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RESUMEN : ALCANCE Y OBJETIVAS .

En el presente trabaijo se elabora un programa
interactivo que permite tanto en la docencia, como a nivel
profesional, el manipular redes radiales aeéreas de
distribucioén de forma sistematica, tanto para la etapa de
disero como en la operativa VY las 1interrelaciones entre

estas dos etapas.

Para conseguilr esto se disefia una base de datos que no
solo contiene 1la informacidn necesaria, sino gue permite
refaormarla, ampliarla vy actualizarla con facilidad, vy que
ademas se adapta a 1los reguerimientos de programas de
aplicacion que permiten realizar parte de 1los célculos
necesarios para la toma de decisiones en Sistemas de

Distribucidn.

Se desarrollan programas de aplicacidén para el calculo
de flujos de carga vy perfiles de tensidn, reconfiguracion
de alimentadores pfimarios para analizar transferencias de.
carga temporales o permanentes entre los mismos, simulando
asi condiciones operativas. Ademds se puede i1ncorporar
reguladores de voltaje, transformadores de linea vy
capacitores. Se analizan las redes radiales aéreas en forma
trifasica, para considerar los desbalances tanto en las
cargas como en las impedancias de las lineas. También se
lncorpara un programa para calcular los parémetros-de las

redes de distribucidn utilizando componentes de fase.



Los programas son realizados en Lenguaje C, para
permitir su transportabilidad entre computadores, Yy se
incorpora una ayuda en linea para enrumbar al usuario en la
utilizacion eficiente de 1los programas Yy para tecordar

aspectos tedricos relevantes.
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EAPITULO T .

GENERALTIDADES .

1.1 1A DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA COMO UN SISTEMA .

La sistematizacidn tanto para la parte de

planificacidn, como para la opetracidn de un Sistema de

Distribucidn, se hace cada vez mas necesaria, o por queé na
decirlo, la Unica manera posible de manejar con
tracionalidad un sistema bastante complejo por la

interrelacion de un numero muy grande de variables.

Las organizaciones encargadas de la distribucidn de
eneréia eléctrica como son las émpresas Electricas o
INECEL, de alguna manera han sistematizado procedimientos
para la operacidén y planificacién de 1los S/D, pero han
desacoplado al S/D en varios subsistemas, perdiéndose el

concepto de Sistema y de sus variables de interrelacion.

Por otro lado al ser grupos humanos diferentes los gue
manejan estos subsistemas, los datos que son utilizados
difieren substancialmente unos de otros, produciendo en

algunos casos hasta conflictos en las decisiones finales.

De aqui gue se torna imprescindible el sistematizar 1la
consecucidn y almacenamiento de 1los datos necesarios para

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

El proceso de planificacidn consiste basicamente de
dos actividades : la prediccidn de la carga vy el disefo de

la configuracion del Sistema de Distribucidn.

El disefo de 1la configuracidn: empieza a nivel del
usuario. El tipo de demanda, factor de carga y otras
caracteristicas de carga del usuario determinan el tipo de
sistema de distribucidn que se requiere. Una vez que se
determinan las cargas del usuatrio, se las agrupa para el
servicio a traveés de lineas secundarias conectadas a los
transformadores de distribucidn, los cuales reducen el
voltaje primario al voltaje de utilizacidn. Los
transformadores se combinan entonces para determinar 1la
demanda en el sistema primario de distribucidn. Las cargas
de los primarios son asignadas entances a subestaciones que
reducen el voltaje de transmisidn al voltaje primario. Las
cargas del sistema de distribucién, a su vez determinan el
tamafo ¥y localizacidn de las subestaciones asi como también
las rutas vy capacidades de las 1lineas de transmisidn
asociadas. "Es claro qgue cada paso en el proceso de
planificacidn provee la entrada para el paso que 1le

sigue".*

L Gonen, T. , "Electric Power Distribution System
Engineering", Mc Graw—-Hill, 1986, pg. 10 .
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Dentro del proceso de planificacién intervienen entre
otros los siguientes factores :
— Proyeccidén de la demanda
— Expansion de subestaciones
— Ubicacidn de nuevas subestaciones
— Estado y capacidad de las instalaciones existentes
— Selecciodn de la ruta de los alimentadores
— Tiempos de estudio, disefo, licitacidn y construccién.
— Costos de materiales, construccidén, aoperacidn,
mantenimiento y pérdidas.
— Estandarizacidn de niveles dé tensidn, tamarno vy
capacidad de los equipos, conductores, procedimientos.
— Factores econdmicos como la inflacidn y el costo de
capital.
~ Factores demograficos como crecimiento poblacional vy
efectos migratorios.
— Avances tecnoldgicos.

-~

En la planificacion de sistemas es esencial asegurar

~

que el crecimiento de la demanda de electricidad sea
satisfecha por adiciones en los sistemas de distribucidn,
las mismas que deben ser técnicamente adecuadas vy
econdmicamente razonables. Por lo tanto se necesita de una
~herramienta de planificacidén que permita evaluar 1las
consecuencias de las diferentes alternativas propuestas vy
su impacto en el resto del sistema, para proveer de energia
eléctrica a los usuarios en una forma econdmica, confiable

y segura. Ref. [3]
|
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Para 1la planificacion de S/D se ha usado por muchos

afos programas de computadoras como por ejemplo los de
flujo de «catrga, cadlculo de cortocircuitos, regulacién de

voltaje, etc. para ejecutar los tediosos calculos

" necesarios para el analisis de los mismos. De esta manera

el ingeniero puede usar su tiempo analizando los resultados
de los «calculos, en vez de hacerlos. Pero s6lo en los
Ultimos amos la tecnologia ha provisto los medios a los
planificadores para que en verdad tengan una aproximacion

al sistema para el disero y analisis total.

1.X.1 LA APROXIMACION AL SISTEMA.

e~

//// La complejidad del manejo de una red de distribucidn

/
|
|

|
|

————

requiere la sistematizacién de procedimientos y el uso de
herramientas apropiadas al manejo de grandes cantidades de

datos.

En la actualidad, el uso de 1los computadores facilita
esta tarea, por lo Qgue se convierte en una herramienta
indispensable en el manejo y ayuda en la organizacion,
planificacidn, disero Yy operacion de los Sistemas de

Distribucidn.

Una colecciodn de programas de computadara para
resolver los problemas de disefo y andlisis de un sistema

constituye una solucidon eficiente, siempre vy cuando la
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/éalida de uno pueda ser usada como la entrada de otro. La
r

\ aproximacion al sistema como una herramienta util para el

|

. lngeniero empieza por el examen de los tipos de informacidn

i requerida y sus fuentes. La lectura de esta informacian a

" su vez genera decisiones e informacidén adicional las cuales
pasan de una etapa a otra en el procese de disero.

Finalmente los resultados deben ser mostrados patra su uso vy

almacenados para referencias posteriores.

La informacidn debe ser clara vy ajustada a 1la
realidad, por 1o tanto se debe concientizar a todos los
niveles de personal involucrado en el Sistema de
Distribucién, de la necesidad de realizar un esfuerzo
permanente, para mantener el conjunto de datos 1lo mas
actualizado y veraz posible, a través de una labor continua
Lde recopilacidn de informacidn vy validacidn de la misma.

Ref. [4]

"Con esta concepcion del proceso de planificacion, la
aproximacion al sistema busca automatizar al proceso tanto
como sea posible, asegurando en el proceso que las varias
transformaciones de 1infotrmacidn sean hechas lo mas

eficientemente posible." *

En la figura No. 1.1.1 se tiene una representacidon del

1

Sistema de procesamiento de datos en Redes de Distribucidn.

1 Génen, T. , "Electric Power Distribution System

‘Engineering', Mc Graw—-Hill, 1986, pg.1l7
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PROGRAMAS
perfil y regulacion de voltaje
fluctuaciones de voltaje
PERSONAL L localizacion de nuevas Subestaciones
A CARGO DEL [ PROCESD | expansién de Subestaciones
SISTEMA DE INTERACTIVO R proyeccion de la demanda
DISTRIBUCION expansion de redes priMarias
disefo economico de secundarios
i administrader de carga de transformadores
localizacion de capacitores
reduccion de costos
\ confiabilidad del sistema
. ciloulo de pérdidas de potencia y energfa
REDES DE cortocircuitos y coordinacicn de protecciones
DISTRIBUCION editor de redes
flujo de carga
‘ seleccicn de voltajes priMarios
otros
A
1 y
USUARIOS DATOS
- datos de carga
- datos operacionales '
- datos del sistema
- datos de planificacidn — SISTENA
- datos de disefio ADHINISTRADOR
- factores externos DE LA BASE DE
- politicas empresariales " DATOS
- dates financieros
- datos de confiabilidad
- datos de subsistemas
- otros
Figura No. 1.1.1 SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS EN REDES DE DISTRIBUCION
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o7 El proceso interactivo representa 1la interfase entre
el ingeniero vy el sistema. Los programas de andlisis que
forman parte del sistema son manejados por un administrador
J de base de datos el cual almacena, recupera y modifica
-\ varios datos de las Redes de Distribucidon.

\

L

1.1.2 IEL CONCEPTO DE BASE DE DATOS. [

N
\
\

Se entiende como Base de Datos de un Sistema de'
Distribucion el conjunto ordenado de datos que permitan
simular el comportamiento tanto para operacidn presente,

j asi como proyectarlo hacia el futuro. La tecnologia actual

f permite almacenar grandes cantidades de datos, y tener

acceso a los mismos en tiempos muy pequeros. (

f Como se puede observar en la figura No. 1.1.1, la base
i .
'\de datos juega un papel central en la operacidn como tal de

\un sistema. La idea fundamental estriba en la wutilizacion
|

%Dnjunta de los mismos datos por el mayor numero de
: N
‘aplicaciones posibles. \

E1 sistema administrador de base de datos (DBMS)
controla y coordina 1la estructura de la informacidn, vy
provee la 1interfase necesaria entre los procesos que
requieren accesar a los datos VY 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 1los elementos de las Redes de
Distribucidn es necesario conocer la localizacioén

geografica de los mismos en los mapas.

El Institutoc Geografico Militar dispone de la Carta
Badsica Nacional, que consiste en Hojas Topograficas a
escalas 1:25.000 , 1:50.000 y 1:100.000 , las cuales estan
cuadriculadas con respecto 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 topograficas.

En la presente tesis se utiliza un Sistema de
Cuadriculas de 10 km y 1 km que permite en una manera
sencilla codificar y 1localizar cada punto de una red de
distribucién en los mapas del I.G.M. a partir de un punta
de referencia que es el extremo inferior izquierdo del

Sistema.

El Sistema tiene una &rea de 260 km x 260 km, por lo
que puede contener la informacidén de cualguier Empfesa
Eléctrica del pais. No se puede tomar en cuenta dos puntos
que estidn fuera de los limites del Sistema, razon por la
cual al empezar a cuadricular es conveniente hacer que la
regioén servida por la Empresa, esteé dentro de 1los limites

del Sistema.
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Cada Empresa tiene su propio Sistema de Cuadriculas.

Si se quiere analizar dos o mas Emptresas a la vez, entonces
todos los datoé de 1las mishas, deben estar en una Empresa

comun .

Si es necesario incluir puntos que estén fuera del
Sistema ( por ejemplo cuando no se ubicd correctamente a la
Empresa dentro del Sistema ), con un programa sencillo se
podria cambiar el punto de referencia, pero teniendo el

cuidado de no sobrepasar los limites del Sistema.

Para el codigo del punto (en este caso un Nodo) se
tiene una expresién de 11 caracteres alfanuméricos, los
cuales pueden ser sacados de los mapas de acuerdo a la

siguiente nomenclatura

Ay Ax Sy Sx - Y3 Y2 Y1 X3 X2 X1
Area Sector separador posicidn en posicion 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 6746 Areas. Una Area
es una superficie de 10 km x 10 km, vy estd especificada por
Ay Ax que es un par de letras (A a la 7Z) gue se pueden ver
en el mapa general del Sistema. Ay es la letra del eje VY, vy

Ax es la letra del eje X del Area en que estd el Nodo.
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Por ejemplo el Nodo P estd ubicado en la Area DC

pues Ay =D y Ax = C

Cada Area a su vez se divide en 100 Sectores, gue son
superficies de 1 km x 1 km, y que se representan por Sy Sx
gue es un par de numeros (O al 2) . Sy es el numero del eje

Y, ¥ 8x es el numero del eje X del Sector.

El Nodo P estd ubicado en el Sector 21 de la Area DC ,

vya que Sy =2 vy §8x =1

El mapa de un Sector generalmente tiene una escala de
1:53.000 , 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 izquierdo del mapa.

Y3 Y2 Y1 es la posicion del nodo P en el eje Y : 800 m.

X3 X2 X1 es la posicion del nodo P en el eje X @ 600 m.

Entonces 21 codigo del Nodo P es : DC21—-800600

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

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

El hallar estos codigos para cada uno de los Nodos de
una Empresa Eléctrica puede resultar un trabajo tedioso.
Sin embargosse puede desarrollar programas de aplicacioén

que realizen la entrada de datos y salida de resultados en
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forma grafica a travées de digitalizadores, siendo esta 1la
razoéon principal para utilizar el Sistema de Cuadriculas en

el presente trabajo.

1.2 _COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE DISTRIBUCION .

A un Sistema de Distribucidn se 1le puede dividir en

varios subsistemas

— Subsistema de equipo humano : el componente mas
importante del sistema de distribucion es sin duda el
personal que estd a cargo del mismo, vya que 1los
criterios y decisiones que ellos adopten, determinaran
si el sistema opera en buenas condiciones técnicas vy

econdmicas.

— Subsistema de informacidn y procesamiento de la misma:
es el encargado de recolectar, validar, actualizar y
almacenar los datos en el sistema administrador de 1la
basg. de datos, para utilizarlos en la organizacidn,
planificacidon, diserno vy operacidén del Sistema de

Distribucidn.

~ Subsistema de equipos fisicos : "es la parte del
Sistema de Potencia, comprendida entre las barras de

alta tensidn de las subestaciones de distribucidn vy
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los puntos de suministro de energia a los
consumidores; en cuanto a los parametros basicos y a
la disposicidn de 1los elementos que determinan su
configuracidn general para propdsitos de operacidn en

condiciones normales y emetrgentes.'"

Los componentes basicos que tiene el subsistema de

equipos fisicos son

Subestaciones de distribucidn : lugar donde - se
transforma ﬁel voltaje de subtransmisidn al de
distribucion primaria, incluye la recepcion de las

lineas de transmisidn y subtransmisidn, salida de las
lineas primarias, transformador y los equipos

asociados de proteccidn, control y seccionamiento.

Red de distribucidn : es el conjunto de elementos
componentes del sistema de distribucidn vy son los
conductores, aisladores, estructuras de soporte,

canalizaciones Yy equlpos.

Sistema primario de distribucidn : es el conjunto de
lineas troncales, ramales, seccionamiento Y
protecciones que enlaza la subestacidn de distribucidn

can los transformadores de distribucidn

1 E.E.Q.S.A., "Normas para Sistemas de Distribucion',

PARTE A, Quitao, 1979, pg. A-02.02
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— Transformador de distribucién transformador que
reduce el nivel de voltaje primario al nivel de

voltaje de utilizacidn.

— Red secundaria : lineas a nivel de voltaje de
utilizacion que unen al transformador de distribucidn

con las acometidas de los abonados.

— Acometida : circuito que enlaza un punto de la red de
distribucidn con ~ la instalacidn individual del
abonado.

1.3 _DEFINICION, ANALISIS Y MODELOS DE CARGAS .

Carga es la potencia eléctrica activa, K o aparente
consumida o absorbida por una maquina o una red. Las catgas
de los usuarios se reflejan a la red de distribucion de

diferente manera de acuerdo con los equipos instalados.

Las cargas puéden ser modeladas de distinta forma por
su relacidn con la tensidn de alimentacidén, de las cuales
se analizan los siguientes modelos basicos : Impedancia
constante, Corriente constante y Potencia constante. Para
el analisis de los modelos se considera el circuito de la

figura No. 1.3.1
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71 72
(@] 1 2
* ici) “ ic2| o
i —_— i — i
; i1 : i2 i
Vf Vi V2
i Ycil ! Yc22| !
: S1 ' S2 !
v v v
Figura No. 1.3.1
donde
Vi = Vf — 11 . Z1
V2 = V1L - 1i2 . ZI2
il = icl + 1c2
i2 = ic2
Vi = Vf — ( icl + ic2 ) Z1 (1L.3.1)
V2 = V1 - ic2 . 12 (1.3.2)

Si1 = P1 + jQ1

1l

§2 = P2 + jQ2

1.3.1 IMPEDANCIA CONSTANTE.

Se modela a la Cargé
constante, la misma Qque es
voltaje nominales. Al variar
la carga, varian también

absorbida por l1a misma.

Potencia de carga 1

Potencia de catrga 2

como un valor de impedancia
calculada con 1la potencia vy
el voltaje de alimentacidn de

la corriente y 1la potencia
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Vnl = voltaje nominal de la carga 1
X
icl = [ S1i ]
vVni

Yol = _ici = gS1i*

Vnl Vnl . Vnl*
Ycl = 1 = S1x*

Zcl l vVnl 12
Yc2 = 1 = g2%*

2c?2 | vYn?2 |2

icl = Ycl . V1
ic2 = Yec2 . V2
Reemplazando en las ecuaciones (1.3.1) y (1.3.2) se tiene
(L) V1 =Vf — ( Ye2 . V2 + Yecl . V1 ) . Z1
(2)y V2 = V1 - Yc2'. v2 . 712

Al considerar la carga como impedancia constante se
tiene un sistema de eFuaciones lineales en V1 y V2, el que

se puede resolver con un proceso de calculo de una

iteracidn, y la multiplicacidn por un factor de correccidn.
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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 = [ S1 ]
Vni

ic2 = [ S2 ]
Vnz

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

(1) VL =Vf - ( icl + 1ic2 ) . 71

i

(2) V2 Vi — ic2 . ZI2

Al considerar la carga como corriente constante se

puede calcular en forma directa Vi y V2.

Este modelo de catrga es el mas utilizado para el
disenRo Y andlisis de las redes de distribucion
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 variaciédn de voltaje, no asi la

corriente que absorbe la misma.

X
icl = [ S1i ] = [ P1 — jQ1 ]
Vi Vi
¥
ic2 = [ S2 ] = [ P2 — jQ2 }
V2 V2%

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

V1 = Vf - [ (P1 — 5682 ) + _( P2 — QA2 ) ) . Z1
Vix V2
V2 = V1 - [ ( P2 — jA2 ) 1 - 12
V2*

Al considerar la carga como potencia constante se
tiene un sistema no lineal en V1 vy V2, por lo gque se
requiere de un proceso lterativo parala solucion, la misma
que serd mas precisa segin el criterio de convergencia

utilizado en el proceso.

Este modelo es el que se usa deneralmente en el

cdlculo de flujos de potencia en Sistemas Eléctricos.

En la figura No. 1.3.2 se puede observar para los tres
modelos de carga descritos anteriarmente, la variacidn de

la potencia respecto de la variacidn de tensidn.
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CORVA POTRENCIA W TRNBEDN
145

1.08 /"

£.00 4+ ———t—t et —t

P ()

083

0.90 4 —
0.0 0.95 1.00 1,05 t.10 t18

v (pa)

- [mpedancla cta -5~ Cordenta cte  —— Potenck cta

Figura No. 1.3.2

1.3.4 MODELO.

En los Sistemas de Distribucidén la mayor parte de las
cargas corresponde a las de los motores de induccidn,
debido sobre todo al predominio del sector industrial sobre
los sectores residencial y comercial, ¥y va que los motores
tratan de mantener la potencia constante cuando se tiene
variaciones de tensidn, de alli que se utilice en el

presente trabajo el modelo de potencia constante.

Con una futura incorporacion de un programa para la
administracidn de carga, se podrd considerar los diferentes

tipos de carga, o modelaos alternativos.
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Se asume que todas las cargas son potencias complejas
fijas ( 8 = P + jQ ) por fase. Se asume también que todas

las cargas trifasicas estan conectadas en Y con puesta a

tierra y que todas las cargas bifasicas y monofasicas estéan.

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

El1 modelo de carga triféasica utilizado en los

programas es el de la figura No. 1.3.3

Van = Vbn

N
I
)

A

Ia Ib

Ven | Sc

+ TIC

Figura No. 1.3.3

donde
Sa, Sb vy Sc son las potencias de las fases a, b y c.
Ia, Ib y Ic son las corrientes de carga.

Van, Vbn y VYcn son los voltajes linea a neutro.

La modelacidn de cargas desequilibradas es cuando Sa,
Sb y Sc tienen valaores diferentes e incluso cero, que

indica la ausencia de la fase respectiva, siendo esta 1la
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forma como se modelan las cargas bifdsicas y monofasicas.
Por tanto el modelo de la figura No. 1.3.3 es el modelo de

catrga general.

Se asume también que las potencias de cada fase son
conocidas y constantes, ¥y que 1los voltajes de linea a
neutro han sido especificados. Con estos datos las

corrientes de carga se calculan asi

la = ( Sa / Van ) *

Ib = ( Sb / Vbn ) *

Ic = ( Sc / Vecn ) * (1.3.1)

1.4 _DEFINICICN DE CONDICIONES ACEPTABLES DE OPERACION EN

ESTADOD ESTACIONARIO .

Las condiciones normales de operacidn corresponden a
la configuracion reqular del alimentador primario, sin
tomar ni restarse carga con otros primarios del sistema, la
misma que permite la continuidad de servicic vy el
suministro de voltaje a los usuarios dentro de los limites

especificados en las normas.

Algunos criterios para la operacidén utilizados por la
Division Operativa de Distribucidn de la Empresa Eléctrica

Quito S. A. son
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En condiciones normales :

— La demanda maxima permitida es hasta el 80Y% del limite

térmico de cables y conductores del alimentador.

— Los transformadores de distribucidn deberian operar 1lo
mads cerca posible de su potencia nominal. Se debe
cambiar el transformador si se tiene una sobrecarga
mayor al 2074 de su potencia npominal. Se puede tener
hasta un 40% de sobrecarga en las horas pico como

limite extremo.
En condiciones de emergencia :

— Si se ha producido la desconexidn total o parcial de
un alimentador primario ya sea por tener sobrecargas,
cortocircuitos o porque se realiza mantenimiento, se
trata de mantener el servicio mediante transferencias
de carga, para 1o cual hay que tomar en cuenta la
carga que maneja el primario que recibe la
transferencia, aceptandase hasta el 10074 del limite

térmico de sus lineas.

Debido a limitaciones en su mayor parte econdmicas es
imposible proporcionar a cada usuario de Qn voltaje
constante exactamente igual al voltaje de placa de sus
aparatos ya que hay caidas 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 operacidn que se
consideran satisfactorios para la operacidn de los sistemas
de distribucidén. Segun la comisidén mixta EEI-NEMA se divide
el rangoc de variacion en tres zonas de operacion

favaorable, tolerable y extrema. Ref. [5]

Zona Favorable : esta zona cubre un rango que incluye la

tensidn nominal de funcionamiento de la red, y se la acepta
normalmente para el buen funcionamiento de los equipos. Los
sistemas deben ser disefados de modo que la mayoria de los
voltajes de operaciédn estén dentro de esta zona. Si se toma
el voltaje nominal de 120 voltlos, entonces el rango esta

comprendido entre 110 y 125 voltios.

El disero de los alimentadores primarios debe ser tal
que el primer abonado tenga un‘méximo voltaje permisible de
125 voltios durante condiciones de maxima carga vy que el
ltimo abonado tenga el minimo voltaje permisible de 110

voltios.

Zona Tolerable : incluye voltajes de operacidn ligeramente

mayores o menores que la zona favorable, por lo que las
equipos trabajan todavia satisfactoriamente. La operacidn
en esta zona debe ser limitada tanto en tiempo como en

numero de abonados.
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Zona Extrema : normalmente se la considera como un 2% a 3%

por sobre o por debajo de la zona tolerable. La operacidn
en esta zona debe ser temporal, por lo que se la hace
unicamente en periodos 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 clasificacidn hay que anadir una "zona
prohibida" que esté& comprehdida sobre y bajo la =zona
extrema, en la cual no debe funcionar jamads el sistema de
distribucidn vya que se corre el riesgo del deteriofo
completo o parcial de los equipos conectados a 1.

Ref. [S5]

En el siguiente cuadro se tiene las diferentes =zonas

de voltaje de operacidn

Voltaje

nominal Zona Zona Zona

(voltios) Favorable Tolerable Extrema
120 110—-125 107—-127 103-131

126/240 110/220-125/250 107/214-127/254 103/209-131/2&0
1207208 114/197-125/217 111/193-127/220 107/190-131/225

240 210-240 200-230 120-240
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Para estar dentro de 1la zona favorable, si se
considera gue la caida de voltaje promedio en el alambrado
de distribucidén interior es de 3 voltios, entonces es
necesario tener un voLtaje igual o mayor a 113 voltios en
los terminales de la acometida Yy medidor del uUltimo

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

(125-113 = 12) para 1la caida de tensidn en los diferentes
componentes del sistema de distribucidn primario vy
secundario. Ref. [5]

Para redes de distribucidn de.tipo residencial segun
la E.E.Q.5.A. la caida maxima de tensidn admisible en el
punto mas alejado de la fuente de alimentacidn, expresada
en pocentaje del valor de la tension nominal fase—tierra

del sistema, no deberd superar los siguientes limites

USUARIO CAIDA ADMISIBLE
Alimentadar Circuito
TIPO Primario Secundario
A 2.0 7 3.0 %
B 3.5 % 3.5
o 3.5 % 3.3 %
D 3.5 % 3.5 %
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1.5 METODO DE ANALISIS DE tAS CONDICIONES EN ESTADO

ESTACIONARIO PARA L 0OS SISTEMAS TRIFASICOS

DESEQUIL THBRADOS .

El método mas importante para el analisis de las
condiciones en estado estacionario para un sistema
trifdsico desequilibrado es el estudio de flujos de
potencia o flujos de carga trifadsicos, Ya gue es posible
considerar el desbalance tanto en las cargas como en las

impedancias de las lineas, y ademas permite conocer :

— Voltajes, angulos 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
carriente y angulo en cada una de.las fases, por ser
de mayor interés para el estudioc de los sistemas de

distribucidn.

— Pérdidas en el sistema.

— Localizacidén de lineas, reguladores vy transformadores
que permitan mejorar las condiciones de operacidn del

sistema.

— Efecto que se produce en el sistema al cambiar los

voltajes y localizacilion de la barvra de alimentacidn.
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- Efecto de contingencias en los componentes del
sistema.
— Efecto producido por el uso de condensadores vy

reguladores de voltaje.

— Efecto producido por el cambio o crecimiento de las

cargas del sistema.

- Efecto producido por las transferencias de carga.

Para 1la modelacidén de los elementos del 'Sistema de
Distribucidn, la formulacién del problema del flujo de
carga ¥ la solucidn, se utiliza las componentes de fase

(A,B,C), vya que permite realizar los cadlculos de una manera

directa y sencilla en las redes radiales de distribucidn.
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CAPITULO TX

FLUJOS DE CARGA Y PERFILES DE TENSION .

2.1 _APLICACION DE Lt AS ECUACIONES DE CARSON PARA LA

DETERMINACION DE { AS TMPEDANCIAS DE L AS L INEAS

En un ‘Sistema de Distribucion no se tiene las
corrientes trifdsicas equilibradas debido a que existe un
gran porcentaje de cargas monofasicas Yy en menor parte

cargas bifadsicas, que hacen que el sistema no sea

balanceado. A esto hay que afadir que las lineas de
distribucitn no son transpuestas, ni tampoco se puede

suponer que la disposicidén de los conductores sea un

tridngulo equilatero.

Debido a las razones anteriores, para calcular las.
impedancias de las lineas se utiliza las ecuaciones de
Carson por ser un método més preciso Yy sofisticado. Estas
ecuaciones permiten calcular la impedancia propia de un
conductor con retaorno por tierra Yy la impedancia mutua
entre dos conductores con retorno caomiun por tierra para lo
cual suponen una uniforme conductividad de la tierra, que
sea semi—infinita en su extensidn y esté considerada como

un plano paralelo a los conductores.
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2.1.1 ECUACIONES DE CARSON.

La imagen de un conductor es una linea paralela al
conductor aéreo, cuya distancia bajo la superficie de la
tierra es igual a la distancia que el conductor estd sobre

la superficie.

En la figura No. 2.1.1 se indica algunas de las
variables wutilizadas para las ecuaciones de Catrson, en

donde i° vy J son las imagenes de los conductores 1 y J

respectivamente.

l o

o8

Figura No. 2.1.1
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4
Zii = zi +j2 Wln

+ J
i1
(2.1.1)
z —j2w1ﬂ1+J
3 = n- 11 ;
19
(2.1.2)
donde
Si1y = distancia del conductor i a la imagen del
conductor j en cm
si;y = distancia del conductor i al conductor j en cm
de = didmetro del conductor i en cm
he = h - 2 . flecha = altura efectiva sobre 1la
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
Z+: = 1impedancia propia del conductor i en abohmios/cm
Z:5 = impedancia mutua entre los conductores i Yy 3 en

abohmios/cm

zi = ri + j Xi = impedancia interna del conductor en
abohmios/cm
r« = resistencia interna en abohmios/cm
X1+ = reactancia interna en abohmios/cm
Xe = 28.93409203 . f . logie -
rmg
r = radio del conductor
rmg = radio medio geométrico del conductor

f = frecuencia del sistema en H:z
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W=2 .n . f = velocidad angular en rad/seg
J=4 . W . (P + 3 Q@) = impedancia que toma en

cuenta la conductividad
finita de la tierra

e
Il

0 para una perfecta conductividad de la tierra

1 abohmic = le—-9 ohmio

Expandiendo las ecuaciones se tiene

4h
Zyy = (ry + AW P) + j(x, + 2W 1n di + 4W Q)
1

(2.1.3)

S
Z;; = 4W P+ j(ZWln-gil + 4W Q)
15

(2.1.4)

La determinacién de P y Q@ requiere la evaluacion de

una serie infinita en funcién de K y del 4&angulo theta

siendo
K = 4arnh, 4 2%107M £ Para la impedancia propia
P (2.1.3)
6 =0
(2.1.6)
K =2%S,, iéilglf;é Para la impedancia mutua
y (2.1.7)
h,+h
8 = arccos (—1 1)
17

(2.1.8)
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donde

p -

= resistividad de l1la tierra en ohmiosXm

8 _

angulo 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

I K cosd K? 2 K2 ,
Pe= = - 2 ¥23Y 4 = 20 (0.6728 + 1n2) + = +
3 3 cos ( n=) 16 8 sin28

K* cos30 _ II XK* cos4db
45/2 1536

(2.1.9)

Q=—b 0386 + £ 1n2 + —1 K cos® - Il X* cos28 , K° cos3®
) 2 K 3VZ 64 45¢2

-+

K% 0@ 9in4d@ _ K¢ 00546( lné +1.0885 )
I .

384 384
(2.1.10)
a . Zaa’ v a’
—-—> Ia t T T
Zab’ tZac’ '
b = Zbb - | | e b’
. -—> 1Ib T rr !
Zbec® 1V 1Zbn \
c e Zcc’ ¥ v | i s C'
—_—3 Ic s E v Zan’
i Zecn H .
n . inn’ v v )2 « n’
——> In L
g . v g’
TTITTT T TTI T I 0 I 0 T I T T T T T AT frrrrTrirTIT T yIrTTIrorTrTd

Figura No. 2.1.2 Modelo Lineal Trifasico de cuatro hilos
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Para un sistema trifasico de cuatro hilos, con puesta

a tierra tipo VY, cuyo modelo es el de la figura Ne. 2.1.2 ,
las ecuaciones de Carson llevardn a desarrollar una matriz
de impedancia de 4x4, que se caracteriza por ser compleja vy
simétrica. E&sta matriz permite calcular las caidas de

voltaje en los conductores en la forma indicada en la

ecuacidon (2.1.11)

Vag — Va’'g Zaa’ Zab’ Zac’ Zan’ Ia
Vbg — Vb'g Zba’| Zbb’ Zbc’ Zbn' Ib
r , - ) E— , .
Vecg — Ve'g Zca’'| Zcb Zcc Zcn Ic
| |
Vng — Vn'g Zna’| Znb’'| Znc’ Znn'J In }
(2.1.11)

2.1.2 ELIMINACION DE CONDUCTORES NEUTROS PUESTOS A TIERRA.

La matriz de impedancias para un simple circuito
trifadsico (a,b,c) con dos conductores neutros puestos a

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

¢ Vabc Za s Iabc

LVWV LZc Zp Twv
\ (2.1.12)

Expandiendo (2.1.12) y conociendo que 1los voltajes en

l1os conductores neutros son cero se tiene
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Vabc = Za5 . Iabc + Zg . Iwv (2.1.13?

0 = Zc . Iabc + Zp . Iwv (2.1.14)
éespejando Iwv de (2.1.14)

Iwv = = Ip™* - Z= . labc (2.1.195)
sustituyendo (2.1.135) en (2.1.13) :

Vabc

—

Za — I .+« In™* . ZIc ) . Iabc (2.1.16)

Zabc Ian — I . In™* - 1Ie (2.1.17)

1l

Se llega a la ecuacidn:

Vabe = Zabc + Ilabc (2.1.18)

lLa configuracidn de cinco conductores ha sido reducida
a un circuito equivalente de tres conductores por la
reduccidn de impedancia de la ecuacidn (2.1.17). Esta
técnica se aplica a cualgquier ndmero de circuitos con

cualquier numero de conductores neutros puestos a tierra.
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2.1.3 ECUACIONES DE CAIDA DE VOLTAJE EN LAS LINEAS.

Para el circuito de 1la figura No. 2.1.2, con un

canductor neutro con puesta a tierra, se tiene

Vng — VYn‘g = O (2.1.19)

Reemplazando en la ecuacidn (2.1.17) los valores de

las impedancias se llega a obtener :

Zij = Zij* - ( Zin® . ZIn3j’ ) / Znn’ (2.1.20)
para i = a, b, c
para j = a, b, c

donde Zij es un elemento de la matriz Zabc .

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

siguiente ecuacidn

Vaa“® | Vag — Va’'g ' | Zaa ‘ Zab ) Zac : ) Ia
‘ .
| Vbb* Vbg — Vb’'g Zba ‘ be) Zbc Ib
Vcec’ ) Vcg — Vc'ag ) Zca ) Zcb ) Zcc ’ Ic
(2.1.21)

La figura Na. 2.1.3 representa el modelo final para
una linea trifdsica de cuatro hilos con puesta a tierra

tipo VY :
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a [ Zaa a a’
——> Ia T T
Zab tZac
b a Zbb ¥ - s b
> 1o S
Zbc H
¥ ¥ «

——> Ic

1= O I A 0

Figura No. 2.1.3 Modelo Lineal Trifasico resultante

La misma metodologia se aplica para lineas bifasicas vy
.monofasicas. En el caso de una linea bifasica que tiene las
fases a y b, las ecuaciones de Carson determinan una matriz
3Ix3 (a,b,n), la que se reduce a una matriz 2x2 (a,b) con la

aplicacidn de la ecuacidn (2.1.20).

