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TAREA TECNICA

En este trabajo se persigue desarrollar los programas que serdn empleados
como patron para la implementacion de los estudios de flujo de carga en los
circuitos de distribucién secundaria para la nueva versiéon del software
RADIAL, en la cual se estd trabajando actualmente en el Centro de
Estudios Electroenergéticos de la Universidad Central de Las Villas. La tarea

a realizar en este trabajo es la siguiente:

. Programar en MATLAB los algoritmos para el estudio de flujo de
carga en circuitos de distribucion secundaria, capaces de analizar las

distintas posibles configuraciones y estados de carga de los mismos.
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RESUMEN

El software RADIAL ha sido utilizado tradicionalmente para el trabajo con circuitos
radiales de distribucion primaria, brindando al usuario la posibilidad de realizar
diversas tareas independientemente de la complejidad del sistema. En el presente
trabajo, se realizaron los programas que se emplearan como patron para el
desarrollo del cédigo fuente de la nueva version del RADIAL, el cual contempla
un grupo de mejoras que se traducen concretamente en la extension de este
software hacia el trabajo con las redes radiales de distribucion secundaria. En la
nueva version el usuario podra desarrollar la modelacién de estas de una forma
sencilla, lo cual le permitird profundizar su estudio mediante la corrida de un flujo
de carga en dichos circuitos. El flujo de carga entrega un conjunto de variables de
mucho interés para el disefio o andlisis de estas redes como son: las pérdidas de
potencia activa y reactiva en cada tramo de linea, los voltajes en cada nodo del
sistema, las corrientes que circulan por cada fase en cada tramo, etc. En la actual
version del RADIAL no es posible realizar el flujo de carga en los circuitos de
distribuciéon secundaria; solo se puede simular un banco de transformadores con
una carga predefinida, limitante esta que motivd la realizacion del presente
trabajo. Ademas se explica la metodologia de calculo utilizada para la elaboracién
de los programas, los cuales se realizaron en el editor para programacion del
MATLAB.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Con el paso de los afios han sido varios los intentos en pos de lograr “software”
cada vez mas sofisticados, de sencilla operacion y que den una respuesta
rapida a problemas propuestos. La creacion de nuevas microcomputadoras han
permitido que en la industria del “software” se desarrollen algoritmos
computacionales mas eficientes para el trabajo en diversas ramas, como son: las
telecomunicaciones, la informatica, la medicina y la electricidad. Diversos
lenguajes de programacion dan como fruto una légica matemética empleada
precisamente para desarrollar “software” encaminados a tareas de célculo,
prediccidén o prondstico de sucesos, simulaciones o accionamiento automatico de

diferentes equipos.

Un caso muy peculiar en la rama de la electricidad es en el trabajo con las
redes de potencias de distribucion. Si en otras circunstancias el trabajador de
una empresa necesitaba de mayor tiempo para el célculo de diferentes
pardmetros en estos circuitos, hoy dia solo requiere de pocos minutos, pudiendo
resolver incluso problemas mas complejos y obteniendo resultados muy cercanos
a los reales. Una de las caracteristicas de las redes de distribucion que en su
inmensa mayoria son radiales, es que solo presenta alimentacion por un
extremo, dividiéndose en diferentes ramales a lo largo de una zona. Esta
particularidad hace que los calculos de flujo de potencia en ellos sea muy
dificil y engorroso su procedimiento en caso de ser manuales. Como respuesta
a este inconveniente es que desde hace unos afos en el Centro de Estudios

Electroenergéticos (CEE) de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas,
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INTRODUCCION

profesores de diferentes especialidades trabajan juntos en el desarrollo de una
herramienta computacional para la operaciéon en estos circuitos. Conocido con
el nombre de RADIAL, este software ha sufrido modificaciones desde su
version original y es considerado en estos momentos como una herramienta

potente.

RADIAL dentro de otros parametros cuenta con la ventaja de poder desarrollar el
flujo de potencia en circuitos radiales de una forma sencilla y muy visual,
pero a su vez presenta el inconveniente de que en la versién actual no existe la
posibilidad de modelar y por tanto desarrollar dicho procedimiento en los
circuitos de distribucion secundaria. En la version actual del software, solo es
posible disefiar el tipo banco de transformadores de distribucidén, asi como las
caracteristicas de la carga asociada a este utilizando un grupo de graficos de
carga predefinidos, procedimiento este que impide un analisis mas profundo de
estas redes, y por tanto limita el alcance software solo al modelado y estudio a

profundidad de los circuitos primarios de distribucién.

Teniendo presente entonces lo analizado hasta el momento, y con el propdsito
de cumplir con el objetivo principal de realizar los programas necesarios en el
MATLAB, que se empleardn como patron para el nuevo codigo fuente del
software RADIAL, el cual contempla un grupo de mejoras encaminadas a
erradicar la limitante antes mencionada, es que se continta con el desarrollo del

trabajo.

ORGANIZACION DEL INFORME
Capitulo 1: Flujos de carga.
Capitulo 2: Descripcion del algoritmo.

Capitulo 3: Desarrollo futuro del RADIAL.
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CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

Un flujo de carga es un conjunto de calculos que se realizan en un sistema
eléctrico de potencia con el objetivo de encontrar los voltajes, potencia activa y
reactiva en cada nodo, Yy demas variables que describen su funcionamiento
durante el estado estable.

Existen varios métodos generales de flujo de carga, pero el mas usado, por su
caracter general, es el método de los nodos, cuyo sistema de ecuaciones se
resuelve por el método de Newton-Raphson o el de Gauss-Seidel, que seran
brevemente descritos a lo largo de este capitulo. También existen otros métodos
para tipos especificos de sistemas eléctricos, como los circuitos radiales. [1]

En este capitulo ademas, se exponen las caracteristicas generales del
software RADIAL, donde se aborda la limitacién que esta herramienta presenta al
no poder realizar estudios de este tipo en los circuitos de distribucién secundaria;

asi como una breve resefa de los aspectos que caracterizan estos.

1.1 METODOS GENERALES DE FLUJO DE CARGA

Existen varios métodos generales de flujo de carga; en ellos se considera que el
sistema esta balanceado. A cada nodo esta asociadas cuatro variables: potencia
activa (P), potencia reactiva (Q), médulo del voltaje (V) y &ngulo del voltaje (5), y
se dividen en tres categorias, nodos de carga (P - Q), nodos de voltaje (P - V), y
nodo de balance, en cada una de las cuales se conoce de antemano el valor de

dos de esas variables y se determina, durante la ejecucion del estudio, el valor de
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las otras dos. En cada método se determinan los valores de esas variables para
asi obtener la descripcion de estado de operacién del sistema. [1] Entre estos
métodos mas generales se encuentran, el de Gauss-Seidel, el de Newton-
Raphson y el Desacoplado Rapido. A continuacion se hace una breve descripcion

de estos.
1.1.1 METODO DE GAUSS-SEIDEL

El método de Gauss-Seidel, también conocido como método de los
desplazamientos sucesivos se emplea, de manera general, para resolver de
manera iterativa, ecuaciones y sistemas de ecuaciones. [2] [3] [4] [5]

Dada una ecuacion no lineal f(x)=0, que se reordena en la forma x=g(x), y
tomando x® como el valor inicial estimado de “x”, se sustituye el mismo en g(x),

y se obtiene un nuevo valor de “x” que luego se sustituye en la misma ecuacién
obteniendo un nuevo valor de “x”. [2] [4] [5]

