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Introduccion a los sistemas de distribucion

Alrededor de Ila necesidad de operar los sistemas de
distribucion a su maxima capacidad, surgen interrogantes
como:

 Cudl es la capacidad maxima?
« COmo determinar esta capacidad?

« Cudles son los limites de operacion que deben ser
satisfechos?

 Queé se puede hacer para operar el sistema de distribucion
dentro de los limites de operacion?

« Queée hacer para que el sistema de distribucion opere mas
eficientemente?

Todas las preguntas pueden tener una respuesta solamente si
el sistema de distribucidon puede ser modelado con una alta
precision.
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Los sistemas de distribucion

Subestacidon de distribucidn

Subtransmission Line

K Disconnect Switch
Fuse

Transformer

Voltage Regulator

Meters

Conmutacion en altay baja tensior
Transformacion de tensiones
Regulacion de tension

Dispositivos de proteccion

I:F [FI I:;] I:;] Circuit Breakers \onitorizacion

Primary Feeders
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Alimentadores radiales

Compuestos por:

Alimentador trifasico principal

Ramales trifasicos, bifasicos o monofasicos

Reguladores de tension e interruptores de reconfiguracion
Transformadores en las lineas

Bancos de condensadores

Transformadores de distribucion

Cargas monofasicas, bifasicas o trifasicas.

© N o O A~ W D E

Desbalances notables debido al gran numero de cargas
monofasicas distintas y a la asimetria de los espaciamientos
de los conductores de los segmentos de linea aéreos y
subterraneos.
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Ejemplo de un alimentador radial

Substation
Transfarmer
/@7’ «—\bltage Regulator
Single-phase |lateral
MNodg—=> @ T
V' phase lateral
b " /
.- bc ¥,
& E

r
I
I . 11\‘I'hre:e—pr'»a:s.m lateral
b | &
—————— = ——— —— Capacitor bank

.n-T'x.
Underground cables ¢ abo f,f Fuse
&

[
2 Distribution
T_ﬁ/& E“"# ransformer

’ [ N I l b ™ ssconcen

Customers

In-line transformer
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Caracteristicas eléectricas de un

| allmentador |
Para determinar sus caracteristicas eléctricas en miras de un

modelamiento, se requiere la siguiente informacion:

Espaciamientos de las Transformadores
disposiciones de las lineas
aereas y subtererraneas a. KVA nominales

b. Tensiones nominales
Tablas de conductores C
a. Radios medios geométricos d
b. Diametros

c. Resistencias

Impedancia (R y X)
Pérdidas

Reguladores de tensidn

a. Relacion de los PT

b. Relacion de los CT

c. Ajustes de compensacion
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Metodos Aproximados de Analisis

Todos los metodos aproximados para el modelamiento y
analisis de sistemas trifasicos con un modelado por fase
asumen la condicidon que los sistemas son balanceados. Son
apropiados para unarespuesta rapiday aproximada.

Método de “Caida de Tension”

Ve=V,+R+jX) =V, +R-1+iX 1

_____ Ee_aI_(ZI)
0 iXI
RI

Verp - |Vs| — |VL| V — RE(Z : I)
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Ejemplo 1

La impedancia de un segmento de linea:

B ) 4 W Z,, = 0.2841 + j0.5682 Q

% | La corriente que fluye hacia la
Vs VL lLoad] carga:

: I, = 43.0093/-25.8419 A
Tension en el lado emisor :  2400/0.0 V

V| = 2400/0.0 - (0.2841 + j0.5682) - 43.0093 /~25.8419
= 2378.4098 /-0.4015 V

Ve = 2400.0000 - 2378.4098 = 21.5902 V
Virop = Re[(0.2841 + j0.5682) - 43.0093 /-25.8419] = 21.6486 V

Error = 212202-21.6486 .,y _ (570,

21.5902
.
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Impedancia aproximada de las lineas

Suponiendo la transposicion de las lineas:

. D, |
Zpositve = 7+ j0.12134 - ln(c—ﬂﬁ) Q/mile

Deq = i/Dab ) Dbc ) Dca (ft)

GMR=radio medio geométrico del conductor (ft.)

Dca

Dab —>f— Dbc

S 2L, °?

>
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Ejemplo 2

Segmento de linea trifasico , conductor: 336,400 26/7 ACSR

o one D, =25ft, D, =45ft, D. =70 ft.
a? b? c?
r = 0.306 Q /mile
o GMR = 0.0244 ft

=]

Determinar la impedancia de secuencia positiva de la linea en
Ohms / milla.

4.2863

Zposiﬁve = 0.306 + }012134 -In (m

) = 0.306 + j0.6272 Q/mile
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Factores “K”

Son una aproximacion para el calculo de caidas de tension a lo
largo de un segmento de linea.

Existen dos tipos de factores “K”: uno para la caida de tensién
(K_drop) y otro para el calculo de sobretensiones (K _rise).

K. = Percent voltage drop
drop ™ kVA - mile

El factor K_drop se calcula a partir del porcentaje de la caida de
tension en una linea de una milla de longitud, respecto a la
tension nominal, que suministra una potencia de 1 kVA a una
carga trifasica.
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Ejemplo 3
Una linea de una milla de longitud con tensidn de operacion de

12,47 kV alimenta una carga con factor de potencia de 0,9 en
atraso. La impedancia de lalinea es:

Z = 0.306 + j0.6272

Determinar el Kdrop:

[ = LkvA /—cos ' (PF) = 1 /—cos (0.9) = 0.046299/-25.84 A
J3-kV J3-12.47

Vaop = Re[Z-1] = Re[(0.306 + j0.6272) - 0.046299 /-25.84] = 0.025408 V

_0.025408

.100 = 0.00035291% drop/kVA-mile

Karop = 7199.6
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Ejemplo 3
Si se cuenta con una carga de 7500 kVA alimentada por una

linea de 1,5 millas, cual seria el porcentaje de la caida de
tension?

Viaop = Karop + kVA - mile = 0.00035291 - 7500 - 1.5 = 3.9702%

Para esta linea, el operador de red establece un limite maximo
en la caida de tension del 3%. Cual debe ser la carga que puede
ser suministrada?

kVA g = 3.0% = 5667.2 kVA

0.00035291 - 1.5
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Ejemplo 4
Para el siguiente alimentador trifasico se ha determinado el
factor Kdrop.

NO N1 N2 N3

e &
L 4

1.5mi|eulN 0.75 mile LALJ 0.5 mile U\LJ Kd_r{}p = 0.00035291
e —

300 kVA 750 kVA 500 kVA

Determinar el factor de caida desde la subestacidon hasta el
nodo mas lejano.

kVA,, = 300+750+500 = 1550 kVA
Vdrop,, = 0.00035291 - 1550 - 1.5 = 0.8205%

kVA, = 750 +500 = 1250 kVA
Vidrop,, = 0.00035291 - 1250 - 0.75 = 0.3308%

kVA,; = 500

Vdrop,; = 0.00035291 - 500 - 0.5 = 0.0882%
]

Vdrop, = 1.2396%
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Factor K _rise

Es un factor similar al K_drop con excepcidn que en este caso la
carga es un banco de condensadores.

| cap .
Vs Jchap Vrise — ‘RE(ZIcap)l = X- |Icap|
~ Realz) AR
~
s Zl “‘\\ Im(ZI)
L

k. - Percent voltage rise

rise

kvar mile.
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Ejemplo 5

Calcular el factor K rise para unalinea de 1 milla de longitud,
operando a 12.47 kV y que tiene una impedancia de:

Z = 0.306 + j0.6272 Q

lop = —2 /g0 = — L /90 = 0.046299/90 A

J3-kV,—— f3-1247

Vie = [Re[Z - I, ]| = [Re[(0.306 +j0.6272) - 0.046299 / 90]|
0.029037 V

0.029037

Kiee = - 100 = 0.00040331% rise /kvar mile

7199.6
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Ejemplo 5

Determinar la capacidad de un banco trifasico de
condensadores para limitar la caida de tension al 2,5% en el

ejemplo 3.
Jemp Viop = 3.9702%

Para limitar la caida de tensidn, se requiere un incremento de
tension debido a lainstalacion de un banco de condensadores.

