4 8 0 0 0

A A 2 2 - 0 0 0 3 0 5
A A 1 2 - Í 5 3 Í 5 7

A A 2 2 - 0 0 0 4 5 7
AA22-000000

AÍ.12-Í5339Í
AA12-392 Í57
A A 2 2 - O O O Í 0 9
A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
AA22-0007Í1

A A 1 2 - 8 7 8 6 0 9
A A 2 2 - 3 0 4 4 5 7
AA22 -1 52335

AA12-75 Í60?
A A 2 2 - 3 0 Í 5 7 ?

AA22- Í522U
AA12-¿3Í¿09

AP-C í
APC 1
AEtC 1
A B C 1
ABC 1
AFC I

C t
AFC 1
ABC 1

A B 1
A P C 1
ABC 1

A I
P 1

ABC 1
ABC 1
AÍC 1
ABC 1
AFC 1

c - i
BC 1
i i
C 1
P 1

AC2
A C 2
AC2
AC2
AC2
A C 2
A C 5
AC2
A C 2
A C 7
AC1
A C 1
AC3
ftM
AC!
A C 2
AC2
A C 2
AC2
A C 5
A C 8
AC4
A C 5
AC1

0 ,1520

0 . 1 5 2 0
0 .1520
O . Í 5 2 0

0 .1520
0.0?10

0.0?10
0.3050
0 .1520
0,0910
0.1520
0 ,3050

0 .0410
0.0410
0.1520
0 , 1 5 2 0
0.1520
0 ,1220

0.1520
0.1220

0.1220
0.1220
0,1220
0 ,1220
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J>EI_.' CASO

Progran PRIHDIS V_
Eipresa ! TESIS

PP.OGRAKA DE FLUJO

1.0 EPH FACULTA* ÍE IHGEXIERIA ELÉCTRICA
S/E ¡ TESIS Al i ienhdor i A

R A D I A L FLUJO RAHAL BE C A R G A

SEP T E S I S DE G R A D O «ARCO KEDIHA DURAH
FECHA ! 04 /03/1992 HORA : 18 :54 :15

H o a b r e d e
la secc ión

L T i
L T 2
L I O
LT3

L5
113
L I 1

Ll
L2
LA
L8

L17
L14
112

L3
L7
L9

L19
LU
LIS

L4
L19
L21
L20

B a r r í d e
E n v í o

A A 2 2 - O O Q Q O O
AA22-Q00305
AA22-OQ0305
A A 2 Z - 0 0 0 4 5 7
AA2Z-0Q0457
A A Í 2 - 8 4 8 3 G 5
AA12-84B305
A A 2 2 - O O G 6 Q 9
AA22-000609
AA22-152457
AA22-152457
A A Í 2 - 6 ? 6 3 0 5
AA12-696305
AA12-6963Q5
AA12-878409
AA22-3ÍW57
AA22-152335
AA12-696Í57

. A A 1 2 - S 9 A 1 5 3
AA12-656153
A A 1 2 - 7 5 6 6 0 9
AA12-5Í^57
A A U - 4 5 3 4 5 7
AA12-153Í57

B a r r a d e
R e c e p c i ó n

AA22-000305
AA22-000157
AA12-B48305
AA22-000S09
AA22-152457
A A 1 2 - 8 4 B O O O
A A Í 2 - Í 9 4 3 0 5
AA2Z-000?¿I
AA12-878409
AAZ2-30M57
A A 2 2 - I 5 2 3 3 5
AA12- Í9M57
A A 1 Z - S 9 S 1 5 3
A A 1 2 - M 4 3 0 5
AA1Z-75U09
AA22-30Í579
A A 2 2 - I 5 2 2 1 3
AA12-5«157
AA12-Í960Í2
AA12-605153
A A 1 2 - 4 3 U O ?
A A 1 Z M 5 3 4 5 7
AA12M533?A
AA12-392457

«01.

239
94

ÍVi

52
42
20

140
2!
31
21

77
71

0

47
•71

47
28

F A S E
( A )

, ?15
, E í i
. 456
.707
.154
.339
.54?
.07B
.¿2?
.092

.518
.024
.000

.134

.024

.134
.794

A
A H G . ( ' )

-7.162
-29 .574

i. 203
-29.578
- Z 9 . 5 6 8
-Z9.961

11.101
-29.585
- 2 9 , 5 7 4
-Z9.569

-16.402
-30.291

0.000

-7.013
-30.29!

-7.013
10.184

F A S E
«Oí. ( A )

211 .525
105.680
I l f i . 2 1 4

63 .496
42.185
20.303

103.080
21.073
4 2 . 4 2 3
21,121

42,341
70.73?

0 .000
42 .423
21.121

12.311
70.739

4 Z . 4 Z 3
21.183

21.183

1
A H G . 1')

-129.389
-149 ,¿49
-111.338
-119.714
-119.599
-149 .746
-101.310
- 1 4 9 . 4 4 5
-M9.711
-119.421

-150.073
-149.906

0 .000
-119.711
-H9.424

-150.073
-149.906

-14?. 741
-150.085

-150.085

U O I .

Z Z I
105
127

4 Z
43
20

111
21
21

0
12

0
121

Ó
21

21
0

71
21

FASE
( A )

.897
.434
.251
.050
.385
,245
.332
.024
.025 '
.000
,317
.000
.332
.000
.025

.177
.000
.0?2
.313

C
A H G . ( ( )

109.621
90 ,321

125.515
90.326
90.318
90.20?

131.553
90.342
90.310

0.000
90,305
' 0 , 0 0 0
9 9 . 9 5 9

0 .000
90.310

90 .297
0.000

89,952
8?. 961

C A R G A
( z )

45 .27
19.54
Í8.02
11.98
27 .56

8 . B 4
a i . 11

9 , 1 6
18 .44
9,18

18.40
33.70
54 .06

0 .00
18 ,44

9 .18
9 . 2 1

2 0 . 4 9
30.91

9.27
13.44
2 0 . 4 ?
12.52

9 , 2 1
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Parala FRIHDIS V_ 1.0
E iprssa : IES1S S/E
FRÜGRAHA DE FLUJO RADIAL

HOOO
código desc r i pc ión

¿«2-000000
A A 2 2 - 0 0 0 3 Q 5
SA22-000457
A A Í Z - 8 4 8 3 0 5
M22-003409
A A 2 2 - I 5 2 4 5 7
AM2-848000
A A 1 2 - 6 9 6 3 0 5
AA2Z-0007 Í1
AM2-B7B409
AA22-304457
AA22- I52335
AM2-696457
A A 1 2 - 4 9 4 1 5 3
A A 1 2 - 5 4 4 3 0 5
M12-754407
AA22-304579
AA22-152213
A A 1 2 - 5 4 4 4 5 7
¿M2-696062
AAI2-405153
A/,12-634609

AM2-4SJ457
AM2-153396
AM2-392457

S500
B350

PI IO
B130
$220
PUÜ
PI60

F20

F Í O O
P 1 7 0

B?0
P-40

F200
B70

MQ0
B Í 5 Q

B30
080

F.130
B I O
660

BI20
B210
m

BiíO

EPK fACULIAD DE IHGEHIEfíIA [LECÍRICA SEP
: TESIS Al i ienUíor : ft

PERFIL DE VOLTAJE
FASE A FASE B

K O D . ( p u ) A H 6 . C ) H O I . ( p a ) A K G . ( ' )

1.000000
0 , 9 9 2 4 0 3
0 , 9 ? 0 2 2 4
O.?86617
0 .78274 Í
0 , 9 8 8 4 3 6
0,98451?
0 . 9 8 Í Í 2 1
0 . 9 8 7 6 6 2
0 . 9 6 7 2 6 6
0(93¿9BO

0 , 9 7 7 2 2 0
0.7792H
0,931921

0.974Í3 Í
0 .977030

0. 573135
0,972387

0.000000
-0 .74957Í
-0.833190
-1,130182
- 0 , 8 7 0 4 7 ?
-0 ,86394*
-1.150219
- 1 , 5 0 5 8 5 0
-0.880969
-0 .868953
-0.865014

-1 .621471
-i. 565109
- 1 . 5 0 5 8 5 0 '

- 1 . 6 9 7 4 0 5
-1.586551

- 1 , 7 5 9 5 7 2
-1.812559

1.000000
0 . 9 9 3 2 4 4
0 . 9 9 0 5 5 5
0 , 9 8 9 5 6 6
0 . 9 8 8 9 6 7
0 . 9 8 8 3 1 8
0.987190
0.9BÍ937
0 . 9 8 7 8 9 3
0 .987134
O.J87328

0 .985735
0.983116
0 , 9 8 6 9 3 7
0 . 9 9 4 9 4 1
0 , 9 8 5 6 3 3

0.98391?
0.980959

0.981410
0 ,983623

O.J92773

-120
-120
-120
-120
-120
-120
-120
-120

-120
-120

-120

-120
-120
-120
-120
-120

-120
-120

-120
-120

-120

.000000
. 4 3 6 4 6 8
,508531
,653902
. 5 7 5 3 1 2
, 4 8 ? 5 9 5
,¿Í3Í51
.967613
.580287
.602412
.523151

, 9 2 9 5 1 6
.811989
.867613
.625317
.539056

. 9 7 6 7 4 5
,822065

,657376

• Í91964

. 9 9 9 7 6 9

TESIS ÍE S K A D O
FECHA ¡ 04 /03 /1992

FASE C
ÍIOMpu) A H G . 1 ' 1

1.000000
0.993127
Q.99HÍ6
0.9B8Í58
0 .991067
0 .988124
0.98¿??4
0 .984833
0 , 9 9 0 1 0 2
0 .990657
0.988551
0 . 9 8 4 7 3 0
0 .985270
0.978011
0,?84B33
0 .990143

0.983032
0 . 9 8 5 7 7 1
0.976089
0 . 9 7 6 7 6 9

120
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
119
118
119
119

119
119
118
119

.000000

.453352
,339142
.232698
. 2 9 9 9 4 8
.292358
.211608
.020651
.298948
,292521
.305999
.260073
.082628
,920893
.020651
.257177

. 2 4 3 6 4 7
.108840
.899481
,908629

«ARCO KE&IKf t HIRAH -
HORA : 18:56:18

V O L T A J E d e s b a l s n c e

( W ) ( i )

2.4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2.1018
2.4018
2.4018
2.4018

• 2 ,4018
2 .4018
2.1018
2.4018
2.4018
2.4018
2 ,4018
2.4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2 . 4 0 1 8
2 .40 Í8
2.4019
2,4018
2.4018
2,4018
2.4018
2 . 4 0 1 8

0.0000
0,1776
0.2000
0 .2597
0.2233
0 ,1809
0,2726
0,3366
0,2299
0 ,2514
0.2197

0 . 4 7 8 6
0.2792
0.336-S

0 .5827
0.2927

Frograia PRIHOIS V_ 1.0 EFH F A C U L T A D DE IH8EHIEKIA E L É C T R I C A

FEQGfiAilA PE FLUJO R A D I A L SUHARIO

SEP TESIS DE G R A D O K A R C O HED1HA PURAH
FECHA : 04/03/1992 HORA : 18 :56 ;19

Hútero de i t e r a c i o n e s reque r idas pa ra conve rgenc ia : 4
Cr i te r io de conve rgenc ia re¿! ; 0.000010
Cr i t e r i o de conve rgenc ia ¡ugiruno : 0,000010

F O T E H C I A I>E E H T R A D A T O T A L
FOIEHCiA DE CARGA TOIAL

FOTEHCIA DE C A P A C I T O R E S TGTR
PERDIDAS IOIALES

FASE A FASE
O ( f c V A R ) P ( 0 ( k V A R )

FASE C
UVAR]

571.731
541,099 '

10.632

71 .845
307.318

-250.000
1M97

501.235
193.599

7 .636

82.880
271,556

-200.000
B.321

521,232
515.999

8.233

96.013
285.153

-200,000
10.540
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REFERENCIA C I D

r>Ei_

Prograia PRIHD1S V_ 1,0 EPH FACULTA! IE IHGEHIERIA ELÉCTRICA

PRQGRAflA DE FLUJO RACiM. JATOS 6EHERALES

SEP TESIS PE GRAIO HARCG HE0IHA tURAH
- FECHA ! 04/03/WZ HORA : 18:57:19

Hoibre de la Eipresí : TESIS
Oescripción 1 : Eipresi Eléctrica TESIS
Descripción 2 :
Descripción 3 :

Koibre de la Subestación ! TESIS
D e s c r i p c i ó n 1 : S u b e s t a c i ó n a 2,1018 W fn n l i l h a h
Descripción 2 : para el ejeiplo del paper,

Hoabre del Aliientador : A
Descripción : Aliienlador r a d i a l a 2,1018 kV TESIS

Potencia ¡ASE ( BVA ) : 1.000
Voltaje BASE fase neutro [ kV ) : 2.1018

Húiero linio de iteraciones : 10
Criterio de convergencia r e a l : 0,000010
Criterio <Je convergencia íiaginario : 0.000010

Código del nodo de la Subestación : AA12-511305
Tasa de creciiiento del Aliientador ( í | : 0.000
Tieipo de estudio en años : O
Factor de deíanda : 1,0000

Voltaje líiíio penitido en el Aliienlador ( pn ) : 1.030000
Voltaje i!niio penitido en el A l i i e n l a d o r ( pu J ! O.?70000

Voltaje de la fase A lódulo ( PU )
ángulo ( * )

Voltaje de la fase S lódulo ( pu )
ángulo ( ' )

Voltaje de la fase C lódulo { pu )
ingulo [ ' )

¡lúiero de nodos ¡ 25
Hííiero de reguladores : O
Húiero de Iransfonadores ¡ O
M«efo ¿e secciones : 21
Kíiiero de tipos de conductores i

1.000000
O.OPO

1.000000
210.000
1.000000
120.000
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Prooraa ff i lHDIS V_ i . O EPH FACULIAO PE ÍHSEHIERIA UECIK1CA

Apresa : ÍE3IS S/E : ÍESIS Al i ienUdor : A
rKQWft I'E FLUJO R A & I A L MÍOS !>E

SEP ÍESIS PE GRADO HARCO HEDIHA DURAH
FECHA : 04/03/1??2 HORA : 18¡57:52

eótíbü descr ipc ión f a s e s HD

del nodo de! nodo

AA12-5 ÍW5
A A I 2 - 4 7 6 3 9 5
AM2-í 'MS?
AM2- í?4153
A A I Z - S ^ j C S
AA12-VH157
AA12-69Í962
AM2-S95153
AA12-818000

AA22-C03305
AAi2- í53<157
AAZMW57

AA22-OMOOS
AM2-45337A
AÍ112-3VM57
AA22-M043?
A & £ £ - 1 ? ? 3 5 7

M22-0))?í!

A A i 2 - ? 7 9 í Í 7

AA22-?1«5:
A A 2 2 - 1 * Z j 3 5
ftM'-'Vj?*3

«::-V'45~?

^rí- '^-t i í
fitr-^M':-

B400
B20

B200

B70
BI30
B180

B I O
P¿0

8140
B350
B2ÍO
f-110
S500

B50
Bi?0

E220
B140
B100
B!70

B?0
B40

S150
B30
B80

3!20

A B C
ABC
A B C
A B C
A B C
ABC
ABC

C
ABC
ABC

AB
ABC
ABC

A
B

ABC

A B C
ABC
ABC
A B C

C
F-C

B
C
&

1
4
2
3
3

2
1
1
í
3
3
3
i
I
1
3
3
2
2
2
2
2
[
i
i

t a s a
U)

0 .0
0.0
0.0
0 ,0
0 ,0
0.0
0.0

0.0
0.0

0 .0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0 ,0
0,0

0 .0
0.0

0.0
0.0
0 ,0
0,0

V.no i . E

IkV) C

2 , 4 0 2 0
2 .402 1
2 . 4 0 2 0
2 ,402 0
2 .402 0

2,402 0
2 .402 0
2 .402 0
2 , 4 0 2 0
2 . 4 0 2 0

2 .402 0
2 .402 0
2,402 0

2 ,402 1
2 . 4 0 2 0
2,402 0

2 .402 0

2 ,402 0
2.402 0

2 .402 0
2 . 4 0 2 0
2 . 4 0 2 0
2.402 0
2 , 4 0 2 0

2 .402 0

PoUnc i is F a s e
P (kH) 9 (WAR) 1

0,0

0 ,0
¿5.8
0.0
0,0
0.0

144.2
0,0

42.1
0.0

4 3 . ?
0 ,0

0.0
4 5 . 8

0.0
0,0

4 3 , ?
4 3 , ?

• ¿5 .8
43.?

0.0
0.0
0.0
0 ,0
0.0

0.0
0.0

34.0
0 .0
0.0
0,0

90,0
0 .0

23.2
0.0

2 4 , 0
0,0
0.0

34 .0
0.0
0.0

2 4 , 0
2 4 . 0
3 4 . 0
2 4 , 0

0 ,0
0.0
0.0
0.0
0,0

A

: (MAR)

0,0
-200 ,0

0,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0,0
0.0

-50.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0,0
0 .0
0.0
0,0
0.0
0,0

P o t e n c i a s Fise
P (W) 0 (kVARJ (

0.0
0,0
0,0
0 ,0
0.0

43.7
1 4 5 . 7

0.0
42.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

43 .7
0.0

43.7
4 3 , 7

0.0
0 .0
0.0
0.0

43,7
0.0

87 ,4

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

24.3
81.0
0.0

23 .4
0 .0
0.0
0 ,0
0,0
0.0

2 4 , 3
0.0

2 4 . 3
24 ,3

0.0
0.0
0.0
0 . 0

24.3
0.0

4 9 . 6

B

0 .0
-200,0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 ,0
0.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0,0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0 .0

P o t e n c i a s f d s e

P (kí) 0 (kVARJ 1

0.0
0.0
0,0

4 5 . 6
0.0
0.0

145 .8
4 3 . 8
42.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0 . 0
0.0
0.0

43.8
43.8

0.0
0 , 0

43.8
43.8
0.0

43 .9
0 ,0

0,0
0.0
0.0

34.3
0 ,0
0.0

80,7
2 4 . 2
23.3

0,0
0,0
0 . 0
0,0
0,0
0,0
0.0

24 .2
2 4 , 2

0.0
0.0

24.2
2 4 . 2
0,0

2 4 . 2
0.0

C

: IkVAR)

0.0

-200.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0,0
0,0
0.0

0.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
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F r o g r a i a P R I H D I S V_ 1 .0 EPH
Etpresa : ÍESIS S/E : 1ESIS
PROGRAMA DE RUJO RADIAL

FACULIAÍ !E IXGEH1HIA ELECIÍICA
A l i i e n l i d o r ! A

FLUJO RAMAL »E CARGA

SEP ÍESIS DE SRADG KARCO «EDiHA DURAH
FECHA : 04/03/1992 HORA : 18:59:15

H o i b r e d e
h secc ión

L12
L I 7
L 1 4
L í l
L13
L l i
L Í 5
L t 3
L I O
L19
LÍ2
Líl
L21
L20
LI3

L5
Ll
L2
Lo
L8
L3
L7
L?
L4

B a r r a d e
E n v í o

A A 1 2 - 5 4 4 3 0 5
A A 1 2 - 6 9 Í 3 0 5
AA12-Í76305
A A Í 2 - A 7 Í 3 0 5
AA12-696457
AAI2- Í7 Í153
A A 1 Z - 6 9 4 1 5 3
AA12-848305
AAU-848305
A A 1 2 - 5 4 4 4 5 7
A A 2 2 - O Ü 0 3 0 5
AA22-000305
ftM2-453«7
AA!2- Í53^57
A A 2 Z - Q G 0 4 5 7
A A 2 2 - 0 0 0 4 5 7
AA22-000¿09
AAZ2-OOOÍ09
AA22-I52157
A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
AA12-878Í09
AA22-3M4W
AA22-152335
A A I 2 - 7 5 6 Í O ?