En vista de que se trabaja con matrices 3Ix3, la matriz
2x2 se expande a una matriz 3Ix3 colocando ceros en la fila
y columna de la fase que no existe, b en este ejemplo,
dando la siguiente ecuacidn matricial para el calculo de la

caida de voltaje en la linea :

Vaa’ Vag — Va’'g Zaa Zab ' 0 ‘ Ia
—_— |

Ubb’ Vbg - Vb'g Zba ( Zbb o ’ Ib

Vecc' O . @) ‘ O ‘ 0 ] { 0]

(2.1.22)
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Para el caso de la linea monofasica de la figura No.
2.1.4, las ecuaciones de Carson producen uhé matriz 2x2, la
misma que reducida con la ecuacidén (2.1.20) consta de un
s6blo -término. Sin _embargo en una linea mqnofésica la
corriente de fase retorna por el condu&tor neutro, por esta
trazdn para reducir la matriz 2x2 se hace el siguiente .

procedimiento

-—2 In

(TTTTT T T T I I T I T I T I T I T T T T I I rrrrrorrrorrororT. ©

Figura No. 2.1.4 Linea Monofasica

La ecuacidn de caida de voltaje en la fase a es :

Vaa’' = Van‘— Va’'n (2.1.23)

Vaa Zaa

Ia + Zan’® . In - Znn’ . In - Zna’ . Ta

(2.1.24)

Como toda la corriente de fase retaorna por el paralelo

del neutro y tierra : Ref. [11]

In = - Ia (2.1.23)
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Sustituyendo (2.1.25) en (2.1.24)

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

Entonces la impedancia monofdsica se define asi

Z1$p = Zaa' + ZInn” — Zan’' - Zna’ (2.1.27)

Expandiendo a una matriz 3x3, se colocan ceros en las
filas vy columnas de las fases que no existen, en este caso

las fases b y c, dando la siguiente ecuacidn matricial

Vaa’ Van — Va’'n Zid o] 0 Ia

Ubb” L 0] 0 0 0 Ib

Vee! 0 o L o [ 07 o)
(2.1.28)

Todos los tipos de lineas pueden usar la figura No.
2.1.3 como modelo, vy utilizar la ecuacion (2.1.21) para
calcular la caida de voltaje en las mismas. En el caso de
lineas bifasicas Yy monofédsicas, se coloca ceros en las

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

Las impedancias mutua y propia de un cable con retorno
por tierra, se pueden calcular con las ecuaciones de Carson
con la altura igual a cero, pero no las capacitancias, va
gque varian con el tipo de cable, y se obtienen por medio de

transformaciones proplas.

En el caso de los Sistemas de Distribucidn las
perdidas en el forro metdlico o conductor neutro
conceéntrico de 1los cables tripolares se pueden despreciar
debido a gue su contribucidén es muy insignificante para
cables de corta longitud. Por 1o tanto los parametros de
cables tripolatres se pueden calcular de manera similar al

caso aéreo sin neutro.

Para el ca&lculo de 1la impedancia propia Z.. , Vva que
la constante K vale cero, en vez de la ecuaciéon (2.1.3) se

utiliza la siguiente :

siendo

_I
P'e

= 2 p -
Xy = 2W (1n(g°p .i ) - 0.0772)
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2.2+ _METODO ITERATIVO PARA EL. ANALISIS DE UNA RED RADIAL. .

Una red es radial cuando sdlo tisne un paso simultédneo

para la alimentacion a la carga.

Puesto qgue =21 modelo de carga asumido es el de
potencias complejas constantes, como se puede observar en
la figura No. 2.2.1 , la read radial es no lineal y nec=sita
de un proceso iterativo para calcular 1los voltajes vy

corrientes.

Is2 Is3 Isn

M2 Mn-1 Mn

—
1 .
72 3 .. Zn
+ I
IZL

t

In—lb In|

Sn

N——r
3
Ik
o
L D )
-
Gt e

Gommrmen C e e D
=

G S e D
n

=

Figura No. 2.2.1 Red Radial No Lineal

El proceso iterativo consiste primeroc en asumir un
voltaje inicial, generalmente 1.0 pu, =n cada uno de 1los
nodos excepto para 21 nodo de la Subestacidn cuyo voltaje

Vi es un valor que se supone conocido.
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En base a una condicidn fmonofésica, para cada nodo
( Nk ) de 1la red se calcula la corriente de‘carga ( Ik )

con la siguiente ecuacidn

Ik = ( Sk / Uk ) * _' (2.2.1)
para k = 2, 3, s N
donde
Ik = Corriente de carga d;l nodo k.
Sk = Potencia de carga dei nodo k.

i

Vk Voltaje inicial del nodo k

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

una de las secciones de impedancia ( Zk ) con la ecuacidn
DVk = Isk . Zk (2.2.2)
donde
DVk = Caida de voltaje en la seccidn k
Isk = Carriente que circula por la seccidn k
Zk = Impedancia de la seccidn k
La ceorriente gque circula por la seccidn ko ( Isk )

es la suma de la corriente de carga del nodo de recepcidn
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( Ik ) mas la corriente de la seccidn k+1 conectada al
naodo ( Ik+1 ).
Isk = Ik + Ik+1 (2.2.3)
Por ejemplo

para la seccion Isn = In

|2

para la seccidn Is2 = 12 + Is3

IN

Como se conoce las caidas de voltaje en cada una de
las secciaones, ahotra se parte desde el nodo mas cercanao a
la Subestacidn ( N2 ) hasta el node mas alejado ( Nn ),
para calcular los nuevos voltajes de 1los nodos con 1la

ecuacion : : -

Vk = Vk—1 - DVk ) (2.2.4)

Por ejemplo

para el nodo N2 : V2 = V1 - DV2

il

para el nodo Nn : vn Vn—=1 — DVUn

Con los nuevos valores de voltaje se repite el proceso
anterior hasta que la diferencia de los voltajes entre dos
iteraciones inmediatas, sea menor que el criterio de

convergencia utilizado.
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13
vz  1s3 V3 ._L/ N3
Vi Is2 Is4 V4
% N T — ,l_
suB 5 I4
‘ — I2 (
N1 N4

NZ

Figura No. 2.2.2 Troncal Alimentadora con Derivacidn.

En un sistema de distribucidn tipico, como el de 1la
figura No. 2.2.2, que tiene derivaciones laterales desde 1la
tronca% alimentadora, y estas a su vez tienen sublaterales,
la corriente para la seccion 2 ( Is2 ), entre los nodos N1

y N2, sera

Is2 = I2 + Is3 + Is4

Este proceso se amplia para el caso trifdsico
utilizando la ecuacidn (1.3.1) para calcular las corrientes
en cada una de las fases, y la ecuacidn . (2.1.21) para
calcular las caidas de vaoltaje en las secciones trifasicas,
de esta manera se incluye el desequilibrio tanto en las

lineas como en las cargas.
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2.3 _MODELOS DE REGULADORES DE VOLTAJE, TRANSFORMADORES DE

LINEA Y CAPACITORES .

2.3.1 REGULADORES DE VOLTAJE.

Un rregulador de voltaje es un autotransformador
regulable automdticamente, que posee dos bobinados, y de
acuerdo con la tensidn deseada excitara un control
electrdnico, el mismo que’ fegula el nivel de voltaje a

través del segundo bobinado.

Un concepto importante que hay que tomar en cuenta en
el uso de los reguladores es el rango de regulacidn, que es
el porcentaje de variacidn del voltaje de entrada al
regulador con respecto al 'de salida. Se lo calcula con la

siguiente formula

R = _} V2 § = 1 Vi | . 100
RV
donde
Vi = tensidn de entrada al requlador
V2 = tensidn de salida del regulador
Hay dos tipos de reguladores : de paso y de induccidén,

siendo el de paso el mas utilizado por su menor costo.
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2.3.1.1 Reguladoaores tipo Paso. .
El regulador tipo paso 25 un autctransformador qge
tiene conectado en paralelo el bobinado primario de
excitacion, v el otro bobinado conectado en serie con 1a
linea. Los taps del Eobinado serie estan conectados a ‘pn

mecanismo que cambia los taps en forma automdtica.

£l numero de pasos que puede tener el regulador tipo
paso es de 8, 1lé 6 32. El rango de trequlacidén estdndar es

de —-10/Z a +10%

Hay dos tipos basicos: los tipo estacidn que estan
instalados generalmente en las barras de las subestaciones;
y los tipo distribucidn que se los usa en alimentadores de

distribucidn.

2.3.1.2 Aplicacisan.

Los reguladores de voltaje se hallan en la subestacidn
coma transformadores con cambiador de tomas bajo carga
(LTC) y en casos especiales como reguladores tipo estacidn;
o en unidades trifdsicas o monofasicas en cualguier parte

del alimentador.

Cuando estadn en un alimentador, por la capacidad
térmica de los conductores y la economia de las pérdidas en

las lineas se limita el numero de reguladores en serie,
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usualmente su numero es dos, a veces tres. Se wusan en los
sitios en que la caida de voltaje sale de 1los limites

permisibles.
2.3.1.3 Calibracién y Control.

Los componentes de mayor importancia para el control vy

calibracioén del regulador (ver figura No. 2.3.1) son

a) El relé de control de voltaje (RCV) que recibe la seﬁai
de voltaje del circuito, vy si esta fuera de los limites
aceptables, hace qgue el regulador opere elevando o

disminuyendo el voltaje en los terminales de salida.

El -incremento o caida de voltaje en el alimentador
gestda limitado por el ancho de banda (A.B.) , que ‘'"es el
rango de voltaje dentro del cual el regulador no responde

a las variaciones de wvoltaje". =+

£l ancho de banda debe <calibrarse de una manera que

permita que el primero vy uUltimo consumidor reciban un

voltaje gque esté dentro de la zona favaorable. E1 ancho de

banda minimo es 1.5 veces la variacidn de un paso del

regulador. Generalmente se utiliza un A.B. de 2.0 voltios,
-~

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

regulador. Ref. [5]

+ Orejuela, V. s "Distribucidn ITY, Facultad de
Ingenieria Eléctrica, E.P.N., Quito, 1987, pg. 15
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Al reducirse el ancho de banda, la longitud y carga

del alimentadgk a ser regulado puede ser incrementada, pero
se incrementa el numero de operaciones. El ancho de banda
no debe ser menor a la variacidn de un paso para evitar gue
el regulador entre en un proceso de Dsciiacién al tratar de

subir vy bajar el voltaje constantemente. Ref. [3]

b) E1l relé de retardo de tiempo gque hace que el regulador
controla el voltaje solo cuando hay una variacion de
voltaje que dure determinado tiempo, para evitar un
gexcesivo numero de oﬁeraciones. Se puede calibrar entre 10
Yy 130 segundos; cuando s tiene dos o mas reguladores en
serie en el alimentador, el que estd mds cercano a la
subestacidn debe operar primero, para lo cual debe tener el

mencr retardo de tiempo.

c) El compensador de caida de voltaje en la linea (LDC) que
se utiliza cuando se desea regular en un punto alejado al
regulador. Consiste de wuna resistencia (RLDC) Yy una
reactancia inductiva (XLDC) en la que se simula las caidas
de tensidén ocurridas en el alimentador, desde el sitio de
instalacidn del regulador hasté el punto de regulacion

(PR) .

Una mayor informacidn acerca del uso de reguladores de
voltaje en alimentadores de distribucidn se encuentra en la

Referencia [10].
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2.3.1.4 Modelo.

En la figura No. 2.3.1 se tienme un simple esquema del
circuito de control vy del compensador de caida de voltaje

en la linea, de un regulador de voltaje monofasico

Regulador
de Voltaje -
' REFE YEFE
Vi g ye L TC U3
e : ;‘ /“]/\L— W CARGA
¢ E . Jr—, PR
‘ Punto de
Regulacion

RCV
Rele de control

TF Ureg J IP C)
l

de voltaje

Figura No. 2.3.1

Los valores del compensador de caida de voltaje son

RLDC = 120 . _TC . REFE A
TP
XLDC = 120 . _TC . XEFE LV
TP
donde
TC = primario del transformador de corriente en

amperios
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TP = primario del +transformador de potencial en
voltios (se asume que el’voltaje del secundario

es 120 V)

REFE y XEFE son la resistencia Yy reactancia
equivalentes del alimentador desde el sitio de instalacidn
del regulador hasta el punto de regulacidn, y los valores

se-calculan asi

ZEFE = REFE + JjXEFE = V2 - V3
IL
donde
V2 = voltaje en la salida del regulador
V3 = vaoltaje en el punto de regulacion B
IL = corriente de carga en la salida del regulador

El programa permite modelar 7 arreglos de reguladores
tipo paso, todos con el neutro conectado a tierra. Los

araglos corresponden a las diferentes fTases que se pueden

Los reguladores pueden estar en serie a 1lo largo del

alimentador principal y/o en los laterales.

Se tiene dos opciones
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l.—':El voltaje en; el punto de regulacidn se mantiene

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

valores de RLDC y XLDC requeridos para el compensador.

2.— Los valores de RLDC y XLDC se especifican, por lo gue
se ajustan los taps Yy se calcula el voltaje resultante en

el punto de regulacidn.

2.3.2 TRANSFORMADORES DE LINEA.

Este transt¥ormador sirve para cambiar el nivel de
tensidn nominal desde algun punte del alimentador en
adelante, con el objeto de que se puedan interconectar
ramales del sistema con diferentes tensiones nDéiﬁéles
(como en el caso de la Empresa Eléctrica Quito S.A. en

donde se esta operandc con los niveles de &.3 13.2 vy

23.0 kV)

Figura No. 2.3.2 [Modelo del Transformador por fase
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El modelo que se wutiliza para cada fase, es el de la
figura No. 2.3.2 , gue corresponde al circuito equivalente
simplificado de un transformador monofasico de dos
bobinados, en Vel cual se asume que la corriente de

excitacion es despreciable frente a la corriente de carga,

siendo
I, .= corriente del primario
I- = corriente del secundario
N = nis / Nz = relacidn de wvueltas
lag = lmpedancia 2quivalente del transformador
referida al primario
Zag = Zsi + N%2 . L=

donde

Za = Rs + 3 Xl

ZI= = R= + j Xlo

Por tanto la resistencia vy reactancia equivalentes

referidas al primario son :

R:_ + n2 R:g

0

[}

2
It

I
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Se puede wutilizar 7 arreglos de transtTormadores de
linea en el prog?éma, todﬁs con el peutro conectado a
tierra. Los arreglos corresponden a las diferentes Tases

que se pueden tener, esto es

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

2.3.3 CAPACITORES.

Los capacitores se usan para suplir 1la demanda de
reactivaos en los sistemas de distribucidn. Si se tiene un
alto consumo de reactivos los transformadores de 1la
subestacion pueden funcionar sobrecargados o en el limite
de su capacidad teérmica; se puede tener bajos factores de
potencia, lo que aumenta las peérdidas del sistema; y tener

caidas excesivas de tensiodn en las lineas de distribucidn.

lLa compensacidn de reactivos se hace por medio de los
condensadores =estaticos (los méas usados debido a su bajo
costo) que pueden estar conectados en serie o en paralelo,
y  por condensadores sincronicos. Pueden estar localizados
en las subestaciones o en cualguier  parte de los

alimentadores.

Se conectan en paralelo o derivacidn cuando se quiere

reducir las pérdidas de potencia y energia; incrementar los
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niveles de tensidn Yy capacidad del sistema vy péra mejorar
el factor de potencia. Si hay una demanda v;riable de
potencia reactiva en el sistema se utiliza;bancos de
capacitores que pueden entrar en operacién en forma manual

o automatica, para evitar que en minima demanda se tenga

tensiones mayores a la nominal.

Los capacitores se usan en el lado de alta o baja

tensidn de la subestacidn cuando

- La subestacidn alimenta directamente ‘ una carga

importante.

— No se pueden instalar mas capacitores en paralelo
fijos en las lineas, potr tener en minima demanda altos

niveles de tension.

— Se desea tener un control de operacidén ma&s directo del

uso de los capacitores.

Se usan en alimentadores para localizarlos méas cerca
de los centros de carga. Se los ubica generalmente en los
primarios vya que el costo por kVAR instalado aumenta

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

a) Hay reduccidn o eliminacidén de inversiones en las lineas

para satisfacer el incremento de las cargas.

b) Se-reducen los costos de operacidn va que se aumenta el
factor de potencia, vy por tanto hay una reduccidn de

pérdidas de potencia y energia.

c) Se aumenta el rendimiento pues- los ingresos potr concepta
de los kW—-h consumidos por las .cargas son mas elevados al

aumentar el nivel de tensidn.

Un estudio detallado y completo del uso de capacitores

se lo puede encontrar en la Referencia [10].

En el programa sélo se considera los capacitores en
derivacion por ser los de mayor uso Yy el modelo utilizado
es el de potencia reactiva fTijas por 1lo tanto se deben
ingresar 1los kVAR de los condensadores en las fases
respectivas de los nodos en que se hallan localizados.
Ademas se permite simular la conexidn o desconexidn manual
de los capacitores en cada nodo, con el dato de estado de

conexian.
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4)

Padgina 36

CAPITULO TIII .

RECONFIGURACION DE ALIMENTADORES .

CRITERIOS DE RECONFIGURACION .

Los criterios principales para la reconfiguracidn de

alimentadores son

Procurar 1la continuidad de servicio cuandec se haya
producido la desconexidn de un alimentador primario o
parte de &1 debido a un mantenimiento, trabajo
programado, sobrecarga, condiciones de emergencia,
fallas u otras condiciones andmalas, para lo cual se
hace transferencias de carga entre primarios con el
fin de mantener el servicio. El primario que recibe la
transferencia debe ser capaz de soportar la carga

transferida.

Encontrar un mejor nivel de operacidn para el sistema

en condiciones normales.

LLas caracteristicas dindmicas del sistema, que hacen
necesaria la reorganizacidn de las redes para definir
dreas de influencia gque estén acordes a la situacidn vy

capacidad de las subestaciones.

La importancia relativa de la carga y del
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mantenimiento del suministro para encontrar la mejor

ubicacivn de las transferencias de carga.
La planificacidn del sistema que hace cambios o
adiciones en las redes con el fin de abastecer el

crecimiento de la demanda.

Para hacer la reconfiguracidn de alimentadores, es

indispensable que la red de distribucion tenga equipos de

seccionamiento ¥ proteccidn, los mismos que facilitan la

operacion Yy mantenimiento de la red, y ayudan a tener un

indice razonable de confiabilidad &sn el servicio.

3.2

3.2.1

1)

2)

EQUIPOS DE SECCIONAMIENTO, MODELGOS .

Los equipos que se usan en redes aéreas son

SECCIDNADORES.

Los seccionadores pueden ser

Seccionador tripolar operado en grupo : es un equipo

de seccionamientoc manual que puede operar con carga.

Seccionador—fusible wunipolar :  es  un equipo de

seccionamiento manual que opera sin carga, Yy que

permite una proteccidn de sobrecorriente a traves de
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un elemento fusible incorporado. Puede interrumpir
algunas corrientes de valor limitado como por?ejemplo

las corrientes de magnetizacidn de transformadores de

distribucidn. -

3) Seccionador—-fusible unipolar para operacidn con carga:
8s un equipo que sirve éara proteccidn contra
sobrecargas Y cortocircuitos, que permite también
interrumpir la corriente de ca?ga.

4) Seccionador unipolar : es un ;quipo de seccionamiento
manual que opera sin catrga. Puede 1interrumpir
corrientes. de valor limitado como las de magnetizaciadn

de transTtormadores de distribucidn.

3.2-2 RECONECTADOR.

Es un equipo de control automatico disedado para
interrumpir corrientes de falla Yy sobrecarga. Los
mecanismos de Dperacién permiten varias reconexiones para
detectar si 1la falla es temporal o permanente, luego de
repetir la secuencia de apertura y cierre. Ademas permite
el corte de corrientes de carga mediante el accionamiento

manual .

Hay dos tipos de reconectadores, que dependen del

control utilizado y son
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Con£rol .?hidraulico : L.utilizan como medio de
interrupcidn Yy aislamiento el aceite, que junto con
mecanismos hidraudlicos contenidos dentro del
dispaositivo como son las bombas y valvulas, forman el

control hidraudlico. Esta asociado con bobinas de

disparo serie las cuales sensan la sobrecorriente.

En los reconectadores monoTtasicos y trifasicos de

te sirve como medio de

"y

baja capacidad el ace
interrupcidn de la corriente de falla, para
aislamientoly para los mecanismos de temporizacidn al
corte Yy operaciones de fecierre. Los reconectadores
trifdsicos de gran capacidad, wutilizan adem&s del
aceite, un fluido . especial para el mecanismo de

temporizacidn de las operaciones retardadas. Ref. [9]

Control electrdnico : tiene bobinas de disparo en

paralelo para sensar la falla.

3.2.3 SECCIONALIZADOR.

Los seccionalizadores no disponen de las curvas

tiempo—corriente, por ello son utilizados en conjunto con

un

reconectador automatico gque estd localizado hacia el

lado de alimentacidn y que actla como elementa de respalddf
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No ﬁinterrumpe corrientes de falla, por eso estd
provisto‘de un mecanismo.ydue registra las aperaciones del
reconectador y que efectua la apertura permanente del
circuito durante el intervalo en que tiene 1lugar 1la
desconexiodn del reconectador anterior a la ultima de su
cliclo. Puede interrumpir corrientes de carga mediante

accionamiento manual.

Los secclionalizadores  se clasifican segun su
aislamiento, medio de interrupcion ( aceite, aire, vacio )
o por su control que puede ser una bobina serie en el caso

de los hidratilicos, y bobina shunt para los electrdnicos.

3.2.4 MODELO.

Cada uno de los esguipos de seccionamiento puede estar
localizado en cualguier seccidn, regulador o transformador
del alimentador, vy se lo puede representar a traves del

estado de conexidn del elemento serie.

Un estado de conexién O indica que estda desconectado
el elemento serie, 0 sea que el equipo de seccionamiento
2std abierto, ¥ un estado de conexidn 1 indica que esta
conectado el elemento serie, es decir Qque el equipo dé

seccionamiento esta cerrado.
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3.3 _ALGORITMO .

La reconfiguracidn de alimentadores se la puede hacer
por el cambiao del nodo de la subestaciédn ( nodo desde:-el
cual empieza el alimentador ), y/o cambiando el estado de

conexion de los elementos serie de cualqgquisr alimentador-

A partir del nedo de la subestacion, se busca toaas
las secciones, reguladores y transformadores de la Empresa
activa que forman parte de la nueva configuracidn del
alimentador, para lo cual se descarta los elementos serie
gue tienen un estado de conexion O ( desconectados ) y los

que no permiten una consistencia en las fases y magnitud de

vaoltaje de los nodos anadidos al alimentador.

La transferencia de carga entre dos ) mas
alimentadaores de una misma subestacion o de diferentes, se
la hace con la conexidn de 165 respectivos elementos serie
que sirven como switch de transferencia entre los

alimentadores.

Las variables utilizadas en el algoritmo son :

BSUB

11

nodo de la subestacidn

t
)]
5

il

variable para determinar si un nodo es terminal



NDE

NDR

EC

AY

NR

NE

-

i

J

k

il

il

il

il

FJ

= puntero a los vectores NR , T

= puntero a los vectores NR , NE , R

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

dgina &2

vector gque contiene el nodo de envio de los elementos

vector que contiene el nodo de recepcion de los

eglemzntos

vector que contiene el estado de conexidn del

( 1L es conectado ,

0 es desconectado )

vector para no tomar en cuenta dos veces'

B

elemento cuando se hace la busqueda por el

recepcion ( L si se ha tomado en cuenta , 0 no

vector gue contiene el nodo de recepcidn

elemento

al mismo

nodo de

)

de los

elementos que forman la topologia del alimentador

vector que contiene el puntero al nodo de envio de los

elementos del alimentador, en €l vector NR

vector que indica

si los nodos del vector

terminales ( 1 terminal , O si no )

vector gque indica

si se intercambia el nodo

NR son

de envio



por el

cambio ,

El algoritmo para formar la

alimentadaor es

nodo de recepcion

0 si na )

el siguiente

en un elemento

configuracidn
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hay

Asignar 1 =0 , 3 = O0 , NR. = BSUB
Mientras i <= j.
Asignar ter = j
Para cada  k tal que ( NDE. = NRy y ECw. = 1 vy
AYw. = O ) , hacer

_i = j + 1 P NRJ = NDRH 3 NEJ = i 3 AYH = 1

]

Para cada k tal que ( NDRy NR: v ECkr =1 vy
AY., = 0 ) , hacer

_]. = _j + 1 3 NRJ = f\IDEu 3 NEJ = i 3 AYL:_ = 1 3 R_-g = .

Si j = ter , entonces hacer : Tse = 1

+ 1

[
Il
'.J

Asignar

En la figura No. 3.3.1 se puede observar el esquema de
dos subestaciones can su respectivo alimentador. En
condiciones normales se tiene desconectada la linea entre

los nodos B2 vy B4
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Se desea reconfigurar el alimentador de 1la S/E 1 ,
para lo cual se conecta la linea entre los nodos B2 y B4 ,

y se desconecta la linea entre los nodos B7 y B9

S/E 1
B2
Zx | L ! |
é | 1
) Bl B3
B4
B? (
BS B6 B7 B8
1&44* ! |
| | ] L
S/E 2
Figura No. 3.3.1
k NDE NDR EC ayvy
O BO Bi 1 1
1 Bl B2 1 1
2 B2 B3 1 1
3 B2 B4 1 1
4 BS B6 1 0
S B& B7 1 0
6 B7 B9 o 0
7 B7 B8 1 e
8 B? B4 1 1
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Los datos de los nodos de envio y de recepcidn,, asi
como 21 estado de conexidn de los elementos se tienéh en

los vectores NDE , NDR y EC

Al aplicar el algoritmo de reconfiguracidn suponiendo

a BO como 21 nodo de la subestacidn se tiene

BSUB = BO
i NR NE T R
0 BO 0 O e}
1 Bl 0 0 0
2 B2 1 0 0
3 - 3 2 1 0
4 B4 2 1 0
5 B9 4 1 1
La topolegia del alimentador de 1la S/ 1 esta

representada por los vectores NE y NR , en el ‘orden dado

por i

En =21 vector AY se indica con 1 los elementos que
forman parte del alimentador. Hay que indicar que a 1la
linea entre los nodos B? y B4 se intercambian laos nodos

de envio y de recepcldn.
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CAPITULD IV .

PROCESO INTERACTIVO .

4.1 _ESTRUCTURA GENERAL DEL PROCESO INTERACTIVO .

-

-

Para la formulacidn y disero del proceso interactivo
se dise”a una Base de Datos, la misma que es la encargada
de administrar toda la informacion existente de 1los

Sistemas de Distribucidédn.

Una Base de Datos es un conjunto de datos relacionados
entre si que se encuentran almacenados en una uUnica
coleccién sin redundancias innecesarias, y que cumplen las

siguientes condiciones

a) Los datos estan almacenados en diversos soportes de
informacidén de tal forma que son independientes de 1los

programas que los manejan.

b) Su wutilizacidon no esta restringida a wuna unica
aplicacion, siendo posible su acceso por varias

aplicaciones, incluso simultaneamente.

c) Para gestionar la informacidn contenida en la Base de
Datos, es decir, para incluir nuevos datos, borrar datos vya
existentes, o modificarlos, se emplean procedimientos

especialmente disefados para optimizar el funcionamiento
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del sistema. Estos procedimientos no sdélo se encargan de la
actualizacion, sino que también permiten la obtencién de

datos patra su utilizacidn mediante programas.

Algunos conceptos importantes sobre Base de Datos, vy
los objetivos que deben cumplir la agrganizacién de la
misma, se encuentran en los apéndices #2 y #3I de 1la

Referencia [8].

Una Base de Datos estad compuesta por entidades que son
lugares donde se almacena informacidn. Una entidad puede

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

Toda entidad dispone de atributos que son propiedades
que se registran para la misma. Por ejemplo para la entidad
persona los atributos pueden ser : nombre, numero de

cédula, direccion, teléfono.

Un atributo 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
informacidn. Por ejemplo para la entidad persona, los

atributos nombre, numero de cédula.

b) Compuesto : se lo puede descomponer en dos o0 mas

atributos. Por ejemplo el atributo direccidn puede
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descomponerse en los atributos ciudad, parroquia,

calle.

c) Simple : cuando se 1le asigna un sdélo valor para

definirlo. Por ejemplo el numero de ceédula.

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

ejemplo el numero telefdnico.

e) Obligatorio : cuando es necesario especificarlo. Por

ejemplo los atributos nombre, numero de cédula.

f) Facultativo : el ingreso puede o no ser realizado. Por

ejemplo el numero de teléfono.

g) Identificador : cuando no se repite en 1as ocurrencias
de la entidad. Por ejemplo el numero de cédula, ya que
cadalpersona tiene numero diferente.

h) No identificador : cuando se repite en la entidad. Por
ejemplo el atributo numero de teléfono pues dos

personas pueden tener el mismo numero telefdnico.

Los atributos de wuwna entidad se almacenan en los
campos de un registro. Un campo es el grupa de datos
nominado mas pequefo, que puede tener cualquier numero de

bits o de bytes.
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Un registro es un conjunto de datos que se procesan en
forma inseparable. El conjunto de registros de una misma

entidad se llama archivo.

Para desarrollar el proceso interactivo es necesario

seguir tres pasos

1) Analisis Conceptual : se elabora una descripcion

completa vy detallada de lo que se quiere desarrollar, que
en este caso es un programa interactivo de Distribucidn, vy
se determina las condiciocnes que debe cumplir el programa.
De este andlisis se llega a una solucidn conceptual que es
el Esquema Conceptual de la Base de Datos, y se plantea las
caraéteristicas generaies de las funciones de
mantenimiento, consulta, operacidn, reportes, especificas,

operacionales y apoyo.

2) Analisis Lédgico : a partir de la solucidn conceptual, vy

al tener las ideas-y la informacidén acerca del problema
planteado se 1llega a una solucidn realizable, la que es
caorrecta, eficaz e independiente ae una magquina real. Como
resultado de este andlisis se obtiene el Esquema Ldégico de
la Base de Datos, y 1los algoritmos de las funciones, que

pueden implementarse en cualquier lenguaje de programacidn.
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3) Analisis Fisico : de aqui se obtiene una solucidn

correcta, eficaz y ejecutable para una maéquina real, al
pasar los algoritmos de las funciones a programas de un
determinado lenguaje de programacién, dando lugar asi a la

solucidn fisica.

ESQUEMA

El esquema constituye la definicidn glebal de la Base
de Datos, donde estan definidas las entidades, los
atributos de las mismas, Yy las relaciones entre las
diferentes entidades que conforman los archivos de la Base
de Datos. Un atributo puede convertirse en entidad si tiene

una funcidn muy importante.

Las relaciones son las conexiones existentes entre las

entidades, atributos Yy sucesos que estan representados en

la Base de Datos.

4.1.1 DEFINICION CONCEPTUAL DEL PROCESO INTERACTIVO.

Con el Analisis Conceptual se elabora una descripcidn

completa del proceso interactivo a desarrollar, el mismo
que debe permitir un facil manejo al usuario, con la
utilizacidn de menus que faciliten el ingreso Yy la

correccion de datos; puede presentar informacidn tedrica,



Pagina 71
ejecutar programas de aplicacidn, consultar vy obtener
reportes tanto de los datos vy resultados de los programas,

como de la Base de Datos propiamente.

Para el disero del Modelo se wutiliza las Bases de
Datos Relacionales, en las cuales 1las entidades tienen
campos en comdn para establecer las relaciones entre las

mismas.

4.1.1.1 Definicidédn de Funciones.

En el proceso interactivo se tiene las siguientes

funciones

a) Funciones de mantenimiento.

Son 1las rutinas que pueden aumentar (afadir nueva
informacién en cada una de las entidades de la Base de
Datos), borrar (eliminar informacidn) o editar (modificar

la informacidn existente).

b) Funciones de Consulta.

Son las rutinas que permiten obtener la informacian de
cada una de las entidades de la Base de Datos, asi como de
los datos y resultados de los progtramas de aplicacidn, pero

gue no tienen la opcidn de modificarla.
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c) Funciones de Operacion.

Son las rutinas que copian la informacién de algunos
registros de la Base de Datos a un lugar donde se los puede
modificar con facilidad, para evitar de esta manera la

alteracion o peérdida de los datos originales de la Base.

De una Empresa determinada se puede copilar los datos
de Subestaciones, Alimentadores y sus elementos hacia una
Empresa llamada "OPERACION", donde se puede realizar
cambios con el fin de analizar diferentes condiciones de
operacion en los Alimentadores.

Ademas se tiene la opcidn de gtrabar vy recuperar en
archivos toda la informacidn de la Empresa OPERACION, para
permitir un trabajo continuo vya sea porque hay diferentes

usuarios o porque se analiza diferentes Empresas a la vez.

d) Funciones de Reportes.

Son las rutinas que obtienen informacidn de la Base de

Datos, de 1los datos y resultados de 1los programas de

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

sea para sacar un informe o tener un respaldo.

Se puede obtener reportes totales o parciales.
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e) Funcilones especificas.

Se tiene el Programa de Flujos que calcula el flujo
radial trifasico de carga y el perfil de voltaje de un
Alimentador, y el programa de Carson que calcula 1los
valores de la matriz de impedancias de Carson y de la
matriz de impedancias de Secuencia para una determinada

configuracion de conductor.

f) Funciones aperacionales.

Son 1los menus Yy submenys que presentan una gran
cantidad de opciones, las mismas gue pueden ser escogidas
de una manera sencilla; también son los mensajes y rutinas
de ayuda que orientan al usuario a la utilizacidn eficiente
de los programas y tecuerdan aspectos tedricos, haciendo

que el proceso sea interactivo.

g) Funciones de apoyo.

Son las funciones que permiten consultar informacidn
acerca de 1la teoria utilizada en el desarrollo de los
programas, VY la manera de wusar las diferentes opciones

principales del proceso interactivo.
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4.1.1.2 Definicidn 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 restringido a los datos de la Empresa y de
sus entidades asociadas, la Descripcidn que tiene una breve

informacion acerca de la Empresa.

Para tener estadisticas acerca del crecimiento de los
componentes de la Empresa se tendréd los valores de el
numero de subestaciones, alimentadoreé, nodos, reguladores,
transformadores, y secciones, los mismos que no necesitan
ser 1ingresados, ya aque al editar a 1la Empresa se 1los
actualizard de manera automatica con la suma de los valores
respectivos que se tienen en las subestaciones que posee la

Empresa.

FPara correr el programa de Flujos para un Alimentador
de la Empresa se deberda ingresar la Potencia Base en MVA,
el criterio de convergencia para saber si se ha alcanzado
la solucidn, y el numero maximo de iteraciones que se debe

realizar para encontrar convergencia en el cadlculo del

Perfil de Voltaje.
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DATOS DE SUBESTACIONES

El Nombre para identificar a 1la Subestacioén, la
Descripcion que tienme una breve informacidn acerca de la

Subestacion.

Para tener estadisticas acerca del crecimiento de la
Subestacion se tendrd los valores de el numero de
alimentadores, nodos, reguladores, transformadores, vy
secciones los mismos que no necesitan ser ingresados, vya
que al editar a la Subestacidn se los actualizard de manera
automatica con la suma de los valores respectivos que se

tienen en las alimentadores que posee la Subestacidn.

Para el programa de Flujos se deberda ingresar el
voltaje nominal fase neutro en kV de la Subestacidén, el
voltaje maximo permitido en pu, el voltaje minimo permitido
en pu, el mddulo en pu y angulo en grados de los voltajes
( en secuencia positiva ) de las fases A, By C. Estos
valores se caopian en los datos correspondientes de un

Alimentador cuando se lo crea.

La impedancia de cortocircuito de la Subestacion en pu
(Rcc + jXcc), la misma gque se utilizard cuando se incorpore

un programa de célculo de cortocircuitos.
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DATOS DE ALIMENTADORES

El Nombre para identificar al Alimentador, la
Descripcidn que tiene una breve informacidn acerca del

Alimentador.

Para tener estadisticas acerca del crecimiento del
Alimentador se tendra los valores de el numero de nodos,
reguladores, transformadores, y secciones los mismos que no
necesitan ser ingresados, ya que al editar al Alimentador
se los actualizard de manera automdtica contando los

elementos respectivos que posee el Alimentador.

Para el programa de Flujos se podra modificar 1los
datos del wvaoltaje nominal fase neutro en kV del
Alimentador, el voltaje maximo permitido en pu, el voltaje
minimo permitido en pu, el mddulo en pu y &ngulo en grados
de los voltajes ( en secuencia positiva ) de las fases A, B
y C. Al tener estos datos tanto en la Subestaciédn como en
el Alimentador, al cambiar estos valores se permite simular
condiciones de operacion para cada Alimentador, sin perder
los valores originales que serian los contenidos en 1la

Subestacidn.

La tasa de crecimientoc del Alimentador en porcentaje,
y el tiempo de estudio en afos para simular el crecimiento
de las cargas con el tiempo, Yy de esta manera hacer la

planificacidn a largo plazo; el factor para demanda minima



Pagina 77
que permite simular condiciones de carga minima; el cddigo
del nodo de la Subestacidn, es decir el nodo de partida del

Alimentador.