V.. = 3.9702-25 = 1.4702%

V ise 1.4702 = 2430.18 kvar

kvar =

K. mile  0.00040331 - 1.5
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Modelamiento de Cargas

Uniformemente Distribuidas

Muchas veces se asume la distribucion uniforme de cargas a lo
largo de una linea o alimentador (trifasico, bifasico o
monofasico).

< length =
T
> ldxldxidxldxl/;/ * N
S
\ 4
di di di di di di

Cuando las cargas son uniformemente distribuidas, no se
requiere un modelo para cada carga cuando se desea estimar
la caida de tension desde la fuente hasta el ultimo nodo de
carga.



Caida de Tension

— length
IT I
dx 1 d 2 dx 3 dx 4 dx 5 .
= : : 1 n di = =
S n
v
di di di di di di

| = longitud del alimentador

Zz =r + jx = impedancia de la linea en Ohms / milla

dx = longitud de cada seccion de linea

di= corriente de carga en cada nodo

n= numero de nodos y numero de secciones de linea

I= corriente total que entra por el alimentador
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Expresiones asociadas:.
Vdrop; = Re{z-dx-(n-di)}

Vdrop, = Re{z-dx-[(n-1)-di]}

Vdrop, = Vdrop,+ Vdrop, + --- 4+ Vdrop,
Re{z-dx-di-n+(n-1)+(n-2)+---+(1)]}

Vdrop,o =
Equivalenciade laserie: 1+2+3+...4n = ”(”2"' 1)
Vdrop o = Re{z cdx - di - [” : (;+ DJ}
m:ﬁ m:%
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Sustituyendo:

1 I tne(n+1
Vd?‘OPtotal = Re<{z- o -i: . [ (2 )}}
Vdro —R<lel-1-(ﬂ)
Piotal = € T3 7
Vdrop =Re<1-Z-I- 1+l
total 2 T o
Z=z-1
Con n que tiende hacia infinito:  Vdrop, ., = Re{% A IT}
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Modelos derivados

1
A partir de: Vidropiowa = RE{ 54 IT}
< length —>
T = length/2 —
> b L 4 n
S
v .
Carga concentrada en el punto rnedlo
T
= length =
ok
= tn
S
La mitad de |la carga concentrada en el punto final v
IT/2



Modelo Exacto de carga concentrada

Se puede demostrar que no es posible utilizar los modelos de
caida de tension para el calculo de pérdidas de potencia. Esto
conlleva a la busqueda de un modelo que pueda ser utilizado
coniuntamente en los dos analisis.

3 =]
ITILH Sic (1K)

> ' I
S

\ 4

IX CIT

El modelo cuenta con una porcion de corriente (Ix) de la
corriente total (I;), ubicada a una distancia kl de la fuente, y una
corriente remanente cl; modelada en el final de la linea. Los

valores a encontrar son k y c.



Modelo Exacto de carga concentrada

I
T k! 1-k) 1/
1) S (10 |
S
\ 4
IX CIT

Z = impedancia total de la linea en Ohms

k = factor de longitud de la linea donde se modela la primera

parte de la corriente de carga

¢ =factor de la corriente total que se ubica al final de la linea




—
Modelo Exacto de carga concentrada

Se mostro: VArop o = REE - Z - ITJ

E.Z.[T} =[k-Z-I;+(1-k)-Z-c-I;]

E] = [k+(1-k)-c]
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Modelo Exacto de carga concentrada
Para las pérdidas:

I
e v —> (1K)
e n
S l
v
IX CIT

Ploss,m = 3-[k-R-[I{*+(1=k)-R - (c- |I:))*]

Ploss, . = 3 - [1

3 R. |I:r|2}

3R] = Tk R+ (1-K) R (e 1))

17 T 1_ 2 24 _ 42 2
M_[kﬂl k) - (0)2] M-[kﬂ: k-c? = [k-(1-c%) + 2
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Modelo Exacto de carga concentrada

Resolviendo: 17 [105-c ) 5
[5} - [ 1-c (- )+C]
1
. 1
C 3 k = Z
Para el modelo exacto:

r' =
I L= > >

<

>; 4 i 4

- |
-
o |-
.
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Cargas concentradas con
configuraciones geomeétricas

Muchas veces las areas de suministro de la energia eléectrica
pueden ser representadas por configuraciones geomeétricas
tales como rectangulos, triangulos y trapezoides. La
iInformacion relacionada es:

D =densidad de cargaen ——

PF = factor de potencia (asumido en atraso)
z =impedanciade linea en Ohms / milla

w =ancho del area
kV,; =tension nominal de linea en kV

Las cargas se modelan usualmente como fuentes de corriente
constante.
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Area Rectangular

Un area rectangular de longitud | y ancho w, es alimentada por
un alimentador principal. El area del alimentador es asumida
con una densidad de carga constante y ramales trifasicos
uniformemente conectados al alimentador principal.

>! dx K

' 5di }
| N

|T " | |

| m

> X > T
VA
' 5di |

< / >
I; DI w /—cos  (PF) di = 1TTA/mile

1
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Area Rectangular

Corriente en el segmento:

i=Ip—x-di = IT—x-ITT - ;T.(1_J§)

dV = Re(z-i-dx) = Re[z-IT-(l—%)-dxil

l l x
Vdr{}p = -[de - RE[Z'IT'JD(]_—T)'dx]

1 1
Vdmp = RE(ZITEI) = REI:EZIT]

Se puede notar que este es el mismo resultado para cargas
uniformemente distribuidas en un alimentador, con la Unica

diferencia en la manera de determinar la corriente total /7.
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Pérdidas de potencia
% dx K

| ) 2 2 X\

| dp = 3-i -r-dx=3[|IT| -(1——)-?-&"%
! "o w
| 2
i

|

3-r-|IT|2-(1_2-§+%)-dx

/

|
1

N

Poss = [ dp = 3-r-uT|2-j;(1_z.’§+£).dx

1 1
P = 3[5'1"3'\1le] = 3[5.3.”?‘2]

Se puede notar nuevamente gue este es el mismo resultado
para cargas uniformemente distribuidas, con la unica diferencia
en la manera de determinar la corriente total I.
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Ejemplo 6

|
| El area a la cual se desea
:m.w alimentar es de 10.000 ft de largo
| y 6.000 ft de ancho.
|

La densidad de carga es de 2500
! > kVA
milla?"