B a r r a i!e
R e c e p c i ó n

A A 1 2 - Í 9 S 3 0 5
A A 1 2 - 6 9 Í 4 5 7
AM2-mi53
A A 1 2 - 8 Í B 3 0 5
A A U - 5 4 H 5 7
A A 1 2 - ¿ ? ¿ 0 ¿ 2
A A I 2 - Í 0 5 Í 5 3
A A 1 2 - B 4 8 0 0 0
AA22-000305
A A 1 2 - Í 5 3 Í 5 7
A A 2 2 - O O O Í 5 7
AA22-000000
AAÍZ-45339Í
AA12-392 Í57
AA22-00060?
A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
AA22-0007M
AAÍ2-879¿09
A A 2 2 - 3 0 Í Í 5 7
A A 2 Z - I 5 2 3 3 5
AA12-75¿S09
AA22-30Í579
AA22-152213
ftA12-¿34AO?

m.

S 23?
n
70

I l í
U
70

20
94
1¿
9¡

0
28

53
42
21
32
21

TASE
( A )

.51?

.912
. (72
,560
.7Í1
.172

,400
.190
.7á1
,180
,000
.570

M
. 740
.371
,0¿9
,38 f i

A
A K G . ( f )

-¿.621
-15.308
-29,200
-29.32¿
-5.917

-29.200

-Z9,2?6
-29.332

-5 . ? I7
-29.332

0.000
11.27?

-29.336
-29.326
-29.343
-29,332
-29.327

F A S E
m. (A)

212.193
12.182
7 0 . 4 7 2

127.750
42 .182
70 ,472

20.120
107.330

21,103
107.330

0.000

21 .103
64.190
12.841
21.400
43.090
2 1 , 4 5 0

4 3 . 0 9 0
21.450

43 .090

S
A K G ,

-129
-149
-14?
-119
-119
-11?

-119
-149
-11?
-119

0

-11?
-11?
-119
-14?
-149
-149

-149
-149

-149

O

.212
.437
.272
.488
,437
.272

.350
.515
,148
.515
.000

.448
,563
, 4 4 2
.510
,58?
.4Í8

.589

.4¿8

.589

FASE
H O B . [ A J

222 .418
0 .000

123.628
127,288

0.000
70.689
2 1 , 1 9 2
20 ,350

106.938

106.938
0,000

42 . ¡46
6 4 . 2 9 2
21.324
21.323

0.000
42 .925
21,323

21.481

C
A H G . ( ' ]

109 .832
0.000

90 .653
? 0 . 4 á í
0 .000

9 0 , 6 4 6
?0.¿5¿
50.612
90 .432

9 0 , 4 3 2
0 ,000

90.437
90.428
9 0 , 4 5 3
9 0 , 4 2 0

0.000
9 0 , 4 1 5
90.420

9 0 . 4 0 6

C A R G A
( Ü )

10-1.15 S
33 .44
53.75
55,54
20.33
30.73
9.21
8,83

40.67
20.33
20.25

0 , 0 0
12.12
9. IB

12,17
27 .95
7,30

18.73
9,33

18.66
18.73

7.33
?.34

18.73



Progma PREHDIS V_ 1.0 EPK FACULIAO (E IHSEHIERIA ELÉCTRICA SEP
Eipresa : TESIS S/E ¡ TESIS AliienUdor : A
FROGRAflA DE FLUJO RAMAL PERFIL DE VOLTAJE

HODO FASE A FASE í
código destrioción UOD.lpu) AHS.(') ROI.(pu) AHG.(')
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T E S I S SE G R A D O HARCG JK9IKA DURAH
FECHA : 0 4 / 0 3 / 1 9 9 2 HORA \1

FASE C VOLTAJE d e s b a l a n c e
MN.Ípu) AHf i . ( ' ) ( } ;V ) t í )

AA12-544305
M12-6963G5
AM2- Í74457
A A 1 2 - 6 9 6 I 5 3
4M2-B43305
¿M2-54445?
6M2-694Q62
AM2-Í05153
A M 2 - B 4 3 Q O O
AA22-000305
A A Í 2 - Í 5 3 4 5 7
A A 2 2 - 0 0 0 4 5 7
M22-000009
AM2-453356
A A i Z - 3 7 2 4 5 7
AA22-0006Q5
AMZ-152457
AA22-0007M
AA12-87B609
f t A 2 2 - 3 0 4 4 5 7
AAZ2-1 52335
6A12-756609
AA22-304579
A A 2 2 - 1 5 2 Z 1 3
AM2-634Í09

B 4 0 Ü
B20

E 2 0 0
P-70

f - I 3 0
M80

P Í O
m

B160
B350
S210
B l I O
S500

EÍ.O
B l ? 0
B 2 2 0
B I 4 0
P100
Í170
m
E40

B 1 5 0
B30
B80

P 1 2 0

1. 000000
0.989522
0 ,?B43¿5
0,93¿84?
0 .98J Í97
0,982305
0.9W85

0. 9 8 1 5 9 4
0 . 9 7 B 9 2 Í
0.730820
0 . 9 7 S 7 1 3
0,978921
0,980078

0 .9752H
0 . ? 7 4 ? O I
0 . 9 7 Ü 1 Í 1 7
0 . 9 7 3 7 I Í
0 . 9 7 3 4 2 5

0 .000000
- 0 , 1 1 5 4 5 5
"0.525032
-0 .474350
- 0 . 4 ¿ 4 2 7 5
-O. ¿03522
- 0 . 4 7 5 M 9

-0.48W7
-0,503527
-0 .6 Í4Í49
- 0 . 5 9 0 8 2 4
-0 .503529
-0 .7 ÍS80B

-0,428803
-O.Í221Í8
- O . Í 3 9 5 9 2
-Ó. 627173
- O . Í 2 3 Z 4 ?

1 ,000000
O.J90Í37
0,589437
0.58Í829
0 . 9 8 3 7 1 4
0.987621
0 . 5 8 4 6 7 9

0.981826
0.97B231
0.987326
0.975501
0.978231

0 ,986479
0.973BB8
0.973230
0 . 9 7 2 7 9 7
0.972026
0 . 9 7 2 2 2 4

P 0 , 9 6 5 7 0 0
0 .970503

í 0.9SÍ212

-120
-120
-120
-120
-120
-120
-120

-120
-120
-120
-120
-120

-120
-120
-120
-120
-120
-120

-120
-120

-120

.000000
.233714
. 2 9 4 3 6 4
• I 7 B 0 9 8
.257763
.340790
.187.762

, 2 6 7 5 4 7
. 2 7 7 2 2 4
.355M2
.351475
.277224

.363588
. 4 2 0 2 9 7
.331938
. 4 2 5 4 1 0
.448214
.366491

,471897
.382895

,504937

1.000000
0.99036!
0 , 9 9 0 7 8 8
0.983Í04
0 . 5 9 4 5 3 5
0 , 9 9 1 2 8 3
0 .931Í56
0.98233Í
0 .93266Í
0 . 9 7 9 6 4 4

0 . 9 7 7 6 5 5
0,979644

0 .977251
0 . 9 7 4 2 6 5
0.574272
0.976835
0 . 5 7 4 4 9 8
0.970822
0.976315

B 0 .94909?

120
119
119
115
119
119
119
115
119
11?

119
119

119
11!
115
119
11?
119
119

119

,000000
.714192
.775001
.615149
.434697
.800547
.59277?
.603043
.415313
. 5 6 7 0 4 4

. 4 5 1 5 4 1
.565044

.411211

.403429

.359923

.403400

.417456
,370216
.367555

.353521

2 , 4 0 1 8
2 , 4 0 1 8
2.1018
2 .4013
2.4018
2.4018
2.4018
2 . 4 0 1 8
2. -1018
2 . 4 0 1 8
2 .4013
2.4018
2.4018
2 . 4 0 Í 8
2.4018
2 . 4 0 1 8
2 .4018
2 .4018
2 . 4 0 1 8
2 . 4 0 1 B
2.4018
2 . 4 0 1 8
2.4013
2.4018
2.4018

0.0000
0.1015
0.241?
0.0523
0.1290
0,3453
0.0650

0 .1421
0 , 1 5 0 4

0 . 1 7 3 6
0.1504

0.1973
0.1544
0 .2041
0.2262
0 . 1 9 4 1

Progra ia P R i K O i S V_ I.O EÍ'H F A C U L T A D DE IHGÜÍIERIA U.ECIRICA

FROGRAIÍA DE FLUJO R A D I A L SUMARIO

SEP TESIS DE GRADO «ARCO KEDIHA DURAH
FECHA : 04/03/1992 HORA ; 18:59:58

Hüiero de iUrac iones r e q u e r i d a s p a r a c o n v e r g e n c i a : 4
CriUrio de c o n v e r g e n c i a r e a l : 0.000010
CriUrio de c o n v e r g e í i c i j i iag in i r io ¡ 0.000010

FASE A
P [ W ) O (MAR)

FASE

P í ( k V A R )
FASE C

P ( W } fl UVAR)

POTEHCIf t DE EKIf íAPA T O T A L ;
POÍEHCIA DE CARGA TOTAL :

FOTEHCIA DE CAPACIIOSES TOTAL .'
PERDIDAS TOTALES :

5 7 1 . 5 0 9
541 .099

10 .410

66,369
307 ,348

-250 .000
9.021

503.785
493.59?

10.186

8 1 . 7 0 0
2 7 4 . 5 5 4

-200,000
7 . 1 4 4

525 ,815
5 1 5 . 9 9 9

9 .814

74.306
285.453

-200.000
8.853
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DE LE* REFREÍR EMC I ft C 3- D

Fro^aia FRIKDIS Y_ i. O EPK FACULIAE 8E IHBEHIERIA ElECIRICA SEP TESIS »E GRfi&G BARCO KEIHHA DUKAH
FECHA : 07/03/1??2 HORA ¡ OA¡5?:25

FKOGRñHA DE FLUJO RAMAL GAÍOS GENERALES

Noibre de la Eipresi : IES1S
Descripción I : E.ipresi Eleclrici IESIS
Descripción 2 ¡
Descripción 3 ¡

íloibre de la Sub e s t a c i ó n : IES1S
inscripción 1 ¡ Subeslición i 2.401B W ín u t i l i í s d j
fescripción 2 ¡ para e l ejeiplo del paper.

Hoibre del AiiienUdor : A
descripción : AliienUdor r a d i a l a 2. «18 M IESIS

Mencu BASE ( KVA ] : 1,000
ijE BASE fase neutro ( kV ) ¡ 2,1018

Húiero l i i i i o de i t e r a c i o n e s : 20
Cf í l e r i o de convergencia real : 0.000010
Criterio de convergencia i i a q i n a r i o : 0,000010

Código del nodo de la Subestación : AAZ2-000000
lasa de creciiienlo del Aliienhíor ( í ) i 5.000
lie i p o de estudio en aíos : 10
Factor de deaanda ¡ 1.0000

Voltaje líriio periilido en el A l i i e n í s d o r ( pu ) : 1,030000
Voltaje tíniio penilidn EH el A l i i e n t a d o r ( pu ) : 0.570000

Voltaje de la fase A lódulo ( pu )
tuquio [ ' )

Voltaje de U fase E lódulo ( pu )
ángulo ( ' )

Voltaje de la fase C lódulo [ pu J
ángulo ( ' )

KCiiero de nodos : 25
Htiiero de reguladores : O
Huiero de transfonadores : O
Nü&sro de secciones ! 21
íííiiero de tipos de conductores :

1.000000
0.000

1.000000
240.000
1,000000
120.000
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Frcgnn F P I H M S V_ 1 . 0 EPH r A C U L I A D D E 1MIERIA E L E C Í R I C A S E P
I E S I S S/E ; IESIS A l U e n l a d o r ¡ A
[•[ F L U J O R A D I A L G A I O S E>E H O P O S

d e s c r i p c i ó n f a s e s H D Usa V . n o i . E P o í e í i c h s P i s e A
del nodo U) I k V ) C P ( M I ) 9 ( I . V A R ) C ( M A R )

I E S I S DE G R A D O ñ A R C O K E D 1 K A D U R A N
P E C H A ! 07/03/1972 H O R A : 06:59¡28

P o l e a d a s P i s e B
P [W] O ( k V A R ) C ( k V A R )

• P o l e n d a s f a s e C
P ( k V ) B ( k V A R ) C ( k V A R )

K::-WOOQ
fl*Z2-OW»5
W2Z-WU5?
A A t ?-O.J()",fl^

jitp'-ÍWif1!

A f t Z M S Z I ' 7
MM.2-9WU
A M 2 - 4 ? S 3 9 ?
flAZi-Wí!
A í l Z - 9 7 8 4 ^
A A Z Z - 3 G 4 1 5 7
A A 2 Z - 1 5 ¿ 3 3 C -
A A 1 Z - 4 Í É 4 5 7
AA 12- ¿94153
M12-M«305
Aft lZ-75440?
ftftZZ-3C'5/?
AHZ-152213
A/U2-5W57
AA12-M042
A A 1 2 - Í 0 5 1 5 3
AA12-43449'
A M Z - 4 5 3 4 5 7

A A I 2 - 4 > 3 3 ? 4
frA12-3'2^7

S500
3350
B110
B130
B220
3140
B 1 6 0

B20
B100
B 1 7 0

B90
B 4 G

B200
B70

B400
U50

B30
B80

B 1 8 0
810
B60

B120
B2!0

B50
B190

A B C
ASC
ABC
A B C
AF-C
A B C
A B C
A B C
A B C
A B C
A F C

C
A B C
ABC
A B C

BC
B
C

A B C
ABC

C
B

A B
A
B

1
3
3
3
3
3
1
4
2
2
2
2
2
3
1
2
1
1
2
1
1
1
3
1
1

0 , 0
0.0
0.0
0 . 0
0 .0
0.0
0 .0
0 , 0
0 .0
0 . 0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0 , 0
0.0
0 .0
0.0
0 , 0
0 .0
0 .0
0 , 0
0 .0
0 , 0
0 , 0

2 .402
2 , 4 0 2
2,402
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 .402
2 . 4 0 2
2,402
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 .402
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 .402
2 , 4 0 2
2 .402
2 . 4 0 2

0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

0 .0
0.0
0 ,0
0.0
0 .0

7 1 . 4
48. &
0 .0

7 1 , 4
107.2

7 1 . 4
0.0

107 .2
0 , 0
0 .0
0 , 0
0 .0
0.0
0 .0

238.1
0 ,0
0 .0

7 1 . 4
107.2

0 , 0

0.0
0.0
0.0
0 ,0
0 . 0

39 .1
37.8
0 .0

39 .1
58.7
39.1
0 .0

58.7
0 .0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0 .0

130.4
0 . 0
0 .0

39.1
58.7

0 ,0

0.0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0 .0
0.0

-200.0
0.0
0 .0
0.0 '
0 .0
0.0
0,0
0.0
0 ,0
o.o
0 , 0
0 , 0
0 .0
0.0
0 .0
0 .0

-50.0
0 .0

0 ,0
0 .0
0.0
0 .0
0 ,0

71.2
68.5
0 .0

7 1 . 2
0 .0
0 .0
0 ,0
0.0
0.0
0.0
0.0

71.2
0.0

71 .2
237.3

0.0
H2.1

0.0
0 .0

71.2

0 .0
0.0
0.0
0 .0
0 .0

39.6
38.1
0 , 0

39.6
0 . 0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0 .0
0 ,0

39.6
0 , 0

39.6
132,0

0 .0
79 .2

0 , 0
0 ,0

39.6

0 .0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0,0
0.0

-200.0
0 . 0
0 .0
0.0
0.0
0 .0
0,0
0 .0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0 . 0
0 .0
0.0
0 .0
0.0

0.0
0 . 0
0.0
0.0
0.0

71.3
6 8 . 4
0.0

71.3
0.0
0.0

71 .3
0.0

106.7
0.0

71,3
0.0

71.3
0.0

237.6
71.3

0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0

3?.4
37.9
0.0

3?. 4
0 .0
0.0

39 .4
0.0

59 .1
0 , 0

39.4
0.0

39.4
0.0

131.4
39.4

0 , 0
0 .0
0.0
0.0

0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0 , 0

-200.0
0.0
0.0
0.0
0 . 0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0 .0
0,0
0.0
0 ,0
0 .0
0.0
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Progra ia PRIHDIS V_ 1.0 EPH FACULIAD SE IHGEHIERIA ELEURKA
Erpresa : IESÍS S/E ¡ T E S I S A l i i en l i do r : fl
PSOGRAHA DE FLUJO RAÍ I AL 6A10S 6E SECCIOHES

Hoibre de Nodo de Hodo de f a s e s EC Upo de longiluí
h secc ión envío r e c e p c i ó n secc ión ( ki )

