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RESUMEN

Publicacion No.
José Luis Cerda Juarez, M. C. en Ingenieria Electrica
Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 2002.

Profesor Asesor: Dr. Salvador Acha Daza

En este trabajo se plantea la importancia del sistema de distribucién eléctrica, en el
cual se presenta un valor grande de pérdidas por transporte de la energia y se analizan las
pérdidas en los conductores de la red de media tension de la red de distribucién. Se muestra
el perfil del voltaje en los diferentes nodos que forman el circuito de distribucion y se
enumeran diferentes formas de reducir pérdidas, teniendo como varables de control el
voltaje nodal, pero sujeto a satisfacer la demanda requerida. El control de reactivos, la
operacion en malla de dos circuitos, la re-configuracion de alimentadores y el control de
voltaje por medio de cambio en la posicion de los tap del transformador de potencia son

todos estudiados en este trabajo. Ademas se presenta upa guia para la planeacion de los
sistemas de distribucién [12].

El trabajo incluye la obtencién de la curva de demanda para alimentadores y la
informacién de la curva de demanda se elabora a partir de datos historicos obtenidos de
medidores Kitron ™. Las caracteristicas generales de este medidor se abordan en el Capitulo
2. Se muestra que a partir de datos de demanda de cada usuario, obtenidos del sistema
comercial de CFE, y de acuerdo a mediciones que se tienen en diferentes puntos para clientes

tipo, se puede determinar las curvas tipo de demanda para cada consumidor.

En el anélisis de operacion de alimentadores se presenta solamente la troncal del
circuito de distribucion usando un modelo trifasico para la red de distribucién. Se considera

que con solamente la troncal del circuito y concentrar la carga de los ramales se tiene un
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modelo aceptable para analizar las condiciones de operacion del circuito de distribucion. Se
utilizan sistemas de cinco y de diez nodos, listando las pérdidas en los elementos y los
voltajes nodales; estos sistemas son usados para analizar los efectos que provoca un
cambiador de tap fuera del nominal. Un sistema de veintidos nodos es usado para el analisis
mallado de dos circuitos interconectados, y también se estudia los efectos con cambiadores
de tap fuera del nominal Una vez obtenido el valor de pérdidas, se procede a obtener el
punto Optimo en el cual debe terminar el circuito de distribucion, de acuerdo con las

condiciones operativas. Los estudios se efectuan utilizando codigo desarrollado en MATLAB.

Los elementos utilizados en los sistemas son: un equivalente del sistema, un
transformador trifasico conexion delta-estrella con cambiador de tap en el lado primario, la
linea de distribucién la cual se secciona para dar lugar a los puntos de conexion de los
usuarios o bien para derivacion de ramales. El equivalente de ia linea de distribucion es
considerado como un modelo con impedancia propia y sus acoplamientos magnéticos con las
otras dos fases, también se consideré el retorno por tierra incluyendo la segunda correccidén

de Carson. El modelado de la carga se consideré para todos los cases de estudio como
potencia constante.

Debido a la falta de equipos de medicion para monitorear cada uno de los usuarios y
de que se requiere calcular en forma aproximada la demanda coincidente para todas las
cargas conectadas, con respecto a la demanda del alimentador, los casos analizados son

tipicos de las condiciones de operacion esperadas para circuitos de distribucion.

En el estudio de flujos se consideré como criterio de convergencia el desajuste de
voltaje nodal con una tolerancia de 0.0001 pu. Las pérdidas se calculan a partir del concepto
de potencia en un elemento de envio menos potencia recibida en ¢l otro extremo. Para los
sistemas de cinco y diez nodos se muestra el comportamiento del perfil de voltaje y las
pérdidas. El sistema de diez nodos es utilizado para el estudio de movimiento del cambiador

de taps del transformador de potencia, y es usado para estudiar las condiciones de minima

carga y demanda maxima.
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Una vez calculadas las pérdidas para cada sistema, se procede a minimizar perdidas
mediante el movimiento del cambiador de tap como variable de control. A continuacion se
procede a determinar la capacidad de bancos de capacitores para tener un factor de potencia
unitario. Ademas se indica la ubicacién éptima de los bancos de capacitores, calculandose
las pérdidas del circuito de distribucion antes y después de la correccion del factor de
potencia. El criterio aplicado es la minimizacion de pérdidas sujeto a satisfacer la demanda
del circuito. Enseguida se calcula los requerimientos de compensacion de reactivos en el
circuito de distribucion. En el trabajo se expone la importancia de la minimizacion de
pérdidas, para mejorar el perfil del voltaje; listindose posibles soluciones y las ventajas
obtenidas tomando come base la informacion de medidores, la configuracion de los circuitos

estudiados. Para los estudios se uso el paquete MATLAB como herramienta computacional.

En otra parte del trabajo se presenta los coeficientes de sensitividad, los cuales son
estudiados para sistemas de cinco y diez nodos, siguiendo el procedimiento de perturbar la
carga en diferentes nodos, modificando la posicion del cambiador de tap y cambiando en
forma incremental la potencia reactiva en diferentes nodos. Los resultados permiten entender
el comportamiento de variables nodales y de las pérdidas en el sistema de distribucion, bajo

acciones de control en sistemas trifasicos desbalanceados.

Finalmente el autor presenta conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros en
esta area de los sistemas eléctricos de distribucion.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1  Planteamiento del problema.

En la sociedad modema la energia eléctrica es cada vez mas utilizada para diferentes
procesos de produccion, requiriéndose de un mayor esfuerzo para mantener el nivel de
calidad de las diferentes variables eléctricas. Actualmente el crecimiento del nimero de
usuarios y el consiguiente crecimiento en la demanda, requiere de sistemas eléctricos de
potencia que sean eficientes, lo cual entre otras cosas significa disminuir las perdidas en
forma de calor en los conductores y en el equipo eléctrico. Idealmente, el sistema eléctrico
debe tener un porcentaje reducido de pérdidas por efecto Joule y un valor de voltaje rms
sensiblemente constante. La reduccién de pérdidas por conduccion 1> R en sistemas de

distribucion es esencial para mejorar la eficiencia del sistema de distribucion.

El voltaje en la red de distribucion debe mantenerse en un rango especificado, por lo
cual es necesario llevar a cabo estudios previos que determinen el perfil de voltaje; asi como
los valores de pérdidas que se espera se presenten en los conductores que forman el circuito
de distribucion, Bajo diferentes condiciones de operacion los circuitos de distribucion deben
ser analizados, determinando las pérdidas en los conductores de media tension, el perfil del

voltaje y la potencia reactiva requerida en el circuito de distribucion.

El objetivo de esta tesis es estudiar la reduccion de pérdidas en un sistema de
distribucion, observando el perfil de vorlftaje en el circuito, con el control del voltaje en la
barra de la subestacion y sujeto a cumplir la demanda requerida. En el trabajo se aborda el
control de reactivos en el circuito de distribucion y se determina la localizacion de
capacitores en la red de distribucion. Se plantea la operacion en malla de dos circuitos en

paralelo, para determinar el punto de terminacién del circuito.
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La re-configuracion de alimentadores para reduccion de pérdidas es un problema de
optimizacién y su solucién involucra una busqueda de la configuracion apropiada. El
prolema de mantener el voltaje de la barra, dentro de un rango especificado, es estudiado

para determinar las pérdidas que se presentan en la red y su efecto en el perfil de voltaje del

circuito.
1.2. Importancia del Sistema de Distribucién.

Desde sus inicios la Comision Federal de Electricidad, como otros sistemas eléctrnicos
del mundo, ha enfrentado el reto de satisfacer un crecimiento continuo de la demanda y del

namero de clientes atendidos. La tasa promedio observada en el ultimo lustro esta entre el
4.66 % y el 4.64 %.

Como aspectos importantes del sistema de distribuci6n se puede enumerar:

e Enlos circuitos de distribucion ocurre la mayor parte de perdidas.

e En los circuitos de distribucién ocurre la mayor parte de los problemas de
confiabilidad.

e El sistema de distribucion tiene el mayor namero de componentes, del sistema

eléctrico, y por consiguiente es mas dificil de disefiar.

De los puntos enumerados existe una caracteristica que afecta tanto a la planeacion a

corto plazo como a la planeacion de largo plazo y estas son: las pérdidas eléctricas por

conduccion.

1.2.1. Importancia de las pérdidas eléctricas.

Es conveniente recordar que en la distribuciéon de la energia eléctrica, pero por la
naturaleza de los materiales conductores por los que circula, una parte no sera susceptible de

llegar hasta los clientes. Esta es una porcion de energia, que no podra venderse y al mismo
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tiempo se ira disipando en forma de calor. A esta energia se conoce como pérdidas eléctricas
por efecto Joule. Se puede decir que las pérdidas eléotricas, representan ingresos no
percibidos para la compafiia de distribucion. Otra consecuencia de tener pérdidas excesivas

es que se debe disponer de capacidad adicional de generacion, para abastecer esta energia.

1.2.2 Reduccion de pérdidas.

Existe, por lo expuesto en la seccion anterior, una motivacion importante para lograr

la reduccion de pérdidas, lo cual se logra a través de tareas y de acciones como las que se
listan a continuacion:

e Andlisis detallado del comportamiento de la red de distribucion.

e Estimacion de las pérdidas de potencia y energia.

¢ Identificacion de conductores sobrecargados.

e Ubicacion y dimensionamiento 6ptimo de bancos de capacitores.

e Reconfiguracion de redes. Esto quiere decir el establecer una re-configuracion de

los circuitos de distribucion con el objetivo de reducir las pérdidas eléctricas.

Lo antes mencionado tiene como consecuencia una utilizaciéon mas adecuada de las

instalaciones, sin incrementar injustificadamente los activos y minimizando los costos de

inversion.
1.2.3 Beneficios de la reduccion de pérdidas.

Como beneficios directos de la reduccion de pérdidas se pueden mencionar los

siguientes: -

e Reduccion en los costos de operacion al reducir las pérdidas de energia a través de

la operacion de una red optimizada.
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e Mejorar la calidad del servicio a los clientes al reducir problemas de voltaje o de

interrupciones y detectar oportunamente los elementos sobrecargados de la red de

distribucion.
1.2.4 Planteamiento de Alternativas.

Entre las alternativas que permiten reducir las PERDIDAS ELECTRICAS en los

sistemas de distribucion se puede enumerar los siguientes:

o Construccion de nuevas subestaciones.

» Construccion de nuevos circuitos troncales.

e Recalibracion de circuitos.

s Seleccion de una mayor tension de operacion.

e Reconfiguracion de los circuitos.

Construccion de nuevas Subestaciones

Con ésta solucion se busca acercar las fuentes de energia a los centros donde se
localiza la carga, de esta forma se evita la circulacion de la energia eléctrica a traves de las

lineas de distribucion desde puntos lejanos de alimentacion.

Construccion de nuevos Circuitos Troncales

El resultado es reducir {a impedancia (oposicién de un conductor al paso de una

corriente eléctrica) de los circuitos, al ofrecer nuevas trayectorias para la misma.

Recalibracién de Circuitos -

Al igual que en el punto anterior, lo que se pretende es reducir la impedancia que
presentan los conductores, pero usando cables de un mayor didmetro (calibre), lo cual

pernmite reducir la oposicion al paso de la corriente eléctrica.



Seleccion de una mayor tension de operaciéon
Con esta medida se busca aprovechar la caracteristica de que al aumentar el voltaje de
transmision para la energia eléctrica, se reduce la corriente y por tanto, se reducen las

pérdidas asociadas.

Re-configuracién de los circuitos
Se busca una mejor distribucion de la carga de los circuitos actuales, mediante la

apertura o cierre de equipos de conexién y desconexién ya existentes en la red o bien

mediante la instalacién de nuevos equipos.
1.2.5 Ventajas de la reconfiguracién de la red de distribucion.
La reconfiguracion de las redes de distribucion permite:

o Reducir las pérdidas eléctricas.

s Utilizar al maximo la capacidad del equipo existente.
+ Efectuar obras con minima inversién

e Obtener rentabilidad en el proyecto.

e No aumentar el activo fijo indiscriminadamente.

1.2.6 Sintesis.

Hasta este punto se puede decir que el analisis de optimizacioén de las redes eléctricas,
brinda una area de gran oportunidad para reducir los costos de las pérdidas técnicas, por
medio de una inversion minima para las condiciones actuales. El pronéstico de carga, en
cambio, es €l punto de partida para determinar las necesidades de nuevas plantas de
generacion y es materia de la planeacion del sistema de potencia. El ingeniero de planeacion

necesita determinar el lugar donde se localizara la carga.
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En el presente trabajo se analizan las condiciones en que operara el circuito de
distribucion, por medio del analisis de flujo de carga trifasico desbalanceado, el cual permite
verificar los desbalances de carga existentes en cada una de las fases y determinar aquellos
tramos de conductor susceptibles a recalibrarse, bajo el criterio de conductor econémico.
También permite determinar los nuevos equipos de conexion y desconexion requeridos para
la nueva configuracion. Se analiza la factibilidad de balancear las cargas de los ramales que
alimenten transformadores de una o en dos fases y se determina las necesidades de
compensacion de reactivos del sistema, optimizando la localizacion del banco y
determinando la capacidad econdmica a instalar, asi como el tipo de capacitor que se
requiere. El trabajo desarrollado también permite el analisis de circuitos mallados, a fin de

encontrar la configuracion 6ptima en la reduccion de pérdidas.
1.3  Pronéstico de la Carga para la Planeacion de la Distribucion,

El pronéstico de la carga debe resolver el problema de la localizacion, la magnitud y
la tasa de crecimiento de la demanda, con una resojucion suficiente que permita determinar
las localizaciones, capacidades y fechas de instalacion de las lineas de subtransmision, de las
subestaciones de distribucién y de los alimentadores futuros. Existen dos causas del

crecimiento de la carga que originan todos los cambios en ¢l sistema de distribucidn.

e Cambios en el namero y tipo de clientes dentro del 4rea de servicio.

e Cambios en €l uso de la energia por los clientes.

1.3.1 Planeacion a corto plazo.

La actividad de la planeacion a corto plazo prevé con oportunidad la expansion del
sistema de distribucién, para suministrar los incrementos de la carga, manteniendo la
confiabilidad del servicio. La planeacién a corto plazo del sisiema de distribucién involucra

el analisis y el disefio del sistema de alimentadores, mediante el modelado detallado de los
Mmismos.
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Los criterios que se listan a continuacion son los utilizados por CFE en los estudios que
efectia el programa CADPAD-Feederall —El andlisis se efectia partiendo de una
optimizacion de la red, 1a cual se hacer aplicando tener tres criterios:

e Carga por costo (Reduccion de pérdidas)
o Carga por distancia (Mejorar la confiabilidad)

e Carga por resistencia (Mejorar los voltajes)

Un aspecto importante en la planeacion a corto y largo plazo de los sistemas de
distribucion, es conocer Ja naturaleza de la carga, y el periodo sobre el cual la carga se

determina. En este trabajo ¢l intervalo de demanda es de corto plazo y sera invariablemente

de 15 minutos.

El objetivo central del trabajo es el proponer una mejora en la calidad de los analisis
de ingenieria, que permita optimizar la inversion destinada a la construccion de
infraestructura de distribucién, mediante la disminucion de las pérdidas eléctricas, y con una,
propuesta de obras a costo minimo. Se busca establecer la reconfiguracion Optima de los
circuitos de distribucion a fin de reducir al maximo las pérdidas eléctricas, mediante la
utilizacién mas adecuada de las instalaciones, sin incrementar injustificadamente el activo y

minimizando los costos de inversion.

1.4  Guia para planeacion de sistemas eléctricos de distribucién [12].

Objetivos

La guia de planeacion busca garantizar la calidad en el suministro de energia
eléctrica, de acuerdo con las expectativas de los clientes externos e internos. Prever que el
crecimiento del sistema de distribucion atienda las necesidades del mercado eléctrico en el
corto, mediano y largo plazo, asegurando una operacion confiable y de calidad al menor

costo posible, con rentabilidad a largo plazo; considerando el incremento horizontal y

vertical de la demanda de los usuanos.



Para lineas de distribucion de alta tensién
Se establece que la red de alta tension debe operar con una regulacion de tension

menor al 3 % en condiciones normales vy del 8 % en emergencia. Como limite se maneja el

2% de pérdidas en demanda méaxima.

En subestaciones de alta a media tension

Se debe prever que el transformador no sature su capacidad de carga antes de cinco
afios, asi como el establecer un radio de accion de la subestacion, conforme a la densidad de
carga, las pérdidas y la calidad de servicio. Es recomendable usar un pronéstico espacial de
la carga para definir el area de influencia y la cantidad de subestaciones requeridas para el

area de estudio. La regulacion del voltaje debe ser menor al 5% y las pérdidas en demanda

maxima menores al 2 %.

Conjunto transformador red secundaria

Se establece una regulacion maxima del 5% para el conjunto transformador red

secundaria y un valor maximo de pérdidas del 2% en Ja red secundaria.

1.8  Herramientas a utilizar.

En el caso del presente trabajo la informacion de las demandas horanas, voltajes y
corriente en amperes, se obtuvo de medidores Kitron, Estos medidores almacenan datos

hasta por 2 meses. Los unifilares de los circuitos se elaboraron a partir de datos generales y

de informacion obtenida directamente en campo.

Se utilizo el paquete MATLAB® para el célculo de pérdidas, el perfil del voltaje y el
valor de reactivos en el circuito.



1.6

La metodologia a usar en el presente trabajo requiere de los siguientes elementos:

Datos de cargas por tipo de consumidor en el circuito a estudiar.
Levantamiento de informacién en campo para el circuito de distribucion como es:

altura de la estructura, la longitud del circuito, el calibre y tipo de conductor. Con los

datos anteriores se elabora un diagrama unifilar.

Procesamiento de datos. Se lleva acabo por medidores electronicos tipo Kitrén
Determinacion de usuarios importantes (mas de 500 KW).

Obtencion de curva de demanda.

Analisis de las condiciones operativas del circuito.

Resultado de localizacion dptima de capacitores en el circuito.

Determinar pérdidas del circuito.

Importancia del tépico.

Se considera que el tema es importante ya que permite documentar las condiciones

operativas actuales de los circuitos de distribucion, como son: la demanda, el factor de

potencia, las pérdidas y el voltaje en la barra de la subestacion, lo cual permite analizar el

comportamiento eléctrico respecto a estas condiciones. Con las técnicas descritas se puede

analizar el crecimiento de la demanda en alimentadores y en transformadores de potencia, de

tal manera que se cuantifiquen los efectos sobre las distintas variables a las cuales afecta el

crecimiento en la demanda.

1.6.1.

Importancia de la investigacion.

En este trabajo se pretende que la investigacion realizada, de manera particular,

permite abordar los siguientes puntos:

Determinar la curva de demanda del circuito de distnibucion.
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e Conocer los diferentes tipos de carga en los circuitos que se tienen en media tension.

e Cuantificar las pérdidas del circuito.

o Establecer la capacidad 6ptima de capacitores en la red, asi como su ubicacion ideal,
de acuerdo al criterio de reduccién de pérdidas.

¢ Encontrar el punto 6ptimo en el cual se recomienda terminar un circuito.

e Determinar la estrategia para cambio de taps en transformadores de potencia.

e Obtener el prondstico de crecimiento del circuito, y asi planear futuras

modificaciones y adiciones a la infraestructura de distribucion.

1.6.2. Contribuciones.

Se tiene la expectativa de contribuir en el modelado, en el analisis y las metodologias

de estudio para los sistemas de distribucion por medio de los siguientes puntos:

e Se pretende establecer un procedimiento Optimo para determinar la demanda en
alimentadores, a partir de la informacion de sus cargas y de los transformadores en las
subestaciones de distribucion.

e Determinar la ubicacion opiima de bancos de capacitores con el criterio de reducir las
pérdidas.

e [Establecer un procedimiento adecuado para calcular las pérdidas en la red de
distribucion.

e Proponer un modelo para analizar la operacion en malla de la red (alimentadores)
determinando el punto mas apropiado para finalizar cada circuito.

e [Establecer estrategias para el cambio de tap en transformadores de potencia,

especialmente para las horas de alta demanda, asi como en la de baja carga.



11

1.6.3. Resultados y su importancia.

Los resultados del trabajo se inscriben dentro de la optimizacion de la operacion del

circuito cuidando los siguientes aspectos:

e Control de reactivos y del voltaje en la red de distribucion.
e Voltaje en el bus de la subestacion.
e Reduccion de pérdidas en la red de distribucion

e Optimizar la longitud del circuito, de acuerdo con sus condiciones operativas.
1.7. Breve descripcion del contenido de los capitulos.

Capitulo 1

En este capitulo se plantea la importancia de las pérdidas en un sistema de
distribucién y las causas que las provocan, indicAndose también el efecto en el perfil del
voltaje. Se presenta la metodologia a utilizar para el anélisis de pérdidas y su reduccion. Se
menciona la importancia de! crecimiento de la demanda, a partir de informacion recabada por
medio de medidores multifuncion. Se comenta sobre las posibles formas de reducir las

pérdidas y se enumeran las ventajas obtenidas al lograr la optimizacion de la red de
distribucién.

La necesidad de reactivos, asi como la ubicacion 6ptima de capacitores en la red es
enunciada para ser tratada en capitulos posteriores. Se comenta sobre la guia para la
planeacion de sistemas eléctricos de distribuciéon y como punto de partida se tiene la
informacion de los medidores Kitron. Los unifilares y el softiware MATLAB® fueron usados
como herramientas para el desarrollo la metodologia que se uso en la tesis. En este capitulo
se establece la importancia de determinar la demanda en alimentadores y en los
transformadores de distribucion, sus condiciones operativas y las posibles mejoras para

optimizar las condiciones de trabajo de las instalaciones.
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Capitulo 2
En el capitulo 2 se describe brevemente las funciones de los medidores Kitron y sus

caracteristicas principales. Se presenta la obtencion de curvas de demanda en alimentadores

y para transformadores de distribucion.

Los datos de las cargas se obtienen a través de mediciones tipo, con equipos que se
encuentran ubicados en diferentes localidades de la ciudad de Monterrey y su area
metropolitana. También se hizo uso el sistema comercial (SICOM medio electronico) para
obtener informacion de datos historicos de consumos y demandas de los usuarios; en este
capitulo se presentan las curvas de algunos tipos de usuarios. El diagrama unifilar y los datos

generales del circuito se incluyen para complementar la informacién sobre las instalaciones
estudiadas.

Capitulo 3

En este capitulo se describe el procedimiento y las consideraciones para estudios de
flujos de potencia en la solucion de la red elécirica de distribucién, ademés se describen los
elementos considerados para formar el sistema; también se explica la metodologia utilizada
para el calculo de pérdidas. Sistemas de cinco y de diez nodos son usados para mostrar
conceptos como el perfil del voltaje nodal. En una seccion se aborda el modelado del tap,
para estudiar los efectos de la demanda maxima, asi como la condicién de carga baja para el

sistema de diez nodos. Se incluye también el estudio para dos circuitos mallados en un
sistema de veintidos nodos.

Capitulo 4

En este capitulo se estudian diferentes estrategias para la reduccion de pérdidas,
describiendo 1a metodologia utilizada en este trabajo, para determinar su valor; se trabaja en
los sistemas de cinco, diez y veintidés nodos. La reduccion de pérdidas mediante el
movimiento de taps ¢como variable de control es estudiada también para los sistemas de diez
y de veintidos nodos. El sistema de diez nodos es usado para el estudio de requerimientos de

reactivos en las redes de distribucion, mostrando por medio de tablas los efectos de los
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reactivos en el perfil del voltaje y en las pérdidas cuando se tiene en servicio bancos de

capacitores en diferentes nodos del circuito de distribucion.

En una seccion de este capitulo se describe el método empleado para determinar el
requerimiento de capacitores a fin de tener factor de potencia unitario. Graficas y tablas son
usadas para mostrar el efecto de la posicion del cambiador taps en el voltaje que se tiene en
los nodos de la red de distribucién. Se enuncian las politicas operativas que deben ser

respetadas para la operacion del circuito de distribucion.

Capitulo S

En este capitulo se estudia el concepto de coeficientes de sensitividad para las
variables de control tales como la carga, la modificacion de posicion del tap en el
transformador de potencia y la conexidon o desconexién de capacitores en la red de
distribucion. Los efectos a analizar son aquellos que se tiene sobre el voltaje nodal y como
se afectan las pérdidas en el circuito de distribucion. Los sistemas para este trabajo son: el
sistema de 5, el sistema de 10 y el de 22 nodos con dos fuentes de alimentacion. Se obtienen

tablas del efecto causado en diferentes variables nodales debido a un cambio pequefio en la

variable de control.

El procedimiento que se aplica para obtener los coeficientes de sensitividad en la red
de distribucion trifasica es el siguiente: 1) Se resuelve un caso base. 2) Después se resuelve

otro caso con la variable de control modificada; con la diferencia en los resultados se

calculan los coeficientes de sensitividad.

Capitulo 6 -

En este capitulo se presentan el resumen de logros de esta tesis y como conclusion se
tiene que el procedimiento usado es valido para calculo de pérdidas y es adecuado como

estrategia para la reduccion de pérdidas en sistemas de distribucion trifasicos.
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Se recomienda que en trabajos futuros se incluyan elementos monofésicos y
trifasicos, ademds de incluir pérdidas en otros elementos del sistema, como por ejemple en

los transformadores de potencia y sobre todo el las unidades de distribucién.

Como aplicaciones practicas, resultado de este trabajo, se tiene el uso de las
herramientas desarrolladas para el estudio de diferentes sistemas de distribucion, para el
calculo de pérdidas en conductores de media tension, para el control de la potencia reactiva y

el control del voltaje mediante el movimiento apropiado del tap del transformador de

potencia, cuando trabaje bajo carga.



CAPITULO 2
PRINCIPIOS DE MEDICION Y OBTENCION DE CURVAS DE
DEMANDA POR ALIMENTADOR

2.1  Medidor usado y descripcién de sus principales caracteristicas.

En esta seccion se describen las caracteristicas del medidor multifuncion para

sistemas trifasicos OMINOPOTENCIHORIMETRO OPH-03/C, el cual es usado en la

industria, ya sea en compaiiias dedicadas a la generacion, a la transmision o en la distribucion

de energia eléctrica. El medidor multifuncién lleva acabo un conjunto de funciones que

pueden ser agrupadas en cinco:

1) Tablero de medicién
2) Tomador de lecturas

3) Almacén de datos historicos

4) Analizador de Armonicas
5) Funciones de diagnostico.