DATOS DE NODQOS

El Cddigo para identificar y localizar al Nodo dentro
de un sistema de coordenadas, la Descripcidon para poder
relacionar al Nodo con los coédigos utilizados por otros
programas; las fases del Nodo (ABC) , el numero de
elementos conectados al Nodo, la potencia activa de carga
(kW) vy reactiva de carga (kVAR) de las fases A, B y C; 1la
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 ubicacidn geografica
de las catrgas, el estado de Coﬁexién 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_ REGULADAORES

El Nombre del Regulador, el +tipo de Regulador, la
opciodn deseada (L / 2), el estado de conexian (O / 1), los
primarios del transformador de corriente y de potencial; el
numero de pasos del Reguladot, la resistencilia y reactancia

de compensacion en voltios; el voltaje en pu deseado en el
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punto de regulacion, el voltaje nominal del regulador en
kV, el ancho de banda en voltios, la capacidad maxima a
regular por fase en kVA, el porcentaje positivo y negativo

de regulacidon.

DATOS DE TRANSFORMADORES

El Nombre del Transformador, el tipo de Transformador,
el estado de conexion (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 vy
reactancia de cortocircuito en pu que se utilizan para

determinar la caida de tensidn en el Transformador.

DATOS DE LINEAS O SECCIONES

El Nombre de la Linea o Seccidn, las fases de 1la
seccidn (ABC) , la longitud de la seccidn en km, el estado

de conexidn (0 / 1).

DATOS DE CONDUCTORES

£1 Cdédigo de la configuracidén del Conductor, la
configuracion de fases (ABC) s la descripcion del
Conductor, la capacidad nominal del Conductor en amperios,

los valores de las resistencias y reactancias de la matriz

[31[3] de impedancias de Carson en Q/km.
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EMPRESAS

- Nombre de la Empresa

- Descripeion de la Empresa
- Ndmero de Subestaciones

- Nimero de Alimentadores

- Nimero de nodos

- Numero de reguladores

- Nivero de transformadores
- Nimero de 1{neas

- Nimero de iteraciones

- Potencia Base

- (riterio de convergencia

ALIMENTADORES

SUBESTACIONES

- Nombre de la Subestacion

- Descripcion de la Subestacion
- Numero de Rlimentadores

- Niseroc de nodos

- Nimero de reguladores

- Nimero de transformadores

- Nimero de lineas

- Uoltaje nominal de la Subestacion
- Yoltaje maximo permitido

- Voltaje minino permitido

- Hodulo de voltaje de la fase
- Hédulo de voltaje de la fase
- Nodulo de voltaje de la fase
- Angulo de voltaje de la fase
- fingulo de voltaje de la fase

S D> o W D

- fingulo de voltaje de la fase
~ Resistencia de cortocircuito

- Reactancia de cortocircuito

Nombre del Alimentador
Descripeion del fAlimentador
Nivmero de nodos

Nimero de regquladores
NiMero de transformadores
Nitero de lineas

Uoltaje nominal del Alimentador
Uoltaje maximo permitido
Voltaje minimo permitido
Hodulo de voltaje de la fase
Hodulo de voltaje de la fase
Hodulo de voltaje de la fase
Angulo de voltaje de la fase

(=~ B~ < & L=~ - -

fingulo de voltaje de la fase
Angulo de voltaje de la fase ¢
Tasa de crecimiento de la demanda
Tiempo de estudic en afios

Factor para demanda minima

Codigo del nodo de la Subestacion

Figuryra No. 4.1 .1
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ANALISIS CONCEPTURL DE LA BASE DE DATOS

NODOS TRANSFORMADORES
- Cédigo del Nodo - Nombre del Transformador
- Deseripcion del Nodo - Tipo de Transformador
- Fases del Nodo - Estado de conexion
- Nﬁmero de elementos conectados - Voltaje nominal del primario
- Pot. activa de carga fase & - Yoltaje nominal del secundario
- Pot. activa de carga fase F - Capacidad nominal por fase
- Pot. activa de carga fase ¢ - Resistencia de cortocircuito
- Pot. reactiva de carga fase # - Reactancia de cortocircuito
~ Pot. reactiva de carga fase B

- Pot., reactiva de carga fase ¢
- Tasa de crecimiento

- Estado de conexion de los cond.

- Pot. de condensadores fase A
- Pot. de condensadores fase B N LINERS
- Pot. de condensadores fase £ | T
- Hagnitud de voltaje nominal - Nombre de la Linea o Seccion
L ‘ - Fases de la Seccion
- Estado de conexicn
- Longitud de la Seccidn

REGULADORES _

- Nombre del Regulador
- Tipo de Regulador

~ Estado de conexion

- opoidn deseas CONDUCTORES |
- Primario del Transf. de Corriente

- Numero de pasos del Regulador - Codigo del Conductor

- Primario del Transf. de Potencial - Configuracidn de fases

- Resistencia de compensacion - Descripcidn del Conductor

- Reactancia de compensacidn - Matriz [3103] de resistencias

- Yoltaje en el punto de regulacidn de Carson

- Voltaje nominal del Regqulador - Matriz [31[3]) de reactancias

- fAncho de banda de Carson

- Capacidad maxima a regular por fase - Capacidad nominal del conductor
- Porcentaje positive de requlacion

- Porcentaje negativo de regulacion

Figura No. 4.1.2

1-%
EMPRESAS
1-%
i-%
1-% i-#
[es]
-1
| | {-% *—-ﬂ -
SUBESTACIONES A
)\ 1-% 1-%
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ESQUEMA CONCEPTUAL DE LA BASE DE DATOS

1-%

i-%

{-%

EMPRESAS
{-% {-%
E-S
-1
SUBESTACIONES | 1*
{-%
i-%
(] (2]
-1 {-4
ALIMENTADORES [ 1%
{-%

v o] (&1

-1 1-1 -1

i-1

Figura Mo. 4.1.3

Tre1——1 | TRANSFORMADORES
i-1
-4 {-1
-4
LINEAS A-L CONDUCTORES
1-1 r—m {-%
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E-A E—-N E-R E-T E-L
S—A S—N S—-R S-T S—L
A—N A—R A-T A-L

La relacidn que existe entre Nodos son los Elementaos
Serie, entendiéndose por estos a los Reguladores,
Transformadores y a las Secciones, pero por tener 1la
relacidn atributos propiocos se la transforma en entidad. La
relaciédn entre Nodos y Elementos Serie es de membrecia, va

que los Elementos Serie son miembros de los Nodos.

Un Elemento Serie estd conectado por el extremo de
envio a un solo Nodo (1-1) . Mientras que el Nodo puede
estar conectado a uno o mas Elementos Serie (1—X%) . Estas
relaciones entre el Nodo y 1los Elementos Serie se las

define como

Ne—-R Ne—-T Ne—-L

Un Elemento $erie estd conectado por el extremo de
recepcion a un solo Nodo (1-1) . Mientras gque el Nodo puede
estar conectado a uno o mas 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 cadigo de Conductor puede pertenecer a una o varias
Lineas (1—-%) , mientras gque una Linea sdlo tiene un codigo
de Conductor (1-1) . La relacidn entre Conductores y Lineas

se la define como C-L

Un Nodo de regulacién puede pertenecer a uno o varios
Requladores (1-%) , mientras que un Regulador sdlo puede
tener un Nodo o punto de regulacion (1-1) . Esta relacidn

entre Nodos y Reguladores se la define caoma 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 CARACTERISTICAS DE LOS MODULOS DEL

PROCESO .

Del D.0.S. se ingresa al mend principal que es
controlado por las funciones operacionales, y a partir de
este se puede realizar el mantenimiento, operacidon v
consulta de la Base de Datos a través de las funciones
respectivas. También se puede ejecutar los programas de
Flujos y de Carson, Yy salir al sistema operativo; obtener
reportes de 1la Base de Datos, de los datos y resultados de
los programas. La secuencia de eventos del Programa

interactivo se puede observar en la figura No. 4.2.1



Pagina 85

Funciones 4
i 1 SISTEHR
operacionales | o ostiREM,
L 4 4 4 |
UISUALIZAR
1 ARCHIVO <
1
[ ]
Funciones ‘
de consulta Funciones
de reportes

'y

4 A 4
Y

. Reportes en
Funciones ¥ la pantalla
de apoyo - o en la

Archivo iMpresora
CARSON de
salida
carson, pid

BASE Formar la_,
» ¥ configuracion
DE . de
¥ alimentador . )
DATOS valida.pid
N
1‘ Y
Y Y Archivos Archivos
£ FLUJORAD de
. datos salida
Funciones de
Hantenimiento . ] .
g Operacion datospar.pid fluggs.p;d
e la Base datosnod. pid perfil.pid
datosreg, pid suMario, pid

datostra,pid
datossec.pid
datoscon.pid

Figura No. 4.2.1  Secuencia de eventos del Programa Interactivo
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A continuacién se hace el Andlisis Ldgico de las
funciones definidas anteriormente en el Analisis
Conceptual, y se disema el Esquema Ldgico de 1la 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 explicaciodn

tedrica acerca de los mismos.

Se puede hacer el mantenimiento de 1las 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 1la
Emptresa en el Sistema Activo, permitiendo de esta manera el
acceso al mantenimiento de las demds entidades que

pertenecen a la Empresa.

Al aumentar Empresas, se cheguea que no exista otra
con el mismo nombre, pues este es el atributo identificador
y se pide wuna clave de acceso, la misma que debe ser

recordada siemptre, pues para acceder a una Empresa se
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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 baorrar

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. El1 atributo
identificador es el nombre, por lo que no pueden existir
dos Subestaciones con el mismo nombre. Una Subestacidn

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 mismsa.

4.2.1.3 Alimentadores.

Si se tiene wuna Subestacidn Activa, entonces se
realiza el mantenimiento de los Alimentadores que paosee. 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 Subestaciodn.
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Al editar no se puede cambiar el nombre. Al borrar un
Alimentador se eliminan también los datos de los Nodos,
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 éel. Un Nodo

pertenece a un solo Alimentador.

Para aumentar un Nodo se verifica que no exista ya el
codigo del mismo. Al editar un Nodo no se puede cambiar su
céddigo. Para borrar uno, se deben eliminar antes 1los

elementos conectados al mismo.

4.2.1.5 Reguladores, Transformadores y Lineas.

Se los ha agrupado por tener un procedimiento similar,
y si se ha elegido un Alimentador Activao, se puede hacer
el mantenimiento de los elementos que posee, Ya gue un

Elemento Serie pertenece a un sélo Alimentador.

Al aumentar un Elemento Serie hay que 1ingresar los
cadigos de los nodos de envio vy de recepcidn, ya que estos
determinan al elemento. Se chequea que existan los nodos, vy

que no existan otros elementos entre los mismos.
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Al editar, se puede cambiar los Nodos de envio y de
recepcitéon. Siempre se comprueba que haya una consistencia
de fases entre el tipo de elemento serie y las fases de los

nodos a los que estdn conectados

4.2.1.6 Conductores.

Si se ha elegido 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 codigo de configuracioén de conductor es el
atributo identificador, el mismo Qque es 1ngresado por el

usuario.

Al editar no se puede cambiar el cdédigo ni las fases
de la configuracidn de conductor. Al aumentar se comprueba

que no exista ya ese codigo.

Para borrar un conductor, se revisa que no exista ese
codigo en los datos de Lineas, lo que puede tomar algun

tiempo cuando se tiene una Base de Datos grande.

4.2.2 FUNCIONES DE CONSULTA.

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

los datos y resultados de los programas, pero sin la opcidn

de modificarlos.
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Para los datos de la Base se debe seguir el mismo
acceso que para mantenimiento, con la excepcidn de que para
escoger una Empresa Activa no se necesita ingresar 1la
clave. Con estec se puede consultar los 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 opcidn de Reportes del Ment Principal se puede
consultar los datos y resultados de la ultima corvrida de

los programas de Flujos y de Carsaon.

4.2.3 FUNCIONES DE OPERACION.

Es la unica manera de editar los datos de una Empresa
que no se conoce la clave de acceso, para esto al elegir
una Empresa, Subestacién y Alimentador para operar, se
copia los datos de las mismas (con todos los elementaos del
Alimentador) ﬁacia una Empresa denominada "OPERACION", en

donde se puede editar los datos sin ingresar la clave.

Se pueden analizar diferentes Empresas o diferentes
condiciones de operacidon, sin perder la informacion ya que
se tiene la opcidn de grabar y recuperar los datos de la
Empresa "OPERACION'" en archivos. También se pueden borrar

archivos que sean exclusivamente de datos de opetraciones.



Pagina 91

4.2.4 FUNCIONES DE REPORTES.

Se pueden obtener reportes en la impresora o en
archivos, de los datos de la Base, asi como de los datos vy

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

pide confirmar para sobreescribirlo.

Para las Empresas se imprime todos - los datos

existentes, para Subestaciones se imprime sdélo las que

_perteneten a la Empresa Activa, pafa.ﬁlimentédofes‘sblo ldsr

~

que son miembros de la Subestacién Activa. Esto implicaVQueA

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

las entidades asociadas a ella. -

Para Nodos, Reguladores, Transformadores y Lineas se
imprimen s6lo los datos que perténeten al Alimentador

Activo.

En los Conductores se pide una 1llave de busqgueda,

entonces se . imprime sdlao los Cenductores cuyo cédigo

empiece con esa llave.

Para los datos y resultados de los programas, antes de
imprimirlosfse tiene la posibilidad de . visualizarlos en 1la

pantalla
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4.2.5 FUNCIONES ESPECIFICAS.
4.2.5.1 Programa de Flujo Radial Trifasico.

Para ejecutar el Programa de Flujos se debe elegir un
Alimentador Activo. E1 programa puede trabajar con
cualquier numero de Nédos, Reguladorés, Transformadares vy
Lineas,‘ y el limite depende sdlo de la cantidad de memoria
disponible en el computador. Sin émbargq,, en el programa
principal PRINDIS se tiene un 1limite de 200 ‘Nodos vy iOO
Conductores para formar la configuracidn del Alimentador Y
grabar sus datos. Se ﬁueden aumentar estos valaores
cambiando las constantes MAX_NOD vy MAX_ﬁOND al compilar los

archivaos fuente.

Para ejecutar el programa de Flujos se necesita al
- menos de dos nodos y.una Linea, y calcula el flujo radial
trifdsico de carga, el perfil de voltaje y el sumario en
donde estan las poten&ias totales de carga, salida de la
Subestacidn, capacitores vy ‘'de perdidas. Si existen

Regquladores, se tiene un reporte de ellos.

El programa puede leer los datos en forma binaria, en
‘donde se tienen los datos de nodaos, reguladores, lineas,
transformadores, conductores vy parametros generales en
archivos distintos, pero que permiten tener una gran
cantidad de datos, asi como también gque su lectura vy

escritura sea rapida. Esta opciodn es utilizada por el
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programa principai PRINDIS.

Tambien se puede leer los datos en forma de texto, de
un arcﬁivo llamado "DATOSFLU.PID", en el que estan todos
los datos, de acuerdo con un ogden ;stablecido en el manual
de uso del programé. Esto se puede utilizar cuando no se
tiene muchos datos, vya que el wusuario debe crear el
archivo, o para utilizarlo con otros programas de

aplicacidn.

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.

v

3) Se dimensionan las matrices de voltaje, corriente,

2

caida de voltaje, y configuracidn del alimentador.
4) Se busca los elementos gque forman la configuracion del
alimentador. Si existen elementos que forman un

circuito mallado no se los toma en cuenta.

5) Se inicializa el contador de iteraciones a cero.



&)

9)

10)

11)

12)
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Se inicializan 1los voltajes de 1los nodos del
alimentador con voltajes balanceados de médulo 1.0 pu,

a excepcidn del nodo de la subestacidn.

Se incrementa el contador de iteraciones.

Si el contador de 1i1teraciones es mayor al numero
maximo de i1teraciones permitidas entonces el proceso

no converge, y se va al paso 14

Se calculan 1las corrientes en cada una de las
secciones del alimentadot, y en 1los transformadores vy

reguladores si existen.

Se calculan las caidas de voltaje en las secciones, VY

en los transformadores si existen.

A partir del nodo de la subestacidn se calculan 1los
nuevos voltajes en los nodos, restando las caidas de

voltaje.

Si hay reguladores, para la opcidn 1 se ajustan los
taps si es necesario regular el voltaje en el punto de
regulacién. Para la opcion 2, con los datos de 1la
impedancia de compensacidén se calculan el voltaje
resultante en la salida del requlador y las posiciones

de los taps.



13)

14)

15)

16)

17)

18)
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En ambos casos .se modifica el voltaje de los

nodos que estdn a continuacidén del regulador.

81 las diferencias entre los nuevos voltajes
calculados y los voltajes anéeriores son mayores al
criterio de convergencia utilizado entonces se regresa
al paso 7 . En caso contrario el proceso converge, Yy

continda al paso 14

Si hay reguladores con la apcidn 1., se procede a
calcular los valores de la impedancia de compensacidn

de los mismos.

Se calcula el flujo de carga en los elementos del
alimentador, se determinan si tienen sobrecarga vy se

graban los resultados.

Se determina si hay sobre o bajo voltaje en los nodos
del alimentador, y se graban los resultados del perfil

de voltaje.

Se «calculan las potencias totales de carga, pérdidas,
en capacitores vy 1la potencia de salida de la
subestacidn. Se graban los resultados, indicando

ademas si el proceso converge.

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 1?5
impedancias de Carson vy de las impedancias de Secuencia
para una determinada configuraciéa de conductor. Se debe
ingresatr los datos de calibre, resistencia Yy disposicidn
geomeétrica de conductores, frecuencia, resistividad del

suelo, flecha.

Los datos y resultados se pueden observar en pantalla,
ya gue quedan grabados en el archivo "CARSON.PID" en forma

-

de texto.

4.2.6 FUNCIONES OPERACIONALES.
Son los menus, submenus, mensajes Yy rutinas de avyuda
que orientan al usuario a la utilizacidn eficiente de los

programas y recuerdan aspectos tedricos relevantes.
Una explicacion detallada de estas funciones, se halla
en el Manuwal de Uso del programa.

4.2.7 FUNCIONES DE APOYO.

Las funciones son la informacidn tedrica relacionada

con los Sistemas de Distribucidn y los programas; vy la
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consulta de «cada una de las opciones principales del
proceso que son Mantenimiento, Consulta, Operacidn,

Programas y Reportes.

La informacidén se mantiene en archives de texto, vy
para su visualizacidén 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 LOGICO DE LA BASE DE DATOS.

Se accede a la Base de' Datosv; traveés de la entidad
Empresas. Una vez que se elige como activa a una Empresa,
se puede acceder a los datos de 1las Subestaciones
pertenecientes a la misma, y también se permite ingresar a

los datos de los Conductores.

Elegida una Subestacidn comc activa se pasa a eleqgir

uno de sus Alimentadores como Activo.

Al tener un Alimentador Activo se puede acceder a los
datos de Nodos, Reguladores, Transformadores y Lineas que

son parte del mismo.

Una Empresa puede tener muchas Subestaciones (1-n) vy

cada Subestacidn puede pertenecer solo a una Empresa (n—1).
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Una Subestacidén puede tener muchos Alimentadores (1i-n)

y cada Alimentador pertenece a una sola Subestacidn (n—1)

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

Noda puede pertenecer a un solo Alimentador (n-—1)

Un Alimentador puede tener muchos Elementos Serie
(1-n) y cada Elemento Serie puede pertenecer sélo a un

Alimentador (n-—1)

Un Nodo puede estar conectado a muchos Elementos Serie

(1—n)

En las figuras No. 4.2.2 vy No. 4.2.3 se presenta el
Analisis Légico de la Base de Datos, que contiene el
desarrollo de los atributos de las entidades. En la figura

No. 4.2.4 se tiene el Esguema Légico de la Base.

Se utiliza la siguiente simbologia

I ENTIDAD | Nombre de la Entidad

——— > Atributo Elemental , Simple , Obligatorio , ldentificador

——5>——>» Atributo Elemental , Simple , Obligatorio , No Ildentificador

——p>——> Atributo Elemental , Simple , Facultative , No ldentificador



ANALISIS LOGICO DE LA

EMPRESAS

———» Nombre de la Empresa
% Descripcion i de la Empresa
—{}—} Descripcion 2 de la Empresa
——>—— Descripcion 3 de la Empresa
———— Nimero de Subestaciones
——b—— Nimero de Alimentadores

~ ———— Himero de nodos
——".>—> Himere de reguladores
———— Nimero de transformadores
—————— Numero de lineas
——>—— Nimero de iteracicnes
—+———» Potencia Base
—}—D—P Criterio de convergencia

| SUBESTACIONES |

—f—— Hombre de la Subestacion
————— Descripoion 4 de la Subestacion
——’&—% Descripcion 2 de la Subestacicn
——>——— Numero de AliMentadores
——>—— Ndmero de nodos

——p——% Humero de reguladores
—>—> NiMero de transformadores
——>—— Himero de lineas

H—p>——F Uoltaje maximo permitido
——5—— Yoltaje minimo permitido
——5—— Hodulo de voltaje de la fase A
—+—4——— Hddulo de voltaje de la fase B
5% Hédulo de voltaje de la fase ¢
——p>— fAngulo de voltaje de la fase A
———— fingulo de voltaje de la fase B
——P— fAngulo de voltaje de la fase ¢
—————— Resistencia de cortocircuito
—p—» Reactancia de cortocircuito

Figura No.

44— Uoltaje nominal de la Subestacion

BASE DE DATOS

AL IMENTADORES

————— Numero de
———— Himero de
——p——» Himero de
——p——— Nimero de

——>—— Hodulo de
————— Hddulo de
————» Hddulo de
——p>— fAngulo de
———— fAngulo de
——>— Angulo de

————— Tiempo de

4.2 .2
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———» Nombre del Alimentador
- ——&——— Descripcion del Alimentador

nodos
reqguladores
transformadores

lineas

—————— Uoltagje nominal del Alimentador
% Upliaje miximo permitido
——-———p Uoltaje minive permitido

voltaje de la fase
voltaje de la fase
voltaje de la fase

voltaje de la fase

o o> o o D

véltaje de la fase
voltaje de la fase €

——p— Tasa de crecimiento de la demanda

estudio en afos

———— Factor para demanda minima
Ld—b—— ¥ (odigo del nodo de la Subestacidn
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ANALISIS LOGICO DE LA BASE DE DATOS

NODOS

ri—b Codigo del Hodo

——-———— Descripcion del Nodo
—t———» Fases del Nodo

——2>—— Nimero de elementos conectados
——>—— Pot.
——>——% Pot.
——>—» Pot.
——» Pot.
——>—» Poi.
——L— Pot.
——L——F Tasa
——>—— Ectado de conexion de los cond.
——— Pot. de condensadores fase 4
———5——» Poi. de condensadores fase B
———>—» Pot. de condensadores fase
——— Hagnitud de voltaje nominal

REGULADORES |

——L—— Nombre del Regulador

————* Tipo de Regulador

—————> Estado de conexion

——L————% Opcion deseada

Ft—L————» Primario del Transf., de Corriente

——5———> Nimero de pasos

——>——— Primario del Transf, de Potencial

————— Resistencia de compensacion

——>~————— % Reactancia de compensacion

——L—— Voltaje 2n el punto de requlacidn

——— Uoliade nominal del Regulador

———— Ancho de banda

—+———» Capacidad maxima & regular por fase

——>——>% Porcentaje positive de regulacion
I

L4+——% Porcentajz negativo de requlacion

activa de carga fase 4
activa de carga fase B
activa de carga fase ¢
reactiva de carga fase R
reactiva de carga fase B
reactiva de carga fase

de erecimiento

Figura

TRANSFORMADORES

r———>—— Nombre del Transformador
———— Tipo de Transformador
——5——» Estado de conexion
F——» Uoltaje nominal del primario
—F—>——> Uoliaje nominal del secundario
——>—— Capacidad nominal por fase
——>—— Resistencia de cortocircuito
——i——% Reactancia de cortocircuito

l LINEAS i

—————— Nombre de la Linea o Seccion
———— Fases de la Seccion
—>——— Estado de conexion
——— Longitud de la Seccion

CONDUCTORES |

————— % (ddigo d=] Conductor

——>— Configuracion de fases

- ———> Descripcion 1 del Conductor

————> Descripeion 2 del Conductor

—S—— Hairiz (31(3] dz resistencias
de Carson

——Js—— Hatriz [3103) de reactancias

de Carson

——P——» Capacidad nominal del Conductor

Mo. 4.2.3
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4.3 _DISERO DE LA BASE DE DATOS

Se hace el Analisis Fisico de 1la Base de Datos,

funciones y archivos.
4.3.1 ESQUEMA FISICO DE LA BASE DE DATOS.

Se suprimen las relaciones que existen entre las
entidades, para lo cual 'a las entidades gque tienen relacidn
de membrecia con otras, se las. incorpora como atributo el

identificador de la entidad propietaria.

Por ejemplo la relacidn E-S existente entre Empresas vy
Subestaciones es el nombre -de la Empresa, entonces el
nombre de la Empresa pasa a ser un atributo de la entidad

Subestaciones.

La simbologia utilizada para las relaciones es

E = Empresas A = Alimentadores S = Subestaciones
N = Nodos R = Reguladores T = Transformadores
L = Lineas C = Conductores

Se tiene las siguientes relaciones de membrecia
E—A E—~N E-R E-T E-L
S—A S—N S—R S-T S—-L
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Para estas relaciones de membrecia se aplica el mismo
criterio utilizado en 1la relacion entre Empresas Y

Subestaciones.

La relacidn que existe entre 1la entidad Nodos vy las
entidades de Reguladores, Transformadores y Lineas son 1los
cédigos del nodo de envio vy del nodo de recepcidn. Para
sumprimir esta relacidn los codigos de los nodos de envio vy
de recepcidn se hacen atributos de las entidades de los

Elementos Serie.

La relacién entre las entidades de Lineas y 1los
Conductores es el cddigo de configuracidn de conductor; por

tanto ,este pasa a ser atributo de la entidad Lineas.

La relacidn entre las entidades de Nodos y Requladores
es el codigo del nodo de regulacién; por tanto,este pasa a

ser atributo de la entidad Reguladores.

En el programa se genera un codigo auxiliar (que es un
caracter) 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 menaor.
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Cada entidad se la representa como una estructura; en

la que cada campo de la misma representa un atributo de 1la
entidad. Para especificar un campo se necesita el nombre vy

el tipo.

Los tipos de campo pueden ser

char un byte capaz de contener un caracter ASCII

short un numero entero de dos bytes

long un numero entero de cuatro bytes

float un numero en punto flotante de precisidn normal,

tiene cuatro bytes
double un numero en punto flotante de doble precisidn,

tiene ocho bytes

En las paginas siguientes se tiene la definicidén final

de la Base de Datos



struct SISTEMAS (

short reg_borrado

char ind_sis ,
nombre(11] ,
clave [11] ,
descpOf41] ,
descpl(41] ,

descp2{41] ;

short num_se ,

num_ap ;

long num_neodos ,
num_reg ,
num_trans ,

num_sec ;

short pum_iter ;

float base ,

converT ;

EMPRESAS
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H /¥ Variable para determinar r'si un

registro estd borrado %/

/% Codigo asociado a la Empresa X/

/% Nombre de la Empresa %X/

/% Clave de la Empresa %/

/% Descripcidn de la Empresa %/

/% Descripcion de la Empresa %/

/% Descripcidn de la Empresa %/

/% Ndmero

/% Numero

/¥ Numero
/% Numerao
/% Numero

/% Numero

de

de

de

de

de

Subestaciones %/

Alimentadores %/

nodos %/
reguladores %/
transformadores %/

secciones ¥/

/% NUumero maximo de iteraciones %/

/% Potencia Base %/

/% Criterio de convergencia %/
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SUBESTACIONES

struct SUBESTACIONES (

shart reg_borrado

char

ind_sis ,
ind_se ,
nombre(12]
descpO[41]

descpl[41]

short num_ap ,

float

num_nodos
num_teqg ,
num_trans

num_sec ;
volt ,

voltmax ,
voltmin ,

r£3] 3

if31 ,

/% Cdbdigo asociado a la Empresa %/

/% Cddigo asociado a la Subestacidn %/
/% Nombre de la Subestacidén %/

/% Descripcion de la Subestacidn %/

/%X Descripcion de la Subestacion %/

/*-Numero de alimentadores %/
/% Numero de nodos %X/

/% Numero de reguladores %/

/% Numero de transformadores %/

/¥ Numero de secciones X/

/% Voltaje nominal fase neutro de 1
Subestacidn en kV %/

/% Voltaje maximo permitido en pu %/
/% Voltaje minimo permitido en pu %/
/% Mddulo de voltaje de las fases A,
y C en pu x/

/X Angulco de voltaje de las fases A,

y C en pu %/

req , /% Resistencia de cortocircuito en pu %/

xeq ; /% Reactancia de cortocircuito en pu X/

a

B

B



struct

ALIMPRI {

ALTMENTADORES
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short reg_borrado ;

char

ind_sis ,
ind_se ,
ind_ap ,
nombre(2l ,

descripf{41]

short num_podos

float

num_reqg ,

num_trans

num_sec ,

tiempo ;

volt , /%

/X%

/%

/X

/K

Cdodigo
Cddigo
cadigo

Nombre

asociado a la Empresa %/

asociado a la Subestaciodn %/

asociado al Alimentador %/

del Alimentador X/

5 /% Descripcidn del Alimentador %/

, /%
/ %
, /%
/%

/X

Vol

Numerao
Numero
Numero
Numero

Tiempo

taje

alimentador en

voltmax ,

voltmin ,

re3l o, /X%
en
if31 , /%
en
tasa , /%
factor ;

char nodosub(12]

/% Voltaje maximo permitido en pu %/

/% Voltaje minimo permitido en pu %/

de

de

de

nominal

kV %/

Mddulo de voltaje

pu X/

Angulo de voltaje

pu %/

Tasa de crecimiento del Alimentador x/

nodos X/
reguladores X/
transformadores x/
secciones %/

estudio en aros X/

fase neutro

de las fases A, B

de las fases A, B

/% Factor para demanda minima %/

.
3

/% Coddigo del nodo de la S/E %/

del

Y

Y

C

c
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4.1.2 ESQUEMA CONCEPTUAL DE LA BASE DE DATOS.

El modelo interactivo tiene como entidades a 1las
Empresas o Sistemas de Distribucidn, 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 Analisis Conceptual de la Base de Datos, en donde se

indica los atributos para cada una de las entidades.

La relacidn entre Empresas vy Subestaciones es de
membrecia, en el sentido de que la Empresa es 1la
propietaria y puede tener muchas Subestaciones, lo que se
puede representar como (1-%) s mientras que cada
Subestacidn pertenece a una séla Empresa, esto es (1-1)
Entre la Empresa y 1la Subestacidn existe una relacidén que

se la define como E-5

La simbologia utilizada para las relaciones es

Emptresas A = Alimentadotres S

E = = Subestaciones
N = Nodos R = Reguladores T = Transformadores
L = Lineas C = Conductores

Se tienen las siguilentes relaciones de membrecia
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_NODOS _
struct NODOS (
short reg_borrado ;
char ind_sis , /% Cdébdigo asociado a la Empresa %/
ind_se , /% Cddigo asociado a la Subestacidn %/
ind_ap , /% Codigo asociado al Alimentador %/

nodol12] , /% Cddigo del Nodo %/
descripll2] , /% Descripcion del Nodo %/

fasesl4] ; /% Fases del Nodo %/
short nder ; /% Numero de elementos conectados al Nodo %/

float pr(3] , /% Potencia activa de carga de 1las

fases A, B y C en kW %/

pif3] , /% Potencia reactiva de carga de las
fases A, B y C en KVAR %X/

tasa , /% Tasa de crecimiento de 1la demanda
del nodo %/

ql31 , /% Potencia de condensadores de las
fases A, B vy C en kVAR %/

volt ; /% Magnitud de voltaje nominal fase

neutro en kV %/

char interrup ; /X% Estado de conexion de los

condensadores %X/



struct REGULADOR

short reg_borrado

char

short transfcorr

float

ind_sis ,
ind_se ,

ind_ap ,

regul[12]
nodoplf12]
nodog(12]
codreg(71]

ayuda ,

interrup

nodorf12]

apciaon

pasos ;

transfpot

res_comp

reac_comp

voltreg

>

b

J

J

H

b

3

2

/%

/%

/%

/X

/X

/X

/%
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REGULADORES

Codigo
Cddigo
Codigo
Nombre
Codigo

Cdédigo

asociado a la Empresa %/
asociado a la Subestacidén %/
asociado al Alimentador %/
del Regulador %/

del nodo de envio X/

del nodo de recepcidn %/

Tibo del Regulador %/

/% Variable auxiliar para no tomar en

cuenta dos veces al mismo Regulador %/

/% Estado de conexién del Regulador %/

/% Cdédigo del nodo de regulacidén x/

/% Opcion deseada %/

/X

Primario del transformador de

corriente X%/

/% Numero de pasos del Regulador %/

/%

Primario del

transformador de

potencial %/

/%

voltios %/

/%

voltios %/

Resistencia de

Reactancia de

compensacidn en

compensacidn en

/% Voltaje en pu deseado en el punto de
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regulacidn %/

volt , /% Voltaje nominal fase neutro del
SO Regulador en kV %/

banda ;, /% Ancho de banda en voltios %/

capac , /% Capacidad maxima a regular por fTase

en KVA %/
regl , /% Porcentaje positivo de regulacion %/
reg2 /% Porcentaje negativo de regulacidén x/
T
LINEAS

struct SECCIONES ¢

short reg_borrado ;

char ind_sis , /% Cdédigo asociado a la Empresa %/
ind_se , /% Cddigo asociado a la Subestacion %/
ind_ap , /% Cddigo asaciado al Alimentador %/
seccion[12] , /% Nombre de la Seccidn %/

nodopfl12] , /% Cdodigo del nodo de envio %/

nodoq[i2] , /% Cdodigo del nodo de recepcidn x/

fasesf{4] , /% Configuracidéon de fases X/

tipsecl7] , /% Tipo de Seccidn %/

ayuda |, /% Variable auxiliar para no ‘tomar en
cuenta dos veces a la misma Seccidn %/

interrup ; /% Estado de conexién de la Seccidn *x/

float largo ; /% Longitud de la Seccion X/
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TRANSFORMADORES

struct TRANSFORMADOR {

short reg_borrado ;

char ind_sis , /% Coddigo asociado a la Empresa %/
ind_se , /% Cédigo asociado a la Subestacidn %/
ind_ap , /% Cddigo asociado al Alimentador %/
transfor[12]3 , /% Nombre del Transformador %/

nodopl12] , /% Cdéddigo del nodo de envio %/

nodogql[12] , /% Cddigo del nodao de recepcion X/

codtrans{71 , /¥ Tipo de Transformador X/

ayuda , /% Variable auxiliar para no tomar en cuenta
dos veces al mismo Transformador %/

interrup ; /% Estado de conexidn %/

float voltpri , /% Voltaje nominal fase neutro del
primario en kV x/
voltsec , /% Voltaje nominal fase neutro del
secundario en kQ X/
capac , /% Capacidad nominal del Transformador
por fase en MVA x/
Rcc , /% Resistencia de cortocircuito en pu %/

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

struct CONDUCTOR {

short reg_borrado ;

char codcond{7) , /% Cdédigo de la configuracion %/

fases(4] , /% Configuracion de fases %/
descripOf41] , /% Descripcitn del Conductor %/
descripl(41] ; /¥ Descripcidn del Conductor %/
float R{3IIL3] , /¥ Matriz de resistencias de Carson en
pu X/
XC3JL3] , /% Matriz de reactancias de Carson en
pu %/
capac /% Capacidad nominal del Conductor en

amperios ¥/

4.3.2 ANALISIS FISICO DE LAS FUNCIONES.

Para disefar las funciones se utiliza el lengquaje
Microsoft C Version 5.10 , v rutinas del manejador de

archivos C—TREE Versidn 4.3

Todas las rutinas que hacen mantenimiento, consultas,

aoperacidn, programas y reportes utilizan funciones del

Microsoft C vy del C-TREE
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Los programas de Flujos y de Carson utilizan sélo las

funciones del Microsoft C.