Se repite la misma secuencia de calculos hasta que el valor modular de “x” de la
iteracion presente, menos el de la iteracion anterior caiga dentro de un limite de

tolerancia previamente establecido. O sea, se repite:
Xt = g(x®) (1.1)
hasta que ‘x(k”’ —x‘k)‘ <Tol . (1.2)

Se puede usar un factor de aceleracion, y en ese caso el método de Gauss- Seidel

se convierte en:
kD) 3 (0 +a6(X(3 _ X(): (1.3)

Para sistemas eléctricos de potencia este método se usa de la siguiente manera.
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Debido a que el modulo y el angulo del voltaje en el nodo de balance son
conocidos de antemano hay 2€—1_ ecuaciones a resolver de forma iterativa. En
los nodos de carga (P-Q) se conoce de antemano la potencia activa (P) y reactiva
(Q) que consume/genera la carga que se encuentra en dicho nodo, por tanto se

calcula el médulo (V) y el angulo (8) del voltaje por la ecuacion:

Pisch _ jQiSCh n ©
. )

(k+1) _ i

\ - n
Vi
=0

(1.4)

tomando como voltaje inicial estimado 1.0 + jO p.u. en la primera iteracion. En los
nodos de voltaje (P-V)las variables cuyos valores se conocen de antemano son el
modulo del voltaje (V) y la potencia activa (P) y se deben determinar la potencia
reactiva (Q) y el angulo del voltaje (8), lo que se hace calculando Q mediante la

ecuacion:

Qi(k+l) _ —S{Vi*(k) {Vi(k) Z Vi — z yijVj(k):|} (1.5)
i=0 =

y luego se obtiene el voltaje en forma compleja de la ecuacion(1.4), pero debido a
que solo se conoce el mddulo del voltaje, se toma este para el calculo de la parte

imaginaria de forma que se satisfaga:

2

Ut Y

(1.6)

Los voltajes actualizados inmediatamente reemplazan a los valores previos. El
proceso continda hasta que los valores de la parte real e imaginaria del voltaje

entre una iteracion y la anterior caen dentro de la tolerancia especificada.
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1.1.2 METODO DE NEWTON-RAPHSON

El método de Newton-Raphson es el mas ampliamente utilizado para resolver
flujos de carga. Es un método mas eficiente, converge mas rapido y menos
propenso a divergir. [2] [3] [4] [5]

De manera general el método de Newton-Raphson consiste en lo siguiente:

Dada una ecuacién unidimensional:
f(x)=c (1.7)

donde x< es el valor inicial estimado de x y Ax¢ es una pequefia desviacion

de la solucién correcta, si se sustituye en (1.7) se tiene:

fEOrax P c (1.8)

La expansion por una serie de Taylor de la ecuacion (1.8) y considerando que la
desviacion Ax¢ es muy pequefia y se pueden despreciar los términos de la

serie de orden superior queda como:

df Q-
Ac@:(dx) Ax € (1.9)
donde: Ac®=c-f €< (1.10)

. o L. . .
Si se suma Ax ~ al valor inicial estimado, se obtiene un segundo valor de la

variable mejorado dado por:

O
K €_ €, AC (1.11)

1O
o)
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Si se usan de forma iterativa las ecuaciones anteriores se iran obteniendo
sucesivas aproximaciones a las soluciones hasta que en una iteracién dada llegue
a converger.

La ecuacion (1.9) puede ser rescrita de la siguiente forma:

Ac©= j€Ax < (1.12)
donde:
(
. df \¢
jO- (dxj (1.13)

Para el caso de sistemas de ecuaciones las ecuaciones anteriores se escriben:

[afljﬂ)

X,

of Q Axf)
[ 2] Ax®

2o = . . _ . ' (1.14)

c ¢ © :
- : : @
o O o O o, O
X, X, X,
6 ACO=JAX < (1.15)
y X €= x €4 Ax € (1.16)
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donde:

% « ‘11 o« ‘11 )
0%, OX, oX,,
% o« % o« % «
0%, OX, oX,,
JO=| | . . . (1.17)
% « of o« of o«
0%, oX, oX,
Axl@W
AxS
AXO=| (1.18)
Ax.n@
C1_¢1;(D]
&
y ACO=|® '<r2/ (1.19)
Cn_(fnjjj

La matriz J se llama matriz Jacobiana, sus elementos son las derivadas parciales
de f en cada iteracion.

Para el caso especifico de sistemas eléctricos de potencia, el método de Newton-
Raphson se aplica de la siguiente manera.

Dado que en los nodos de carga se conoce de antemano la potencia activa (P) y
el modulo del voltaje (V) se hace conveniente reescribir la ecuacion de flujo de

potencia en forma polar. [1]
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Y,

MV%+@

Pi - JQ. :Ni4_5i_zn:
j=1

Se separan las partes real e imaginaria en:

n

P = M‘M

=1

cos@, -5, +§j:

Y,

Y, lsen@, -, +5j:

Q=2

(1.20)

(1.21)

(1.22)

Las ecuaciones (1.21) y (1.22) son un conjunto de ecuaciones no lineales que

deben ser resueltas por el método de Newton-Raphson para obtener la solucién

del flujo de carga de un sistema eléctrico de potencia dado.

Asi, para sistemas eléctricos de potencia la ecuacion (1.14) queda:

GRS G
PO a6, 05,

: aéﬁj | aéﬁj
AP 1 os, T 8s,
AQ 2( D! an( ] an( D)

o6, 05,
'®) : L
A o Q<
s, 00,

GEAR

OV,|

PO

n

OV,|

6Q2( 3

oV,

Q€

OV,|

GRS

M|

PO
oV,

Q<

M|

GOAR

M|

Aé‘z(j

Aé'()

AV

VO

(1.23)
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La cual también se puede representar como:

(igj ) (j : jij@[\ij (1.24)

donde los elementos AP y AQ son la diferencia entre los valores de P y Q

conocidos y los calculados en cada iteracion.

AP©C=pr_p<
P (1.25)

AQi(DZ Q _Qi(: (1.26)

Los elementos Ad y AV son la diferencia entre los valores de d y V de una
iteracion y la anterior.

Por tanto:

5= 5L AsE (1.27)

YA @29

El procedimiento para aplicar el método de Newton-Raphson a los sistemas
eléctricos de potencia es el siguiente:

1. Considerar el nodo 1 como el de balance, y asignarle a cada nodo de
carga (P - Q) un valor inicial de 1 + jO. A cada nodo de voltaje (P - V),
donde se conoce su modulo del voltaje, se le asigna como valor inicial

este valor con angulo 0.

10
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2. Enlos nodos de carga (P - Q) se calcula PiC y QiCpor las ecuaciones

(1.22) y (1.23) respectivamente, asi como AP€y AQ€ por las

ecuaciones (1.25) y (1.26) respectivamente. Y en los nodos de voltaje

(P -V) se calcula P€ y AP€ por las ecuaciones (1.22) y (1.25)

respectivamente.

3. Se calculan los elementos de la matriz jacobiana de acuerdo con la
ecuacion (1.23).

4. Se calculan los elementos AS€ y AMQ’ por la ecuacion (1.23).

5. Se calculan los nuevos valores de angulo y médulo del voltaje de los

nodos de carga (P - Q) y los angulos del voltaje en los nodos de

voltaje (P - V) por las ecuaciones (1.27) y (1.28).