2.1.1. Tablero de Medicion

A continuacién se describen las funciones mencionadas. Como tablero de medicion,

el medidor ofrece 32 valores instantaneos:

Valores monofasicos Valores trifasicos
Voltajes (V) Voltaje (V) promedio
Corrientes (1) Corriente (T) promedio

Potencia activa direccional (W)

Potencia activa direccional (W)

Potencia reactiva (VAR) y aparente (VA)

Potencia reactiva (VAR) y aparente (VA)

Factores de potencia (FP) Factor de potencia
Distorsién en voltajes (THD, Fd, Cd o Fc) Estatismo
Distorsion para corrientes (THD, Fd, Cd, Fc) Frecuencia

15
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También integra demandas maximas o minimas fechadas por tarifa (costo) (25
parametros + 25 fechas) x 2 (méx y min) x 4 (tarifas) X 4 estaciones = 1,600 datos) y maneja
acumuladores de demanda (25 parametros x 4 tarifas x 4 estaciones = 400 datos) por tarifa

(costo) para cada uno de los siguientes parametros (2,000 datos posibles). También muestra

la fecha, la horay dia de la semana.
2.1.2. Almacenaje de Datos Historicos

El medidor cuenta con capacidad de registrar al final de cada integracion, el valor
promedio de cualquier conjunto de valores instantaneos, asi como el consumo registrado en
cualquier grupo de sus acumuladores en ese periodo; actuando como grabadora de pulsos.
También es capaz de almacenar un porcentaje de las entradas digitales que fueron activadas

para ese periodo. Usando el historial, es posible elaborar estudios de perfil de cargas, ahorro
de energia, etc.

2.1.3. Analizador de Armoénicas

Ademas de calcular el indice conocido como "distorsion arménica total" (THD), el
factor de distorsion (Fd) o el cofactor de distorsion (Cd). El equipo de medicion puede ser
controlado por medio del puerto serial para que tome muestras a alta velocidad (216 muestras
por ciclo), de una de sus entradas analdgicas (voltaje o corriente) o a baja velocidad (24
muestras por ciclo); es este Gltimo caso para todas sus entradas de manera simultanea. Lo
anterior hace posible analizar, con posterioridad, los datos registrados y graficar las formas
de onda de las sefiales para determinar el contenido arménico. Se puede mostrar hasta la

onceava armonica, al tomar muestras a baja velocidad, o hasta la arménica 107 cuando se

tiene el muestreo de alta velocidad.

Un equipo de medicion debe tener la caracteristica de ser amigable al usuario y
obtener lecturas congruentes, con solo calibrar los pardmetros fundamentales, como son las

amplitudes de voltajes y de corriente y el angulo de fase entre voltaje y corriente. Otros
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indices se calculan a partir de mediciones de los valores calibrados, con lo cual se mantiene
congruencia entre las diferentes lecturas. Por ejemplo, para los valores de potencia activa, de

potencia reactiva y la potencia aparente a frecuencia fundamental, suponiendo una onda sin

distorsion.,

2.1.4 Descripcion General

El equipo de medicién cuenta con dos puertos de comumicacioén serial, con los
estandares RS-232C y RS-485 [14]. Con el RS-232 (RS-232C) es posible conectar un
equipo de medicion a una computadora tipo PC, mientras que con el puerto RS-485 se puede
conectar hasta 32 equipos a una computadora. A través de la comunicacion serial puede

extraerse toda la informacion y programar el medidor.

2.1.5 Ciclo de Medicion y Calculo

El ciclo basico de operacion del equipo se denomina CICLO DE MEDICION Y
CALCULO (CMC). El ciclo se repite indefinidamente mientras el equipo esta en modo de

operacion normal. Cada CMC comprende los siguientes procesos:

e Muestreo de las sefiales de voltaje, corrientes y potencia real (Watts).
e Calculo de valores RMS de voltaje, corriente y calculo de potencia real (Watts).
e Cilculo de valores instantaneos (VAR, VA, factor de potencia, etc.)

e Cilculo de valores-hora (Wh, VARh, VAh, eic) y actualizacion de valores
acumulados.

e Integracion de valores (W, VAR, VA, gtc.) para el calculo de demandas que se hace

al final del periodo de integracion. El periodo de integracion se define en la Seccion
222,

e Calculo de demanda actual (fa demanda actual se define en la Seccion 2.2.7)

¢ Alarma de comparacion de demanda actual contra el limite establecido.
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e Actualizacion del desplegado.

e Transferencia de informacion.
2.1.6 Meétodos de integracion.

El medidor puede ser programado para seleccionar el método de integracion: sin rolar
o directo y rolado. Las caracteristicas de cada uno de los métodos de integracion se

describen brevemente a continuacion.

2.1.7 Integracion sin Rolar o Directa

La duracién del periodo de integracion (PI) es igual a la del sub-periodo de
integracion (SPI) y puede ser programada con cualquiera de los siguientes valores: 30, 20,
15, 10, 5, 3, o 1 segundos. Como puede observarse, todos estos tiempos son submultiplos de
una hora y los ciclos de integracion siempre terminan (y comienzan) en tiempos que son
multiplos exactos del tiempo programado. Por ejemplo, si se elige integrar cada 15 minutos,
entonces se tendran 4 PI por hora, y el primer periodo de integracion termina exactamente a
los 15 minutos de cada hora, el segundo a los 30, €l tercero a los 45 y el cuarto en el minuto 0

de la siguiente hora, todo de acuerdo siempre con el reloj interno del equipo.

Al final de cada integracién, el equipo puede almacenar en el historial los valores

integrados. En secciones posteriores se presenta mas informacién sobre el concepto de
historial.

2.1.8 Integracion Rolada

Para calcular las demandas (valores promedio), este método de integracion divide el
tiempo de un periodo de integracién PI, en exactamente tres subperiodos de integracion
(SP1), de igual longitud y calculando los valores de demanda promedio al finalizar cada SPI.

Siempre se toma en cuenta la informacion de Jos tltimos tres SPL
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Cuando se usa el método de integracion rolada, el medidor puede funcionar con

periodos de integracion de 30, 15 y 3 minutos, con sub-periodos de 10, 5 y 1 minutos

respectivamente.

El fin de cada PI se da en multiplos exactos del SPI de integracion; asi por ejemplo, si
se programa al medidor para integraciones de 15 minutos rolada cada 5 minutos, habra 12
ciclos de integracion cada hora, y ocurriran en los minutos 0, 5, 10, 15, etc., del reloj interno

del equipo, pero siempre tomando la informacion de los Gltimos 15 minutos, es decir de tres

subperiodos atras.

2.1.9 WMedicion con 2 o0 3 Elementos

El medidor calcula las potencias de un sistema eléctrico en todas las modalidades, a
partir de las sefiales de entrada de voltaje y corriente. El medidor puede ser programado a
través del puerto serial para utilizar el método de 3 Wattmetros (3 elementos) o el de 2
Wattmetros (2 elementos), para medir la potencia trifasica.

El elemento de medicidon programado determina la forma de conexién de las sefiales
de entrada de voltaje: con 3 elementos se utilizan 3 voltajes de fase a neutro, mientras que
con 2 elementos se utilizan 2 voltajes de fase, en configuracion delta abierta.
Independientemente del método utilizado, la sehal de voltaje de entrada debe estar en el
rango de 120 Vi + 20% [14]. La seleccion de uno u otro método depende de la aplicacion

especifica y de las instalaciones en particular. Se deben tomar las precauciones necesarias

antes de instalar el equipo.
2.1.10 Calculo de Valores Instantineos
® Voltajes por elemento.

® V, Vby V. son los valores eficaces (RMS) de los voltajes de corriente alterna que se

conectan a las entradas de sefial V1, V2 y V3 del medidor.
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e Cuando se programan 3 elementos, Va., Vi y V. corresponden a los voltajes de fase a
neutro.

e Cuando se programan 2 elementos, V, y V. corresponden a los voltajes entre fase Vap y
V. En este caso ultimo, Vb no se utiliza.

e Comnentes por elemento (L., I, L).

¢ Son las sefiales de corriente conectadas a las entradas de sefial L, I e L. del gabinete.

Si se programan 3 elementos, las sefiales de corriente que se alimentan al equipo son

las tres corrientes de fase Ia, Iy e I.. Si se programan 2 elementos se alimentan al equipo las

corrientes de las fases I, e L.

Parametros de potencia por elemento

El equipo calcula y muestra los siguientes parametros de potencia por fase: Potencia
activa por elemento (Wa, Wh y W), potencia reactiva por elemento (VARa, VARb, VARc),

potencia aparente por elemento (VAa, VAb, VAc) y factores de potencia por elemento (FPa,
FPb, FPc).

Cuando se programan 2 elementos s6lo ios valores para Ias fases A y C son mostrados
por el equipo, pero no corresponden a los valores de fase ya que éstos son el producto de un
voltaje entre fases y una corriente monofasica. Para interpretar los valores por elemento

mostrados por el equipo cuando se programan 2 elementos se puede hacer referencia al
Apéndice B del manual del medidor [14].

Estatismo de generadores [14]

El equipo calcula y muestra el estatismo de generadores. El estatismo es una
caracteristica de los generadores de energia eléctrica y es un indicador de la capacidad de

respuesta de su sistema de regulacion de potencia ante un cambio en frecuencia.
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Donde:
AF Diferencia de frecuencia entre dos periodos consecutivos
B Frecuencia nominal del sistema (60 Hz)
AW Diferencia de potencia entre dos periodos
Wa Potencia nominal del generador

Las diferencias de frecuencia y de potencia activa se obtienen restando los promedios
de dos periodos contiguos de tiempo. La longitud del periodo es igual al periodo de

integracién, por lo que se recomienda efectuar pruebas para definir el periodo mas adecuado

a fin de realizar un estudio sobre el estatismo.

El estatismo puede alcanzar valores muy grandes, pero para fines practicos se limita
al 100%, ya que un valor mayor indica que no hubo una variacién suficiente de potencia para
considerar la medicion del estatismo de la planta. Un estudio mas completo del estatismo se
puede realizar con los datos del historial del OPN-03/C (mas sobre el historial en secciones
posteriores de este capitulo). Para esto es necesario programar el aparato para que almacene

los valores de potencia (W) y de frecuencia (Hz) y seleccionar un periodo de integracion

corto. Los datos se pueden procesar en la PC segin diferentes criterios.

Parametros trifasicos de potencia
El equipo calcula y muestra los siguientes parametros de potencia trifisica: potencia

activa trifasica (W39), potencia reactiva trifasica (VAR 3¢), potencia aparente trifasica
(VA34) y factor de potencia (FP 34).

Frecuencia

Es el valor promedio de la frecuencia del sistema de potencia.
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Distorsion de seiales

El medidor tiene la capacidad de calcular la distorsion presente en las sefiales de
voltaje (V1, V2 ¥y V3) ¥ de la corriente (I, Iy ¢ L) muestreados por el equipo. Esta distorsion
puede ser expresada por eualquiera de los siguientes tres parametros. el factor de distorsion
(Fd), el cofactor de distorsién (Cd) o la distorsion arménica total (THD). Es posible

programar €l equipo para que muestre uno de estos tres parametros.

El factor de distorsion tiene un efecto directo sobre el factor de potencia, ya que un
factor de distorsion dado constituye el valor maximo que puede alcanzar ¢l factor de potencia
[14]. Por ejemplo, un factor de distorsion de 0.8 implica que el factor de potencia no puede
ser mayor a 0.8, ain con carga resistiva [14]. Ei factor de distorsion esta expresado como el

cociente de la componente fundamental respecto al valor RMS total de la sefial. Por ejemplo,

para una sefial de corriente:

Fd = 2.1.
; (2.1)

Fd puede tener valores entre 0y 1.0, cuando la corriente o el voltaje es una sefial puramente
senoidal.

El cofactor distorsion puede ser utilizado para cuantificar la magnitud de la distorsion,
ya que es sensible incluso a bajos contenidos armonicos. Expresa el contenido arménico de
la sefial con referencia a su valor RMS total. Cd puede tener valores entre 0 y 1.0, donde 0

indica una sefial puramente senoidal, y 1.0 se refiere a una sefial que contiene solo arménicas.

La distorsion arménica total (THD) es un indice con un comportamiento similar, pero
el contenido armoénico se expresa referido a la componente fundamental. THD puede tomar

valores entre O (para una sefial puramente sencidal) e infinito (para una sefial que contiene
solo arménicas).
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Finalmente el factor de cresta (F.) puede ser utilizado para tener una idea de que tan
cuadrada o pronunciada es la sefial. Un valor de 1 indica una sefial cuadrada mientras que un
valor bajo indica un valor pequefio de pulso de corta duracion. El factor de cresta es la

relacion entre el valor RMS total y el valor maximo.

Promedio de voltajes

Este valor es calculado como la media aritmética de los voltajes aplicados al equipo. Si
el equipo esta conectado en tres elementos, se suman los tres voltajes de fase y el resultado es
dividido entre 3, dando el valor que se muestra en el desplegado. En cambio, si esta

conectado en dos elementos, se suman los dos voltajes y se divide entre dos.

Promedio de corrientes

El promedio de corrientes se calcula como la media aritmética de las corrientes

aplicada al equipo. Si el equipo esta conectado en tres elementos, se suman las corrientes y
el resultado se divide entre tres.

2.2 Obtencion de las curvas de demanda.

El uso de la informacion obtenida de los medidores multifuncion es para el andlisis

del comportamiento eléctrico de los transformadores de subestaciones de distribucion.

Se tiene con referencia a:
o El perfil de la curva de la demanda de potencia real y la potencia reactiva.
Comparar datos de potencia de las diferentes subestaciones, para determinar factores de
coincidencia y el factor de contribucion a la demanda méxima.
e Integracion de la energia recibida para distribucién a nivel de ailimentadores.

e Perfiles de voltajes y su correlacion con la demanda.



24

¢ Medicion en circuitos especificos para estudios de redes de distribucion

El uso de la informacion de los medidores multifuncion con referencia al Mercado

Eléctrico es:

e Calculo de indices estadisticos respecto de demandas maximas y consumos por

subestacion.

e Analisis de la demanda méxima para la elaboracién del estudio de Mercado Eléctrico a
nivel de la Division Golfo Norte.

e Curvas de demanda por tipo de carga en la Subestacion de Distribucién, considerando

usuarios importantes.

¢ Proporcionar informacion (estadistica basica) para la elaboracién de estudio de mercado

eléctrico nacional.
e Demanda por subestacion de distribucion.
e Consumo por subestacién de distribucion en forma mensual y anual.
e Demanda maxima y minima por zona.
e Estadistica de usuarios importantes.
e (Obtencién de reportes MW, MVA, MVAR, FP, KV, etc.

¢ Demanda horaria por mes en forma matricial, integrados por subestaciones, por cada

zona,
Se puede obtener adicionalmente otras aplicaciones, como:

e Informacién de energia y demanda méaxima por transformador de distribucion de las
subestaciones y circuitos para estudios de pérdidas.

e Informacion de datos MVA por transformador de distribucion de las subestaciones para
el analisis de reserva de subestacion.

* Anilisis del comportamiento del factor de potencia.
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e Informacion del transformador de distribucién de las subestaciones, circuitos de
distribucion relacionados con la demanda maxima (MW y MVA); con el proposito de
elaborar estudios técnicos relacionados con nuevos usuarios e incrementos de la demanda
por los usuarios ya existentes, mejoras a la red de distribuci6n, asi como la compensacion

reactiva en Ta red de distribucion y la construccion de lineas troncales.

La informacidn que se presenta es la obtenida de un medidor marca Kitrén, el cual se
encuentra instalado en la subestacion de distribucion. Las curvas que se presentan en el
APENDICE B, fueron obtenidas después de procesarlas por medio de una hoja de calculo en
EXCEL,; usada en el Departamento de Planeacion Divisional de la Division Golfo Norte de la
Comision Federal de Electricidad. EIl reporte presenta un resumen de los parametros
relevantes que se presentan en el periodo como son: los valores maximos y mimmos de

voltaje, de 1a corriente, de la potencia real y de la potencia reactiva, asi como del factor de

potencia y de la potencia aparente.

Ademas la hoja de tipo EXCEL permite obtener la grafica de voltaje, corriente,
potencia real, factor de potencia; los dias de valores miximos y minimos son obtenidos con

solo seleccionar la opcion deseada. También se incluye la grafica de estos parametros por un
periodo deseado.

2.2.1. Obtencién de datos para determinacion de cargas.

Los datos de cargas que a continuacion se presentan fueron obtenidos del Sistema
Comercial (SICOM). Los datos para cada usuario son obtenidos del SICOM, el cual es
utilizado diariamente por la Zona Metropolitana Norte.

Se tienen tres periodos para calcular la demanda y el factor de carga; llamados:
periodo base, punta e intermedio. El periodo base esta ubicado en el horario de la madrugada

de 0:00 a las 6:00 horas, el periodo de punta es el que se presenta en el horario de demanda
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maxima del sistema de las 18:00 a las 22:00 horas y el periodo intermedio es el comprendido

entre los dos anteriores.

La siguiente tabla muestra informacién de la demanda de los usuarios la cual se

obtiene del SICOM al proporcionar ¢l namero con ¢l cual se identifica el medidor instalado
por CFE en estos usuarios.

Usuario. | Dem Base. | F. C. Base | Dem Punta (F. C. Punta Dem F C
Interm. Interm
Cerveceria 3200 0.7743 3094 0.8370 3287 0.7957
Clinica 33 | 1660 0.6727 1792 0.7066 2041 0.6636

Para determinar la demanda coincidente para cada usuario del circuito se utiliza la
metodologia siguiente: para los usuarios con un transformador de 250 KVA o mayor se toma
el mimero de medidor para consultar el registro de la demanda facturada en el sistema
SICOM. Posteriormente consultando curvas caracteristicas por tipo de consumidor y hora de

demanda maxima del circuito, se obtiene la demanda coincidente de cada uno de los usuarios

del circuito.

Debido a la gran cantidad de equipo de medicién requerido para obtener la curva de
demanda de cada usuario, éstas se clasifican por tipo de usuarios, y de las curvas para tipo de

usuario se obtiene la demanda coincidente.

En la zona metropolitana de Monterrey se definen tipos de usuarios, y se pretende
obtener datos directamente de mediciones instaladas en la ciudad y de los usuarios existentes

en cada uno de los siguientes tipos.
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Tabla 2.1. Clasificacion por tipo de usuarios segun nivel de demanda.

Residencial alto.

Residencial medio alto.

Residencial medio.

Residencial bajo.

Comercial super tienda.

Comerecial alto edificios.

Comercial medio local climatizado (tipo Super 7).

1.
2.
3
4
5. | Residencial popular.
6
7
8
9

Comercial bajo.

10. | Comercial popular.

11.| Industrial 3 turnos pesado.
12.| Industrial 2 turnos mediano

13.| Industrial 2 y 3 turnos maquiladora.
14.| Industrial talleres.

15.| Residencial centro de la ciudad.

16. | Residencial departamentos.

17.| Comercial hoteles,

18.| Comercial alto (tipo Plaza Fiesta San Agustin).
19. | Hospitales.

20. | Residencial pueblos.

Para mantener actualizada la curva de demanda por usuario tipo se tiene equipo de
medicion instalado en diferentes localidades y de acuerdo con la clasificacion tipo de

usuarios ya dada.
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Tabla 2.2. Localidades base donde esta instalado equipe de medicion.

1.- Avenida Bosques del Valle y Bosques de Pirineos Colonia Bosques del Valle en San
Pedro Garza Garcia.

2.- Alfonso Reyes y Paseo de las Américas Colonia Contry la Silla.

3.- Avenida Lomas del Campestre y Lomas del Encino Colonia Lomas del Campestre.

4 - Norteamérica y Venezuela Colonia Vista Hermosa.

5.- Diego Diaz de Berlanga y calle Quinta Colonia Jardines de Anahuac en San Nicolas.

6.- Rio Pildon y Rio Sena Colonia Pueblo Nuevo en Apodaca.

7.- Avenida los Angeles # 100 Central de Abastos.
8.- Paseo de las Ameéricas Valle del Contry.

9.- Francisco Beltran y Antonio I Villarreal Centro de Monterrey.

10.- Aldama y Matamoros Centro de Monterrey.

11.- Rio Tamazunchale y Rio Mississippi Colonia Jardines del Valle.

12.- Antiguo Camino a las Pedreras Colonia San Jerénimo.

13.- Nueva Escocia Colonia Industrial Lincoln.

14.- Teotihuacan y Acapotzalco Colonia Loma Linda.

15.- Aztlan y Esquisto Colonia Fomerrey 124.

16.- Diego Diaz de Berlanga y gasolinera Conjunto Habitacional Santo Domingo

17.-Jesus M Garza y Nueva Rosita Centro de Monterrey.

2.2.2 Demanda coincidente del usuario y maxima del alimentador.

A continuacion se muestran las curvas de demanda en por unidad para usuarios tipo que
son utilizadas para determinar la demanda coincidente del usuario. A continuacion se grafica
tiempo contra demanda en por unidad. El tiempo se toma de un periode de 24 horas y se

subdivide en lapsos de 15 minutos.

Para calcular la demanda coincidente del usuario, se requiere determinar el tipo de

usuario en estudio. Con la grafica de la demanda en por unidad por tipo de usuario, la




29

demanda maxima del usuario y el horario de la demanda maxima del circuito se obtiene la
demanda coincidente del usuario con respecto a la del circuito. De la grafica en por unidad
con el horario de demanda coincidente se determina el valor de la demanda del usuario en
por unidad. Se debe multiplicar el dato de la curva en por unidad y la demanda méxima del

usuario en Kilowatts para obtener la demanda coincidente del usuario en Kilowatts.
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Fig. 2.1 Curva de demanda obtenida pof equipo de medicion No 1.
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Fig. 2.2 Curva de demanda obtenida por equipo de medicion No 2.
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Fig. 2.3 Curva de demanda obtenida por equipo de med
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Fig. 2.4 Curva de demanda obtenida por equipo de medicién No 4.

Fig. 2.5 Curva de demanda obtenida por equipo de medicién No 5.
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Fig. 2.6 Curva de demanda obtenida por equipo de medicion No 6.
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Fig. 2.7 Curva de demanda obtenida por equipo de medicion No 7.
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Fig. 2.8 Curva de demanda obtenida por equipo de medicién No 8.
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Fig. 2.9 Curva de demanda obtenida por equipo de medicion No 9.
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Fig. 2.10 Curva de demanda obtenida por equipo de medicion No 10.

23 Datos Generales de los Circuitos.

Los circuitos que se usan en esta tesis, tienen un voltaje nominal de 13,800 volts entre
lineas. Construidos sobre posteria de madera o concreto de 11 metros en promedio y con un
empotramiento de 1.80 metros. La separacion entre fases es de 35 centimetros y el largo de

la cruceta es de 2.4384 metros (8 pies).

El conductor que se utiliza en linea troncal es aluminio 397.5 MCM con una
capacidad de 575 amperes, 0.16097 Ohm/Kms y un diametro de 1.8364 centimetros. El
conductor que se utiliza en linea ramal es aluminio 1/0 AWG con una capacidad de 245
Amperes, 0.54236 Ohm/Kms y un didmetro de 0.936 centimetros.

24  Resumen.
En este capitulo se presentaron las caracteristicas generales del equipo de medicion

OMINOPOTENCIHORIMETRO OPH-03/C. Ademas se describié en forma general el ciclo

de medicion de este equipo y la forma en que se calculan los parametros eléctricos.
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La importancia de la obtencion de la curva de demanda es analizada. También se

presenta el uso de la curva de demanda. La obtencion de datos para la determinacién de

cargas es estudiada. Se determinan demandas por usuarios tipo, presentando las curvas

caracteristicas de demanda en por unidad para diferentes clasificaciones de los usuarios tipo.



CAPITULO 3
ANALISIS DE LA OPERACION DE ALIMENTADORES DE
DISTRIBUCION ELECTRICA

3.1 Introduccién

Un sistema eléctrico tiene como propésito principal satisfacer continuamente la
demanda, esto es suministrar la potencia eléctrica requerida por los consumidores. Existen
varias variables como el voltaje y la frecuencia que deben mantenerse dentro de un rango de
tolerancia al proporcionarse el servicio. Para analizar el comportamiento del sistema
eléctrico, dadas las condiciones de operacion y de acuerdo a las inyecciones de potencia real

y reactiva (generacion y carga) en los nodos de la red, es posible determinar las condiciones

eléctricas en estado estable del sistema.

Una herramienta para analizar el comportamiento de estado estable del sistema es el
analisis de flujos de potencia. Su informacién permite evaluar el comportamiento del
sistema, observar las magnitudes de voltaje y el angulo de fase de los voltajes nodales. Con
éstos valores se calculan los flujos de potencia real y de potencia reactiva a través de las
lineas y de los transformadores. El modelo matematico del problema de flujos esta formado
por un sistema de ecuaciones algebraicas y debido a la no linealidad, para obtener la solucion

de este sistema de ecuaciones, se usan métodos iterativos.

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion y en el
disefio de la expansion futura de los sistemas eléctricos, asi como en la determinacion de las
mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes. La informacion que se obtiene

de un estudio de flujos de potencia es la magnitud y el angulo de fase del voltaje en cada

36
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barra, las potencias reales y reactivas que fluyen en cada linea del sistema, asi como las

pérdidas por elemento y las pérdidas totales.

Un sistema de distribucién suministra energia desde un alimentador principal a varios
alimentadores secundarios con una amplia gama de cargas. Las cargas son identificadas en
los nodos del sistema; la carga representa un grupo de usuarios que demandan energia. A
estos nodos se¢ les conoce como nodos de carga o nodos de demanda. En la planificacion del
sistema es necesario considerar alternativas de expansion que cumplan con todas las
restricciones, para anticipar soluciones a problemas en la operacion futura. La importancia
de desarrollar metodologias de solucion que incluyan el efecto del desbalance en los sistemas
eléctricos es fundamental, ya que al tratar de minimizar este desbalance, es posible aportar
mejoras en la operacion del sistema, como lo es la reduccion de pérdidas, logrando obtener

los limites operativos de los equipos y su eficiente operacion.

En ¢l presente capitulo se presentan las counsideraciones para llevar a cabo el estudio y
la metodologia a utilizar en esta tesis. Se analiza la troncal del circuito de distribucion,
usando un modelo trifasico para la red de distribucion. El modelo se forma con un
equivalente del sistema representado por medio de una impedancia equivalente, éste se
acopla a un transformador trifasico con conexion delta-estrella y finalmente la red de
distribucion; la cual se parte en secciones para representar nodos de carga. Se determina la
matriz de impedancia nodal del modelo propuesto y se procede a calcular flujos para el
sistema. Una vez obtenido el resultado del problema de flujos se obtiene el perfil de voltaje y

se calculan las pérdidas en los elementos de la red de distribucion.