Todos 1los programas del proceso interactivo son
independientes y ejecutables, por lo gque para utilizarlos

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

Se puede configurar para gue trébajen con dos
diskettes de 35 1/4 con capacidad de 360 kBj; 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 1lo que
hace cada opcidn de menus Y subments del programa
principal, asi como la manera de ejecutar los programas de

aplicacion.

4.3.3 ANALISIS FISICO DE LOS ARCHIVOS DE LA BASE DE DATOS.

SISTEMA.DAT Archivo de datos de Empresas

SISTEMA.IDX Archivo indice de Empresas

El ingreso a la Base de Datos se hace por la entidad
Empresas, razon por la cual se tiene indexado el archivo de

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

SUBESTA. IDX Archivo indice de Subestaciones

El archivo de Subestaciones tiene un indice con dos
campos : el codigo ¢ 4 Lliar que representa a la Empresa que

pertenece la Subestacidn, y el nombre de la misma.

ALIMPRI .DAT Archivo de datos de Alimentadores

ALIMPRI.IDX Archivo indice de Alimentadores

El archivo de Alimentadores tiene un indice con tres
campos : los codigos auxiliares de la Empresa y Subestacidn
a la que pertenece el Alimentador, mas el nombre del

Alimentador.

NODOS.DAT Archivo de datos de Nodos
NODQOS. IDX Archivo de indices de Nodos
El archivo de NMNodos tiene dos ircices con los

siguientes campos

1.— El1 codigo auxiliar de la Empresa, mds el codigo
del Nado.
2.- Los codigos auxiliares de la Empresa, Subestacidn

y Alimentador al que pertenece el Nodo.
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CONDWUCT .DAT Archivo de datos de Conductores

CONDUCT.IDX Archivo indice de Conductares

El archivo de Conductores tiene un indice cuyo campo

es el codigo de la configuracion de conductor.

REGULAD.DAT Archivo de datos de Requladores
REGULAD.IDX Archivo de indices de Reguladores
TRANSFO.DAT Archivo de datos de Transformadores
TRANSFO.IDX Archivo de indices de Transformadores
SECCION.DAT Archivo de datos de lLineas

SECCION. IDX Archiva de indices de Lineas

Los archivos de Regquladores, Transformadores y Lineas

tienen tres indices con los siguientes campos

L.— El codigo auxiliar de la Empresa, mas el coddigo

del Nodo de envio.

2.- E1 cddigo auxiliar de la Empresa, mas el cédigo

del Nodo de recepcion.

5.~ Los codigos auxiliares de la Empresa, Subestacion

y Alimentador al gque pertenecen los Elementos Serie.
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4.4 _DESCRIPCION DEL PROGRAMA .

El programa estd escrito en Lenguaje C, y en forma
estructurada, por 1o que es facil comprender su
funcionamiento. El programa se divide en 14 médulos, los
mismos que por lo general abarcan rutinas especificas a
cada entidad de la Base de Datos; todas las rutinas
relacionadas con alguna funcidn de la Base; y un médulo

principal gque llama a cada una de las anteriores.

En la mayoria de los casos, los nombres de las rutinas
corresponde de alguna manera a la funcidn gue realizan las

mismas. Por ejemplo

La funcidn Consultar_Empresas{( int opcion ) es la
encargada de hacer consultas de los datos de todos los

registros de la entidad Empresas.

l.Los maddulos del programa son : PRINDIS.C , AYUDA.C ,
CONSULTA.C , MANSIS.C , MANSUB.C , MANALI.C , MAPALI.C ,
MANNOD.C , M™MANREG.C , MANTRA.C , MANSEC.C , MANCON.C ,

.PROGRAM.C , REPORTES.C

En la guia del programador se tiene la descripcidn de

las rutinas mas importantes de cada mdédulo.

A continuacidn se explica brevemente lo que realizan

las rutinas de cada madulo.
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PRINDIS.C

Este mdédulo es el principal, y tiene las rutinas para
abrir los archivos de 1la Base de Datos, inicializar las
variables globales a todos leos médulos, determinar el tipo
de monitor que se esta utilizando, y controlar al menu

principal y los submenus.

AYUDA.C

En este modulo estadn las rutinas que permiten
desplegar a través de cuadros en la pantalla una breve
informacidn de los datos contenidos en los registros de
cada una de las entidades de la Base de Datos, vy

seleccionar la funclidn gque se va a realizar en ellos.

CONSULTA.C

Tiene las rutinas para escoger la opcidn de consulta
de los datos de cada uno de los registros de la Base de
Datos, y la opcidn para realizar la Operacion de Empresas,
Subestaciones vy Alimentadores. También estan las rutinas
para manejo de archivos que se utilizan en las cpciones de

Operacion.

MANSIS.C

En este médulo se encuentran principalmente las
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rutinas para realizar el Mantenimiento, Consulta vy la
Operacidon de Empresas. Para los datos mds importantes que
se ingresan para una Empresa se tienen funciones de ayuda,
v funciones de error que chequean que los datos ingresados

sean carrectos.
Tambien estan las funciones que borran los registros
de todas las entidades que pertenecen a la Empresa

OPERACION.

MANSUB.C

En este mddulo estdn las rutinas para realizar el
mantenimiento, consulta y la operacioén de Subestaciones.
Para los datos mas importantes que se ingresan para una
Subestacién se tienen funciones de ayuda, y funciones de

error.

Tambhien estdn las funciones que simulan una salida del

programa a) Sistema Operativo.

MANALT .C

Tiene las rutinas para realizar el mantenimiento,
consulta vy la operacién de 1los Alimentadores. Se tienen
funciones de ayuda, VY funciones de errar para los datos
mas importantes. Ademas estan las rutinas que borran todos

1os elementos de wun Alimentador, o que los copian en la
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Empresa OPERACION.

MAPALTI.C

Tiene las rutinas para hacer la reconfiguracién de los

alimentadores.

MANNOD . C

Tieme las rutinas para realizar el mantenimiento vy
consulta de los Nodos del Alimentador activo. Para algunos
datos que se ingresan se tienen funciones de ayuda, vy

funciones de error.

MANREG.C

Tiene las rutinas para realizar el mantenimiento vy
consulta de 1los Reguladores del Alimentador activo. Para

todeos los datos que se ingresan se tienen funciones de

ayuda, VY funcliones de error.

’ _MANTRA.C

Tiene las rutinas para realizar el mantenimiento vy

consulta de los Transformadores del Alimentador activo.

fPara todos los datos que se ingresan se tienen funciones de
ayuda, vy funciones de ervror. También estadan las rutinas que

permiten desplegar un archivo en la pantalla.
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MANSEC.C

En este mddulo estdn las rutinas para realizar el
mantenimiento ¥ consulta de las Lineas o Secciones del
Alimentador activo. Para algunos datos que se ingresan se

tienen funciones de ayuda, y funciones de error.

MANCON.C

Tiene 1las rutinas para realizar el mantenimiento v
consulta de los Conductores. Patra la mayoria de los datos
que se ingtresan se tienen funciones de ayuda, vy funciones
de error. Ademas esta la rutina que permite cambiar los

atributos. o colores de los menus, 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 médulo es el que contiene todas las rutinas para
sacar reportes, vya sea en papel o en un archivao, de los

datos de la Base vy de los datos y resultados de 1los

programas?déﬂfluios y de Carson.
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4.5 _APLICACIONES .-

El programa interactivo de distribucién se puede
aplicar tanto en la ensefianza como en el andlisis de los
Sistemas de Distribucién. A continuacién se muestra el
estudio de diferentes alimentadores que estén presentes en

la Base de Datos

4.5.1 EJEMPLO 1 .

Es un pequefio Sistema de Distribucién a 4.16 kV ,
tomado de la Referencia [1], que se utiliza como sistema de
prueba para demostrar algunas de las aplicaciones del
programa, asl como tamblén 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 primarios son de 336,400
26/7 ACSR y todos los laterales (trifédsicos, bifasicos y

monofdsicos) son de 1/0 ACSR

Para cada tamafic vy configuracién de conductor se
asligna un cédigo, el mismo que relaciona a la matriz de
-impedancia 3x3 calculada con el programa de Carson. Los

coédigos de configupacién de conductores son



Tamafo del Conductor

336,400 ACSR
1/0 ACSR
1/0 ACSR
1/0 ACSR
1/0 ACSR
1/0 ACSR
1/0 ACSR

1/0 ACSR

Fagses
a, b,
a, b,
a, n
b, n
c, n
a, c,
a, b,
b, c,
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Csédigo

c, n AC1

c, n AC2
AC3
AC4
ACH

n AC8B

n ACT

n ACS

La configuracidén de los conductores es.la siguliente :

1MBF em L Sbem 103 em | a
r T — r — q ’—
a b < a b
.l- l T A52 em
12L em 121cem
n L n 1 | on L
+IL em YL em 32 em
Trifdasico Bifdsico Monofasico

En el diagrama de linea se indica el cédigo respectivo

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

no haya mds del 3% de caida de voltaje entre la subestacién
y el dltimo Nodo. Se asume que el voltaje en la subestacién
es 1.0 pu , por lo que el voltaje minimo permitido es de

0.97 pu

Ademés se considera que el desequilibrio de voltaje no
puede exceder del 2% . El desequilibrio de voltaje se
define como la relacidén del voltaje de secuencia negativa

entre el voltaje de secuencia positiva.

4.5.1.1 Caso 1 .

El caso 1 corresponde al caso bédslco de la Referencia

[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 tilene el flujo de las lineas,
Lransformadores y reguladores para cada una de las fases.
en magnitud de la corriente en amperios, adngulo en grados y
una indicacién sl hay sobrecarga. Ademas s8e tilene el mayor
porcentaje de carga respecto de la cgrriente nominal del

elemento serie.
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2. Perfil de Voltaje : se tiene la magnitud de voltaje en
ror unidad y el dngulo en grados por fase para cada uno de
los nodos; el voltaje nominal en kilovoltiocs vy el

desegquilibrio del voltaje del Nodo.

3. Sumario : indica el numerec de iteraciones requeridas
para la solucidén, los criterios de convergencia real e
imaginario wutilizados, 1la potencia de entrada total al

sistema por fases, las potencias de carga y de pérdidas
totales del sistema por fases, y 81 hay reguladores los

datos mds importantes de los mismos.

Los resultados se pueden observar en el Apéndice, y al

analizar los mismos se tilene

- El criterio de caida de voltaje no se sBatisface, pues
desde el nodo AAl2-696305 (cuya descripciédn es B20) en
adelante, se tiliene voltajes menores a 0.97 pu . El menor

voltaje es 0.954599 pu en el nodo AA12-453386 (B5O)

- E)l 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 vy 41.426 kVAR

Los resultados -que se tienen en la Ref. [1] son
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~ El criterio de caida de voltaje no se satisface, ya que
desde el nodo B20 se tiene voltajes menores a 0.97 pu . El
menor voltaje es 0.954780 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 es aceptable.
- Las pérdidas totales son de 33.900 kW y 43.782 kVAR

Hay pequefias 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.

En el programa se saca desbalance s6lo para los nodos
que son trifdsicos, mientras que en la Ref. [1] se saca.
también para los bifdsicos, para 1lo cual se utiliza el
voltaje de la fase faltante del nodo trifasico mads cercano,

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

desbalance.

4.5.1.2 Caso 2 .

. Pawa aelusienar sl »problema de caida de voltaje se
instala un banco de capacitores trifésicos en paralelo en

el nodo AA12-898305 (B20) , ya que desde este nodo el
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voltaje es menor a 0.97 Pu . Un buen punto de partida rara
escoger el tamafio, es instalar bancos de capacitores de tal
modo que el flujc total de potencia reactiva hacia el nodo

sea suministrado por el banco. Ref. f13]

El flujo de potencia que llega al nodo B20 desde el

o Thodo B130 . para la fase a es de 323.933 W y 178.028 KkVAR.
Ya que los capacitores generalmente tienen incrementos de

25 kVAR , y mds 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 ror fame en

el nodo B20 .

De los resultados de la P"fw,,<rr?§r’/ﬁfdne#§ue todos

los voltajes quedan scbre 9.87 pu , exc: o el voltaje de
la fase a desde el nodo B180 hasta el n.do B50 . Por tanto
se inscaia un banco de capacitores JSe 00 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 bdsico final' de

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

Los datos y resultados del caso 2 se pueden consultar

en el Apéndice.

Al analizar los résultados del programa se tiene
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- El1 menor voltaje es 0.972387 pu en el nodo B50 , por 1lo

que se satisface el criterio de caida de voltaje.

- El1 desbalance maximo es de 0.5827 % en- el nodo B180 ,

siendo esto aceptable. Hay que recalcar que se reduce el

desbalance, ya gque en el caso 1 se tenia 0.6434 %

Al usar los bancos de capacitores en paralelo a mas de
gque se incrementa el voltaje, se reducen las pérdidas de
potencia, se mejora el factor de potencia vy se incrementa
la capacidad del sistema. ZEsto se puede observar al

comparar los resultados del caso 1 vy del caso 2.

Comparacién de potencias de pérdidas totales

Caso 1 Caso 2 Reduccidn
Fase A 13.8670 kW 10.832 kW 22.22 %
Fase B 9.028 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 Dbanco de capacitores se reducen las

pérdidas totales en 17 .92 % respecto del caso 1
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Comparacidn de potencias de salida de la gubestacidén

Caso 1 . Caso 2 Reduceidn
Fase A 660.684 kVA 576.227 kVA 12.78 %
Fase B B77.757 kVA 508.041 kvVA 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 subestacién para la misma carga,
por lo tanto se incrementa la capacidad del sistema ya que
se puede servir mads carga con la misma potencia de salida

de la subestaciodn.

Q ¢ = 3] E l j ! j J ] ! s -

Caso 1 Caso 2 Aumento
Fase A 0.86999 0.992189 14.05 %
Fase B 0.86996 0.98660 13.41 %
Fase C 0.86581 0.958364 13.09 %

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

— Bl menor voltaje es 0.971 pu en el nodo B50 .
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Comparacién de potencias de pérdidas totales

Caso bédsico Caso final Reduccidn
Fases A 14.180 kW 11.010 kW 22.36 %
Fase B 8.870 kW 7.300 kW 17.70 %
Fase C 10.850 kW B.960 kW 17.42 %
Total 33.900 kW 27.270 kW 19.56 %

Al incluir el Dbanco de capacitores se reducen las

pérdidas totales en 18.56 % respecto del caso béasico.

4.5.1.3 Caso 3 .

Con el programa se puede hacer estudios de 1la
operacidn en condiciones de emergencia, como por ejemplo
cuando la subestacién deja de funcionar, para lo cual es
necesario alimentar al sistema por un punto de conexidn con
una troncal alimentadora adyacente. Para este caso se

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

Para simular esto, en los datos del alimentador se
define como el nodo de la subestacién al nodo B400 , para
gue al serpar al programa de Flujos, se le tome como punto

de partida para formar la configuracidén del alimentador.
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Los datos vy resultados del caso 3 se rueden observar

en el Apéndice.
Al analizar los resultados del programa se tiene -
~ Se tiene un voltaje menor a 0.97 pu s6lo en las fase b de

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

el nodo B120

- El desbalance maximo es de 0.3453 % en el nodo B180 ,
siendo este un valor menor al de 0.58B27 % que se tiene para

el caso 2

- Las pérdidas totales del sistema son de 30.412 kW .

- En la fase a de la 1linea que sale de la subestacidén hay
una pequefia sobrecarga de 4.15 % respecto de la capacidad

nominal del conductor.

Esto puede ser una condicidén aceptable de operacién

para una situacidn de emergencia.

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

-~ Bi ménor voltajse s 0.9816 pu en el nodo B120

- El desbalance mdximo es 0.423 % en el nodo B210
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~ Las pérdidas totales del sistema son 33.81 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 afios.
Se asume que la tasa es del 5.0 % v el tiempo de
estudio es 10 afios. Al correr el programa de Flujos, se

incrementan las cargas antes de realizar los cdlculos.

Los datos y resultados del caso 4 se pueden . observar

en el Apéndice.
Al analizar los resultados del programa se tiene :
- El1 minimo voltaje es 0.942419 pu en el nodo B5HO .

—~ E1 desbalance maximo de voltaje es 0.9919 % en el nodo

B180
—~ Las pérdidas totales son 74.352 kW

— Se tiene una sobrecarga del 13.83 % en la fase g de la

linea L10O
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Los resultados qgue se tienen en la Ref. (1] son

— El minimo voltaje es 0.942 pu en el nodo B50

- E1 desbalance mdximo de voltaje es 0.942 % en el nodo

B210

- Las pérdidas totales son 77.90 kW

— No hay lineas 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 afiadiendo

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 continuacion del nodo B130
hasta el final de los laterales. Para solucionar esto se
instalan tres reguladores monofasicos tipo paso en el nodo
B130, vy para comparar los resultados con los de la Ref. (1]

se define al nodo B70 comoc el nodo de regulaciodn.

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

trata de mantener constante el voltaje en el punto de
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regulacién, para lo cual se ajustan los taps y se calculan -
los wvalores de RILDC v XLDC. Se establece el nivel de

voltaje en 1.0187 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 monofdsicos B80 y B120 . Una soluciébn seria colocar
bancos de capacitores en estos nodos, pero no se lo hace,

rara mantener una relacidén con los datos de la Ref. [11]

Los datos y resultados del caso 5 se pueden observar

en el Apéndice.

Al analizar los resultados del programa se tiene :

- El1 wvoltaje de salida del regulador en la fase a es
1.031792 pu , mientras gque el voltaje en el nodo de

regulacidén es 1.016885 pu (122.02 V)

- La fase ¢ del nodo B1B80 tiene un voltaje de 1.035537 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

mayores a 1.03 pu , pero no tienen cargas conectadas.

. Ei desbaliren mésdime doa wslbaje es 1.1402 ¥ en el nodo

B180
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— Persiste la sobrecarga en la fase a de la linea L10 , con

un valor de 13.48 %

~ E1 valor de RLDC es 0.736 V v el de XLDC es 0.557 V

Estos valores son calculados sélo rara la fase g

- Los valores de los taps son 8.25 % » 9.00 ¥ y 6.256 % para

las fases a, b y ¢ respectivamente.

Comparacién de potencias de pérdidas totales

Caso 4 Caso 5 Reduceciébn
Fase A 30.432 kW 29.68B2 kW 2.46 %
Fase B 21.068 kW 20.781 kW 1.31 %
Fase C 22.852 kW 22.227 kW 2.73 %
Total 74.352 kW 72.700 kW 2.22 %

Al incluir el regulador de voltaje hay una disminucidn
del 2.22 % en las pérdidas totales respecto del caso 4 .
Esto se debe a quée se utiliza para la carga el modelo de
potencia constante, por lo que si se aumenta el nivel de
voltéjé; entonces se disminuye la corriente y por tanto las.

pepdidas:
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Los resultados que se tienen en la Ref. (1] son

- E1 wvoltaje de salida del regulador en 1la fase a es de
1.0315 pu , vy el voltaje en el nodo de regulacidén es de

1.0155 pu , 6 121.87 voltios en la base del regulador.

— E1 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 c respectivamente. Si se toma en cuenta que el
tamafio de un paso es de 0.825 % ( 10.0 ¥ / 16 pasos)
entonces los taps se pueden expresar como 6.25 % , 5.00 % vy

68.25 % que son los que se obtuvieron con el programa.

4.5.1.6 Caso 6 .

Un sistema de distribucidn con cargas extremadamente
desequilibradas presenta algunas caracteristicas inusuales
de operacién. Para esto se conecta la linea trifasica L22 ,
de 1.524 km de longitud y de calibre 1/0 ACSR , entre los
nodos AA22-000781 (B100) y AA32-524761 (Blll) en el sistema

del caso 2

En el nodo Blll se conecta una carga severamente
desequilibrada de 500 kVA en la fase a y 50 kVA en las
fases b v ¢ . El factor de potencia se asume como 0.9 en

retraso.-
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Los datos y resultados del caso 68 se pueden observar

en el Apéndice.

Voltajes en los extremos de la _linea 1,22

Nodo B100 Nodo B111
Fase a - 0.927713 /_-2.9° 0.746902 / _-7.0° 19.48 % caida
Fase b 1.007173 /=121.2° 1.045852 /-122.5° 3.84 % elevacidn
Fase c 0.986092 /£ 120.4° 0.978187 /£ 123.2° 1.00 % caida

Como se podia esperar, la fase a +tiene una severa
caida de voltaje, mientras que la fase ¢ tiene una caida de
voltaje normal. Lo inesperado resulta el aumento de voltaje
en la fase Db, el mismo que es correcto y se debe a la

manera en qQue ocurre el acoplamiento entre las fases.

Fluio d ! . la 11 122

Sale de B1l00O Llega a Blll Pérdidas

Fase a 538.196 kW 450.000 kW 88.1968 kW
Fase b 42.843 kW 45.000 kW ~2.157 kW
Fase c 46.456 kW 45.000 %W 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 ¢ tiene pérdidas normales de 3.13 %

2

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

Nuevamente el modelo preciso del acoplamiento mutuo,
rermite observar una condicidén real e inusual : la
transferencia de potencia de la fase a a la fase b =in
tener una conexién fisica, en la misma manera que ocurre la

transferencia de potencia a través de un transformador.

Ref. [1]
Aunque el deseguilibric usado para el ejemplo no es
muy realista, permite conocer el incremento de voltaje y

"pérdidas negativas de energia” que pueden presentarse en

un sistema real de distribucién. Ref. [1]

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

Voltaies en los extremos de la linea L.22

Nodo B100 Nodo B11ll
Fase a 0.9404 / -2.5° 0.7797 /__-5.6° 17.70 % caida
Fase b 0.9981 /-120.9° 1.0127 /(=121.2° 1.50 % elevacidn

Fase ¢ 0.9819 £/ 119.6° 0.9638 £ 120.6° 1.80 % caida
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Fluio de potenci la 11 1,02

Sale de B100O Llega a B1l1l1l Pérdidas

Fase a 527.760 kW 450.000 kW 77.760 kW
Fase b 44.236 kW 45.000 kW -0.764 kW
Fase ¢ 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 ensefllanza de la
planificacidn, disefic v operacidn de Sistemas de

Distribucidn.

— Al analizar las redes en forma trifdsica se pueden
considerar los desbalances de las cargas y de las
impedancias de las lineas, y el efecto gue producen en las

redes.

— Para solucionar el problema de caida de voltaje en las
lineas el programa permite usar capacitores y reguladores
de voltaje, de esta manera el estudiante puede analizar
diferentes alternativas para escoger la mads conveniente en

términos econdmicos y técnicos.
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4.5_.2 EJEMPIO 2 _

El programa también puede ser utilizado para analizar

Sistemas de Distribucidn reales. Para esto se utiliza el

alimentador a 4.186 kV, tomado de la Referencia [14]), cuyo

diagrama lineal se lo puede observar en el Apéndice.

CONDICIONES GENERALES.

Los cédigos de configuracién de conductores son

Tamafio del Conductor Fases Cédigo
2/0 ACSR a, b, ¢, n R20AC1
1/0 ACSR a, b, ¢, n R10AC1
2 ACSR a, b, e, n R2AC1
4 ACSR a, b, ¢, n R4ACL.
2 ACSR a, n R2AC2
2 ACSR b, n R2AC3
4 ACSR c, n R4AC4r-f<\_f'_
2 Cu a, b, ¢, n RZCUi
6 Cu a, b, ¢, n R6CUL

En el diagrama de linea se indica el cédigo respectivo

de cada linea.

La configuracidén de los conductores es la siguiente
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52 em 52 em
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Trifédsico Monofésico

Para el perfil de voltaje se considera aceptable que
no haya mds del 3.5% de caida de voltaje entre la S/E y el
tltimo Nodo. Se asume, de acuerdo a la Referencia [14] que
el voltaje en la subestacidén es 0.961538 pu (4.0 kV) , por

lo que el voltaje minimo permitido es de 0.928538 pu .

Ademds 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 subestacién Loreto, localizado en la
ciudad de Ambato, en el cual se quiere analizar las
condiciones de operacidn 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 nocdo MM22-240980 (B758) en adelante, se tiene
voltajes menores a 0.926538 pu . El menor voltaje es
0.9083922 pu en la fase a del nodo MM23-970635 (B793)
— Bl 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 lineas sobrecargadas.

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

- El criterio de caida 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 783

—~ Las pérdidas totales son de 27.48 kW y 15.70 kVAR .

- No hay lineas sobrecargadas.
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Del estudioc se concluye que el sistema puede soportar
el incremento de las cargas, para 15 cual tUnicamente hay

que resolver el problema de caida de voltaje

4.5.2.2 Caso Final.

En la Referencia [14] se hace el estudio de diferentes
alternativas para solucionar el problerna de bajos voltajes,
pero especificamente en la parte del alimentador que sirve

a la ciudadela San Cayetano.

En este caso se presenta otra alternativa para
solucionar la caida de voltaje, pero considerando a todo el

alimentador.

En el flujo radial de carga del caso actual se observa
que las lineas L754 y L7586 que forman parte de la troncal,
son las que tienen mayor porcentaje de carga (52.98% vy
B82.17% respectivamente), "y puesto que sus conductores son
pequefios (2 ACSR y 4 ACSE) se tienen caidas de voltaje
relativamente grandes. Para églucionar esto se cambian en

las dos lineas los conductores a 2/0 ACSR .

Luego de revisar los flujos de potencia reactiva por
las lineas se instalan bancos de capacitores de 25 kVAR por
fase en los nodos B757 y B760 para mejorar el nivel de

tensién.
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Al correr el programa con estos cambios se obtienen
bajos voltajes a partir del nocdo B784 , razén por la cual
se conecta un banco de capacitores de 25 kXVAR 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

- E1 menor voltaje es 0.927414 pu en la fase a del nodo

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

— Las pérdidas totales son 18.908 kW y 14.482 kVAR.

Comparacidén de potencias de pérdidas totales

Caso actual Caso Final Reducecidn
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 38.62 %
Total 28.791 kW 18.906 kW 34.33 %

Con los cambios realizados se reducen las pérdidas

totales en un 34.33 %



Pdgina 144

El caso final constituye una alternativa razonable

para el alimentador en estudio, ya que el costo es peqguefio,
y se justifica por cuanto se mejora el servicio. Ademds se
podria recuperar la inversidén ya que al reducir las

pérdidas también disminuye el costo de las mismas.
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—CAPITULO VT .

_CONCLUSIONES .

- Manejar un Sistema de Distribucidn es bastante complejo
debido a la interrelacidén de un numero muy grande de
variables, de ahi que se torne imprescindible el
sistematizar la consecucidén y almacenamiento de los datos
necesarios para simular el comportamiento del sistema para

algunas condiciones de trabajo al gque esta expuesto.

- La Base de Datos juega un papel central en la operacidn
como tal de un sistema, para lo cual debe procurar la
utilizacidn conjunta de los mismos datos por el mayor

numeroc de aplicaciones posibles.

- Es necesario mantener el conjunto de datos lo més
actualizado y veraz posible, esto se puede lograr sélo con
una labor continua de recopilacidén de informacién vy

validacidén de la misma.

— El programa permite manipular redes radiales aéreas de
distribucidn de forma sistémica tante para la etapa de
disefio como en la operativa y las interrelaciones entre

estas dos etapas.

- El programa interactive da wun nuevo enfoque a la

ensefianza de Sistemas de Distribucidn, ya que el estudiante
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no tiene que hacer largos vy tediosos cdlculos para la
planificacidén, disefio v operacidn de las redes de
distribucidbn, 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 planificacidn, disefio y operacidén de Sistzm:.s de

Distribucidén reales.

— El1 programa al estar escrito en Lenguaje C permite gue
con pocos cambios o ninguno pueda ser utilizado en otros
computadores gque sean mds rapidos, tengan mayor capacidad
de almacenamiento, trabajen a nivel de multiusuario o

incluso tengan un Sistema Operativo diferente.

- TLa Base de Datos es independiente de los programas de
aplicacidn, por 1lo gque permite que sus datos puedan ser

utilizados por otros programas.

— Se garantiza que los datos del programa de flujos sean
vdlidos pues se detectan los errores en los datos antes de
ser ingresados a los archivos de la Base de Datos, vy

previamente al ejecutar el programa.

— E1 método iterativo usadeo para la solucidén del f£lujo de
carga en redes radiales a mds de ser sencillo y répido,

presenta buenas condiciones de convergencia.
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- En un 3. 3tz ¢ de Distribucién no se tiene las corrientes
trifdsicar <. .. ibradas ello obedece a que existe un gran
porcentaje de cargas bifasicas v en menor parte
monofasicas, que hacen que el sistema no sea balanceado.

Ademds las lineas de distribucién no son transpuestas, ni
tampoco se puede' suponer gque la disposicién de los
conductores sea un tridngulo equildtero. Por esto es
importante analizar las redes en forma trifdsica ya que
s6lo asi se pueden considerar los desbalances de las cargas
vy de las impedancias de las lineas y el efecto gque producen

en las redes.

- En redes con cargas extremadamente desequilibradas se
pueden producir incrementos de wvoltaje 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 comin
por tierra, las mismas que dependen del tipo de conductor,
frecuencia, resistividad de la tierra, didmetro del
conductor, espaciamiento entre conductores y su altura

sobre tierra.

—~ Para wuna determinada configuracidén 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 disminucidn del valor de las
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impedancias de Carson.

- Al aumentar la altura de los conductores disminuye el
valor de las resistencias y aumenta el de las reactancias,
y Vviceversa. Sin embargo, para alturas cuyo rango de
diferencia estd en el orden de pocos metros, las
variaciones que se tienen en los valores de las impedancias
son minimas y por tanto se las puede despreciar. Por esta
razon cuando se tengan diferentes alturas para una
configuracidén 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 energia.

- Al reducir el ancho de banda en un regulador, la longitud
y carga del alimentador a ser regulado se incrementa, pero

aumenta también el numero de operaciones.

~ Bl compensador de caida de voltaje (LDC) permite que el
regi.lador trate de mantener constante el wvoltaje en un

ruanto alejado del mismo.

- El1 transformador de linea es de gran importancia ya que

Termite interconectar 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 energia, v

se mejora el factor de potencia.

- Cﬁando hay una demanda variable de potencia reactiva en
el sistema se wutilizan bancos de capacitores que pueden
entrar en operacién en forma normal o automdtica, para
evitar que en minima demanda se tenga tensiones mayores a
la nominal. Con el programa se puede simular la minima
demanda y la conexibén o desconexidn manual de los

capacitores en cada nodo.

— La reconfiguracién de alimentadores es importante para
procurar la continuidad de servicio, dotar de un mejor
nivel de operacién en oondicioneé normales, definir &reas
de influencia que estén acordes con la situacién vy
capacidad de las subestaciones y encontrar la mejor

ubicacién de las transferencias de carga.

- Con el programa se puede reconfigurar los alimentadores
con el objeto de encontrar un mejor nivel de operacidn para
el Sistema de Distribucién 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 ubicacién geografica
de las cargas, lo que es de gran utilidad para los estudios

de planificacién.

- Para hacer el estudio de casos reales la dificultad méas
grande es la de conseguir informacidén, ya que en algunos
casos €ésta no es actualizada, o0 no es correcta; es

restringida o simplemente no existe.

— Se recomienda utilizar el programa tanto en la ensefianza
como en las Empresas Eléctricas para la planificaciodn,

disefio y operacién de Sistemas de Distribucidn.

— Se recomienda desarrollar otros programas de aplicacidn
como el de administracidén de carga, localizacidn de

capacitores, cdlculo de cortocircuitos, etc.

- Se recomienda aiadir rutinas que permitan observar en la
pantalla el perfil de voltaje y la configuracidén de los

alimentadores.

- Se recomienda utilizar un modelc mds completo para los

reguladores vy transformadores, asi como también considerar



Pagina 151
las capacitancias de 1o0s cables rara hacer el estudio de

redes subterrdneas.

— Sobre la base del Sistema‘ de Cuadriculas planteado en
este trabajo se pueden desarrcllar programas de aplicacién
gue realizen la entrada de datos y salida de resultados en
forma gréafica a través de digitalizadores y plotters,

utilizando los mapas del Instituto Geografico 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 ademas que los valores de las
impedancias para el caso trifdsico, bifdsico y monofdsico
se guarden en un sélo registro del archivo de datos de
conductores, ya que asi se podra tener mayor capacidad de

informacidén.

-~ En el programa también se da la posibilidad de tener
redes malladas, por lo gque 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 1la informacidén actualizada vy
validada vya que de nada servirédn los resultados de
cualquier programa si los datos que se ingresan no estdn

acordes con la realidad.
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CAPITULO VvI .

ANEXOS .

6.1 _MANUAL DE US0D DEL PROGRAMA .

El manual de uso del programa se puede consultar en la

carpeta adjunta a la tesis.

6.2 _GUIA DEL PROGRAMADOR .

La guia del programador se puede consultar en la

carpeta adjunta a la tesis.

6.3 _LISTADO DEL PROGRAMA .

Los archivos fuentes de los programas estan en dos
diskettes, los mismos que estan archivados en la Facultad

de Ingenieria Eléctrica de la E.P.N.



DATOS Y RESULTADOS
DE - LOS EJEMPLOS DE

APLICACION
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ALTMENTADOR DE LAa REFERENCIA Ci123

DATOS DEL CaAaso 1

Prograsa PRIKDIS ¥_ 1.0 . EPH FACULTAD DE INGERIERTA ELECTRICA

PROGRANA DE FLUJD RABIAL DATOS GENERALES

Noabre de la Eapresa : TESIS
Descripeibn 1 ¢ Eapresa Electrica TESIS
bescripeion 2 ¢

Descripcifn 3

Hoabre de la Subestacidn 3 TESIS
Descripcidn 1 ¢ Subestacidn a 2.4018 kY fa utilizada
Descripeidn 2 @ para el ejesplo del paper.