6. Se repiten los pasos del 2 al 5 hasta que los residuos APiC y AQiC

son menores que la tolerancia deseada.
\Api@fsTol (1.29)

AQ©<Tol (130

Finalmente se calculan con las ecuaciones (1.21) y (1.22) los valores de P y

Q del nodo de balance y los valores de Q de los nodos P — V. [2]

1.1.3 METODO DESACOPLADO RAPIDO

El método desacoplado rapido consiste en considerar cero los elementos J, y
J,de la matriz jacobiana en la ecuacion (1.24). Esto se basa en que en sistemas

con una relacion X/R alta la potencia activa es menos sensible a variaciones en el
modulo del voltaje y la potencia reactiva es menos sensible a las variaciones en el
angulo del voltaje. [2] [5] [6]

11
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Entonces la ecuacion (1.24) queda:

FRM asn

La ecuacion (1.31) puede ser separada en dos ecuaciones desacopladas las

cuales requieren menos tiempo para ser resueltas que la ecuacion (1.23).

oP
AP =J,AS = (%JAé (1.32)
AQ=J,AV|= (;?]AN (1.33)

La aplicacion de este método es igual que la del método de Newton — Raspoén

convencional o formal: primero se inicializan los voltajes en los nodos, luego se

calculan AP y AQ, se calculan AS y AN

, Se chequea si hay convergencia, si no

la hay se repite la secuencia y si la hay se termina.
El método desacoplado rapido requiere mas iteraciones pero menos tiempo por
cada iteracion; se obtiene una solucion considerablemente mas rapida. Es muy util

para analisis de contingencia. [3]

1.2 FLUJO DE CARGA PARA CIRCUITOS RADIALES

Los circuitos radiales tienen como caracteristica fundamental que el flujo de
potencia es en una sola direccién, ya que hay una sola fuente, ademas como se
usan en el nivel de subtrasmision y distribucion las transferencias de potencia por
ellos son relativamente pequefias comparadas con las de los sistemas complejos.

Otra de sus caracteristicas es que en ellos se puede apreciar un grado de

12
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desbalance relativamente grande cuando las cargas se sirven desde bancos de
transformadores monofasicos, como es el caso de la distribucion primaria. [7]

En principio en los circuitos radiales son aplicables los métodos de flujo de carga
generales (Gauss-Seidel, Newton-Raphson, etc.), pero es mas factible usar para
ellos un método especifico.

Este método, al igual que cualquier otro, calcula los voltajes (mo6dulo y 4ngulo) en
cada nodo, las transferencias de potencias activa y reactiva en cada linea y
transformador, asi como las pérdidas de potencia y energia en los elementos por
donde circula la potencia.

De igual forma el método de flujo de carga a emplear puede ser monofasico o
trifdsico. Los métodos de flujo de carga monofasicos consideran el circuito
perfectamente balanceado, no toman en cuenta los desbalances introducidos por
la carga monofasica combinada con la trifasica, ni la asimetria de las lineas, ni los
efectos provocados por los voltajes desbalanceados, mientras que el flujo de

carga trifasico si lo hace. [1]

1.2.1 FLUJO DE CARGA MONOFASICO PARA CIRCUITOS RADIALES

El método de flujo de carga monofasico para circuitos radiales, como ya se ha
dicho, considera el circuito balanceado. A continuacion se muestra en figura 1.1, la

representacion circuital, de una linea eléctrica en un sistema radial.

P+ jX

Figura 1.1 Representacion circuital en un sistema radial.

13
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Las relaciones de voltaje en un circuito radial se describen por la siguiente

ecuacion:

V.=V, +1Z (1.34)

Iy

Figura 1.3 Diagrama fasorial de una linea eléctrica en un sistema radial.

En el diagrama fasorial AV es la caida de voltaje longitudinal.

Se cumple que:

AV = IR cos@+ IX sené (1.35)
y oV es la caida de voltaje transversal, se cumple que:

oV =1X cosfd—IRsend (1.36)
Normalmente el &ngulo 6 es muy pequefio por lo que ¢V se desprecia, entonces:
VZ=U +AV >+ ¢V (1.37)
donde 6V se desprecia por lo que:

V, =V, + AV (1.38)
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CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

Reordenando la ecuacién (1.38) y combinando con la ecuacion (1.35) queda:

V, -V, =AV =IRcosé + IX send (1.39)
Como:

| cos@ = \z (1.40)
e lsend= \(/Q (1.41)

f

donde P y Q son las potencias activa y reactiva de envio respectivamente.

Por lo que la ecuacioén (1.35) queda:

v, = RPHXQ (1.42)
Vf
pero
AVf = M (1_43)
VI
3
arreglando la ecuacion anterior:
Jay, = RPEXQ (1.44)
|
AV = RP\“; XQ (1.45)
|

15



CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

Por tanto:

v —v, _RP+XQ
Y,

(1.46)
La ecuacion anterior es la que se emplea para calcular las caidas de voltaje en el

flujo de carga monofasico. [7] [8]

Las ecuaciones para calcular las pérdidas en las lineas se obtienen de la manera

siguiente:
Sea AP =3I°R (1.47)
donde:
S
| =~ (1.48)
A3V,
Sustituyendo (1.48) en (1.47) obtenemos:
_ 38" 1.49
AP=""R (1.49)
2 2
ap=P Q¢ (1.50)
V

e

Siguiendo un procedimiento analogo se obtiene la expresiéon para las pérdidas de

potencia reactiva AQ en las lineas.

P?+Q°
V2

e

AQ = X (1.51)

16



CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

Como puede apreciarse, las pérdidas de potencia activa AP son independientes
de las pérdidas de potencia reactiva AQ.

El primer paso en este método es la inicializacion, durante la cual se le asigna a
todos los nodos de carga el mismo voltaje de la subestacion, ya que es el nodo
que se toma como referencia.

Luego se calculan las pérdidas de potencia en los transformadores. Como en los
circuitos de distribucion las cargas son los circuitos de distribucion secundaria, que
estan alimentados por transformadores trifasicos, transformadores de fase a
neutro o entre fases o por bancos de transformadores abiertos o cerrados; las
pérdidas en los bancos de transformadores se calculan en dependencia del caso,
pero siempre partiendo del voltaje en el nodo y de la potencia activa y reactiva que
entra al banco.

Una vez calculadas las pérdidas en cada banco se calcula la potencia que entra a

cada nodo de carga por:

I:)entra =~ Fdem + APtransf (1.52)

y Qentra = Qdem + A(Qtransf (1-53)

Se calculan las potencias activa (P) y reactiva (Q) que circulan por cada linea
siendo la potencia que circula por una linea la suma de las potencias de las cargas
mas las pérdidas.

Como ejemplo se puede ver la figura 1.4

| P01 | P12 |
@ gy I

P2

Figura 1.4 Circulacion de potencia en un circuito radial.
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CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

donde:
Py, =P, +AP,, +P, + AP, (1.54)

Para aplicar esta ecuacion se deben calcular previamente las pérdidas de potencia
activa (AP) y reactiva (AQ) en las lineas por las ecuaciones (1.50) y (1.51).
Finalmente, se calculan los voltajes en cada nodo para lo cual se calculan las
caidas de voltaje en cada tramo por la ecuacion (1.45) o directamente los voltajes
en cada nodo por la ecuacion (1.46) partiendo desde el nodo de la subestacion y
avanzando hacia las parte mas remotas del circuito.

Una vez que se ha calculado todo lo anteriormente expuesto se chequea si hay
convergencia restando el voltaje de la presente iteracion del de la iteracion anterior

en todos los nodos.

<Tol (1.55)

Mk-l _Vik

Si se cumple que el voltaje en todos los nodos esta dentro de la tolerancia
deseada el problema ha quedado resuelto, en caso contrario hay que repetir la
secuencia de célculos hasta que haya convergencia.