It
»-o

<V — — —
—

Impedancia del alimentador:

z = 0.306 + j0.6272 Q/mile

Cual debe ser el nivel de tension estandarizado minimo que
puede ser usado sin exceder una caida de tension del 3% en
cualquier punto del alimentador. Las tensiones a seleccionar
son: 4,16 kV 0 12,47 kV.
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Ejemplo 6
Area de suministro:
10,000 . 6000 .
| = 5980 1.8939 miles w = 5980 1.1364 miles

A=1.w=21522 miles’
kVA=D - A=2500-2.1522 = 5380.6 kVA

Impedancia del alimentador:

Z =1z-1=(0306+;0.6272)-1.8939 = 0.5795 + j1.1879 Q

Para 4,16 kV:
Iy = VA 53806 /—cos ' (0.9) = 746.7/-25.84 A
J3-kV, J3-4.16

V grop = REE-Z -IT] - REE-(O.5795+ i1.1879) -746.7/—25.84}

= 388.1V
.




Ejemplo 6

El porcentaje de caida de tension:

Vdrf}p o 3881 o o
V% = VLN " ].00 /CI - m—]_B " ].UO /CI - 16.16 /D
Para 12,47 kV:
= VA _ 38806, (0.9) = 249.1/-25.84 A
J3- KV,  J3-1247
Vgrop = ReE»Z ~IT] - REE~(O.5795+ 71.1879) - 249.1 /—25.84]
~ 1295V
1% 129.5
oy — ﬂ}E . Gl’.'_'l = - GCI = . GCI
Ve = 372 100% = 72 100% = 180

1 2 1 2
LRIy } _ 3‘{5'0.5795&49.1

P =3 { 1000 1000 } = 35.965 kW




Area Triangular

/

,/ Area = % . I - W
.S/ﬁi
I n w m '
T | \! T It = D - Area /—cos ' (PF) A
J3-kV
5di
x T o bV
/
Vdmp = RE!|:Z - % . j} = Re[é L ITJ Ploss = 3. [18;5 ‘R ‘ITIZ]

Z']':Z'I
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Area Trapezoidal

b I - D - Areay
- 5 0 T LBk
|'|'> n W, | : m
¢ T
Wi X :!\l/: e: Area; = %-(w2+w1)-l
e

B W+ 2w,
Vaep = Re[Z- 11 (57 (0,7 wz)ﬂ

8 wW2+9 1w, w,+3 W
Ploss_a'{R'IITz' : : 22 1}
15'(“)1"‘“)2)

Las areas rectangular y triangular son casos especificos de

esta ultima.
-
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Ecuaciones de Carson

El fundamento de estas ecuaciones se basa en la caracteristica
iInherente de desbalance de los sistemas de distribucion, por lo
cual para analisis mas precisos, las asunciones Yy
simplificaciones presentadas previamente ya no tienen
aplicacion (transposicion, espaciamientos entre conductores,
tamanos de los conductores, etc.).

En 1926, Carson desarrolla una técnica para determinar las
Impedancias propias y mutuas de un numero arbitrario de
conductores, aéreos o0 subterraneos. Su uso se hace extensivo
gracias a las ventajas computacionales existentes.

El fundamento importante es que se asume la tierra como un
plano infinito con resistividad constante, estableciendo el
meétodo de las imagenes.
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Recordatorio de los analisis

aproximados
Impedancia serie de Lineas aéreas

LI-;-z£=2-10_?-lnL H/m LI-,.,,=ﬁ=2-10_?-ln1

I, GMR, I, p. H/m

Para lineas transpuestas

_ D,
L,=2-107- Insr H/m D,, =3/D- Dy - D, ft.

D
= m- L. = Cn—2— ‘
x; = o-L; = 0.12134 - In CMR, Q/mile

D
z; = 1;+7-0.12134 - lnGﬁE Q/mile



Ecuaciones de Carson

Impedancia propia y mutua de un conductor i:

D..

S

Sll
SIS SRS

i
®
il‘

Si;

5. =7, +4mP“G+j(X +20G - Inggls

+ 400G ) Q/mile

zij = 40P;G +j(2wG : ]n%i+ 40)QI-}-G) Q/mile
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Ecuaciones de Carson
Donde:

Z;; =Impedancia propia del conductor i en Q/milla

Z; =lmpedancia mutua entre los conductores i y j en Q/milla
¥i= Resistencia del conductor i en Q/milla

w = 27f = Frecuencia angular en rad/s

G =0.1609344 x 10~ Q/mile

RD; =Radio del conductor i en ft.

GMR; =Radio medio geométrico del conductor i en ft.

P = Resistividad de la tierra en Q/m

D;; = Distancia entre los conductores i y j en ft.

S;; = Distancia entre el conductor i y el conductor imagen j en ft.
6., = Angulo entre el par de lineas: la que une el conductor |

con su imagen ¥ la ﬂue lo une con el conductor j.



—
Ecuaciones de Carson Modificadas

De forma simplificada:

2, = ri+0.00158836 - f + j0.00202237 - f(]n 1 +7_6786+l]n2)

GMR, 2 F

2, = 0.00158836 - f +j0.00202237 - f (]n—.%— + 7.6786 + %ln?)
if

Para 60 Hz y resistividad del terreno de 100 Ohm/m, las
ecuaciones de Carson modificadas son:

1
GMR,

2. = r,+0.09530 + j0.12134 (111 s 7.93402) Q/mile

2, = 0.09530 + j0.12134 (m%— ; 7.93402) Q/mile.
ij
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Matriz de impedancia primitiva de lineas

aéreas

La construccion de la matriz de impedancia primitiva:

1
GMR,

I3
I

2 = 7,+0.09530 + j0.12134 (111 + 7.93402) Q/mile

2, = 0.09530 + j0.12134 (111—1- n 7.93402) Q/mile.

ij

D




Matriz de impedancias de fase de lineas

aéreas
Para la mayoria de aplicaciones, la matriz de impedancia

primitiva requiere ser reducida a una matriz 3 x 3 qgue contenga
las impedancias equivalentes propias y mutuas para las tres
fases.

C ®
+
be } ab} . Vag
Ib & z z > z v
o @
v g J v
C
) g
+ —_— I 'I|‘
Vng n Vng

Segmento de linea de cuatro hilos, conexion estrella aterrizada
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Representacion matricial

Vg Vil 1Zaa Zab Z2ac Zan| |l
Vig _ V’bg + Zva Zop Zpe  Zpn _ L
ch V’Cg 2ca 2o Z.c Zan| |
Vel Vgl [Zne 2w Zuc Zun) In

|:[Vabc] — I:[V’abc]

+ {[‘2‘;}-] [’E:“n]} i [[Iabc:i|

[Vabc] = [V’HE:'C] + [Ex}] ’ [Iabc] + [2:1] ’ [Iﬂ]

[0] = [0] + [E:;;] : [Iabc] + [JE;H] ) [IH]
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Forma final de lareduccion de Kron:

[Zapel = (251 [Z0) - (2] - (2]

[zabc] = | Zpa Zpp  Zpe Q/mile

zca Zcb ch_

Para una linea de distribucion no transpuesta, los elementos
de la diagonal no son iguales y tampoco los elementos fuera
de la diagonal. Sin embargo, la matriz si es simétrica.

Para una linea bifasica, fases a y c, la matriz de impedancias

de fase seria;: T
Zab 0 Zac

[Zabc] = 0 0 0 Q/mlle

ze, 0z
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Matriz de impedancias de fase

Se usa para determinar con precision las caidas de tension en
los segmentos de linea de los alimentadores, una vez las
corrientes se han determinado.