Honbre del Aliseatader @ A&
Descripeidn @ Alisentador radial a 2.4018 kV TESIS

Potencia BASE { KVA ) : 1,000
Voltaje BASE fase neutro ( XV ) ¢ 2.4018

Ntaero sdyisa de iteraciones @ 10
Criterio de convergencia real & 0.000010
Criterio de convergencia isaginario @ 6.000010

odigo del nodo de la Subestacibn @ AAZ2-000000
Tasa de crecisiento del Alieentador ( %) @ 0.000
Tieapo de estudio en afos ¢ ¢

Factor de deaanda @ 1.0000

Voltaje adxiso peraitido en el Alisentadar ( pu ) @ 1.030000
Voltaje ainiso persitido en el Alizentador { pu ) ¢ 0.970000

Vollaje de la fase A abdelo ( pu ) ¢ 1.000000
dngula ((* )¢ 0.000
Voltaje de la fase B addulo { pu } ¢ 1.000000
dngula (') +  240.000
Voltaje de la fase € wbdulo ( pu ) : 1.000000
dngulo () ¢+ 120,000

Ndaero de nodos ¢ 2§

Ndnero de requiadores ! 0

Nigero de transforsadores : 0
Htaero de secciones @ 24

Ntsero de tipos de conduciores @ I

TESIS DE G6RADO KARCO NEDIKA DURAN

FECHA : 04/03/1992  HORA : 18:33:04
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Prograsa PRINDIS V_ 1.0 EPH FACULTAD DE INGERIERIA ELECTRICA Sep TESIS DE 6RADD HARCO NEDIKA DURAN

Eapresa 1 TESIS 8/E 1 TESIS Alisentador : A FECHA : 04/03/1992  HORA : 18:33:06

PROGRAMA DE FLUJD RADIAL DATOS OE NODOS

cbdigo descripcién fases HD {asa V.noa, E Pofencias Fase & Polencias Fase B Potencias fase C

del nodo  del nodo {¢}  (KY) € P (kW) 8 (KVAR) C [KVAR) P (kM) @ (KVAR} C (KYARY P (K¥) 6 (LVAR) C (KVAR)
£A22-0006000 8300 ABC f 0.0 2,402 O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AA22-000303 B350 ABC 3 0.0 2,402 O 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0
4A22-000457 BI1O ABE 3 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AA12-848303 BI30 ABC 3 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AA22-000409 S B220 ABC 3 0.0 2.402 0 0.0 0.9 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AA22-132457 B140 ABC 3 0.0 2.402 0 43.9 24.0 0.0 43.7 24.3 0.0 3.8 24.2 0.0
AR12-848000 Bl&0  ABC L 0.0 2.402 D 42.1 3.2 0.0 12.1 23.4 0.9 2.0 23.3 0.9
AA12-896303 B20 ABC 4 0.0 2,402 © 0.0 0.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A422-000741 BL00 AR 2 0.0 2.402 0 3.9 24.0 0.0 43.7 24.3 0.0 43.8 24.2 0.0
AA12-878409 B170 ABC 2 0.0 2,402 O 63.8 36.9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AR22-304457 B0 ABL 2 0.0 2,402 0 43.9 24,0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.9 0.0
AA22-152335 B0 L 2 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 43.8 24,2 0.0
AR12-698457 D200 ARC 2 0.0 2,402 0 63.8 38.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AA12-696153 370 ABC 3 0.0 2,402 ¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83.6 38.3 0.0
hA12-344303 8400 ABC 1 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0
AA12-756609 B1se L 2 0.0 2.402 0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.8 2.2 0.0
4A22-304579 B30 B L 0.0 2,402 0 0.9 0.0 0.0 43.7 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0
A#22-152213 ggo € { 0.0 2.402 0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 43.8 24.2 0.9
AA12-344457 8160 ARC 2 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 43.7 24.3 0.0 0.0 9.0 0.0
AN12-894062 Bi0 ABC 1 0.0 2.402 0 146.2 80.0 0,0 145.7 81.0 0.0 145.8 80.7 0.0
AA12-605133 B0 C &1 0.0 2,402 0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 43.8 24.2 8.0
AA12-634609 M20 Rt 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 87.4 48.4 0.0 0.0 0.0 0.0
AR12-433457 B210 AR 3 0.0 2.402 0 3.9 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.9
AR12-433394 B30 A 1 0.0 2.402 0 63.8 3.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 8.0 0.0
AA12-392457 B190 BLo0.0 2,402 0

0.0 . 0.0 0.0 43.7 24.3 0.0 0.0 0.0 0.0
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Prograaa PRINDIS V_ 1.0 EPN FACULTAD DE INGERIERIA ELECTRICA SEP TESIS DE GRADD KARCD HEDINA DURAK

Eepresa @ TESIS §/E  TESIS Alisentador ¢ & FECHA @ 04703/1992  HORA : 18:53:10
PROGRARA DE FLOJD RADIAL DATOS DE SECCIOHES
Roabre de  Nodo de Hodo de  fases EC tipo de  lomgited
la seccibn envio recepcin seccifn (ko )
L1t #A22-000000 AA22-000305 ABL 1 ALt 0.3050
L12 AA22-000305 AA22-000457 ARC I ACt 0.1320
L10 AR22-000305 AA12-B48303 ABC I AC2 0.1520
LT3 AAZ2-000437 AA22-00040F ABC 1 AC! 0.1320
L3 AA22-000437 PA22-132687 ABC f AC2  0.1520
L13 AA12-848305 AAL2-B4BO00 ABC 1 AC2 0.303¢
L AR12-848305 AA12-694305 ABC 1 hC2 0.1320
L1 AA22-000609 AAZ2-000761 ARC 1 AC2 0.1320
L2 AR22-000609 AA12-878409 ARC  § AC2  0.1220
Lé AR22-132457 AAZ2-304457 ARC ac2  0.1520
L8 AR22-152457 hA22-13233% C i AL3 0.1228
L1 AA12-696305 AAIZ-896457 ARC 1 AC2 0.1520
L{4 ARI2-896305 AAIZ-696133 ABC 1 a2 90.1520
L12 AR12-696305 AAI2-344305 ARC 1 AC2 0.1520
L3 AI2-B78609 AA12-75660% B ACB 0.1220
L7 AR22-304457 AA22-304379 B AC4 0.1220
Ly AA22-152335 AAZ2-102213 1 ALY 0.1220
Lig ARL2-696457 AA12-344457 ARC I AC2 9. 1820
L14 AR12-696183 RALZ-£96062 ARC AC2  0.0%10
L13 ARL2-898153 AAL2-603153 C ! ACY 0.0910
K AAI2-756509 AA12-634409 Pood AC4 0.1220
L19 £A12-344457 AA12-433457 AR 1 AL? 0.0910
L2t ARI2-453437  AA12-453398 A ACT 0.04610
L20 AR12-453457 AR12-392437 Bt AC4 0.0610



Prograaa PRIKDIS ¥_ 1.0
Enpresa : TESIS

EPH
S/E ¢ TESIS

PROGRAHA DE FLUID RADIAL

FACULTAD DE INBENIERIA ELECTRICA

Alisentador @ A
DATOS DE CONDUCTORES

StP
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TESIS DE GRADD
FECHA ¢ 04/03/1992

KARCO HEDINA DURAM
HORA : 18:53:12

cddigo  fases  capac(A) Descripcibn Natriz de Tapedancias de Carson en oheios/ka
AL ABC 330.00 fase @ 336,400 , neutro : 470 ACSR rho = 100 , flecha =0, f= 80 Ha
0.28240445  0.67221449 0.09656025  0.26389710  0.09530905  0.24039073
0,09658023  0,26589710  0.2906%072  0.44484931 0.09952035  0.31118337
0.0933090%  0.24039073  0.0995203%  0.31118357 0.28799347  0.45348879
AC? ABC 230.00 fase : 1/0 , neutro i 1/0 ACSR rho = 100 , flecha =0, f =60 l1
0.75185025  0.80038926  0.12943022  0.30376893 0.12762710  0.27745247
0.12943022  0.30376893  0.74372391  0.77853436  0.13384927  0.3509340%
012762710 0.27743247 0.13364927  0,33093409 0.75987315  0.78365487
ACS c 230,00 fase + /0 , neulro @ 1/0 ACSR rho = 100 , flecha =0, f = 60 Hz
0.00000000  0.00000000 0.00000000  0.00000000 0.00000060  0.00000000
0.00000000  0.00000000  0,00000000  0.00000000  0.00000000 0.00000000
0.00000000  0,00000000  0.00000000 0.00000000 1.25629312  0.9911037¢
ACH Be 230.00 fase ¢+ 170 , neutro : 170 ACSR rho = {00 , flecha =0, f = 40
0.00000000  6.00000000 0.00000000 0.00000000 0.00000000  0.00000000
0.00000000  0.00000000  0.75185025  0.8003892¢ 0,12762710  0.27745247
0.00000000  9.00000000 0.12762710  0.27743247 0.73987315  0.78345487
ACY B 230,00 fase @ 170 , neutro : 1/0 ACSR rho = 100 , flecha = 0, f = 40 Hz
0.00000000  0.90000000 9.00000000  ©¢.00000000 0,00000000  0.00000000
0.00000000  0.00000000 1.23623312  0.99110371 0.00000000  0.00000000
0.90000000  0.00000000 0.00000000  0.00000000 0.00000000  0.00000000
AC7 AB 230.00 fase + 170 , neutro : 1/0 ACSR rho = 100 , flecha =0, f =40 H2
0.751850:5  0.80038924 0.127627210  0.27743247  0.00000000  0.00000000
012762716 0.27743247 0.73987315  0.78343487 0.00000000  0.00000000
0.00000000  0.00000000  ©.00000000  0.00000000 0.00000000  0,00000000
L3 b 230.00 fase : 170, neutro @ 170 ACSR
1.29625312  0.99110371 0.00000000  0.00000000 0.00000000  ¢.00000000
0.00000000  0,00000000  0.00000000 0.00000000  0.006000000 0.00000000
0.00000000  G,00000006  0.00000000  0.00000000 0.0000000¢  0.00000000

lLos datos de

Conductores son iguales para

casos del Alimentador de la Referencia [1] .

todos los
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RESULTADOS DEL. CASO 1

Prograsa FRINDIS V_ [.0 EPY FACULTAD JE IKBENIERIA ELECTRICA SEP TESIS DE ERADD KARCO KEDIRA DURAK

Espress @ TESIS S/E + TESIS Alinentador ¢ A FECHA ¢ 04/03/1992  HORA : 18:33:38
PROGRAXA DE FLUJD RADIAL FLUJO RADIAL OE CARGA
Koabre de Barra de Rarra de FASE A FASE B FASE € CARGA

la seccibn fnvio Bacepcidn X0D. (A} AKG. (°) NOD. (A) AMG6. (') KOD. (A) AKG. (*) [ %)

LTT AA22-000000  AA22-000383 225000 -29.343 240,552 -149.348 231,382 90.437 .90
L12  AA22-000305  AA22-000457 g3.481  -29.411 106,076 -149.514 105.820  90.423 20,01
L10 AA2Z-000303  AA12-848303 179.589  -29.413 134,476 -149.523 145,762 90.447 78.08
LT3 AA22-000457  AA22-000609 33,052 -29.414 §3.73¢ -149.42 2,203 90.428 12,03
L3 AR22-000437  AA22-152457 2,429 -29.406 (2,342 -149.503 £3.817 90,420 27.48
LIT  AALZ-848303  AA12-B48000 20,558 -9.343 20,427 -149.470 20,385  90.300 8.94
LIT AAI2-84B305  ARI2-694303 159.033  -29.422 114,049 -149,333 125,377 90.438 8918

LI AAZ2-000607  AA22-000741 .28 -29.410 2051 -149.570 U102 90,444 .22

L2 AR22-000409  AAT2-878409 31,838 -27.418 42,58 -149.447 .1t 90,412 18,31
L6 ARR2-13245)  AA22-3044%7 21,231 -29.404 21,200 -149.328 0.000 0.000 9.3
L8 ARZ2-152457  AA22-152335 . ' 12,473 90.407 18.47
L7 ARIZ-894305  AAI2-4964%7 B4.935  -29.42% 12,499 -149.474 0,000 0.000 37.81
Li4 AMZ-876305  AAI2-476133 72,077 -29.419 1350 -149.497 125,317 90.438 ELPR)
LI2  AAI2-836305  AAI2-344305 - 0.000 0.000 6.000 0.000 0.000 0.000 0.00
L3 AAI2-B78409  AAY2-756407 2,583 -149.647 00 90,412 18,354
L7 AA22-304457  AA22-30457% 201,200 -149,528 1.2
L9 AA22-15233%  AA22-152213 H.2S 90398 7.2
LEB  AKIZ-696437  ARI2-§44437 34.489 -29.445 12,497 -149.47¢ 0.000 0.000 23.6%
LI6  ARI2-696153  AMI2-475042 12,079 -29.418 1M.350 -149.447 H.890 70,431 3.3
LIS AR12-894153  AAI2-80515] 2,492 90.441 9.34
L4 ARI2-756807  AA12-434609 12,583 -149.447 18.51
L1 AAIZ-344487  ARI2-433437 3.489  -29.445 21,362 -149.49§ 23,49
L2l ARIZ-453457  AAIZ-4333%8 MV R 5 14,22

L20  AAIZ-453457  AA12-392437 21,382 -149.495 9.29



Frograsa PRIKDIS Y_ 1.0 £PN FACULTAY BE INGEXIERIA ELECTRICA SEP
Evpresa 1 TESIS §/€ 1 1€SIS Alinenlador & A
PROGRARA OF FLUJG RADIAL PERFIL 9E YOLTAJE
X000 FASE A FASE )

chdigo descripcion  MOD. (pu) ANG.[*) 10D, (pu) ANG.(*)
A422-000000 5300 1,000000  0,000000 1,000000 -120.000000
£A22-000305 B350 0.984020  -0.9584202 0.989398 -120.340158
AR22-000457 B0 0,983825  -0.470501 0.988904 -120.412750
AA12-848305 Bi30 0.976325  -0.710829 0,983588 -120.374893
AA22-000699 p220 0.982333  -0,708139 0.985313 -120.480024
AN22-1524%7 I3EE ¢.962023  -0.700473 0,984881 -120.393679
4412848000 M40 0,974202  -0.731505 0,981481 -120,384847
£A12-694305 RO B 0.947494  -0.829480 0.978573 -120.40906¢
AR22-0007581 RLNO 0.981248  -0.718829 0.984234 -120.483038
ARI2-878607 RI70 0.980848  -0.706496  0.983475 -120.507399
AR22-304497 890 0.980538  -0.702826 0.983649 -120.427484
Ah22-152335 R40
AM2-4964%7 200 B 0.981821  -0.888128 0.977427 120497913
AR12-696153 B70 B 0.964938  -0,891076 0.974728 -120.352434
AAI2-594305 B4OD B 0.947694  -0.829480 0978573 -120.409044
AA12-736609 k150 0.981176 -120,530438
A822-304579 830 0.981968 ~120.443507
hA22-132213 R8O
ARL2-344407 REBO R 0,938093  -0.905448 0.975454 -120,571994
AA12-696062 RO B 0.962718  -0.913482 0.972559 -120.342443
AA12-605153 360
hA12-634609 Ri20 0.97173% -120,362707
AR12-453457 R210 B 0.935910 -0.9328%7 0.975384 -120.401974
AAI2-4583396 850 B 0.954399  -0.944100
AAI2-392457 8190 0.974527 -120. 810115
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T1€S1S DE GRADD

FECHA + 04/03/1992

FASE €
AKG.(*)
1,000000 120.,000000
0.989844 119.556341
0.987894 119, 441545
L 0.982850 119,523709
" 0.987490 119,402190
0984541 119394543
0980973 119.502553
0.976770 119.501207
0.986525 119.391172
0.987082 119394784
0.984949 119408345
0981134 119.362022
8.977541 119,578774
B 0.949919 119.400229
0926770 119,501207
0.984548 119.359476

0.979429
0.978385
B 0.947944
¥ 0.948633

119.345677
119,619674
18, 3108
119.387759

XARCO HEDIHA DURAN
HORA : 18:33:38

YOLTAJE
( kV)

2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2,4018
2.4018
2.4018
2,4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2,4018
2.4018
2.4018

deshalance

(%)

0,238
0,223
9.3325
0,920%
0,2623
Yoy
0.238¢

0.3583
0.3918
0.4203

0.4434
0.4034

Prograsa PRIKDIS V1.0 EPK FACULTAD OE INGENIERIA ELECTRICA SEP TESIS DE BRADD KARCO KEDINA DURAN
FECHA + 04/03/1992  HORA : 1B:§3:40
FROGRAXA DE FLUJO RADIAL SUNARIO
Rosero de iteraciones requeridas para convergencia @ ¢
Criterio de convergencia rzal ¢ 0.000010
Criterio de convergenciz ieeginario @ 0.000010
FASE A FASE B FASE C
POKY ) 0 (kYAR) PLKE) 0 (XVAR) POKE) 0 (kVAR)
POTEXCIA DE EMTRADA TOTAL @ 574,249 123,19 502,428 284,501 325,989 298,125
FOTEHCIA DE CARGA TOTAL : 541,099 107.348 $93.999 274,534 315,999 285,483
FOTERCIA DE CAPACITORES TOTAL : 0.000 0.000 0,000
PERDIDAS TOTALES : {3.420 . 18,409 "9.029 10,343 §.584 12.672
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ALIMENTADOR DE LA REFEREHNCIA [C117

DATOS DEL CaAasO 2

Prograaa PRINDIS ¥_ 1.0 34 FACULTAD DE IMGEKIERIA ELECTRICA SEP TESES DE GRADD  NARCQ NEDLHA DURAR
FECHA : 04/03/1992  HORA : 18:36:38

PROGRANA DE FLUJD RADIAL PATOS GENERALES

Koabre de 1a Eapresa ¢ IESHS

Descripcion {1 Espresa Elecirica TESIS

Descripcidn 2 ¢

bescripcidn 3 ¢

Nesbre de la Subestacibn ¢ TESIS
Descripcibn 13 Subestacidn a 2,4018 kY fn wtilizada
Descripcifn 2 ¢ para el ejeaplo del paper.

Yoabre del Alinentador @ A
pescripeidn ¢ Abinentador radial 2 2.4018 LY TESIS

Folencia RASE ( NVA ) : 1.000
Voltaje BASE fase nevfro [ KV } ¢ 2.4018

Hoeero edrino de ileraciones & 10
Criterio de convergencia real @ 0,000010
Criterio de convergencia inaginario @ 0.000010

Cédigo del nodo de 1a Subestacién @ AA22-000000
Tasa de creciniento del Alisealador (2 ) ¢ 0.000
Tieapo de estudio en 2nos @ 0

Factor de dewanda ¢ 1.0000

Yeltaje odxino pervilido en el Alinentador { pu ) ¢ 1.030000
Yollaje ninino pervilido en el Aliventador ( pu ) ¢ 0.970000

Voltaje de la fase & abdulo { pu ) & 1.000000
dnquia (") 3 4,000
Yollaje de la fase B abdulo [ pu ) @ 1,000000
inqulo () ¢ 240.000
Yollaje de 1a fase O abdulo { pu ) & 1.000000
ngulo (') ¢ 120,000

Hisero de nodos ¢+ 23

Hfaero de requladores ¢ 0

Ronero de Lransforvadores ¢ 0
Hinero de secciones ¢ 24

Hinero de tipos de conducleres ¢ ]
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Frograsa FRINDIS ¥_ 1.0 EPN FACULTAD DE INGEKIERIA ELECTRICA SEP TESIS BE 5RADO NARCO XEDINA DURAN

fapresa : TESIS S/E 1 TESIS Alinenlador ¢ A FECHA ¢ 0470371992  HORA + 18:54:40
PPOGRARA DE FLUJD RABIAL DAIOS BE NOOOS

thdigo descripcidn fases N3 tasa V.onon. E Potencias fase A Polencias Fase B Polencias fase €

del nodo del nodo {4 {kY) C P (k¥) 0 (KYAR) C (KVAR) P [K¥) @ (KVAR) € (KVAR) P [X¥) @ (KVAR) C (KVAR)
hA22-000000 §500 ABC 0.0 2.402 ¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
#422-909303 B350 ARC 3 0.0 2,402 0 0.9 9.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0
AR22-0004%7 BI1O  ABC 3 0.0 2,402 0 6.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
Ak12-848303 RI30  ABC 3 0.0 2,402 ¢ 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AA22-000507 8220 ARC 3 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AN2Z-132457 BI40  ARC 3 0.0 2,402 0 3.9 1.0 0.9 137 2.3 0.0 3.8 2.2 0.0
A41T-R48000 REGO  ARC 1 0.0 2,402 0 2.1 A.2 0.0 7.1 (AR 0.0 42.0 1.3 0.0
hh12- 435303 320 ABC 4 0.0 2.402 I 0.0 0.0 -200.0 0.0 0.0 -200.0 0.0 0.0 -200.0
£622-000761 RIOO  ARC 2 0.0 2,402 ¢ 43.9 2.0 0.0 4.7 .3 0.9 43.9 2.2 0,0
A&IZ-378407 B170  ARC 2 0.0 2,402 0 £3.8 38,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
Ar22-304457 B0 ARC 2 0.0 2.402 0 13.9 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0
AR22-132333 r40 L2 0.0 2,402 0 0.0 0.9 0.0 0.9 0.0 0.0 43,8 2.2 0.0
hh12-694477 8200 ABC 2 0.0 2,402 ¢ 43.8 38,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
ARLE-695133 370 ARC 3 0.0 2,402 0 0,0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 3.4 36.3 0.0
ff12- 544303 B400  ARC 1 0.0 2,402 ¢ 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.9
A812-736607 BISO  BD 2 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.9 U.2 0.0
#A22-304579 830 BoLo0.6 2,402 0 0.0 0.0 0.0 1.7 4.3 0.0 0.0 9.0 0.0
Ar22-152213 L] C 1 0.0 2,402 9 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.8 .2 0.9
hE12-344487 BIBO  ABC 2 0.0 2,402 0 0.0 0.9 0.0 3.7 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0
Anl2-8%6062 . BlO ABC f 0.0 2.402 9 148.2 80.0 0.0 13,7 81.0 0.0 145.8 80.7 0.0
AB12-60513] R40 C 1 0.0 2,402 0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43,8 U.2 0.0
AA12-634607 B120 B0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 87.4 8.4 0.0 0.0 0.0 8.0
AA1Z-433457 p210 AR 3 0.0 2,402 0 4.9 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0
AAE2-433356 830 AL00 2,402 1 85,8 .0 -50.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ATE-392497 BL90 PoLoo0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 37 U3 0.0 0.0 0.0 0.0
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Frograea PRINDIS Y_ 1.0 EPN FACULTAD DE TNGENTERIA ELECTRICA SEP TESIS DE GRADO KARCO NMEDIRA DURAK

Eopress 1 TESIS S/€ 1 TESIS Alinzntador ¢ A FECHA + 04/03/1992  HORA : 18:57:34
FROGRANA DE FLUJD RADIAL DATOS 0E SECCIOHES
Farbre de  Hodo d2 Xodo de  fases EC tipo de Tlongilud
11 seccidn envio recepcidn seccibn [ ka )
Liz AAI2-544303 AAIZ2-A98305  ARC AC2 0.1520
Li? ARIZ-624305 AAT2-478457  ARC | AC2 0.1320
Li4 AA12-474303 ARLZ-494153 ARC | AL2 0.1520
L AAI2-654305 AAI2-848305 ARC 1 AL2 0.1320
Li8 AAI2-896457 AAIZ-344437  ABC I AC2 0.1520
L& ANIZ-698153  AALI2-496062 ABC | AC2 0.0910
L3 AA12-6948195 AA12-605153 t 1 ACS 0.0910
L3 kh12-848305 AA12-B18000 pRC | AC? 0,305¢
Lig RAIZ2-B48305 AA22-000300 ARG | AC2 0.1320
Lif AR12-544457 AAIZ-4534%7 AR I AC? 0,0910
L12 hA22-000305 AA22-000437 ARC !t ACt 0.1520
LTt A422-000309 AA22-000000 ARC I ALt 0.3050
124 BAL2-453457  ARYZ-451394 Aot AC3 0.0810
129 AM2-453457  AALZ-392437 B AC4 0.0810
LT3 kAZ2-000457 AA22-000409  ARC ACt 0.1520
LS AA22-000457 AA22-132407 ARC | AC? 0,1520
L AR22-000809 AA22-000781  ABL | AC? 0.1520
L2 AA22-000607 AAI2-876609 ARD | 402 0.1220
L AA22-152457  AA22-104437  ARC AC2 0.1520
LB AA22-132657 AAR2-132335 - | ACS 0.1224
L3 ARI2-B7380F AMIZ-736609  BC ACS 0.1220
L7 PAR2-304457  AAZ2-304579 P AC4 0,1220
19 AR22-132335  AR2Z-132213 t ! ACS 0.1220
L4 AAI2-734609 AAL7-634409 b ACt b.1220
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RESUL TADOS DEL CaAaSsSOo 2

Prograsa PRINDIS ¥_ 1.0 EPN FACULTAD OE INGEKIERTA ELECTRICA SEP TESIS BE GRADD NARCO KEDIKA DURAX

Eepresa @ TESIS S/E 1 TESIS Alisenlador 1 A FECHA + 04/03/1992  HORA : 1B:36:15
PROGRANA OF FLUJD RADIAL FLUJO RAMAL DBE CARGA
Hoabre de Barri de Rarra de FASE A FASE 2 FASE € CARGA

13 seccidn Envio Recepcidn NOB. (A) AM6. (*) HOv. (A) ANG. (') X0b. (A) AKG. () (2)

LTE  AA22-900000  AA22-000303 49,913 -1.142 11,525 -129.389 221,897 {09,421 3.0
LI2  AAZZ-000305  AAZ2-000457 94,841 -29.5%4 105,680 -145.849 105,436 90.321 19.94
L10 AA22-000305  AA12-B48307 156,436 §.203 18.214 -111.338 127,250 128,513 88,02
LT3 AA22-000457  AA22-000609 2.701 -19.578 83,498 -149.714 42,050 90,326 [L.98
LS AK22-000457  AA22-1524%7 2,154 -29.348 12185 -149.399 £3.383 90,318 27.34
L13  AAIZ-B48305  ARI2-84B000 20,339 -29.941 20,303 -149.746 20,285 90.209 8.84
LIt AA1Z-B4B305  AAI2-694305 140,549 1L.10t 103,080 -104.310 111,332 131,583 611
L1 AA22-000609  AA22-000761 2.078  -29.385 2,073 -149.445 21,026 90.342 9.14
L2 AA22-000609  AAL2-878609 H.829 29514 1242 -149.04 21,025 90.310 18,44

L6 AA22-13243]  AA22-304497 21,092 -29.349 U2 149,424 0.000 0.000 9.18
LB AA22-152457  AA22-152335 12,317 90,303 18,40
LI7  AALZ-894305  ARIZ-898457 77318 -16.402 . 42,341 -150.073 0.000 0,000 33.70
L14  AAL2-696303  AAIZ-876153 .04 -30.291 70739 -149.90¢ 124,332 687,999 34,08
L12  AAI2-496305  AA12-344309 0.900 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.00
L3 ARI2-878409  AR12-756409 .23 -1 2.025  90.310 18,44
L7 AA22-304457  AA22-3043579 21120 -149.624 §.18
L7 AA22-13233%  AAZ2-152213 uAn 90,297 7.2
L19 AAI2-496457  ARIZ-§444F7 4% 7.0 92.341 -130.073 0.000 0,000 20.49
L6 AM2-895133  ARIZ-698062 71,024 -30.291 70,7139 -149.904 11,092 899 30,91
L1Y  AAL2-896153  AA12-60515) 21313 B9.94L §.27
L4 AALZ-736509  AAI2-834407 12,423 -149.74 13,44
UI9  ARI12-544457  ARIZ-4334%7 .03 -3 21,183 -150.083 20.49
L2l ARI2-433457  AAT2-453334 8,796 10.184 [2.92

L20  AAL2-453437  AAI2-39UD) H.183 -150,083 9.2



Frograss FRINDIS V_ 1.0 £PN FACULTAD DE THGEMIERIA CLECTRICA Sep
Erprosa ¢ JESIS §/E 1 TE51S Aliventador @ A
PROGRAXA OE FLUJO RADIAL FERFIL DE YOLTAJE
K000 FASE & FASE B

rddigo descripcifa X00. {pu) ARG (') 0¥ (pu) AKG.(*)
AAZ2-000000 5300 1.000009  0.000000 1,000000 ~120.00000¢
AA22-000305 B350 0.992403  -0.74857¢ 0.993244 -120.434448
4n22-000437 B0 0.990224 -0,833490 0.990555 -120.508531
£412-8483035 M1 0.984617  -1.130182 0.989546 -120.453802
AA22-003409 $220 0.982744  -0.870479 0.988947 -120.575312
AA22-152457 140 0,988436  -0,843944 0.988318 -120.489595
4412-848000 B140 .984517  -1.130219 0.987490 ~120.,463454
AR12-698308 p20 0.981921 -1,505850 0.986937 -120.867613
£422-000761 P09 0.987652  -0.880749 0.987893 -120.580287
A12-878408 179 0.987268  -0.848953 0.987134 -120,402442
AA22-304437 370 0,996980  -0.8430(4 0.987328 -120.92315
AA22-132335 240
A412-695497 R200 0.977220  -1.420421 0.98573% -120.929514
FA12-676183 870 0,979216  -1,545109 0.983114 -120,811989
fiE12-344303 £400 0,981921  -1.505850 © 0.984937 -120.867413
hh17-756607 B30 0.984844 -120,825347
Ah22-304379 B30 0.985533 -120.9390%4
#422-132213 80
A412-944457 130 0.974634  ~1.49740% 0,983917 -120,978745
F412-474062 o 0.977030  -1,5845% 0.980959 -120,822065
ARIZ-805153 B40
Ah12-824609 120 0.981440 -120,657374
A812-433457 B210 0.97313%  -1.7%9572 0.983823 -120,991944
AR 2-453394 230 0.972387  -1.8125%%
AE12-392457 B30 0.982773 -120,999949

TESIS

FECHA & 04/03/1992
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SE GRADO

FASE €

10D (pu)

1.000000
0.993427
0.991448
0.988658
0.991087
0.988124
0.986794
0.984833
0.990102
0.990457
0.988551
0.984730
0.985270
0.978044
0.984833
0.990143

0.9683032
0.985771
0.976089
0.976769

TESIS

ARG.(*)
120.000000
119433352
119,339142
[19.232498
119.297948
(19.292358
F19.211408
119.020451
119.208948
19,2925
119.305999
{19.280073
{19.082628
118,920893
119020454
19,2514

119.243847
119.108840
118.998481
119,908429

JE GRADD

NARCO KEDIKA DURAN .

YOLTANE
{ kY
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018

- 2.4014
2.4019
2,4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2,408
72,4018
2.4018

HORA ¢+ 18:56:18

desbalance
(%)

0.2233
0.1809
0,2726
0.3386
0.2299
0.2316
0.2197

0.4786
0.2792
0.3384

0.5827
0.2927

XARCO NEDINA DURAH

Fragrara FRINDIS ¥_ 1.0 EPH FACULTAD JE IHREKIERIA ELECTRICA SEP
PROGRAYA DE FLUJD RADIAL SUKARTO
Hosero de ileraciones requeridas para convergencia @ 4
Uriterio de convergencia real & 0.000010
Criterio de convergentia fnaginario @ 0,000010
FASE A FASE B
PLRY) 0 (EVAR) POV ) 0 (KVAR)
FOTEKCEA BE ENTRADA TOTAL ¢ ST1.70 71,843 301,235 82,880
POTENCIA DE CTARGA TOTAL :  561.097 = 307.348 493,399 174,534
TOTERCIA DE CAPACITORES TQTAL : -280.000 -200.000
PERDIDAS TOTALES : 10,432 1449 7,634 8.324

FECHA + 04/03/1992

FASE €
PLKE) 0 [kVAR)
4.2 6,013
315,999 285.433
-200.000
8.233 19,340

HORA + 18134:19
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ALIMENTADOR DE LA REFEREHNCIAa C11

PATOS DEL. CasSsOo 3

Prograna PRINDIS ¥_ .0 EPN FACULTAD DE IMGENIERIA ELECIRICA SEP TESIS DE GRADO HARCO MEDINA DURAM
~ FECHA + 04/03/t992  HORA @ 18:57:49

PROSRANA DE FLUJO RABIAL BATOS BENERALES

Hosbre de la Expresa @ TESIS

Pescripeidn 13 Eepresa Electrica TESIS -
descripeidn 2

bescripeibn 3 :

oshre de la Subeslacidn ¢ TESIS
Descripcidn 1+ Subestacion a 2,408 kY fa wlilinada
Descripeibn 2 ¢ para el ejenplo del paper,

Hoabre del Alisentador @ A
Rescripeién ¢ Alisentador radial & 2,4018 KV TESIS

Potencia DASE { M¥A ) ¢ 1,004
Voltaje BASE fase neutro [ kY ) ¢  2.4018

Hisero adrino de iteraciones ¢+ 10
Criterio de convergencia real : 0.,000010
Criterio de convergencia fnaginario & 0.000010

Cédigo del nodo de la Subestacidn & AAI2-344305
Tasa de creciniento de) Alieentador ( 2) ¢ 0.000
Tienpo de esfudio en afes @ 0

Factor de densnda ¢ [.0000

-
i

i

A
i

Vollaje adrino pernilido en el Alinenlador { pu ) r 1,030000
Yoltaje ninino pernitido en el Aliaentador ( pu )} ¢ 0.970000

Yollaje de la fase A obdulo { pu ) 3 1.000000
fnquio { ) ¢ 0.000
Yoltaje de la fase B abdulo ( pu ) ¢ 1.000000
dnqulo ( * ) ¢+ 240.000
Voltaje de la fase € obdulo { pu ) ¢ 1.000000
fngulo [ "] ¢ 120,000

Htaero de nodos ¢ 23

Xbaero de requladores : 0

Ktsero de transforsadores ! 0
f6nero de secciones ¢ 24

Niaero de tipos de conductores !
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frogress FRINDIS V_ 1.0 PN FACULTAD DE IMSENIERTA ELECIRICA SEP TESIS DE GRADO NARCO NEDINA DURAK

Sepress ¢ IE518 SIE 1 TESIS Alivenlador 1 A FECHA : 04/703/1992  HORA : 1B:37:52

FROGRAYL LE FLUJO RADIAL DATOS DE  XODOS

cddize descripcidn fases §D {asa Y.nou. € Polencias Fase A Polencias Fase B Polencias fase €

del nads  del nodo (2)  (KY) T P LKN) 0 [KVAR) € (RVAR) P (kN) 0 (KYAR) C (KVAR) P (K¥) @ {KVAR) C (LVAR)
BAIZ-544308 R400  ABC 1 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
hA12-4743935 B20  ARC 4 0.0 2.402 ! 0.0 0.0 -200,9 0.0 0.0 -200.0 0.0 0.0 -200.0
fik12-474457 B200 ARC 2 0.0 Z.402 0 §5.8 36.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
he12-E25153 R70 ARC 3 0.0 2,492 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 83,4 36,3 9.0
AMIZ-2453C5 BI3C ARC 3 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0
Ah12-%49437 R{BO  ABC 2 6.0 2,402 O 0.9 0.0 0.0 4.7 0.3 0.0 0.0 0.0 0.9
£A1Z-694962 BIO  ARC 1 0.0 2.392 0 144.2 80,0 0.0 145.7 81.0 0.0 145.8 80,7 0.0
AA12-503153 D) C§ 0.0 2.402 0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43,8 24.2 0.0
hAL2-Bi800C B0 ARC 1 0.0 2,402 0 42.1 23.2 0.0 42.4 3.4 0.0 42.0 23.3 0.0
ARZ2-€02303 B30 ABL 3 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0
hki2-433457 p2f0 AR 3 0.0 2,402 0 3.9 24,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 &0 0.0
AAZ2-999437 R{10 ARC 3 0.0 2,402 0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
kh22- 000007 5300 ABC [ 0.0 2,402 & 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ARLZ-433376 a0 B0 0.0 2,402 65.8 3.0 -30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E412-290057 Bi90 B L0000 2.402 © 0.0 0.0 0.0 4.7 24,3 0.0 0.0 0.0 0.0
A22-0MAN B220  ARC 3 0.0 2,802 ¢ 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
h47z- 150457 B0 AR 3 0.0 2.402 ¢ 3.9 U0 0.0 437 2.3 0,0 3.8 2.2 0.0
Ah22-833741 3OO ABC 7 0.0 2,402 ¢ 3.9 u.0 0.0 37 1.3 0.0 43.8 U2 0.9
S41C-270405 RE70 ABC 2 0,0 2.402 ¢ 65,8 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0
AA22-104337 870 ARC 2 0.0 2,402 O §3.9 24,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 9.0
BEC-150333 R40 €2 0.0 2,402 ¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.8 24.2 0.0
hb12-755402 8150 EC 2 0.9 2,402 9 9,0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 43.8 4.2 0.0
AETE-TOANTY B30 Eto6.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 43,7 24.3 0.0 0.0 0.0 0.0
LE AR N #80 L1 9.0 2,492 0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.4 24.2 0.0
helZ-422402 20 B 100 2,402 0 0.9 0.0 0.0 87.4 48,4 0.0 0.0 0.0 0.0
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Prograna PRINDIS V_ 1.0 EFN FACULTAD DE IHGENIERIA ELECTRICA SEP TESIS DE BRADO NARCO NEDIKA DURAN

Eapresa 1 TESIS S/E ¢ TESIS Alieenlador @ A FECHA + 04/03/1992  HORA : 18:57:5¢
PROGRANA DE FLUJD RADIAL BATOS BE SECCIONES
Hosbre de  Nodo de  Hodo de  fases EC lipo de  longilud
la seccidn envio recepcion seceidn (ke )
Li2 ARI2-344305 AAL2-694305  ABC | AC2 0,150
Li7 AE12-894305 ARI2-494457 ARC | AC? 0.1520
Lig ARI2-496305 AAL12-896153  ABC  f A2 0.1520
Lit FA12-896305 AA12-848305 ARC | A2 0.1320
L3 BAI2-896497 AA12-344437  AMC | ACZ 01520
L1g AAI2-694153 AAI2-494082 ARC | ACZ 0,090
L1 AAI2-496153 AAL2-605153 C | ACY  0.0910
L13 FA12-848105 AA12-84B000 ABC AC2  0.3050
Lo hA12-84R305 AA22-000305 ARC ! aC? 0.1520
L ARIZ2-344437 AAIZ-453457 AR 1 AC7  0.0910
L2 AA22-000303 AA22-000457 ABC ACt 0.1520
L AA22-000305 AA22-000000 ARC ACt 0.3050
L2 ARI2-453457 ARI2-483396 A 1 ACT  0.0410
Lz0 BAI2-453437 AA1Z-39247 B ALY 0.0610
Li3 AAZ2-000457 AA22-000409 AC | ACt 0.1520-
L3 AR22-000497 AAZ2-152437  ARC I ACZ 0,132
U AA22-000609 AA22-000741 ARC 1 AC2 0.1520
12 AA22-000607 AA12-87B40% ABC | ACZ  0.1220
L4 AN22-15245] AA22-304457  ARC I ACZ 01500
L8 ARR2-152457 AA22-132335 € ACY 0.1220
L3 BA12-878407 AAI2-754807 BT | Ats 0,120
W) AR22-304457  AA22-304379 b ACY 0.1220
Ly AA22-152335  AA2Z-152213 £t ACS 0.1220
L4 ARI2-736407 AAI2-634409 B AC4 0,122
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RESULTADOS DEL CASO 3