En todos los nodos el voltaje tiende hacia su valor final con cada iteracion y lo mas

comuln es que en muy pocas iteraciones este método arroje una solucién valida.

[8]

1.2.2 FLUJO DE CARGA TRIFASICO PARA CIRCUITOS RADIALES

El método de flujo de carga trifasico para circuitos radiales toma en cuenta los
desbalances en el circuito. Se realiza por fase para calcular los voltajes por fase
(médulo y angulo), las corrientes y las potencias que circulan por cada fase. Las

corrientes en cada nodo son desbalanceadas y dependen de la carga trifasica y
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CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

monofédsica combinadas en cada carga y de la conexion de cada banco de

transformadores.
A continuacion se muestra el diagrama fasorial de los voltajes en una linea

asimétrica con corrientes desbalanceadas.

IX l

]

Figura 1.5 Diagrama fasorial de los voltajes en una linea asimétrica con corriente

desbalanceada y simétrica balanceada (en trazos discontinuos)

Como es conocido para todo circuito trifasico en todo momento se cumple que:

I+, +1.+1,=0 (1.56)

a

por lo que los voltajes inducidos en cada conductor del grupo se expresan

mediante el siguiente sistema de ecuaciones en forma matricial:

AV, [+ X oo = Xop = X o = X [ 14

AV, — Xpa # X = Xpe = Xy I,

AV, - =X =Xy + Xe =X || e (1.57)
AV ] [ X =X = X e + X L1
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CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

Evaluando cada una de las ecuaciones del sistema se llega a:

AV, = €X 2B, (1.58)
AV, = X 4P, (1.59)
AV, = X LB, (1.60)
AV, = €X 2B, (1.61)

Donde los términos IX son el méduloy g el angulo.

Como puede verse por comparacion entre el diagrama fasorial de la figura 1.5 y el
de la figura 1.3 en el caso de una linea desbalanceada no se cumple que:
8|+10|=90" debido a la asimetria. [7] [8]

Los voltajes que se calculan son por fase, por tanto se determinan respecto al

neutro y obedecen al circuito equivalente de la siguiente figura:

P+JQ

Rn X,

Figura 1.6 Circuito equivalente por fase de una linea desbalanceada.

se cumple que:

Vri =Vei o KVI _Avn } JQ\/I _é\/n :: (162)
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CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

Al desarrollar mas la anterior ecuacion queda:

V, =V, — [R cos6, + €X [cosp, - ¢ R, cosh, + €X ,cosp, (163)
— jMRsend, + €X Jsen . — ¢ R send, + X senf, '
La ecuacion anterior es la ecuacion que se emplea en el método de flujo de carga
trifasico o desbalanceado para circuitos radiales para calcular los voltajes de fase
a neutro de cada fase.

Las pérdidas de potencia en las lineas se calculan por las expresiones:
AP=1°R (1.64)
y AQ=I7X, (1.65)

donde el término X, tiene en cuenta las inductancias debidas a las

concatenaciones de flujo propias y de los otros conductores de fase y el neutro. [7]
[8]

El procedimiento algoritmico es practicamente el mismo que en el flujo de carga
monoféasico, con la diferencia de que para el calculo de las pérdidas en lineas y
transformadores, y para el calculo de las caidas de voltaje se hace por fase.
Ademas gue en la inicializacién se aplican a todos los nodos los mismos voltajes

de fase que la subestacion.

El flujo de carga trifasico tiene la ventaja de que brinda mas informaciéon. Sin
embargo, el flujo monofasico se utiliza mucho para la prediccion de cargas. [1]

1.3 SOFTWARE RADIAL

RADIAL es un software concebido para realizar practicamente todos los estudios

relacionados con las redes radiales de distribucion, excepto los relacionados con
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CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

los circuitos de distribucion secundaria, lo cual es algo que se piensa incorporar
en la nueva version. Estd programado sobre DELPHI usando técnicas de
programacion orientada a objetos y requiere de configuraciones minimas,
practicamente disponibles en cualquier PC, para su ejecucion. La informacion
requerida para el uso de RADIAL se divide en dos grandes grupos: la general,
ofrecida por defecto y que puede modificarse de acuerdo con los datos mas
convenientes de que disponga el usuario; y la particular, que se vincula con los

circuitos que se quieren analizar [9] [10].

RADIAL cuenta ademas con un editor grafico que permite dibujar la configuracion

del circuito de una forma simple, agil y de facil manipulacion.

La informacion basica del sistema esta dividida en tres grupos de datos
fundamentales: los datos de los parametros, los datos operativos y los de los

circuitos.

Los datos de los parametros comprenden toda la informacion béasica de los
circuitos (disponible en bibliotecas), la que se ofrece por defecto y puede ser

modificada por el usuario.

Los principales datos de los parametros son:

Conductores de Cu, Al con todas sus caracteristicas.

Estructuras donde se sustentan las lineas con sus dimensiones.

Transformadores trifasicos y monofasicos con todas sus caracteristicas.

Graficos horarios de las demandas de potencia activa y reactiva (residencial,

industrial, etc.).
Los datos operativos corresponden a:

* Voltaje nominal y de operacion.

El sistema simula un editor grafico que permite dibujar la configuracion del circuito

22



CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

donde se le incorporan los datos del problema particular que se estudia:
* Lineas o tramos (numero de fases, calibre, tipo de conductor, estructura y

longitud).

» Cargas (conexion del banco de transformadores, demanda maxima de potencia

activa y reactiva y porciento de carga monoféasica y trifasica en los que proceda).

+ Capacitores y otros elementos.

En cuanto a los calculos, los que efectia el sistema son los siguientes:

* Flujo de potencia para estados balanceados y desbalanceados para cualquier
hora del dia, donde a su vez se determinan las pérdidas de potencia y energia en

lineas y transformadores.

» Capacitores: ubicacion 6ptima de bancos dados o seleccién de bancos trifasicos
a partir de unidades monofasicas (vasos) para maxima reduccion de pérdidas de
potencia en el horario de maxima demanda o para maxima reduccién de pérdidas

de energia durante el dia. Se acompana la valoracion econémica.

» Proteccion y coordinacién: seleccion de los fusibles de los transformadores
de distribuciéon y el de los colocados en las lineas; estos ultimos se coordinan con

la proteccién de la subestacion (fusibles, restaurador o relés).

» Corriente de falla en todo el circuito y otros parametros en general.

Con el fin de brindar facilidades de explotacion existen las siguientes posibilidades:

» Configuraciéon opcional de circuitos: conexidon y desconexion de cargas,

capacitores, o0 secciones de circuitos.
» Estudios perspectivos dando un por ciento de crecimiento anual.

» Corrida simultanea de circuitos. [9]
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CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

1.4 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS REDES DE DISTRIBUCION
SECUNDARIAS

Los circuitos secundarios constituyen la parte de un sistema de distribucidon que
transportan la energia eléctrica desde el secundario del transformador de
distribucion hasta cada uno de los usuarios con voltajes menores de 600 V ya sea
en forma aérea o subterranea, siendo la mas comun la aérea con diferentes

topologias predominando el sistema radial.

Se constituye en la parte final de un sistema de potencia para servir las cargas
residencial y comercial primordialmente, la pequefia industria y el alumbrado
publico cuando estos 2 ultimos pueden ser alimentados desde la red secundaria

(aunque el alumbrado publico debe tener su propio transformador). [11]

En la figura 1.7 se muestra un ejemplo de una red radial de distribucion

secundaria.

Transformador
Troncales
o de d|5tr|bu0|or1
prmmpalles
| \ T n T .
e
Acometidas —

Denva clones

Figura 1.7 Red radial de distribucion secundaria.