Node n —> |a Zaa Node m
® NN\ L
v+ —> b Zab Lan N
ag, Zbb Vagm
® AN —TYT °
+
Vbg —>c Zcc }Zbc vbg,
o NANA— TN L
: e
Veg, Vc_gm

Modelo de segmento de linea trifasico
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Matriz de impedancias de fase

Ecuacidon de tensiones:

Vﬂg Vﬂg Zaa  Zab  Zac Iﬂ
Viel = Vel T12Zoa Zon Zoc| " |1
Vel Vel B Za Zef |

[VLGabc]n = [VLGabc]m_l' [Zabc] ) [L:Ibc]
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Impedancias de secuencia

Definicion de tensiones de secuencia:

11 1 1 1 1
AJ=1 o o) a=10/120 [A]" =31 o &
1 a. asz 1 af a,)
[VLG,,.] = [A.] - [VLG,] [ L] = [AL] - [o12]

[VLGDIZ]n = [As]_l ) [VLGabn]m'l' [As]_l ) [Zabc] ’ [As] ) [IDIZ]

[VLGyal, = [VLGyal, + [Zo2] - o]
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Impedancias de secuencia

Finalmente: Zoo Zoi Zoo
[Zowa] = (A" [ Zael  [A] = |Zyy Zy Zos

_Zza 2 Zzz_

VLG,  |VLG| (74 Zy Za |Ib

VLG,| = |VLG, *+|Z\y Zu Zun| "L

VLG, |VLGy| |Zn Zu Zn| |I,

Zyp = Impedancia de secuencia cero
Z.; = Impedancia de secuencia positiva

Z» = Impedancia de secuencia negativa

Los elementos fuera de la diagonal representan los

acoplamientos mutuos entre secuencias
]
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Observaciones importantes

Para una linea transpuesta, la matriz de impedancias debe ser
modificada de tal forma que:

« La matriz de impedancias de fase tiene los elementos
Iguales en su diagonal.

 Los elementos fuera de la diagonal principal también son
todos iguales.

 El procedimiento usual para modificarla consiste en:

Zs  Zm  Zm
[Zabc:] ~— Zn Zs Zy Q/mlle

Z, = % (2., +2Zpp +2..) Q/mile

Zm Zm Zs_ Z, = y (zab + Zy, T+ zca) Q/mlle




—
Observaciones importantes

Para una linea transpuesta, la matriz de impedancias de
secuencias:

« Los elementos fuera de la diagonal son cero.

« Las impedancias de secuencia se determinan directamente
a partir de :

Zoo = Z.+2 -z, Q/mile

Z11] = Ly = Zg— 2y, Q/mlle




—
Ejemplo 7

Una linea aérea trifasica de distribucidon es construida como se
muestra en la figura:

» N GMR = 0.0244 ft
{f”‘ T b Conductores de fase:
I%S-O'%* | Resistance = 0.306 QQ/mile
o Conductor neutro GMR = 0.00814 ft.
25.0 Resistance = 0.5920 Q/mile
Dab = 25 ft Dbc = 4:5 ft Dca = 70 ft
D, =56569 ft. D,,=4272ft.  D.,=5.0 ft.
Para la fase a: .
2,0 = 0.0953 +0.306 + j0.12134 - (m o 7.93402)

= 0.4013 + 14133 Q/mile



—
Ejemplo 7

Se requiere:

54 = 1,+0.09530 + j0.12134 (m

2, = 0.09530 + j0.12134 (

04013 + j1.4133
0.0953 + j0.8515
0.0953 + j0.7266

0.0953 + j0.7524

0.0953 + j0.8515
04013 + j1.4133
0.0953 + 0.7802
0.0953 + j0.7865

1

1

i

0.0953 + j0.7266
0.0953 + j0.7802
0.4013 + j1.4133
0.0953 + j0.7674

. 7.93402] Q/mile

) Q/mile.

0.0953 + j0.7524
0.0953 + j0.7865
0.0953 + 0.7674

0.6873 + j1.5465

QQ/mile
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Ejemplo 7
Para determinar la matriz de impedancias de fase operando la
matriz orimitiva:

04013 + j1.4133  0.0953 + j0.8515  0.0953 + j0.7266
(2] = 10.0953 + j0.8515 0.4013 +j1.4133 j0.0943 + j0.7802| £2/mile
0.0953 + j0.7266  0.0953 + j0.7802  0.4013 + j1.4133

0.0953 + j0.7524
[Z,,] = 0.0953 + j0.7865 Q/mile [2,,] = [0.6873 + j1.5465] Q/mile

0.0953 + j0.7674

[2,] = [0.0953 +j0.7524  0.0953 + j0.7865 0.0953 + j0.7674] €/mile




—
Ejemplo 7

Finalmente la matriz de impedancias de fase:
04576 + /1.0780  0.1560 + 1.5017  0.1535 + j0.3849

[Zave] = 0.1560 + j0.5017  0.4666 + j1.0482 0.1580 + j0.4236| ¢2/mile
0.1535 + j0.3849  0.1580 + j0.4236  0.4615 + j1.0651

La matriz de impedancias de secuencia:

[‘2012] = [As]_l ) [Zﬂbc] ) [As]

07735+ 719373 0.0256 + j0.0115 —0.0321 + j0.0159|
[Zo12] = |-0.0321 +j0.0159 0.3061 + j0.6270 —0.0723 — j0.0060| €2/mile
1 0.0256 + j0.0115  0.0723 — j0.0059  0.3061 + j0.6270 |




—
Impedancia serie de cables subterraneos

Cables apantallado (Tape - shielded):

één%ru(c:tgrphase Fshield = 7.9385><103 p pT ()/mile
Insulation °
dog dg d q_ T
CUT: Shield g
T GMRyy = ——
Jacket 24:

Radio del punto medio al blindaje D, = GMRgyqa (ft)

1
GMR,

I
I

. = 714+0.09530 + j0.12134 (111 f 7.93402) O/mile

2, = 0.09530 + j0.12134 (mbl- s 7.93402) Q/mile.
ij



Ejemplo

Un circuito monofasico fase b: Para el conductor de fase
3" ds = (.88 inches
Resistance = 0.97 Q/mile
GMR, = 0.0111 ft.
@ T =5 mils
Para el conductor de neutro:
Resistance = 0.607 QQ/mile
p=23715 X% 107 Q-meter. GMR, = 0.01113 ft.
I"S-hield - 79385><103 ’ p D”m = 3 lI‘lChE!S
d.- T
~ s 2.3715x10° .
= 7.9385x10 088 .5 4.2785 Q/mile
T 5
d.— —— 0.88 — ——
71000 1000 _
GMRghjeld = oy = 51 = (0.0365 ft




—
Ejemplo

Nimero de conductores:  #1 =1/0 AA conductor
#2 = tape shield

#3 = 1/0 copper ground

Distancias entre conductores:

D,, = GMR,,, = 0.0365 (ft.)
3
12

5., = 0.0953 + 0.97 + j0.12134 ( In

Dy = = =025 (ft.)