Frograea FRINDIS ¥V_ (.0 EFR FACULTAD DE INGEKIERTA ELECTRICA SEP TESIS DE GRADD KARCO HEDINA DURAX

Eepress ¢ TESIS S/ & 1ESIS Alinenlador ¢ A FECHA & 0470371992  HORA : 18:38:13
PROGRANA DE FLUJD RADIAL FLUJO RADIAL DE CARGA
Kosbre de  Rarra de  Barr: de TRSE A FASE B FASE C CARGA

11 seccidn Eavio Recepcidn KoD. (A) AKG. (') NOb. (A} ANG. (') NOD. [A) AKG. () (%)

Li2  AAIZ-344305  AAI2-476305 S 231.54%  -4.82¢ 2,493 -129.212 222,418 107.832 (04,158 S
L7 AAI2-476305  AAI2-47440 76,912 -13.308 2.182 -149.437 0.000 0.000 33.4
LI ARIZ-878305  AA12-496153 9.0 -29.200 10,472 19,272 123,428 90,453 3.3
LUL AAI2-896305  AAI2-848303 116,580  -29.326 127,750 -149,488 127,288 90.441 KRR

L13  ARI2-894457  AAL2-344497 8,780 -390 12,102 -149.497 0.000 0.000 20,33
L6 ARI2-626153  AAIZ-496042 70,472 -29.200 70,472 -145.272 70689 50,444 30.73
LIS AAL2-894153  AAE2-805135] U492 90,438 9.2

L1 AA12-84830%  AA12-84B000 20,400 -29.296 20,420 -149.330 20,350 90.412 8.88
LI0  ARI2-848305  AA22-000305 96,180  -29.3%2 107,330 -149.51% 106,938 90.432 6.8

L9 AAIZ-544457  AAIZ-43347 .08¢  -5.917 21,103 -149.448 29.33
L12  AA22-000305  AA22-000457 6,180 -29.332 107,330 -149.515 106,938 90,432 20.23
LTI AAZ2-000305  AA22-000000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,00
L2 ARIZ-A33457  AAI2-453394 8,570 11209 12.42
L20  AA12-453457  AAI2-3924W7 U103 -149.448 9.18

LI AA22-000457  AA22-000607 3,440 -29.038 64.490 -149.363 12,646 90.437 12,17
LS AA22-000457  AA22-1324%7 2,740 -20.32% 42,841 -149.442 §4.292  90.428 21.93

Ll AA22-000409  AA2-000781 20371 -29.343 21,400 -148.310 H.324 90,433 7,30
L2 AA22-000609  AALZ-B78409 32,069 -29.332 43,090 -149.589 21,323 90,420 18.73
L8 AA22-152457  AA22-3044W 2,388 2930 2,430 -149.448 0.000 0.000 7,33
L8 AA22-152457  AA22-152335 42,925 90,415 18,44
L3 AAI2-B78407  AAI2-706809 13,090 -149.389 U3 90,420 18.73
L7 RAZ2-304457  AA22-304079 21,450 -149.448 9.33
L7 AA22-13233%  AA22-152213 U481 90,406 7.34

L4 AAI2-754680%  AALZ-43460° 13,090 -149.589 18,73
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frograsa PRINDIS V_ 1.0 131 FACULTAY ME IXGEXTERIA ELECTRICA SEP TESIS DE GRADD NARCO NEDIKA DURAX
Eupresa 3 TE505 S/E 1 TESIS Alinentador & A FECHA : 04/03/1992  HORA @ {8:537:01
FROGRAXA DE FLUJD PRABIAL PERFIL BE YOLTAVE
#000 FASE A FASE B FASE C YOLTAJE  desbalance
thdigo destriocidn 0D, {pu) ARG.{*) X0b. (pu} AKG. (") 40D, (pu) ARG.(*) (EY) [ 1)
1al2-344305 400 1.000000  0.00000¢ 1,000000 -120.600900 1.000000 120.000000  2.4018 0.0000
#h12-896303 B2n U.789522  -0.41345% 0.990437 -120,233714 0.990381 {19.704192  2,4018 0.1013
hi12-898437 200 0,78484%  -0.329032 0.989437 -120.294344 0.990788 {19,773001  2.4018 0.241%
AA12-698133 220 0.986847  -0.474340 0.586829 -120,178098 0.983504 119.615169  2.4018 0.0383
4412848305 B30 0.383897  -0.444273 0.983914 -120.257743 0.934535 119634697  2.4018 0.1290
ARIZ-544407 $189 0.982305  -0.401522  0.967621 -120.340790 0.§71281 119.800347  2.4018 0.34%3
hh12-696062 80 0.934685  -0.493549 0.984879 -120.187782 0.981658 119.592779  2.4018 0.0650
hE12-605133 R60 0.982334 117.403043  2.4018
Ah12-848000 B140 0.981594  -0.484407 0.981828 -120.247547 0.982661 119.4615313  2.4018 0.1421
AA22-000305 4390 0.778921  -0.303529 0.978231 -120.277224 0.979644 119569044  2.4018 0.1304
hA12-4534%7 R210 0.780820  -0.44847 0.987326 -120.359442 2.4018
R422-000437 RO 0.976213  -0.390824 0.973501 -120.351473 0.977655 119.431581  2.4018 0.1234
A%22-000000 §300 0.978921  -0.503829 0.978231 -120.277224 0,979444 119.549044  2.4018 0.1304
h812-433396 & 0.980078  -0.716809 2.4018
AA12-372407 390 0,984479 -120.343388 2.4018
AA22-000605 £220 0,975214  -0,428803 0.9738088 -120.420297 0.977250 119401240 2.4018 0.1973
AK22-152457 8140 0.574%01  -0.422198 0.973230 -120.331938 0.974265 119,403429  2.4018 0.1344
AA22-000761 B100 0974117 -0.639592  0.972797 -120.425410 0.976272 119.399923  2.4018 0.2041
AA12-878409 2170 0973716 -0.427183 0.972028 -120.448244 0.974835 119.403600  2.4018 0.2262
hA22-304457 R0 0.973425  -0.623249 0.972224 -120.3644%1 0.974698 119417454  2.4018 0.194!
kA22-152335 240 9.970822 119.370216  2.4018
kA12-756409 R1SO R 0.989700 -120.471897 0.97631% 119.347555  Z.4018
£422-304379 230 0.970503 -120,382895 2,4018
a22-132213 R8O B 0.949099 119.333521  2.4018
AR12-634609 #1120 b 0.966242 -120.504937 2.4018
Frograea PRINDIS ¥_ 1.0 ' FACULTAD BE IHGENIERTA ELECTRICA SEp JESES DE GRADD NARCO KEDINA DURAN
FECHA ¢ 04703/1592  HORA : 18:39:38
FROBRANA DE FLUJD RADIAL SUNARID
Kiaoro de ileraciones requeridas pare convergencia & {
Crilerio de convergencia real ¢ 9.000010
Crilerio de convergencis feaginario & 0.000010
FASE A FASE % FASE C
P @ (RVAR) P{kE) 0 [KVAR) P ) 0 [KVAR)
POTENCIA OE ENTRADA TOTAL :  $71.309 86,349 303,783 81.700 325,815 $4.306
POTENCIA OF CARGA TOTAL @ 361,999 307,348 493,599 274,334 515,999 283,433
POTEXCIA DE CAPACIIORES TOTAL : -230.000 -200,000 -200.,000
PERDIDAS TOTALES ¢ 10.419 7.0 10,186 7,144 9.814 §.8%]
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AL_LIMENTADOR DE LA REFEREHCIA [C1]

DATOS DEL CAasS0O 4

Prograsa PRINDIS ¥_ 1.0 EPR FACULTAS DE THGENIERIA ELECIRICA

FROGRANA OE FLUJO RADIAL DATOS GENERALES

Hoebre de la Eapresi ¢ 1£51S
Descripcion | ¢+ Enpresa Eleclrics [TESIS
Descripcidn 2

bescripeion 3 ¢

Hosbre de la Subeslacidn @ JESIS
pescripcion |+ Subeslicidn & 2.4018 XY fa utilirvada
Pescripeidn 2 ¢ para el ejesplo del paper.

Howdre del Aliwentador @ A .
Descripcidn ¢ Alisenlador radial o 2.4018 kY TESIS

Falencia BASE ( HVA ) @ 1,000
Volieje BASE fase newlro { kY ) ¢ 2.4018

Hisero sdrino de ileraciones @ 20
Criterio de convergencia real @ 0.000010
Criterio de converqencia inaginario ¢ 0.000010

C8diqo del nodo de la Subestacién @ AA22-000000
Tasa de creciniento det Aliaeatador (2) ¢ 5,000
Tierpo de esludio en 2i05 @ 10

Faclor de deaanda ¢ 1.0000

Yollaje edrivo pereilido en el Alisentador ( pu ) ¢ 1,030000
Yoltaje oiniec pereilidn en el Alieentador ( pu ) @ 0.970000

Yollaje de 1a fase A abdulo [ pu )} ¢ 1.000000
nquio [ * )1 0.000
Yolfaje de 12 fase B addulo { pu ) ¢ 1.000000
ngulo { ")+ 240,000
Uollaje de Ia fase C oddulo [ pu ).t 1.000000
fngulo [ ') ¢ 120.000

Kieero de aodos ¢ 23

Hosero dz reguladores : 0
Nieero de transfornadores ¢ 0
Haero de secciones ¢ 24

Rrero de tipos de conductores ! ]

TESIS OE SRADD
FECHA : 07/03/1992  HORA t 06:89:2§

NARCO XEPINA DURAK
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Frooraes FPINDIS V_ 1.0 ErN FACULTAD DE INGERIERIA ELECIRICA SEP TESIS DE 6RADD KARCO REDIKA DURAH

Eapreza @ TESIS S/E v TES1S Alivenlador ¢ & FECHA & 07/03/1992  HORA & 04:39:28
PROEEAKS  EL FLUJD RADIAL DATOS DE KODDS

rétign descripcidn fases §0 tasa Vinon. Folencias Fase A Folencias Fase 8 - Polencias fese €

def andr del nodo (¢ TKY) € R (5¥) 9 [MVAR) C (XVAR) P LEN) O (KVAR) C (RVAR) P {KY) @ (KVAR) C (LYAR)
RLTT-ROG000 5300 ARC 1 0.0 2.402 0 0.0 6.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A22-01930% 3330 AR O3 @0 2402 9 0.0 0.0 0.0 ¢.0 8.0 0. 0.0 0.0 0.0
AbZ2-00045E RI10 ARC 3 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
FALL-249303 BI30 ARC 3 0,0 2,402 ¢ 8.0 0,0 0.0 0.9 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
LY ARG Ty R229  ARC 3 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ARE2-1524°7 9140 ARC 3 0.0 2,402 ¢ A 391 0.0 1.2 39.4 0.0 7.3 394 0.0
fA12-348049 RIGO AR L 0.0 2,402 ¢ 8.4 37.9 0.0 48,3 8.1 0.0 48,4 37.9 0.0
AB12-424303 B20 ABC 4 0,0 2,402 | 8.0 0.0 -200.0 0.0 0.0 -200.0 0.0 0.0 -200.0
hrig-2007¢ RIOG AR 2 0.9 2,402 0 A 3.4 0.0 1.2 1%.4 0.0 M.3 i7.4 0.0
ABfZ-978507 B170 ARC 2 0.0 2.402 0 107.2 L 0.9 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0
ARZZ-3044%7 B0 ARC 2 0.0 2,402 O 714 A 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0
AhRZ-152335 B40 €2 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 713 19.4 0.0
bALT-454437 B200  ARC 2 0.0 2.402 0 107.2 58.7 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.9 0.0
ANL2-638133 870 ARC 3 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 106.% 39.1 0.0
RALZ- 544308 B400  ARC 1 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AA12-755507 RSO BC 2 0.0 2,492 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 n.3 3t.4 0.0
hh2Z-304579 B30 BLo0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 1.2 39.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Ak2z-152213 280 €1 0.0 2.402 ¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 "3 37,4 8.0
hh1Z-344457 8180 ARC 2 0.0 2,402 9 0.0 0.0 0.0 1.2 19.6 0.0 0.0 0.0 0.0
AA12-433942 810 ABC 1 0.0 2.402 ¢ 238.1 130.4 0.9 237.3 {32.0 0.0 17.6 131.4 0.0
ARI2-£0318) R49 L 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 374 0.0
ARL2-634609 8129 Boto0.00 2.402 0 9.0 0.0 0.0 142,4 9.2 0.0 0.0 0.9 0.0
ALJ2-453487 B2t0 AR 3 0.0 2,402 0 M4 .4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
f412-433374 230 AL 0.0 2,402 107.2 8.7 -30.0 0.9 0.0 0.0 0.0 6.0 0.9
BRIZ-192487 199 B[ 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 7.2 39.4 0.0 0,0 4.0 0.0



Prograss PRINDIS ¥_ 1.0

£PH

S/€ ¢+ TESIS

Hodo de
recepcida

DATOS

4A22-960305
hA22-000437
AR12-846305
AA22-000409
AR22-1524%7
hA12-848000
AAL2-694303
AAZ22-000761
AR12-878609
AR22-304457
AR22-152335
ANM2-696437
AA12-49415]
hA12-344303
ARI2-736409
AA22-304379
#A22-132213
AR12-544487
RA12-8948062
AR12-605133
RAL2-634409
AR12-433497
AM2-453394

Erpresa @ TESIS
PROGRANA Of fFLUJO RABIAL
Howbre de  Hodo de
13 seccibn envio
LTt AA22-000000
L2 £422-000303
L19 AA22-000305
LT3 AA22-000457
Li AA22-0004357
Li3 AAT2-B48303
Lit AA12-848309
Lt AR22-00040¢
L2 A22-0060409
Ls Ah22-152437
L8 AA22-1524%7
Li7 AA12-69430%
L4 hA12-676305
Li2 ARI2-£9430%
L3 hA12-870409
17 AA22-304457
L9 hAT2-19233%
LiB AAI2-484457
Lié ARI2-894133
Lis AA12-49415]
4 AA12-756509
Lig AAL2-344497
L2} AA12-453497
L20 AA12-453457

AA12-392497

FACULTAD DE INGENTERIA £LECIRICA
Alinentador ¢ A
BE SECCIONES
fizes EC tipo de
seccidn

longiiud
(ko)

0.1520
0.1520
0.1520
0.1220
0.1220
0.1220
0.1520
0.0910
0.0910
0.1220
0.0910

- 0.0610

0.0810

TESIS BE GRAMD
FECHA + 07/03/1992
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KARCO XEDIHA DURAN
HORA & 04:39:32

N
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RESULTADOS DEL CASO 4a

Prograsa PRINOIS ¥_ 1.0 EPH FACULTAD 9E THGEXIERIA ELECTRICA SEp 1E81S € 6RADO XARCO NEDIHA DURAN

Eapreca ¢ TESIS §/¢ 1 TESIS Alisenlador ¢ A FECHA + 07/03/19%2  HORA + 04:39:03
FROGRANA OE FLUID SADIAL FLOJO RABIAL 9C CARGA
Noabre de Rarra de Rarra de FASE A FASE B FASE C CARGA

la seccidn favio Recepcidn N0D, (A) ANG. (") X0b. (A) AK6. (") o0, (A) ANG. {*) (%)
LT AK22-000000  AA22-000303 LS -10.152 381,576 -138.178 379.848 101,144 17,44
LIZ  AA22-000305  AA22-000437 156,490 -30.017 174.283 -149.991 173,815 89,917 32,88
L10 AAZ2-000305  AA12-B48305 S 281.34%  -9.543 194.288 -127.3%7 U284 110,308 113,43 §
LIT  AA22-000457  AA22-000407 88,938 -30.044 104,812 -150,049 89,105 89,925 17.78
L3 AA2Z-000457  A822-132437 §9.533  -30.028 89471 -149.874 104,510 89.912 43,44
L13  AA12-848303  AAI2-848000 14 -10.450 33474 -150.604 33,430 89.89% 14,56
Uit AAI2-848305  AAI2-£96305  § 230.48F  -46.3497 143,838 -123.130 181.310 113,998 100,07 §

Lf #A22-000609  AAZ2-000761 35,745 -30.09) 14,682 -149.984 34,33 89.9§2 1512
L2 AAZ2-000609  AAI2-B78499 32,187 -30.038 70,130 -150.412 34,351 B9.899 30.49
L6 AA22-152457  ARZ2-304497 34,809 -30.029 B -149.915 0.000 0.000 [5.14
L8 AA22-132487  AAZ2-15233% 69.840  B89.890 30,37
LI7  AAI2-096307  AAIZ-694457 134,157 -22.7%8 70,108 130,472 0.000 0.900 .33
L4 ARI2-87630F  AALZ-694153 118,682 -30.914 117,339 -130,153 204,883 89.338 87.95
LI2  AAI2-894303  AAL2-34430% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0.00
(3 AA[2-873607  AA12-738409 70,130 -150.112 34.951 89.899 30.49
L7 AA22-304457  Kh22-304579 814 149,915 1544
L9 AA22-132335  AA22-132213 14,971 89.876 15.20
LI8  AAI2-894457  AA12-344497 81,626 -17.41% 70,108 -130.472 0.000 0.000 33.49
LI6  ARE2-898133  AAL2-694042 118,682 -30.914 117.339 -150.153 118,346 89.344 3,40
LIS AAI2-496133  AAIZ-60313 33,462 89,342 13.42
L4 ARL2-738607  AAIR-834409 70,130 150,112 30.49
L19  AAIZ-343487  ARL2-453407 81,628  -17.416 35,088 -130.497 i.49
L2l ARIZ-033457  ARI2-433394 7,499 -7.108 20,43

L20  AAI2-433437  ARI2-372437 35,088 -150.497 15,26



Frograsa FRINDES V_ 1.0

Espresa ¢ TESIS

PROGRANA DE FLUJD RADIAL

EPN FACULTAD DE INGEKIERLA ELECTRICA

S/E ¢ IESIS

X000

cbdigo descripcifn
hh22-000040 5300
AA22-000305 (AN
4322-0004%7 BL10
fA12-848303 B30
A422-000409 p220
AAR2-132457 4o
4A12-848000 3160
AA12-496303 820
hA22-000761 Biae
kh12-878609 8170
#A22-304457 90
kA22-152335 840
AA12-678457 3200
hA12-696153 870
4412-544305 8490
hAL2-758409 RS0
#A22-304379 B30
ah22-152213 k80O
hA12-544437 2180
ARI2-894042 810
AA12-808153 R0
ARL2-634409 R120
AA12-453497 )
AAL12-433396 B30
AA12-392457 Rt90

FASE

X00. (pu)

1,000000
0.983134
0.979523
0.970944
0.977017
0.976573
R 0.967477
b 0,§80603
0.973282
0.974635
0.974187

B 0.932017
B 0954039
B 0.960603

R 0.744943
R 0.952397

B 0.94402¢
B 0.942419

Aliseatador ¢ A
PERFIL DE  YOLTAJE

&
ANE.(")

0.000000
-1.131873
-1,27267
-1.604571
-1.334383
-1.323708
-1.438433
-2.071330
-1.351895
-1.331845
~1.325343

-L.31345
-2, 172643
-2.071550

-2.313657
-2.209483

-2,407%32
=278
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SEP TESIS DE GRADD
FECHA & 07/03/1992
fase ) FASE G

KON (po)  AKGL(')  KOM.(pu)  AKG.[")
1,000000 -120.000000  1,000000 120,000000
0984556 ~120,650948  0,984805 119170145
0992025 ~120,779821  0.983579 118981440
0.979014 ~120,504300  0.977455 11892711
0979502 -120.890598  0.982934 118914014
0.978444 -120.742584  0.979070 119.904092
0.975598 -120.920126  0.974383 118.892421
0973192 ~120. 144595 B 0.949652 [(8.49714¢
0.977736 -120,899064  0.981350 118898773
0.976470 -120.934028  0.962248 118.904821
0.974814 ~120.803571  0.978275 118.926932
0972468 118.850293

0.971260 -120,266286  0.970599 118.812099

P 0.966870 -120.050249 B 0,959354 118.529893
0.973192 ~120, 144595 B 0.969652 118.697149
0972684 -120,974405  0.981429 118.844424

L0.974020 ~120,830049

b 0.949663 118.823140

b 0.968302 -121.363048  0.971448 118.846206
B 0.943306 -120,068627 B 0955102 118,492542
b 0.956234 118, 509048

B 0.947057 -121,0728015
8097839 -121.398378

B O.985431 ~121. 411854

NARCO XEDINA DURAN

HORA ¢ 95199108

YOLTAJE
{ 1Y)

2,4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
1.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
1.4018
2.4018
2.4018

deshalance
{%2)

0.8325
0.3202
0.3944

0.9519
0,454

Prograss FRINDIS V_ 1,0 1331 FACULTAD DE TRGENIERTA ELECTRICA SEp TESIS DE GRADO RARCO KEDINA DURAM
FECHA & 07/03/1992  HORA : 04:59:13
PROGRAXA DE FLUJD RADIAL SUKARTO
Hisero de ileraciones requeridas para convergencis
Criterio de convergencia real @ 0,000010
Criterio de convergeacia fazginirio @ 0,000010
FASE A FASE B FASE
PN ) 0 (KVAR) PLEY) 0 (kVAR) Pk 0 (kYAR)
POTEHCIA DE ENTRAGA TOTAL 944,403 292.203 825,089 270,931 843,360 294.847
POTENCIA OE CARGA TOTAL : 913,97 300,438 804,021 47,223 840.508 164,903
FOTERCTA DE CAPACITORES TOTAL : -250.000 -200.000 200,000
FERBIDAS TOTALES : 30,432 41,563 21,048 23,709 22,892 29.874
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ALIMNMENMNTADOR DE LA REFEREHNHCIA [C11

DATOS DEL CASUO S

Prograna PRINDIS ¥_ 1.0 EFN FACULTAD BE INGENIERIA ELECTRICA

PROGRAXA DE FLUJO RADIAL DATOS 6E

NERALES

TESTS DE BRABO
FECHA : 07/03/1992  HORA : 04:40:27

RARCO HEDINA DURAN

Hoabre de 1a Eapresa ¢ TESIS
Descripeidn |+ Eapresa Elecleica JESIS
pescripcifn 2 ¢

Descripeidn 3 ¢

Hoabre de a Subestacifn 3 TESIS
Descripcidn 1 ¢ Subestacidn 2 2.4018 kY fn utilirada
Descripeitn 2 ¢ para el ejesplo del paper.

Heobre del Aliaentador ¢ A
Pescripeion ¢+ Alisentador radial ¢ 2,4018 kY TESIS

Polencia BASE ( KYA ) @ 1,000
Voltzje BASE fase neulro { kY ) ¢ 2.4018

Hovero sdrinn de iteraciones @ 20
Lriterio de convergencia real @ €,000010
Criterio de convergeacia ieaginario @ 0.900010

Codigo del nodo de 1a Subeslacibn 1 AA22-000000
T15a de crecieiento del Alieentador {2 ) ¢+ 5.000
Tiespo de estudio en anos ¢ 10

faclor de devanda ¢ 1.0000

Yollaje edvivo peraitido en el Alieentador ( pu } @
Toltaje siniao pereitido en el Aliwentador ( pu ) !

Yollaje de la fase & oddulo [ pu ) @ 1,000000
ingulo ( * ) ¢ 0,000
Yollaje de la fase § addulo ( pu ) ¢ 1.000000
fngulo (") ¢ 240,000
Yollaje de 12 fase € oebdulo { pu } ¢ 1.000000
dnqulo { ")+ 120,000

Hisero de nodos ¢ 26

Miaero de reguladores ! 1

Koxzro de transforeadores @ (]
Nhaero de secciones @ 24

Hbvero de tipos de conduclores : ]

1,030000
0.97000¢
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Froqraca FRINDIS V_ 1.0 EFN FACULTAD DE THGERTERTA ELECTRICA SEP TESIS DE GRADD XARCO MEDIXA DURAN

Erpresa ¢ [ES15 S/€ ¢ TESIS Rlinentador : A FECHA + 07/03/1992  HORA & 04:40:29

FEDEEARA DE FLUJD RADIAL DATOS DE  KODOS

2hdiqe descripcidn fases XD lasa Vinon, Polencias Fase A Polencias Fase ) Polencias fase C

del acdo del nodo () (k) C P (h¥) @ (KYAR) C (KVAR) P (kW) Q@ (XYAR) C (KVAR) P (K¥) @ (KVAR) C (LVAR)
£622-099909 5500 ABC | 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ah22-999395 B350 ARC 3 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 9.0
A22-000457 BI10 ARC 3 0.0 2,402 O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
hA12-247303 PREGIZ0 ARC 2 0.0 2,402 0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.9
h22-00049? 8220 ABC 3 9.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
hhz2-132457 M40 ABC 3 0.0 2.402 ¢ M. 19.1 0.0 n.2 39.4 0.0 .3 3.4 0.0
b&17-B4R30Y RI3O  ARC 3 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
fE22-099761 Bi00 ARC 2 0.0 2,492 0 A MA 0.0 1.2 39.4 0.0 1.3 314 0.0
hh1Z-970409 B170 AR 2 0.0 2,402 ¢ (97.2 8.7 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AR22-304157 B30 ABC 2 0.0 2,402 0 AR 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
Ah22-132333 #40 C 2 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 3%.4 0.0
Ari2-R48999 Biso ARC | 0,0 2,402 ¢ 8.8 1.8 0.0 48,9 18.1 0.0 48,4 3.5 9.0
Bh12-E96305 20 ARC 4 0.0 2,402 | 0.0 0.0 -200.0 0.0 0.0 -200.0 0.0 0.0 -200.0
Ak12-735809 BISO  BC 2 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 19.4 9.0
AAZZ-304579 B30 BL0,00 2,402 0 0.0 0.0 0.0 Mn.2 39.6 0.0 0.0 0.0 0.0
fhe2-152213 r80 C & 0.0 2,402 ¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .3 3.4 0.0
ARIZ-E5E457 R200  ARC 2 40,0 2,402 0 {07.2 8.7 0.0 0.0 ¢.0 0.9 0.0 0.0 0.0
AA12-678153 870 ABC 3 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 106.9 9.1 0.0
BALZ-344345 B400 ABC 1 0.0 2,442 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0
Ah12-431509 B120 poto0.00 2,402 9 0.0 0.9 0.0 142.4 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0
hh12-344457 B8O ARC 2 0.0 2,482 0 0.0 0.0 0.9 1.2 39.4 0.0 0.0 0.0 0.0
AR 2-675042 RO ARC 1 0.0 2,402 0 238.1 136.4 b0 2373 132,90 0.0 1l 131.4 0.0
ARTZ-695133 RGO C 1 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .3 39.4 0.0
ihiE-493457 B2I0 AR 3 0.0 2,402 ¢ 1.4 3.1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
A&12-433384 RSO A 1 0.0 2,402 1 107.2 8.7 -30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AAT2-372497 Bi70 R1 0.0 2,402 ¢ 0.0 0.0 0.0 M. 19.4 0.0 9.0 0.0 0.0

Frograee FRINDIS V_ 1.0 EPK FACULTAD DE INGENIERIA ELECIRICA SEP [ESIS BE GRADO NARCO HEDIKA DURAR

Eepresa ¢ TESIS S/E ¢ TESIS Alisentador : A FECHA & 07/03/1992  HORA @ 04:40:31

PROSRAXA GE FLUJO RADIAL DATOS DE REGULADORES

Norbre del  Hodo de Hodo de Codlra EC  Modo de  Op Ira. fre. K. RUBC  XLDC  V.oreg VWHrg BV cap. Reqt  Reg-
Requledar envio recepcidn Requlacién Pol. Cor. P (V) {V)  (pu) (KY) (V) (kvA) () (&)

RERL EAI2-BA9305 AAL2-B48305  ABC 1 AAJZ-69AIS3 1 2400 100 16 0,00 0,00 1.017 2,40 2.00 2300 10,0 0.0
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frograsa PRINDIS V_ 1.0 EPH FACULTAD DE INGENIERTA ELECTRICA SEP TESIS DE G6RADD RARCO NEDIKA OURAK

Evpresa 1 JESIS 8/t 3 TESIS Aliaentador ¢ A FECKA + 0770371992 HORA & 06:40:34
PROGRANA DE FLUJO RADIAL DATOS DE SECCIONES
Hosbre de  Hodo de  MNedo de  fases EC lipo de  longitud
e seccifn envio recepcidn seccibn  (hn )
L1 AA22-000000 AA22-000305 ARC ! AC! 0,3030
L2 ARZ2-00030% AK22-000457  ARC Al 0.152
L0 M22-000305 AA12-B47305  ARC | A2 0.1510
L13 hA22-000457 AAZ2-000409  ARC | At 0.1520
L3 AA22-000457 AA2Z-152437  ARC i A2 0.1520
U AAZ2-000409 AA2-000761 ARC | A2 0.1520
12 AA22-000607 AAIZ-878607 ARC AL2  0.1220
Lé EA22-152457  AA22-304437  ARC | aC2 9.1520
L3 A22-152457 AA22-152333 (S ACS 0.1220
L3 AAI2-84B30% ARA12-B48000 ARC i AC2 0.3050
Lit AA12-84830% AM2-496305  ARC 1 ACZ 01520
L3 AAIZ-878005 AAL2-736407 B0 | Ace  0.1220
L7 BA22-304457 AA22-304329 B Act  0.1220
L? AA22-15233% AA2Z-152213  C ! A 0.1220
L7 AR12-696305 AAL2-694457  ARC I AC2 0.152¢
L14 AR12-696305 AAI2-896153  ARC | AC2 0.1520
Li2 hAL2-696305 AA12-34430% ARC ) Ac2 0,152
L4 PAT2-73£609 AAT2-434409 Bt ALY 0.1220
L1g AAI1Z-694457 AAI2-044487 A0 | A2 0.1520
Lib ARI2-69510 AA12-696082  ARC I ACZ  0.0910
L3 ARI2-496153 AAIZ-405153  C | ACS  Q.0910
L17 AAI2-544457 ARI2-45345) AR | A7 0,010
L2 AAI2-453457  AALZ-433374 Ao AC3 0.0810
L29 AALZ-453457 AAl2-392457 8 ACE  0.0610



Prograsa FRIKDIS V_ 1.9

Expresa t TESIS
PROGRAMA DE FLOJD RADIAL

Nosbre de
11 seccifn

REBUL
L
L2
Lé
L8
L13
Lt

3

L7

L9
L7
Li4
L1

L4
L18
L1s
L1}
L9
L2t
L20

Nosbre del
requiador

REBUL

Rarra de
Envia
AA22-000000
AA22-00030%
4A22-000303
AA22-000457
AA22-0004%7
AA12-84730)
AA22-000409
AA22-600409
hA22-1524%7
phz-124
£A12-848305
AAL2-848303
AR12-878409
AA22-304437
£A22-152333
AA12-094303
AA12-494303
AR12-494303
ARL2-736609
AA12-496457
A412-696153
AR12-696153
4412-5444 02
AAI2-4534%7
AA12-433497

Rarra de
Envio

AA12-849305
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RESULTADOS DEIL. CAaASO0O S

EPK FACULTAD BE INGEXTERIA ELECTRICA

§/€ 1 TESIS Aliventodor + &4

Barra de
Recepcida
AA22-000303
£A22-000437
AR12-847303
AA22-000609
AR22-15249)
AAL2-B48305
£h22-000741
#A12-678609
AA22-304497
ARZ2-152335
AA12-848000
AAI2-494305
ARI2-736609
AA22-304579
hA22-152213
AR12-8964%7
AAL2-894183
ART2- 344303
AA12-434499
ARI2-044487
ARt2-494062
KA1 2-805153
AA12-453437
AR1Z-453394
AR12-392497

Rarra de
Recepcibn

ARI2-848305  ARI2-894183

FLUJO RADIAL BE CARGA

FASE
n0d. {4)

411,209
156,485

S 20,974

84.933
9330
260,994
1.748
s2.187
34.808

.20
2837

126,052
111,357
0.000

78,4678
11,337

16,878
44,614

A
NG, (*)

-9.489
-30.033
-30.033
-30.028

-30.443
-8.483

-0
-30.849
0.000

-17.358
-30.849

-11.358
-7.040

SEP

TESES DE GRANO
FECHA + 07/03/1992

FASE B

X0d. {A)

341,443
174.283
194,184
104,812
89,471
194,144
34,482
70,130
34.814

.84
135.929
70.130
34814

68,731
111,484
0.000
70.130
$6.733
111,684

3.9

33.397

REPORTE DE REGULADORES

Barra de
Requlacién

opcidn

1

RLIC  xLbE

ANG. ('}

FASE

HARCO XEDIHA DURAN
HORA & 04:40:10

C

0D, (A) ANG. ()

-138.173
-149.991
12231
130,089
-149.873
-121.3719
-149.984
-150. 112
-149.915

-150.602
-123.107
-150.412
~149.913

-150.448
-150.149

0.000
150,412
-13¢. 448
-150. 149

-130.472

-130.472

(voll) (volt)  (2)

0.736 0,55 423

379,538
173,412
LM
89,104
104.508
UL
14,533
34,551
0.000
49,839
3454
170,393
34,551

970

0.000

194,415
0.000

0,000
{11,204
33,30

liph 13 tipC

(e 1)

101,160
89,947
110.348
89,923
89.912
110,348
89.932
89.899
0,000
89.870
89.893
114,047
89.899

B%.87¢
0,000
89,564
0.000

0.000
89.372
89.388

CARBA
(%)
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TESIS BE GRADD
FECHA ¢+ 07/03/1992

FASE €
MOD.(pu)  AKG.(')
1.000000 120.000000
0986824 119.170290
0983598 118.981609
0977553 118.928495
0982953 118914947
0.976089 118904244
1038450 118.928495
0981369 118.878923
0.98287 118.904771
0.978794 118.92708
0972487 118.850448
1035597 118.89549)
1030900 118,712540
0981448 118.844576

0.969482
1,03{874
1019443
1.039910

116.,823314
118.820079
118.334783
118.712360

1.032741
1,014434
1,017543

118,870453
118,519323
[18.535243

TESIS DE ERARD
FECHA ¢ 07/03/19%2

KARCO KEDINA DURAN
HORA & 04:40:12

YOLTAJE
[ )

2.4018
2,4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2,408
2.4018
2.4018

desbalance

(2)

0.9600
0,3105
0.3474
0,4559
0.383¢
0.3223
0.8479
0.398¢
0,4297
0.3837

0.4857
0.7664

0.9762
0.8443
0.7884

1.1402
0.6844

BARCO XEDINA DURAR
HORA + 06:40:14

Prograna FRINDIS V_ 1.0 £PR FACULTAD BE THGEMIERTA ELECTRICA SEP
Evpresa : TESIS S/E ¢ TESIS Alisentador ¢ A
FROGRANA DE FLUVO RARIAL PERFIL DE " VOLTAJE
1000 FASE A FASE )
tddigo descripcidn X0, {pu) EHE. (') 0. (pu) AKG. ()
AA22-000000 §300 1,000000  0.000000 1.000000 -120,000000
£A22-000305 B350 0.983162 -1.130017 0.984595 -120,450851
AR22-000437 10 0.979584  -1.271900 0.982123 -120.778903
£A12-849305 FRE6I30 0.97109%  -1.600294 0.979085 -120.90234!
4422-000609 8220 0.977105  -1,333404 0.979500 -120.870482
422152487 P40 0.976601  -1.322733 0.978445 -120, 747449
Ad12-848305 B30 S L0379 -1.800296 1,028018 -120.90254t S
AA22-000761 R100 0.573317  -1.35091¢ 0.97773% ~120.898948
AA12-878507 270 0974683 -1,330668  0.9746489 -120.935911
4A22-304437 190 0.974198  -1.324%87 0.976812 -120,803455
AB22-132335 840 ‘
AA12-848000 k160 1,028300  -1.631247 [.024390 -120.919253 §
EAL2-498305 320 1020427 -2.030422 1,02217¢ 120133781 §
#A12-756609 k180 0.972483 -120.974290
Ah22-304379 B0 0.974019 -120.829933
A2-152213 880 B
hA12-698437 8200 1.012854  -2,184434 1,020204 121248989 §
BA12-694183 B70 1.014885  -2.130753 1,015838 -121,047414
AR12-544305 3400 1,021427  -2.030422 1022170 -121.133781 8
FRI2-634409 RiZ0 ¥ 0.947055 -121,027900
AR12-344457 R180 £,007810  -2.271977 1.017226 -121,340807 S
fR12-694062 RO 1,01322%  -2.144303 1,012259 -121.044873
A12-805133 R40
A 12-433437 B210 1.004876  -2.350354 1,014751 -121.374258
AR12-433304 §30 1,003272  -2,411203
AA12-392457 8190 F.O15345 -121.387079
Prograaa PRIRDIS ¥_ 1.0 EPN FACULTAD Y€ [NGEMIERIA ELECTRICA SEP
FROGRANA DE FLUJD RADIAL SUNARTD
Woeero de ileraciones requeridas para convergencia @ ¢
Lriterio de convargencia real @ 4,000010
Crilerio de convergeacia ieaginario @ 0.000010
FASE A FASE 3 _
POVE) 0 (KYAR) PORY) 0 (kVAR)
POTENCIA DE EXTRADA TOTAL @ 943,493 291,448 824.812 200,749
FOTENCTA BE CARGA IOTAL @ 913.97 300,438 804,021 §47.223
POTEHCTA PE CAFACITORES TOTAL ¢ -230,000 200,000
PERDIDAS TOTALES : 29,682 49,831 20,794 13,52

FASE C
POKN ) 2 (KVAR)
862,735 294,376
840.308 444.973
-200.000
2.2 29.403
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ALIMENMTADOR DE LA REFERENCINo [C17

DATOS DEL CaASO &6

Frograea PRINDIS V_ 1.0 PN FACULTAD BE IMGENIERTA ELECTRICA

FROGRANA DE FLUJD FADIAL pATOS BE

NERALES

TESIS DE 6RADG
FECHA @ 04/03/1992  HORA : 19:12:03

" KARCO KEDINA DURAK

Noabre de 12 Expresa ¢+ [ESIS
Dascripeion 1t Lepresa Electrica 1ESIS
fescripeibn 2 ¢

Descripeidn 3 @

Honbre de la Subestecidn @ TESIS
bescripcidn 1t Subestacidn 1 2.4018 ¥Y fn ulilizada
lescripeibn 2 1 para el ejesplo del paper,

Hoebre del Alieenlador ¢ A
Pescripcion @ Alisentador radial 2 2.4018 LY TESIS

Polencia RASE [ AVA ) ¢ 1,000
Yollaje BASE fase neulro { KV ) ¢ 2.4018

Warero sdtieo de iteraciones ¢ 20
Crilerio de convergencia real ¢ 0,000010
Criterio de convergencia ineginario ¢+ 0.000010

édigo del nodo de 12 Subestacidn @ AAZ2-000000
Tasa de crecioienlo del Alinenlador (%) ¢+ 0,000
Tieapo de esludio en ados ¢ 0

Faclor de devanda : 11,0000

Yoltaje edxino perailido en ef Alinentador ( pu ) :
Toktaje arnino pernitido en el Alisentador ( pu ) !