Los transformadores que los alimentan no suelen ser de mucha potencia para que
las lineas no tengan necesidad de extenderse demasiado para “sacar’ toda su

potencia, con lo cual habria caidas de voltaje fuera de lo permitido.
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Los transformadores de distribucién son monofésicos y se conectan en banco en

funcion del servicio que se requiere de ellos.

Generalmente el banco se sitia en el centro de carga, lo que no siempre es

posible porque a su vez depende de si el primario esta disponible en ese lugar.

El sistema de voltajes usado en Cuba es, segun la NC 365, como tension de
sistema 120/240, el que se obtiene del transformador de distribucion con voltaje

por secundario de 240 V y un tap central.

Los bancos de transformadores pueden ser de uno, dos o tres transformadores en
dependencia de si sirven solo carga monofasica, monofasica con escasa carga
trifasica o monofasica donde predomina la trifasica, respectivamente. Las

conexiones usadas se muestran en la siguiente tabla. [12]

Tabla 1.1
No. de Carga Carga trifasica Conexién
transformadores monofasica
1 Si No Fase - Neutro
2 Si 3f < 1f Y abierta/ D
abierta
3 Si 3f > 1f Y/D
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CAPITULO 1. FLUJOS DE CARGA

En la figura 1.8 se pude observar la disposicion de los conductores en los postes
de la red secundaria, junto con el circuito primario.

A B C
Iﬁ s 1}]
=
2
3
=
}—5
Ty

Figura 1.8 Disposicion de los circuitos primario y secundario.

y la conexion desde el banco de transformadores es la mostrada en la figura 1.9.

. 3
120V

| 1
120V 240V

|

| 4
z4|uv

Figura 1.9 Sistema tetrafilar 120/240 V.

Para el banco de un solo transformador solo existe el transformador de alumbrado

(3 — 4).Para el de dos transformadores, ademas del de alumbrado, se sitia uno de
fuerza (4-503-5). [12]

Es en la red secundaria donde se presenta el mayor nivel de pérdidas (fisicas y
negras), lo que exige un excelente disefio y una construccion soélida con buenos

materiales y sujeta a normas técnicas muy precisas.
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Al efectuar el disefio de circuitos secundarios, debe efectuarse una distribucion
razonablemente balanceada de estas entre las fases, de manera que la carga
trifasica total, vista desde la subestacion que la alimenta sea aproximadamente

equilibrada.

Al seleccionar los conductores para las redes secundarias deben tenerse en
cuenta varios factores: regulacién de voltaje y pérdidas de energia en el trazo
considerado, capacidad de carga del conductor, sobrecargas y corriente de
cortocircuito permitidos. Sin embargo, consideraciones de orden econdmico
relacionadas con el costo de mantenimiento y ampliaciones asi como las relativas
al crecimiento de la demanda en el area servida, hacen aconsejable que los
circuitos sean construidos reduciendo el numero de calibres diferentes en la red a

2 0 3 como maximo. [11]

1.5 NECESIDAD DE EXTENDER EL RADIAL HACIA EL ESTUDIO DE LAS
REDES DE DISRIBUCION SECUNDARIA

Por la importancia de la planificacion para el disefio de estas redes, por su
complejidad; pero principalmente por la no existencia en el pais de un software
capaz de integrar en él ambos estudios de flujo de potencia, tanto para circuitos de
distribucién primarios como para secundarios (solo existen algunos que como el
ESEC, desarrollado en el ISPJAE, solo analizan los circuitos secundarios), es que
se hace de gran utilidad extender el alcance del RADIAL, hacia el estudio de estas
redes. Ademas esta ampliacion permitira al usuario un modelado mas cercano al
real de las redes de distribucion, lo cual convertira al software en una herramienta
mas completa, facilitando de esta manera una mejor comprension de las tareas
realizadas con esta herramienta, dada una visibn mas generalizada e integral de

estas redes.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

En este capitulo se presenta la descripcion del algoritmo computacional disefiado.

El algoritmo fue realizado utilizando el editor para programacion del MATLAB y

consta principalmente de los siguientes bloques:

1.

2.

4.

5.

Definicidn de la topologia del circuito.

Definicion de los datos y parametros del circuito.
Inicializacion.

Proceso iterativo.

Impresion de resultados.

A continuacién una descripcién de cada uno de ellos:

2.1 BLOQUE DE DEFINICION DE LA TOPOLOGIA DEL CIRCUITO

El ingreso de la topologia del circuito se realiza por pedido del propio programa

en pantalla. Los parametros pedidos son los siguientes:

1.

2.

El nimero de nodos del sistema.

El nimero de hijos de cada nodo.
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2.2BLOQUE DE DEFINICION DE LOS DATOS Y PARAMETROS DEL
CIRCUITO

Este es uno de los mas importantes ya que es en el que se definen todos los
datos con los que trabajara el programa. A diferencia del bloque anterior, en este
una parte de los parametros es pedida por el programa durante la corrida del
mismo, y la otra son introducidos en archivo con anterioridad. Los primeros son los
que estan relacionados con la distribucion, caracteristicas y datos de los
consumidores en los distintos nodos del sistema en cuestion, que cuenta con

varios pedidos en pantalla por parte del programa, los cuales son:

1. Entre en forma de vector los nodos que estan conectados a los consumidores.
2. Entre el nodo donde esta el consumidor.
3. Entre el tipo de consumidor.

4. Entre el porciento de carga a 110V (en el caso de que sea carga monofasica

combinada).
5. Entre la P maxima.
6. Entre la Q maxima.

Ademas dentro de estas se encuentran otras tres que estan vinculadas al célculo

de reactancia de las lineas:

7. Entre la longitud de la linea en metros. (Para cada tramo de linea, entiéndase
como tramo la distancia comprendida entre cada nodo del sistema en

cuestion).
8. Entre el nodo de inicio.

9. Entre el nodo final.
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Los segundos son los que estan relacionados con las caracteristicas 6hmicas de
las lineas, entiéndase reactancia y resistencia tipica de los conductores que
conforman estas (en este caso fueron tomados valores practicos de lineas

secundarias, como valores de prueba).

2.3 BLOQUE DE INICIALIZACION

En este como indica su nombre, es donde se inicializan las matrices de las
variables que méas adelante son utilizadas por el programa. Esta inicializacion
consiste en crear una matriz de unos o ceros, acorde a la estructura del sistemay
a las variables que seran empleadas luego. Por ejemplo, en el caso de la matriz
de voltaje (V), las filas corresponden a los voltajes entre los conductores 1-3(V13),
1-4(V14), 3-4(V34) Yy 1-5(Vis5) respectivamente y las columnas son numéricamente
igual a la cantidad de nodos que presenta el circuito. Asi sucede también con las
demés matrices DPlines, DQIlines, Plin, Qlin, llin e I, con la diferencia de que estas
se estructuran ajustandose al tamafio de la matriz lines, donde las filas
representan las pérdidas de potencia, las transferencias de potencia, las corrientes
por las lineas y las demandadas por los consumidores respectivamente, por cada
conductor, de esta forma al conductor 3 le corresponde la fila 1, al 4 la 2, al 5 la 3,

y al neutro la 4, y las columnas representan las lineas del circuito.