1
0.0111

+ 7.93402)
= 1.0653 + j1.5088 Q/mile

1
0.0365

52, = 0.0953 + 4.2786 + j0.12134 - [ In ; 7.93402)

= 4.3739 + j1.3645 Q/mile



—
Ejemplo

Matriz de impedancia primitiva:

1.0653 + 1.5088  0.0953 + j1.3645  0.0953 + 1.1309)
(2] = 0.0953 + j1.3645  4.3739 + j1.3645  0.0953 + j1.1309| €2/mile
0.0953 + j1.1309  0.0953 +j1.1309  0.7023 + j1.5085

2] = [1.0653 + j1.5088] 5 {0.0953+ j1.3645}
nj

(2,,] = [0.0953 + j1.3645 0.0953 + j1.1309] 10.0953 + 11.1309

3 1= 43739 +71.3645 0.0953 +71.1309
" 10.0953 + j1.1309  0.7023 + j1.5085

21, = [25]-[20] (2] - [24] hM=r 0 1

0 1.3219 + j0.6743 (| ©/mile
Zyy = 1.3219 + j0.6743 Q/mile. 0 B} ;



Admitancia “Shunt” de lineas aéreas y

subterraneas
Para lineas aéreas:

v L (o Si Sy T? O,
g = (QI nRD qJT nDi})

2re

S =distancia del conductori asu |magelhf/ffffffff [TT7T777
S; =distancia del conductori ala
Imagen del conductor | +J 9

A
]
'

D; =distancia del conductor i al COI’]dU’IC:lQﬁ’j
.

RD; = Radio del conductor i
Vig = Pii-q:+ Pij- g
Donde P; y P;; son los coeficientes de potencial propios y

mutuos respectivamente.
]



—

Teniendo en cuenta;

P. = 11.17689 - 1n—-5-"-i'-

Pi: — 1 F
€., = 1.0 x 8.85 x 10 F/meter RD, ™ e/l
£, = 1.4240 x 107 uF/mile .

Pij = 1117689 - In=" mile/uF

i

Para una linea aérea de n conductores, la matriz primitiva
de coeficientes de potencial se construye:

pﬂﬂ pﬂb pac b pﬂn
p a 13 P c [ 13 " A . n
[pprimitive] = I“Jb fjbb I"‘)b o I’jb [pprimitive] = [{JI}] [PAI”]
ca ch ce cn _[Pn}'] [Pnn]d

_pﬂﬂ Py p b 15”,1_

nc




—

A traves de lareduccion de Kron, teniendo en cuenta que el
neutro se encuentra aterrizado:

[Poyc] = [Pij] = [Pin] - [Pl - [Pos]

-1

[Cabc] = [Pabc]

Despreciando la conductancia paralelo:

Vol = 04+ @-[C,p.] uS/mile




Lineas subterraneas: Cable apantallado

r d‘:
é\(l)_n%u(gtlérPhase RD. = P
Insulation
.77.3619 }
CU Tape Shield Yog = 0+ R, uS/mile
Jacket IHRDC
d.-T _
R, = - = 0.86 — 0.005 = (0.4375 inch
2 2
| 3 |
Diametro del conductor de fase: 0.368 inch
d
RD, = 2 = 9368 _ (1840 inch
& -
. 77.3619 . 77.3619 : )
Jog = ) ln( R, ) J n (0.4375) J :
RD. 0.184

T=5mm




Modelo de una linea en sistemas de

distribucion
la lline i la
Node - n —I > —a> aa —n = Node - m
.+ - +l
Vag,; Ib s ‘[ .Ilinebi Zp, (Zab }an | Ibm . Vag .
ng oo s [ Mees  zo, (Zbe J dom o Vbg,
P A o
veg, J/ | | veg,
1 1
~ [iGab], g [Yabel [ICabc] L2 [Yabe]
: 1
[Hzneabc]n = [Iabc]m + i[yqbc] ! [VLGabc]m
line,| Ll (Yoo Yu Ya |Vig
IHHBE, = Ib + i : Yba YEJEJ ch ’ ng
_ﬂ' fnec_ ) _I o, _Ym Y, ch_ _ch_ .




—

Segun la ley de tensiones de Kirchhoff

[VLGabc]ﬂ = [VLGabc]m + [Zabc] ) [Hineabc]m

_Vﬂg_ _Vﬂg_ _Ze;m Zab Zm:_ _IH”EH_
ng = ng + Zba be ZEJC ' IHHEB
Veg |, Veg |, Lo Zo Zo| |lline. N

1
[VLGHEJC]ﬂ = [VLGabc]m + [Ze;;rbc] ' {[Iabc]m + i [Yabc] ' [VLGHEJC]??I}

[V‘Lcabc]n = [.{I] ’ [VLGabc]m + [b] ) [Iabc]m
(U] =

I||:::||::||_1-I
o= O
= 9 O

(@) = (U143 [Zosed (Yl (6] = [Zas]



—

Respecto ala corriente de entrada:

: 1
[Iﬂbi:]ﬂ = [Ihneabc]m + z ' [Yabc] ) [VLGabc]H

L dine | |Ya Yu Ye| [Vag
I,| = |lline, +§ Yo Y Yyl |Vbg
1| |Hine,| Y, Yo Y. [Vegl,

[Iabc]n = [C] ’ [V‘LGabc]m + [d] ) [Iabc]m

[C] = [Yabc] + % : [Yabc] ' [Zabc] : [Yabc]
[dl = [uj +%'[Zm] Y]



—

Finalmente:
[VLGucl,| _ [[a] [b]} (VLG el
[Iabc]n [C] [d] [Iabc]m
Esta expresion es muy similar a la ecuacion usada en el analisis

de lineas de transmision. Sin embargo los parametros abcd en
este caso son matrices (Matrices Generalizadas).

_ {[a] [b]}l, [VLGpcl,
[c] [d] [Lasel,
[VLGapeln| _ {[d] —[b]} _ _[VLGabc]n
[Iabc]m _[C] [il] i [Iabc]n

[VLGabc]m
[Iabc]m

[VLGabc]m = [ﬂ] ) [VLGﬂbc]n - [b ) [qubc]n

[I&'bc]m = _[C] ) [VLG:IEJC]H + [d] ) [L:bc]n
.



—
Ejemplo 8

La matriz de impedancias de fase ya conocida:

04576 + j1.0780  0.1560 + 1.5017  0.1535 + j0.3849)
[Zave] = 10.1560 + j0.5017 0.4666 + j1.0482 0.1580 + j0.4236| €2/mile
0.1535 + j0.3849  0.1580 + j0.4236  0.4615 + j1.0651]

Para determinar la matriz de admitancia paralelo:

2.5' 4.5'

a+ b+ C+7K

3.0'—+ _ -
s 58 580539 584209 54.1479
5] = 380539 58 581743 54.0208| 4
o 584209 581743 58  54.0833
541479 540208 540833 50

25.0' B




—
Ejemplo 8

Calculo de los coeficientes de potencial:

FaY

Pi; = 11.17689 - h'li mIIE/ﬂF A 58

RD aa - " e . 1
; P 11.17689 In 003004 84.5600 mile/uF
A S, . 5 58.0539 :
Pi; = 11.17689 - lan mile/uF P,y = 11.17689 In 55 = 35.1522 mile/uF

i

845600 35.1522 23.7147 25.2469)

3 35.4522 84.5600 28.6058 28.359

[ Porimitive] =

mile/uF
23.7147 28.6058 84.5600 26.6131

125.2469  28.359 26.6131 85.66359
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Ejemplo 8