SEP ÍESIS ÍE GRAJO KARCü flEDIHA DURAK
FECHA ¡ 07/03/1??2 HORA : 0¿!55 :32

LI!
LI2
LIO
LÍ3
L5
L13
Lll
Lí
L2
Lo
L8
L17
LU
L12
L3
L7
L9
L1B
LU
L15
U
U?
L21
L20

AA22-000000
AA22-000305
AA22-000305
AA22-Ü00457
AA22-000457
AA12-818305
A A Í 2 - 8 Í 8 3 0 5
AA22-OQQÍQ9
AA22-OOGJ09
A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
AA22-15Z457
AA12~¿í¿ ÍQ5
AA12"¡?¿305
AA12-W305
AA12-87BÍ09
AA22-30M57

• A A 2 2 - I 5 2 3 3 5
A A 1 2 - Ó 9 Í 4 5 7
AA12-¿?¿153
A A 1 2 - 6 9 É Í 5 3
AA!2-75¿¿09
AA12-5W57
A A 1 2 - 4 5 3 4 5 7
A A 1 2 - 4 5 3 4 5 7

AA22-000305
A A 2 2 - 0 0 0 4 5 7
A A 1 2 - 8 4 6 3 0 5
AA22-00060S
AA22 -152157
AAI2 -848000
Aftl2-Í9¿305
A A 2 2 - 0 0 0 7 4 1
AA12-B7860?
AA22-30145?
A A 2 2 - Í 5 2 3 3 5
A A 1 2 - 6 9 6 Í 5 ?
AA12-mi53
A A 1 2 - 5 4 4 3 0 5
AA12-75Í Í09
AA22-30Í579
A A 2 2 - 1 5 2 2 1 3
AA12-5W57
AA12-Í9ÍOÍ2
A A 1 2 - 6 0 5 1 5 3
AA12-¿34¿09
A A 1 Z - 1 5 3 4 5 7
AA12-1533ÍÍ
A A I 2 - 3 9 2 4 5 7

ABC
A B C
AÍC
ABC
A B C
ABC
ABC
AFC •
ABC
AFC

C
ABC
ABC
A B C

FC
B
C

A B C
ABC

C
B

AB
A
B

A C 1
AC1
A C 2
AC1
AC2
AC2
AC2
AC2
A C 2
AC2
A C 5
AC2
A C 2
AC2
A C 8
AC1
A C 5
A C 2
AC2
A C 5
AC1
AC7
ftC3
AC4

0.3050
0 .1520
0.1520
0.1520
0.1520
0.3050
0 .1520
0 , 1 5 2 0
0.1220
0.1520
0.1220
0 ,1520
0.1520
0.1520
0 .1220
0,1220
0 .1220
0 , 1 5 2 0
O . O J 1 0
0.0910
0.1220
0.0910
0 , 0 4 1 0

0 .0410
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RESULTADOS

Proania PRTKDIS V_ 1.0 EPH FACULTAD K IHGEXIERIA ELECIRICA SEP
Eipresa : T E S I S S/E : T E S I S A l i ien l idor ; A
FR06RAHA DE FLUJO R A D I A L FLUJO R A C I A L JE CARGA

1ES1S PE GRABO KARCQ fiEDIHA DURAS
FECHA : 07/03/1992 HORA ¡ 0 4 ; 5 ? : 0 3

Noibre de
U secc ión

LT1
LIZ
LIO
LI3

L5
LÍ3
L!t
Li
L2
L6
L8

L17
LH
L12
L3
L7
L9

L18
L16
L15
L1

Ll?
121
LZO

Pirra de
Envío

AA22-OOWJO
AA22-000305
AA22-000305
AAZ2-000157
AA22-000457
AAU-848305
A A 1 2 - 8 4 8 3 0 5
AA22-000609
A A Z Z - 0 0 0 6 0 9
AA22-152157
A A 2 2 - 1 5 Z 1 5 7
A A 1 Z - 4 9 6 3 0 5
AA1Z-W305
A A 1 Z - 6 9 4 3 0 5
AAÍ2-873 ÍO?
AA22-301157
AA22-152335
AAU-696457
AA12-49Ü53
AA12-6Í6153
AA12-756609
AA12-54-W7
AA12-153457
AA12-153457

Birn de
R e c e p c i ó n

A A 2 2 - O O Q 3 0 5
AA22-000457
A A 1 Z - B - Í 8 3 0 5
AAZZ-00060?
AWH5Z457
AA12-818000
AAU-696305
AA22-0007M
AM2-B78409
AA22-3Í'1157
A A 2 2 - Í 5 2 3 3 5
A A 1 2 - 6 9 4 1 5 7
A A 1 Z - 6 7 6 1 5 3
AA ÍZ -51U05
AAR-75660?
AA22-301579
AA2Z-I5ZZ13

AA12-M4157
AA12-694042
AA12- Í05153
A A 1 2 - 4 3 4 4 0 9
AA12-153157
A A 1 Z - 1 5 3 3 9 4
AA12-372157

1100,

111
154

S 261
86
49
33

S 230
31
52
31

U1
HB

0

81
118

Bl

17

FASE
( A )

.597

.190
.31?
.958
.533
,711
.169
.749
.18?

.809

.157
.682
.000

.426

.682

.424
.195

A
AHG. ( ' )

-17.192
-30.037
-9.513

-30.011
-30 ,028
-30.150
-4,517

-30 ,055
-30.034
-30.029

- 2 2 , 7 5 8
-30.911

0.000

-17.114
-30.911

-17,114
-7.101

FASE
HO». ( A )

341 .576
171.283
191,288
101.812
49.171
33.171

143,839
31.482
70.130
31.811

70.108
117.339

0.000

70 .130
31.811

70.108
117.33?

70.130
35.068

35.088

i
AHG. ( ' )

-138.178
-11?. 991
-127 ,597
-150.049

-W.B71

-150.001

-123.130

-U9.98J
-150 .112
-11?.?15

-150.172
-150.153

0.000
-150.112
-119.915

-150.172
-150.153

-150.112
-150.197

-150.1??

hOD.

379
173
212

69
101

33
181
31
31

0

49
0

Z06
0

31

31
0

118
35

FASE
( A )

.818

.615 '

.241
,105
.510
.130
.310
.551
. 5 5 1
.000
.B10
.000
,883
.000
.551

.971

.000

.316
,142

C
AHG. [ ' )

101,111
89.917

110.308
8 9 , ? 2 5
8?. 912
89.890

113,996
8?. 952
8 9 . B 7 ?

0.000
8 9 , 8 9 0

0.000
8 9 . 5 5 8

0.000
8?.8?9

8?. 876
0,000

89.516
87,562

CARGA

77.46
32.88

113, ¿3 S
19.78

45.M
1U6

100.07 S
15 ,12
30.49
15.11
30,37
58.33
89. ?5

0.00
30. 4?
15.14
15.20
35.19
51.60
15.12
30.19
3 5 . 4 9

2 0 . 6 5

15,26
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Prog rasa FíUHDiS V_ 1.0 EPH FACULTAD H' IHGEHIERIA ELÉCTRICA SEP T E S I S 5E GRAÍO
Eipresa : T E S I S S/E : T E S I S Al i ienl idor : A FECHA : 07/03/1992
PROGRAMA DE FLUJO R A D I A L PERFIL DE V O L T A J E

HODO FASE A FASE 1 FASE C
código d e s c r i p c i ó n K O D . ( p u ] A H G . ( ' ) HOI.(pi) A H G . ( ' ) K O t . ( p u ) A H G . ( ' )

AA22-000000
A A 2 2 - 0 0 0 3 0 5
AA22-000457
6 A 1 2 - 8 4 8 3 0 5
AA22-000409

A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
4A12-848QOO
AM2-696305

A422-C00761
AAI2-B7840?
AA22-304457

A A 2 2 - 1 5 2 3 3 5
4 A 1 2 - 4 9 A 4 5 7
AM2-676153
4AI2-544305
AAÍ2 -756609

AA22-304579
AA22-152213

A A 1 2 - 5 4 4 4 5 7
AAI2-694062
AA12-605153

AM2-634409

AA Í2 -453457
AA12-4533?6
AA12 -3?2457

S500
P350
8110

BI30
P220

F I 40
BI40

F?C
0100
1170

B9Q
B40

3200
B70

B400
3 1 5 0
B30
P80

BISO
810
P60

BI20

B210
B50

ít?0

1
0
0
0
0
0

B 0
5 0

0
0
0

S 0
B 0
! 0

P 0
S 0

B 0
e o

.000000
.983131
.979525
.970944
.977077
.974573
.967477
,?6C603

.975283

.974635

. 9 7 4 1 4 7

.952017

. 9 5 4 0 5 9

, 9 6 0 6 0 3

,?46965

,952397

,944026

. 9 4 2 4 1 9

0.000000

-1.131675

-1 .272871
-1.601571
-1 .334383
-1.323708
-1.438455
-2 .071550

-i. 351895
- 1 . 3 3 1 4 4 5

-1 .325543

-2.231345

- Z . 1 7 2 Í 4 5
-2 .071550

-2 .323459
-2.2094G5

-2 .407552

- 2 . 4 7 2 4 5 3

1.000000
0 . 9 8 6 5 5 6
0 .982125
0 .979014
0 . 9 7 9 5 0 2
0 .?78446
0.?755?8

0.973192
0 . 9 7 7 7 3 6
0 , 9 7 6 4 7 0
0 .974811

0 .971240

E 0 ,966871
0. 973192
0 .?72684

.0 .971020

I 0 .968302
í 0.963304

B 0 .967057
S 0.947B39

B 0.966131

-120
-120
-120
-120
-120
-120
-120
-121
-120
-120
-120

-121
-121
-121
-120
-120

-121
-121

- Í21
-121

-121

.000000
.659968
,779021
,901300
.990598
.717581
.921126

. 1 4 4 5 9 5
,899064

.936028

.803571

.266286

. 0 5 1 2 4 9
, 1 4 4 5 9 5

,974105
.830069

.343018

.048427

,028015
.398378

.111854

1.000000
0.96ÍB05
0 . 9 8 3 5 7 9
0 .977455
MB2934
0.978070
0.974383

B 0 . 9 6 9 6 5 2
0 .9B1350
0 .?G2248
0 , 9 7 8 7 7 5

0 , 9 7 2 4 6 8
0 .9705??

í 0 ,?59356

B 0 , 9 6 5 6 5 2
0.78142?

1 0 .949663
0 . 9 7 1 6 4 8

B 0,955102
1 0 .954231

120.000000

11?. 170145
118.981440

118,92711.1

118.9U8U

118.901092

118,892121

118.69714?
118. 858773
118,901621

118,926932
118.850293

118.812099
118.529893

118,69714?
118 .846424

118.823160
118.866206
118.492542
118 .509068

HARCO HEDIDA DURAH

HORA ; 0 6 : 5 9 : 0 5

V O L T A J E d e s b a l a n c e

í kV J i 1 }

2.4018
2 .4018
2 .4018
2 .4018
2.4018
2 .4018
2.4018
2.4018

2.4018
2 . 4 0 1 8
2.4018

2.4018
2,4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2 , 4 0 1 8
2 .4018

2.4016
2 . 4 0 1 8

2.4018
2.4018

2.4018
2,4018

2.4018
2.4018

0.0000
0.3109
0.3500
0 . 4 5 7 0
0.3854
0.3227
0.4804

0 . 5 9 6 4
0.3972
0 .4292
0.3843

0.8325
0.5202
0.5964

0.9919
0 , 5 4 4 4

Progríia PRIH&IS VJ.O EPH

FROGRAHA DE FLUJO R A D I A L

F A C U L T A D PE IKGEKIERIf t E L É C T R I C A

SUHARIO

SEP TESIS DE G R A D O KftRCO HE&IHA MJRAH
FECHA i 07/03/1992 HORA : 0 6 : 5 9 : 1 3

Húiero de i t e r a c i o n e s reque r i das pin convergencu : 5
Cri ter io de c o n v e r g e n c i a red ! 0 ,000010

Cr i te r io de c o n v e r g e n c i a iüginirio : 0 ,000010

POIEHCIA DE EKTRAt -A T O T A L :
POTEÜCIA DE CARGA TOIAL :

POIEHCIA PE C A P A C I T O R E S TOIAL :
P E R & I D A S T O T A L E S :

FASE A FASE

P [ kH J 0 ( K V A R ) P ( W )

9 4 4 . 4 0 3 292 .203 825 .089
913,971 500.638 801,021

-250.000

30 .432 4 1 . 5 6 5 21 .068

I

0 ( k V A R )

270 ,931
447.223

-200.000
23.70?

FASE C

P ( W ] 0 UVAR)

863.360 2 9 4 . 8 4 7
840.508 464.973

-200.000

22 ,852 2 9 . 8 7 4
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ADOR DE: LA REH^EREMCI A c 13

DATOS DE:I_ CASO s

PRIHOIS V_ 1.0 EFH FACULTAD K IHGEHIEÍIIA ELÉCTRICA SEP TESIS SE GRft&O «ARCO flEDIHA DUKAH
TECHA : 07/03/W2 HORA : 0¿¡40:27

PROGRAMA DE FLUJO RADIAL DATOS 6EHERALES

Hoibre de la Eipresa i TESIS
Descripción 1 ! Eiprm E l é c t r i c a IE5IS
inscripción 2 :
Descripción 3 :

Hoíbre de 1) Subestación : TESIS
Descripción 1 i Subestación i 2.1018 W fn u liliudí
Dncrifición 2 : para el ejeiplo del p a p e r .

Hoíbre del AliienUdor : A
C'pscripción : A l i i e n l a d o r r a d i a ] j 2,1018 kV TESIS

Potencia BASE ( UVA ) : 1.000
Voltaje BASE fase neutro ( J.V ) : 2.1018

Hüiero láiiio de iteraciones : 20
C r i t e r i o de convergencia real : 0,000010
C r i t e r i o de convergencia i i a q i n a r i o : 0.000010

Código del nodo de la Subestación ¡ AA22-000000
Í35a de creciiiento de) Almnlidor ( í ) : 5.000
Tieipo de estudio en años : 10
Factor de deíanda : 1.0000

Voltaje iliiio p e n i t i d o en el A l i i e n U d o r ( pu J : 1.030000
'/ollaje líniío penüido en e! A l i i e n t a d o r ( pu ) ! O.Í70000

Voltaje de la fase A lódulo ( pu
ingulo ( '

Voltaje de 1¿ fase 8 lódulo ( pu
Snqulo ( '

Voltaje de la fase C lódulo ( pu
Jnqulo ( '

Héiero de nodos : 2¿
IKjítero de reguladores : 1
líúísro de Iransforiadures : O
Húmero de secciones : 21
Hulero de tipos de conductores ¡

1,000000
0,000

1,000000
210.000
1.000000
120.000
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rPINDÍS V_ 1.0 EPH FACULTA» PE 1KGEKKRIA ELÉCTRICA SEP
: IES1S S/E : IESIS A l i i e n l a d o r : A

DE FLUJO RAMAL PATOS DE HODOS
íóiiqo descripción fases HD Usi V.noi. E Polendas f)S! A

del "cdo del nodo (1} (kV) C P (kV) U (kVAR) C (kVARJ

TESIS DE GRADO HARCO HEDIHA DURAN
FECHA ! 07/03/1992 HORA ! 04:40¡29

Potencias Fise 1
P (NO B (VYftR) C (kVAR)

Potencias íase C
(kV) 6 (kVASI C fkVAR)

AA22-09C900
AAZ2-999395
¿¿22-000457
AM2-Í47305
A A 2 Z - 0 9 9 4 C ?
A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
AA12-3í8305
^22-009761
A A I 2 - 8 7 8 Í 0 9
A A 2 2 - 3 9 M 5 7
AAZZ-15Z335
AM2-ÍM8999
A A 1 2 - 4 5 4 3 9 5
AA12-75S499
AftZZ-30^79
A A 2 2 - 1 5 Z 2 1 3
AA1Z-49M57
AA1Z-W153
A A I Z - W 3 0 5
AA12-431Í99
AM2-5W7
AA12-Í9Í042
A A I Z - é 9 5 1 5 j
AA12-453457
AM2-45339Í
AA12-372457

S500
B350
B110

B R E G 1 3 0
B220
B 1 4 0
B13Q
B100
B170

B90
B40

B160
B20

B 1 5 0
E30
B80

B200
B70

B400
B120
B180

B10
B40

B210
B50

B190

A B C
ABC
A B C
A B C
A B C
A B C
A B C
A B C
A B C
A B C

C
ABC
A B C

FC
B
C

A B C
A B C
A B C

B
A B C
ABC

C
A B

A
B

i
3
3
2
3
3
3
2
2
2
2
1
4
2
1
1
2
3
1
i
2
1
1
3
1
1

0 .0
0.0
0 , 0
0 .0
0.0
0.0
0 ,0
0.0
0 .0
0 , 0
0 .0
0,0
0 ,0
0 , 0
0.0
0 . 0
0,0
0.0
0 ,0
0 , 0
0 .0
0 , 0
0 .0
0.0
0 .0
0 .0

2 , 4 0 2
2.402
2 .402
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2.402
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2 .402
2 . 4 0 2
2.402
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2.102
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2.102

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0 .
0
0
1
0

0 .0
0.0
0.0
0 .0
0 .0

7 1 . 4
0.0

7 1 . 4
197.2

7 1 . 4
0 .0

48.4
0 .0
0 .0
.0.0
0 . 0

107.2
0 .0
0 .0
0 ,0
0 , 0

238.1
0 , 0

7 1 , 4
107.2

0 .0

0,0
0.0
0.0
0 ,0
0.0

39 .1
0.0

"39.1
58.7
39.1

0 .0
37.8

0 , 0
0 , 0
0.0
0 .0

5B.7
0.0
0.0
0.0
0 .0

130.4
0 .0

39.1
58.7
0 .0

0.0
0,0
0 , 0
0 .0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0.0

-200.0
o .ó
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0 .0

-50.0

0 . 0

0 .0
0.0
0 ,0
0.0
0.0

71 .2
0.0

71.2
0.0
0 .0
0 .0

48,5
0.0
0 .0

71 .2
0 .0
0.0
0.0
0 .0

1 4 2 , 4
71 ,2

?37.3
0 .0
0 .0
0 .0

71.2

0.0
0.0
0.0
0 , 0
0.0

39.4
0.0

39,4
0.0
0 .0
0 , 0

38.1
0 ,0
0 .0

3?. 4
0 .0
0.0
0 .0
0.0

79.2
39.6

132.0
0 .0
0 .0
0.0

39.6

0 .0
0.0
0,0
0 .0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0 ,0
0 .0
0 .0
0.0