2.4 BLOQUE DEL PROCESO ITERATIVO

Este es el blogue méas importante del programa, ya que es en el cual se ejecuta el
flujo de potencia y el control de la convergencia del sistema. Luego de que se
introducen los datos y parametros eléctricos que componen el sistema en estudio,
asi como su topologia, comienza el proceso iterativo, en el cual el programa
recorre la topologia de la red de arriba a abajo, controlando el error de tensién
entre la solucion actual y la del control anterior; si el error es menor que un umbral

dado para todos los valores, el algoritmo habra encontrado una solucion, solucion
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que serd Unica para la red y las condiciones de carga especificadas. En cada
iteracion se realizan los varios calculos los cuales forman parte del flujo de carga,
con el objetivo de encontrar entre otros parametros principalmente, las corrientes
que circulan por cada conductor en cada nodo, y las caidas de tension en las
lineas, para con estas hallar las tensiones en cada nodo, ya que es con estos

voltajes con los que se controla la convergencia.

En esta seccién se hacen llamados a las funciones: Corrientes_Consumidores,
Corrientes, Pérdidas_Lineas, y Voltajes que son las encargadas de llevar a cabo
el flujo de carga. A continuacion se explica brevemente el papel que juega cada

una de ellas en el programa.

>> Corriente_Consumidores: esta funcion es la encargada de calcular la corriente
gque demanda cada consumidor dependiendo del tipo que este sea dentro de siete

posibles casos, como se muestra en la figura 2.1.

e

I~

L LT S ]

- L e '’ 'em'ew
(e)

@ m @© @ M (g)

Figura 2.1 Tipo de consumidores: (a) Consumidor monofdsico conectado de conductor 1 a
3, (b) Consumidor monofdsico conectado de conductor 1 a 4, (c) Consumidor monofdsico
conectado de conductor 3 a 4, (d) Consumidor monofdsico conectado de conductor1a 3y
de 3 a 4, (e) Consumidor monofdsico conectado de conductor 1 a 4 y de 3 a 4, (f)

Consumidor trifdsico sin neutro, (q) Consumidor trifdsico con neutro.
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Caso 1:(ver figura 2.1 (a)), es cuando el consumidor esta alimentado solamente a
110V entre los conductores 1y 3, las corrientes se calculan de la siguiente forma:

IF = 5‘11&

EE (2.1)
I, = -1 (2.2)
donde:

1z es el voltaje entre los conductores 1y 3.
5110 €s la potencia aparente demandada por consumidor.
I es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 3.

I es la conjugada de la corriente de retorno por el neutro.

Caso 2:(ver figura 2.1 (b)), es cuando el consumidor esta alimentado solamente a
110V entre los conductores 1 y 4, para este caso las corrientes se calculan igual

gue para el caso anterior, solo cambia el voltaje que ahora es 13, quedando:

I = 511&

BT (2.3)
Iy = —I; (2.4)
donde:

12 es el voltaje entre los conductores 1y 4.

5110 €s la potencia aparente demandada por consumidor.
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I: esla conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 4.

I es la conjugada de la corriente de retorno por el neutro.

Caso 3:(ver figura 2.1 (c)), este es un caso muy poco comun, no obstante se tuvo
en cuenta y es cuando el consumidor es alimentado a 220 V solamente, aqui las

corrientes se calculan:

& —"‘_ZZE-
"r;. = T
Vas (2.5)
donde:

32 es el voltaje entre los conductores 3y 4.
5:2p €s la potencia aparente demandada por consumidor.
I: es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 4.

I es la conjugada de la corriente de retorno por el conductor 3.

Caso 4:(ver figura 2.1 (d)), es cuando el consumidor es monofasico y coexiste la
alimentacion a 110V y 220V, estando conectado de conductor 1 a3y de 3 a4, en
este caso aplicamos el método de superposicidbn para encontrar las corrientes

guedando que:

54 2.7)
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= S110

BEEE (2.8)
I3 = I3; + I3, (2.9)
I; = 13,26 +180° (2.10)
I} = 13,6+ 180° (2.11)
donde:

1z es el voltaje entre los conductores 1y 3.
32 es el voltaje entre los conductores 3y 4.

5110 es la parte de la potencia aparente demandada por el consumidor, que se

encuentra alimentada a 110V.

5::p es la parte de la potencia aparente demandada por el consumidor, que se

encuentra alimentada a 220V.

I, es la conjugada de la corriente demandada por el consumidor por el conductor

3, cuando 5345 = 0.

I3, es la conjugada de la corriente demandada por el consumidor por el conductor

3, cuando 55,5 = 0.

I: es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 4.

ey
1

; es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 3.

I; es la conjugada de la corriente por el neutro.
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Caso 5:(ver figura 2.1 (e)), se procede igual que en el caso anterior, solo cambia
la forma de conexion a la linea, siendo este el caso cuando el consumidor se

encuentra conectado de conductor 1 a 4 y de 3 a 4, quedando que:

" SZZI}
"r;.'.l = 1
34 (2.12)
Si10
=
14 (2.13)
;=14 +1; (2.14)
I3 =126+ 180° (2.15)
I = I;,£6 + 180° (2.16)
donde:

12 es el voltaje entre los conductores 1y 4.

;. es el voltaje entre los conductores 3y 4.

5110 es la parte de la potencia aparente demandada por el consumidor, que se
encuentra alimentada a 110V.

5:;:p es la parte de la potencia aparente demandada por el consumidor, que se

encuentra alimentada a 220V.

IZ; es la conjugada de la corriente demandada por el consumidor por el conductor

4, cuando 5y4; = 0.

I:, es la conjugada de la corriente demandada por el consumidor por el conductor

4, cuando 5i.5 = 0.
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I es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por conductor 4

cuando coexisten 5145 Y 5a20.
I7 es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 3.

I es la conjugada de la corriente por el neutro.

Caso 6 (ver figura 2.1 (f)), es el caso cuando el consumidor es trifasico sin neutro,

agui las corrientes se calculan:

Sae
Iy =—
Vi3 (2.17)
Sa0
Iy =7
Vis (2.18)
2= 3¢
: Vis
(2.19)
donde:

1z es el voltaje entre los conductores 1y 3.

1. es el voltaje entre los conductores 1y 4.

1z es el voltaje entre los conductores 1y 5.

53, €s la potencia trifasica demandada por el consumidor.

I es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 3.
I es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 4.

IZ es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 5.
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Caso 7:(ver figura 2.1 (g)), es el caso cuando el consumidor es trifasico sin neutro,
aqui las corrientes se calculan igual al caso anterior, solo que ahora hay que

calcular ademas la corriente por el neutro:

o2
EEEE (2.20)
S3e
Iy =%
Vs (2.21)
Sae
IE=3
RE (2.22)
=0 +I} +1I (2.23)
donde:

1z es el voltaje entre los conductores 1y 3.
12 es el voltaje entre los conductores 1y 4.
iz es el voltaje entre los conductores 1y 5.

53, es la potencia trifasica demandada por el consumidor.

I7 es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 3.

G
.

. es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 4.

Iz es la conjugada de la corriente que demanda el consumidor por el conductor 5.

oy
[y

. es la conjugada de la corriente por el neutro.
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TR W+b
) oW

Figura 2.2 Monolineal de un circuito secundario.

>> Corrientes: esta funcidén es la que se encarga de hallar las transferencias de
potencia activa y reactiva, asi como las corrientes que circulan por los diferentes
conductores (1, 3, 4, y 5) para cada linea, dependiendo de la topologia del circuito.
Para el calculo de las potencias se suman de forma algebraica y para el caso de
las corrientes se emplean varias LKC de atras hacia adelante en el sistema en

estudio, como se muestra en la figura 2.2 donde se cumple que:

I3=1b (2.24)
I4=Iec (2.25)
[2=13+14 (2.26)
I1=la+]12 (2.27)
donde:

I1, 12, I3, e 14 son las corrientes por las lineas.