A partir de: . . A

[Pabc] = [Pi}'] - [Pin] . [Pnn] . [Pn}']

771194 267944 15.8714)
[Pocl = |26.7944  75.172  19.7957| mile/uF
15.8714 19.7957 76.2923

Finalmente:

[Cﬂbc] = [Pﬂbc]

1 0015 —0.0049 —-0.0019
[Caped = [P = |-0.0019 0.0159 -0.0031| 4f/mile
-0.0019 -0.0031  0.0143,

-1

56712 —j1.8362 —j0.7034
([Vare) = j-376.9911 - [Cpe] = |-j18362 j5.9774 —j1.169 | HS/mile
707034 -j1.169  j5.3911




—

Ejemplo 8
b. Con [Zam:]y [Ya] paralos 10.000 ft., :

0.8667 + 12.0417  0.2955 + j0.9502 0.2907 + j0.7290)
[ Zawe) = 02955 + j0.9502  0.8837 + j1.9852 0.2992 + j0.8023
0.2907 + j0.7290  0.2992 + j0.8023 0.8741 + j2.0172]

j10.7409 —j3.4777 —j1.3322
(Yool = |-j3.4777 j11.3208 —j2.2140| HS
~71.3322 —j2.2140 j10.2104

Matrices generalizadas: [VLG,,., = [a]l-[VLG,,.], +[b]-[L,.],

[Iabc]n = [C] ) [VLGabc]m + [d] ' [Iabc]m
[ﬂ] = [u] + = [Zﬂbc] ) [Yﬂbc]
0.8667 +j2.0417  0.2955 + j0.9502  0.2907 + j0.7290
[b] = [Zay] = 02955 + j0.9502 0.8837 + j1.9852 0.2992 + j0.8023
10.2907 + j0.7290  0.2992 + j0.8023 0.8741 + j2.0172]




—

[C] = [Yabc] + % " [Yabc] ) [Zarbc] ' [Yabc]
En la carga:
v.| | 719956/0
Vi 7199.56 /120
Ve | 7199.56 /120

Ejemplo 8

[d] = [UT+3 - [ Zyge] - Y]

1.

[Iabc]m =

6000 _ 277.79

T 3.1247

277.79/-25.84
277.79/-145.84] A

277.79/94.16



—
Ejemplo 8

Las tensiones de fase y corrientes en el lado de la fuente:

- 7538.70/157
[VLGﬂbc]n = [ﬂ] ' [VLGﬂbc]m+ [b] ) [Iﬂbc]m = 745125/_11830 Vv
7485.11/121.93

277.71/-25.83
[Lpc], = [c]- [VLGul, +d] - [L], = |277.73/-148.82| A
277.73/94.17




—
El Modelo de Linea Modificado

Generalmente la admitancia en paralelo de la linea es muy
pequefia de tal forma que puede despreciarse.

lap lline 4

Node; n  —> ;“’W fﬁ% —/ > Nod.e -m
+ +
b lline p 4 Z
Vag: "%. _%;V\m Zpp ab } ca . “3%. Vag .
Vb+ ICFI lline c 7 Zbc |cm VBg
9, —> %’VW\.- cc _— . m
[ ST,
+ +
Veg , veg

Las matrices generalizadas se convierten en:
la] = [u] [c] = [0] [VLGﬂbc]m = [":I] ' [VLGabc]n - [b] ' [Iabc]n

[b] = [Zabc] [d] = [u] [Iabc]m — _[C] ' [VLGﬂbc]n+ [d] ) [Iﬂbc]n
.



—
Ejemplo 9

Tensiones y corrientes medidas en la fuente de alimentacion:

7199.56/0 1] | 249977245
[VLGuel, = |719956/-1200 V. |1| = |277.56/-1458 A
7199.56 /120 1), | 30554/952

Las matrices generalizadas:
100
[Ul'=10 1 0
0 0 1
0.8666 + j2.0417 0.2954 +;0.9501 0.2907 + j0.7290

[6]=10.2954 + j0.9501 0.8838 +j1.9852 0.2993 + j0.8024| €
0.2907 +70.7290 0.2993 + j0.8024 0.8740 + j2.0172,




—

Ejemplo 9
También: - - - _
I 249.97 /-24.5
[Lavelm = [Lasel, I,| = |277.56/-145.8| A
.|, | 305.54/95.2

Las tensiones de fase:

| 694253 /-1.47 |
[VLGpel = 16918.35/-121.55| V

6887.71/117.31
Las tensiones de linea: - -
v 1 1 ol | 694253/-147 | |1200843/2843
V. =10 1 =1|-]6918.35/-121.55| = |12024.62/-92.19| V
V. -1 0 1] |6887.71/117.31 11903.23 /148.05




—

La potencia compleja de |la carga:

S, v,.-I|  [173542/23.03
i ....................1 # | —
Se. v,.-I'| [210447/2211




—

Modelo del Transformador

El modelo general de un transformador trifasico:

o o Hi
+ +
VAN " VaB
. = = ® H2
+ + VCA
VBN e VBC .
'+ — : ® H3
Vv
CN |
¢ — >N ® HO
Source Side
[VLNABC] =

~._ d
X1 @ N — .+
Vab Ib Van
X2 ® — o
Vv + B
ca Ybe . Von
X3 ® e
| Vcn
X0 ® >N - - 4
Load Side

[af] ) [VLN;JEFC] + [bf] ) [Iﬂbc]

[IABC] = [Cf] ) [VLNﬂbc] + [df] ) [Iﬂbc]




Transformador Delta- Y aterrizado

i - - V
H1-A H2-B H3-C CAf
[ I I V' LLRated High side
g v t =
n '.‘-'-\J\:(.(E\:q/k./_— +Vag - + VBc — v AB1 VLLRatedLowSide
t — Y g AN 1
.
Zt Zt Zt - vt
a b c ? Vi €1 VAB 0 _nf 0 Vtﬂ
b1
) 'bw ICH Vec| = | 0 0 -y Vi,
+ Vap  — ¢4+ Ve -
§ X2-b X3-c g Vea -n, 0 0 Vt.
+ ag — e vt Vap,
X1-a * 1

[AV] =10 0 -n




—

Conociendo las tensiones de linea, se pueden transformar a

tensiones de secuencia:

[VLLmz] = [As]

' [VLLagc]

1 1 1
=11 a4 a| a,=10/120
1 a. af_

Las relaciones entre las secuencias de las tensiones de fasey

de linea:

VLN,
VLN,
VLN,

' o =

e O

¥

=

o O,

—~

VLL,
\VLL,
VLL,

[VLN[HZ] = [T]- [VLLmz]

5=""'/30
[_

A partir de las tensiones de secuencia por fase:

[VLNABC] = [As] ) [VLNmz]

[VLN apc] = [As]-[T]-[VLLgs2]



—

Realizando nuevas sustituciones:

[VLNABC] = [W]- [VLLABC]

Esta expresion es
Importante porque
puede ser usada para
las diferentes
conexiones de
transformadores.