-200,0
0 .0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0,9
0 ,0
0.0
0 , 0
0.0
0 .0
0,0
0 .0

0 , 0
9.0
0 ,0
0.0

' 0,0
71.3

0.0
71.3

0 .0
0.9

71.3
48.4

9.0
71 .3

0 .0
71 .3

0.0
106.9

0.9
0.0
0 .0

237.6
71.3

0 .0
0.0
0.0

9.0
0.0
9.0
0.0
0.9

3?, 4
0.0

39.4
0 .0
0 .0

39.4
37.9

0.0
39.4

0 .0
39.4

0 .0
59 ,1

0.0
0.0
9.9

131.4
37.4

0.0
0 . 0
9.0

0.0
9.0
0.0
0 .0
0 .0
0.0
0,0
0 .0
0 ,0
0.0
9.0
0.0

-200.0
0 , 0
0,0
0 .0
0.9
9.0
0,0
0.0
0.9
9.0
0 .0
0 .0
0.9
9.0

Prograii PRIHDIS V_ 1.0 EPH FACULTAD DE 1KGEH1ERIA ELECIRICA SEP TESIS DE GRADO HARCO REDIHA DURAH
Eiprssa ¡ 1ESIS S/E : U51S Ali i e n t i d o r : A FECHA : 07/03/1992 HORA : 06:40:31
PKQSRASA t* FLUJO RADIAL DATOS PE REGULADORES
Noibr? 'leí Hodo de Hodo Je Codln EC Hoio de Op Tn. Irá. H. RLK XIK V.reg VHrg ÍV cap. RBQI Reg-

or envío recepción Redición Pol. Cor. P. (V) (V] (pu) (kV) (V) (kVA) W U)

raí AA12-8«9305 AA12-648305 ABC 1 AAÍ2-6W53 1 2400 100 14 0,00 0.00 1.017 2,40 2.00 2500 10,0 0,0
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JDE:L_

Prograia PRIHDIS V_ 1.0 EPH FACULTAD ÍE IHGEKIERIA ELÉCTRICA SEP
[•presa ; TESIS S/E ; IBIS A i i i e n t a d o r i A
PROGRftRA DE FLUJO RADIAL FLUJO RADIAL K CARGA
Hoibre de p.arn de Parra de FASE A FASE

la sección Envía Recepción NOD, (A) AHS. (') BOD. (A) A

ÍESIS tE G R A S O «ARCO KEDIHA OilKAH
FECHA ! 07/03/ í??2 HORA : Q 6 ; 4 0 ¡ 1 0

FASE C CARGA

LT1
LT2
L Í O
LÍ3

L5
R E G U L

Ll
L2
L¿
L8

L13
L l l

L3
L7
L?

L I 7
L 1 4
L12

L4
L18
L i é
L15
L19
L21
L20

A A 2 2 - O O O O G O
A A 2 2 - 0 0 0 3 0 5
AA22-000305
A A 2 2 - O O M 5 7
A A 2 2 - 0 0 0 4 5 7
AA12-8W05
AA22-OOOÍO?
AA22-00060?
A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
A A Z Z - 1 5 Z 4 5 7
AA12-849305
AA12-849305
AA12-B7860?
A A Z 2 - 3 Q 4 4 5 7
AA22-152335
AA1Z-W305
AA1Z-Í94305
AA12-696305
A A Í 2 - 7 5 6 6 0 9
A A 1 2 - 6 9 6 4 5 7
A A 1 2 - 6 9 Ó J 5 3
AA12-W153
AA12-5W5?
AA12-453457
AA12-453457

AA22-000305
A A 2 2 - 0 0 0 4 5 7
A A 1 2 - 8 4 9 3 0 5
A A 2 2 - 0 0 0 6 0 ?
A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
A A 1 2 - 8 4 8 3 0 5
A A 2 2 - 0 0 0 7 6 1
A A Í 2 - B 7 8 6 0 9
A A Z Z - 3 0 4 4 5 7
AA22-152335
A A 1 2 - 8 4 8 0 0 0
A A 1 2 - 6 ? 6 3 0 5
A A 1 2 - 7 5 6 6 0 9
AA22-30457?
A A 2 2 - 1 5 2 2 1 3
AA12-6?6457
AAÍZ-W153
A A 1 2 - 5 M 3 0 5
AA12-Í3460?
A A 1 2 - 5 4 4 4 5 7
AA12-6960Ó2
AA12-605153
A A 1 2 - 4 5 3 4 5 7
AA12-453356
A A 1 Z - 3 ? Z 4 5 7

411
156

S 260
86
69

260
34
52

. 34

31
21¡

1Z6
111

0

76
111

76
4 4

,209
.485
.9?4
.955
.530
. 9 ? 4
.768
.167
.808

.720

.317

.052
.557
.000

.678
. 5 5 7

,678
.614

-17
-30

~oT
-30
-30
-?

-30
-30
-30

-30
-6

-22
-30

0

-17
-30

-17
-7

.164

.036

.48?

.043

.027

.18?
.055
.035
.028

.143
,183

,707
.66?
.000

.358
,869

.358
,040

3 6 1 , 4 4 3
174.283
1?4.1¡4
104,812
6 9 , 4 7 1

1 9 4 . 1 6 4
34.682
70.130
3 4 , 8 1 4

31 .874
155.92?
70.130
31;814

66.733
1 1 1 . 6 6 4

0 .000
70.130
66.733

111. 6É1

33.397

33.39?

-138.173
-U? ,?? l
-127.57?
-150 ,06?
- 1 4 ? , B 7 3
-127.57?
-14? .?84
-150.112
-149.915

-150.002
-123.107
-150,112
-149 .915

-150.418
-150 .14?

0.000
-150.112
-150.418
-150,119

-150,172

-150,172

379. 53B
173.612
211. ?77

¡9,104
104. 50B
211.977
34,553
34 .551
0 , 0 0 0

69.83?
3 1 , 4 5 4

U0.3?3
3 4 . 5 5 1

3U70
0.000

194.115
o.ooo •

0 .000
111.206
33.325

101,160
99 ,917

110.348
89.925
8?. 912

110.348
8?. 952
89.89?
0 .000

89.870
89.8?3

114 .017
89.899

89 ,876
0 , 0 0 0

89.584
1 0.000

0.000
89.572
89.588

77 .59
32,98

113.48 S
19 .78
4 5 . 4 4
25.07
15 ,12
30.4?
15.14
30.36
13.86
9 4 , 0 5
30. 49
1 5 . 1 4
15.20
54,8!
34.53

0,00
30.49
33.34
4 8 , 5 5
14.4?
33.34
19. ÍO
14.52

REPORTE DE REGULADORES
Noibre de l B a r r a de B a r r a de larra ¿e RLÍC ÍLSC tap A t a p B tap C
regu lador Envío R e c e p c i ó n R e g u l a c i ó n opc ión ( vo l t ) ( v o l t ) (>.} (í) (>.)

KE6UL AA12-B49305 AA12-818305 A A 1 2 - 6 9 Í 1 5 3 1 0.736 0.557 6.25 5.00 6.25



Progra ia PRIHDIS V_ 1,0 EPH FACULTAS SE INGENIERÍA ELÉCTRICA
Eip resa : TESIS S/E : T E S I S A ü í e n t a d o r : A
PROERAflA BE FLUJO RAMAL PERFIL D E ' V O L T A J E

SEP
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TESIS IE 6RADÜ «ARCO KEDIXA BURAH
FECHA : 07/03/1992 HORA : 06:40:12

H O D O
c ó d i g o d

AA22-000000
A A 2 2 - G 0 0 3 0 5
AA2Z-000457
AAÍ2-849305
AA22-000609
AA22-152457
A A I 2 - 8 4 8 3 0 5
A A 2 2 - O Q 0 7 6 1
AA12-87840?
A A 2 2 - 3 0 4 4 5 7
AA2Z-152335
A A 1 2 - B 4 B O O O
A A 1 Z - 6 9 6 3 0 5
AA12-75460V
AA22-304579
AA22-152213
AA12-696457
AA12-696153
A A 1 2 - 5 4 4 3 0 5
A A 1 2 - 4 3 4 4 0 9
AA12-544457
A A 1 2 - 6 9 4 0 4 2
A f t i Z - 4 0 5 1 5 3
A A 1 2 - 4 5 3 4 5 7
AA12-45339Í
AM2-392457

' E s c r i p c i ó n

S500
B350
M Í O

BREG130
F220
P 1 4 0
P130
B 1 0 0
B170
W
B 4 0

B 1 4 0
820

B 1 5 0
B30
B80

S200
B70

B400
P120
P180

P Í O
B40

E210
E S O

B 1 9 0

F A S E
K Q D . ( p u )

1 .000000
0 .983142
0 , 9 7 9 5 5 1
0.971099
0 , 9 7 7 1 0 5
0 ,976601

S 1.031792
0 , 9 7 5 3 1 7
0,974443
0 , 9 7 4 1 9 6

i . 028302
1 .021427

1.012854
1.016885
1 . 0 2 1 4 2 7

1 ,007810

1.013225

1.004874
1.003272

A
A H G . ( ' )

0.000000
-1 ,130717
-1.271900
.-1.600296
-1,333404
-1.322733
-1.600276
-1,350916
-1.330646
-1 .324587

-1 .631247
- 2 . 0 3 7 4 2 2

-2,186434
-2.130753
- 2 . 0 3 7 4 2 2

-2,271977
-2 .164503

-2,350354
-2 ,411205

FA!
flOMpu)

1.000000
0 .986555
0.982123
0,979065
0 . 9 7 9 5 0 0
0 , 9 7 8 4 4 5
1.028018
0 .977735
0.974449
0.976812

1 , 0 2 4 5 9 0
1.022170
0.972683
0 . 9 7 4 0 1 9

1,020204
1,015838
1.022170

S 0 . 9 4 7 0 5 5
1 , 0 1 7 2 2 4
1,012259

1,016751

1 , 0 1 5 3 4 5

;E

-120
-120
-120
-120
-120
-120
-120
-120
-120
-120

-120
-121
-120
-120

-12Í
-1Z1
-121
-121
-121
-121

-121

-121

1
A H G . ( ' )

. 000000
,458851
.778905
.902541
.890482
.747U?
. 9 0 2 5 4 1
.898948
.935911
,803455

. 9 1 9 2 5 3
,133761
.974Z90
.829953

,248989
,047414
.133741
.027900
.340807
.064873

.374258

.387079

FAS
n o í . ( p u )

1 .000000
0.986824
0,983598
0.977553
0.982953
0.978089

S 1.038650
0.981369
0,982287
0 . 9 7 8 7 9 4
0 . 9 7 2 4 8 7

S 1.035597
S 1,030910

0 .981448

B 0 , 9 4 9 4 8 2
S 1.031874

1.0I94Í3
S 1.030910

S 1 . 0 3 2 9 4 1
1 , 0 1 6 4 3 4
1 .017545

E

120
119
118
118
118
118
118
118
118
118
118
118
118
118

118
118
118
118

l i e
118
118

C
A X G . f ' }

.000000

.170290
.981409
.928495
.914967
. 9 0 4 2 4 4
,928695
,898923
.904771
.9Z7081
.850448
.895697
.712540
.846574

,823314
.820079
.554785
.712560

.870455
.519325
.535243

V O L T A J E

2 . 4 0 1 8
2 .4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2 .4018
2 , 4 0 1 8
2 .4018
2 .4018
2.4018
2 . 4 0 1 8
2 .4018
2.4018
2 ,4018
2. 4018
2 .4013
2 , 4 0 1 8
2 .4018
2,4018
2.4018
2.4018
2 ,4013
2 ,4018
2.4018
2.4018
2 , 4 0 1 8
2 .4018

d e s b a l a n c e
( * )

0 ,0000
0,3105
0.3496
0,4555
0.3850
0.3223
0 .6475
0,3569
0.4289
0.3839

0.6857
0 . 7 4 4 4

0 .9762
0.4645
0 . 7 6 4 4

1.1402
0 . 6 8 4 4

PRIHPIS V_1.0 EPH FACULTAD FE ÍHSEHIER1A ELÉCTRICA

PROGRAMA DE FLUJO RADIAL SURARIQ

SEP TESIS CE GRAtO HARCO hEÜIHA DURAH
FECHA ! 07/03/1992 HORA : 06:40:14

Hfi»Efo de iteraciones requerías para convergencia :
Criterio JE convergencia mi : 0,000010
Crilerio de convergencia i i i g i n a r i o : 0.000010

POIEKCIA DE ÉXITO TOTAL
POTENCIA 6E UKGfl IOTAL

POTEHCIA PE CAPACITORES TOTAL
PERDIDAS IOIALES

FASE A
F ( M ) í (kVAR)

FASE I
P ( U O (kVAR)

FASE C
P ( W ] fl (kVAR)

?43.453
913.971

25,682

291.468
500.438
-250,000
40.831

824.812
804.021

20,791

270.719
447.223
-200.000
23.524

842.735
840.508

22.227

294.376
464.973
-200.000
29.403
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^ C x 3

Frograta PRIHDIS V 1.0 EFH FACULIAE» >E IHGEHIERIA ELÉCTRICA SEP TESIS ÍE 6RA&0 RARCO KEDIHA DURAH
FECHA : 04/03/1992 HORA : 19:12:03

PROSEABA DE FLUJO RADIAL DATOS BEHEKALES

Hcubr? de l a Etpresa : IESIS
Inscripción 1 í Eepresa E l é c t r i c a TESIS
Descripción 2 :
Descripción 3 ;

lo ib re de la Subestación : TESIS
Descripción 1 : Subestación ! 2.4018 kV fn u t i l i z a d a
lescripción 2 : para el ejeiplo de! p a p e r ,

fbebre del AlUenlador : A
Nscripción : AliienUdor r a d i a l a 2.4018 U TESIS

Potencia BASE [ UVA J t 1.000
Voltaje BASE fase n e u t r o ( kV ) : 2.4018

Hilero linio de iteraciones : 20
C r i t e r i o de convergencia r e a l ; 0.000010
Criterio de convergencia i i a g i n a r i o : 0.000010

Código del nodo de la Subestación : AA22-000000
lasa de crediienlo del A l i i e n l a d o r ( I } : 0.000
Tieipo de estudio en aüos : O
Factor de deíanda : 1.0000

Voltaje iSiuo per i i l i d o en el A l i i e n l i d o r ( pu ) : i.030000
Voltaje .nidio penilido en el A l i i e n t a d o r ( pu ) ¡ 0.970000

Voltaje de la fase A lódulo ( pu )
ángulo ( ' )

Voltaje de la use B iódi¡lo ( pu )
ángulo ( ' )

Voltaje de la fase C nodulo ( pu )

1.000000
0.000

1.000000
240.000
I.000000
120.000

Húiero de nodos ¡ 26
M.isro de reguladores : O

de transfonadores ; O
de secciones ¡ 25

üúiero de tipos de conductores : 7
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Progra ia P R í H D Í S V_ 1,0 EPH
[ ipresa : TESIS S/E : T E S I S
PMAHA DE FLUJO R A D I A L

Hoibre de Hodo de Hodo de
U s e c c i ó n envío r ecepc ión

FACULTA» JE IH6EXIERIA E L É C T R I C A
AHienUíor ¡ A

í f t T O S DE SECCIONES
f a s e s [C t i p o de l ong i t ud

s e c c i ó n ( ki )

SEP TESIS DE G R A Ü O KARCG KEDIHA WAK
FECHA ¡ 04/03/W2 HORA : !9 ;12¡0?

L f i
LT2
110

LI3

L 5
LÍ3
Lii
Ll
L2
LE
L9
117
114
L12
122
L3
L7
15

L18
Lí¿
L15
L4
119
L2I
120

A A 2 2 - Q O O Q Q O
A A 2 2 - 0 0 0 3 0 5
AA22-OOÜ305
AA22-QQIW7
AA22-000457
AA12-818:05
ñAÍ2-918J05
AA22-OOOÍ09
AA22-000609
A A 2 2 - 1 5 2 f l 5 7
AA22-152157
ftñU-iííW

AA12- Í?6305
AA1Z-¿?¿305
AA22-00076 Í
AAÍ2-878¿0?
A A 2 2 - 3 0 4 4 5 7
A A 2 2 - I 5 2 3 3 5

Af t l2 -4?M57
A A t 2 - ¿ ? 6 1 5 3
AA12-Í?M53
AA12-75ÜO?
ftAÍ2-54«57
A A I 2 - 1 5 3 4 5 7
AAI2-Í53Í57

A A 2 2 - 0 0 0 3 0 5
A A 2 2 - O Q Q 4 S 7
AAI2-BÍ8305

AA22-000609
A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
A A 1 2 - G Í B O O O
AAi2-m305
AA22-0007Í1
AA12-87860?
AA22-30115?
AA22M52335
AAÍ2-6W57
A A l 2 - ¿ ? ¿ ! 5 3
AA12-5f l«05
AA32-52 Í7 Í1
AA12-75ÍÍO?
AA22-304579
ñ A 2 2 - l 5 2 2 ! 3
A A I 2 - 5 ^ 4 5 7
AA12-¿?6062
A A Í 2 - Í 0 5 1 5 3
AA12-634É09
AA12M53157
AA12-15339Í
AAÍ2-392157

A Í C I
AP-C 1
ABC I
AFC 1

ASC 1
ftEC 1
ABC 1
ABC 1
ABC 1
ABC 1

C 1
A B C 1
ABC 1
ABC 1
ABC t

EC I
B 1
C ' ]

ABC 1
ABC 1

C 1
B i

AB 1
A 1
B 1

' AC1
A C 1
AC2
AC1
AC2
AC2
A C 2
A C 2
A C ?
AC2
A C 5
AC2
AC2
AC2
A C 2
AC8
AC4
AC5
AC2
AC2
A C 5
AC1
AC7
AC3
A C 4

0.3050
0.1520
0,1520
0.1520
0.1520
0.3050
0 .1520
0.1520
0.1220
0.1520
0,1220
0 . 1 5 2 0
0 , 1 5 2 0
0 .1520
1.5240
0,1220
0.1220
0.1220
0.1520
0,0910
0.0910
0,1220
0.0910
0.0410
0.0410
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Frograia PKIHDIS V_ 1,0 EPH FACULTAD SE IHGEH1ERIA ELECIRICA
Eipresa : IES1S S/E : 1ESÍS Ali ienluJor : ft
PRÜGRAHA DE FLUJO R A D I A L FLUJO RAHAL DE C A R G A

SEP TESIS IE GRAJO «ARCO HENHA DURAK
TECHA ¡ 04/03/1992 HORA : 19:11M8

H o i b r e de
U s e c c i ó n

L í í
L í2
L Í O
LÍ3

L5
L13
L l l

L l
L2
L¿
L8

L17
LU
L12
L22

L3
L7
L9

L18
LU
L15

Lí
L i ?
L 2 I
L20

B a r r í d e
E n v í o

AA22-000000
AA22-000305
AA22-000305
A A 2 2 - 0 0 0 4 5 7
A A 2 2 - G Q Q 4 5 7
A A 1 2 - 8 4 B 3 0 5
A A 1 2 - 8 4 8 3 0 5
A A 2 2 - 0 0 0 6 0 ?
AA22-000609
A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
A A 2 2 - 1 5 2 4 5 7
AA12-696305
AA12- Í96305
A A Í 2 - 6 9 6 3 0 5
AA22-0007Í1
A A 1 2 - E 7 8 Í O Í
AA22-30«57
AA22-152335
A A I 2 - 6 7 6 Í 5 7
A A 1 2 - Í 9 6 1 5 3
A A 1 2 - 6 7 M 5 3
fiAi?-75¿¿09
A A 1 2 - 5 4 4 4 5 7
A A I 2 - Í 5 3 Í 5 7
AA12-153W

Pur i de
R e c e p c i ó n

A A 2 2 - 0 0 0 3 0 5
A A 2 2 - 0 0 0 4 5 7
A A U - B 4 B 3 0 5
A A 2 2 - O O O Í 0 9
AA22-152457
f .A12-8 ÍBOOO
A A 1 2 - 4 9 Í 3 0 5
A A 2 2 - 0 0 0 7 Í I
AA12-B78ÍO?
AA2Z-301157
A«2-Í52335
A A I 2 - 6 9 ¿ 4 5 7 .
A A 1 2 - 6 5 6 1 5 3
A A I 2 - 5 4 4 3 0 5
A A 3 Z - 5 2 4 7 M
A A Í 2 - 7 5 Í 6 0 9
AA22-301579
A A 2 2 - 1 5 2 2 1 3
A A t 2 - 5 m 5 7
A A l 2 - í ? É O ¿ 2
AA12- Í05153
A A Í 2 - Í 3 U 0 9
AAÍ2^53157
A A Í 2 - 4 5 3 3 9 Í
A A 1 2 - 3 9 2 1 5 7

H O I .