Ia, Ib, e Ic son las corrientes que demandan los consumidores.

>> Pérdidas_Lineas: esta es la funcion encargada de determinar las pérdidas de

potencia activa y reactiva en cada conductor (1, 3, 4, y 5) en cada linea del circuito

38



CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

aplicando las formulas:

AP = IR (2.28)

AQ =I°X (2.29)

donde:

AP son las pérdidas de potencia activa en el conductor.
AQ son las pérdidas de potencia reactiva en el conductor.
I es la corriente que circula por el conductor.

R es la resistencia del conductor.

X es la reactancia del conductor.

‘:J'l Z| ‘I\J"E
I - =
T T

Figura 2.3 Representacionde una linea de un circuito secundario

>> Voltajes: es la funcién encargada de determinar las caidas de voltaje en cada
linea y los voltajes Vi3, V14, V34, Y V15 €n cada nodo del sistema. Luego de concluir
el primer barrido se dispone de todas las corrientes por cada conductor en cada
nodo. Posteriormente, se realiza un segundo barrido desde el nodo fuente, que
tiene su tension fija, hasta el ultimo nodo con el fin de obtener todas las tensiones

de nodo. Los voltajes se calculan (ver figura 2.3):

v, =1, — (Il x ZI) (2.30)

donde:

Il es la corriente por la linea en cuestion.
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Z1 es la impedancia de la linea en cuestion.

L es el consumidor conectado a la linea en cuestion.

En este bloque se realiza ademas el control de la convergencia del sistema. Tras
un nimero determinado de iteraciones se realiza una labor de control. Se compara
la matriz de voltajes recién obtenida con la del control anterior, se obtiene la mayor
discrepancia en la comparacion y si es menor que el error admisible se termina el
proceso de calculo. Si no se cumple esta condicién, se guarda la matriz actual
como matriz “vieja” y se vuelve a iterar. Caso de encontrar un valor convergente,
el programa permite acceder a los resultados. Si no hay convergencia, se repite el
proceso desde el paso dos hasta que el sistema converja. En la figura 2.4 se

muestra el diagrama de flujo del programa.

Inicializacion.

_| Calcular las corrientes que

demandan los consumidores.

A 4

Calcular las corrientes por cada linea
en dependencia de la configuracion

|

Calcular las potencias que circulan por
las lineas v las pérdidas de potencia en
las lineas.

Calcular las caidas de voltaje v los voltajes
en cada nodo del sistema.

del circuito.

;Hay convergencia?

Finalizar

Figura 2.4 Diagrama de Flujo del programa.
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2.5 BLOQUE DE IMPRESION DE LOS RESULTADOS

Este bloque es el encargado de mostrar en pantalla una vez concluido el flujo de
carga, y luego de la convergencia del sistema, los resultados obtenidos. Estos
estan contenidos para el caso de los voltajes en cada conductor, en la matriz V,
para las corrientes por las lineas, en la matriz llines, para las corrientes que
demandan los consumidores en la matriz Il, para las pérdidas de potencia activa y
reactiva en las lineas, en las matrices DPlines y DQIlines respectivamente y para
las transferencias de potencia activa y reactiva en las lineas, en las matrices Plin y

Qlin respectivamente.
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CAPITULO 3. DESARROLLO FUTURO DEL RADIAL

3.1 EDICION DE LOS CIRCUITOS

En la nueva version del RADIAL, en lo que se refiere a edicion de los circuitos de
distribucién primaria, mantiene la esencia de versiones anteriores; los cambios se
centraron en erradicar la imposibilidad de colocar la subestacion y las lineas en
cualquier lugar del espacio de trabajo (ver figura 3.1 (a)), rompiendo con la
estructura estatica que caracterizaba la edicién de los circuitos. Como se observa
en la figura 3.1(a) con el nuevo editor se puede hacer lo que en el anterior era
imposible, debido a que ahora el usuario puede cambiar la orientacién y la
longitud de las lineas lo que le aporta mayor flexibilidad al editar un circuito y le
brinda un visibn mas real de la red que se estudia, facilitandole una mejor
orientacién geogréfica del circuito, lo que constituye una gran ventaja respecto al

editor anterior.
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S Sin Titulo1

Nodo 1
suei

O
Figura 3.1 Monolineal realizado en: (a) la version anterior, (b) la nueva version del

RADIAL

Para continuar la edicion del circuito, se acciona la pestafia “nodos” en el panel de
la parte superior derecha de la pantalla, y se selecciona la linea con el nodo que
se desea colocar (linea trifasica, linea bifasica o linea monofasica), al igual que en
versiones anteriores. Desde la subestacion solo puede colocarse una linea
trifasica ya que RADIAL solo analiza un circuito; la colocacion de varias salidas
seria equivalente al estudio simultdneo de varios circuitos. No obstante es posible
asignarle a la primera linea una distancia “cero” con cualquier calibre y a partir de
la misma editar varios circuitos, pero los resultados apareceran como los de uno

solo.

Una vez que se han colocado las lineas se pueden situar las cargas, capacitores,
generadores, etc. Para introducir los datos se utilizan las mismas ventanas que en
las versiones anteriores, aunque en el caso de la introduccién de los valores de las
cargas se ha adaptado la forma de hacerlo sobre la base de los resultados de las

nuevas caracterizaciones de las cargas, como se explica mas adelante.
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3.2 ENTRADA DE LOS DATOS DE LAS CARGAS

Como bien se conoce, de todos los datos con que trabaja un programa de flujo de
carga (parametros de lineas y transformadores, capacitores, voltaje de operacion,
etc.) los correspondientes a los datos de las cargas son los mas dificiles de

precisar, ya que los mismos son cambiantes por multiples causas.

En cuanto a la entrada de los datos de las cargas, al igual que en la anterior
version, se realiza haciendo doble clic sobre el banco en el cual se quiere editar la
carga, luego se despliega una ventana como la mostrada en la figura 3.2. Una vez
desplegada la ventana de entrada de datos, se puede observar en ella un grupo
de pestafas, hasta aqui el procedimiento para ambas versiones es muy similar,
con la diferencia de que en la version anterior en esta ventana no existe la pestafia

Gréfico.

Cargas: Estrella Delta

Carga lGréfico| Transformadores | Crecimiento
Cédiga | Grifico
P méaxima |100 Kw/
% monof. IS %
fpmonof.  'p g5 p.u
e e
0 2 4 6 81012141618 2022
— Potencia activa
— Potencia reactiva
& Aceptar | X Cancel | ? fyuda |

Figura 3.2 Ventana de entrada de datos versién actual.

La primera pestafia denominada Carga ver figura 3.2 mantiene los mismos datos
de entrada respecto a su antecesora menos los campos reservados para la

potencia reactiva y el tipo de carga.
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El campo reservado para el tipo de carga fue suprimido, debido a que en un
circuito de distribucién secundario practicamente nunca la carga que este sirve es
pura, ya que en la inmensa mayoria de los casos en él coexisten conectados
consumidores de diferente naturaleza, deficiencia que se pretendio rectificar de la
version 7.7 del software RADIAL agregando la pestafia Gréficos, cuya funcion se
explicara méas adelante.

El campo reservado para la introduccion de la potencia reactiva se decidio
eliminar debido a que como en la version 7.7, los valores de P y Q en p.u. que
aparecen en la biblioteca se dan sobre bases diferentes para cada uno: Pmax y
Qmax respectivamente, no es posible conocer por medio del grafico la verdadera
proporcion entre la P y la Q reales, y por tanto el valor del factor de potencia no
aparece como informacién evidente, ya que ambos valores tienen valor maximo 1
p.u. pero sobre bases diferentes. Con el objetivo de eliminar esta dificultad, ahora
tanto la P como la Q en p.u. se dan sobre la misma base: Pmax, lo que permite
ver a cada hora la verdadera proporcion entre ambos valores. Si por ejemplo, se
tiene que a una hora dada i Q p.ug > P pug) €S un indicativo de que el factor de
potencia en ese instante es inferior a 0,70.