Un modelo de cinco nodos es €l primer caso que se presentia, enseguida se estudia un
modelo de diez nodos; mostrando tarfibién el efecto en el voltaje nodal al modificarse la
corriente nodal en un nodo. Un medelo que incluye el tap en el transformador es estudiado,
para analizar el efecto del tap cuando se tiene un valor bajo de carga y cuando se tiene un
valor alto de carga en el circuito. Finalmente se muestra un modelo para efectuar un analisis

de dos circuitos de distribucion los cuales se encuentran interconectados.
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3.2 Consideraciones y sistemas utilizades.

La red de distribucion instalada en su parte troncal es trifasica y los ramales pueden
ser de tres fases, de dos fases o de una fase alimentando a usuarios con servicio de las
mismas caracteristicas. Tal es el caso de consumidores en ¢l sistema eléctrico de distribucion
rural. Un modelo matematico es usado para la solucion del problema de flujos trifasicos. Se
considera que en cada nodo del sistema se tiene una demanda de potencia constante, al hacer
el analisis de la demanda la carga no siempre es potencia constante, sobre todo si se hacen

cambios en los voltajes puede cambiar la potencia absorbida por la carga. Finalmente con el

voltaje nodal y la potencia se determina la corriente nodal.

3.2.1 Equivalente del sistema.

El equivalente del sistema es considerado como un elemento importante e influye de
manera determinante sobre las caracteristicas operativas del sistema. El equivalente del
sistema es representado por tres fuentes de voltaje con magnitud unitaria y angulos de 120
grados desfasados entre si, representando el voltaje interno de una maquina ficticia, el cual
no varia con los cambios de carga. También se representan las reactancias propias por fase y

mutuas del equivalente Thévenin del sistema. Ver el diagrama de la Figura 3.1.

Zpg
Y'Y . 1 a ‘,._
Vee=1/120° Zpgs Zmge e

*lht

igb
Zmgy.
Zmg,p,
= = o .
9 Vgb=1.£-120 Zpgy
i ige

Fig. 3.1 Equivalente del sistema o equivalente Thévenin.
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Donde:

Zpgape. Impedancia propia del equivalente en las fases correspondientes.

Zmg.p. Impedancia mutua entre fases del equivaiente.

La representacion matricial, en funcion de sus admitancias de fase, es la siguiente:

Zpg, Zmgy, Zmgg
[Zgerype)=| Zmgyy,  Zpg, Zmgy 3.1)
Zmgy, Zmgy, Zpg

[Ygenane = [Zgenape ] (3.2)

Donde [Ygeng,.| es la admitancia nodal del equivalente representado en

coordenadas de fase abc.

Las ecuaciones que definen las corrientes nodales en los nodos 1, 1p y 1c
respectivamente, se pueden representar en forma matricial. Para obtener las corrientes

nodales inyectadas en las terminales en donde esta conectado el equivalente del sistema, se

hace con base a (3.1).

Vlal [Zpg, Zmgy Zmg||iga
Vibl=|Zmg, Zpg, Zmgy|ligy, (3:3)
Vic| |Zmg, Zmgy, Zpg. ||ig.

De manera compacta:

Vase | = [Zave [Tanc ] (3.4)
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Usando [Ygen ] se tiene:

[¥genae V%] = i (3.5)
Donde _
[ng*’ ]: [Yeen ][vg"“] (3.6)

Es un vector de corrientes internas del equivalente del sistema. El equivalente del

sistema se calcula a partir del nivel de corto circuito del sistema en el punto al que se conecta

el transformador.
3.2.2 Equivalente del Transformador Delta-Estrella.

Los transformadores constituyen los elementos de unién entre redes eléctricas de
diferentes niveles de tension. La funcién primordial que desempeiian los transformadores
consiste en elevar los voltajes de genefacién a niveles de transmision, los cuales son
requeridos para disminuir las pérdidas. En los sistemas de distribucion la funcion de los
transformadores es reducir los voltajes de transmision hasta los niveles adecuados para
suministrar la energia a los consumidores. Mediante estos equipos se logra el control sobre
el cambio del nivel de tension; y en caso de tener tap (cambiador de derivaciones) se puede

tener un control adicional sobre el voltaje del secundano.

La representacion nodal que define el comportamiento eléctrico del transformador se
pueden representar en forma matricial, en secuencias [8], de la manera siguiente, para una

configuracion deita-estrella.
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3.2.3 Moaodelo de Linea de Distribucion.
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(3.7

El equivalente de impedancia serie para una linea de distribucion es la mostrada en la

Figura 3.2, considerando despreciable el efecto capacitivo.

Nodo e — YY) o Nodo
2a Zpt, 3a
Zmlay
Nodo ¢ Y'Y YN e Nodo
2b Zplb 3b
Zlnlac
Zmiye
Nodo Zpl Nodo
2¢ [ YN e 3C

Fig. 3.2 Equivalente serie de la linea de distribucion.

La siguiente ecuacion primitiva describe al circuito de la Figura 3.2.

V2a, 3a Zpl, Zmly, Zmi, i2a, 3a
Vob3p [=|Zmlp,  Zply  Zmlye ||12p 3b
V2(:,30 Zml,, Zmly, Zplg i2¢, 3¢

(.8)
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De manera compacta:
oo L2t Y 69

Premultiplicando por [Zlabc ] = [ v b ]_1

~—
e _[yabe ]| yabe _[yabe | yabe G.10)
e fyabe | yabe  fyabe |y G11)

b alc Snd T o
-abc al al a
i3 —Y] Y; V3

3.2.4 Equivalente de la carga.

Un modelo para representar el comportamiento de una carga, el cual se usa en este
trabajo de tesis, es elegir la representacion de potencia constante. En el estudio de flujos la
carga es utilizada para determinar la corriente que demanda el nodo de carga. Se usan las

siguientes ecuaciones trifasicas para determinar las corrientes nodales.

dbc _ cabe abe
850 = B — Seoem (3.12)
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Y ‘
\'A a
neta
1
s V_ 82 (3.13)
b c
1 neta
V_
L c

3.3  Estudio de flujos de potencia.

Una configuracion frecuente para los sistemas de distribucion eléctrica es la formada
por un equivalente del sistema el cual estd conectado a un transformador delta-estrella que

alimenta a la red de distribucién y a su vez ésta alimenta la carga.
3.3.1 Formacién de Matriz de Admitancias del Sistema Y™

El analisis nodal se usa como marco de referencia para el estudio de los sistemas
eléctricos de potencia. Lo anterior como resultado de las ventajas en €l manejo y en el
almacenamiento de las matrices que representan a las redes eléctricas. La formulacion nodal
se basa en aplicar el balance de corrientes en cada nodo del sistema y donde las variables de

interés son los voltajes nodales y las inyecciones netas de corriente.

Un sistema eléctrico puede ser perturbade de diversas formas, pero una cierta
cantidad de casos se puede simular eficientemente mediante cambios a las inyecciones
nodales, Un cambio de carga o de generacion equivale a modificar inyecciones de corriente

equivalente hasta representar el valor requerido de potencia hacia el sistema.

A continuacion en la Figura 3.3 se muestra un sistema trifasico formado por un

generador, un transformador, una linea y una carga, sistema que servird para explicar la

formacién de la matriz Y225 .



Transformador
Nodo 1} g Nodo 2 Nodo 3
@ - . -
§ i Linea de Transmision +
Generador Q2

Fig. 3.3 Representacion de un sistema eléctrico simple.

Carea
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Al conocer las matrices de admitancia primitiva o su equivalente nodal para cada uno

de los elementos, se puede obtener la matriz de admitancia nodal (Y2vs, ) que represente el

sistema en su totalidad, para lo cual se debe considerar su conexiéon entre los nodos del

sistema. En la Figura 3.4 se tiene un sistema de 3 nodos trifasicos.

2a

2b
—e—

la
————— —&—
a 1b
TR [ W Yas)
c 3X3 1c 6X6
+

2é
—&-—

[ Yiinen |
6X6

3¢

3a

3b

Carga

Fig. 3.4 Representacion trifasica de sistema eléctrico simple.

Aplicando la ley de Ohm, en forma matricial:

v - ol

O bien en términos de matriz de admitancia nodal:

- o v

(3.14)

(3.15)
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De forma simplificada se tiene para la matriz de admitancias nodales trifasica;

abc abc abe
Ygen * Yy12 Yi12 0
_ abc abc abc be
Mawil=] X9 Yo +Ypy -Yi (3.16)
abc abe
0 ~Ypo3 Yio3

En (3.16) se observa que la formulacion de la matriz nodal de un sistema trifasico es
similar a la de un sistema monofasico, sélo que ahora los elementos que forman a la matriz
de admitancia nodal son grupos de sub-matrices de orden 3 (o de mayor dimension si se
incluyen las ecuaciones de los neutros, o menos si existen lineas con un nimero de fases
diferente). Los elementos matriciales forman parte de la diagonal de Ynodal y fuera de la

diagonal cuando los nodos trifasicos estan conectados por el elemento.

La diagonal de la matriz de admitancias nodal trifasica es igual a la suma de las sub-
matrices correspondientes de los elementos conectados a ese nodo. Las sub-matrices fuera
de la diagonal, por ejemplo en caso de un transformador, son las sub-matrices
correspondientes a las ecuaciones nodales del transformador y en caso de una linea de
transmision, se toma el negativo de la sub-matriz de admitancia serie correspondiente. Al
tener formada la matriz de admitancia nodal del sistema, se puede calcular la matriz de
impedancia nodal, mediante la inversion de la matriz de admitancia. Esto lleva a tener una

matriz de orden igual a tres veces el nimero de nodos monofasicos, 1a cual estara totalmente
llena.

El voltaje de arranque para el proceso iterativo en los flujos de carga balanceados se
toma como 1£0°, ahora para cada nodo del diagrama unifilar del sistema trifisico se usan los
voitajes de fase abc, tomando en cuenta la topologia de la red. Los voltajes trifasicos estaran
definidos como se muestra a continuacion, representados de manera vectorial, y el orden

correspondera al nimero de nodos trifasicos con los que cuenta el sistema.
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Va=1£0° Vb =1£-120° Ve =1£120°

Las corrientes denominadas Jg de (3.5) seran determinadas con base a los voltajes
interiores del equivalente del sistema y correspondientes a las fases abc. Las cormentes
también seran representadas en forma de vector y se puede utilizar (3.13), mediante la cual se
calculan las corrientes nodales. Esto da la posibilidad de usar la representacion matricial de
impedancia nodal y los vectores de corrientes nodales, para calcular los voltajes nodales, que
en este caso son desconocidos. El calculo iterativo de los voltajes nodales debe ser mediante
un proceso repetitivo hasta alcanzar convergencia. Para probar convergencia se calcula la
diferencia de los resultados entre iteraciones sucesivas, la maxima diferencia en valor
absoluto de voltajes debe ser menor que la tolerancia establecida de 0.0001. La tolerancia

puede establecerse también por la diferencia de potencias nodales.
3.3.2 Metodologia aplicada a la solucién de Flujos de Potencia.

Para visualizar de manera completa el sistema trifasico se presenta en la Figura 3.5 el

diagrama trifilar, incluyendo la demanda en los nodos correspondientes.

T - . I
®_t | | | | l
Iga
NG TN E R AR Dlg, 3: S
L | ' | §
Igh
! 2 835
T - O
> | " L |
Ige S3c

Fig 3.5 Diagrama trifilar de 3 nodos.

De la Figura 3.5 y con base en (3.5) se obtiene las corrientes donde existe demanda en
cada nodo, escribiendo del vector de voltajes en cada nodo del sistema. A continuacién se

muestran los vectores correspondientes.
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Figura. 3.6 a) Vector de voltajes iniciales, b) Corrientes nodales para el proceso iterativo.

Los vectores contienen corrientes complejas [I], en cada uno de los nodos del sistema
y el vector de voltajes de arranque [V] para el proceso iterativo; considerando los angulos de

desfasamiento correspondiente por fase.

Una vez calculados los nuevos voltajes nodales, se comparan con los voltajes nodales
previos en el proceso iterativo y si la maxima diferencia en valor absoluto cumple con ser
menor que el limite de error establecido, el valor obtenido para los voltajes nodales es el
adecuado. Se muestran los resultados de los voltajes nodales y a continuacion se calculan las

pérdidas y los flujos de potencia activa y de potencia reactiva por cada elemento.
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3.4  Calculo de pérdidas

Una vez obtenidos los resultados de flujos, se procede a calcular las pérdidas en las
lineas de distribucion; utilizando (3.17), usando el concepto de potencia enviada menos la

potencia recibida.

——

Para la corriente de envio en cada linea.

Ig . V:nv?o V;ecep
Ig e Yg]gfa -n ngno _ V;ecep (3.17)
Ig | Vgnwo Vé'ecep

Para la corriente de recepcion se hace uso de (3.17), solamente se modifica el orden
de los voltajes. Las pérdidas se pueden obtener al sumar la potencia de envio mas la

potencia de recepcion.

e T T (3.18)

Para calcular la corriente en el lado de envio se usa (3.19) y para la comriente en el

nodo de recepcion se usa (3.20).

- . VoWV | v
e =[Y;g::ea vew || yee (3.19)

env env rec
IC VC VC
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hlmea Vrec _ V{,’m’ (3.20)
c Véec VC

Aplicando la formula de la potencia aparente:
~—

[Sabc]3x1=["§’ﬁim an P (3.21)

Sustituyendo (3.19) y (3.20) en (3.21) se obtiene la potencia de envio por medio de
(3.22) y la potencia de recepcion usando (3.23).

*

Sgnv venv V:HV V;'ec
env | _ env linea env T8C
genv Venv Vgnv \Y, crec
Sa |l |Va L 22 M E\Y 5N
rec | _ TeC ca Tec || xyenV
5 |= Vi [(Yabc ] vy by (3.23)
S Y] Y Xu IvEr

Al sustituir (3.12) v (3.13) en (3.8) se tiene (3.14), para calcular las pérdidas de cada
una de las lineas.

s o | v | v (b e ] 29

sgerd v Ve vee | | ve



3.4.1 Efecto en voltaje y potencia al modificarse la corriente nodal.
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A partir de (3.18) se analiza como se afecta el voltaje al cambiar las corrientes

nodales. Proponiéndose (3.25) para calcular los cambios en la potencia aparente, En forma

matricial, se tiene el modelo incremental en (3.25.a).

[as]= [av]jaT

¢s,] |Cvh ci?
CSy |= CVi Gl
CS, Cve || C1f
- -1
e (CVJ‘)' ¢s, 1
A alll) .

Ve i
[Yslzgtc.qalma ngc - 0
e s
abc abc
1 1 I gen
vie | fymal [ o

(3.25)

(3.25.2)

(3.25.b)

(3.26)

(3.26.2)
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Con (3.26.a) se puede calcular el incremento en los voltajes nodales a partir de
incrementos de las corrientes nodales; posteriormente se calcula la potencia aparente con
(3.25.a)

3.5  Perfil de voltaje y pérdidas
e

3.5.1 Sistema trifasico de cinco nodos

Para visualizar de manera completa el sistema trifasico se presenta a continuacion el

diagrama unifilar incluyendo las demandas en los nodos correspondientes.

Slbc
> s*
3!50

ahe
2. .
1 *appad I_ Linag 3
l L
Liges 3

4
—|—> ~

Fig. 3.7 Diagrama unifilar para un sistema trifasico de cinco nodos.
3.5.1.1 Resultados y grifica de voltajes para el sistema trifisico de cinco nodos.

La grafica de la Figura 3.8 muestra los voltajes por fase en cada nodo del sistema de
la Figura 3.7. EIl circuito esta formado por un equivalente del sistema en 115 kilovolts, ¢l
cual se obtiene a partir del nivel de corto circuito en este punto; también un transformador
delta-estrella de 115/13.8 kilovolts en su tap nominal. Una linea de 250 metros, 2 lineas de
50 metros con las siguientes caracteristicas: las tres lineas trifasicas operando a 13.8
kilovolts, construida en postes de 12 metros con estructura tipo T, usando conductor de 397.5
MCM AAC (aluminio desnudo). Finalmente se representa un usuario con una carga de 1.5

149010
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MVA y otro de 4.5 MVA, los cuales se encuentran al final del circuito y estan representados
por potencia S¢ y Ss.

Esta configuracion es representativa de un sistema de distribucion radial con una sola
fuente de alimentacién. La caida de tension por fase no es igual ya que la impedancia mutua
de la linea es diferente para las tres fases debido a la asimetria de la construccién de la linea
primaria; ain cuando la carga fue considerada balanceada. También la caida de tensién

muestra el sentido en que seguramente fluye la potencia reactiva, debido a que solo existe

una fuente de reactivos que es el equivalente del sistema.

Voitaje Nodal

—&—Fase A
—8—Fasc B
—&—Fase C

Fig. 3.8 Perfil del letaje Nodal en un sistema trifasico balanceado de 5 nodos.

La grafica de la Figura 3.9 muestra que los angulos son iguales para las tres fases,
condicion que muestra el sistema trifasico balanceado de cinco nodos. Debe notarse que se
efectuaron los ajustes necesarios para poder comparar los angulos de fase; debido a que éstos

se encuentran desfasados 120 grados y 240 grados respecto a referencia.
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Angulo Voltaje Nodal

——8—Fase A
—&— Fase B
—&—FaseC

Nocln

Fig. 3.9 Angulo del Voltaje Nodal en un sistema trifasico balanceado de 5 nodos.

Para las pérdidas la grafica de la Figura 3.10 muestra que la linea 1 tiene la mayor
cantidad de pérdidas debido a que es la que conduce la totalidad de la potencia. La linea 2
comparada con la linea 3 es la de mayores pérdidas por conducir mayor potencia, aun cuando

tienen de las mismas caracteristicas.

Pérdidas

PU
1.20E-05
1.00E-05
8.00E-06
6.00E-06
400E-06 £
2.00E-06 +
0.00E+00 *

Fig. 3.10 Pérdidas en las lineas de un sistema trifasico balanceado de 5 nodos.

3.5.1.2 Modelo incremental para el sistema trifasico de cinco nodos

Usando el sistema trifasico de 5 nodos, Figura 3.7, se analiza el efecto que causa una

corriente de 0.005+0.005i por unidad en el nodo 1 en sus tres fases; es decir en el lado de 115
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kilovolts, después del equivalente del sistema. Resultando un decremento en el valor
absoluto del voltaje 0.00021637. La Tabla 3.1 muestra el cambio del voltaje nodal debido a
que la corriente afecta directamente al sistema. Los nodos de la red aparentemente no sufren
efecto, pero si el voltaje en el nodo de alimentacion, es decir, después del equivalente del

sistema.

-~

Tabla 3.1 Efecto en los voltajes nodates por corriente en el nodo 1.

Nodo Fase Cambio en el voltaje
Nodal
N1 A 0.0001530 — 0.0001530i
N1 B 0.0001530 — 0.0001530i
N1 C 0.0001530 — 0.0001530i
N2 A 0.0000 — 0.0000i
N2 B -0.0000 + 0.0000i
N2 C -0.0000 + 0.0000i
N3 A 0.0000 - 0,0000i
N3 8 -0.0000 + 0.0000i
N3 C -0.0000 + 0.0000i
N4 A 0.0000 — 0.0000i
N4 B -0.0000 + 0.0000i
N4 C -0.0000 + 0.0000i
N5 A 0.0000 — 0.0000i
N5 B 0.0000 — 0.0000i
NS C -0.0000 + 0.0000i

La Tabla 3.2 muestra ¢l cambio en la potencia debido a que el incremento en la
corriente afecta directamente al sistema, los nodos de la red no sufren efectc. Pero se ve
afectada la potencia suministrada por el equivalente del sistema. Esto es debido a que sdlo

existe un nodo de alimentacion del sistema de distribucion.
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Tabla 3.2 Efecto en la potencia por cornente en el nodo 1.

Cambio en las
Nodo Fas Perdidas
0 + 0.000001530i
0 + 0.000001530i
0 + 0.000001530i

N1
N1
N1
N2
~ N2
N2
N3
N3
N3
N4
N4
N4
NS
N5
N5

OUJ>ODJ>OCU>O(IJ>OUJ}
0C0O0OODDDO0O0g

Ahora se plantea un analisis del efecto que causa una corriente de un valor de
0.005-+0.005i por unidad en el nodo 2 en sus tres fases; es decir en el lado secundario del
transformador y en la carga local que representa el resto de la carga del transformador.
Resulta, en este caso, un decremento en el valor absoluto del voltaje 0.000034365; en cada
uno de los nodos del circuito de distribucion. La Tabla 3.3 muestra el cambio en el voltaje
debido a una corriente en el nodo 2, teniendo efecto en el transformador y todos los nodos de

la red se afectan con el mismo valor.
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Tabla 3.3 Efecto en los voltajes nodales por corriente en el nodo 2.

Nodo Fase Cambio en el Voltaje Nodal
N1 A 0.0000 — 0.0000i

N1 B 0.0000 — 0.0000i

N1 C -0.0000 - 0.0000i

N2 A 0.00002430 - 0.00002430i
N2 B 0.00002430 - 0.00002430i
N2 C 0.00002430 - 0.00002430%
N3 A 0.00002430 - 0.00002430i
N3 B 0.00002430 - 0.00002430i
N3 C 0.00002430 - 0.00002430i
N4 A 0.00002430 - 0.00002430i
N4 B 0.00002430 - 0.00002430i
N4 c 0.00002430 - 0.00002430i
N5 A 0.00002430 - 0.00002430i
NS B 0.00002430 - 0.00002430i
NS C 0.00002430 - 0.00002430i

La Tabla 3.4 muestra el cambio en la potencia ya que la comiente afecta directamente

al comportamiento del transformador. Solamente se afecta la potencia en el nodo 2.

Tabla 3.4 Efecto en la potencia por corriente en el nodo 2.

Nodo Fase Cambio en la Potencia
N1 A 0
N1 A 0
N1 B 0
N1 G 0
N2 A -0.0000 + 0.0000002430i
N2 B -0.0000 + 0.0000002430i
N2 C -0.0000 + 0.0000002430i
N3 A 0
N3 B 0
N3 C 0
N4 A 0
N4 B 0
N4 C 0
R B N5 "A g
NG B 0
N5 (¢ 0

Nuevamente se plantea un anilisis del efecto que causa una corriente de un valor de

0.005+0.005i por unidad en el nodo 5 en sus tres fases, es decir en un nodo de carga, el cual
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se encuentra en uno de los extremos del circuito. La Tabla 3.5 muestra que debido a una
corriente en ¢l nodo S se afecta directamente al circuito de distribucion, todos los nodos de la
red se ven afectados con un valor diferente. La tercer columna muestra el incremento del

valor complejo del cambio del voltaje nodal, la columna cuatro muestra el incremento del

valor absoluto del voltaje nodal.

—

Tabla 3.5 Efecto en los voltajes nodales por corriente en ¢l nodo 5.

Incremento en el Voltaje Nodal

) Valor

Nodo Fase Valor angular(complejo) abeciits
ni A 0.0000 + 0.0000i 0
n1 B -0.0000 - 0.0000i 0
ni C -0.0000 - 0.0000i 0
n2 A 0.0000 - 0.0000i 0
n2 B 0.0000 - 0.0000i 0
n2 Cc 0.0000 - 0.0000i 0
n3 A 0.0010 - 0.0015i 0.0018
n3 B 0.0011 - 0.0015i 0.0018
n3 5 0.0010 - 0.0014i 0.0017
nd A 0.0010 - 0.0015 0.0018
n4 B 0.0011 - 0.0015i 0.0018
n4 (53 0.0010 - 0.0014i 0.0017
ns A 0.0012 - 0.0018i 0.0022
n5 B 0.0013 - 0.0018i 0.0022
n5 C 0.0011 - 0.0017i 0.0020

La Tabla 3.6 muestra que debido a la corriente en el nodo 5 se afecta directamente

este nodo.
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Tabla 3.6 Efecto en la potencia por corriente en el nodo 5.

Nodo Fase Incremento de la Potencia
Nodal

n1
n1
n1
n2
n2
n2
n3
n3
n3
n4
n4
n4
ns
nS
n5

OO0 CO00000Q00C0O

0.00000267 + 0.00001515i
0.00000267 + 0.00001515i
0.00000267 + 0.00001515i

OTMMOTLOTOLOTLOTD

Por ultimo se analiza el efecto que causa la comriente de valor 0.005+0.005i por
unidad en el nodo 4 en la fase A. La Tabla 3.7 muestra que debido a la corriente se afecta
directamente al circuito de distribucion, todos los nodos de la red sufren modificacion a un
valor diferente. La tercera columna muestra el incremento del valor complejo del cambio del

voltaje nodal, la cuarta columna muestra el incremento del valor absoluto del voltaje nodal.
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Tabla 3.7 Efecto en los voltajes nodales por corriente en el nodo 4.

Nodo Fase Incremento Voltaje

Nodal Valor Absoluto
*e-3 e3
N1 A 0.0855 — 0.0855i 0.0001
N1 B -0.0855 + 0.0855i 0.0001
N1 C 0.0000 - 0.0000i 0.0000
N2 A 01231 - 0.1231i 0.0002
N2 B -0.0494 + 0.0494i 0.0001
N2 C -0.0484 + 0.0494i 0.0001
N3 A 0.5446 - 0.8334i 0.0010
N3 B 0.2975 - 0.37531 0.0005
N3 Cc 0.2022 - 0.2800i 0.0003
N4 A 0.6289 - 0.9755i 0.0012
N4 B 0.3669 - 0.4602i 0.0006
N4 C 0.2526 - 0.3459i 0.0004
N5 A 0.5446 - 0.8334i 0.0010
N5 B 0.2975 - 0.3753i 0.0005
N5 C 0.2022 - 0.2800i 0.0003

La Tabla 3.8 muestra que debido a la corriente en el nodo se afecta directamente al

nodo 4. Solamente se afecta localmente la potencia, es decir la del nodo 4 la fase A.

Tabla 3.8 Efecto en la potencia por corriente en el nodo 4.

Incremento en la Potencia
Nodo Fase Nodal
ni
ni
n1
n2
n2
n2
n3
n3
n3
n4
n4
n4
ns
nd
n5

OO0 00O000O0

0.000001733 + 0.000008022i

OTDLDLOTROTLODODL OOCOL

o000
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3.5.2 Sistema trifasico de diez nodos.

Se estudia un circuito de 4 kilometros de linea primaria en 13.8 kilovolts, con
conductor 397.5 MCM AAC, en estructura tipo T, con postes de 12 metros de altura. Una
carga de 6 MVA, factor de potencia de 0.8 atrasado, carga se considera uniformemente
distribuida a lo largo del circuite, el circuito tiene ocho lineas; de igual longitud cada una. Al
final del circuito se considera una carga concentrada de 6 MVA, factor de potencia de 0.8

atrasado. La carga se considera balanceada en todos los nodos.