Yolleje de la fase A «bdulo { pu ) ¢ 1,000000
dnqulo ()¢ 0.000
Yallaje de la fase B obdule { pu ) ¢ 1.000000
dngulo [ ') ¢+ 240,000
Yoliaje de 12 fase C wbdulo [ pu ) @ 1.000000
ingulo { * )+ 120.000

Hovero de nodos ¢ 24

Hoaero de reguladores : 0

Howera de lransforsadores @ 0
Hhaero de secciones ¢ 23

Hawero ce tipos de conduclores : ]

1.030000
0.970000
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Prograea FFINBIS ¥_ 1.0 EPR FACULTAD DE IKGENIERIA ELECTRICA SEF TESIS BE GRADO KARCD MEDIHA DURAK

Eypress ¢ 1ESIS §/€ ¢ TESIS Alieentador ¢ A FECHA & 04/03/1992  HORA : 19:12:03
PEOCRASA TE FLUJD RADIAL DATOS OE NOOS
tdd1ne descripcidn fases KD lasa VYonor. E Polencias Fase 4 Potencias Fase B Polencias fase €
del nodo del nodo {7} (V) T P [KN) B [KVAR) C [KVAR) P (kW) @ (KVAR) C [KVAR) P (kW) @ (RVAR) C (KVAR)
Ak22- 050000 §300  ABC 1 60 .42 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0
A4Z2-093303 B350 ABC 3 0.0 2.402 ¢ 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0
T hA22-605457 BMI0O ARC 3 6.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
fk12-943305 B30 ARC 3 0.0 2,492 0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
. hb22-00080% B220 ABC 3 0.0 2,402 ¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
- hAZ2-1524 BI40  ARC 3 0.0 2.402 O 3.9 u.0 0.9 3.7 .3 0.0 43.8 0.2 0.0
£412-848900 BLAO ABC | 0.0 2.402 0 42.1 3.2 0.9 2.1 AN 0.0 42.0 2.3 0.0
fih12-595305 B20  ARC 4 0.0 2,402 | 0.0 0.0 -200.0 0.0 0.0 -200.0 0.0 0.0 -200.0
AR22-06074¢ B100  ARC 2 0.0 2,402 0 43.9 .0 0.0 1.7 4.3 0.0 431.8 4.2 0.0
Aui2-878409 3170 ARC 2 0.0 2.402 0 §5.8 38,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
hhEZ-304457 BIO ARC 2 0.0 2,462 0 43.9 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ARZ2-132333 840 C 2 0.0 2402 ¢ 0.9 0.0 . 0.0 0.0 0,0 0.0 43.8 1.2 9.9
ARIZ-856457 B200 KRC 2 0.0 2.402 0 45.8 38.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
Ah1Z-536133 R70  ABC 3 0.0 2,402 0 6.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0,0 5.4 8.3 0.9
AR1Z-544303 B400  ARC 1 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AA32-92476! MU ABC 1 0.0 2.402 0 150.0 [AVA] 0.0 15,9 2.8 0.0 3.0 2.8 0.0
ARZ-TE4505 BISH BC 2 0.0 2.402 O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.8 4.2 0.0
4422334579 830 Polo0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 137 1.3 0.0 0.0 0.0 0.9
ARZ2-152213 R8O C 1 0.0 2,402 0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.8 24.2 0.0
AB2-5434%7 R8O AR 2 0.0 2,402 O 0.0 0.0 0.0 117 U3 0.0 0.9 0.0 0.9
ALIZ-A7E042 RO ARC 1 0.0 2,402 0 148.2 80.0 0.0 [45.7 81.0 0.0 143.8 8.7 0.0
ARI2-503153 BSO L 1 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 4.2 0.0
fb12-L34409 8120 BoLo0.00 2,402 8 0.0 0.0 0.0 87.4 18.¢ 0.0 0.0 0.0 0.0
ha12-453497 RLO AR T 0.0 2,402 0 3.9 24,0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.9 0.9
hA12-433394 830 A1 0.0 2,402 | £%.8 8.0 -30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ah1Z-332457 k190 Bt 0.0 2402 0

0.0 0.9 0.0 1.7 U3 0.0 0.0 0.0 0.0
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Prograsa PRINDIS Y_ [0 EPN FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA SEP TESIS OE GRABD NARCO XEDINA DURAK

Eepress : TESIS S/E & TESIS Aliventador 1 4 FECHA @ 04/03/1992  HORA @ 19:12:09
PROGRANA DE FLUJD RADIAL PATOS BE SECCIOMES
Noetre de  Hodo de odo de  fases EC tipo de  longilud
1z seccidn envio recepcitn seceibn (ko)
LTi £A22-000000 AA22-00030%  ARC I ACt 0.3030
L1e AK22-000305 AA22-000457  ARC ACl 0.1520
Lo AA22-000303 AA12-848300 ABC  f At2 0,1320
L13 AA22-000457 AA22-000409 AR i ACI 0.1520
L3 AA22-000437 AA22-152457 ARC | AC2 0.1520
L3 AA12-84B205 AAI2-848000 ARC AC? 0.3030
L1l AA12-848303 AAI2-694305 ARC I AC? 9. 1320
U £422-000409 AA22-000761 ABC i Ac2 0.1520
12 hA22-000609 AA12-878407 ARC 1 AC? 0.1220
Lt AA22-152437 AA22-304437 AR A2 0.1520
L AR22-15245 mA22-1R233) ACS 0122
L7 AAL2-698305 AAI2-898457  ARC 1 Atz 0.1520
L4 AAI2-894305 AAI2-474153 ARC 1 AC2  0.1520
Li2 AAI2-698305 AA12-34430%  ABD 1 hc2 0.1520
122 AA22-000781  AA32-524741  ASL I AC2 1.5240
L3 RAL2-878607 AAI2-756607  BC | AC8 0.1220
u AA22-104457 AAZ2-304379 b AC 0.1220
Ly MR-15233Y AAR-12213 0 ACS 0.1220
Lig AAI2-696437 AAI2-344457  ARC I AC? 0.1520
Lt4 ARI2-696153 AAIZ-496062 ABL I AC2 0,0910
Li3 AR12-496133  AALZ-4051S3 [ ACS 0.0910
L4 KAL2-758609 AAL2-634609 b AC4 0.1220
L17 RA12-044497 ARI2-4534T7 AR AC7 0.0910
L BAIZ-453437 AAI2-4533%6 A ALl ¢.0810
L20 ARI2-433437  AAI2-3924W7 LA ACA 0.0610



Prograsa PRIKDIS ¥_ 1,0

Evpresa i TESIS
PROGRANA DE FLUJD RADIAL

Hoabre de
la seccida
Lit
Li2
Lo
LT3
LS
L3
LIt
L
L2
Lé
L8
L7
L14
L12
L22
13
L7
L9
Li8
L1é
Lis
L4
L7
L2t
120

Barra de
Envio
AA22-000000
£422-000303
AA22-000305
AA22-000457
AA22-000437
ART2-848305
#A12-848305
AA22-000409
AAZ2-000409
AR22-152487
EA22-152417
AR12-6946303
ARI2-694305
AA12-694303
AA22-000751
AA12-27040%
AA22-3044%7
AA22-152335
AA12-874457
BA12-£9413]
AAL2-676133
hAI2-738409
hA12-344457
A812-433457
AA12-4934%7

RESULTADOS DEL CAasO &

£PY FACULTAD DE INGEKIERIA ELECIRICA
S/E & TESIS

Barra de
Recepcidn
AA22-00030%
hh22-000457
AA12-848303
AA22-000867
AA22-152497

bA12-848000

AA12-476305
AR22-000761
AA12-878609
hA22-304437
hA22-152335

AAL2-698437

AR12-896153
BAL2-§44303
AR3Z-324741
AR12-738409
AA22-30457%
aa22-152213
A812-544457
AR12-456042
ARI2-403153
AA12-834609

AA12-433407 -

ARI2-453394

AA12-392457

Alivenlador ¢ A
FLUJO RAVIAL BE CARGA

fFASE A
09, (A} AN, (*)
33635 -21.45%
177498 3444
159.989 3.295
AALIS VAR YAY )
43,348 -30.870
20791 -30.840
143,721 10.188
§ 300 -RRan
13,024 -M.3U
2790 ~30.971
79,260 -17.309
12,630 -31.189
0.000 0.000
§ 8,720 -32.888
48.209  -1.92%
72,430 -31.189
48.200  -7.905
29,433 7.270
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RARCO NEDIKA DURAN

SEp TESIS ME GRADO
FECHA + 04/03/19%2
FASE FASE C
NOY. (A) ANG. (') MOD. (A) ANG, (*)
27,965 -130.253 43.403  109.09%
124,021 -149.828 126,944 92,143
117,260 -111.564 (27,443 125,940
82320 -149.744 6344 93,351
10,693 -149.948 £3.526 9097
20,162 -149.978 20,295 90,452
102,247 -104.534 111,500 131,998
£0.569 -147.318 2380 944D
1780 -150.202 20,087 90,188
20,874 -149.973 0.000  0.000
.41 90.984
1,997 -150.302 0,000 0,000
70,168 -150.137 124,519 90,405
0.000 0,000 0.000 0,000
19,905 -148.33 .35 97,334
1,760 -150.202 21,087 91,188
20,874 -149.973
. 2,224 90,95
14,997 -150.302 0,000 0,000
70148 -150,137 M.199 90,398
.34 90.407
H.780 -150.202
21,010 -150.343
20,010 -150.313

HORA + 19:11:48

CARGA

0.00
120,18 §
18,14
9.08
9.3
20,34
31,38
.28
18.16
20,98
12.81
9.13



Frograsa PRINDIS ¥_ 1.9

Enpresa & TES!IS

FROGRANA DE FLUJO RADIAL

EPN FACULTAD BE INGENTERIA ELECTRICA

S/E ¢ TESIS

LUEL

cbdiqo descripcidn
An22-000000 §509
AA22-000303 k150
A422-000457 M1i0
hh12-848303 k30
AA22-000407 £220
FA22-152407 k140
AR12-848009 k160
412696305 k20
Kh22-000761 3]
#k12-878609 k170
AR22-304437 890
#A22-152333 140
AR12-476457 8200
hA12-894133 870
A412-544305 k400
hA32-324761 Bl
4412-754609 RSO
- hh22-304579 £30
AA22-132213 880
8A12-544457 k188
AR12-838062 J3u
AhI2-603153 £60
AR12-634407 k120
AR12-453457 B210
AR12-453376 R
ARI2-392457 8190

Prograva PRENDIS ¥_ 1.0

PROGRAKA DE FLUJO RADIAL

FASE

NOD. (pu)

1.000000

0.971243
p0.958773
B 0.745293
B 0.947124
B 0.954700
1 0.943133
8 0.760487
B 0.927713
B 0.94534)
b 0.953301

B 0.933483
B 0957683
B 0.940447
B 0.744902

§ 4.903001
R 0.933414

R 0,951448
B 0,930701

Alisentador : A
PERFIL BE YOLTAJE

A
hHG. (")

0.000000
-1, 407504
-4 138
-2.007431
-2.4U15%
-2.145102
-2.028800
-2.401718
-1.934794
-2.421016
-2, 167479

-2, 34291
-2.462200
-2.401718
-1.044442

-2.603417
-2.484844

-2.470917
-2.726348

w3

FASE )
b (pr)  ANG.(Y)
{.000000 -120,400900
1.001003 -120. 649441
1.002148 -120,854849
0997417 ~120,984502
1.004387 ~121.037501
0.999937 -120,839117
0995364 -120.894887
0.994867 -121.095711
(007173 -121,179821
1002597 -121.,084919
0.998974 ~120.872721

0.993721 -121. 158187
0.991073 -121.041672
0.994867 121095711
1.043852 -122.494028
1.000334 -121.084830
0.997299 -120.888237

0.991948 -121,205302
0.988941 -121.052328

0.996983 -121.117871
0.591673 -121.220872

0.990830 -121.220548

SEP
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TESIS #E 6RADD

FECHA + 04/03/1992

FASE

o). (pu)

1.000000
0.991987
0.789293
0.967208
0.988145
0.985951
0.985345
0.983371
0.984092
0987734
6.984382
0.982549
0.983819
0.97457%
0.983371
0.976187
0.987221

0.980847
0.784347
0.974824
0.975302

C
ARG.{*)

120.000000
119.89302¢
119.992404
19.474939
120, 177489
t19.931542
119.434394
119.465208
120.437101
120.170393
118,963710
119919113
{19.929334
119.346247
119.465206
123.1757%2
120.134824

119.902814
119.5567%4
119,344431
119,353944

TESIS DE 6RADO

FECHA : 0470371992

XARCO KEDIKA DURAN

YoLTAME
(&)

2,4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2,4018
2.4018
2.4018
2,4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018

HORA 1+ 19:10:50

geshalance

{ %)

{1393
0.8757

NARCO NEDIHA DURAN
HORA « 19:11:52

Henero de iteraciones requeridas para convergencia ¢
Criterio de convergencia real ¢ 0.000010

Criterio de coavergencia in2ginario ¢

FOTERCIA DE EXTRADA TOTAL :
FOTEHCTA DE CARGA TOTAL :

POTENCIA DE CAPACITORES TOTAL :

PERDIDAS TOTALES :

-200.000

PN "FACULTAD DE IXGEXIERIA ELECTRICA SEP
SUXARLO
1
0.000010
FASE A FASE &
PLEV) 0 (kYAR) PO 8 (kVAR)
148,184 451.23¢ 337.000 104,843
1011.099 325,293 338,399 294,330
-250.000
137,063 173,937 -1.599 10.49)

FASE T
Pk ) B [KVAR)
374.031 110.9%0
380,999 307.247
-200.000
13,052 3.343
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ALTMENTADOR DE LA REFEREHNCIA C14]

DATOS DEL CASO ACTUAL

Pragrasa FRINDIS Y_ 1.0 PN FACULTAD BE [NGENIERTA ELECTRICA SEP TESIS DE GRADO NARCO KEDIHA DURAK
_ FECHA @ 2770471592 HORA : 16:37:44

FROGRANA DE FLUJO RADIAL - DATOS GENERALES

Kosbre de 1a Capresa ¢ IESIS

Descripeidn 1+ Capresa Cleclrica TESIS

Gescripeibn 2 !

Descripcién 3 @

Hosbre de 1a Subesticidn ¢ LORETD
Descripcidn 1 ¢ Subestacidn a 2.4018 kY fn wiilizada
Descripeion 2 ¢ para el ejeaplo de 11 Referencis [14]

Yasbre del Alisentador @ &
Descripcidn @ Alieentador Rellavista ( actwal )

®ateacia BASE ( NYA ) : 1,000
Yollaje BASE fase neulro ( kY ) &+ 2.4018

Kdsero adrine de iteraciones @ 20°
Crilerio de convergencia rezl ¢ 0.000010
Crileric de convergencia feaginario @ 0.000010

C4diqo del nodo de Ta Subeslacidn : XK22-320150
Tasa de crecinienlo det Alisentador [ 2 ) ¢ 0,000
fieapo de estudio en anos ¢ 0

faclor para desanda siniea ¢ 1,0000

Yollaje adxino perailido en el Aliventador { po ) @ 0.994538
Yoilaje sinino pereitido en el Alinentador ( pu ) ¢ 0.928538

Yollaje de 1a fase A obdulo [ pu ) @ 0.941538
nquio [ * ) ¢ 0.000
VYoldeje de la fase B abdulo { pu ) ¢+ 0.941338
fnquio { * ) ¢ 240,000
Yollaje de 1a fase C obdule [ pu ) & 0,941338
ingule () ¢ 120,000

Nigero de nodos ¢ 43

Hisero de reguladores ¢ b

Khrero de transforaadores : 0
Hisero de secciones @ 44

Kbeero de tipos de conductores ! 9
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Freqrzey FRINDIS V_ 1.0 EPY FACULTAD DE TNGENIERIA ELECTRICA SEP TESIS DE GRADO NARCO NEDIKA DURAH

‘ P
RO

Eparzza 1 T515 S/€ + LORETD Alisentador @ A FECHA & 2770471992 HORA : {8:37:48
FRGeare B0 FLUJO RADIAL DATOS OE KDDOS
it descripcion fases HD lasa Vinow, E Polencias Fase A folencias Fase B Fotencias fase

de} orin del nodo (2} 0% € P (1Y) 0 [XYAR) C (RYAR) P (KV) O (KVAR) C (KVAR) P (X¥) 8 (EVAR) C (kVAR)
PHE-TI018G RO ABL 1 0.0 2,407 0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RARZ- 145190 8750 ABC 3 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ANZ2-100470 B753  ARC 2 0.0 2.402 0 8.1 1.3 0.0 6.1 1.3 0.0 6,1 i3 0.0
bEPARMUEL H R752  ABC 1 0.0 2.402 ¢ b1 1,5 0.0 b 13 0.0 6.4 1.3 0.0
PRIZ-L8(L0E B75¢  ARC 3 4.0 2,402 0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AH22-24)700 B756  ARC 2 0.0 2,402 0 201 5.7 0.0 2.7 W7 0.0 207 a7 4.9
REZZ-2erg)s B733  ARC I 0.0 2,602 ¢ 8.2 - 4.4 0.0 18.2 4.4 0.0 18.2 4.4 0.0
8737 ARC 4 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0
B779  ARC 3 0.0 2,402 © 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
R759  ARC 2 0.0 2,402 0 i 2.3 0.0 9.1 1.3 0.0 9.1 2.3 0.0
B738  ABC 1 0.0 2.402 0 9.1 2.3 0.0 7.1 2.3 0,0 9.1 2.3 0.0
B7Bt  ARL 3 0.0 2,402 9 0.0 0.9 0,0 0.9 0.0 0.9 0.0 0.0 9.0
780 AL 0.0 2,402 ¢ 1.4 .9 0.0 - 0.0 0.0 0,0 0.9 ¢ 0.0
R780  ARC 4 0,0 2,402 0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
B783  ARC 2 6,0 2,402 0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0
LA D)5 k782 A b0.0 2,402 8 12,1 3,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9
P765 ARD 3 0.0 2,402 0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0
B762  ABC 2 0.0 2.402 9 7.1 2.3 0.9 .1 2.3 0.0 9.1 1.3 0.0
BRET  ARE 1 0.0 2,402 0 4.1 1.3 0.0 b4 1.3 0.0 6.1 1.3 0.0
R734 AR 3 0.0 2,402 90 .1 15 0.0 b 1.3 0,0 b 1.8 0.0
B767  ABC 4 0.0 2,402 0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3744 B 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 9.1 .3 0.0 0.0 0,0 0,0
LS B783  ARC 2 0.0 2,402 0 5 (N 0.0 6.1 1.3 0.0 6.1 1§ 0.0
MHET T R194  ARC I 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BE23- s 40748 P78S  ARC 2 0.0 2,402 0 3.0 1.3 0.0 9.0 .3 0.0 5.0 1.3 6.0
MN23-70580 8770 Tt 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 7.1 2.3 0.0
Bz T-0a0200 8749 ABC 2 0.0 2.402 ¢ 3.0 0.8 0.0 3.0 0.8 0.0 3.0 0.8 0.0
REI-1TM R768  ABC 2 0.0 2,402 9 5.0 1.3 0.0 5.0 1.3 0.0 1.0 1.3 0.0
AMITLRRSS 744 BoLo0.00 2,402 9 0.0 n.0 0.0 13.1 3.8 0.0 0.9 0.0 0.0
BN2T-TeRS B8 ARC 2 0.0 2,492 0 41 1.3 0.0 ' 1.9 0.9 bt {3 0.0
CISEREIIA 8772 ARC 3 0.0 2,497 0 9.9 0.0 0.0 9,0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0
hEASERINE I, RI2L O ARC 1 0.0 Z.402 O §.9 [.3 0.0 5.0 1.3 0.0 3.0 1.3 0.0
F7-270740 B787  ARC 3 0.9 2,402 0 0.0 h.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0,0 0.0
LL PR 8770 BBC T 0.0 2.402 O 9.1 2.3 0.0 9.1 2.3 0.0 9.1 2.3 0.9
FROT-0L8440 RI23  ARC 2 0.0 2,402 0 7.1 2.3 0.0 9.1 2.3 0,0 5.1 2.3 0.0
MH2E-3703 B789  ARC 3 0.0 2.492 9 8.1 1.5 0.0 8.4 1.3 0.0 b1 1.3 0.0
< RRII-TIONS k788 ARC I 0.0 2.402 0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0
P | S L] 8777 BBC 2 0.0 2,492 0 3.0 0.8 0.0 3.0 0.8 0.0 3.0 0.2 0.0
FaiI-nithd) B773  ARC 2 0.0 2.402 0 é.1 1.3 0.0 8.4 1§ 0.0 6.1 1.6 0,0
B2ES 191 ARC 2 0.0 2,462 ¢ 6.1 N 0.9 [N 1,9 0.0 6.1 1,3 0.9
ke e B790  ARC I 0.0 2,402 ¢ 9.1 2.3 0.0 9.1 2.3 0.0 9.1 2.3 0.0
B778 AR 1 0.0 2.402 ¢ 7.1 2.} 0.0 9.1 2.3 0.0 7.1 2.3 0.0
R LRSS R776 ARC 1 0.0 2,402 0 1.4 .9 0.0 7.4 1.9 0.0 7.6 (.7 0.0
B LSRR TR §792  ABC 2 0.0 2,402 0 0.0 0.4 0.9 9.9 0.0 0.0 0.0 4.0 0,0
R LPARRLE . B793  ARC L 0.0 2,402 0, 3.0 0.8 0.0 3.0 0.8 0.0 3.0 0.2 0.0
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Prograss PRINDIS V1.0 Ery TACULTAD DE INGENIERTA ELECTRICA SEP TESIS DE 6RADO RARCO XEPIRA DURAN

Erpresa & 1ES1S S/E 1+ LORETO Alieentador 1 & FECHA ¢ 27/04/1992  HORA 1 16:37:34
FROGRARA OE FLUJD FADIAL DATOS DBE SECCIORES
Heebre de Kodo de Rodo de  fases EC lipo de  longitud
12 seccibn Bnvio recepcibn seccidn  ( he )
174 BH22-320150 XM22-100130  ARC 1 R20ACY - 0.2200
1293 ARZ2-10C150  hK2Z-100670  ABC 1 R20ACI 0.5200
1757 KHZ2- 100150 XX22-100070  ABC | R20ACH 0.0800
1734 HNZZ-100£70 XX22-240870 ARC 1 RZACI 0.1400
756 NM22-240670 XX22-240930 ARC  t  RYACH 0.3100
L7355 KHZ2-240670 NX22-240815  ABC | R4ACH 0.0550
L75 i¥22-240989 AM23-240140 ARC  t  R2ACH 0.1600
LU KN23-240140 HN23-240199  ARC | R2ACI 0.0550
1759 AH23-240140 KX23-180140  £RC | R2ACH 0.05600
738 BEZ3-240140 KN23-350140  ARC 1 R2ACI 0.1100
1781 N923-240079 XX23-240245  ABD 1 R2ACH 6.0500
1789 NE23-240195  KN23-350199 A R2L2 0.1100
1780 AH23-180140 XK23-120140 ARD 1 R2ACY 0.0400
1783 ANZ3-240745 KM23-310245 AR 1 R2ACH 0.0700
1782 ANZ3-240245 AK23-240305 & 1 R2AC2 0.0600-
L1745 KN23-120140 NM23-120270 ARC f  RZACH 0.1300
L42 EN23-120140 MN23-120058 ARC 1 RIACI 6.0850
L76 EN23-120140 XM23-030140 ARC 1 R2AC 0.0900
1784 ERZ3-310749  MM23-39024F  ABC 1 RZACL 0.2800
L7487 AX23-120270 MM23-120300 ARC | R2ACI 0.0300
L746 IN23-120270  %N23-203270 B 1 RUGT 008350
L7¢3 AN23-120053 MKA22-12093% ARC | R2ALI 0.1200
1794 KN23-990245 MN23-390245 ARL [ RIOACI 0,0200
L78§ MM23-39024% NM23-88024% AR 1 R2ACH 0.0700
L77% EN23-120390  XN23-200399 C | ReACY 0,0800
1742 KE23-120300 HM23-083300 ARC 1 R2ACH 0.0950
1768 KN23-120300 XX23-120420  ARC 1 RYACH 0.1200
L1764 NN22-12083% XN22-120855 R { R2AC3 0,080
1784 NM23-860245 XAN23-760245  ARC 1 R2AC! 0,1000
L1772 AN23-045300 KM23-0853%0 ARC 1 R2CUI 6.0500
L1 EF23-120420 MM23-120440  ARC 1 RAACH 0,040
L7e7 MNZI-760245 KN23-930245  ARC 1 R2AC! 0.1700
LT AE23-045330 MK23-009330 4RC 1 R2CHI 0.0400
1773 NH23-085330 KM23-043440 ARC 1 RYACH 0.0900
1787 KN23-930245 AN23-93039%  ARC 1 R2ACH 0.1500
L7828 NN23-930245 AN23-980245  ARC 1 R2ACH 0.0509
Lm XH23-005330 NN23-005410 ARC 1 RECUI 0.0400
L1775 NH23-065440 NM23-045640 ARC L R4AC! 0.2000
1771 KN23-930375 NN23-930495 ARC 1 R24AC! 0.1000
L7 KH23-930395 AN23-770395 ARC 1 R2ACH 0.1400
L7729 NH23-003410 KN23-003510 ARC 1 R4ACY 0.1000
177 KN23-063640 WN23-068740  ABC | R4ACY 0.1200
L9 NN23-930495 AN23-930635 ARC 1 K2ACI 0.1400
1753 1N23-930635 NK23-970635  ARL 1 R2AL) 0.0400
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Prograsa PRINDIS V_ 1.0 £rN FACULTAD DE IKGERIERIA ELECTRICA SEp 1€81S DE GRADD KARCO KEDIHA DURAX

Erpresy @ ESIS S/€ : LORETD Alirenlador ¢ A FECHA + 2270471992 HORA @ 14:37:38
PROGRANA DE FLUJD RADIAL DATOS BE  COXDUCTORES
cbdign  fases  cipiclh) Bescripcibn Matriz de lapedancias de Carson en ohaios/ke

R204C! ARC 270,90 fase ¢ 2/0 ACSR 2.4018 KV fa

0.537396311  0.76318320 0.05771%7  0.3347870) 0.0578070%  0.50714842
0.05777189  0.33476127 .37389281  0.76827120 0.0577719%  0.3347672)
0.057€0703  0.30714842 0.03777199  0.53478717 0.57394311  0.96819520

RZAC! fi2C 180.00 fase t 2 ACSR 2.4018 &V fa

103413379 0.97938433 0.03777199  0.33478727 0.05780765  0.30714842
0.03777197  0.33476027 1.03406358  0.97944239 0.0577719%  0.53478102
0.03760708  0,30714842 0.0577719%  0.5347877 £.03413379  0.97938433

RAAL ARC 140.00 fase 1 4 ACSR 2,4018 kY 1a

[.38710796  0.98405827) 0.03777197  0.3347872) 0.05780705  ¢,50714862
0.03777139  0.33478727 |.38708775  0.9e41288] 0.0577719%  0.53478117
0.0578070%  0.307(4882 0.09777197  0.53478017 [ SB715786  0.98605273

R2402 A 180,00 fase @ 2 ACSR , nevtro @ 2 ACSR 2.4018 kY {n
1.73265543  1,09332359 0.00000000  0,00000000 0.00000000 " 9.00000000
0.00000000  0.00000000 0.00000000  0,00000000 0.00000000  0.00000000
0.09500000  0.00000000 0.00000000  0.00000000 0.00000000  0,00000000

R2ACT B 180.00 fase 1 2 ACSR , neutro @ 2 ACSR 2,4018 k¥ fn
9.00000000  0.00000000 0.00000000  0.00000000 0.00000000 000000000
0.00000000  0.00000000 1.99265343  1.093823%5 0,00000000  0.00000000
0.00009000  9.90000000 9.00000000  0.00000000 0.00000000  9.00000000

R10AC! ERC 230.00 fase + 1/0 ACSR 2.4048 LY fa

5.48593341  0.97241098 0.05777199  0:33474727 0.05780705  0,50714862
0.05777199  0.53478727 0.48386314  0.97248497 0.0577719%  0.53476707
0.05780705  0.50714862 0.05777197  0.33474720  .0.48593341  0.97241098

R48C4 () 140,00 fase + 4 ACSR , nevlro t 4 ACSR 2.4018 KV fn
5,00000000  0,00000090 0,00000000  0.00000000 0.00000000  0.0000000¢
0.00000900  0.00000000 0.¢0000000  0.00000000 0.00000000  0.00000000
0,00000000  0,05009000 0.00000000  0.00030000 3.05870390  1.10715640

R2cls ARC 230.00 fase 1 2 Cobre 2,4018 kY fn
7.63680784  0.93428893 0.05777199  0.53476707 0.05780705  0.50714842
0,08777199  0.33478727 0.45873737  0.93434493 0.0577749%  0,5347472)
0.93780705  0.307t4862 0.05777139  0.53478707 0.85480784  0.93428893

RéCU hRC 120,00 fase : & Cobre 2.4018 kY fn

1.54288137  0,99034729 0.05777199  4.5347472) 0.05780705  0.507{4862
0.0577719%  0.33476707 1.54281118  0.9934232 0.05777199  0.53474727
0.05780705  0.50714842 0.0577719%  0.339811) 1,54288137  0.99334720
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RESULTADOS DEL CAaSO AaCTUNL

Prograea FRINDES ¥_ 1.0

Erpresa ¢ TESIS
PROSRANA DE FLUJOD RADIAL

Norbie de
13 seccidn

Rarra de
Eavio
KH22-320150
An22-100130
KR22-100150
XH22-100470
AN22-240470
KN22-240670
KX22-240780
KN23-240140
NN23-240140
YN23-2640146
KA2I-246195
NK23-240195
KM23-180140
KM23-240245
KN23-240245
KN23-120149
KH23-120140
KH23-120140
AH23-310243
N23-120270
Mm23-120270
XH23-120083
MH23-590243
XN23-390245
K§23-120300
KX23-120300
NH23-120300
Kn22-120935
AN23- 640245
KE23-045300
XN23-120420
KN23-246245
KN23-085330
A23-043350
AK23-930245
XH23-930245
XH23-005330
KN23-085440
N23-930355
A823-93039¢%
KK23-005410
XK23-065440
IA23-730495
HN23-930435

EPH FACULTAD DE INGEKIERIA ELECTRICA
S/E & LORETD

Barra de

Recepeibn -

KA22-100150
AN22-100470
AN22-100070
KH22-240470
NK22-240780
NK22-240413
N423-240140
K23-240195
¥H23-180140
AN3-35014¢0
¥423-240245
H23-350193
AN23-120140
MN23-310245
HK23-240305
KN23-120270
K#23-120055
X23-030140
f123-590245
AX23-120300
1123-205270
NN22-12073%
RX23-570245
AN23-680243
AX23-200300
KA23-043300
Ki23-120420
KN22-120835
K123-760245
iX23-043330
NX23-120440
NK23-530243
KK23-003350
KH23-063440
K423-930395
§A23-98024)
KH23-003410
KH23-045440
KH23-930495
AK25-77038%
XX23-008510
XK23-048740
NX23-730433
N%23-970435

Mirentidor ¢ A
FLUJO RADBIAL B3E CARGA

FASE A

M0, (A} ANG. ()
98,938 14,819
96,233 -14.834
7 -14.788
93,472 -14.839
85,131 -14.8¥
8,341 -14.720
74,502 -14.883
8,911 -14.889
41,312 -14.849
1,217 -14.803
13,340 -14.894
3388 -H.84
37,027 -14.802
19,627  -14.908
I -148]
27,019 -14.84¢
1.050 -14.823
2.850  -14.813
19.627  -14.908
2,019 -14.881
2,861 -14.820
0.000 0,000
16,761 -14.912
2,240 -14.844
717 -14.848
4370 -1L.91
20,807 -14.863
.38 -14.348
11,502 -14,920
10,040 -14.863
10,789  -14.844
(1,502 -14.920
0.000 0.000
5.738  -14.844
6,484 -14,843
.31 -14.920
318 -14.924
1.304  -14.844
3397 -14,863
1,437 -14.92
1437 1492

SEp

TESIS BE GRADD

FECHA 5 27/04/19%2

FASE B

100, (A)
100.837
98.118
.19
93,362
87.042
8.320
74,445
19.542
32,638
284
19,542

49.368
19.342

Ryivi
{4.225
2.854
19,542
26,933
4.287
7.994
0.000
16,489

22,189
4,768
7.141

14,309

20,739
2,383

11,432

10,014

10.743

11432
0.000
5.725
b.4489
4,204
4,295
4.294

-~ 3.38]
1.431
1,434

ARG, (')
-134.947
-134,965
-134,307
-134.972
-134.989
-134.797
-133.006
-135,005
-135.811
-134.942
-135,003

135,014
-135.003

-133.020
-135.013
-134.984
-135.009
-135.021
-135.010
-133.020

0.000
-135.009

-133.024
~135.008
-133.023
-135.0143
133,025
-135.009
-{35.017
-135.026
-133.024
-135,017

0,000
-135.028
-133.023
-135.017
-135.018
-135.427
135,028
-135.018
-135.018

NARCO HEDINA DURAN

FASE €

0. (A)

4,259
22,029
§.732

14.22¢
20,410

2,344
11.385

9.944
10,463
11.385

0.000 -

3,483
8.402
§.289
§.270
4.263
3537
1.423
1,423

ARG, {*)
105.204
105.240
105,728
103.233
108,224
105,348
105.209
105,203
103,206
105,244
105,203

105,201
103,205

103,190
103.236
105,234
105,203
105,190

105,236

0.000
103,201
105,200
105,183
103,202

103,197
105,183
105,202
(05,193
104, 184
103,185
105,193

0,000
107,183
105,184
105,193
103,192
103.183
105,184
103.172
103,192

HORA & 14:37:27

CARGA
{2)



Prograva FRIND
Espresa @ TESI

PROGRARA DE FLUJO RADIAL

#000
cbdiqo
Ah22-320190
h422-100130
1422-10047¢
FRZ2-100070
1122-249470
1N22-240980
K¥22-240613
§123-240140
1423-240193
rX23-180140
1H23-350140
1h23-240243
An23-350195
YR23-120140
#h23-310245
£123-240305
1123-120270
HH23-120055
Ar23-030140
1K23-370243
1§23-120300
¥R23-203279
1X22-120935
¥i23- 590263
HK23-840243
1i23-200300
1423-063300
ni23-120420
fif22-120835
nn23-760243
A%23-083350
1i23-120469
1X23-730243
1%23-003350
H123-065440
hK23-$30353
1523930243
KE23-003410
NK23-06344¢
KH23-930493
Ri23-170395
riK23-005510
1i§23-043740
KR23-930635
#X23-770633

15Y_1.0

EPN FACULTAD 2E [NGEKIERIA ELECTRICA

§ §/€ + LORETD

descripcidn

Bo
873t
k753
YR
K754
736
8733
8757
b9
8739
£738
8781
8780
B760
2783
f782
8745
8742
8744
k784
8747
R744
8743
794
8785
1776
874§
B748
R744
8786
37712
LY
3787
8774
3773
8789
8788
)
8773
8791
3790
1778
3776
R792
3113

FASE

K00, (pu)

0.941518
0.955453
0.941472
5958355
5.935371

B 0,947123
0.935041

ERITEY

B 0710778

B 0.910358

B 0911319

B 0710175

b 0,710417

B 0908311

R 0,707559

h 0.909871

B 0.907761

B 0,908950

B 0.907194

B 0,96707

3 0,907421

B 0.908872
B 0.907076
8 4,704346

B 0.908849
B 0.997034

B 9,7036%4
B 0.708350
B 0.904970
R 0.905013
R C.5043E0
B 0.905903
k 0.904234
R 0.903013
B 0904134
B 0.703032
B 0.904037
8 0,903722
B 0.903863
8 0.904740
b 6,903948
8 0.903922

Aliaentador ¢ A
PERFIL DE YOLTAJE

A
ARG (")

0.000900
-0.157323
-0.52628¢
-0, 138567
-0.390428
-0,633833
-0.%71202
-0.493483
-0.79084634
-0,498480
-0.698142
-0.719021
-0. 714461
-0.702333
-0.728241
-0.72427¢
-0. 213807
~0.698523
-0.703489
-0.753218
-0.717518

-0.491397
-0.753214
-0.761420

-0.723789
-0.718607

-0.769028
-0.131372
-0.71878%
-0.178IN
-0.733440
-0.733214
-0.788534
-0.779392
-0.738494
-0.735675
-0.790844
-0.792213
-0.737314
-0.734497
-0.791914
-0, 782222

FASE B
KOb.(pu}  ANB.(*)
0.7461538 -120.000000
0.958034 -120.174438
0.943424 -120, 591887
0.953981 -120.178257
0,937639 ~120.447593
B 0.919928 -120.739741

0,937336 -120.468357
B 0.914447 -120.810318
b 0.714290 -120.914342
R 0.913173 -120.832546
B 0.914143 -120.812707
R 9,913925 -120.81881!