M3.
377.
15?.
331.

43.
20.

H3.
S 301.

33.
21.

7 ? ,
72.

0.
S 278.

48.
72.

48.
29.

F A S E
( A )

635
W
?89
109
545
791
721
155
024
790

280
630
000
720

20?
630

20?
453

A
A K 6 . ( ' )

-21 .455
-32.MÍ

5 .295
-32.651
-30.870
-30.840

10.188
-32,797
-31.326
-30.871

-17.309
-31.189

0.000
-32.888

-7.925
-31.189

-7 .?25
9 , 2 7 0

F A S E
f l u í , ( A )

2 2 7 , 9 6 5
124.021
117.260

82.328
41 . 693
2 0 , 1 4 2

102.20
4 0 . 5 6 9
41.761
20 ,874

41 .???
70.168

0 .000
1 9 , 9 0 5
4 1 . 7 6 1
20.874^

4 1 . 9 ? 7
70.168

4 1 . 7 6 1
21.010

21.010

1
A H 6 . ( ' )

-131.253
-149. B2B
- 1 1 1 . 5 6 4
-149 .766
-149 .948
-14?. 978
-104.534
-14?. 318
-150.202
-149. Í73

-150.302
-150.137

0 .000
-14B.335
-150.202
-149 .973

V

-150,302
-150.137

-150 .202
-150.313

-150.313

m.

243
126
127

63
63
20

111
42
21

0
42

0
124

0
21
21

21
0

71
21

FASE
( A )

,403
.944
.443
.446
.526
.295
.500
.381
.087
.000
.411
,000
.51?
.000
.325
.087

.224
,000
.199
.345

C
A H G , {'}

109.096
92 ,163

125.960
93.351
90 .977
9 0 . 6 5 2

131.998
9 4 . 4 2 7
91.183

0.000
?0.9¿4

0.000
9 0 . 4 0 5

0.000
?7.334
9 1 , 1 8 8

9 0 . 9 5 6
0 .000

90.3?B
90 .407

C A R G A
( i 1

9 6 , 9 1
71.26
6?. 56
63.05
2 7 , 6 2

9 .04
62,4-9

130.94 S
18,16

9 . 4 7
18.44
3 4 . 4 7
54.14

0 .00
121,18 S

18. U
9.08
9.23

20. ?6
31,58
9.28

18.16
2 0 , 9 6
12.81
9.13



Frogrna PRIHDIS V_ 1.0 EPH F A C U L T A S IE IHSEXIERIA ELÉCTRICA
bpresa : ÍES1S " S/E : TESIS A l i ten laéor : A
FítGSRAHA DE FLUJO RADIAL FEP.FIL DE V O L T A J E
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SEP TES IS ÍE GRADO SARCO KEDIHA PURAH
FECHA : 01/03/1992 HORA : 19¡H¡50

H O D O
c ó d i g o d e s c r i p c i ó n

A A 2 2 - Q O Q Q O O
¿¿22-000305
M22-000457
A A I 2 - 8 4 8 3 0 5
AA22-00060?
A A 2 2 - 1 5 2 1 5 7
AA12-848000
AM2-696305
M22-OOQ761
AM2-878609
AA22-304457
AA22-152335
A A 1 2 - 6 9 6 4 5 7
AM2-696153
M12-544305
AA32-52476I
AA12-756ÍO?
A¿22-304579
AA22-Í522Í3
A A 1 2 - 5 4 4 4 5 7
AA12-WQW
ftfil2-6Q5153
AAÍ2-634ÍO?
AA12-453457
AA12-453376
A A Í 2 - 3 9 2 4 5 7

S500
B350
MU
MU
£220
M Í O
WO

F20
P.100
B170
B90
B40

P-200
a?o

F400
P i l i
mo

P30
p.so

meo
F I O
P Í O

& 1 2 Q
B210

B50
BW

F A S E
H O D , [ p u )

1 , 0 0 0 0 0 0
0 .971243

P 0.958773
B 0 .965293
1 0 . 9 4 7 1 2 4
B 0 .956900
1 0 ,963133
B 0.9ÍOU7
S 0 .927713
B 0 . 9 4 5 5 6 5
P 0.955391

B 0 .955653
B 0 . 9 5 7 6 6 5
B 0 . 9 6 0 4 6 7
B 0.746902

i 0.953001
B 0.?55W

B 0 . 7 5 1 4 6 6
B 0 , 9 5 0 7 0 1

A
AHG.n

0 ,000000
-1 .607504
-2.133371
-2 .007651
-2.621156
-2.165102
-2.028800
-2.401718
- 2 . 9 5 4 7 9 4
-2 .421014
-2.147479

-2 .524291
- 2 . 4 4 2 2 0 0
-2,101718
-7.044412

- 2 . 4 0 5 4 1 7
-2.484814

-2.670717
-2 ,724349

FASE
H D Í . ( P D )

1.000000
1.001003
1.002148
0 . 7 9 7 U 7
1.004387
0 .977937
0 ,995364
0.774867
1 ,007173
1.002577
0.798974

0 .993721
0 . 9 9 1 0 7 3
0.991847

S i. 045852
1.000334
0.777299

0 . 9 9 1 9 4 8
0.988941

0,976783
0.991473

0.990830

-120
-120
-120
-120
-121
-120
-120
-121
-121
-121
-120

-121
-121
-121
-122
-121
-120

-121
-121

-121
-121

-121

1
A H G . H

,000000
. 6 4 7 4 4 1
,854849
.984502
.037601
.839117
.871887
.095711
,177821
.064717
,972721

.158167

.041472
, 0 9 5 7 1 1
.194028
.086830
.988257

.205302
.052323

.117871
.220672

.229548

FASE
B O I . l p u )

1.000000
0 .971787
0,789293
0.787208
0.988165
0.785951
0 . 9 8 5 3 4 5
0,983371
0.786072
0 .987754
0,784382
0 . 9 8 2 5 4 9
0,983819
0 .774579
0.983371
0.976187
0.987221

0.780847
0 .784M7
0,971626
0.975302

120
119
119
119
120
119
119
119
120
120
119
119
119
119
119
123
120

119
119
119
119

C
A H G . ( M

.000000
.893020
.997404
.474939
.177489
.951542
.654396
.465206
,437101
.170593
,965710
.919115
.529351
.366247
,465204
.175752
.134824

.702816
,556774
,344131
,353746

V O L T A J E
( kV )

2 .4018
2 . 4 0 1 8
2. 4018
2.4018
2.4018
2.4018
2 , 4 0 1 8
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2 ,4018
2.4018
2.4018
2,4018
2 ,4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2.4018
2.4018
2 .4019

dsshhnce
í * )

0 .0000
0.7194
1.0168
0.8133
1.3085
1.007?
0.8273
0.9011
1 . 7 4 7 5
1.3315
1.0433

1.0437
0.8591
0.9011
6,7204

1,1353
0.8757

Prograia PRÍHW V_ 1.0 EPH - F A C Ü L T f t D DE IHGEHIERIfl ELÉCTRICA

FROGRAliA DE FLUJO RADIAL SIMIO

SEP TESIS DE GRADO KARCO «EHHA DURAH
FECHA : 04 /03/1992 HORA : 17 ; i t : 52

H£usero de i t e r a c i o n e s r e q u e r i d a s pui c o n v e r g e n c i a ! 11 •
Cr i ter io de c o n v e r g e n c i a real : 0,000010
Cr i te r i o de c o n v e r g e n c i i i i íg inar io : 0.000010

POTEHC1A K EHTMDA T O T A L
FOIEHCIA DE CAR5A TOTAL

POTEHCIA CE CAPACITORES TOTAL
P E R D I D A S T O T A L E S

FASE A
P [ W J g (MAR)

FASE S
P I W ) 9 (kVAR)

FASE C
P ( kV ] B IkVAK)

1 1 4 8 . 1 4 4
1011.099

137 .065

451.230
525,293

-250 .000
175.937

537.000
538.57?

-1,599

104 .843
294.350

-200.000
10.473

571.051
540.999

13.052

110. 590
•307.247

-200.000
3.343
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REF^EREMC I ft C 1^-D

I>i=fc*rOS DEL Cí^SO ACTUAL

Frotan FRINDIS V_ 1.0 EPH FACULIAC ÍE 1HGEHIERIA ELÉCTRICA

PROGRAMA DE FLUJO RADIAL ÍATOS 6EHERALES '

SEP TESIS IE GUACO HARCO HEDIHA DURAH
FECHA : 27/04/l??Z HORA ; 16:37:44

Koibre de la Eipresa ¡ IES1S
Descripción ! ¡ [¡presa Eléctrica TESIS
Descripción 2 :
Descripción 3 :

lloibre de la Subestación ¡ LORETO
Descripción 1 : Subestación a 2. 3018 kV ín u í i l h a i a
Desaipnón 2 ; para el ejeiplo de la Reíerencii [11]

del AliienUdor i A
Descripción : AliienUdor BelhvisU ( a c l a i l )

poíeacia BASF. { «VA } : I.OOO'
Vollaje PASE fase neutro ( W ) : 2.4018

Hflaero linio de iteraciones : 20"
Criíeno de convergencia rsí! í O.OOOOIO
Cn'lsric de convergencíi i i a g í n a r i o : O.OOOOIO

Cádigo del nodo de ia Subestación : «H22-320150
lasa de crediienlo del A l i i e n t a d o r ( I } \0
Fieipo de estudio en aüos i O
Tactor para deunda líniu i 1.0000

Voltaje liiiio penitido en el A l i i e n l a d o r { pa
aie tíniío peniliiJo en el ftliientidor ( pu

0.?6I53B
0.000

o.?¿ma
2ÍO.OOO
0,941538
120,000

K f i a e r o de n o d o s ; 45
M f i e r o de r e g u l a d o r e s : O
Miera de t r a n s f o n a d o r e s : O
M a e r o de s e c c i o n e s : 44
Hóiero de t ipos de conductores ¡ ?

Voltaje de la íise A lódulo [ pu )
ingulo [ ' ]

Voltaje de la fase B l ódulo ( pu )
ingulo t ' )

Voltaje de la fase C lódulo ( pu )

O.??i538
0.?2653B
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MP i

' r e a r m a f F W I S V _ 1 . 0 EFH F A C U I I A P D E 1 H G E H I E S I A E L E U R I C A
lw:> : THI3 S/E : L O R E I O A l i i e n t a d o r : A
rFir . f i** n F L U J O R A D I A L O A Í O S D E H O D O S

c<iin:- d e s c r i p c i ó n f a s s s Ht> Usa V . n o i . E P o t e n c i a s f a s e
d e l *'.i-¡ del nodo W () .V) C F [ k V ] 0 [ k V A R ) C

n i t ? 2 - : : í i ? f l
tíazr-i ' . í i : .?
¡TO-IOOrO
ííí;?-!') :"¡<)7ft
¡-,x"¡-^c¿ ;r.

i tf i í-r-WeO
M í Z - C ^ i l ?
n" r - - ; í ?n f .
nov-^ps
W '.•"/>**
r;*- '^:ic

,,;- -M-

?»', . : - ' • . '! .

^rx'.c:^
^:: :i)*-) '
^r::-\i!:''
^"-•J r '-'c

"""-"M'O
•^j-^??.^

íí^>i:o:c?
^:*-"0:-7?
^::-:::::e

ii?<r;-: :^r
wn-'íw
i*>í vi "i"rn
M V - T . f n . C ' f , f t

H¡'1'_l".11"'\^

í i^ ' -" '*?r>
^íu;-"". r*H
üí5::-;: '^:
tw;-?:?:^
M:J-<V v?:
f!K?: - í ' íM4C-
^T'-J ' l]-!

M"-?^:-!*
un;;- í r t M i o
r-*::-"!!-»)
^;}-3::-i:?
y*-- . - - - • -.::

XK" - Í - Í M

n&;>-:w?
}(*(2*-* T A í^

BO
B751
B753
B752
B754
B756
B755
B757
B77?
F 7 5 9
B 7 5 B
B781
B780
B760
B783
B782
B765
P-762
m\4

B767
B766
B763
p.794
B785
E 7 7 0

B768
B764
B786
P772
P 7 7 1
B787
3774
B773
B78?
B788
lili
B775
3791
B790
B778
B776
B792
B793

A B C
A B C
A B C
ABC
A B C
A B C
A P C
A P C
A B C
ABC
A B C
A B C

A
A B C
A B C

A
A P C
A B C
A B C
A B C
A B C

E
A P C
ABC
ABC

C
A B C
A B C

B
A B C
A B C
ABC
A B C
A B C
A B C
A P C
A B C
A B C
A B C
A E C
íiBC
A B C
A B C

ABC
A B C

1
3
2
1
3
2
1
4
3
2
1
3
I

4
2
1
3
2
I
3
4
1
2
1
2
1
2
2
1
2
3
i
3
2
2
3
i
2
2
2
I
1
1

T

!

0.0
0 , 0
0 , 0
0.0
0 .0
0 .0
0 .0
0 . 0
0 .0
0 .0
0 .0
0.0
0 .0
0.0
0 , 0
0,0
0.0
0 .0
0 ,0
0 .0
0 , 0
0 .0
0 .0
0 , 0
0 .0
0 .0
0 , 0
0 ,0
0 , 0
0 .0
0.0
0 .0
0.0
0 .0
0.0
0 .0
0 ,0
0.0
0.0
0.0
0 ,0
0 ,0
0.0
0.0
0.0

2 , 4 0 2
2 .402

2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 .402
2 , 4 0 2
2 .402
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 , 4 0 2
2 .402
2 . 4 0 2
2J02
2.402
2 . 4 0 2
2 .102
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2 . 4 0 2
2 . 4 0 2
2 , 4 0 2
2.402
2 , 4 0 2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
•)
0
0
0
0
0
0.