3.5.2.1 Resultados y grafica de voltaje para sistema trifasico balanceado con diez

nodos

La grafica de la Figura 3.10 muestra la caida de tension en el sistema de 10 nodos, lo
cual es representativo de un sistema de distribucion radial con una sola fuente de
alimentacion. La caida de tension por fase no es igual debido a que la impedancia mutua de
la linea es diferente debido a la asimetria de la linea primaria, aun cuando la carga fue
considerada balanceada. También la caida de tension da indicios del sentido en que fluye la

potencia reactiva, lo cual es debido a que la fuente de reactivos es el equivalente del sistema.

Voltaje Nodal

—&—Fase A
—&—Fase B
—~@—Fass C

Nodo

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10

Fig. 3.11 Perfil del Voltaje Nodal en un circuito de 10 nodos.
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En la Figura 3.11 se muestra el angulo nodal para la fase A en la que el transformador
conectado entre los nodos 1 y 2 desplaza el angulo en 30 grados, debido a la conexion delta-

estrella. Se encuentra que tal incremento entre los nodos del 2 al 10 es el mismo.

Angulo Nodal

hondaSh 8 H

Fig. 3.12 Angulo det Voltaje Nodal de la fase A en un sistema trifasico de 10 nodos.

En la Figura 3.12 se muestra el angulo nodal para la fase B en la que el transformador
conectado entre los nodos 1 y 2 desplaza el angulo en 30 grados. Se tiene el mismo

comentario que en el parrafo anterior para la fase A.

Angulo Nodal

—&—FaseB

Fig. 3.13 Angulo del Voltaje Nodal de la fase B en un sistema trifasico de 10 nodos.
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En la Figura 3.14 se muestra el 4ngulo nodal para la fase C en la que el transformador
conectado entre los nodos 1 y 2 desplaza e} angulo en 30 grados. Se tiene el mismo

comentario que en el parrafo anterior para la fase A.

Angulo Nodal

Nodo
N1 N2 N3 N4 NS N& N7 N8B N NIO

Fig. 3.14 Angulo del Voltaje Nodal de la fase C en un sistema trifisico balanceado de 10
nodos.

La Tabla 3.9 muestra los valores de un sistema trifasico balanceado de diez nodos;

mostrando el desplazamiento de 0, 120 y 240 grados para las 3 fases, respecttvamente.

Tabla 3.9 Angulo Nodal en sistema trifasico balanceado de diez nodos.

Fase A Fase B Fase C
N1 -0.1024 -119.8978 119.8978
N2 29.8815 -90.1182 149.8817
N3 30.0124 -90.0945 149.9528
N4 30.1484  -20.0591 150.0355
N5 30.2896 -90.0121 150.1299
N6 30.4358  -89.9533 150.2363
N7 30.5871 -89.8829 150.3546
N8 ~ 30.7432 -89.8006 150.4850
N9  30.9041 -89.7067 150.6274
N10 31.0697 -89.6009 150.7819
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3.5.2.2 Efecto en el voltaje al modificarse la corriente nodal en un sistema trifasico de
10 nodos.

Primeramente se analiza el caso de una demanda en un valor de 12 MVA con un
factor de potencia de 0.9; ubicada en el nodo trifasico 2, es decir a la salida del circuito
inmediatamente. en el lado secundario del transformador. En la Tabla 3.10 el caso que se
presenta es el equivalente a transferir la carga de dos circuitos en la subestacion. Como se
observa el voltaje cae en el nodo 1, es decir en el lado de 115 kilovolts; y como no hay carga

en el resto del circuito el voltaje se mantiene en el resto del circuito.

Tabla 3.10 Voltaje Nodal en sistema trifasico de diez nodos, con 12 MVA en el nodo 2.

Fase A Fase B Fase C
N1 0.9992 0.9992 0.9992
N2 0.9991 0.9991 0.9991
N3 0.9991 0.9991 0.9991
N4 0.9991 0.9991 0.9981
N5 0.9991 0.9991 0.9991
NG 0.9991 0.9991 0.9991
N7 0.9991 0.9991 0.9991
N8 0.99%1 0.9991 0.9991
NS 0.9991 0.9991 0.9991
N10 0.9991 0.9991 0.9991

La Tabla 3.11 muestra que la potencia real fluye del nodo 1 al nedo 2, lo que

confirma que s6lo existe carga en el nodo 2.
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Tabla 3.11 Angulo Nodal en sistema trifasico de diez nodos, con 12 MVA en el nodo 2.

Fase A FaseB Fase C
N1 -0.0612 -120.0612 119.9388
N2 299295 -90.0705 1499295
N3 299295 -90.0705 149.9295
N4 299295 -900705 149.9295
NS 20.9295 -90.0705 149.9295
N6 29.9295 -90.0705 149.9295
N7 29.9295 -90.0705 149.9295
N8 29.9295 -50.0705 149.9295
N9 29.9295 -90.0705 149.9295
N10 29.9295 -80.0705 149.9295

Ahora s¢ anahza el caso de una demanda en un valor de 6 MVA, con factor de
potencia 0.9; ubicada en el nodo trifasico 10, es decir al final del circuito de distribucion.
Ademas se incluye la carga de 6 MVA en los nodos 5, 7, y 9. El factor de potencia es de 0.9
para ¢l circuito. De la Tabla 3.12 se puede observar que el valor del voltaje en la fase A

queda abajo del valor, de un 5 % maximo de caida permitida.

Tabla 3.12 Voltaje Nodal en sistema trifasico de diez nodos, con 6 MVA en el nodo 10y 2
MVAenlos5,7y9.

Fase A Fase B Fase C

N1 0.9986 0.9986 0.9986
N2 0.9984 0.9984 0.9984
N3 0.9894 0.8944 0.9909
N4 0.9804 0.9905 0.9834
N5 0.9714 0.9867 0.9760
NG 0.9639 0.9835 0.9698
N7 0.9565 0.9803 0.9636
N8 0.9505 0.9778 0.9587
N9 0.9445 0.9753 0.9537

N10 0.9400 0.9735 0.9500
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PU Voitaje Nodal circuito 10 nodos
Carga ennode 10 de 6 MVAy 2 MVAennodos 5, 7y 9.

—&—Fase A
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Nodo

Fig. 3.15 Voltaje Nodal de un circuito balanceado de 10 nodos, con 12 MVA y fp 0.9.

Suponiendo a esta configuracion como un sistema real, se puede operar con la carga

en los nodos 5, 7 y 9, pero no seria conveniente que respaldara a otro circuito, es decir no
puede trabajar con carga transferida de otro circuito.

Finalmente se analiza el caso de demanda de 6 MVA con un fp de 0.9; en el nodo 10,

al extremo del circuito de distribucion. Se incluye carga de 4 MVA del circuito en los nodos

5,7,y 9; solo en las fases A y C. El fp es de 0.9 para el circuito. En la Tabla 3.13 puede

observarse como se eleva el voltaje en la fase B la cual no tiene carga.

Tabla3.13 Voltaje Nodal, red de diez nodos, 6 MVA ennodo 10y 1.333 MVAen 5,7y 9.

Fase A FaseB FaseC
N1 0.9292 0.9992 0.9995
N2 0.9980 0.9983 0.9993
N3 0.9960 1.0005 0.9933
N4 0.9931 1.0016 0.9873
N5 0.9902 1.0028 0.9814
N6 0.9875 1.0032 0.9768
N7 0.9849 1.0037 0.9722
N8 0.9824 1.0035 0.8680
NS 0.9800 1.0032 0.9658
N10  0.9778 1.0023 0.9640
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Voltaje Nodal de circuito de 10 Nodos.
r odos 5,7y Q.
101 mah
1

099
098 ——Fase A
oy —#@-Fase B

R i —8—Fase C
096
05
0.94 kil 5

NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 NS NIO Ll

Figura 3.16 Voltaje Nodal de un circuito balanceado de 10 nodos, con 10 MVA y fp 0.9.

Como se observa en la Figura 3.15 el voltaje en la fase B se eleva pero no toma un
valor fuera de un rango aceptable. Es de observar que los circuitos deben estar lo mas

balanceados posibles, para evitar se presente una elevacion de voltaje en la fase que se
encuentra sin carga.

3.6 Modetado de taps.

Para efectuar un analisis de las ventajas que se tienen al utilizar el cambiador de tap
en el lado primario del transformador de potencia, se estudia nuevamente el sistema trifasico,
el cual tiene las siguientes caracteristicas: circuito balanceado con diez nodos, carga de 6
MVA uniformemente distribuida (misma carga en todos los nodos) y otra carga de 6 MVA
concentrada en el ultimo nodo. Come puede observarse en la Tabla 3.14.y en la Figura 3.17
el efecto de subir tap es contrario al deseado, es decir el voltaje en la red de distribucion

disminuye, lo cual se explica por el modelo usado para el tap en la matriz de admitancias
nodal.



67

Tabla 3.14 Voltaje Nodal en circuito de diez nodos, tap en 1.05.

Fase A FaseB FaseC

N1 09982 09982 0.9982
N2 09504 09504 0.9504
N3 0.9455 0.9478 0.9461
N4 09409 09453 0.9421
N5 09365 09430 0.9383
~ N6 09325 098408 0.9349
N7 08288 09389 0.9316
N8 0.9254 0.9370 0.9287
N9 09223 09354 0.9260
N10 0.9196 0.9339 0.9236

Sistema trifasico de 10 nodos, carga uniformemente
distribuida. Tap 1.05

Voltaje PU
1.02
1
098
0.96 —e—Fase A
—&—Fase B

0.94
092

0.9
0.88 % Lsgednd SRS SRR R '2‘»*‘@%

N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 NS N10

—8—Fase C

Fig. 3.17 Voltaje Nodal de un sistema trifasico de 10 nodos con carga uniformemente
distribuida; tap en 1.05.

Como puede observarse en la Tabla 3.15 y en la grafica de la Figura 3.18 el efecto de

subir tap es el deseado, que es el de incrementar el voltaje en la red de distribucion.
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Tabla 3.15 Voltaje Nodal en sistema trifasico de diez nodos, tap en 0.95.

Fase A Fase B FaseC

N1 0.9982 0.9982 0.9982
N2 1.0505 1.0505 1.0505
N3 1.0460 1.0481 1.0466
N4 1.0419 1.0458 1.0430
N5 1.0380 1.0437 1.0396
- NG 1.0343 1.0418 1.0365
N7 1.0310 1.0400 1.0336
N8 1.0279 1.0383 1.0310
N9 1.0252 1.0369 1.0286
N10 1.0227 1.0355 1.0264

Sistema trifasico de 10 nodos, carga uniformemente distribuida.
Tap 0.95.

Voltaje PU
1.06
1.05 £
1.04
1.03 4=
1.02
1.M

1 73
099 +
0.58 b
0.97

—o—Fasec A
—&—FaseB
~-@—Fase C

Nodo

N1 N2 N3 N4 .N5 N6 N7 N8 N9 NI10

Fig. 3.18 Voltaje Nodal de un sistema trifasico balanceado de 10 nodos, con carga
uniformemente distribuida; tap en 0.95.

3.6.1 Modelado de taps, para condicién de baja demanda y para alta demanda.

Enseguida se presentan resultados de estudiar el ejemplo anterior del sistema trifasico
de 10 nodos pero con baja carga. Primeramente se presenta la solucion para el caso de operar
en el tap nominal. Al comp.'-:lrar la grafica de la Figura 3.19 y la grafica de la Figura 3.20, que
es el perfil del voltaje del circuito para una carga de 4 MVA y 6 MVA respectivamente, se

observa como es de esperar que a mayor carga se presenta una mayor caida de tension.
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Tabla 3.16 Voltaje Nodal en un sistema trifasico de diez nodos balanceado, con tap de 1.0

con carga 4 MV A uniformemente distribuida.

Fase A FaseB FaseC

N1 0.9991 09991 0.9991
N2 0.9990 09990 0.9990
N3 0.9974 0.9981 0.9977
N4 0.9961 0.9974 0.9965
~ N5 0.9949 0.9968 0.9956
N6 0.9940 09962 0.9947
N7 0.9932 0.9958 0.9941
N8 08926 0.9955 0.9936
N9 0.9922 09953 0.9933
N10 0.9921 0.9952 0.9931

N4 NS N6 N7 N8 NO NI1O

Sistema trifasico de 10 nodos balanceado con carga
uniformemente distribuida con 4 MVA, Tap=1

—&®—Fase A
—®—Fase B
—8—Fase C

Nodo

Fig. 3.19 Voltaje Nodal de un sistema trifasico balanceado de 10 nodos, con carga de 4
MVA uniformemente distribuida; tap en 1.0.
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Tabla3.17 Voltaje Nodal en sistema trifasico de diez nodos balanceado, con tap de 1.0 con
carga 6 MVA uniformemente distribuida.

Fase A FaseB FaseC
N1 09982 09982 0.9982
N2 09979 0.9979 0.8979
N3 09933 09954 0.9939
N4 09889 09930 0.9901
N5 09848 -0.9908 0.9865
N& 0.9802 09888 0.9832
N7 09774 09869 0.9801
N8 09742 0.9852 09773
N9 09713 09836 0.9748
N10 Q9686 09822 09725

Voltaje
1.1
1
0.0
0.88
0.97
0.96
0ss

N1 N2 N3

N4 NS N6 N7 N8 NS N10

Sisterna frifasico de 10 nodos con 6 MVA balanceado
uniformemerite distribuido. Tap=1.0

~—&—Fase A
———-Fase 8
—8—FaseC

Nodo

Fig. 3.20 Voltaje Nodal de un sistema trifasico balanceado de 10 nodos, con carga de 6

MV A uniformemente distribuida; tap en 1.0.
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Tabla 3.18 Voltaje Nodal en sistema trifasico de diez nodos balanceado, con tap de 1.05 con
carga 4 MV A uniformemente distribuida.

Fase A FaseB FaseC
N1 09991 09991 0.9991
N2 09514 09514 0.9514
N3 09498 09505 0.9501
N4 09484 0.9498 0.9489
NS 09272 09491 0.9478
N6 0.9462 0.9485 0.9470
N7 0.29454 0.9481 0.9463
N8 0.9448 09478 09458
N9 09444 09476 0.9454
N10 0.9441 09474 0.9452

Vottaje PU
101

W

N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 NI NIO

Sistema trifasico de 10 nodos balanceado con carga
uniformemente distribuida con 4 MVA. Tap1.05.

—&—Fase A
—&R-— Fase B
—&—Fase C

Nodo

Fig. 3.21 Voltaje Nodal de un sistema trifasico balanceado de 10 nodos, con carga de 4

MVA uniformemente distribuida; tap en 1.05.
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Tabla 3.19 Voltaje Nodal en sistema trifasico de diez nodos balanceado, con tap de 0.95 con
carga 4 MV A uniformemente distribuida.

Fase A FaseB FaseC
N1 09991 0.9991 0.9991
N2 1.0515 1.0515 1.0515
N3 1.0501 1.0507 1.0503
N4 1.0488 1.0500 1.0492
NS 1.0477 1.0494 1.0483
Né 1.0468 1.0489 1.0475
N7 1.0461 1.0485 1.0469
N8 1.0455 1.0482 1.0464
N9 1.0451 1.0480 1.0461
N10 1.0450 1.0479 1.0460

Sistema frifasico de 10 nodos balanceado con carga
unifomemente distribuida con 4 MVA. Tap=0.95.
Voltaje PU
1.06
1.05
1.04 $

—o—Fasc A
—it— Fase B
—8—--Fase C

NI N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 No Nig Nodo

Fig. 3.22 Voltaje Nodal de un sistema trifasico balanceado de 10 nodos, con carga de 4
MVA uniformemente distribuida; tap en 0.95.

De la grafica en la Figura 3.22 y de la gréfica en la Figura 3.19, se concluye que el
transformador debe operar en tap 1 para baja demanda, y para alta demanda se debe operar
en ¢l tap 0.95.
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3.7  Anailisis de circuitos Mallados.

En esta seccion se estudian dos circuitos uno de 4 kilometros y el otro de 4.1
kilometros de linea primaria en 13.8 kilovolts, con conductor 397.5 MCM AAC, en
estructura tipo T, con postes de 12 metros de altura. Se considera una carga de 6 MVA para
cada circuito, con factor de potencia de 0.8 atrasado. La carga se¢ toma uniformemente
distribuida a lo largo del circuito, dividiéndose el primer circuito en ocho lineas y el segundo

con diez lineas; resultando un sistema trifasico de 22 nodos, 19 lineas, 2 equivalentes del

sistema y dos transformadores delta-estrella.

La carga se distribuye en el primer circuito a partir del nodo 3 hasta el nodo 9 en
uniformemente. Para el segundo circuito la carga se reparie uniformemente del nodo 12 al
nodo 20. La Tabla 3.20 muestra el comportamiento del voltaje para un sistema trifasico

mallado de 22 nodos, con 2 fuentes. Leos dos transformadores estan operando con posicion
de tap 1.00.
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Tabla 3.20 Voltaje Nodal sistema trifasico mallado de veintidos nodos balanceados, con tap
de 1.0, carga uniformemente distribuida.

Fase A FaseB FaseC

N1 09993 09985 (0.9985
N2 1.0007 09945 0.9945
N3 09729 09688 0.9688
N4 09475 09456 0.9456
N5 09246 0.9248 09249
N6 0.9045 0.8070 0.9070
N7 08873 08919 08919
N8 08739 0879 0.8796
N9 08637 08702 0.8702
N10 0.8568 0.8639 0.8639
N11 0.8529 0.8604 0.8604
N12 0.8520 08599 0.8599
N13 0.8544 08625 0.8625
N14 08600 0.8681 0.8681
N15 0.8689 0.8766 0.8766
N16 0.8808 0.8880 0.8880
N17 0.8957 0.9021 0.9021
N18 09135 09188 09188
N19 0.9338 0.9380 0.9380
N20 0.9568 09595 0.9595
N21 09821 09831 0.9831
N22 0.9834 0.9887 0.9887

De la grafica en la Figura 3.23 se puede sugenr que el sistema trifasico mallado de 22
nodos, debe terminar en el nodo 12. Por lo cual se forman dos sistemas independientes
respecto del que se tiene originalmente operando en malla. Se formaran dos circuitos, uno

para los nodos del 1 al 12 y el segundo circuito para los nodos del 22 al 12.
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Voltaje nodal sistema trifasico mallados de 22 nodos
Voltaje PU
105 =

1

0% ——Fase A
09 —® - Fase B
085 —8—Fase C
038
0.
NS P &) Nodo
AR S D

Fig. 3.23 Voltaje nodal en sistema trifasico mallado de 22 nodos, con carga balanceada y
uniformemente distribuida; tap en 1.00.

De las graficas en las Figuras 3.24, 3.25 y 3.26 se puede reforzar la idea de que el
sistema trifasico mallado de 22 nodos, debe de terminar en ¢l nodo 12; formandose por esta

accion los dos circuitos independientes.

Diferencia de voltaje fase A
Vhi - Vni+1

Fig. 3.24 Diferencia del Voltaje Nodal, fase A de sistema trifasico mallado de 22 nodos, con
carga balanceada y uniformemente distribuida; tap en 1.00.
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Diferencia del voltaje fase B

Vi - Vni+1

Fig. 3.25 Diferencia del Voltaje Nodal fase B del sistema trifisico mallado de 22 nodos, con
carga balanceada y uniformemente distribuida; tap en 1.00.

Diferencia de voltaje fase C.

Vni - Vni+1
003

o2

oo

Fig. 3.26 Diferencia del Voltaje Nodal fase C del sistema trifasico mallado de 22 nedos, con
carga balanceada y uniformemente distribuida; tap en 1.00.

A continnacién se presenta el mismo sistema trifasico mallado de 22 nodos, con las
mismas condiciones de carga, solamente se modifica la posicion del tap 1 que pasa de 1.00 a

1.05 y el tap 2 que pasa de 1.00 a 0.95.
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Tabla 3.21 Voltaje Nodal del sistema trifasico mallado de veintidés nodos balanceados, con
tap 1 de 1.05 y tap 2 de 0.95 con carga uniformemente distribuida.

FaseA FaseB FaseC
N1 0.9992 (0.9985 0.9944
N2 09529 09473 0.9482
N3 0.9260 08226 0.9234
N4 09014 0.9002 0.8009
N5 0.8793 0.8803 0.8809
N6 0.8598 0.8630 0.8636
N7 0.8432 0.8485 0.8491
N8 0.8303 08366 0.8362
NS 0.8205 08275 0.8265
N10 0.8139 0.8214 0.8199
N11 0.8101 08180 0.8162
N12 08092 0.8175 0.8154
N13 0.8115 0.8199 0.8178
N14 08170 0.8252 0.8233
N15 0.8255 0.8334 0.8318
N16 0.8370 0.8443 0.8433
N17 08513 0.8578 0.8576
N18 0.8684 0.8738 0.8745
N19 0.8881 0.8922 0.8940
N20 0.9102 09127 0.9158
N21 0.9345 0.9353 0.9398
N22 09848 0.9896 0.9889

Voltaje PU
1.05 e

Tap1=1.05 y Tap2=0.95

)

&

Voltaje Nodal del sistema trifasico mallado de 22 nodos

—o—Fase A
~®—Fase B
—o—FaseC

N Nodo

é"

Fig. 3.27 Voltaje Nodal del sistema trifasico mallade balanceados de 22 nodos, con carga
uniformemente distribuida; tap 1 en 1.05 y tap 2 en 0.95.
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De la grafica de la Figura 3.28 se concluye que el punto donde se sugiere terminar un
circuito estd definido principalmente por la carga existente en el circuito de distribucién y no
por la posicion en que se encuentre operando el tap del transformador que alimenta la red. En
otras palabras, la potencia real (MW) que fluye de la fuente a la carga es la que determina
esta condicion. Para este caso de estudio se tiene que la fuente 1 alimenta la carga conectada

a partir del nodo 1 hasta el nodo 12, y la fiiente 2 alimentara la carga del nodo 22 hasta el
nodo 12.

Difrencia de Voltaje Nodal Fase A, sistema trifasico mallado
de 22 nodos. Tap1 1.05y Tap 2 0.95

Vni - Vni+1
0.04 1=
0.03 4
0.02
0.01

Fig. 3.28 Diferencia del Voltaje Nodal fase A del sistema trifasico balanceado de 22 nodos,
con carga uniformemente distribuida; tap 1 en 1.05 y tap 2 en 0.95.

38 Resumen

En este capitulo se presentd un modelo trifasico para el estudio de caida de tension a
través de una red de distribucion. Se analiza solamente la red troncal del circuito de
distribucion y ain cuando esta porcion de la red no es la totalidad del circuito, esta es la parte
principal y la mas representativa. Por lo anterior se puede considerar que los resultados
obtenidos permiten probar una herramienta importante para la toma de decisiones operativas

del circuito de distribucion bajo estudio. También se presentaron los resultados del perfil de
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voltaje para un modele de cinco, y otro de diez nodos; para los cuales se considera carga

balanceada y uniformemente distribuida.

Ademas se analizé el modelo de diez nodos con posicién de tap arriba y debajo de la
posicion nominal, presentando el efecto del voltaje en el lado secundario del transformador;
ast como sus efectos sobre la red de distribucion. Finalmente se presenté un modelo trifasico
mallado de veintidés nodos frifasicos; el cual tiene dos fuentes de alimentacion; y por
estudios efectuados se recomienda el punto mas conveniente donde debe de finalizar cada
circuito. - Se incluy6 adicionalmente el analisis de este modelo de veintidos nodos con la

posicion del tap fuera del nominal a fin de lograr experiencia en valorar sus efectos sobre las
varniables de la red de distribucion.



CAPITULO 4
REDUCCION DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

4.1. Meétodo de solucion

Una vez obtenidos los resultados de flujos, se procede a calcular las pérdidas en las
lineas de distribucion; para lo cual se emplea el concepto de potencia enviada menos la
potencia recibida en el otro extremo del elemento, para lo cual se desarrollan las ecuaciones

apropiadas. Del Capitulo 3, Seccion 3.4, se tiene un procedimiento para calcular las pérdidas
en las lineas de distribucion.

Para calcular la corriente en la linea en el lado de envio se usa (3.19) y para la

calcular la corriente en el nodo de recepcién se utiliza (3.20).

g Ve v
re | = i || v | s
Ignv VgnV Véec
Ia° Vao | |Va
e | =D e |- v
S Ve e

Con la férmula de la potencia aparente, se tiene (3.21).

Sabe = V2 [[10 T

80
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Sustituyendo (3.19) y (3.20) en (3.21) se obtiene la potencia de envio por medio de
(3.22) y la potencia de recepcion por (3.23).

a*k

S| |Va Va | | Var
env | _ env linea env rec

S | Yo (Yabc Y% | Vb

s vew Ve | | v

%

gres | | e Vail | Var
rec | _ rec linea rec env

Sp |= Yo (Yabc Voo |=| Y

5 i vie| | ve

) N Voo Vai | [Va
rec linea rec env

sz L y h (Yabc ) Yo [\b

g Ve Ve Ve | (Ve

4.1.1 Estudio de pérdidas usando el sistema trifisico de cinco nodos.

A continuacién en la Figura 4.1 se muestra un diagrama unifilar del sistema trifasico

de cinco nodos. Fbe
——s=
3abc
lml 2 & 2M| Linea 1 Linea 2
| _.3 E 1 '
Transformador Hinea’

Fig. 4.1 Sistema trifasico de cinco nodos.
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De la grafica en la Figura 4.2 se tiene gue la linea uno es la que tiene un valor mayor
de pérdidas de potencia real; por ser la de una mayor longitud, ademas de conducir la carga
total del circuito. También se puede observar que la fase 3 es la que tiene mayores pérdidas
comparandose con las otras dos, en la Figura 4.2 se debe recordar que de la escala pu 1x10°

equivale a 0.1 KW. Las caracteristicas del sistema de cinco nodos se describen en la Seccion
3.5.1. =

Pérdidas Potencia real,sistema trifasico de 5 nodos.

—o—PU(e-6)
—&— Perd tot Linea

FEfEELESEEE
RSl o""ao%‘ IS

Fig. 4.2 Pérdidas de potencia real en las lineas de un sistema trifasico balanceado de 5
nodos.

De la Tabla 4.1, las pérdidas de potencia real para la fase 3 son 2.6511 veces las de la
fase 2, que es la que tiene menores pérdidas. En la linea dos del circuito se presenta un valor

mayor de pérdidas que en la linea 3; esto se debe a que la linea dos tiene una mayor carga por
alimentar.