21—

o N =
N = O

'—_ o N

Finalmente;

[VLNABC] = [W] ' [AV] ' [Vtabc] [af] ' [Vtabc]

[a;] = [W]-[AV] = —-

—_ O N
o N =

0
=1
2




—

Las tensiones ideales como funcidn de las tensiones en
terminales:

Zt, O 0
[Vtﬂbﬂ] = [VLG:JEM] + [Ztﬂbﬂ] ) [Iabc] [Ztﬂbc] = 0 th 0
00 Zt

[VLNABC] = [af] ) ([VLGﬂbc] + [Ztﬂbc] ) [Iabc])
[VLNABC] = [af] ) [VLGabc] + [bf] ) [Iﬂbc]

0 2‘th Ztc

[b,] = [a,] - [Ztp] = —éi~ 7t 0 2.7t

a

2.7t Zt, 0

C




—

También se deriva que para el proceso inverso:

[VLGﬂbc] = [Af] ) [VLNABC] - [Bf] ) [Iabc]

. 1 0 -1 Zt. 0 0
[A,] = — -1 1 0 [Bi] = [Ztwel =10 Zt, 0
t
0 -1 1) 0 0 Zt

Respecto a las corrientes:
[IABC] — [Cf] ' [VLGﬂbc] + [df] ' [Iabc]

T 00 0

d,] = [D]-[AI] = — 1 —1 lcil =10 0 0
t

10 1 0 0 0




—

Transfomador Y-Y aterrizado

Hl-A HE-B H3.-C *— VAG U 0 O Vfﬂ
N 'Bi} 'Cl} Vel = |0 n, 0|Vt
r G - o 0BG S| g Ve o] Ve 0 0 nj [Vi
Ny W e S N - - T
+Vt, - 1+ Vi, - I+ vt -
[VLG ] = [A V] ' [VLGH r:] + [A V] ' [Zta c] ' [Ia c]
Zt Zty, Zt, ABC b b b
'a b e n, 0 0
' XEL Vbg  X3-cv, [a.] =[AV] =10 n, 0
i e 0 0
[IABC] = [dt] ) [Iabc]
n,-Zt, 0 0 nl 0 0
(6] = [AV]-[Ztyd = | 0  n-2Zt, O .
i 0 0 n, 'Zte [di] =10 " 0
0 0 L
i 1y




—

Para el proceso inverso:

[VLG:IEM] = [Af] ) [VLNABC] - [Bf] ’ [Iabc]

100 - .
1y Zt, 0 0

[A] = [AVT" = |0 nl 0 [Bl=|0 2zt 0
0 o L 0 0 Zt,
| ny




Transformador Delta-delta:

H2-B

X1-ae

[VLNAEC] = [ﬂt] ) [VLNHEJC] + [bt] ) [Iabc]

[a,] = %*

[b:] = [W]-[AV]-[Zt,]-[G1]

2 -1 -1
-1 2 -1
-1 2

: X3-c
: Donde:
Zt, 0 0 1
(Ztudl =110 Zt, 0 [W] =3
0 0 Zt,
, -zt
Gl = =771 | Zt
—Zt - Zty

-1

[ S

JEP——
|M|_‘D|

—Z b,
Lty +7Zt.,
—Z b,




—

Para el proceso inverso:
[VLG:IEM] = [Af] ) [VLNABC] - [Bf] ) [Iﬂbc]

1 2 -1 -1
[At] = S_ﬂt ' —1 2 —1 [Bt] = [W] ) [Ztabc] ) [Gl]
-1 2 -1

La ecuacion generalizada para las corrientes:
[Lasc]l = [d:] - [Lap]

dl=10 1 ¢




—
Regulador Trifasico de Tension

Reguladores conectados en Y-

SL




—
Regulador Trifasico de Tension

Ecuaciones de tensidon y corriente:

E, E
NE—N‘; N,-I, = N, I,
Vs = E,+E I = I+1




—

Regulador Trifasico de Tension

Reguladores conectados en Y-

[VLN agc] = [a] - [VLNgp] + 0] - [Lapc]

VAH ARa 0 0 Van N _ B B
VBH = 0 Arp 0 |- Vbn a g 0 0 0 0 O
al =10 a 0 (bl =10 0 0

Ven O 0 ag |V o
L C_ - R— — - _O 0 aRC_ _0 0 0_

[Lapc] = [c]-[VLGy ]+ [d][1.]
9 ) | 0 0 0
7 |ag, 0 - - lcl=10 0 0 g —
L4 1 I, 0 0 0 . 0 0
dl=lo L o
AR p

0 0 i
ag|




—

La relacion efectiva de vueltas debe satisfacer:

0.9 < 4z . £ 1.1 in 32 steps of 0.625%/step (0.75 V/step on 120-V base)
ar = 150.00625 - Tap
Ejemplo 10
Matrices generalizadas de la linea que alimenta la carga
desbalanceada:

1 0 0 0.8667 + j2.0417 0.2955 + j0.9502  0.2907 + j0.7290)
0| [b] = ]0.2955+ j0.9502 0.8837 +1.9852 0.2992 + j0.8023
1 0.2907 + j0.7290  0.2992 + j0.8023 0.8741 + j2.0172

la] =

0 1
0 0

Tensiones y corrientes en la subestacion:

7200/0 258 /20
[VLN .5c] = |7200/-120] vV UHacl = [Hapc]l = |288/-147| A
7200/120 | 324/86




—

Las tensiones en la carga:

| 6965.1/-2.1 |

[Vloadabc] = [A] ) [VLNABC] - [B] | [Iabc] = 16943.1 /_1212 Vv
6776.7 /117.8

El objetivo es determinar los taps del regulador en cada linea,
para sobre unatension base de 120V, garantizar que la tension

se encuentre entre 119y 121 V.

A partir de la relacion del transformador del PT:

116.1/-21

7200 1
pr = --i--z--b- = 60 [VIZD] = “6“"0' ¥ [Vlﬂﬂdabc] = 1157/—1212 Vv

1129/117.8




—

El ajuste de los taps, aproximadamente:

_ |19~ |Vioad,[| _ |119 —116.1]

Tap, = 0.75 075 o o970
119 |\Vlioad,||  [119-115.7| _
fpe="—"73m = om
119 |Vioad ||  119-112.9]

Tops = =75 = o7, - °0UB
Tap, = +4
Tap, = +5

+9

Tap,




Matrices generalizadas resultantes para el regulador:

1-0.00625 - 4 0 0
la] = 0 1 -0.00625-5 0
i 0 0 1-0.00625 - 8|
0975 0 0
=1 0 09688 0
0 0  0.9500!
1 1.0256 0 0 |
[d] = [a] = 0 1.0323 0
0 0  1.0526




—

Las tensiones y corrientes medidas en la subestacion son las
entradas del regulador, y las tensiones y corrientes de salida

del regulador son:

73846/0
[Vregu.] = [al" - [VLN spc] = |7432.3/-120| V
7578 /120

251.6/-20 |
[Ireg.p] = [d]7 - [Iaw] = [279.0/-147| A
307.8/86

Tensiones en la carga:
7150.7/-2.0

[Vioad,,.] = [A]-[Vregw.l—[B]-[Ireg,,.] = 7185.5/121.2| V
7179.1/118.1




—

El Flujo de Carga en Alimentadores

Trifasicos Desbalanceados

 Un primer elemento importante es
la técnica iterativa de solucion del

i 1 Source Node
flujo de carga. %
2
« Componentes serie: Segmentos ““’”
de linea, Transformadores y los s
Reguladores de Tension. By SR AN
IB abc ﬂb{
I =4 12
| ¢ ke
T s ] 8
« Componentes paralelo: Cargas - a
concentradas, cargas distribuidas :

y bancos de condensadores. ?:




—

El modelo para los componentes serie:

Node n Node m
- Series Feeder -
[Iabc]n Component flabe]
[Vabel, [Vabc]

Regido por:

[Vabr:]n - [ﬂ] ’ [Vabc]m'l' [b] ’ [Iabc]m

[Iabc]n = [C] ) [Vabc]m + [d] ’ [Iabc]m




—

El modelo paralos componentes paralelo:

« El modelo de las cargas puede ser de: Potencia constate,
Corriente constante, de Impedancia Constante o una
combinacidn de ellas.