0.0
0 .0
6 . 1
6,1
0 .0

22 .7
18 ,2
0 .0
0.0
9 .1

. 9 . 1
0 .0
7,¡
0 .0
0.0

1 7 . 1
0.0
9 .1
6 .1
6.1
0.0
0 . 0
6 . 1
0 .0
5 .0
0 , 0
3.0
5.0
0.0
í . l
0.0
5.0
0 .0
9 , 1
? . l
U
0 . 0
3.0
í.l
6.1
9 . 1
9 , 1
7 . 6
0 ,0
3.0

0.0
0.0
1.5
1.5
0 .0
5 . 7
4 . 6
0 .0
0 . 0
2.3
2 . 3
0 . 0
1 , 9
0 , 0
0 , 0
3.0
0 .0
2 , 3
1.5
1 , 5
0 . 0
0.0
1 ,5
0 , 0
1.3
0 . 0
0,8
1.3
0 . 0
1.5
0 .0
1.3
0.0
2 , 3
2,3
1.5
0 ,0
0 , 8
1 , 5
1 . 5
2 . 3
2 . 3
1 .9
0.0
0.8

S E P I E S I S D E G R A D O
F E C H A : 27 /04 /1992

A F o t E f l c u s F a s e
( W R ) P ( k V ) 0 U V A R ) C

0.0
0 ,0
0.0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0.0 '
0 .0
0 , 0
o .o
0 .0
0.0
0 .0
0 .0
0.0
0 .0
0.0
0 , 0
0 .0
0.0
0.0
0 .0
0 , 0
0 , 0
0 ,0
0 , 0
0.0
0.0
0.0
0 . 0
0.0
0 . 0
0.0
0 .0
0 .0
0 .0
0.0
0.0
0.0

0 .0
0 .0
6.1
6.1
0.0

22.7
18 .2
0.0
0 , 0
9 , 1
9,1
0 , 0
0 , 0
0 , 0
0 , 0
0 ,0
0 .0
7.1
6 .1
6 , 1
0 . 0
? . t
6.1
0.0
5.0
0.0
3.0
5.0

1 5 . 1
í . l
0 , 0
5.0
0.0
9.1
9 .1
6 ,1
0 .0
3.0
6.1
¿.1
9 .1
5 t,1
7 .6
0.0
3.0

0.0
0 , 0
1 .5
1.5
0 , 0
5.7
4 . 6
0 . 0
0 .0
2 ,3
2.3
0 .0
0.0
0.0
0 .0
0 .0
0 .0
2.3
1.5
1.5
0.0
2.3
1.5
0 . 0
1,3
0 , 0
0.8
1.3
3.8
1 ,5
0 . 0
1.3
0.0
2 .3
2.3
1.5
0 , 0
0.8
1 , 5
1,5
2 , 3
2 , 3
1.9
0.0
0.8

H A R C O K E D I H A MM
H O R A : 16:37:48

B P o t e n c i a s Use
( M A R ) P ( k V ) 0 t k V A P ) C

0 ,0
0 .0
0.0
0 .0
0 .0
0.0
0 .0
0 . 0
0 .0
0.0
0.0
0 , 0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 .0
0 , 0
0 , 0
0,0
0 , 0
0.0
0,0
0.0
0.0
0 , 0
0 .0
0 .0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0 , 0
0 .0
0.0
0 .0
0 , 0
0 . 0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0

0.0
0 .0
6.1
6.1
0.0

22 .7
18.2
0.0
0.0
9 , 1
9 , 1
0.0
0.0
0 , 0
0.0
0.0
0 , 0
9 .1
6 , 1
6 . 1
0 .0
0 .0
6 . 1
0 .0
5.0
9.1
3.0
5.0
0.0
6 . 1
0.0
5 .0
0.0
9.1
9 , 1
6.1
0.0
3.0
6.1
6.1
9.1
? ,.1
7 .6
0.0
3.0

0,0
0.0
1.5
1.5
0.0
5 .7
4.6
0.0
0.0
t .J
£ .3

P . O
0.0
0.0
0 ,0
0.0
0.0
2 . 3
1.5
1.5
0.0
0.0
1 . 5
0.0
1.3
2 . 3
0.8
1.3
0.0
i. 5
0.0
1.3
0.0
2.3
2.3
1.5
0.0
0.8
1.5
1.5
2 .3
2 7

,J

1.9
fl.O
0.3

C
( k V A R )

0,0
0 .0
0 ,0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0,0
0.0
0.0
0.0
0 , 0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0,0
0 ,0
0.0
0.0
0 .0
0.0
0.0
0.0
0.0
0,0
0 , 0
0.0
0.0
0.0
0.0
0 , 0
0.0
0 ,0
0.0
0.0

O f,.0
0.0
0.0
0.0
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PRtXOIS V_ Í.O EPH FACULTAD 6E 1H6EHIERIA ELÉCTRICA
Erpresa : TESIS S/E ; LQREIO A l i i e n l i d o r : A
PS06RAHA DE FLUJO PADIftL BATOS ÍE SECC10HES
Hcibre de Kodo de Kodo de fases EC tipo de l o n g i t u d
U sección envío recepción sección ( U )

SEP TESIS DE SRAÍO «ARCO HEPIKA 9URAH
FECHA : 27/04/1992 HORA : 16:37:54

17M
1.755

1 7^

L / 5 4
L / 5 6
1755
1757
L77?
1759
1758
1781
1780
1760
1783
L782
i.765
'.742
L 7 4 1
U34
L767
L 7 4 6
L 7 É 3
1774
L 7 G 5
1770
P69
1.748
'J64
U84
1772
1771
178?
'.774
1.773
1737
L?ee
L777
L775
L 7 7 1
1770
L 7 7 B
177A
1792
1793

««22-320150
«H72-100I50
K Ü 2 2 - I O O I 5 0
HÍ122-100670
RH22-240670
«H22-240670
M22-2Í0980
««23-240HO
«R23-240Í40
K K 2 3 - 2 4 0 Í 4 0
««3-240195
riC.23-240195
«K2H8Q140
HR23-240?45
««23-240245
HÍ123-120140
M M 3 - t Z O M f l
IÍR23-120140
W23-3IO?45
«H23-120270
K.H23-120270
««23-120055
«K23-570245
«Í123-5902Í5
««23-120300
«R23-120300
««23-120300
««22-120935
««23-660245
««23-065300
««23-120420
««23-760245
««23-065350
««23-065350
««23-930245
M23-930245
««23-005350
««23-045440
««23-730375
««23-730375
« H 2 3 - 0 0 5 4 Í O
KH23-065640
««23-930475
««23-930635

««22-100150
««22-100670
««22-100070
««22-240670
««22-240930
««22-240615
««23-240140
K K 2 3 - 2 4 0 1 9 5
««23-180140
««23-350140
«Í123-240245
««23-350195
««23-120140
««23-3Í0245
«R23-240305
««23-120270
««23-120055
««23-030140
««23-590245
««23-120300
««23-205270
««22-120935
««23-590265
««23-640245
«H23-200300
««23-065300
««23-120420
««22-120855
M23-740245
««23-065350
««23-120460
««23-930245
«K23-005350
««23-065140
««23-930395
««23-980245
««23-005410
««23-045440
«H23-930495
««23-7703?5
««23-005510
«H23-065760
««23-930435
««23-970435

A B C
A B C
A B C
A B C
A B C
ABC
A B C
A B C
É F C
A Ü C
A B C

A
ASC
A P C

A
AFC
A B C
A B C
A B C
A B C

B
A B C
ABC
A B C

C
A P C
A B C

B
A B C
ftBC
A B C
A B C
ABC
A F C
A P C
A P C
A B C
A B C
A B C
ABC
A B C
AFC
A B C
A F C

R 2 0 A C 1
K 2 0 A C I
R 2 0 f t C l

R 2 A C 1
S Í 4 A C I
R4AC1

1 R 2 A C 1
1 R 2 f t C l

' 1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 E 2 A C 2
1 R2AC1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 2
1 R2AC1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 3
1 R 2 A C 1
1 R10AC1
1 R 2 A C 1
1 R 4 A C 4
1 R 2 A C 1
1 R 4 A C 1
1 R2AC3
1 R 2 A C 1
1 P.2CU1
1 ÍUAC1
1 R 2 A C 1
1 R2CU1
1 R 4 A C 1
1 R 2 A C Í
1 R 2 A C 1
1 R 6 C U 1
1 R 4 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R2AC1
1 R 4 A C 1
1 R 4 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1

0 .2200
0 . 5 2 0 0
0 ,0800
0.1100
0.3100
0.0550
0 . 1 4 0 0
0 . 0 5 5 0
0 .0600
0 . 1 1 0 0
0 . 0 5 0 0
0 . 1 1 0 0
0,0400
0.0700
0 . 0 4 0 0 -
0,1300
0.0850
0.0900
0.2800
0.0300
0.0350
0 .1200
0,0200
0 , 0 7 0 0
0 .0800
0 . 0 5 5 0
0 . 1 2 0 0
0,0800
0 ,1000
0.0500
0.0100
0 . 1 7 0 0
0.0600
0 .0900
0 . 1 5 0 0
0 .0500
0 .0600
0 .2000
0 .1000
0.1600
0.1000
. 0 , 1 2 0 0
0.1100
0.0100
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P r o q r a i a P R I H 9 1 S V_ 1 . 0 E F H F A C U L T A D (E 1 K G E K I E R I A E L E C I R 1 C A S E P
E r p r e s i : I E S I S S/E : L O R E T Ü A H i e n l a d o r : A
P Ü O G H A H A D E F L U J O R A D I A L SATOS ! E C O H I U C T O R E S

c ó d i g o f a s e s c i p i c ( ñ ) D e s c r i p c i ó n H a l r i i de I i p e d i n c i a s de C a r s o n e n oh i íos /k i

I E S I S P E G R A S O H ñ R C O K E D 1 H A D U K A H
F E C H A : 27/01/1992 H O R A : 16:37:58

fcV ín
0.05780705 0.507H862
0 . 0 5 7 7 7 Ü ? 0.5317¿727

0.?¿8t?520

R 2 0 A C 1 A B C 2 7 0 , 0 0 f a s e : 2 /0 ACSR 2 .4
0,57396311 Q . ? 6 3 I ? 5 ? 0 0 . 0 5 7 7 7 1 ? ? 0 .53174727
O.í '5777199 0 . 5 3 4 7 6 7 2 7 C.5738?283 O.?4827120
0.05/60705 0 . 5 0 7 1 4 B 4 2 0 .057771?? 0 . 5 3 4 7 4 7 2 7

R 2 A C Í ABC 180.00 f a s e : 2 ACSfi 2.1018 kV f n
1.0341337? 0.?7?38¿33 0 . 0 5 7 7 7 1 ? ? 0 .53174727 0 .057S0705 0 . 5 0 7 M 8 4 2
0 .057771?? 0.53174727 1 .03Í04358 O.?7?1423? 0.057771?? 0.53174727
0 .05780705 0 , 5 0 7 1 4 8 4 2 0 .057771?? 0 .53174727 1.0311337? 0.?7?38¿33

R 1 A C I A Í C 110.00 ( a s e : 1 ACSíí 2 .1018 kV f n
1 .537t57?4 O.?8¿05275 0 . 0 5 7 7 7 1 ? ? 0 .53174727 0.05780705 0 .507H842
0.057771?? 0.53176727 1 .58708775 O .?6412881 0 . 0 5 7 7 7 1 ? ? 0,53174727
0.05730705 0 . 5 0 7 I 4 8 A 2 0 .057771?? 0 .53174727 I . 587157 Í4 O.?8405275

R2AC2 A Í80 .00 f a s e i 2 ftCSR , n e u t r o
1.75245513 1.0?382355 0 .00000000 0 , 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00000000 0,00000000 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00000000 0.00000000 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00000000

R 2 A C 3 B 180.00 f a s e : 2 A C S R , n e u t r o
O . Í O O O O O O O 0.00000000 0 .00000000 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0
0.00000000 0.00000000 Í .?5?¿W3 1.09382355
0.00000000 0.00000000 0.00000000 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0

; 2 ftCSR 2.1018 kV fn
0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 ' 0 . 00000000
0.00000000 0 .00000000
0.00000000 0 .00000000

: 2 A C S R 2,1018 W ín
0 .00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00000000

R l O A C l MC 230.00 f a s e ¡ 1/0 ACSR 2.10Í8 kV fn
0.485?3341 O.?721 i098 0 .05777199 0:53174727 0 .05780705 0.50711842
0.057771?? 0.53174727 0.4858Í3H 0.972186?? 0 .057771?? 0 .53174727
0.05780705 0 .507148A2 0 ,05777199 0 ,53474727 ,0.485?3311 0.97211098

F.1AC1 C 140 .00 f a s e i 1 ACSR , n e u t r o
0.00000000 0,00000000 0 .00000000 0.00000000
0.00000000 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00000000 0.00000000
0,00000000 0,00000000 0 .00000000 O . O O O í O O O O

! 1 A C S R 2 .4018 kV fn
0 .00000000 0 .00000000
0 .00000000 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0
3.058703?0 1 .10715410

R2CU1 ABC 2 3 0 . 0 0 f a s e : 2 C o b r e 2.1018 kV ín
i .45480784 0.?5¿2B8?3 0 . 0 5 7 7 7 1 ? ? 0.53176727 0 .05780705 0 . 5 0 7 1 4 8 4 2
0.057771?? 0 ,53176727 0 . 4 5 4 7 3 7 5 7 0.95436193 0 .057771?? 0 .53476727
0.05780705 0 .50714842 0 . 0 5 7 7 7 1 ? ? 0 .53476727 0.45680781 0.?54288?3

R6C01 A B C 120.00 f a s e : 4 C o b r e 2.1018 kV ín
1.54288137 0 ,??534720 0 .0577719? 0 . 5 3 4 7 6 7 2 7 0 .05780705 0 .50714862
0,057771?? 0 .534747?? 1 , 5 4 2 8 1 1 1 6 0 .??M2324 0.057771?? 0.53176727
0.05780705 0 .50714862 0 . 0 5 7 7 7 1 ? ? 0 ,53476727 1 .54288137 O.??531720
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RESULTADOS DEL CftSO

Progra ia PRIHDIS V_ 1.0 EPH F A C U L T A D &E IH6EHIERIA E L É C T R I C A SEP
Eipresa : TESIS S/E : LOÍÍETO Al i ienUdor : A
PSOBRftf tA DE FLUJO C A O I AL FLUJO R A D I A L SE CARGA

TESIS CE GRADO «ARCO HEDIDA WRAH
FECHA : 27/01/1992 HORA : U;37;27

N o i b r e de
U secc ión

L751
L753
1752
L754
L756
L755
L757
L779
L759
L758
L781
L780
L760
L783
L782
L765
L762
L761
L7S4
L767
L766
L7¿3
L794
L785
L770
L769
L748
L764
L78¿
L772
L771
L787
L774
L773
L 7 B 9
L788
L777
L775
L7?l
1790
L773
L776
L792
L7?3

B a r r í d e
E n v í o

««22-320150
««22-100150
««22-100150
« « 2 2 - 1 0 0 4 7 0
««22-240470
««22-210670
«H22-240980

««23-240140
««23-240140
M23-24C140
««23-24l;l?5
««23-240195
««23-180140
««23-240245
««23-240245
««23-120140
« R Z 3 - 1 2 0 1 4 0
««23-120140
M23-310245
««23-120270
««23-120270
KIÍ23-120055
«H23-59G245
«K23-590245
««23-120300
««23-120300
««23-120300
HK22-12C935
M23-660245
««23-065300
««23-120120
««23-760245
««23-065350
««23-065350
««23-930245
««23-?30245
««23-005350
««23-065440
«H23-930B5
HS23-930395
««23-005410
««23-065640
««23-930495
««23-930635

B a r r í d e
R e c e p c i ó n •

««22-100150
««22-100670
««22-100070
«Í122-240670
«K22-240980
««22-240615
««23-240140
H«23-2401?5
««23-180140
h.^23-350140
««23-240245
«H23-3501?5
K R 2 3 - 1 2 0 H O
««23-310215
««23-240305
««23-120270
««23-120055
««23-030140
««23-590245
««23-120300
M23-205270
«R22-120735
J1K23-5902Í5
(1(Í23-¿¿0245
HH23-200300
«H23-065300
KÍÍ23-120420
H/122-120855
«,123-760215
««23-065350
H«23-1204¿0
««23-930245
««23-005350
««23-0¿5440
««23-930395
««23-9B0245
««23-005410
««23-065640
««23-930495
««23-770395
««23-005510
««23-065760
««23-930635
««23-970635

FASE
H O D . ( A )

98 .951
96.233
2.721

93,172
05.131

8.341
7 4 , 5 0 2
2 8 , 9 1 1
4 1 . 3 1 2

4 .27?
25.341

3 .569
3 7 , 0 2 9
1 9 , 6 2 7

5 . 7 1 4
27.059

7 . 1 5 1
2,859

19.627
27 .019

2.861
0.000

16,761

2 2 . 2 4 1
4 . 7 7 7

14.371
20.609
2.38?

1 1 . 5 0 2
1 0 . 0 4 0
1 0 . 7 6 9
11 .502

0 .000
5.738
6 . 4 6 4
1.313
4 , 3 1 4
4 . 3 0 4
3.592
1.437
1 ,437

A
A H 6 . C)

-14,81?
-11.834
-14.288
-14.839
-14.851
- 1 4 , 7 2 0
-14.863
-14,689
-14 .84?
-14 .825
-14.896
-11.844
-14 .852
-11.908
-14.853
-11.861
-11.825
-11,833
-14.908
-14.661

-14 .820
0 , 0 0 0

-14 .912

-14.864
-11,848

-11. ?H
-11.865
-14.848
-14 .920
- 1 4 , 8 6 5
- 1 4 . 8 6 4
-1U20

0.000
-14,866
-14 .865
-11.920
- 1 4 . 9 2 1
-11.866
-11,865
-14.921
-11.921

«Oí.

100
98
2

95
87

8
76
19
52

4
1?

18
1?

31
H

2
19
26

4
9
0

1¿

22
4
7

11
20
2

I I
10
10
11

0
5
6
4
1
4
3
I
1

FASE
( A )

.837
.118
,719
.362
. 0 4 2
.320
. 4 4 5
.512
,638
.261
.512

.368

.512

.212

.275

.851

.512

.955

.287
,996
,000
.689

.189
.766
.111
,309
.759
.383
.452
.016
.743
,452
.000
.725
. 4 4 9
.294
,295
.294
,583
.131
.431

B
A H S ,

-134
-131
-134
-134
-134
-131
-135
-135
-135
-131
-135

-135
-135

-135
-135
-131
-135
-135
-135
-135

0
-135

-135
-135
-135
-135
-135
-135
-135
-135
-135
-135

0
-135
-135
-135
-135
-135
-135
-135
-135

( ' )

.917
,965
,307
,972
.989
.797
.004
,005
.011
.912
,005

.016
.005

.020
,013
,984
.005
.021
.010
.020
.000
.009

.021
.008
.023
,013
,025
.009
,017
.026
.024
.017
.000
.026
.025
.017
,018
.027
.026
.016
.018

FASE
« O D . ( A )

9 3 , 1 4 4
?0.427
2.717

87.678
79,383

8.295
¿8.841
19.429
45.173

4.239
19.42?