De la grafica en la Figura 4.3 se tiene que la linea uno es la que tiene un valor mayor
de requerimientos de potencia reactiva; debido a ser la de una mayor longitud, ademas de
conducir la carga total del circuito. También se puede observar que la fase 1 es la que

presenta mayor requerimiento de reactivos que las otras dos fases.
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Tabla 4.1 Pérdidas de potencia real por fase en las lineas y total por linea de un sistema
balanceado con carga balanceado de 5 nodos.

Pot Real(e-6) PU(e-6) Perd tot Linea
L1 fasel 3.6050 11.579
L1 fase2 2.1840
L1 fase3 5.7900
L2 fase1 0.2417 0.7762
L2 fase2 0.1464
L2 fase3 0.3881
L3 fase1 0.1278 0.4105
L3 fase2 0.0774
L3 fase3 0.2053

Pérdidas potencia reactiva, sistema trifasico de 5 nodos.
PU(e-6)

—&— PU(e-B)
—&— Perd tot Linea

N N N &S
& x’f’& k@& & x‘?& K&& & & _F
AR RGN AN 2 AR RN I

&

Fig. 43 Pérdidas de potencia reactiva en las lineas de un sistema trifasico de 5 nodos con
carga balanceada.

De la Tabla 4.2 los reactivos manejados por la fase 1, que es la que presenta mayores
requerimientos de potencia reactiva, son 9.5941 veces los valores de potencia reactiva

manejados por la fase 3.
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Tabla 4.2 Pérdidas de potencia reactiva por fase en las lineas y total por linea de un sistema
trifasico balanceado de 5 nodos.

Pot Reac( e-6) PU(e-6) Perd tot Linea

L1 fase1 2.9550 5.894
L1 fase2 2.6310
L1 fase3 0.3080
L2 fase1 0.1881 0.3951
L2 fase2 0.1764
L2 fase3 0.0206
L3 fase1 0.1048 0.209
L3 fase2 0.0933
L3 fase3 0.0109

4.1.2 Pérdidas en el sistema trifisico de diez nodos.

A continuacién, en la Figura 4.4, se muestra un sistema trifasico de diez nodos. Las

caracteristicas del sistema trifasico de 10 nodos se describe en la Seccién 3.5.2.

la 2a 3a 44 5a 6a Ta 8a 9a 10a

Fig. 4.4 Sistema trifasico de diez nodos balanceado.

De la grafica en la Figura 4.5 se tiene que la linea uno es la que tiene un valor mayor
de pérdidas de potencia real; debido a que conduce el total de la carga del circuito, siendo el
primer tramo de la troncal del circuito de distribucién. También se puede observar que la
fase 1 es la de mayores pérdidas. De la Tabla 4.3 las pérdidas de potencia real de la fase 1 (la

de mayor pérdidas), éstas son 2.0216 veces las pérdidas de la fase 3 (la de menores pérdidas).
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Pérdidas potencia real, sistema frifasico de 10 nodos
PU(e-3)

0.45 +
0.4 4
0.35
0.3 §
0.25 3
0.2

0.15
0.1 4

0.05
0

—e— PU(e-3)
—&— Perd tot Linea

L1 fasel
L1 fase3
L3 fasel
L6 fase2 |-
L7 fase3
L8 fase2

Fig. 4.5 Pérdidas de potencia real en las lineas de un sistema trifasico balanceado de 10
nodos, carga uniformemente distribuida.
Se observa en la Tabla 4.3 que las pérdidas de potencia real disminuyen por cada
tramo de linea con un valor entre 0.039x10” a 0.046x10™ pu. Lo anterior como resultado de

que la carga se encuentra uniformemente distribuida. Se tiene que 1x10° pu es 100 KW.

De la grafica de la Figura 4.6 se tiene que la linea uno es la que presenta mayores
requerimientos de potencia reactiva; debido a que debe conducir el total de la carga del
circuito. También se puede observar que la fase 3 es la que presenta mayores requerimientos
que las otras 2 fases. De la Tabla 4.4 se observa que los requenmientos de potencia reactiva
de la linea 1 fase 3 son 1.51096 veces los de la fase 1 (la de menores requenmientos). De la
Tabla 4.4 se observa que los reactivos disminuyen por cada tramo de linea un valor
aproximado de 0.0376x10 a 0.0307x10™ pu. Lo anterior debido a que la carga se encuentra

uniformemente distribuida en el circuito.
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Tabla 4.3 Pérdidas de potencia real por fase en las lineas y total por linea de un sistema

trifasico delQ nodos, carga balanceada y uniforme.

Pot Real{ e-3) PU(e-3) Perd tot Linea

L1 fase1 0.15910 0.38200
L1 fase2 0.14420
L1 fase3 0.07870
L2 fase1 0.14020 0.33600
— L2 fase2 0.12670
L2 fase3 0.06810
L3 fase1 0.12230 0.29280
13 fase2 0.11040
L3 fase3 0.06010
L4 faset 0.10570 0.25260
L4 fase2 0.09520
L4 fase3 0.05170
L5 fase1 009016 0.2152%
L5 fase2 0.08114
L5 fase3  0.04399
L6fasel 0.07584 0.18095
L6 fase2  0.06818
L6 fase3 0.03693
L7 fase1 0.06273  0.14958
L7 fase2  0.05635
L7 fase3 0.03050
L8 fase1 0.05084 0.12118
L8 fase2 0.04565
L8 fase3 0.02469
Pérdidas de potencia reactiva, sistema trifasico de 10 nodos.
PU{e-3)
0.5 1

M o
A

\
\z \.r

NN IR I
o PN NN NN

\&0@ \é’ ef"’b#&.@ f&&@«\& .\&

~&— PU(e-3)
—i— Perd tot Linea

Fig. 4.6 Pérdidas de potencia reactiva en las lineas del sistema trifasico de 10 nodos, carga
balanceada y uniformemente distribuida.
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Tabla 4.4 Potencia reactiva por fase y total por linea del sistema trifisico de10 nodos, carga
balanceada y uniformemente distribuida.

Pot Reac(e-3) PU(e-3) Perd tot Linea
L1 fasel 0.11860 0.31530
L1 fase2 0.01750
L1 fase3 0.17920
L2 fasel 0.10450 0.27770

—~ L2 fase2 0.01520
L2 fase3 0.15800
L3 fasel 0.09130 0.24250
L3 fase2 0.01310
13 fase3 0.13810
14 fasel 0.07890 0.20950
L4 fase2 0.01120
L4 fase3 0.11940
L5 fasel 0.06730 0.17880
L5 fase2 0.00950
L5 fase3 0.10200
Léfasel 0.05664 0.15048
L6 fase2 0.00794
L6 fase3 0.08590
L7 fasel 0.04686 0.12448
L7 fase2 0.00653
L7 fase3 0.07109
L3 fasel 0.03798 0.10089
L3 fase2 0.00528
L8 fase3 0.05763

4.1.3 Pérdidas en el modelo de veintidés nodos.

A continuacion, en la Figura 4.7, se muestra el sistema trifasico mallado de veintidés

nodos trifasicos.

19a 20a 2la 22a

1
gb lc
> i
Ige

Fig. 4.7 Sistema trifasico mallado de veintidos nodos trifasicos.
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De la Tabla 4.5 se observa que la linea 10, conectada entre los nodos 11 y 12 no tiene

pérdidas de potencia real, por lo tanto esto sugiere que este es el punto donde se deben

separar los 2 circuitos.

Tabla 4.5 Pérdidas de potencia real por fase en las lineas y total por linea de un sistema
trifasico mallado de 22 nodos, con carga balanceada y uniformemente distribuida; y dos
fuentes de alimentacion

Pot Real PU Perd tot Linea
L1 fase1 0.0147 0.0593
L1 fase2 0.0227
L1 fase3 0.0219
L2 fase1 0.0147 0.0593
L2 fase?2 0.0227
L2 fase3 0.0219
L3 fase1 0.0149 0.0585
L3 fase2 0.0221
L3 fase3 0.0215
L4 fase1 0.0150 0.058
L4 fase2 0.0217
L4 fase3 0.0213
LS fase1 0.0152 0.0577
LS fase2 0.0214
L5 fase3 0.0211
L6fase1 0.0183 0.0386
L6 fase2 0.0211
L6 fase3d 0.0022
L7 fase1 0.0155 0.0570
L7 fase2 0.0208
L7 fase3 0.0207
L8 fase1 0.0157 0.0567
L8 fase2 0.0204
L8 fase3 0.0206
L9 fase1 0.0157 0.0567
L9 fase2 0.0204
L9 fase3 0.0206
L10 fase1 0 0
70 fase2 0
L10 fase3 0
L11 fase1 0.0158 0.0565

L11 fase2 0.0202
L11 fase3 0.0205
L12 fase1 0.0160 0.0564
L12 fase2 0.0200
L12 fase3 0.0204
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L13 fase1 0.0162 0.0563
L13 fase2 0.0197

L13 fase3 0.0204

L14 fase1 0.0164 0.0563
L14 fase2 0.0195

L14 fase3 0.0204

L15 fase1 0.0166 0.0562
L15 fase2 0.0193
115 fase3 0.0203

L16 fase1 0.0168 0.0562
L16 fase2 0.0191

L16 fase3 0.0203

L17 fase1 0.0170 0.0562
L17 fase2 0.0189

L17 fase3 0.0203

L18 faset 0.0172 0.0562
L18 fase2 0.0187

L18 fase3 0.0203

L19 fase1 0.0177 0.0562
L19 fase2 0.0182

L19 fase3 0.0203

De la tabla 4.6 igual que para la potencia real se concluye que la linea 10 (la cual se
encuentra conectada entre los nodos 11 y 12), no se tiene requerimientos de potencia

reactiva; por lo tanto es el punto donde se debe terminar estos 2 circuitos.
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Tabla 4.6 Potencia reactiva por fase en las lineas y total por linea del sistema trifasico
mallado de 22 nodos, con carga balanceada y uniformemente distribuida; y dos fuentes de

alimentacién.
Pot Reac PU Perd tot Linea
L1 fase1 0.0233 0.0523

L1 fase2 0.0224
L1 fase3 0.0066
L2 fase1 0.0230 0.0517
L2 fase2 0.0223
L2 fase3 0.0064
L3 fase1 0.0226 0.0509
L3 fase2 0.0222
L3 fase3 0.0061
L4 fase1 0.0223 0.0503
L4 fase2 0.0221
L4 fase3 0.0059
LS fase1 0.0220 0.0497
L5 fase2 0.0220
L5 fase3 0.0057
LBfased 0.02186 0.04380
L6 fase2 0.0220
L6 fase3 0.0054
L7 fase1 0.0213 0.0483
L7 fase2 0.0219
L7 fase3 0.0051
L8 fase1 0.0210 0.0477
L8 fase2 0.0219
L8 fase3 0.0048
L9 fase1 0.0210 0.0477
LS fase2 0.0219
L9 fase3 0.0048

L10 fase1 0 0
L10 fase2 0

L10 fase3 0

L11 fase1 0.0208 0.0473

L11 fase2 0.0219

L11 fase3 0.0046

L12 fase1 0.0206 0.0469
L12 fase2 0.0219 =
L12 fase3 0.0044

L13 fase1 0.0204 0.0466
L13 fase2 0.0220

L13 fasel 0.0042

L14 fase1 0.0203 0.0462
L14 fase2 0.0220

L14 fase3 0.0039

L15 fasel 0.0201 0.0459
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L15 fase2 0.0221
L15 fase3 0.0037
L16 fase1 0.0200 0.0457
L16 fase2 0.0222
L16 fase3 0.0035
L17 fase1 0.0200 0.0457
L17 fase2 0.0222
L17 fase3 0.0035
L18 fase1 0.0197 00451
L18 fase2 0.0223
L18 fase3 0.0031
L19 fase1 0.0196 0.0454
L19 fase2 0.0223
L19 fase3 0.003%

4.2.  Reduccion de pérdidas mediante el movimiento de taps como variable de
control.

La grafica en la Figura 4.8 muestra el efecto en las pérdidas al colocarse el tap en una
posicion de 0.95.

Pérdidas potencia real, sistema trifasico de 10 nodos;
Tap=0.95.

PU(e-3)

0.4
0.35 4
03 4
0.25
02

—e—PU(e-3)
—=— Perd tot Linea

Fig. 4.8 Pérdidas de potencia real en las lineas de un sistema trifasico de 10 nodos, carga
balanceada y uniformemente distribuida y tap en un valor de 0.95.
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La Tabla 4.7 muestra las pérdidas de potencia real, tanto por fase como las pérdidas

totales por linea en un circuito de 10 nodos, con carga balanceada y uniformemente
distribuida, tap con valor de 0.95.

Tabla 4.7 Pérdidas de potencia real por fase en las lineas y total por linea de un sistema
trifasico de 10 nodos, carga balanceada y uniformemente distribuida; tap en un valor de 0.95.

Pot Real(e®) PU(e”) Perd tot Linea
L1 fasel 0.14300 0.34440
L1 fase2 0.13010
L1 fase3 0.07130
L2 fase1 0.12590 0.30280
L2 fase2 0.11430
L2 fase3 0.06260
L3 fase1 0.10990 0.26390
L3 fase2 0.09960
L3 fase3 0.05440
L4 fase1 0.09490 0.22768
L4 fase2 0.08581
L4 fase3 0.04687
L5 fase1 0.08097 0.18407
LS fase2 0.07321
LS fase3 0.03989
Lefaset 0.06811 0.16312
L6 fase2 0.06152
L6 faseld 0.03349
L7 fase1 0.05633 0.13483
L7 fase2 0.05084
L7 fase3 0.02766
L8 fasel 0.01065 0.02832
L8 fase? 0.00161
L8 fase3 0.01606

De la Figura 4.9 se observa que se presentan mas perdidas en la red para el caso de

tener el tap en un valor de 1.0, que cuando se tiene el tap en 0.95.

De la grafica en la Figura 4.9 y de la Tabla 4.8 se concluye que el circuito debe de
operar al valor de voltaje maximo permitido, para que las pérdidas de la red de distribucion

se mantengan a valor minimo.
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Comparativo de pérdidas.
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93

Fig. 4.9 Comparativo de pérdidas de potencia real en las lineas de un sistema trifasico de 10

nodos, con carga balanceada y uniformemente distribuida al cambiar tap.

Tabla 4.8 Comparativo de pérdidas de potencia real por linea de un sistema trifasico de 10

nodos, carga balanceada y uniformemente distribuida; al modificar la posicion del tap.

Pérd. Pot. Real PU Tap=1 Tap=0.95
Linea 1 0.38200 0.34400
Linea 2 0.33600 0.30280
Linea 3 0.29280 0.263%90
Linea 4 0.25260 0.22768
Linea 5 0.21529 0.19407
Linea 6 0.18095 0.16312
Linea7 0.14958 0.13483
Linea 8 0.12118 0.02832

Total Pérdidas 1.93040 1.65912
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Tabla 4.9 Pérdidas de potencia real por fase en las lineas y total por linea de un circuito de
22 nodos, carga balanceada y uniformemente distribuida; tap1 y tap2 en un valor de 0.95.

PU (tap1 = 0.95

Pot Real tap2 = 0.95) Perd tot Linea
L1 fase1 0.0108 0.0581
L1 fase2 0.0265
L1 fase3 0.0208
L2 fase1 0.0108 0.0581
L2 fase2 0.0265
L2 fase3 0.0208
L3 fase1 0.0110 0.0574
L3 fase2 0.0259
L3 fase3 0.0205
L4 fasel 0.0111 0.0570
L4 fase2 0.0256
L4 fase3 0.0203
LS faset 0.0113 0.0527
LS fase2 0.0252
L5 fase3 0.0162
Lefasel 0.0114 0.0562
L6 fase2 0.0249
L6 fase3 0.0199
L7 fase1 0.0116 0.0560
L7 fase2 0.0246
L7 fase3 0.0198
L8 fasel 0.0118 0.0557
L8 fase2 0.0243
L8 fase3 0.0196
LO fase1 0.0118 0.0557
L9 fase2 0.0243
L9 fase3 0.0196
L10 fasei 0 0
L10 fase2 0
L10 fase3 0
L11 fase1 0.0120 0.0556
L11 fase2 0.0240
L11 fase3 0.0196
L12 fase1 0.0120 0.0556
L12 fase2 0.0240 -
L12 fase3 0.01¢6
L13 fase1 0.0124 0.0554
L13 fase2 0.0235
L3 fase3 0.0195
L14 fase1 0.0126 0.0554
L14 fase2 0.0233
L14 fase3 0.0195

L15 fasel 0.0128 0.0554




L15 fase2 0.0231
L15 fase3 0.0195
L16 faset 0.0131 0.0555
L16 fase2 0.0229
L16 fase3 0.0195
L17 faset 0.0133 0.0555
L17 fase2 0.0227
L17 fase3 0.0195
L18 fase1 0.0135 0.0555
L18 fase2 0.0225
L18 fase3 0.0195
L19 fase1 0.0140 0.0554
L19 fase2 0.0220
L19 fase3 0.0194
1.0062
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De la Tabla 4.10 se concluye que al mantener un voltaje maximo de operacion se tiene

un valor minimo de pérdidas en el circuito de distribucion.

Tabla 4.10 Comparativo de pérdidas de potencia real por linea de un sistema trifasico de 22
nodos, carga balanceada y uniformemente distribuida; al modificar el tap.

Pérdidas total PU

Pérdidas total PU

Pérdidas total PU

Pérd. Pot. Real Tap1=1.0 Tap1=0.95 Tap1=1.0
PU Tap2=1.0 Tap2 = 0.95 Tap2 = 0.95

Linea 1 0.0593 0.0581 0.0615
Linea 2 0.0593 0.0581 0.0611
Linea 3 0.0585 0.0574 0.0607
Linea 4 0.0580 0.0570 0.0604
Linea 5 0.0577 0.0527 0.0499
Linea 6 0.0386 0.0562 0.0597
Linea 7 0.0570 0.0560 0.0593
Linea 8 0.0567 0.0557 0.0591
Linea 9 0.0567 0.0557 0.0591
Linea 10 0 0 0
Linea 11 0.0565 0.0556 0.0589
Linea12 0.0564 0.0556 0.0588
Linea 13 0.0563 0.0554 0.0588
Linea 14 0.0563 0.0554 0.0586
Linea15 0.0562 0.0554 0.0586
Linea 16 0.0562 0.0555 0.0586
Linea 17 0.0562 0.0555 0.0586
Linea18 0.0562 0.0555 0.0586
Linea 19 0.0562 0.0554 0.0587

Total Pérdidas 1.0083 1.0062 1.0590
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4.3. Estrategia para reduccién de pérdidas, control de reactivos como variable de
control.

A continuacion para el estudio de pérdidas se analiza el comportamiento del sistema
trifasico de distribucion con 10 nodos y ocho lineas. El circuito tiene una carga
uniformemente distribuida en los nodos 3, 4; 5, 6, 7, 8 y 9; la cual tiene un valor de 6 MVA
con un factor de potencia de 0.8 atrasado. En el nodo 10 se presenta una carga concentrada
de 6 MV A con un factor de potencia de 0.8 atrasado, esta carga representa un circuito el cual
esta transferido a la red del circuito en estudio. Las restricciones que s¢ toman en cuenta son:
un voltaje nodal maximo de 1.05 pu y un voltaje minimo de 0.95 pu, ¢l factor de potencia

minimo requerido es de 0.95 atrasado y el maximo recomendable es de 1.0.

En la Figura 4.10 se representa el sistema trifasico de 10 nodos y a continuacion se

presenta el circuito operando con estas condiciones de carga, ver Tabla 4.11.

Fig. 4.10 Sistema trifasico de 10 nodos carga balanceada y uniformemente distribuida en
nodos 3, 4, 5, 6, 7, 8y 9 con un valor de 6 MVA, factor de potencia de 0.8 atrasado. En el
nodo 10 se presenta una carga de 6 MVA con un factor de potencia de 0.8 atrasado.

De la Tabla 4.11 se observa que el valor del factor de potencia del circuito es de 0.8,

lo cual puede calcularse ya que es el coseno del dngulo del voltaje nodal menos el angulo de

ia corriente de la linea uno.



Tabla 4.11 Voltaje Nodal, factor de potencia del sistema trifasico de 10 nodos sin

capacitores en la red de distribucion

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C

N1 0.9982 0.9982 0.9982
N2 0.9979 0.9979 0.9979
N3 0.9933 0.9954 0.9939
N4 6.9889 0.9930 0.9901
N5 0.9848 0.9808 0.9865
N6 0.9809 0.9888 0.9832
N7 0.9774 0.9869 0.9801
N8 0.9742 0.9852 0.8773
N9 0.9713 0.9836 0.9748
N10 0.9686 0.9822 0.9725

'F actor Pot. 0.7961 0.7921 0.7917
Ang. Volt. N2 29.8295 -90.1701 149.8297
Ang. Comr. IL1 -7.4120 -127.7858 112.1773
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Tabla 4.12 Pérdidas de potencia del sistema trifasico de 10 nodos sin capacitores en la red de

distribucion.

PU*e”
Pérdidas(S)
PU Fase A Fase B Fase C Totales
Linea 1 0.1984 0.1452 - 0.1957 0.5393
Linea 2 0.1748 0.1276 0.1725 04749
Linea 3 0.1526 0.1112 0.1506 0.4144
Linea 4 0.1318 0.0959 0.1302 0.3579
Linea § 0.1125 0.0817 0.1111 0.3053
Linea 6 0.0947 0.0686 0.0935 0.2568
Linea7 0.0783 0.0567 0.0774 0.2124
Linea 8 0.0635 0.0460 0.0627 0.1722

Suma===== 2.7332

Pot

PU*e® Apar(S)=  (P+Q%)" 250700564
Pérdidas(P)
PU Fase A Fase B Fase C
Linea 1 0.1591 0.1442 0.07871 0.38201
Linea 2 0.1402 0.1267 0.06905 0.33595
tinea 3 0.1223 0.1104 0.06005 0.29275
Linea 4 0.1057 0.0952 0.05170 0.25260
Linea 5 0.0902 0.0811 0.04399 0.21529
Linea 6 0.0758 0.0682 0.03693 0.18093

Linea 7 0.0627 0.0564 0.03050 0.14960
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Linea 8 0.0508 0.0456 0.02469 0.12109
P=1.93022

PU*e?

Requeridos(Q)

PU Fase A Fase B Fase C

Linea 1 0.1186 0.01753 0.1792 0.31533

Linea 2 0.1045 0.01524 0.1580 027774

Linea 3 0.0913 0.01314 0.1381 0.24254

Linea 4 00789 0.01123 0.1184 0.20953

Linea 5 0.0673 0.00850 0.1020 0.17880

Linea 6 0.0566 0.00794 0.0859 0.15044

Linea 7 0.0489 0.00653 0.0711 0.12453

Linea 8 0.0380 0.00528 0.0576 0.10088
Q=1.58979

Una vez obtenidas las condiciones de operacion sin capacitores se calculan las
pérdidas al instalar un capacitor de 600 KVAR en el nodo 5, mostrandose los resultados en la

Tabla 4.13. En la Figura 4.11 se representa el sistema trifasico de 10 nodos y un capacitor en
nodo 5.

e —
—

Figura 4.11 Sistema trifasico de 10 nodos carga balanceada y uniformemente distribuida en
nodos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 con un valor de 6 MVA, factor de potencia de 0.8 atrasado. Enel
nodo 10 se presenta una carga de 6 MVA con un factor de potencia de 0.8 atrasado, capacitor
de 600 KVAR en nodo 5.
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Tabla 4.13 Voltaje Nodal, factor de potencia del sistema trifasico de 10 nodos con capacitor
de 600 KVAR en el nodo 5 de la red de distribucion

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C
N1 0.9983 0.9983 0.9983
N2 0.9980 0.9980 0.9980
N3 0.9935 0.2957 0.9942
N4 09893 0.9935 0.9906
N5 0.9854 0.9915 0.9872
N6 0.9816 0.9894 0.9839
N7 09781 0.9875 0.9809
N8 0.9748 0.9858 0.9781
N9 09719 0.9843 0.9755
N10 0.9693 0.9829 0.9733
Factor Pot. 0.8198 0.8163 0.8158
Ang. Volt. N2 29.8295 -90.1701 149.8297

Ang. Corr. IL1_-4.1065 -125.4517  114.495

Tabla 4.14 Pérdidas de potencia del sistema trifasico de 10 nodos con capacitor de 600

KVAR en el nodo 5 de la red de distribucién

PU*e-3

Pérdidas(S) PU

Linea 1
Linea 2
Linea 3
Linea 4
Linea 5
Linea 6
Linea 7
Linea 8

PU*e™

Pérdidas(P) PU
Linea 1
Linea 2
Linea 3
Linea 4
Linea 5
Linea 6
Linea 7
Linea 8

Fase A Fase B
0.1870 0.1367
0.1641 0.1197
0.1427 0.1038
0.1317 0.0958
0.1124 0.0816
0.0946 0.0686
0.0782 0.0567
0.0634 0.0459

Pot

Apar(S)=
Fase A Fase B
0.1405 0.1339
0.1227 0.1171
0.1060 0.1014
0.1057 0.0951
0.0902 0.0811
0.0758 0.0681
0.0627 0.0563
0.0508 0.0456

Fase C

0.1841 0.5078
0.1616 0.4454
0.1405 0.3870
0.1299 0.3574
0.1109 0.3049
0.0933 0.2565
0.0772 0.2121
0.0626 0.1719

Suma===== 2.6430
(P+Q)? 245793594

Fase C

0.08736 0.36176
0.07716 0.31696
0.06762 0.27502
0.05154 0.25234
0.04386 0.21516
0.03682 0.18072
0.03040 0.14940
0.02462 0.12102

P=1.87238
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PU*e™

Pérdidas(Q) PU Fase A Fase B Fase C
Linea 1 0.1235 0.02763 0.1620 0.31313
Linea 2 0.1091 0.02469 0.1420 0.27579
Linea 3 0.0955 0.02195 0.1231 0.24055
Linea 4 0.0787 0.01127 0.1192 0.20917
Linea 5 0.0672 0.00953 0.1018 0.17853
Linea 6 0.0565 0.00796 0.0857 0.15016
Linea 7 0.0468 0.00655 0.0710 0.12435
Linea 8 0.0379 0.00529 0.0575 0.10069

Q = 1.59237

Al comparar los voltajes sin capacitores, Tabla 4.11 y con capacitor de 600 KVAR en
el nodo 5 en la Tabla 4.13, se observa que para el caso con capacitor el voltaje se incrementa
ligeramente en todos los nodos. De la Tabla 4.12 donde se estudia el modelo de 10 nodos sin
capacitores se tiene pérdidas (aparentes) de un valor de 2.507 pu, pérdidas reales de un valor
de 1.93 pu y un requerimiento de reactivos por un valor de 1.59979 pu. De la Tabla 4.14
donde se estudia el sistema trifasico de 10 nodos con un capacitor de 600 KVAR en el nodo 5
del circuito de distribucion se tienen pérdidas (aparentes) de un valor de 2.45793594 pu,
pérdidas reales de un valor de 1.87238 pu y requerimientos de reactivos de un valor de
1.59237 pu. De lo anterior se observa que las pérdidas del circuito disminuyen al instalar el

capacitor.