Por lo tanto, con esta forma de confeccionar los graficos, ya no es necesario
introducir en la ventana de datos de los nodos el valor de Qmax. Los valores

reales que utiliza RADIAL para los calculos los determina mediante:
— *
F)real(i) - Pmax Pp.u.(i) (3.1)

Qreal(i) - I:)max *Qp.u.(i) (3.2)

donde i es la hora, y tanto Py .4 como Qp.u. RADIAL los toma del grafico de carga

definido en la biblioteca. [1]

En la pestafia Gréfico, que es exclusiva del nuevo RADIAL (ver figura 3.3), se

conforma un grafico resultante como consecuencia de la integracion de varias

curvas de carga que se eligen de un grupo predefinido. Los tipos de carga que
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conforman el grafico, pueden ser: residencial, de servicios, industrial, de
alumbrado etc., ya que generalmente en los circuitos de distribucion existe una
gran diversidad de consumidores, por ejemplo a un banco pueden estar
conectadas un grupo de casas, una cafeteria, un pequefio taller, etc. Ahora el
usuario puede elegir como estd conformada la carga que sirve el banco de
distribucion secundaria de una manera mas acertada, pudiendo incluso
determinar el porciento de carga de un tipo u otro, gracias a que se habilitaron
campos en esta pestafia con este fin, todo con el objetivo fundamental de
acercarse lo mayor posible a lo que se encuentra en la redes de distribucion
reales. En la pestafia aparece a la izquierda un menu con todas los tipos de carga
de la base de datos (Alumbrado, Industriall, Residenciall, etc.) e inmediatamente
debajo van apareciendo los graficos que el usuario va seleccionando y a la
derecha una representacion del grafico resultante de potencia activa, en rojo, y de

potencia reactiva, en azul.

En la figura 3.3 se muestra el grafico resultante para el caso de una carga
formada por el 93 % de carga residenciall, el 3 % de carga industriall y el 4 % de

carga de alumbrado.

Cargas: Estrella Delta @
Carga Grafico l Transfowmadoresl Crecimientol
2 Grafico de Carga.
Industriall -->3.000% osdt- S e e e : * ]
Residenciall -->33% A2k [ EEEni s e e
Alumbrado -->4% ~98% ‘
S 0.7 |
SULE ¢ [T
o051
04+%
034) :

0 2 4 6 81012141618 20 22
Tiempo

& Aceptar I X Cancel | ? Ayuda

Figura 3.3 Pestaiia Grifico.
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Los gréaficos aparecen en por unidad sobre la base de la potencia activa maxima.

El gréfico de potencia reactiva puede ser mayor que 1 p.u.

Los datos de carga que se introducen (graficos) pueden ser ajustados mediante
nuevas ediciones, pero el proceso es en si engorroso, por lo que se ha concebido

la introduccion de los llamados “Coeficientes de Ajuste” que facilitan esta labor.

Los graficos de carga propuestos constituyen los casos base, que pueden
editarse de acuerdo con la experiencia del usuario o simplemente utilizar el que
se encuentra disponible en la biblioteca.

Estos graficos pueden ser modificados para analizar la influencia de “variables
externas”, que por defecto tienen valores uno (1). Estos coeficientes son vectores
de 24 valores que modifican los valores de carga de acuerdo con las variaciones
gue se quieran estudiar tales como: influencia del clima, dias festivos, fines de

semana, horario de verano, etc.

Los valores de los Coeficientes de Ajuste han sido tomados de estudios muy
cuidadosos llevados a cabo por el Centro de Estudios Electroenergéticos de la
UCLV y la OBE Provincial de Villa Clara, y que han sido incorporados a la
biblioteca de RADIAL. Al igual que los casos anteriores donde es posible la
edicion de informacion, los mismos pueden ser modificados o incluso, es posible
introducir otros diferentes de acuerdo con la experiencia o casos particulares que

quieran ser estudiados.

En el futuro proximo se agregaran nuevos graficos al RADIAL que se estan
obteniendo de estudios de caracterizacion de cargas que se estan realizando en el
Centro de Estudios Electroenergéticos en cooperacién con la OBE Provincial de
Villa Clara. Una vez que se hayan agregado los nuevos gréaficos de carga,
RADIAL tendra una base de datos de graficos de carga mucho mas rica, con lo

que se resuelve la limitacion que los graficos estaticos le dan al RADIAL. [1]

La pestaiia Transformadores (ver figura 3.4), al igual que en la anterior version es
donde se introducen los datos de los transformadores que son: su capacidad
(kVA), su funcion (alumbrado o fuerza) y la fase al que cada uno esta conectado.
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Carga | Gréfico Transformadores ICrecimiento]

Transformador de 100 k¥4  Fase B Alumbrado
Transformador de 75 kv Fase & Fuerza

Transformador de 75 k4 Fase C

Figura 3.4 Pestafia Transformadores.

En la futura version del software RADIAL se pretende ademas de contar con esta
opcion para la edicion de la carga del banco de transformadores, contar con la
posibilidad de editar las redes de distribucion secundaria cuando estas se
conocen, y dejar la opcion de editar la carga del banco solo cuando estas redes
son desconocidas por parte del usuario, lo que permitird a cada consumidor tener
su grafico de carga. Ademas de esta forma se podran ejecutar los flujos de carga
en ambos circuitos de distribucién uno a continuacién de otro, lo cual siempre que
se conozca el circuito secundario que se quiere analizar, contribuye a una mejor

comprension del estudio dada una vision mas completa de estos.

En el presente trabajo se desarrolla un algoritmo, el cual servira como patrén para
el desarrollo del nuevo cédigo fuente del RADIAL, el cual contemplara estas
mejoras. Como este codigo fuente se va a realizar en DELPHI, se hace necesario
un patron creado en el editor para programacion del MATLAB, ya que este brinda
la posibilidad de acceder a las variables intermedias, siendo mucho menor la

posibilidad de cometer un error.
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CONCLUSIONES

Una vez realizada la fundamentacion teédrica y luego el andlisis y discusion de los

resultados, se ha arribado a las conclusiones siguientes:

1. Gracias a la existencia de computadoras cada vez mas potentes, se
facilita el desarrollo de algoritmos programables para el flujo de carga
en los circuitos de distribucion secundaria, al igual que en los de
distribucién primaria.

2. El material se ha elaborado de una manera comprensible, donde se
describe el algoritmo, asi como todos los programas y funciones
empleados para la solucion del flujo de carga en circuitos
secundarios.

3. Mediante los programas desarrollados se logra calcular los voltajes en
cada nodo del sistema, las transferencias de potencia, las corrientes y
las pérdidas de energia en cada linea lo que permitird una vez
implementados estos, convertir el RADIAL en una herramienta mas
completa.

4. A partir de la tarea desarrollada, contamos con un programa confiable
gue se utilizard& como patron para verificar el algoritmo que se

programara en el codigo fuente de la nueva version del RADIAL.
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RECOMENDACIONES

1. Incorporar al nuevo RADIAL el estudio de flujo de carga para los

circuitos de distribucién secundaria.

2. Utilizar el algoritmo realizado en este trabajo para la validacién del

cadigo fuente de la nueva version del RADIAL.
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