40.931
19.429

31,020
7.07?
2,832

19.429
31.020

2.832
0 , 0 0 0

. 14 .592
1.259

22.029
4 . 7 3 2

14.226
20 .610
2.366

11.385
9 , 9 4 4

10.665
11.385

0 .000
5,683
6 . 4 0 2
4 . 2 4 9
4 .270
4 .263
3.557
1.123
1 . 4 2 3

C
A H G . { ' ]

105.254
105 .240
105.728
105.235
105.224
105.345
105.209
105,205
105.206
105.266
105.205

105,201
105.205

105.190
105.236
105,236
1 0 5 , 2 0 5
105.190

105.236
0 .000

1 0 5 . 2 0 1
105.200
105.185
105.202

105.197
105 .165
105.202
105,193
105.184
105,185
105.193

• o .ooo
105.183
105.184
105,193
105.192
105.183
105.184
105.192
105 ,192

C A R G A
( 1 }

37.35
36.3-1
1.01

52.98
62.17

5.96
4 2 . 4 7

16.06
29.24

2,38
14,06

1,98
26.87
10.90
3,17

17.36
7.93
1.59

10,90
17.23
2.38
5,55
0,00
9,31
3 ,04

12,34
3 ,41
3,97
7.98
9 , 0 5
1.7!
6.39
4,37
7.6?
6.39
0.00
4.78
4 . 6 2
2.40
2 .40
3.07
2.57
0.80
0.80
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Progma PRIHQIS V_ 1.0 EPH FACULW ÍE IHGEHIERIA ELECIR1CA
E » p r e s a : 1ESIS S/E : LQREIQ Miienlidor : A
PP.06RAKA 0E FLUJO RADIAL PERFIL BE VGLIAJE

SEP IESÍS PE KAN KñRCQ KEDIHA DURftK
FECHA : 27/01/1992 HQílA : 16:37;29

HQDO
código d e s c r i p c i ó n H O

M22-320150
K Í Í 2 2 - Í O G 1 5 0
TO-100670
PR22-I00070
M22-2WA70
«H22-240980
MZ2-Z40615
fl ¡123-240140
1Ü23-240195
1ÍK23-UOÍ40
WZ3-350140
M23-240Z45
M23-350175
M3-120140
iTO-310245
M23-Z40305
•1Í123-120270
111123-120055
«K23-030140
HH23-570245
TO-120300
M23-205270
M22-120935
KS23-590265
MZHA0245
M23-2003QO
ÜH23-OÍ5300
M23-129420
ÍÍS22-120855
M23-760245
iTO-065350
1ÍW3-120440
Í1X23-730245
M23-005350
«J123-OÍ5440
«ÍÍ23-9303?5
«IÍ2J-780245
M23-00541Q
N K 2 3 - O A 5 4 4 0
MZ3-930495
M23-770375
««23-005510
M23-065740
«K23-930435
««23-770435

BO
B751
P753
B752
B754
P756
B755
B757
B779
B759
B75B
B781
B780
E760
B783
E782
B765
B762
B761
B784
B767
E766
B763
E794
B785
B 7 7 0
3769
B768
K 7 4 4
B786
3772
B 7 7 1
2787
P774
3773

B7fi?

B7B8

E 7 7 7

B775
&771
3790
8778
3776
5792
3793

0.
0.
0 ,
0,

0.
E 0,

0,
B 0.
B 0.
B 0,
B 0.
B 0,
B 0.
E 0,
B 0,
E 0,
B 0.
B 0.
E 0.
B 0,
B 0,

E 0,
E 0,
B 0,

E 0.
B 0.

B 0,
E 0.
B 0.
E 0.
? 0.
B 0.
B 0,
E 0.
B 0.
B 0.
P 0,
B 0,
E 0,
í 0.

E 0.
3 0.

FASE
• O . ( p u )

761538
955453
9 4 1 4 7 2
955396
935371
9Í7123
935061
9 1 1 5 2 2
710770
910358
911310
7 1 0 1 7 9
910417
905311
909558
509871
907761
908950
907194
907076
907421

908672
907076
906544

706S67
907034

905896
906560
9 0 6 9 7 0
905013
90Í3B1
505905
904234
905013
906154
905032
904039
903922
905863
904740
903948
903922

A
A H f i . ( ' )

0.000000

- 0 . 1 5 7 3 2 5
-0 ,526286

-0,158567
-0 .550426
-0 ,633435
-0.591272
-0.693Í85
-0.708654
-0,698680
-0,69.6162
-0.717021
-0.714661
-0.702333
-0.726241
-0,724270
-0.713527
-0.698525
-0.703639
-0 .755216
-0.717518

-0.691397
-0 .755216
-0.761420

-0.723969
-0.71B607

-0.769028
-0,731372
-0,718785
-0 ,779372
-0.735660
-0,733214
-0 .788554
-0.779392
-0 .736494
-0 .735675
-0,750846
-0.752223
-0,737314
-0.736457
- 0 , 7 9 1 9 1 4
-0 .792222

FASE B
R O I . ( p u ) A H G . ( ' )

0.9U538
0.956036
0 .943424
0,955981
0.937639

E 0.919528
0.537336

B O . Í M 6 4 9
í 0.911290
B 0.913173
B 0.711113
E 0 ,913725

E 0 .91180?
B 0.913325

í 0 .909905
B 0 .911229
E 0.911697
B 0 ,910927
E 0 . 9 0 9 5 3 Z
E 0.909577
E 0 .910636
E 0 .510927
B 0.910415

B 0 .908996
B 0.909153
í 0 , 9 1 0 1 2 2
í 0 , 9 0 9 7 8 8
B 0,908702
E 0 ,909089
B 0 .908734
E 0.908531
B 0.908061
B 0.908181
B 0,908934
P 0.908309
i 0 , 9 0 7 2 0 7
P 0.707993
í 0.907880
í 0,508025
B 0.906922
P 0 . 9 0 7 9 0 5
P 0.907880

-120.
-120.
-120,
-120,
-120.
-120.
-120.
-120.
-120,
-120.
-120.
-120.

-120.
-120.

-120.
-120.
-120,
-120.
-120.
-120.
-120.
-120.
-120.

-120.
-120.
-120.
-120.
-120.
-120.
-120.
-120,
-120.
-120,
-120.
-120.
-120.
-120,
-120.
-120.
-120.
-120.
-120.

000000
176658
591657
178257
667553
735761
668357
810318
8 1 4 5 4 2
832566
812707
818811

853574
825751

875655
867743
854887
853403
878411
881235
885140
853603
859565

884661
879415
893882
866876
391882
879582
876835
896066
893580
88563?
876835
894848
895817
887840
889163
897602
896604
888868
889162

FASE C
I IOMpu) A H 6 . C J

0.961538
0 . 9 5 6 7 2 0
0 . 9 4 5 6 9 9
0,756647
0.940537

B 0 .524708
0,940239

B 0.920109
B 0.919580
B 0.919071
B 0.917508
B 0 .917123

B 0 .918143
B 0. 718537

E 0,916182
B 0. 918018
B 0.918033
B 0 ,914193
B 0 .916070

¡ 0 ,918061
B 0.916193
B 0,915693
B 0 ,915411
B 0 , 9 1 5 5 4 8
B 0.915698

B 0 .915080
B 0.515264
B 0 .915636
B 0 . 9 1 4 2 4 6
B 0,915099
í 0.914636
B 0.913511
B 0.9H246
B 0 . 9 1 4 B B 2
B 0.513798
B 0.913327
B 0.913214
B 0 ,914603
í 0.913518
B 0,913211
B 0 .913217

120.000000
119.858501
119.525608
119.656804
115. 474583
115.446263
115.473634
119.397871
119.397351
117,381541
119.395342
119.395046

119.366601
119.387710

119.338977
119.364722
119,365215
119.358271
119.332291

119.364840
119,358271
119,351969
119.327390
119.325676
119.331057

115.344244
119.318207
115.330858
115.333722
119,313869
119.314189
119 .324421
119.333722
115.312575
119.313495
119.322094
119.320697
119.312078
119.312595
119,321008
117.320698

VOLTAJE
( W )

2.4018
2,4018
2 , 4 0 1 8
2.4018
2.4018
2.4018
2,4018
2.4018
2 , 4 0 1 8
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2 ,4018
2 .4018
2.4018
2.4018
2.1018
2,4018
2 . 4 0 1 B
2.4018
2.4018

2.4018
2.4018
2.4018
2,4018
2.4018
2.4018
2 ,4018
2 ,4018
2.4018
2 . 4 0 1 8
2 ,4018
2.4018
2.4013
2.4018
2.4018
2.W8
2.4018
2.4018
2 .4018
2.401B
2.4018
2.4013
2.4013

desíülance

0.0000
0 . 0 2 4 4
0.0823

0.0246
0.104?
0.1728
0.1052
0.1773
0,2043
0,1970
0.1978
0.2087

0,2008
0.2100

O.W5
0.2052
0.2011
0.2152
0.1972

0.2115
0.2152
0.2143

0.1782
0.1577

0.2176
0.1970
0.1978
0.2175
0.1795
0,2000
0,2212
0.2195
0.1958
0.2013
0,2216
0.2217
0.2002
0.2017
0,2218
0.2218
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SEP IESIS DE GRADO HftRCG IOIHA DURAK
FECHA ! 27/04/1??? HORA : Í6:37;3Z

Kúiero de ¡tenciones r e q u e r i d a s parí convergencia : 5
Criterio de convergencia r e a l i O.OOOOÍO
Criterio de convergencia i i a q i n í r i o : 0.000010

FASE A
kí } 9 (WAR) P (

FASE I
* ) O IkVAR)

FASE C
W J O (kVAR)

F01EHCIA DE EHIRAW TOIAL
POÍEHCIñ DE CARGA ÍOIAL

POTENCIA DE CAPACITORES TOÍAL
PERDIDAS TOTALES

220.?Z¿
210.101

Í0.522

5fl.ll?
5Z.Í63
0.000
5.1B6

Z11.915

10.051

¿O.OÍ5
51.IOÍ
0.000
5.J40

209,025
i??.807

B.218

51.751
50.ZÍ5
0,000



Página 193

O E L¿* REFREÍR EMC I f* C J. *MI

DEL

Prograia PRIHDIS V_ 1.0 EFH FACULIAD »E 1H6EHIERIA ELÉCTRICA SEP ÍESIS DE 6RAÍQ «ARCO KEDIKA
TECHA : 28/04/1972 HORft ¡ 08:0¿M7

FRÜGRAHA CE FLUJO RADIAL DATOS GEHERAtES

Hoibre de la Eipres» ; IESIS
Descripción I ¡ Eipmi Eleclrici IESIS
Descripción 2 :
Descripción 3 :

Noibre (Je li Subestación : LOREIO
Descripción 1 : Subestación i 2M018 kV ín níiliuiii
Descripción 2 : para el ejeiplo de U Referencii [H]

Hosbre del Aliienlador i A
descripción : Aliienlador B e l l i v i s t a [ utuil )

Potencia FASE ( UVA J ¡ 1-000
Voltaje BASE íise neulro ( kV ) ¡ 2.W18

Miera lamo de iteraciones i 20
Criterio de convergencia r e a l : 0.000010
Criterio de convergencia iiaginirio ¡ ó.000010

Código del nodo de U Subestación ; «H22-320150
Usa de creciiienlo del AliienUdor ( í ] : 0.000
Tieipo de estudio en años : O
Factor para deíanda líniu : 1.0000

Voltaje ihiio p e r i i t i d o en el Aliienlador ( pu ) ¡ 0,!?¿53B
Voltaje liniío penitido en el ftliienlidor ( pu J : 0.924538

Voltaje de la fase A lódulo ( pu ) 0.9S1538
Ingulo ( ' ) 0.000

Voltaje de la fase B lódulo ( pu ) 0.761538
ingulo [ ' ) 210.000

Voltaje de la fase C lódulo ( pu ) 0.941538
ínqulo ( ' ) 120.000

KúíEro ¿e nodos : 45
Muero de esquiadores : O
llúiero de transforudores : O
Xutero de secciones : 44
Huiero de tipos de conductores : ?
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Froqraia FRÍHDIS V_ 1.0 EfH FACULTAD K 1HGEHKRIA ELÉCTRICA
Eipresi : TESIS S/E : LORETO Aliteniítfor ! A
PROGRAMA DE FLUJO RftDIAL BATOS DE SECCIOHES
Koibre de Hodo de Hado de ÍÍSES EC tipo de longitud
U sección envío recepción sección ( ki )

SEP IESJS 6E GRADO «ARCO «EDIHA CURAH
TECHA i 2B/04/1992 HORA : 08;06:59

1751
1753
L752
1754
L756
1755
L757
L779
L75?
L758
L78!
1760
1700
L783
L782
L765
L762
L7¿1
1784
L767
L7¿¿
L763
L79'í
17(15
L770
L769
1768
L764
L786
L772
L771
L787
L 7 7 4
1773
178?
L786
1777
L775
L??í
L790
L778
L77¿
L7?2
L793

««22-320150
KH22-100150
««22-100150
M22-IOOÍ70
HH22-240670
M22-240670
ÍÍR22-240980
««23-240140
«H23-240HO
«H23-240140

. ««23-240195
««23-240195
M23-13014Q
««23-240245
««23-240245
K H 2 3 - 1 2 0 1 4 0
M23-120140
««23-120140
«H23-310245
«H23-120270
««23-120270
R H 2 3 - I Z 0 0 5 5
ñrt23-570245
«H23--590245
KÍÍ23- 120300
«H23-120300
««23-120300
««22-120935
«H23-Í60245
RR23-OA5300
KÍÍ23-120420
«K23-7Í0245
««23-065350
HH23-065350
«H23-930245
H H 2 3 - 9 3 0 2 4 5
««23-005350
K K 2 3 - 0 6 5 4 4 0
H«23-9303?5
««23-930375
IÍÍÍ23-005410
ÍIK23-065640
««23-930495
««23-930635

««22-100150
««22-100670
««22-100070
K H 2 2 - 2 4 0 6 7 0
mi-wm
««22-210615
H K 2 3 - 2 4 0 1 Í O
««23-240195
««23-180140
HÍ123-350140
««23-240245
KK23-350195
M2H20UO
««23-31020
««23-240305
HH23-120270
HK23-120055
«R23-030HO
««23-590245
«H23-120300
HK23-205270
««22-120935
««23-590265
M23-É60245
««23-200300
««23-065300
ÍIH23-120420
K K 2 2 - 1 2 0 8 5 5
««23-760245
««23-065350
««23-120460
K«23-?30245
«523-005350
««23-065410
«H23-930395
K H 2 3 - 9 8 0 2 Í 5
«H23-005410
««23-065640
««23-930495
HH23-770395
««23-005510
««23-OÍ5760
««23-930635
««23-970635

A B C
flSC
A B C
A P C
A B C
A B C

' A B C
A B C
A B C
A Í C
A B C

A
A B C
A B C

A
A B C
A B C
A B C
A B C
A B C

8
A E C
A B C
A B C

C
A B C
A Í C

B
A B C
A E C
A B C
A B C
AK
A B C
A P C
A B C
A B C
A B C
A B C
A P C
A B C
A B C
A B C
ABC

1 R20AC1
1 R 2 0 A C 1
1 R 2 0 A C I
1 R 2 0 A C 1
1 R 2 0 A C 1
i R 4 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C I
1 R 2 A C 2
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C I
1 R 2 A C 2
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 3
1 R 2 A C I
1 R I O A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 4 A C 4
1 R 2 A C 1
1 R 4 A C 1
1 R 2 A C 3
1 R 2 A C 1
1 R 2 C U 1
1 R Í A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 C U 1
1 R 4 A C I
1 R 2 A C I
1 R 2 A C 1
1 R 6 C U I
1 R 4 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C 1
1 R 4 A C 1
1 R 4 A C I
1 R 2 A C 1
1 R 2 A C I

0 . 2 2 0 0
0 . 5 2 0 0
0 .0800
0 , 1 4 0 0
0.3100
0.0550
Q . 1 Í O O
0 .0550
0 .0600
0 . 1 1 0 0
0.0500
0 . 1 1 0 0
O . O i O O
0.0700
0 .0600
0.1300
0.0850
0.0900
0 .2800
0,0300
0 .0850
0 . 1 2 0 0
0 . 0 2 0 0
0.0700
0 .0800
0 . 0 5 5 0
0 . 1 2 0 0
0.0800
0.1000

' 0 . 0 5 0 0
0 . 0 4 0 0
0 .1700
0.0600
0 .0900
0.1500
0 .0500
O.OiOO
0.2000
0 . 1 0 0 0
0.1600
0.1000
0.1200
0 . 1 4 0 0
0.0400



44U££$0 '

Z W U O S ' O S G ¿ 0 8 ¿ S Ú ' 0 ¿ZWHS'O 6¿!¿¿¿SO'
H M BWZ 3J1Q3 ? ¡ ase}

¿ 4 I / £ £ 5 0 ' 0
££i88zi-n

3GV 11)398

t B ¿ O B 9 S ? ' 0
¿ i ! ¿¿¿50 '0

Z 9 8 H £ O S ' 0 S Ú ¿ Ú B £ í ú ' ú

owuon
OOúúOOOÚ'O ÚÚOOOOOO'Ú
OOOOÚOÚÚ'O ÚÚÚÚOÚOO'O

«J Al BWZ ÜS3Y t :

£ Z / W £ S ' 0
£ 4 M 9 f i 4 ' 0
¿ Z £ W £ 5 ' 0

£S£££9S9'0

3SV 1Í13ZH

OOOOOOOO'O OOOÚOÚÚO'O ÚOOQOOÚO'O OOOOOOOO'O
OOOOOOOO'Ú OOOOOOOO'O OOOOOOÚO'O OOOOÚOÚO'O
OOOOOOOÚ'O OOÚúúOOO'O ÚOOOOOOÚ'O OOOOOOOO'O

' JJS3V k ! ssej oo'OH 3

¿¿U¿£SO'0
Z W U O S ' O

4 4 U £ £ S O ' 0

«1 Al BWZ JJS3V 0/í ¡
B ¿ O I t Z £ ¿ ' 0

Q O ' O E Z 3ÍV 13W3

ÚOÚOÚÚOÚ'O OOOOOOOO'O
OOOOOÚOO'O OOOOOOOO'O
OOOOOOÚO'Ú ÚÚOOOOOO'O
"I Al BWZ HS3V Z :

OOOOOOOO'Ú ÚÚOOOÚOÚ'Ú
OOOOOOOO'O OOÚOÚOOO'O
OOOOOOOú'ú ÚÚOOÚOOO'Ú

«J- Ai BWZ S53V Z ¡

O O O O O O O O ' O O O O O Ú O O O ' Ú
5 5 Í Z 8 C ¿ 0 ' 1 £ K S 9 Z S 4 ' 1
O O O O Ú O O O ' O O O O O O O O O ' O

asov z : a su

O O Ú O Ú O Ú O ' O O O O O O O O O ' O
O O O O O O O O ' O O O O O O O Ú O ' O
O O O Ü O O O O ' O O O O O O O O O ' O

Ú O Ú O O O O O ' O
O O O O O O Ú O ' O
O O Ú O Ú O Ú O ' O

O O ' Ü S I 8

O Ú O O O O O O ' Ü
Ú O O O O O O O ' O
SSEZBW!