En la Figura 4.12 se tiene el siguiente caso a estudiar.  Se instalan dos capacitores, de
600 KVAR e¢n ¢l nodo S y otro en el nodo 8, mostrandose los resultados en la Tabla 4.15.

1a 2a
%a da Sa &a Ta 8a %9a 10a
S83a ™ |Sta S3n S6e "~ |STa S8a " 159a N |8itss
l@ » » ; ¢ o (¢
3 s sb & Theg & g Sby IOb
5387|828 Sh Sab " |S7H Skh T |5%5 T |Sidh
I ”e + T
3¢ 4 5¢ 6o Tc - 9% 10¢c
S2c )84 $5¢ S6c " |S7e S8c "~ {89 10
Igc = Z

Fig. 4.12 Sistema de 10 nodos carga balanceada y uniforme en nodos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y9de6
MVA, fp 0.8 atrasado. En el nodo 10 se presenta una carga de 6 MVA con un fp 0.8 atrasado.
Capacitor de 600 KVAR enlos nodos 5y 8.
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Tabla 4.15 Voltaje Nodal, factor de potencia del sistema trifasico de 10 nodos con
capacitores de 600 KVAR en el nodo 5 y el nodo 8 de la red de distribucion.

Voitaje PU  Fase A Fase B Fase C
N1 0.2983 0.9983 0.9983
N2 0.2981 0.9981 0.9981
N3 0.9938 0.9959 0.9945
N4 0.9898 0.9939 0.9911
N5 0.9860 0.9921 0.9880
N6 0.9824 0.9802 0.9849
N7 0.9791 0.9885 0.9821
N8 0.9760 0.9870 0.9795
N9 0.9731 0.9854 0.9770
N10 0.9705 0.9840 0.9747
Factor Pot. 0.8436 0.8407 0.8401

Ang. Volt. N2 29.8296  -90.17  149.8298
Ang. Corr. IL1_-26451 -122.9554 _ 116.9773

Tabla 4.16 Pérdidas de potencia del sistema trifasico de 10 nodos con capacitores de 600
KVAR en el nodo 5 y nodo 8 de la red de distribucién.

PU 10
Pérdidas (S) PU Fase A Fase B Fase C
Linea 1 0.1764 0.1289 0.1732 0.4785
Linea 2 0.1542 0.1125 0.1515 0.4182
Linea 3 0.1335 0.0971 0.1312 0.3618
Linea 4 0.1224 0.0890 0.1203 0.3317
Linea 5 0.1038 0.0753 0.1021 0.2812
Linea 6 0.0867 0.0629 0.0853 0.2349
Linea 7 0.0781 0.056€ 0.0769 0.2116
Linea 8 0.0633 0.0459 0.0623 0.1715
Suma = 2.4894
Pot
PU 10° Apar(S)= (P*+Q3)"? 236635089
Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C
Linea 1 0.1221 0.1235 0.09508  0.34068
Linea 2 0.1054 01074 0.08435 0.29715
Linea 3 0.0899 0.0923 0.07427 0.25647
Linea 4 0.0904 0.0868 0.05861 0.23581
Linea 5 0.0761 0.0734 0.05038 0.19988
Linea 6 0.0629 0.0611 0.04278 0.16678
Linea 7 0.0628 0.0562 0.03022 0.14922
Linea 8 0.0509 0.0455 0.02447 0.12087

P = 1.76686
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PU 10°
Pérdidas(Q) PU Fase A Fase B Fase C

Linea 1 0.1273 0.03708 0.1448 0.30918
Linea 2 0.1126 0.03349 0.1258 0.27189
Linea 3 0.0987 0.03009 0.1081 0.23689
Linea 4 0.0825 0.01948 0.1051 0.20708
Linea 5 0.0707 0.01709 0.0888 0.17659
Linea 6 0.0597 0.01486 0.0738 0.14836
Linea 7 0.0465 0.00659 0.0707 0.12379
Linea 8 0.0377 0.00533 0.0573 0.10033

Q= 1.57411

Al comparar los voltajes sin capacitores Tabla 4.11 y con capacitores de 600 KVAR
en el nodo 5 y nodo 8 Tabla 4.15, se observa que para el caso de instalar los capacitores el
voltaje se modifica ligeramente en los nodos. De la Tabla 4.12 donde se estudia ¢l sistema
trifasico de 10 nodos sin capacitores se tienen pérdidas (aparentes) de un valor de 2.507 pu,
pérdidas reales de un valor de 1.93 pu y requerimientos reactivos de un valor de 1.59979 pu.
De la Tabia 4.14 donde se estudia €l sistema trifasico de 10 nodos con un capacitor de 600
KVAR en el nodo 5 del circuito de distribucion se tienen pérdidas (aparentes) de un valor de
2.17 pu, pérdidas reales de un valor de 1.6586 pu y requerimientos de reactivos por un valor
de 1.40032 pu. De lo anterior se observa nuevamente, como en el caso anterior, que las

pérdidas del circuito disminuyen al instalar el capacitor.

En la Figura 4.13 se representa ¢l caso a estudiar, consistente en instalar un capacitor
de 600 KVAR en el nodo 5, otro en el nodo 8 y otro mas en el nodo 10, mostrandose los
resultados en la Tabla 4.17. El circuito tiene 10 nodos, una carga balanceada y
uniformemente distribuida en nodos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 con un valor de 6 MVA, factor de
potencia de 0.8 airasado. En el nodo 10 se presenta una carga de 6 MVA con un factor de
potencia de 0.8 atrasado. Capacitor de 600 KVAR en nodos 5, 8 y 10.
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Fig. 4.13 Sistema trifasico de 10 nodos carga balanceada y uniformemente distribuida en
nodos 3, 4, 5,6, 7, 8 y 9 con un valor de 6 MVA, factor de potencia de 0.8 atrasado. Y en el
nodo 10 se presenta una carga de 6 MV A con un factor de potencia de 0.8 atrasado.
Capacitor de 600 KVAR en nodos 5,8 y 10.

Tabla 4.17 Voltaje Nodal, factor de potencia del sistema trifasico de 10 nodos.

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C
N1 0.9984 0.9984 0.9984
N2 0.9982 0.9982 0.9982
N3 0.9940 0.9962 0.9948
N4 0.9902 0.9943 0.9916
N5 0.9867 0.9927 0.9888
N6 0.9832 0.9910 0.9859
N7 0.9801 0.9895 0.9833
N8 09772 0.9881 0.9810
NS 0.9745 0.9867 0.9787
N10 0.9720 0.9855 0.9766
Factor Pot. 0.8672 0.8649 0.8642

Ang. Volt. N2 29.8297 -90.170 149.8298
Ang. Corr. IL1 -0.0330 -120.3032  119.6173
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Tabla 4.18 Pérdidas de potencia del sistema trifasico de 10 nodos con capacitores de 600
KVAR en el nodo 5, nodo 8 y nodo 10 de la red de distribucion.

PU*e>
Pérdidas(S)
PU Fase A Fase B Fase C
Linea 1 - 0.1666 0.1219 0.1633 0.4518
Linea 2 0.1453 0.1060 0.1423 0.3936
Linea 3 0.1253 0.0912 0.1228 0.3393
Linea 4 0.1139 0.0829 0.1117 0.3085
Linea 5 0.0961 0.0698 0.0943 0.2602
Linea 6 0.0798 0.0579 0.0783 0.216
Linea 7 0.0710 0.0514 0.0697 0.1921
Linea 8 0.0570 0.0413 0.0559 0.1542
Suma===== 2.3157
PU*e®  PotApar(S)= (PH4+Q)™ 224746847
Pérdidas(P)
PU Fase A Fase B Fase C
Linea 1 0.1040 0.1130 0.1018 0.3188
Linea 2 0.0885 0.0975 0.0906 0.2766
Linea 3 0.0742 0.0831 0.0799 0.2372
Linea 4 0.0755 0.0783 0.0647 0.2185
Linea 5 0.0623 0.0656 0.0559 0.1838
Linea 6 0.0504 0.0539 0.0478 0.1521
Linea 7 0.0510 0.0498 0.0356 0.1364
Linea 8 0.0403 0.0398 0.0293 0.1094
P=1.6328
PU*e®
Pérdidas(Q)
PU Fase A Fase B Fase C
Linea 1 0.1302 0.04581 0.1277 0.30371
Linea 2 0.1152 0.04157 0.1098 0.26657
Linea 3 0.1010 0.03751 0.0932 0.23171
Linea 4 0.0853 0.02698 0.0911 0.20338
Linea 5 0.0732 0.02392 0.0759 0.17302
Linea 6 0.0620 0.02103 0.0620 0.14503
Linea 7 0.0494 0.01284 0.0599 0.12214
Linea 8 0.0403 0.01091 0.0476 0.09881
Q=1.54437

Al comparar los voltajes sin capacitores Tabla 4.11 y con capacitores de 600 KVAR
en el nodo 5, 8 y nodo 10 Tabla 4.17, se observa que para el caso de instalar los capacitores

el voltaje se eleva en los nodos del circuito de distribucién. De la Tabla 4.12 donde se
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estudia el modelo de 10 nodos sin capacitores se tienen pérdidas (aparentes) de un valor de
2.507 pu, pérdidas reales de un valor de 1.93 pu y requerimientos de reactivos por un valor
de 1.59979 pu. De la Tabla 4.18 donde se estudia el modelo de 10 nodos con tres capacitores
de 600 KVAR en el nodo 5, otro en ¢l nodo 8 y el ltimo en el nodo10 del circuito de
distribucion se tienen pérdidas (aparentes) de un valor de 2.24746847 pu, pérdidas reales de
un valor de 1.6328 pu y pérdidas reactivas de un valor de 1.54437 pu. De lo anterior se

observa que las pérdidas del circuito disminuyen al instalar el capacitor.

En la Figura 4.14 se representa el siguiente caso a estudiar, es instalar seis capacitores
de 600 KVAR en el nodo 3, nodo 4, nodo 5, nodo 6, nodo 7, nodo 8, y otro en el nodo 10
de3600 KVAR, mostrandose los resultados en la Tabla 4.19 Circuito de 10 nodos carga
balanceada y uniformemente distribuida en nodos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 con un valor de 6 MVA,
factor de potencia de 0.8 atrasado. En el nodo 10 se presenta una carga de 6 MVA con un
factor de potencia de 0.8 atrasado. Capacitor de 600 KVAR en nodos 3, 4, 5, 6, 7 y 8.
Capacitor de 3600 KVAR en nodo 10

Sa o8 10a
SHa Sa 91 fet
L =
By % 19
S8h S95 166
< < =
£c 9¢ 10c
58¢ S S1%c
T s t

Figura 4.14 Sistema trifasico de 10 nodos carga balanceada y uniformemente
distribuida en nodos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 con un valor de 6 MVA, factor de potencia de 0.8
atrasado. En ef nodo 10 se presenta una carga de 6 MV A con un factor de potencia de 0.8

atrasado. Capacitor de 600 KVAR en nodos 3,4,5,6,7 y 8. Capacitor de 3600 KVAR en
nodo 10
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Tabla 4.19 Voltaje Nodal, factor de potencia del sistema trifasico de 10 nodos con
capacitores de 600 KVAR en el nodo 3, 4, 5, 6, 7, y 8; capacitor de 3600 KVAR en el nodo

10 de la red de distribucion.

Voltaje PU Fase A FaseB Fase C

N1 0.9989 0.9989 0.9989
N2 0.9988 0.9988 0.9988
N3 0.9963 0.9984 0.9974
N4 0.9940 0.9980 0.9961
N5 0.9917 0.9976 0.9948
N6 0.9896 0.9972 0.9935
N7 0.9876 0.9968 0.9923
N8 0.9857 0.9963 0.9911
N9 0.9839 0.9958 0.9899
N10 0.9824 0.9955 0.9890
Factor Pot. 0.9989 0.9999 0.9998
Ang. Volt. N2 20.830 -90.1698 1498301
Ang. Corr. IL1_ 28.942 -90.9977  148.7892

Tabla 4.20 Pérdidas de potencia del sistema trifasico de 10 nodos con capacitores de 600

KVAR en el nodo 3, 4, 5,6, y 8; en nodo 10 se tiene un capacitor de 3,600 KVAR.

PUx107
Pérdidas(S)PU Fase A Fase B Fase C
Linea 1 0.1251 0.09168 0.1205 0.33728
Linea 2 0.1102 0.08056 0.1061 (.29686
Linea 3 0.0963 0.07023 0.0926 0.25913
Linea 4 0.0833 0.06066 0.0801 0.22406
Linea 5 0.0713 0.05186 0.0686 0.19176
Linea 6 0.0604 0.04383 0.0581 0.16233
Linea?7 0.0504 0.03657 0.0485 0.13547
Linea 8 0.0402 0.02916 0.0387 0.10806
Suma===== 1.71495
PUx107 PotApar(S)=(P+Q)"? 0.87970568
Pérdidas (P) PU Fase A Fase B Fase C
Linea 1 0.04096 0.01405 0.1196 0.17461
Linea 2 0.03254 0.01507 0.1057 0.15331
Linea 3 0.02486 0.01581 0.0925 0.13317
Linea 4 0.01784 0.01628 0.0801 0.11432
Linea 5 0.01178 0.01649 0.0685 0.09677
Linea 6 0.00637 0.01642 0.0577 0.08049
Linea 7 0.00173 0.01610 0.0476 0.065423
Linea 8 0.00662 0.00930 0.0386 0.05452

=0.87262




PUx10™
Pérdidas(Q) PU Fase A Fase B Fase C
Linea 1 0.1182 0.08059 0.01443 0.22322
Linea 2 0.1053 0.07914 0.00894 0.19338
Linea 3 0.0930 0.06842 0.00409 0.16551
Linea 4 0.0813 0.05843 0.00011 0.13984
Linea 8 0.0704 0.04917 0.00370 0.12327
Linea 6 0.0600 0.04064 0.00666 0.10730
Linea 7 0.0504 0.03283 0.00502 0.09225
Linea 8 0.0397 0.02764 0.00218 0.06952
Q=1.11429
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Al comparar los voltajes sin capacitores en la Tabla 4.11 y voltaje con capacitores de

600 KVAR en el nodo 3, 4, 5, 6, 7, y 8 ,ademas de un capacitor de 3,600 KVAR en €l nodo

10, lo cual se muestra en la Tabla 4.19, se observa que para el caso de instalar los capacitores

el voltaje se mantiene casi constante en la red.

De la Tabla 4.12 donde se estudia el sistema trifésico de 10 nodos sin capacitores se
tienen pérdidas (aparentes) de un valor de 2.507 pu, pérdidas reales de un valer de 1.93 pu y
perdidas reactivas de un valor de 1.59979 pu. De la Tabla 4.20 donde se estudia el sistema
trifasico de 10 nodos con seis capacitores de 600 KVAR en el nodo 3, 4, 5, 6, 7, y 8, ademas

de un capacitor de 3600 KVAR en &l nodo 10 del circuito de distribucién se tienen pérdidas
(aparentes) de un valor de 0.87970568 pu, pérdidas reales de un valor de 0.87262 pu y

pérdidas reactivas de un valor de 0.111429 pu. De lo anterior se observa que las pérdidas del

circuito disminuyen al instalarse capacitores.

En la Tabla 4.21 se muestra como se incrementa el factor de potencia a que opera el

circuito, al ir incrementando los capacitores instalados en la red de distribucion.
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Tabla 4.21 Incremento del factor de potencia en el sistema trifasico de 10 nodos al instalar
capacitores., en la red de distribucion.

Sistema trifasico de 10 nodos con capacitores.

1 Capacitor 600 KVAR en nodo 5.
Fase A FaseB Fase C

Factor Pot. 0.7961 0.7921  0.7917
Ang. Volt. N2 29.8295 -90.1701 149.8297
Ang. Corr. IL1 -7.412 -127.7858 112.1773

2 Capacitor 600 KVAR en nodo 5 y nodo 8.
Fase A FaseB Fase C

Factor Pot. 0.8198 0.8198 0.8158
Ang. VolIt. N2 29.8295 -80.1701 149.8297
Ang. Corr. IL1 -4.285 -125.4517 114.495

3 Capacitor 600 KVAR en nodo 5, 8 y nodo
10.

Fase A FaseB Fase C

Factor Pot. 0.8436  0.8407 0.8401
Ang. Volt. N2 29.8296 -80.17 149.8298
Ang. Corr. IL1 -2.6451 -122.9554 116.9773

6 Capacitor 600 KVAR en nodo 3,4, 56,7y 8,
y banco de 3600 KVAR en el nodo 10.
Fase A FaseB Fase C

Factor Pot. 0.9999 0.9999  0.9998
Ang. Volt. N2 29.83 -90.1698 149.8301
Ang. Corr. IL1 28.942 -90.9977 148.7892

La Figura 4.15 muestra una grafica del voltaje nodal de la fase A perteneciente al
sistema trifasico de 10 nodos; exponiendo los diferentes casos en los que se instalan bancos

de capacitores de capacidad predeterminada en los nodos.

Casol: Sistema trifasico de 10 nodos carga balanceada y carga uniformemente
distribuida en nodos 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 con un valor de 6 MVA, factor de potencia de 0.8
atrasado. En el nodo 10 se presenta una carga de 6 MVA con un factor de potencia de 0.8

atrasado.
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Caso 2: Sistema trifasico de 10 nodos carga balanceada y uniformemente distribuida
ennodos 3,4, 5,6, 7, 8 y9 con un valor de 6 MVA, factor de potencia de 0.8 atrasado. En el

nodo 10 se presenta una carga de 6 MVA con un factor de potencia de 0.8 atrasado.
Capacitor de 600 KVAR en nodo 5.

Caso 3: Sistema trifasico de 10 nodos carga balanceada y uniformemente distribuida
ennodos 3,4, 5,6, 7, 8 y9 con un valor de 6 MVA, factor de potencia de 0.8 atrasado. En el

nodo 10 se presenta una carga de 6 MVA con un factor de potencia de 0.8 atrasado.
Capacitor de 600 KVAR en nodos 5y 8.

Caso 4: Sistema trifasico de 10 nodos carga balanceada y uniformemente distribuida
en nodos 3, 4, 5,6, 7, 8 y 9 con un valor de 6 MVA, factor de potencia de 0.8 atrasado. En el

nodo 10 se presenta una carga de 6 MVA con un factor de potencia de 0.8 atrasado.
Capacitor de 600 KVAR en nedos 5, 8 y 10.

Caso 5: Sistema trifasico de 10 nodos carga balanceada y uniformemente distribuida
ennodos 3,4, 5, 6,7, 8 y 9 con un valor de 6 MVA, factor de potencia de 0.8 atrasado. En el
nodo 10 se presenta una carga de 6 MVA con un factor de potencia de 0.8 atrasado.

Capacitor de 600 KVAR en nodos 3, 4, 5, 6, 7y 8. Capacitor de 3,600 KVAR en nodo 10
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Gréfica de voltaje nodal para diferentes casos con capacitores.
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Figura 4.15 Grafica del voltaje nodal de la fase A para el sistema trifasico de 10 nodos;
se presentan diferentes casos.
La Tabla 4.22 muestra como disminuyen las pérdidas en el sistema trifasico de 10

nedos; se presenta los casos al instalar capacitores de capacidad predeterminada en los nodos.

Tabla 4.22 Pérdidas del sistema trifasico de 10 nodos para diferentes casos en que se
instalan bancos de capacitores en diferentes nodos.

Pérdidas(S) Caso1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
10 nodos 2.50700564 245793594 2.36635089 2.24746847 (.87970568

Pérdidas(P) Caso1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
10 nodos 1.893022 1.87238 1.76686 1.6328 0.87262

Pérdidas(Q) Caso1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
10 nodos 1.59979 1.59237 1.57411 1.54437 1.11429
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4.4. Necesidades de capacitores.

De la Tabla 4.19 se determina que el valor requerido de capacitores a instalar en el

sistema trifasico de 10 nodos y es de 7,200 KVAR; debido a que en este caso €l circuito ya se

encuentra operando a un-factor de potencia unitario.

De la Tabla 4.20 se puede concluir que para este caso de estudio el valer obtenido da
el menor valor de pérdidas para el circuito, ain cuando no se presenta el caso para ubicar los

capacitores en otros nodos diferentes a los sugeridos en este trabajo.

De acuerdo con el procedimiento presentado en este trabajo, primeramente se
analizan las condiciones de operacion actuales del circuito en estudio, como son los voltajes
nodales, las pérdidas y el factor de potencia. Enseguida se analizan las condiciones del
circuito al instalar un capacitor de 600 KVAR en un nodo del circuito de distribucion; se
calculan voltajes nodales, las pérdidas y el factor de poiencia a que operar el circuito, con el
capacitor instalado. En el siguiente paso se analizan las condiciones de operacion al inciuir
la instalacion de un segundo capacitor. Se procede en esta forma hasta obtener un factor de
potencia unitario, de esta condicion se puede determinar las necesidades maximas de
capacitores para tener un factor de potencia unitario en el circuito de distribucién. Para
resolver el problema de pérdidas minimas se debe calcular las diferentes combinaciones

posibles de capacitores requeridos y nodos del circuito.

4.5. Politicas operativas de los taps.

De acuerdo con la Guia para Planeacion de Sistemas Eléctricos de Distribucion [12],

la regulacion del voltaje debe ser menor al 5% para lineas de distribucion de media tension.

De la grafica de la Figura 4.15 se observa que el voltaje en el sistema trifasico de 10

nodos se mantiene a valores menores de 1.05 pu y de la grafica de la Figura 4.16 se concluye
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que ¢l voltaje nodal se mantiene a valores mayores de 0.965, lo cual se encuentra dentro de

los limites establecidos por la Guia de Planeacion de Sistemas Eléctricos de Distribucion.

Voitaje B4
1.06
105
1.04

0.97 57 i Z5

N1 N2 N3 N4 NS NG N7 N8 NS Ni0

Voltaje Nodal modelo de 10 nodos, Tap=0.985.

—&—Fase A
——Fase B
—@—Fase C

Nodo

Fig. 4.16 Voltaje nodal para el sistema trifasico de 10 nodos, utilizando cambiador de taps

Tabla 4.23 Voltaje nodal del sistema trifasico de 10 nodos con tap en valor de 0.95.

en un valor de 0.95,

Tap=0.95 Fase A FaseB FaseC

N1 0.9982 0.9982 0.9982
N2 1.0505 1.0505 1.0505
N3 1.0460 1.0481 1.0466
N4 1.0419 1.0458 1.0430
NS 1.0380 1.0437 1.0396
N6 1.0343 1.0418 1.0365
N7 1.0310 1.0400 1.0336
N8 1.0279 1.0383 1.0310
N9 1.0252 1.0369 1.0286
N10 1.0227 1.0355 1.0264




113

Voltaje Nodal modelo de 10 nodos, Tap=1.
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Fig 4.17 Voltaje nodal para ¢l sistema trifasico de 10 nodos, utilizando cambiador de taps
en un valor de 1.0.

Tabla 4.24 Voltaje nodal del sistema trifésico de 10 nodos con tap en valor 1.0.

Tap=1.0 FaseA Fase B Fase C
N1 0.9982 0.9982 0.9982
N2 0.9979 0.9979 0.9979
N3 0.9933 0.9954 0.9939
N4 0.9889 0.993 0.9901
NS 0.9848 0.9908 0.9865
N6 0.9809 0.9888 0.9832
N7 0.9774 0.9869 0.9801
N8 0.9742 0.9852 0.9773
N9 0.9713 0.9836 0.9748

N10 0.9686 0.9822 0.9725

4.6 Resumen

En este capitulo se presentd la metodologia usada para calcular pérdidas, éstas se
calculan para los sistemas trifasicos de cinco, diez y veintidds nodos. También se estudio la
reduccion de pérdidas mediante el movimiento de taps como variable de control y se
analizaron los sistemas de diez y veintiddés nodos. Ademas se planted la reduccion de
pérdidas al instalar capacitores en el circuito de distribucion. Para ilustrar el procedimiento

se trabajo el sistema de diez nodos.



CAPITULO 5
FACTORES DE SENSITIVIDAD EN REDES ELECTRICAS DE
DISTRIBUCION.

5.1 Introduccion.

En el andlisis de los sistemas eléctricos operando en estado estable es de gran
importancia conocer los efectos sobre el sistema, provocados por pequefios cambios en las
variables de control. En este trabajo se estudian "variables de control” como la carga, la
modificaciéon de la posicién del tap en un transformador de potencia y la conexion o
desconexién de capacitores en la red de distribucién. Los efectos a analizar seran sobre el
voltaje nodal y como se afectan las pérdidas en el circuito de distribucién. Los sistemas con
los que se efectiia este trabajo son: un sistema trifasico de 5 nodos y un sistema trifasico de
10 nodos. Se obtiene el efecto causado en diferentes nodos bajo un cambio pequefio en la

variable de control.

El p rocedimiento que se aplica p ara o btener | os ¢ oeficientes d e s ensitividad es el
siguiente: primero se resuelve un caso base, después se resuelve otro caso con la variable de
control modificada. Con la diferencia en los resultados se calculan los coeficientes de
sensitividad. Debido a que el problema de flujos es no lineal los coeficientes obtenidos seran

validos para valores cercanos al punto de operacién de estado estable.

5.2 Coeficientes de sensitividad para el sistema trifasico de 5 nodos, perturbando la

carga en diferentes nodos.

En la Tabla 5.1 se lista el caso base para el sistema trifasico de 5 nodos, mostrandose
los voltajes nodales.
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Tabla 5.1 Voltaje nodal del sistema trifasico de 5 nodos, caso base.

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C

N1
N2
N3
N4
N5

0.9897 0.9997 0.9897
0.9997 0.9997 0.9997
0.9990 0.9996 0.9993
0.9989 0.9996 0.9993
0.9989 0.9996 0.8993
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En la Tabla 5.2 se muestran los resultados del sistema trifasico de 5 nodos para un

cambio pequefio de potencia neta (carga) en el nodo 5 con un valor de 0.001 pu.

Tabla 5.2 Voltaje nodal del sistema trifasico de 5 nodos, perturbacién Py en nodo S.