R 0.911807 -120.833574
B0.913329 -120.825731

B 0.90990) -120.875655
B 0911227 -120.8671743
B 0.911497 -120.854387
B 0.710927 -120.833603
R 0.909332 -120.878411
B 0,909377 -120.88123%
B 0.910636 ~120.883149
B 0.910727 -120.853443
B 0.910415 -120.859565

R 0,708974 -120,884441
B 0.909153 -120.879413
b a.910122 -120,893882
£ 0.909788 -120,844874
b 0.708702 -120.891882
£ 0,909089 -120.879382
R 0.908934 -120.876835
B 0.708531 -120,894088
B 0.908061 -120,873580
B 0.708181 -120.883437
B 0.908934 -120,874833
B 0.908309 -120.894848
P 0.907207 -120.893847
B 0.907993 -120.8878460
8 0,907880 -120.887143
8 0.50802) -120.897402
B 0.908522 -120.894404
R 0.907905 ~120.888848
B 0.907880 -120.889162

SEP
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TESIS DE 6RADO

FECHA : 27/04/1992

FASE

nOD. {pu)

0,781538
0.956720
0945499
0.938447
0.940537
B 0.924708
0,940239
B 0.920109
B 0.919580
B 0.919071
B 0:919908
B 0.919123

B 0.918143
B 0.918537

B 0,914482
k 0.918018
B 0.918033
B 0.914193
R 0.918070

Y 0.918061
R 0.914193
b 0.915693
R 0.913611
b 0,915348
R 0.913698

R 0.915080
B 0.915284
B 0.913434
B 0.714246
B 0.915099
B 0.914436
B 0.9135H
B0, 914244
B 0.914682
B 0.913798
B 0.913327
b} 0.913216
B 0.914603
R 0.913518
B 0.913241
B o.913217

€
ARG (")

120,000000
119.838301
119.5325608
119.836804
119.474583
119.446263
119.473634
119,397871
119.397351
119,381 341
119,398342
119.39304¢

119366601
119.387710

119.338877
117.364722
119,385215
119.338274
119.332291

{19.364840
119.338271
119.351949
119.329390
[19.323434
119.331097

119.344244
119.318207
119.330898
119.333722
119.3138469
119.314189
1H9.324421
19,3312
119.312975
119.313493
119.322094
119.320897
119.312078
119.312595
119.321008
119.320498

191

KARCD KEDINA DURAN

HORA ¢ 16:37:29

YOLTAJE
(k)

2.4018
2,4018
2.4018
2.4018
2.4018
2,4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2,4018
2.4018
2.4018
1.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4014
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2,4018
2.4018
2.4018
z.4018
2,4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018
2.4018

desbalance
[ 2)

0.0246
0.104%
0.1728
0.1052
0.4973
0.2043
0.19%0
0.1978
5.2087

0,208
0.2100

0.1983
0.2032
0.2011
0.21582
51972

0. 241§
0.2152
0.2143

0.1982
0.1577

0.2174
0.1990
0.1978
0.2175
0.1993
0,2000
0. 2212
0.2193
0.1998
0.2043
h.2216
9.2217
0.2002
0.2017
0.2218
0.2218



Prograsa PRINOIS V_ 1.0 EPH

PRAGRANA DE FLUJO RADTAL

FACULTAD DE IMGENIERIA ELECTRICA

SUNARID

Rnero de iteraciones requeridas para converqencia ¢

Criterio de converqencia real @ 0.

Lriferio de convergencia inaginerio :

P
POTEHCIA DE ENTRADA TOTAL :
FOTENCTA DE CARGA TOTAL :
POTENCIA DE CAPACITORES TOTAL :
PERDIDAS TOTALES «

000010
0.000010
FASE A
) 8 (kvaR)
220,924 38,449
210.404 32943
0.000
10,322 3.484

FASE
PLKN)

224,994
(AL H

10,951

SEP

)
0 (kVAR)

£0.043
L1048
0.000
3.940

Pagina 192

€515 OE BRADO
FECHA + 2770471992

XARCO NEDINA DURAN
HORA : 16:37:32

FASE €
P LK) @ (kVAR)

208,023 34.7351
199.807 30,293
0,000

8.218 §.456
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ALIMENTADOR DE LA REFERENCIA [C147]

DATOS DEL. CASO FIHNAL

Prograsa PRINDIS V_ 1.0 EFR FACULTAD D€ IKGEKIERTA ELECTRICA

FROGRAYA DE FLUJD RADIAL DATOS GEMERALES

TESIS DE GRADO RARCO NEDIKA DURAK
FECKA & 28/04/1992  HORA : 08:04:47

Hosbre de la Eepress @ 1ESIS
Dascripeidn | ¢ Espresa Eleclrica TESIS
bescripcién 2 ¢

Descripcion 3 ¢

Kosbre de 1a Subestacidn @ LORETD
Descripcidn 1@ Subeslacidn 2 2.4018 kY fn wiilizada
Pescripcin 2 ¢ para el ejeeplo de L1 Referencia [14)

Hoabre del Alieealador @ A
Descripcion ¢+ Alisenlador Bellavista { actual

Potencia BASE ( YA ) ¢ £.000
Yollaje RASE fase neulro [ Y ) ¢ 2.4018

Rieero adrino de ileraciones @ 20
Criterio de convergencia real @ 0.000010
Crilario de convergencia isaginario @ 0.000010

Cédigo del nodo de la Subestacién @ MN22-320150
Tasa de crecisienlo del Alisentador (2] ¢+ 0.000
Tieapo de estudio en dros ¢ 0

Faclor para desinda ainisa ¢ 1.0000

Vollaje sdxino persitido en el Alfwenlador { pu ) ¢ 0.974338
Yollaje ainino persitido en el Alieenlador { pu ) @ 0.924538

VYoltaje de la fase A obdulo ( pu ) ¢ 0.941538
inqulo (' ) ¢ 0.000
Vollaje de 1a fase B abdulo ( pu ) @ 0.941338
inqulo [ ') ¢+ 240,000
Yallaje de 1o fase C addulo ( pu ) ¢ 0.941338
dnqulo (") ¢+ 120,000

Hasers do nodas @ 43

énero de requladores ! 0

Hiaero de {ransforaadores : 0
Ss2ro de secciones ¢ 44

Rbaero de tipos de conduclores : §
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Frograca FRINDIS ¥_ 1.0 EPN FACULTAD OE INSENIERTA ELECTRICA SEP 1ES15 DE GRADD NARCO NEDIKA DURAN

Eepresa 1 TESIS /€ & LORETO Aliventador @ & FECHA 1+ 28/04/1992  HORA : 08:04:52
PROERARA OE FLUSD RADIAL DATOS DE KHODOS
cédigo descripcidn fases KD lasa V.noe. Potencias Fase A Potencias Fase B Potencias fase €
del aeda del nodo {(2) (V) O P (KN) D (KVAR) C (KVAR) P (K¥) 0 (KVAR) C (KVAR) P (kW) @ (LYAR) C (kVAR)
EXZ2-3201%0 B0 ARC 1 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.9 0.0 0.0
1n22-130150 B751 ARC 3 0.0 2,492 ¢ 0.0 0.0 0.0 9.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ki2e-100670 B733  ARC 7 6.0 2,402 O 8.1 1.9 0.9 6.1 1.3 0.0 §.1 1.3 0.9
H522- 199070 8752 ABC 1 0.0 2,492 9 6.1 1.5 0.0 .1 [.§ 0.0 8.1 13 0.0
K122-240470 B784  ARC 3 0.0 2.402 0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.9 0,0 0.0 0.0 0.0
4822-210780 B755  ARC 2 0.0 2,402 0 n.l 3.7 0.0 2.7 5.7 0.0 2.7 vl 0.0
Kn22-240413 B75S  ABC 1 0.0 2.402 0 18,2 4.4 0.0 18.2 4.4 0.0 18.2 4.6 0.0
RA23-240140 3757 ABC 4 0.0 2,402 | 0.0 0.0 -25.0 0.0 0.0 -25.0 0.0 0.0 -25.0
K23-246173 B779  ABC 3 0.0 2,402 0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1%23-189140 B759  ABC 2 0.0 2.402 0 9.1 2.3 0.9 7.1 1.3 0.0 f.1 2.3 0.0
Nx23-350140 8758 ARC | 0.0 2,402 0 9.1 2.3 0.0 9.1 ] 0.0 g.1 2.3 0.9
1123-240243 B76L  ARC 3 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0
§X23-330195 8780 Al 00 2,402 0 7.4 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
He23-120140 8780 ABC 4 0.0 2.402 | 0.0 0.0 -25.0 0.0 0.0 -25.0 0.0 6.0 -25.0
hH23-31024% B783  ARC 2 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
§823-240303 B762 A 1 0.0 2,402 0 12.1 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
KNZ3- 120270 B765  ARC 3 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Nit23-129053 8762 ARC 2 0.0 2.992 0 9.1 2.3 0.0 f.1 13 0.0 2.3 0.9
KK23-930140 8760 4BC 1 0.0 2,402 0 &1 1) 0.0 L 1.9 0.0 b.1 1.3 0.0
1823-320245 R784  ASC 3 0.0 2,402 | 6.1 15 -25.0 b1 LS -25.0 §.1 IR
NH23-120364 B747  ARC 4 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.9 0.0
1423-293279 8744 Bolo%0 2,402 0 0.9 0.0 0.0 9.1 .3 0.9 6.0 0.9 8.0
YRZ2-120935 B763  ARC 2 0.0 2.402 0 8.1 1.3 0.9 6. (.3 0.0 8.1 [.3 0.0
1523379243 B794 ARG I 0.0 2.492 ¢ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0
AA23-6h024% B785 4BC 2 0.0 2.402° 0 5.0 13 0.0 5,0 1.3 0.0 50 1.3 0.0
1523-290390 877¢ C 1 0.0 2.402 ¢ 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0 f.1 2.3 0.0
fn23-63300 B749  ARC 2 0.0 2,402 0 3.0 0.8 0.0 3.0 0.9 0.0 3.0 0.8 0.0
ix23-120420 8768 ABC 2 0.0 2.402 0 3.0 1.3 8.0 5.0 1.3 0.9 5.0 1.3 0.0
NR22-120833 B744 BoEo0.0 2,402 ¢ 0.0 0.0 0.0 9.1 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0
1h23-760243 1784 ABC 2 0.0 2,402 0 8.1 LS 0.0 8.1 1,3 0.¢ 8.1 1.3 0.0
1H23-065350 B772 ARL 3 0.0 2,402 0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.0
Hr25-120440 R770 ARC t 0.0 2,402 0 .0 (.3 0.0 5.0 1.3 0.0 3.0 1.3 0.0
o KRZI-TI0248 8797 ARC 3 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1#23-095330 0774 ARC 2 0.0 2,402 0 f.1 3 0.0 9.1 () 0.0 9.1 2.3 0.0
fH23-243440 B773 ARC 2 0.0 2,402 0 9.1 2.3 0.0 9.1 2.3 0.0 9.1 2.3 0.0
1n23-739353 B789  ASC 3 0.0 2,402 0 6.1 1.5 0.0 bt 1.9 0.0 8.1 13 0.0
R%23-769245 788 ARC 1 0.0 2.402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 .0 0.0 0.9 0.9 0.0
KH23-993419 B777  ARC 2 0.0 2.402 0 3.0 0.8 0.9 3.0 0.8 0.0 3.0 0.8 0.0
Kif23-043646 B775  ARC 2 0.0 2.402 ¢ 6.1 1.9 0.0 6.1 1.3 0.0 6.1 PR 0.¢
$i23-339473 3791 ABC 2 0.0 2,402 0 6.1 1.5 0.0 6. 1.3 0.0 8.1 13 0.0
FK23-770393 B790  ABRC 1 0.0 2.402 0 9.1 2.3 0.0 9.1 .3 0.0 9.1 2.3 0.0
#1923-695519 B778  ABC 1 0.0 2.402 0 9.1 2.3 0.0 §.1 2.3 0.0 7.1 2.3 0.0
F23-465760 B776 ABC I 0.0 2.402 0 7.4 1.9 0.0 1.6 1.9 0.0 7.4 t.9 0.0
23-970431 B792  ARC 2 0.0 2,402 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N23-87043% B793  ABC 1 0.0 2,402 ¢ 3.0 0.8 0.0 1,0 0.8 0.0 3.0 0.8 0.9
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Prograsa FRENDIS V_ 1.0 EFK FACULTAD BE IMBENTERIA ELECTRICA SEP TESIS DE BRADO NARCD NEDINA DURAN

Eapresa & TESIS S/E + LORETO Alisentador @ A FECHA + 28/04/1992  HORA : 08:06:39
PROGRANA OE FLUJO RADIAL BATOS OE SECCIONES
Kosbre de  Hodo de Kodo ¢e  fases EC tipo de  longilud
la seccidn envio recepcion ‘ seccibn (ko)
73 NN22-320150 NN22-100150  ABC | R20ACH 0.2200
L753 HH22-100150 MN22-100670  ABC | R20ACH 0.5200
L752 NN22-100150 MM22-100070 ABC 1 R20ACH 0.0800
L734 ANZ2-100870 XX22-240670  ARC 1 R20ACH 0.1400
L7346 AN22-299670 MN22-240930 ABC 1 R20ACH ¢.3100
1755 XN22-240670 NK22-240815  ARC I R4ACI 0.0550
L797 XH22-240980 XX23-240140 ABC 1 R2ACH 0.1600
L1778 NNZ3-240140 NN23-240195 ARG 1 R2ACH 0.0530
L7359 AM23-240140 KN23-1B0140 ARC 1 R2ACH 0.0500
L7358 NH23-240140 NA23-350140 ABC 1 R2AC! 0.1100
L7et o NN23-240193 MN23-24024%  ABC  §  RZACH 6.0500
L780 AK23-240195  KN23-3501%3 A1 R2AC2 0.1100
L7489 An23-180140 XN23-120140  ABC | R2ALI 0.0600
L783 FN23-240245 MM23-310245 ARC 1 R2AC 0.0700
L1782 NN23-240245 NN23-240345 A1 R 0.0400
L7463 AM23-120140 MN23-120270 ABC | R2ACL 0.1300
L7462 NX23-120140 NX23-120055 ARC 1 R2ACH 0,0850
L7841 NH23-120140 XN23-030140 AR 1 RZACH 0.0900
L1784 AN23-310245 NM23-370245  ABC 1 R2ACH 0.2800
L7é7 BN23-120270 NX23-120300 ARC 1 R2ACH 0,0300
L7684 KN23-120270  NN23-208270 Bt R2AC 0.08%0
L7243 BN23-120055 NA22-120935 ARC 1| RZACI 0.1200
L7194 123-370245 NN23-390265 ABC 1 RI0ACH 0.0200
L7485 KN23-590245 KM23-£6024%  ABL 1 R2ACI 0.0700
L AN23-120300 KA23-200300 £ 1 R4 0.0800
L7463 KX23-120300 MM23-045300 ABC 1 R2ACH 0,0550
L7468 A23-120300 KM23-120420 ARC 1 RYACH 0.1200
L7464 BM22-120935  NM22-120835 B RUCL 0.0800
L786 NN23-460245 NXN23-740245 ABL 1 R2AC! 0.1000
Lm KX23-069300 KN23-065350  ARC 1 R2CUL T 10,0500
L AN23-120420 KN23-120440 ABC | RYACH 0.0400
L7847 NN23-760245 WK23-93024%  ARL 1 R2AC 0.1700
L7174 HM23-065350 AN23-003350 ARC 1 R2CU1 . 0.0400
L NH23-065350 MM23-063440 ARC | RMACI 0.0900
L7989 AN23-930245 AM23-930395  ARC 1 R2ACH 0.1300
L788 AM23-930245 MN23-980245 ABC 1 R2ACH 0.0500
Lm NH23-003350 NN23-009410 ARC 1 R&CU! 0.0b00
L1773 KN21-045440 KM23-045840 ARC 1 R4ACH 0.2000
L7t 1M23-930393 NN23-930493  ABD 1 R2ACH 0.1000
L790 AN23-93039) NNZ3-770385  ARC 1 R2ACH 0.1600
L778 1N23-003410 MN23-005510 ARC I R4ACH 0.1000
i KN23-065640 KN23-065740  ARC 1 - RAAC! 0.1200
L1792 HNZ3-930475 NN23-930635 ABC 1 R2ACY 0.1400
Li#3 KN23-930835 NN23-970435 ABC 1 R2ATH 0.0400



Prograss PRIKDIS ¥_ 1.0
Espresa : TESIS

EPK
S/t ¢ LORETO

FACULTAD E INGENIERTA ELECTRICA

Alisentador ¢ A
BATOS DE COXRUCTORES

PROGRANA DE FLUJD RADIAL

chdiqo  fases  copac(A)
R204C1 ABC 270.00
0.57394311  0.94812320 0.0577719%
0.05777199  0:33474727 0.57389283
0.05780705  0.30714842 0,057771%9
R4ACH ABC 140,00 fase
158715796 0.98405273 0.05777179
0.05777199  0.33474727 1.58708775
0.03780705  0.50714862 0.037771%9
R2ACI ABC 180.00 fase !
03413379 0.97938633  0.03777199
0.05777197  0.53476707 1.03404358
0.03780705  0.50714862 0.0377719¢
R2AC2 A 180.00 fase
1.95265543  1,09382355 0.00000000
0.000060000  0,00000000 0.00000000
0,00000600  0.00000000 0.00000000
RZAL3 B 180.00 fase @
9,00000000  0.00000000 0.00000000
0.00000000  0,00000000 1.93265343
090000004 0,00000000 0.00000002
R104C1 ARC 230.00 fase
9.68593341  9.97241078 0,05777199
0.05777199  0.3378777 0.68584314
0,08780705  0.,50714882  0.05777199
R4ACY C 140,00 fase ¢
%.00000000  0.00000900 0.00000000
0.00000000  0.00000000 0,00006000
0.00000000  0,00000900 0.00000000
r2cul ARC 230.0¢ fase :
0.65680784  0.936288%3 0.05777199
0.05777199  0.33476727 0.83873757
0.05780705  0.30714842 0.05777199
R&CU ABC 120,00 fase
[1.54288137  0.99534720 0.03777199
0.08777199  0.33476727 1.54281116
0.03789705  0.507(4842 §.05777199

Descripeidn

fase + 2/0 ACSR 2.4018 &Y fa

0.53474721 0.05780705
" 0.96827120 0.0577199
0.5307817 0.57394311

SEP
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TESIS DE GRADO .
FECHA : 28/04/1992

Ratrin de lapedancias de Carson en ohejos/ka

§ ACSR 2.4018 kY fn

0.33478727 0.03780705
0.98412881 0.05777199
0.334078727 1.58715794

2 ACSR 2.4018 kY fa

0.3347817 0.05780205
0.9794423% 0.05777199
S 0.33404727 103413379

0.00000000 0,00000000
0,00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
2 ACSR , neulro : 2 ACSR 2
0,00000000  0.00000000
1.,09382353 0.00000000
0.00000000  0,00000000

170 ACSR 2.4618 LY fa

0.353478727 0,05780705
0.97248697 0.03777199
0.33478117 0.,48593341

0.30714842
0.33474717
0.94819520

0.50714842
0.33076127
0.98803275

0.50714862
0.33476027
0.97938433

t 2 ACSR , neufro ¢ 2 ACSR 2.4018 ¥V fa

0.00000000
0.00000000
0.00000000

A018 kY 1n
0.00000000
0.00000000
0.00000000

0.30714842
0.33478721
0.97241098

§ ACSR ; neufro ¢ 4 ACSR 2.4018 LV In

0.00000000 0.00000000
0.00000000 0.00000000
0,00000000 3.0387039¢
 Cobre 2.401B kV fn
0.53426127 0.05780705
0.93434473 0.03777199
0.53474727 0.43480784

v 6 Cobre 2.4018 kY fa

8, 53478027 0.05780703
0.99542328 0.05771199
0,53474727 1.54288137

0.00000000
0.00000000
1,10715840

0.50714862
0.53476727
0.95428893

0.50714842
0.33474721
0.99334720

NARCO MEDIRA DURAK
HORA + 08:07:04
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RESULTADOS DEL CASO FIHNAL

Prograns PRINDIS ¥_ 1.0

Eapresa ¢ TESIS
PROGRANA DE FLUSD RADIAL

Hoabre de
13 seccidn

L793

Rarra de
Envio
N22-320150
AN22-100150
AH22-1091350
XN22-100470
NN22-240470
$N22-240670
AN22-240980
KN23-240140
H¥23-240140
NN23-240140
X§23-240193
KN23-240193%
KN23-180140
MN23-240243
AN23-240245
NH23-120140
KH23-120140
KN23-120140
NN23-31024%
Kx23-120270
K23-120270
MH23-120083
HN23-390243
M123-59024%
HK23-120300
K¥23-120300
Xi23-124300
HN22-12073%
KN23-860243
XX23-065300
NN23-120420
KN23-760245
AN21-065350
MX23-043350
§N23-930245
KN23-930245
NN23-005350
KN23-083440
AN23-930395
AN23-930399
1123-003410
NN23-065640
NN23-930493
NN23-930435

XARCO NEDTRA DURAN

£PN FACULTAD BE INGEWIERIA ELECTRICA SEp TES1S BE GRADO
S/€ ¢ LORETD Alinentador ¢ A FECHA : 268/04/1992
FLUJO RADIAL DE CARGA

Barra de FASE A FASE B FASE ¢
Recepcibn NOD. {A) ARG, (') Kb, {A) AMG. {') NOD, (A} AMG. {*)
XH22-100150 94,493 4524 96.182 114,020 89.218 125,718
N4Z2-100670 91.889 5.073 93,609 -115.494 84,674  126.334
N§22-100070 .77 -14.381 2,15 -134.39% 2.1 109,443
AN22-240670 89.3113 5.7 91,029 -114.919 84,130 127.008
NN22-249780 81.437 1.73% 83.339 -112.9%4 78,568 129.318
NN22-240415 8,268 -15.129 8,250 -135.184 8.225 104,971
NA23-240140 72,204 10.988 73.881 -109.867 67,326 132.982
KN23-240195 - 27.480 7.261 19,981 ~102.441 19.492  137.812
AN23-180140 39,103 0,343 49024 -123.321 12,798 118,948
K23-350140 L1780 -15.458 163 -135,744 4,144 104,508
KN23-240243 24,519 10.438 19,581 -102.441 19.492  137.812
AN23-350153 1483 -15.491

KK23-120140 35,104 2.2 £3.783  -122.193 38,797 120.47%
NN23-310249 19.459 17,620 19,381 -102.441 19.492  137.812
K¥23-240305 5.576  -15.718%

AXN23-120270 26,357 -15,72% 10.483 -135.832 30,307 104.394
KN23-120093 6,977 -13.492 13.930 -135.843 6,918 104,439
NN23-030140 2,790 -15.49¢ 2,783 -135.017 2,767 104,440
NX23-5702435 19.659 17,820 {9.581 -102.441 19.492  137.812
KN23-120300 26,337 -15.72 26.300 -135.8583 30,307 104,394
KK23-205270 £,183 -135.842

AN22-120935 2791 -15.488 9.75¢ -135.882 2,787 104,439
KN23-570243 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
NH23-480243 16,3 -15.81 1. 271 -135.934 16,197 104.317
%123-200300 4,181 104,404
KK23-045300 21,4697 -15.029 21.449 -135.8%4 21,922 104.391
XN23-120420 660 -1 14 4,850 -139.841 4,823 104.407
KN22-120855 6,968 -135.854

KN23-760245 14,008 -15.874 13,950 -135.9%7 13,887 104.313
NN23-065350 20,299  -13.730 20,235 -135.854 20,136 104,390
NK23-120460 2,330 15710 2,325 -135,841 2,312 104,407
hre3-9302435 f1.210  -15.878 {1,185 -135.941 {4 104.309
K¥23-005350 9.795  -13.730 9.773 ~135.8%7 9,716 104.390
HN23-045440 10.505  -15.729 10,481 -135.834 10,420  104.304
A823-930395 .20 -15.878 1,165 -135.94 T 104,309
XK23-980245 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000 0.000
AN23-005410 5,598  -13.03 5.505 -139.8%8 3.593 104,389
KN23-065440 6,308 -13.73¢ 6,292 -135.8%7 6,255 104,390
NN23-930495 .20 -15.879 §4.187 -135.942 §.167  104.308
KX23-170383 L2040 -15.879 §.187 -135.942 £.148 104,308
X§23-005510 L4099 -15.73t §,190 -135.838 40165 104.38¢
NN23-045740 3500 -15.730 1,494 ~135.897 1,475 104.389
XN23-930635 1,401 -15.879 1,395 -135.942 1,389 104.308
KN23-970635 1,401 -15.879 1,395 -135.942 1,389 104,308

HORA : 08:04:11

CARGA
(%)



Frograsa FRIKD
Eapresa : [ES!

PROBRANA OE FLUJD RADEAL

NIDg
cbdiqo

1%22-320130
H822-100136
Kn22-100670
122-100070
A822-240670
KH22-240980
$822-240613
1K23-240140
1423-240195
A23-180140
1¥23-350140
A23-240243
1123-330193
XR23-120140
1%23-310245
M23-240305
1K23-120270
1n23-12005%
1K23-030140
£H23-390243
K823-120300
f%23-205270
1822-12093%
[i23-390243
AX23-66024%
123-200300
1123-063300
hh23-120420
1ih22-120855
KK23-760245
f%23-045350
X23-120440
123-930243
KA23-00333¢
11H23-085449
123-930393
1523-980245
K823-005410
1123063640
KH23-930493
1423-770395
FX23-003510
1%23-063780
HH23-§30433
RA23-970435

ISy 1.0 EFN FACULTAY 3 INGENTERTA ELECTRICA
§ S/t ¢ LOREID Alinentador ¢ A
PERFIL € VYOLTAME
FASE A FASE B
descripcidn X00. [pu) ANG. () 108, (pu) ARG ()
1] 0.961538  0.000000 0.941538 -120,000000
#7531 0,956888  -0.250415 0,957402 -120,264494
£733 0,946341  -0.841084 0.948044 -120.888744
k752 0.956830  -0.2320%1 0.957347 -120.2642%0
8754 0,943620  -0.999383 0.945665 -121.058005
756 0,938296  -1.33322¢ 0.941027 -121.407911
B738 0.943313  -1.000213 0.9453469 ~121.056738
k737 0,933851  -1,324792 0.934857 ~121.612794
8779 0.933235  -1,556747 0.936621 -121.431987
B7§9 0.932844  ~1.548440 0.935540 -121.,450340
R738 0,933643  -1.529143 0,938658 -121.415673
781 0.932745  -1.380903 0.934347 -121,449847
8780 0.932850  -1.542448 ‘
746 0.931530  -1,349287 0.934333 -121.,487178
3783 0.232309  -1,807797 0.935924 ~121.475778
k782 0.932464  -1.589903
8763 0.730438  -1.579880 0.932473 -121.708201
B742 0.931398  ~1,544034 0.933767 -121.700874
741 0.931836  -1.570574 0.934223 -121.488428
2784 H.930487 -1.715428 0.936144 -121.779745
31y 0.930108  ~1,983444 0.932107 -121.710824
B746 0.932154 -121.713514
B743 0,931327  -1,538848 .933188 -121.717238
794 0.930487  -1.715828 0. 934164 ~121.779748
R78% 0.927970  -1.721503 0.933645 -121.785417
£7170
2749 0,92956%  -1.989784 0,931587 -121.714773
P48 0.929730  -1.5684492 0.931739 -121,211780
8744 0.932688 -121.725562
B784 0.929338  -1.729707 0.933053 ~121.792370
8772 0.929287  -1.594845 0,931299 -121.723450
R 0.929847  -1,3B4843 0.931478 ~121.711939
8787 0.920407  -1.738520 0.932220 -121.801841
8774 0.929093  -1.40088¢ 0,931132 =120, 72433
3773 0.928629 -1,598533 0.930874 -121.725284
£789 0.927218  -1,7471%4 0.931484 -121.810212
3788 0.928471  -1.738520 0.932220 -121.801841
R 0.923872  -1.40147% 0.9309148 -121.728377
8773 0.927777  -1.400873 0.929839 -121.222423
1781 0,927528  -1.749343 0.931302 -121.812307
8790 0.927414  -1.730648 0.9341192 -121.813544
8778 0.928568  -1,402448 0.930638 -121.729094
8776 0.927493  -1.4601450 0.929541 -121,728145
B792 6,927439  -1,750378 0.931218 -121.813284
R793 0.922414  -1.750482 0.931192 -121.813543

SEP

TESTS DE 6RAD0
FECHA & 28/04/1992

FASE

K0, (pu)
0961538
0958112
0.950417
0.958059
0948453
0944744
0948156
0.941254
0.940853
0940365
0941058
0940511

0.939583
0.940084

0.937962
0.939443
0.939478
0.938387
0.937340

0.939303
0.938387
0.937898
0,937112
0.937031
0.937197

0.937300
0.936173
0.937137
0.934487
0.936612
0.934139
0.93574%
0.934487
0.934400
0.93534|
0.933590
0.933482
0.938127
0.933048
0.935306
0.935482
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AARCO HEDINA DURAN
HORA » 08:04:19

c YOLTAJE  deshalance
AKB.L')  (RY) (%)
120.000000 2,408 0.0000
119.773339  2.4018 0.0284
119,242409  2.4018 0.039%
19.771648  2.4018 0.02487
{19.101021  2.4018 0.1044
118.804141  2.4018 0.1427
119.100087  2.4018 0.1048
118,432024  2.4018 0.1483
118.618928  2.4018 0.1738
£118.400481  2.4018 0.1718
118429699  2.4018 0.1686
118.601356  2.4018 0.1774
2.4018
118.370108  2.4018 0.1734
118.573618  2.4018 0.1788
2.4018
118.543670  2.4018 0.4741
t18,368297  2,4018 0.16812
118.548781  2.4048 0.1756
18.472433  2.4019 0,1844
118,517273  2,4018 0.1724
2.40(8
118,568395  2.4048 0.189¢
118.472433  2.4018 ¢.1844
118.446404 2.4018 0.1852
118534504 2.4018
118.530957 2.4018 0.1734
118.334124  2.401¢ 0.1730
2.4018
118.439018  2.4018 0.1843
118,523791  2.4018 0.1738
118.535932  2.4018 0.1731
118.448956  2.4018 0.1878
118,519640  2.4018 0.1743
118.52184%  2.4018 0.1744
118.440083  2.4018 0.18%1
118,448934  2.4018 0.1878
118.518781  2.4018 0.1743
118.519236  2.4018 0,178
118.437838  2.4018 0.18%4
118.436502  2.4018 0.1894
[18.517918  2.4014 0.1748
118,5183%0  2.40(8 0.1739
119.434800  2,4018 0.1893
110.434503 2,401 0.1874



SEP
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TESIS DE GRADO
FECHA : 28/04/1992

NARCO NEDINA DURAN
HORA : 08:06:24

Frograna FRINDIS ¥_ 1.0 £ry FACULTAD OE INGENIERIA ELECTRICA
FROGRANA DE FLUJD FRADIAL SUNARTO
Blsero de ileraciones requeridas para convergeacia @ 4

Criterio de convergencia real @ 0.00001¢
Criterio de converqencia imaginario ¢ 0.000010

FASE A FASE B FASE C
PO} 8 (KVAR) PORE) @ (KVAR) POK ) @ (kVAR)
POTERCIA DE EXTRADA TOTAL = 217.457 -17.207 221,589 -13.417 209,014 -20.529
POTENCIA OE CARGA TOTAL @ 210.404 32.94) 24,943 34,104 199.807 30,295
FOTENCIA DE CAPACITORES TOTAL : -75.000 -75.000 -73.000
PERDIDAS TOTALES : 1,033 §.83¢ §.844 .47 3.209 4,173
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