Ú O ' 0 8 1 V

O O O O O Ú O O ' O
O O O O O O O O ' O
O O Ú O O O O O ' C -

£3VZS

O O O Ú O O O O ' O
O O O O O O Ú O ' O

S0¿08¿5ú '0

Z 9 B H £ O Í ' 0 f i O ¿ O B £ £ 0 ' 0 ¿Z¿? /H£ '0 ¿ 4 ! ¿ £ £ S O *
n K\Z ÜS3V i ' ^n

£EVfl£¿£¿'0
O O ' O B I 38V

¿ ¿ K U E O ' I
I3VZ3

S £ Z S 0 9 8 ¿ ' 0 9 4 £ S U 8 S < 1 £Z£9£ t« ' 0 4 4 U £ £ S O ' 0 Z98H£OÍ '0
I88ZI98¿ '0

9 4 £ S U 8 5 > ]

O Z S ¿ I 8 9 ¿ ' Ú '
£2¿9¿b£ í '0 ¿
ZWUOÍ'O '!

lysoiiijo ua uosji?3 ap seniiípadij

Zi i l / fcO/BZ ¡ VH33J
' QW3 3fl SIS3Í d3S ¥3

"í Ai Blúi'Z ÜS3V t ¡ 3SU

U £ 9 4 £ £ 5 ' 0 ¿ 2 ¿ ? £ b t S ' 0 4 4 I £ £ £ S
i í l £ £ £ 5 0 ' 0 O Z U Z 8 9 4 ' 0 . t 8 2 S 8 t £ '
; 0 £ 0 8 £ S O ' 0 £ Z £ 9 £ b £ S ' f l ¿ 4 l £ £ £ S

"1 Al B Í O t ' 2 8S3V 0/Z í as f í

ap nJ ] ry uynduDsa^

S3SOI3[lflK03 3fl S01VÍ
V : Jopnuai i iy Q13a

1Í13313 V1Ü3IH39H1 3í flVil[13yj

O O ' O H 39¥

O ' O Z 9 8 V I ¿ 0 5 ' 0 50Í

O ' Ú O Z G 4 1 B 9 4 ' 0 Mí
O O ' O Í Z 339

( y ) : e d t 3 sasv í

1VIOVÜ OffilJ 30
01 : 3/5 SIS31 -
m O ' l "A SIQKIHd

:OB£50 '0
£ £ ¿ e 0 ' 0
wro

nvoza

Q6l P 9 ]

VHVíiSO'ád
; esajdi ]

P V E J É O J c

96T



Página 197

RESULTADOS DEL Cl^SO

P r o r r a t a PRIHDIS Y_ 1.0 EPH FACULTA& IE IXGEKIERIA ELÉCTRICA SEP
Eipresa : T E S I S S/E : LQRE1Ü Al i ienUdor : ft
PRQGRAHA DE FLUJO RAMAL FLUJO RAMAL IE C A R G A

TESIS ÍE G R A D O K A R C O «EDIHA DL1RAH
FECHA : 2B/04/199Z HORA : 08 :06 :11

H o i b r e de
la sección

L751
L753
L752
L754
L756
L755
L757
L779
L759
L759
L781
L780
L760
L783
L782
L765
L762
L761
L794
L767
L766
L763
L794
L785
L770
L769
L768
L764
L7Bá
L772
1771
L787
L774
L773
L78?
L789
L777
L775
L791
L7?0
L778
L776
L 7 9 2
L793

B a r r í d e
E n v í o

««22-320150
««22-100150
««22-100150
««22-100670
««22-240670
««22-240670
KK22-240980
K H 2 3 - 2 4 0 1 4 0
««23-240140
««23-240140
KK23-240195
KK23-240M
««23-180110
««23-240245
««23-240245
««23-120140
«Í I23- I20I40
««23-120140
««23-310215
««23-120270
«H23-120270
««23-120055
««23-590245
««23-590245
««23-120300
««23-120300
«H23-12030Q
««22-120935
««23-660245
«R23-065300
««23-120420
««23-760215
««23-065350
««23-065350
««23-930245
««23-930245
««23-005350
««23-065440
««23-930395
KH23-930395
«H23-Q05410
M23-065Í4Q
««23-930495
««23-930635

B a r r a d e
R e c e p c i ó n

««22-100150
M22-100670
HH22-100070
«H22-1'40670
««22-24WO
««22-240615
««23-240140
««23-240195 -
««23-180140
««23-350140
«H23-240245
HH23-350195
««23-120140
««23-310245
««23-240305
««23-120270
««23-120055
««23-030140
««23-590245
««23-120300
«K23-20527G
««22-120935
««23-590265
H H 2 3 - 6 6 0 2 4 5
««23-200300
««23-065300
««23-120420
««22-120855
«N23-760245
««23-065350
«K23-120460
ílí-23-930245
««23-005350
««23-065440
««23-730395
««23-980245
««23-005410
««23-065640
««23-930495
««23-770395
««23-005510
««23-065760
««23-930635
««23-970635

«Oí .

• 9 4 .
91.
2.

89.
81.

8.
72.
27 .
39,

4 .
2 4 .
3.

35.
19.
5.

26,
6.
2.

19.
26.

2,
0.

U.

21.
4 .

11.
20.
2.

11.
9.

10.
U.
0.
5.
6.
1.
1,
1.
3,
1.
1.

FASE
( A )

155
889
717
313
637
269
201
690
105
176
510
183
106
659
576
357
977
790
659
357

7 9 1
000
337

697
661

008
299
330
210
795
505
210
000
598
306
204
204
199
501
401
101

A
A H 6 , ( ' )

1.521
5.073

-14.381
5.677
7.739

-15.129
10.988

7 .261
0,365

-15.658
10.438

-15.691
2 .251

17.620
-15 .715
-15.726
-15.692
-15 .699
17.620

-15.726

-15,688
0.000

-15.971

-15.729
-15.714

-15.871
-15.730
-15.714
-15.878
-15.730
-15.729
-15.878

0.000
-15.731
-15.730
-15.879
-15,879
-15.731
-15.730
-15.879
-15.879

«01.

96
93
2

91
83

8
73
19
49
1

19

45
19

30
13

2
19
26

4
9
0

16

21
1
6

13
20

2
11
9

10
11
0
5
6
1
1
1
3
1
1

FASE
( A )

.162
.609
, 7 1 5
.029
.339
.250
.881
.581
.821
.163
,581

.763
.581

.483
.930
.793
.581
.300
,193
.754
.000
.271

.619
.651
.968
.951
.255
.325
.165
,773
.481
.165
.000
.585
.292
.187
.187
,190
.496
.395
.395

B
A H G . ( ' )

-116.020
-115.196
-134.395
-111.919
-112.954
-135.186
-109,867
-102.141
-123.321
-135.711
-102.441

-122.195
- 1 0 2 , 4 4 1

-135.852
-135.845
-135,817
-102.441
-135.853
-135,842
-135.852

0 .000
-135.934

-135,956
-135.841
-135.854
-135.937
-135.856
-135,811
-135.941
-135.857
-135.856
-135.941

0,000
-135.858
-135.857
-135.912
-135.912
-135.858
-135,857
-135.942
-135,942

FASE
«Oí , ( A )

89.218
86.674

2.713
64.130
76.568

8.225
67 ,326
19.492
12.798
1.144

1 9 . 4 9 2

39.797
19.492

30,307
6 . 9 1 8
2.767

19.492
30.307

2,7¿?
0 .000

16.197
4 . 1 6 1

21.522
4.623

13.887
20.136

2.312
11 ,114
9,716

10.420
1 1 . 1 1 4
0.000
5.553
6.255
4 . 167
4.168
4.165
3 .475
1.389
1.389

C
A H G . ( ' )

125.718
126.334
105.643
127.008
129.318
104.971
132.982
137.812
118.748
104.501
137.812

120.179
137.812

101.396
104,439
1 0 4 . 4 4 0
137.912
104,396

104.439
0.000

104.317
1 0 4 . 4 0 6
104.391
104 .407

104.313
104.390
104 .407
104.309
104.390
104.391
104,309

0.000
ÍOUB9
104.390
104.308
104.308
104,389
104.389
104.308
104.308

C A R 6 A
í 1 }

35.62
34.67

1.01
33.71
30,87

5.91
4 1 . 0 4
15.38
27. 6B

2.32
13.62

1.94
2 5 . 4 2
10.92
3.10

16,93
7 , 7 4
1 .55

10.92
16.84
2.32
5 . 4 2
0.00
9.08
2.97

12,05
3.33
3.97
7 ,78
8.83
U¿
6,23
4.26
7.50
6.23
0,00
4 . 6 6
4,50
2.34
2 ,34
3.00
2 .50
0 .78
0,78
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Progma P í U H D I S V _ 1 . 0
E i p r e s a : I E S I S S/E
P R O G R A r t A D E F L U J O R A D I A L

H O P O
c ó d i g o d e s c r i p c i ó n

M22-320150
«H22-100150
(1ÍÍ22-100Í70
«Í122-100070
M22-240470
H/122-240980
«822-240415
««23-240140
M23-240W
M23-Í80140
ÜH23-350140

íí ¡123-240245
M23-350195
M23-12014G
Í1Í123-3Í0245
««23-210305
KK23- 120270
««23-120055
««23-030140
M23-590245
M23-Í2030Q
IÍH23-205270
M2H20935
Í1ÍÍ23-590245
SM3-ÍÍ0245
M23-2Q0300
.1,121-045300
M23-120420
«K22- I20855
K K Z 3 - 7 6 0 2 4 5
««23-065350
M23-120W
M23-930245
««23-005350
M23-OÓ5440
M23-930395
HÍ123-Í80245
««23-005410
^23-065640
M23-930495
M23-770395
M23-0055IO
M23-OÍ574Q
ÍUÍ23-Í3C435
M23-970635

10
B751
B 7 5 3
B 7 5 Z
B 7 5 4
B 7 5 4
B 7 5 5
B 7 5 7
B779
B 7 5 9
B758
F 7 8 Í
B730
WC
3783
E782
B 7 Í 5
B762
B761
P784
E7W
B746
B743
P794
B785
E770
S749
E768
B 7 4 4
B784
B772
B 7 7 1
Í7S7
B 7 7 4
8773
E789
3/88
S 7 7 7
B775
E791
B 7 9 0
B77B
977a
B7?2
B793

E P H F A C U L T A S >E I H G E H I E R I A E L É C T R I C A
: L O R E Í O A l i i e n t i d o r : A

P E R F I L Í E V O L Í A J E
FASE A FASE B

X O D . ( p u ) A H 6 . C ) H O I . ( p n ) A

0.941538
0 .954888
0 . 9 4 4 3 U
0.956830
0 , 9 4 3 6 2 0
0,?382?6
0 . 9 4 3 3 1 3
0,933951
0,933235
0 .932844
0 . 9 3 3 6 4 3
0 . 9 3 2 7 4 5
0 . 9 J 2 8 9 0
0.931950
O . ? 3 2 3 0 9
0 , 9 3 2 4 4 4
0 .930438
0 .931598
O.?31834
0 . 9 3 0 4 8 7
0.930108

0 , 9 3 1 3 2 7
0 . 9 3 0 4 6 7
0 .929970

0 , 9 2 9 5 6 9
O.?2?730

0.929338
0 , 9 2 9 2 6 7
0 . 9 2 9 4 4 7
0.928477
0 .929093
0 , 9 2 8 6 2 9
0 , 9 2 7 7 1 8
0 . 9 2 8 4 7 7
0.?23872
0 . 9 2 7 7 7 7
0 .927528
0 . 9 2 7 4 1 4
0.928568
0 . 9 2 7 4 9 3
0 ,927139
0 . 9 Z 7 U 4

0.000000
- 0 . 2 5 0 4 1 5
- 0 . 8 4 1 0 6 4
-0 .252051
-0.999385
-1.333274
-1.000213
-1 .526792
- 1 , 5 5 6 7 4 7
- 1 . 5 4 8 4 4 0
-1 ,529145
- 1 , 5 8 0 9 0 5
-1.542168
-1.5492B7
-1.407797
-1 .585903
-1.579880
-1,546036
-1.570574
-1.715628
-1.583664

- 1 . 5 5 B B 4 B
-1.715428
-1.721503

-1 .589784
-1.584492

-1,728707
- 1 . 5 9 4 8 1 5
-1.581843
-1,738520
-1.400886
-1,598553
-1,717194
-1.738520
-1 .601675
-1 .600875
-1 .749365
-1.750648
-1.402148
-1 ,601450
-1,750378
-1.750Í47

0 ,941538
0 ,957102
0.918064
0 . 9 5 7 3 4 7
0.945445
O . ? 4 1 0 2 7
0 .?45345
0.936857
0.934421
0 . 9 3 5 5 4 0
0 , 9 3 4 4 5 4
0.934347

0.931333
0 . 9 3 5 9 2 4

0 .932473
0.933747
0.931223
0.931144
0.932109
0 . 9 3 2 3 5 4
0.933188
0,931164
0.933665

0.931587
0.931739
0.932486
0.933053
0 ,931299
0 . 9 3 1 6 7 8
0.932220
0,931132
0.930674
0 . 9 3 1 4 8 6
0.932220
0.930916
0.?2?839
0.931302
0 , 9 3 1 1 9 2
0,930638
0.929541
0,931216
0 ,931192

- I Z O ,
- I Z O ,
- izo.
-120.
-12!.
-121.
-1Z1,
-121.
-121.
-121.
-121.
-121,

;
-121.
-121.

-121.
-121.
-121.
-121,
-121.
-121.
-1ZÍ .
-121.
-121.

-121.
-121,
-121.
-121.
•121.
-121.
-121.
-121.
-121.
-121.
-121.
-121.
-121.
-121,
-121.
-121.
-121.
-121.
-121.

SEP

H 6 . C )

000000
2 4 4 6 9 4
888764
266290
054005
409911
056758
412796
631987
650540
415073
419847

487178
475778

708201
700471
488428
7 7 9 7 4 5
710824
713514
717238
779745
785417

714775
711760
7 2 5 5 6 Z
7?23?0
723450
711939
801841
727433
7 Z 5 2 4 4
810212
801841
7Z8377
727125
81230?
813544
729094
7 2 8 1 4 5
813281
813563

Í E S I S CE S R A D O « A R C O HEiUHA D U R A H
F E C H A : 28/04/1992 H O R A : 03:04:19

FASE C V O L T A J E A b a l a n c e
B O M p u ) A K G . Í 1 ) ( kV ) ( M

0.961538
0 , 9 5 8 1 1 2
O . ? 5 0 4 1 7
0 . 9 5 8 0 5 9
0.94B453
0 ,944711
0.918154
0 . 9 4 1 2 5 4
0 .940853
0.940364
0 . 9 4 1 0 5 8
0 , 9 4 0 5 1 1

0.939585
0 . 9 4 0 0 8 4

0.937942
0 . 9 3 9 4 6 3
0.939479
0.938387
0 .937540

0 . 9 3 9 5 0 5
0,938387
0.937898
0.937112
0,?37051
0.9371??

0.937300
0.934773
0,937137
0.936487
0 . 9 3 Í 6 I Z
0.934159
0.935749
0 . 9 3 4 4 8 7
0.936100
0 .935341
0.935590
0 .935482
0,936127
0,935068
0 .935506
0 . 9 3 5 4 B Z

120
11?
119
119
119
118
11?
118
118
118
118
118

118
118

118
118
118
118
118

118
118
118
118
118
118

118
118
118
118
118
118
118
118
l i e
118
118
118
118
118
118
118

.000000
,77333?
,21240?
.771446
.101021
.806161
.100087
.632124
.614928
.400481
.629699
,401354

.570108

.575618

.543470

.568297

.568781
, 4 7 2 4 3 3
•537Z73

.568395
.472433
. 4 6 4 4 0 6
.534504
.530957
.536121

.459018
,523791
.535932
.448956
, 5 1 9 6 4 0
.52184?
.110063
.448956
.518761
,5 i?254
.437838
.134502
,517?1B
.518390
.436800
.436503

2 . 4 0 1 8
2 . 4 0 1 9
2.4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2.4018
2 .4018
2.4018
2 .4018
2 .4016
2.4018
2.4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2.4018
2 ,4018
2.4018
2.4018
2 . 4 0 1 8
2 .4018
2.4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2 . 4 0 1 8
2.4018
2.4018
2.4018
2 , 4 0 1 8
2 . 4 0 1 9
2.4018
Z.4018
2 , 4 0 1 8
2 .4018
2.4018
2.4019
2.4018
2.4018
2 , 4 0 1 8
2 .4018
2.4018
Z . 4 0 1 8
2 ,4018
2.4018

0.0000
0 , 0 2 4 6
0.0395
0 .0267
0,1064
0 .1427
0 .1048
0.1683
0.1738
0,1718
0.1484
0 ,1774

0.1754
0.1786

0.1741
0.1812
0.1756
0 , 1 9 4 4
0 .1726

0.1896
0 , 1 8 4 4
0.1952

0 .1734
0.1730

0.1363
0.1739
0.1731
0.1878
0.1743
0 .1746
0.1891
0.1878
0 . 1 7 4 5
0 ,1756
0 .1894
0 .1896
0.1748
0 .1759
0 .1895
0.1994
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Frograia PRIHDIS V_ 1.0 EPX FACULIAÜ K INGENIERÍA ELÉCTRICA SEP IESIS CE GRADO KftRCO KEDIHA DÍIKAH
FECHA : 2B/Ü1/W2 HORA : 0 8 : O Ó ¡ 2 ¿

FR06KA/1A DE FLUJO R A C I A L SUHAKIO

Kúiero d° ¡Unciones r e q u e r i d a s pin convergenc i i ¡ 1
Cr i te r io de convergenc ia r e a l ; O . O O O O Í O
C r i t e r i o de conve rgenc i i íiiginuio : O . O O O O Í O

FASE A PASE I FASE C
M M 1 8 fWR) P ( W ] fl ( k V A R ) P ( W J O - ( k V A R )

POIEHCIA DE E H T R A D A IflTftL ; 217.157 - I7 .207 2 Z I . 5 B 9 -I5.M7 205.OU -20.52?
FOIEHCIA DE CARGA TOiAL : 2 1 0 . 4 0 4 52 .763 211.715 51.10Í 197.807 5 0 . 2 5 5

POIEHCIA DE CAPACIIORES TOIf tL : - 7 5 . 0 0 0 -75,000 -75,000
PERDIDAS IOIALES : 7.053 1.830 4.M1 5,177 5.20? 1.175
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