Voitaje PU Fase A FaseB FaseC
N1 0.9997 0.9997 0.9997
N2 0.9997 0.9997 0.9997
N3 0.9990 0.9986 0.9993
N4 0.998% 0.9996 0.9993
NS 0.9989 0.9996 0.9993

En la Tabla 5.3 se muestra los resultados del sistema trifisico de 5 nodos para un

cambio de potencia neta (carga) en el nodo 4 con un valor de 0.001 pu.

Tabla 5.3 Voltaje nodal del sistema trifasico de 5 nodos, perturbacion Py, en nodo 4.

Voltaje PU Fase A FaseB FaseC
N1 0.9997 0.9997 0.9997
N2 09997 0.9997 0.9997
N3 0.9990 0.9996 0.9993
N4 0.9989 0.9996 0.9993
N5 0.9889 0.9996 0.9993

De las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se determina que una perturbacién de carga de 0.001 pu,
equivalente a 0.3 MVA, en los nodos 4 y 5 del sistema trifasico de 5§ nodos no tiene efecto

sensible en los voltajes nodales debido a que es un circuito con una longitud de 400 metros.

Se debe puntualizar que la carga en el nodo 4 es de 3.3 MVA o sea de 0.033 pu trifasicos y
en el nodo 5 la carga es de 2.4 MVA, o sea de 0.024 pu trifasicos.
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A continuacion se presenta en las Tabla 5.4 a 5.6 el caso base para el sistema trifésico

de 5 nodos mostrandose los cambios de potencia aparente, las pérdidas de potencia real y los
requerimientos de potencia reactiva.

Tabla 5.4 Pérdidas de potencia aparente para el sistema trifasico de § nodos; caso base.

Pérdidas(S) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-5
Linea 1 0.4661 0.3419 0.5798 1.3878
Linea 2 0.0312 0.0229 0.0389 0.0930
Linea 3 0.0165 0.0121 0.0206 0.0492
Pot Apar(S)= 1.43235481 Suma===== 1.53

Tabla 5.5 Pérdidas de potencia real para el sistema trifasico de 5 nodos; caso base.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-5

Linea 1 0.3605 0.2184 0.579 1.1579
Linea 2 0.0242 0.0146 0.0388 0.0776
Linea 3 0.0128 0.0077 0.0205 0.0410

1.2765

Tabla 5.6 Requerimientos en potencia reactiva para el sistema tridsico de 5 nodos; caso base.

Pérdidas(Q) PU Fase A FaseB Fase C PU*e-5

Linea 1 0.2955 0.2631 0.03081 0.58941
Linea 2 0.0198 0.0176 0.00206 0.03946
Linea 3 0.0105 0.0093 0.00109 0.0208%

0.64976

En las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los resultados para un cambio de potencia

neta (carga), en el nodo 5 con un valor de 0.001 pu en el sistema trifdsico de cinco nodos.

Tabla 5.7 Pérdidas de potencia aparente para el sistema trifasico de 5 nodos, para una
perturbacion de Pucw €n el nodo 5 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(S) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-5

Linea 1 0.5165 0.3788 0.6425 1.5378
Linea 2 0.0312 0.0229 0.0389 0.093
Linea 3 0.0209 0.0153 0.026 0.0622

Pot Apan(S)= 1.58496442Suma====  1.693
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Tabla 5.8 Pérdidas de potencia real para el sistema trifasico de 5 nodos, para una
perturbacion de Py en el nodo 5 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-5

Linea 1 0.3995 0.2419 0.6416 1.283
Linea 2 0.0242 0.0146 0.0388 0.0776
Linea 3 0.0162 0.0098 0.026 0.052

1.4126

Tabla 5.9 Requerimientos de potencia reactiva del sistema trifasico de 5 nodos, para una
perturbacion de Py en el nodo 5 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(Q) PU Fase A FaseB Fase C PU%e-5

Linea 1 0.3274 0.2915 0.03397 0.65287
Linea 2 0.0198 0.0176 0.00205 0.03945
Linea 3 0.0133 0.0118 0.00138 0.02648

0.7188

En las Tablas 5.10, 5.11 y 5.12 muestran los resultados para el sistema trifasico de 5

nodos para una perturbacion de potencia neta (carga) en €l nodo 4 con un valor de 0.001 pu.

Tabla 5.10 Peérdidas de potencia aparente para el sistema trifasico de S nodos, para una
perturbacion de Pre €n €l nodo 4 de un valor de 0.001 pu

Pérdidas(S) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-5
Linea 1 0.5165 0.3788 0.6425 1.5378
Linea 2 0.0372 0.0273 0.0463 0.1108
Linea 3 0.0165 0.0121 0.0206 0.0492
Pot Apar(S)= 1.58925366 Suma===== 16978

Tabla 5.11 Pérdidas de potencia real para el sistema trifasico de 5 nodos, para una
perturbacion de Pyeq, en el nodo 4 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-5

Linea 1 0.3995 0.2419 0.6416 1.283
Linea 2 0.0Z88 0.0174 0.0462 0.0924
Linea 3 0.0128 0.0077 0.0205 0.041

1.4164
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Tabla 5.12 Pérdidas de potencia aparente para el sistema trifasico de 5 nodos, para una
perturbacién de Pper en €l nodo 4 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(Q) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-5

Linea 1 0.3274 0.2915 0.03396 0.65286
Linea 2 0.0236 0.021 0.00244 0.04704
Linea 3 0.0105 0.0093 0.00109 0.02089

0.72079

Con las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 para el caso base del sistema trifasico de 5 nodos, y para
el caso de la perturbacion de la potencia neta en el nodo 5 las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9; y para la

perturbacion de la potencia en el nodo 4 las Tablas 5.10, 5.11 y 5.11, se presenta un resumen
de valores de sensitividad en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13 Coeficientes de sensitividad del sistema trifasico de 5 nodos para una
perturbacién de potencia real neta de 0.001 pu.

Modelo de 5 nodos. Nodo 5 Nodo 4

ASFTAP 5.0867x107  5.2297x107
APP*/AP 4.5367x10"  4.6633x10™
AQPertitas/Ap 2.0113x10*  2.3677x10™

53  Coeficientes de sensitividad para el sistema trifasico de 5 nodos perturbando la

posicién del tap del transformador.

Para este estudio se cambiara el valor nominal del tap de 1.00 a 0.99, es decir en un
0.01 del valor de la relacién nominal. En la Tabla 5.14 se muestra los voltajes nodales para
un valor de tap de 0.99.

Tabla 5.14 Voltaje nodal del modelo de 5 nodos tap de 0.99.
Voltaje PU Fase A Fase B Fase C

N1 0.9997 0.9997 0.9997
N2 1.0098 1.0098 1.0098
N3 1.0091 1.0097 1.0094
N4 1.0090 1.0097 1.0094

NS 1.0090 1.0097 1.0094
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A continuacion se presenta en las Tablas 5.15, 5.16 y 5.17 el caso para perturbacién
de tap de 0.0l para el sistema trifdsico de 5 nodos mostrando las pérdidas de potencia

aparente, pérdidas de potencia real y los requerimientos de potencia reactiva.

Tabla 5.15 Perdidas de potencia aparente para el sistema trifasico de 5 nodos, tap en 0.99.

Pérdidas(S) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-5
Linea 1 0.4568 0.3351 0.5683 1.3602
Linea 2 0.0306 0.0225 0.0381 0.0912
Linea 3 0.0162 0.0119 0.0201 0.0482
Pot Apar(S)= 1.56308036 Suma===== 1.4996

Tabla 5.16 Peérdidas de potencia real para el sistema trifasico de 5 nodos, tap en 0.99.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-5

Linea 1 0.3533 0.2141 0.5675 1.1349
Linea 2 0.0237 0.0143 0.0380 0.0760
Linea 3 0.0125 0.0076 0.0201 0.0402

1.2511

Tabla 5.17 Pérdidas de potencia reactiva para el sistema trifasico de 5 nodos, tap en 0.99.

Pérdidas(Q) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-5

Linea 1 0.2896 0.2578 0.3025 0.8499
Linea 2 0.0194 0.0173 0.0203 0.0570
Linea 3 0.0103 0.0091 0.0107 0.0301

0.9370

Enseguida se presenta ¢l resumen de los coeficientes de sensitividad para una
perturbacion del tap de un valor de 0.01 pu. Obteniéndose la informacién para la
perturbacion de las Tablas 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17. Para el caso base se utiliza las Tablas 5.1,
54,55y5.6,
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Tabla 5.18 Coeficientes de sensitividad para el sistema trifasico de 5 nodos para una
perturbacion de tap de -0.01 pu.

AV, /Atap 9.82
AVi/Atap 10.1
AV,/Atap 1.01
AVs/Atap 1.01
AS"*Atap -1.3073x107
APP/Atap 2.5400x10°
AQ™/Atap 2.87240x107

54  Coeficientes de sensitividad para el sistema trifasico de 10 nodos perturbando

la carga en diferentes nodes.

A continuacién se presenta el caso base para el sistema trifasico de 10 nodos, en la

Tabla 5.19 se muestra los voltajes nodales.

Tabla 5.19 Voltaje nodal del sistema trifasico de 10 nodos caso base.

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C

N1 0.9982 0.9982 0.9982
N2 0.6979 0.9979 0.9979
N3 0.9933 0.9954 0.9939
N4 0.9889 0.993 0.9901
N5 0.9848 0.9908 0.9865
N& 0.9809 0.9888 0.8832
N7 0.9774 0.9869 0.9801
N8 0.9742 0.9852 0.9773
N9 0.9713 0.9836 0.9748
N10 0.9686 0.9822 0.9725

A continuacién se presenta en las Tabla 5.20, 5.21 y 5.22 el caso base para el modelo
de 10 nodos mostrando los cambios de potencia aparente, las pérdidas de potencia real y los

requerimientos de potencia reactiva.
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Tabla 5.20 Pérdidas de potencia aparente para el sistema trifasico de 10 nodos; caso base.

Pérdidas(S) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-3
Linea 1 0.1984 0.1452 0.1957 0.5393
Linea 2 0.1748 0.1276 0.1725 0.4749
Linea 3 0.1526 0.1112 0.1506 0.4144
Linea 4 0.1318 0.0959 0.1302 0.3579
Linea 5 0.1125 0.0817 0.1111 0.3053
Linea 6 0.0947 0.0686 0.0935 0.2568
Linea 7 0.0783 0.0567 0.0774 0.2124
Linea 8 0.0635 0.0460 0.0627 0.1722
Pot Apar(S)= 2.50700564 Suma=====_ 2.7332

Tabla 5.21 Pérdidas de potencia real para el sistema trifasico de 10 nodos; caso base.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1 0.1591 0.1442 0.07871 0.38201
Linea 2 0.1402 0.1267 0.06905 0.33595
Linea 3 0.1223 0.1104 0.06005 0.29275
Linea 4 0.1057 0.0952 0.05170 0.2526
Linea 5 0.0902 0.0811 0.04399 0.21529
Linea 6 0.0758 0.0682 0.03693 0.18093
Linea 7 0.0627 0.0564 0.03050 0.1496
Linea 8 0.0508 0.0456 0.02469 0.12109

1.93022

Tabla 5.22 Requerimientos de potencia reactiva, sistema trifasico de 10 nodos caso base.

Pérdidas(Q) PU Fase A Fase B Fase C PU"e-3

Linea 1 0.1186 0.01753 0.1792 0.31533
Linea 2 0.1045 0.01524 0.1580 0.27774
Linea 3 0.0913 0.01314 0.1381 0.24254
Linea 4 0.0789 0.01123 0.1194 0.20953
Linea 5 0.0673 0.00950 0.1020 0.1788
Linea 6 0.0566 0.00794 0.0859 0.15044
Linea 7 0.0469 0.00653 0.0711 0.12453
Linea 8 0.0380 0.00528 0.0576 0.10088

1.69979

En la Tabla 5.23 se muestran los resultados del sistema trifasico de 10 nodos para una

perturbacion de potencia neta (carga) en el nodo 4 con un valor de 0.001 pu.
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Tabla 5.23 Voltaje nodal del sistema trifasico de 10 nodos para una perturbacion Prew €n
nodo 4.

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C

N1 0.9982 0.9982 0.9982
N2 0.9979 0.9979 0.9979
N3 0.9932 0.9954 0.9938
N4 0.9887 0.9930 0.9900
NS 0.9846 0.9908 0.9864
N6 0.9808 0.9888 0.9831
N7 0.9773 0.9869 0.9800
N8 0.9740 0.9852 0.9772
N9 0.9711 0.9836 0.9747
N10 0.9685 0.9822 0.9724

Para ¢l nodo 2 se tiene de la Tabla 5.23 un voltaje base de 0.9979, el cual es para una

perturbacion de potencia real de un valor de 0.001. De la Tabla 5.19 se tiene un voltaje nodal

de 0.9979 para el caso base. Comparando estos valores se concluye que pricticamente no

hay cambio en los voltajes nodales al incrementar la potencia.

En las Tablas 5.24, 5.25 y 5.26 sc muestran los resultados de pérdidas para el sistema

trifasico de 10 nodos para una perturbacién de potencia neta (carga) en el nodo 4 con un

valor de 0.001 pu.

Tabla 5.24 Pérdidas de potencia aparente para €l sistema trifasico de 10 nodos, para una
perturbacion de Prew en el nodo 4 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(S) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-3
Linea 1 0.2065 0.1511 0.2035 0.5611
Linea 2 0.1824 0.1331 0.1798 0.4853
Linea 3 0.1527 0.1112 0.1506 0.4145
Linea 4 0.1319 0.0959 0.1302 0.3580
Linea 5 0.1126 0.0817 0.1111 0.3054
Linea 6 0.0947 0.0686 0.0935 0.2568
Linea 7 0.0783 0.0567 0.0774 0.2124
Linea 8 0.0635 0.0459 0.0627 0.1721
Pot Apar(S)= 2.55574355Suma===== 2.7756
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Tabla 5.25 Pérdidas de potencia real para el sistema trifasico de 10 nodes, para una
perturbacion de Py, en €l nodo 4 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas{P) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1 0.1620 0.1494 0.08717 0.39857
Linea 2 0.1428 0.1316 0.07700 0.35140
Linea 3 0.1224 0.1104 0.05997 0.29277
Linea 4 0.1057 0.0952 0.05163 0.25253
Linea 5 0.0902 0.0811 0.04393 0.21523
Linea 6 0.0759 0.0682 0.03688 0.18098
Linea 7 0.0628 0.0563 0.03045 0.14955
Linea 8 0.0509 0.0456 0.02466 0.12116

1.86219

Tabla 5.26 Requerimientos por potencia reactiva para el sistema trifasico de 10 nodos, para
una perturbacion de P, en el nodo 4 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(Q) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1 0.1281 0.02264 0.1839 0.33464
Linea 2 0.1134 0.02004 0.1625 0.29594
Linea 3 0.0913 0.01311 0.1382 0.24261
Linea 4 0.0789 0.01121 0.1195 0.20961
Linea 5 0.0673 0.00948 0.1021 0.17888
Linea 6 0.0566 0.00792 0.0859 0.15042
Linea 7 0.0469 0.00651 0.0711 0.12451
Linea 8 0.0380 0.00526 0.0577 0.10096

1.63757

Enseguida las Tablas 527, 5.28 y 5.29 muestran los resultados de pérdidas del
sisterna trifasico de 10 nodos para una perturbacién de potencia neta (carga) en el nodo 6 con

un valor de 0.001 pu.
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Tabla 5.27 Pérdidas en potencia aparente del sistema trifdsico de 10 nodos, para una
perturbacion de Prew n €l nodo 6 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(S) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-3
Linea 1 0.2066 0.1511 0.2036 0.5613
Linea 2 0.1825 0.1331 0.1799 0.4955
Linea 3 0.1598 0.1163 0.1576 0.4337
Linea 4 0.1385 0.1008 0.1366 0.3757
Linea 5 0.1126 0.0817 0.1112 0.3055
Linea 6 0.0947 0.0686 0.0935 0.2568
Linea 7 0.0784 0.0567 0.0774 0.2125
Linea 8 0.0635 0.0459 0.0627 0.1721
Pot Apar(S)= 2.5988563 Suma===== 2.8131

Tabla 5.28 Pérdidas de potencia real del sistema trifasico de 10 nodos, para una perturbacion
de Ppeta €n €l nodo 6 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1 0.1621 0.1494 0.08713 0.39863
Linea 2 0.142% 0.1316 0.07696 0.35146
Linea 3 0.1249 0.1150 0.06745 0.30735
Linea 4 0.1080 0.0995 0.05859 0.26609
Linea 5 0.0903 0.0811 0.04388 0.21528
Linea 6 0.0759 0.0682 0.03683 0.18093
Linea 7 0.0628 0.0563 0.03041 0.14951
Linea 8 0.0509 0.0456 0.02463 0.12113

1.99038

Tabla 5.29 Requerimientos de potencia reactiva del sistema trifasico 10 nodos, para una
perturbacion de Pren en el nodo 6 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas{Q) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-3

Linea 1 0.1282 0.02269 0.1840 0.33479
Linea 2 0.1135 0.01999 0.1626 0.29609
Linea 3 0.0997 0.01759 0.1424 0.25969
Linea 4 0.0867 0.01537 0.1234 0.22547
Linea 5 0.0673 0.00946 0.1021 0.17886
Linea 6 0.0567 0.007920 0.0860 0.15060
Linea 7 0.0469 0.00650 0.0712 0.12460
Linea 8 0.0380 0.00526 0.0577 0.100%€

1.67106
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Tabla 5.30 Voltaje nodal del sistema trifasico de 10 nodos para una perturbacién Ppei en
nodo 6.

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C

N1 0.9982 0.9982 0.9982
N2 0.9979 0.89979 0.9979
N3 0.9932 0.9954 0.9938
N4 0.9887 0.9930 0.9900
NS 0.9845 0.9908 0.9864
N6 0.9806 0.9888 0.9830
N7 0.9771 0.9869 0.9800
N8 0.9739 0.9852 0.9772
N9 0.9709 0.9836 0.9746
N10 0.9683 0.8822 0.9723

De la Tabla 5.30 se toma el voltaje para una perturbacién de potencia real de un valor

de 0.001 y de la Tabla 5.19 tenemos el voltaje nodal para el caso base; al comparar estos

valores se concluye que para el sistema trifésico de 10 nodos pricticamente no hay cambio

en los voltajes nodales al incrementarse la potencia.

Enseguida las Tablas 531, 5.32 y 5.33 muestran los resultados de pérdidas del

sistema trifasico de 10 nodos para una perturbacién de potencia neta (carga) en el nodo 8 con

un valor de 0.001 pu.

Tabla 5.31 Pérdidas de potencia aparente del sistema trifasico de 10 nodos, para una

perturbacion de Prew €n €l nodo 8 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(S) PU _Fase A Fase B Fase C PU*e-3
Linea 1 0.2067 0.1511 0.2037 0.5615
Linea 2 0.1826 0.1331 0.1800 0.4957
Linea 3 0.1599 0.1163 0.1577 0.4339
Linea 4 0.1386 0.1006 0.1367 0.3759
Linea 5 0.1188 0.0861 0.1172 0.3221
Linea 6 0.1004 0.0727 0.0991 0.2722
Linea 7 0.0784 0.0567 0.0774 0.2125
Linea 8 0.0635 0.0459 0.0627 0.1721
Pot Apar{S)= 2.63605686 Suma===—= 2.8459
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Tabla 5.32 P¢rdidas de potencia real del sistema trifasico de 10 nodos, para una perturbacién
de Py en el nodo 8 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1 0.1621 0.1494 0.08710 0.3986
Linea 2 0.1430 0.1316 0.07693 0.35153
Linea 3 0.1250 0.1150 0.06742 0.30742
Linea 4 0.1081 0.0995 0.05857 0.26617
Linea 5 0.0924 0.0851 0.05035 0.22785
Linea 6 0.0779 0.0718 0.04278 0.19248
Linea 7 0.0628 0.0563 0.03038 0.14948
Linea 8 0.0509 0.0456 0,02459 0.12109

2.01462

Tabla 5.33 Requerimientos de potencia reactiva del sistema trifasico de 10 nodos, para una
perturbacion de Ppis €n el nodo 8 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(Q) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1 0.1282 0.02255 0.1842 0.33495
Linea 2 0.1136 0.01995 0.1628 0.29635
Linea 3 0.0997 0.01755 0.1425 0.25975
Linea 4 0.0867 0.01533 0.1235 0.22553
Linea 5 0.0746 0.01329 0.1058 0.19369
Linea 6 0.0634 0.01142 0.08%4 0.16422
Linea 7 0.0469 0.00648 0.0712 0.12459
Linea 8 0.0380 0.00525 0.0577 0.10095

1.70003

Enseguida la Tabla 5.34 muestra los resultados del sistema trifasico de 10 nodos para

una perturbacién de potencia neta (carga) en €l nodo 8 con un valor de 0.001 pu.
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Tabla 5.34 Voltaje nodal del sistema trifasico de 10 nodos, para una perturbacion Pyer, en
nodo 8.

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C

N1 0.9982 0.9982 0.9982
N2 0.9979 0.9979 0.9979
N3 0.9932 0.9954 0.9938
N4 0.9887 0.9930 0.9200
N5 0.9845 0.9908 0.9864
N6 0.9806 0.9888 0.9830
N7 0.9770 0.9869 0.9799
N8 0.9737 0.9851 0.9771
N9 0.9708 0.9836 0.9745
N10 0.9681 0.9822 0.9722

Enseguida las Tablas 5.35, 5.36 y 5.37 muestran los resultados de pérdidas del

sistema trifasico de 10 nodos para una perturbacién de potencia neta (carga) en el nodo 10
con valor de 0.001 pu.

Tabla 5.35 Pérdidas de potencia aparente del sistema trifsico de 10 nodos, para una
perturbacién de Py, en €l nodo 10 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(S) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-3

Linea 1 0.2068 0.1511 0.2038 0.5617
Linea 2 0.1827 0.1331 0.1801 0.4959
Linea 3 0.16 0.1163 0.1578 0.4341
Linea 4 0.1387 0.1006 0.1368 0.3761
Linea 5 0.1188 0.0861 0.1173 0.3222
Linea 6 0.1005 0.0727 0.0992 0.2724
Linea 7 0.0836 0.0604 0.0825 0.2265
Linea 8 0.0682 0.0493 0.0673 0.1848

Pot Apar(S)= 2.66724803 Suma===== 28737
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Tabla 5.36 Pérdidas de potencia real del sistema trifasico de 10 nodos, para una perturbacién
de Ppena en el nodo 10 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1
Linea 2
Linea 3
Linea 4
Linea 5
Linea 6
Linea 7
Linea 8

0.1622 0.1494 0.08707 0.39867
0.1430 0.1316 0.07691 0.35151
0.1250 0.1150 0.0674 0.30740
0.1081 0.0995 0.05854 0.26614
0.0924 0.0851 0.05033 0.22783
0.0779 0.0718 0.04276 0.19246
0.0646 0.0596 0.03582 0.16002
0.0525 0.0486 0.02951 0.13061

2.03464

Tabla 5.37 Reguerimientos de potencia reactiva del sistema trifasico de 10 nodos, para una

perturbacion de P €n €l nodo 10 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(Q) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1
Linea 2
Linea 3
Linea 4
Linea &
Linea 6
Linea 7
Linea 8

0.1283 0.02252
0.1136 0.01992
0.0998 0.01752
0.0868 0.01531
0.0747 0.01327
0.0634 0.01140
0.0530 0.00969
0.0435 0.00813

0.1843 0.33512
0.1629 0.29642
0.1427 0.26002
0.1237 0.22581
0.1059 0.19387
0.0895 0.1643
0.0743 0.13699
0.0605 0.11213

1.72466

Tabla 5.38 Voltaje nodal del sistema trifsico de 10 nodos, para una perturbacion Ppei en
nodo 10.

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C

N1
N2
N3
N4
N5
N6
N7
N8
Ng
N10

0.9982

0.9982

0.9979 0.9979

0.9932
0.9887
0.9845
0.9806
0.9770
0.9737
0.9707
0.9680

0.9954
0.9930
0.9908
0.9888
0.8869
0.9851
0.9836
0.9822

0.9882
0.9979
0.9938
0.9900
0.9864
(.2830
0.9799
0.9770
0.9745
0.9721
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A continuaciéon se presenta la Tabla 5.39, donde se muestra un resumen de
coeficientes de sensitividad del sistema irifasico de 10 nodos cuando la perturbacién de
potencia real neta es de 0.001 pu. Se usa informaciéon de las Tablas 5.24; 5.25, 5.26, 5.27,

5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 y 5.33; para los valores que se obtuvieron dada la perturbacion.
Las Tablas 5.20, 5.21,5.22 se usan ara €l caso base.

Tabla 5.39 Coeficientes de sensitividad para pérdidas del sistema trifasico de 10 nodos para
una perturbacion de potencia real neta de 0.001 pu.

Nodo 4 Nodo 6 Nodo 8 Nodo 10

AS*™ /AP, 0.0162 3.0613x107 0.0430 (.0534
APPYAP,., 1.0657x10% 2.0053x102 0.0281 0.0348
AQP/AP,, 0.0126 0.0238 0.0334 0.0416

A continuacién se presenta un resumen de coeficientes de sensitividad de voitajes
nodales para el sistema trifasico de 10 nodos, cuando la perturbacion de potencia real neta es

de 0.001 pu. Se uso para la perturbacién la informacién de las Tablas 5.34; 5.38 y para los
datos del caso base se uso la Tabla 5.19.

Tabla 5.40 Coeficientes de sensitividad de voltajes nodales para el sistema trifasico de 10
nodos para una perturbacion de potencia real neta de 0.001 pu.

Nodoe 8 Nodo 10
AVs /AP, -0.1 -0.1
AVs /APy, -0.1667 -0.1333

En el caso de la perturbacién en el nodo 8 para el sistema trifasico de 10 nodos, el
nodo 5, el nodo 4 y ¢l nodo 6 tienen un comportamiento similar en la caida de tensién. El

nodo 9, el nodo 8 y el nodo 10 tienen un comportamiento similar en la caida de tension.
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En el caso de la perturbacion en el nodo 10 para el sistema trifasico de 10 nodos, el
nodo 5, el nodo 4 y el nodo 6 tienen un comportamiento similar en la caida de tensién. El

nodo 9, el nodo 8 y el nodo 10 tienen un comportamiento similar en la caida de voltaje.

5.5  Coeficientes de sensitividad para el sistema trifasico de 10 nodos, perturbando

el tap del transformador.

Enseguida las Tablas 5.41, 542 y 5.43 muestran los resultados de pérdidas del
sistema trifisico de 10 nodos para un cambio pequefioc en la posiciéon del tap del

transformador con un valor de 0.01 pu.