 Las cargas distribuidas pueden ser modeladas (Modelo
Exacto) como cargas concentradas.

e Los bancos de condensadores se modelan como
admitancias constantes.

Observaciones sobre la solucion del flujo de carga:
 Uso de las matrices generalizadas.
« Informacidn precisa para el modelamiento

 Las pérdidas de potencia de un segmento de linea se deben
calcular por fase, como la diferencia entre la potencia de
entrada y de salida.



—
Ejemplo 11

Para el siguiente problema, considerar:

Infinite [IABC] [labc]

o I N | = .
‘ [ZeqS] ‘ 3 E ‘ [ZeqL] ‘ Load
1 2 A Y=0— 3 4

e Tensiones balanceadas de 12,47 kV en el bus infinito

« Paralalinea 1-2:

0.1414 + j0.5353  0.0361 + j0.3225 0.0361 + j0.2752
[Zeq5 4sc]l = 10.0361 +j0.3225 0.1414 + j0.5353 0.0361 + j0.2955| €2
0.0361 + j0.2752  0.0361 + j0.2955 0.1414 + j0.5353




—

 Paralalinea 3-4:
0.1907 + j0.5035  0.0607 + j0.2302 0.0598 + j0.1751]

0.0607 +j0.2302 0.1939 + j0.4885 0.0614 +j0.1931| 2
0.0598 + j0.1751  0.0614 + j0.1931 0.1921 + j0.4970

[ZBqLabc] =

Un transformador trifasico conectado en Delta- Y aterrizado,
conformado por un banco de transformadores monofasicos

cada uno de;:

2000 kVA, 1247 -24kV, Z =1.0+76.0%

El alimentador sirve a una carga trifasica desbalanceada

conectadaenY:
S. =750 kVA FP=0,85en atraso

S, =1000 kVA FP=0,9 en atraso
S.=1250 kVA FP= 0,95 en atraso
Resolver el flujo de carga para el sistema planteado.



—

Para el segmento de linea 1-2:

(0,1 = [Zeq$ 5pc]
[a] = [di] = [U] = |p 1

[c;] = [0]

(A =[] = |0 1 [P] = 12645 asc]

[
_ o o, = O O

Para el segmento de linea 3-4:

1 0 0 [b,] = [ZeqL,.] = [B.]
(@] =[] =10 1 0 [c,] = [0]
0 0 1
100
[A:1=10 1 0
00 1




—

Para el transformador:

_2.47-1000 _
Zosse = "5 = 2.88 ©

Zt.., = (0.01 + j0.06) - 2.88 = 0.0288 + j0.1728 Q

0.0288 + j0.1728 0 0
[Zt] = 0 0.0288 + j0.1728 0 Q
] 0 0 0.0288 + j0.1728
12.47
n, = 1247 _ 5.1958 a, = = 2.9998

2.4 J3-24




—

Las matrices generalizadas del transformador:

o 2
[ﬂt]_T‘ 1 0
2 1
o 2.zt
[b]_?' 7t 0 2.
2.7t 7t
00 0
le:sl =10 0 0
000
1
Al = —.
[ t] , -1

=

Zt
Zt

0
-1.7319
_3.4639

34639 —-1.7319
0 —3.4639
17319 0
0 ~0.0998 — j0.5986 —0.0499 — j0.2993

(b1 = |-0.0499 - j0.2993
~0.0998 - j0.5986 —0.0499 — j0.2993

0

—-0.0998 - j0.5986

1 -1 0 0.1925 -0.1925
1 -1 =1 o0 0.1925
-1 0 1| [-01925 0
-1 0.1925 0  -0.1925
0| = |-0.1925 0.1925 0
1] | ~0.1925 0.1925 |

0

0
~0.1925
0.1925




—

0.0288 + j0.1728 0 0 |
[B:] = [Zty] = 0 0.0288 + j0.1728 0
i 0 0 0.0288 + j0.1728;

| as tensiones de linea en el bus infinito:

12,470/30 7199.6 /0
[ELL.] = |12,470/-90| kV
12,470 /150

[ELN.] = |7199.6/-120| V
7199.6 /120




—

Proceso iterativo parala solucion del flujo de carga:

1. Suponer tensiones nominales en lacargay
definicidon de las cargas.

2400 /-30 750/31.79
[V4] = |2400/-150| V [S4] = |1000/25.84| kVA
| 2400/90 1250/18.19

2. Determinar las corrientes en el nodo 4:

1312.5/-61.8

5. 1000V
145_( T ) = |416.7/-175.8| A

520.8/71.8




—

3. Determinar las tensiones y corrientes en el nodo 3:

2470.9/-29.5 |
[V3] = [a,] - [V4]+[b,] - [14] = |2534.4/-148.4 V
2509.5/94.1
| 3125/618 |
[I3] = [c,] - [V4]+[d,]-[14] = |416.7/-175.8| A
520.8/71.8
4, Determinar las tensiones y corrientes en el
| 7956.4/33 |
(V2] = [a,]-[V3]+[b]-[I3] = |73445/-1134| V
| 7643.0/120.5 ) )
118.2/-23.5
[12] = [c,]- [V3]+[d,]-[I3] = |150.3/-137.8| A
148.3/88.9




—

5. Determinar las tensiones de fase y corrientes en el nodo 1.

- 7985.9/3.4 |
[V1] = [a,]-[V,]+[b,]-[12] = |7370.6/-113.2| V
7673.6/120.7
118.2/-235 |
[[1] = [cq] - [V2]+1[dy]-[I12] = |150.3/-137.8] A
148.3 / 88.9
6. Tensiones de linea y error:
13,067.5/33.7
|VLL1] = [D]-[V1] = |13,411.4/-85.7| V
13,375.9/152.7
0.0809
_ |[ELLS—VLL1]\ _
[El‘l‘{}l‘]pu - 12’470 = 10.1086
0.0876,




—

Debido a que los errores son mayores a una tolerancia del 0,001

se continua con el proceso iterativo.

7. Tensiones en el Nodo 2, 3y 4, usando las tensiones de
referencia en el Nodo 1y las corrientes del paso anterior.

[V2] = [A]]-[ELN.]-[B]-[12] =

[V3] = [A]-[V2]-[B:] [I3] =

[V4] = [A;]-[V3]-[B,] [14] =

- 7171.1/-0.1 |
7176.7 / —120.2

7169.3/119.8

2354.0/-31.2 |
2351.0/-151.6
2349.9/87.8

22837/ -31.7 |
2221.4/-153.6

2261.0/83.2

\%



—

El siguiente paso continia con nuevamente el calculo de
corrientes en el Nodo 4, con los nuevos valores de tension. El
barrido hacia arriba y hacia abajo se realiza hasta que el error
sea menor a latolerancia establecida.

2278.7/-31.8 |
[V, ] = 12199.8/-153.5| V

2211.2/83.1




—
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