Tabla 5.41 Pérdidas de potencia aparente del sistema trifasico de 10 nodos, para una
perturbacion de tap de un valor de 0.01 pu.

Cambios(S) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-3
Linea 1 0.1943 0.1423 0.1916 0.5282
Linea 2 0.1712 0.1251 0.1688 0.4651
Linea 3 0.1494 0.1090 0.1474 0.4058
Linea 4 0.1291 0.0940 0.1274 0.3505
Linea 5 0.1102 0.0801 0.1088 0.2991
Linea 6 0.0927 0.0673 0.0915 0.2515
Linea 7 0.0767 0.0556 0.0757 0.2080
Linea 8 0.0621 0.0450 0.0614 0.1685
Pot Apar{8)= 2.45572844 Suma===== 26767

Tabla 5.42 Pérdidas de potencia real del sistema trifasico de 10 nodos, para una perturbacién

del tap de un valor de 0.01 pu.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B FaseC PU%e-3

Linea 1 0.1558 0.1413 0.07721 0.37431
Linea 2 0.1372 0.1242 0.06774 0.32914
Linea 3 0.1198 0.1082 0.05891 (0.28691
Linea 4 0.1035 0.0833 0.05072 0.24752
Linea 5 0.0883 0.0795 0.04316 0.21096
Linea 6 0.0743 0.0668 0.03623 0.17733
Linea 7 0.0614 0.0552 0.02992 0.14652
Linea 8 0.0498 0.0447 0.02422 0.11872

1.89141
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Tabla 5.43 Requerimientos de potencia reactiva del sistema trifasico de 10 nodos, para una
perturbacion del tap de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(Q) PU Fase A FaseB Fase C PU%-3

Linea 1 0.1161 0.01725 0.1753 0.30865
Linea 2 0.1023 0.01500 0.1547 0.2720
Linea 3 0.0893 0.01294 0.1352 0.23744
Linea 4 0.0772 0.01106 0.1169 0.20516
Linea 5 0.0659 0.00936 0.0998 0.17506
Linea 6 0.0554 0.00782 0.0840 0.14722
Linea 7 0.0459 0.00643 0.0696 0.12193
Linea 8 0.0372 0.0052 0.0564 0.0988

1.56628

Enseguida la Tabla 5.44 muestra los resultados del voltaje nodal para el sistema
trifasico de 10 nodos, para una perturbacion del tap con un valor de 0.01 pu.

Tabla 5.44 Voltaje nodal del sistema trifasico de 10 nodos, perturbacién del tap de 0.01 pu.

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C

N1 0.9982 0.9982 0.9982
N2 1.008 1.008 1.008
N3 1.0034 1.0055 1.004
N4 0.999 1.0032 1.0002
NS 0.995 1.001 0.9967
N6 0.9912 0.999 0.9934
N7 0.9877 0.9971 0.9904
N8 0.9845 0.8954 0.9876
N9 0.9816 0.9939 0.9851
N10 0.979 0.9925 0.9829

A continuacién 1a T abla 5.45 presenta un resumen de coeficientes de sensitividad
para el sistema trifdsico de 10 nodos cuando la perturbacion del tap es de -0.01 pu. Se usan
las Tablas 5.41; 542, 543,544 para obtener los valores correspondientes para la

perturbacién del tap. Para el caso base se usaron las Tablas 5.20, 5.21, 5.22.
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Tabla 5.45 Coeficientes de sensitividad para las pérdidas del sistema trifasico de 10 nodos
para una perturbacién de tap de -0.01 pu.

_[AS"/Atap 0.0051
AP"/Atap 0.0039
AQAtap | 0.0034

AV,/Atap -1.01
AVs/Atap -1,02
AVg/Atap -1.03
AV o/Atap -14

5.6 Coeficientes de sensitividad para el sistema trifisico de 10 nodos, perturbando

la potencia reactiva.

Enseguida las Tablas 5.46, 5.47 y 5.48 muestra los resultados de pérdidas para el
sistema trifasico de 10 nodos para una perturbacién de potencia reactiva neta (carga) en el

nodo 5 con un valor de 0.001 pu (capacitiva).

Tabla 5.46 Pérdidas de potencia aparente para el sistema trifasico de 10 nodos, para una
perturbacion de Qnen en €l nodo 5 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(S) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1 0.2085 0.1511 0.2035 0.5611
Linea 2 0.1824 0.1331 0.1799 0.4954
Linea 3 0.1597 0.1163 0.1575 0.4335
Linea 4 0.1319 0.0959 0.1302 0.358
Linea 5 0.1126 0.0817 0.1111 0.3054
Linea 6 0.0047 0.0686 0.0935 0.2568
Linea 7 0.0784 0.0567 0.0774 0.2125
Linea 8 0.0635 0.0459 0.0627 0.1721

Pot Apar(S)= 2.57781488Suma=====__ 2.7948
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Tabla 5.47 Pérdidas de potencia real para el sistema trifasico de 10 nodos, para una
perturbacion de Quera €n €l nodo 5 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1 0.1620 0.1494 0.08715 0.39855
Linea 2 0.1429 0.1316 0.07698 0.35148
Linea 3 0.1248 0.1150 0.06747 0.30727
Linea 4 0.1058 0.0952 0.05160 0.25260
Linea5 0.0302 0.0811 0.04391 0.21521
Linea 6 0.0759 0.0682 0.03685 0.18095
Linea 7 0.0628 0.0563 0.03043 0.14953
Linea 8 0.0509 0.0456 0.02464 0.12114

1.97673

Tabla 5.48 Requerimientos de potencia reactiva para el sistema trifisico de 10 nodos, para

una perturbacion de Qqet: €n €l nodo 5 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(Q) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1 0.1281 0.02262 0.1839 0.33462
Linea 2 0.1135 0.02001 0.1625 0.29601
Linea 3 0.0996 0.01761 0.1423 0.25951
Linea 4 0.0789 0.01120 0.1195 0.20960
Linea 5 0.0673 0.00947 0.1021 0.17887
Linea 6 0.0566 0.00791 0.0860 0.15051
Linea 7 0.0469 0.00651 0.0711 0.12451
Linea 8 0.0380 0.00526 0.0577 0.10096

1.85459

Enseguida la Tabla 5.49 muestra los resultados del voltaje nodal para una

perturbacion de potencia reactiva neta (carga) en €l nodo 5 con un valor de 0.001 pu.
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Tabla 5.49 Voltaje nodal del sistema trifasico de 10 nodos, para una perturbacion Qpeta €1
nodo 5.

Voliaje PU Fase A Fase B Fase C

N1 0.9982 0.9982 0.9982
N2 0.9979 0.9979 0.9979
N3 0.9932 0.9954 0.9938
N4 0.9887 0.9930 0.9900
N5 0.9845 0.9908 0.9864
N6 0.9807 0.9888 0.9831
N7 0.9772 0.9869 0.9800
N8 0.9740 0.9852 0.9772
N9 0.9710 0.9836 0.9747
N10 0.9684 0.9822 0.9724

Enseguida las Tablas 5.50, 5.51 y 5.52 muestran los resultados de pérdidas para el
sistema trifasico de 10 nodos para una perturbacién de potencia reactiva neta (carga) en el

nodo & con un valor de 0.001 pu.

Tabla 5.50 Pérdidas de potencia aparente para el sistema trifasico de 10 nodos, para una
perturbacion de Quew en €l nodo 8 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(S) PU Fase A Fase B Fase C PU*e-3

Linea 1 0.2067 0.1511 0.2037 0.5615
Linea 2 0.1826 0.1331 0.1800 0.4957
Linea 3 0.1599 0.11863 0.1577 04339
Linea 4 0.1386 0.1006 0.1367 0.3759
Linea 5 0.1188 0.0861 0.1172 0.3221
Linea 6 0.1004 0.0727 0.0991 0.2722
Linea7 0.0784 0.0567 0.0774 0.21256
Linea 8 s 0.0635 0.0459 0.0627 0.1721

Pot Apar(S)= 2.63605686 Suma=====_ 2.8459
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Tabla 5.51 Pérdidas de potencia real para el sistema trifasico de 10 nodos, para una
perturbacion de Quea €n €l nodo 8 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas(P) PU Fase A Fase B Fase C PU%e-3

Linea 1 0.1621 0.1494 0.08710 0.39860
Linea 2 0.1430 0.1316 0.07693 0.35163
Linea 3 0.1250 0.1150 0.06742 0.30742
Linea 4 0.1081 0.0895 0.05857 0.26617
Linea 5 0.0924 0.0851 0.05035 0.22785
Linea 6 0.0779 0.0718 0.04278 0.19248
Linea 7 0.0628 0.0563 0.03038 0.14948
Linea 8 0.0509 0.0456 0.0245¢ 0.12109

2.01462

Tabla 5.52 Pérdidas de potencia reactiva del sistema trifasico de 10 nodos, para una
perturbacion de Qyuew en €l nodo 8 de un valor de 0.001 pu.

Pérdidas{(Q) PU Fase A Fase B Fase C PU"e-3

Linea 1 0.1282 0.02255 0.1842 0.33495
Linea 2 0.1136 0.01995 0,1628 0.29635
Linea 3 0.0997 0.01755 0.1425 0.25975
Linea 4 0.0867 0.01533 0.1235 0.22553
Linea 5 0.0746 0.01329 0.1058 0.19369
Linea €6 0.0634 0.01142 0.0894 0.16422
Linea 7 0.0469 0.00649 0.0712 0.12459
Linea 8 0.0380 0.00525 0.0577 0.10095

1.70003

Enseguida la Tabla 5.53 muestra los resultados del voltaje nodal en el sistema

trifasico de 10 nodos para una perturbacion de potencia reactiva neta (carga) en el nodo 8 con

un valor de 0.001 pu.
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Tabla 5.53 Voltaje nodal del sistema trifasico de 10 nodos, para una perturbacion Quew €n
nodo 8.

Voltaje PU Fase A Fase B Fase C

N1 9.9982 0.9982 0.9982
N2 0.2979 0.9979 0.9979
N3 0.9932 0.9954 0.9938
N4 0.9887 0.9930 0.9900
NS 0.9845 0.9908 0.9864
N6 0.9806 0.9888 0.9830
N7 0.9770 0.9868 0.9798
N8 0.9737 0.8851 0.9771
N9 0.9708 0.9836 0.9745
N10 0.9681 0.9822 0.9722

A continuacion se presenta un resumen de coeficientes de sensitividad para €l sistema
trifisico de 10 nodos para una perturbacion de potencia reactiva de 0.001 pu. Se usan
informacién de las Tablas 5.46; 5.47, 5.48, 549, 5.50, 5.51, 5.52, 5.53, 5.32 y 5.33 para
obtener valores correspondientes para la perturbacion. Para los datos del caso base se usaron
las Tablas 5.19, 5.20, 5,21, 5.22.

Tabla 5.54 Coeficientes de sensitividad para pérdidas del sistema trifasico de 10 nodos para
una perturbacion de potencia reactiva neta de 0.001 pu (capacitiva).

Nodo 5 Nodo 8
AS""/AQue 0.0236 0.0412
APPY/AQum 0.0155  0.0281
AQPY/AQ,, 0.0183 0.0334
AVy/AQuua  -0.1 0.1

AVe/AQuen  -0.1 . -0.1666
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8.7 Resumen.

En el presente capitulo, se mostraron los efectos al modificarse variables como la
carga, la posicion del tap del transformador y los reactivos en los sistemas de distribucion.
Utilizando para estos estudios el sistema trifasico de cinco nodos y el sistema trifasico de
diez nodos. Obteniendo en forma individual los diferentes coeficientes de sensitividad para

el voltaje nodal y pérdidas en los diferentes sistemas para la condicién de operacion
presentada en los casos bases.



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1  Logros y Aportaciones

| El objetivo presentado en esta tesis es el estudiar y el analizar diferentes estrategias
para la reduccion de pérdidas en un sistema trifasico de distribucion, manteniendo dentro de
un valor preestablecido las variables de control y el perfil del voltaje en el circuito de

distribucion, el control del voltaje en el bus de la subestacion; sujeto a cumplir con la

demanda requerida.

El analisis del comportamiento de la red de distribucién se realiza usando un modelo
de carga de potencia constante, se calculan las pérdidas en los conductores en media tensién
que forman la red trifasica del circuito de distribucién. Se usa la impedancia de la red de
distribucion considerando los acoplamientos mutuos y el retorno por tierra. Con las

consideraciones citadas se presenta una metodologia para célculo de pérdidas en redes
eléctricas de distribucion.

La reduccién de pérdidas se sujeta a mantener ¢l voltaje en la subestacion dentro de un
rango establecido de 0.9 a 1.05 en pu en cada una de las fases. Para la red de distribucion se
establece un voltaje minimo de 0.9 por unidad en el extremo més alejado del ramal [12]. El
método utilizado para la reduccién de pérdidas, presentado en este trabajo, es primeramente
determinar el valor de las pérdidas de potencia para el sistema trifisico de distribucién y

posteriormente aplicar la estrategia mas conveniente para la reduccién de pérdidas en el

sistema de distribucion.
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El efecto de mantener el voltaje de la barra de la subestacién dentro de un rango
especificado, es estudiado para determinar las pérdidas que se presentan en la red y su efecto
en el perfil del voltaje en el circuito. En la tesis se presenté un estudio para cambio de taps
en transformadores de potencia, analizando su condicién operativa en temporada de alta
demanda y temporada de baja demanda. También se estudié la reduccion de pérdidas
mediante ¢l movimiento de taps como varlable de control, para este problema se analizaron
los sistemas trifasicos de diez y de veintidos nodos. Se comprueba que al operar el circuito
de distribucion con voltajes cercanos al maximo superior presentan un valor minimo de

pérdidas en los conductores de media tension.

El determinar la longitud del circuito, de acuerdo con sus condiciones operativas, se
obtiene al establecer la re-configuracién de los circuitos de distribuciéon con una metodologia
de analisis a fin de reducir las pérdidas eléctricas. La operacién en malla de dos circuitos en
paralelo, es analizada para determinar el punto de terminacion del circuito. La re-
configuracién de alimentadores es util para la reduccion de pérdidas, siendo éste es un
problema de optimizacion y la solucién del problema involucra una biisqueda sobre la
configuracion del circuito de distribucién. El sistema trifasico de veintid6s nodos se usa para
analizar dos circuitos mallados, y como resultado se sugiere el nodo donde conviene separar
los circuitos. Se comprueba que al tener la carga balanceada y uniformemente distribuida

aquel nodo en que se separan los circuitos es el nodo que resulta en dos circuitos idénticos.

Después de determinar el comportamiento actual del sistema trifisico se busca
reducir los reactivos en la red de distribucion, recomendéndose la ubicacién y
dimensionamiento de los bancos de capacitores. El procedimiento utilizado fue el calcular el
factor de potencia del sistema de distribucion para determinar los reactivos a compensar y
operar la red de distribucién con un factor de potencia dentro de un rango de 0.95 atrasado y
un factor unitario. Posteriormente se procede a ubicar bancos de capacitores de acuerdo con
los requerimientos de reactivos en diferentes nodos, para finalmente analizar los valores de

pérdidas que se presentan, bajo esta condicion, en el sistema trifésico de distribucion.
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En este trabajo se estudiaron "variables de control" como la carga, la modificacion de
la posicion del tap en el transformador de potencia y la conexién-desconexion de capacitores
en la red de distribuciéon. Las variables o efectos a analizar fueron el voltaje nodal y las
pérdidas en el sistema trifasico de distribucion. Finalmente se analizaron los coeficientes de
sensitividad para cambios de potencia aparente, en los requerimientos de potencia reactiva y

pérdidas de potencia real en los sistemas de einco, diez y veintidés nodos.

El crterio aplicado para encontrar el valor minimo de pérdidas, en los casos
presentados en esta tesis, fue por medio de una enumeracion exhaustiva, dado que las redes

de distribucion son trifasicas desbalanceadas y no son de gran dimension.
6.2  Recomendaciones para Desarrollos Futuros

Los sistemas eléctricos usados en este trabajo se consideraron trifasicos en toda la
configuracion, pero se pueden incluir elementos monofésicos en el un anélisis del sistema de
distribucion, o configuraciones de dos fases. La carga se considero balanceada y de potencia

constante, pero bien puede incluirse elementos desbalanceados.

La reduccion de pérdidas por medio de instalacion de capacitores se planteo
solamente para carga balanceada, pero bien se puede obtener para un modelo con carga
desbalanceada. En el calculo de las perdidas solamente se consideraron las que se presentan
en los conductores de media tension, pero puede incluirse un modelado mas detallado para
los transformadores de distribucion y asi obtener valores que combinen las pérdidas, tanto en

conductores como en transformadores.
6.3  Aplicaciones practicas
Al obtener las pérdidas por seccion del circuito de distribucion, se determina la

seccion que presenta las mayores pérdidas. Este resultado puede sugerir una modificacion

del calibre y del tipo del conductor para que presente menores pérdidas. Este trabajo de esta
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tesis da lugar a una herramienta para efectuar el analisis de necesidades de capacitores en un

circuito, a fin de reducir las pérdidas que se presentan en los conductores y para determinar la
mejor ubicacién de los bancos de capacitores.

Con la herramienta desarrollada ¥ la experiencia obtenida se puede determinar el
valor de carga en el cual es mas conveniente operar, en un valor determinado del tap del
transformador. Como aplicacion importante se tiene la paosibilidad del analisis de circuitos
mallados, y los procedimientos desarrollados pueden servir como herramienta para

determinar el punto mas conveniente en donde terminar un circuito.
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APENDICE A
INFORMACION DE. PARAMETROS ELECTRICOS EN
ALIMETADORES DE LA RED DE DISTRIBUCION

La Tabla A1 muestra los pardmetros del alimentador de la red de distribucion
denominado IMSS y con interruptor FUG4130 perteneciente a la subestacién Félix U.
GOmez. La Tabla A 2 muestra los parametros del alimentador de la red de distribucién

denominada Cerveceria y con interruptor UNI4215 perteneciente a la subestacion

Universidad.

Tabla A.1 Resumen de parametros relevantes, interruptor FUG4130 del circuito de

distribucion TMSS.

KVA KVC 1A IC
Maximo 14.59 14.55 83.80 81.20
Fecha 2001/02/18 | 2001/02/18 | 2001/04/04 | 2001/04/04
Hora 07:30:00 [07:30:00 [12:00:60 |[12:00:00
Minimo 13.69 13.67 30.20 30.10
Fecha 2001/04/04 | 2001/04/04 | 2001/03/22 | 2001/03/22
Hora 16:15:00 [16:15:00 |04:15:00 |04:30:00
Promedio 14.15 14.12 48.64 47.57
%SobreVoltaje 5.72% 5.44%
%CaidaVoltaje -0.81% -0.88%
Factor de Carga 60.47%
Tiempo Estimado Fuera 0 minutos
de Servicio ]
Energia Dejada de 0.00 MWH
Vender i

KVA Kilovolts de la fase A.
KVC Kilovolts de la fase C.
1A Corriente de la fase A.
IC Corriente de la fase C.
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MW _3F |MVAR 3F |MVA_3F |FP_3F
Maximo |[1.86 0.56 1.94 1.00
Fecha 2001/04/04 | 2001/04/03 | 2001/04/04 | 2001/02/12
Hora 11:30:00 | 20:15:00 [11:30:00 |06:30:00
Minimo 1.02 0.00 1.02 0.94
Fecha 2001/02/12 | 2001/02/12 | 2001/02/12 | 2001/04/14
Hora 17.00:00 |06:15:.00 [17:00:.00 |07:00:00
Promedio |1.12 0.20 1.15 0.98

MW 3F Megawatts trifasicos del circuito.

MVAR 3F
MVA_3F
FP 3F

Tabla A.2 Resumen de parametros relevantes interruptor UNI4215 para circuito de

Tabla A.1 (Continuacion)

distribucion Cerveceria.

Megavoltamperes-reactivos trifasicos del circuito.
Megavoitameres trifasicos del circuito.
Factor de potencia trifisico del circuito

KVA KVC 1A IC

Maximo 14.18 14.24 299.10 303.30
Fecha 2001/02/05 | 2001/02/05 | 2001/02/03 | 2001/02/03
Hora 11:00:00 11:00:00 00:00:00 00:30:00
Minimo 13.21 13.32 19.50 20.10
Fecha 2001/02/28 | 2001/02/28 | 2001/02/05 | 2001/02/05
Hora 19:15:00 19:15:00 12:15:00 12:15:00
Promedio 13.69 13.79 152.07 154.86
%SobreVoltaje 2.74% 3.18%
%CaidaVoltaje -4 28% -3.50%
Factor de Carga 51.75%
Tiempo Estimado Fuera 0 minutos
de Servicio
Energia Dejada de 0.00 MWH
Vender

KVA Kilovolts de la fase A.

KVC Kilovolts de la fase C.

1A Corriente de la fase A.

IC Corriente de la fase C.
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Tabla A.2 (Continuacién)

MW_3F MVAR_3F |MVA_3F |FP_3F

Maximo |6.46 2.90 7.08 1.00

Fecha 2001/02/03 | 2001/02/03 | 2001/02/03 | 2001/03/21
Hora 00:00:00 00:00:00 00:00:00 14:30:00
Minimo 1.02 1.02 1.02 0.74

Fecha 2001/02/05 | 2001/02/04 | 2001/03/21 | 2001/02/05
Hora 11:15:.00 |[03:30:00 |08:45:00 ]11:30:00
Promedio |3.34 1.36 362 0.93

MW _3F Megawatts trifasicos del circuito.

MVAR _3F
MVA 3F
FP_3F

Megavoltamperes-reactivos trifasicos del circuito.
Megavoltameres trifasicos del circuito.
Factor de potencia trifasico del circuito
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En la Tabla A.3 se muestra la forma de la informacion obtenida en medidor Kitrén,

instalado en la medicion del interruptor 4130, subestacion Félix U. Gomez (FUG4130).

Tabla A.3 Informacién proporcionada por un medidor Kitrén.

FECHA KVA KVC JA IC FPA FPC
2001/03/18 |14.34400 |14.30200 |[36.40000 (35.40000 |0.77280 0.91020
03:30:00

2001/03/18114.37100 |14.32900 {36.40000 |35.60000 |0.76880 0.91360
03:45:00

2001/03/18 (14.34700 |14.30800 |[36.10000 [35.40000 |0.77660 0.91020
04:00:00

2001/03/18 | 14.33200 | 14.29200 {35.90000 |35.30000 |0.77940 0.90900
04:15:00

2001/03/18 | 14.36200 |14.32100 |36.70000 |35.80000 |[0.77040 0.91520
04:30:00

2001/03/18|14.34600 |14.31000 |[36.60000 (35.70000 |0.76820 0.91620
04:45:00 }

2001/03/18|14.35700 (1431700 [36.20000 |35.40000 |0.77860 0.91080
05:00:00

2001/03/18 (14.33100 |14.29000 |36.00000 |35.10000 [0.78580 0.90440
05:15:00

2001/03/18|14.33300 114.29400 (36.70000 |[35.80000 {0.76900 0.91540
05:30:00

2001/03/18|14.34900 |14.30800 |37.10000 [36.20000 |0.76120 0.92220
05:45:00




148

2001/03/18 | 14.38500 114.34300 |37.20000 |[36.20000 [0.75900 0.92380
06:00:00

2001/03/18 | 14.37400 |14.33500 {36.90000 [36.00000 [0.76580 0.91620
06:15:00

2001/03/18 | 14.38600 |[14.35000 |37.80000 |[37.10000 |[0.74760 0.93060
06:30:00

2001/03/18 | 1438300 |14.34600 |38.80000 |38.10000 |0.74400 0.92900
06:45:00

2001/03/18 | 14.40300 |14.37300 |38.10000 |37.20000 |0.74740 0.92420
07:00:00

Tabla A.3. 2 de 3 (Continuacion)

FECHA MW 3F MVAR 3F (MVA 3F FP 3F FRECUENCIA
2001/03/18 |0.86000 0.10000 0.86000 0.98980 59.96800
03:30:00

2001/03/18 | 0.86000 0.12000 0.86000 0.98920 60.00500
03:45:00

2001/03/18 |0.86000 0.10000 0.86000 0.99080 59.97700
04:00:00

2001/03/18 | 0.84000 0.10000 0.86000 0.99100 59.89800
04:15:00

2001/03/18 | 0.86000 0.12000 0.88000 0.98860 59.99500
04:30:00

2001/03/18 |0.86000 0.12000 0.88000 0.98839 59.97500
04:45:00

2001/03/18 | 0.86000 0.10000 0.86000 0.99060 60.03500
05:00:00

2001/03/18 10.84000 0.10000 0.86000 0.99220 59.98900
05:15:00

2001/03/18 | 0.86000 0.12000 0.88000 0.98860 59.94900
05:30:00

2001/03/18 [ 0.88000 0.14000 0.88000 0.98620 59.97700
05:45:00

2001/03/18 |0.88000 0.14000 - 0.88000 0.98560 60.00900
06:00;00

2001/03/18 |0.86000 0.12000 0.88000 0.98800 59.96400
06:15:00

2001/03/18 10.90000 0.16000 0.20000 0.98300 59.92900
06:30:00

2001/03/18 [0.92000 0.16000 0.92000 0.98280 60.02400
06:45.00

2001/03/18 |0.90000 0.14000 0.90000 0.98420 60.08200
07:00:00




Tabla A.3 (Continuacion)

FECHA

THDVA THDVC THDIA THDIC
2001/03/18 |0.04300 0.04140 0.04260 0.06500
03:30:00
2001/03/18 10.04400 0.04240 0.04300 0.06560
03:45:00
2001/03/18 |[0.04260 0.04120 0.04180 0.06380
04:00:00
2001/03/18 [ 0.04340 0.04180 0.04260 0.06480
04:15:00
2001/03/18 |0.04300 0.04160 0.03920 0.06180
04:30:00
2001/03/18 [6.04280 0.04160 0.03740 0.06000
04:45:00
2001/03/18 | 0.04380 0.04180 0.03900 0.06160
05:00:00
2001/03/18 |0.04240 0.04060 0.03980 0.06220
05:15:00
2001/03/18 |0.04280 0.04100 0.03700 0.05920
05:30:00
2001/03/18 [0.04180 0.04000 0.03440 0.05660
05:45:00
2001/03/18 |0.04300 0.04080 0.03340 0.05680
06:00:00
2001/03/18 |0.04320 0.04100 0.03400 0.05740
06:15:00
2001/03/18 |0.04500 0.04220 0.03420 0.05660
06:30:00
2001/03/18 | 0.04320 0.04040 0.03160 0.05320
06:45:00
2001/03/18 |0.04320 0.04080 0.03340 0.05580

07:00:00
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Figura B.3 Grafico del dia de méximo voitaje del interruptor FUG4130.
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