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RESUMEN

El impetuoso desarrollo que ha caracterizado a las Ultimas décadas ha
estado sustentado por un portentoso uso de la energia, base fundamental
para cualquier actividad humana. Dentro de este gran impulso, ocupa un
lugar determinante la expansion de los Sistemas Eléctricos de Potencia
(SEP), cuya complejidad ha crecido vertiginosamente y se desarrolla a partir
de las posibilidades y avances que brinda la computacion. Aprovechando
este desarrollo tecnolégico, se han creado softwares especializados para su
analisis, donde se valoran practicamente todas las caracteristicas técnicas
de los mismos. En el caso de la distribucién estos resultan imprescindibles,
puesto que la realizacion de los estudios requiere del analisis de un gran
volumen de variantes que, por métodos tradicionales, no seria posible
desarrollar debido a su complicacion. RADIAL es un software que se utiliza
para el estudio de los circuitos radiales de distribucion; permite a los usuarios
la realizacion de varias tareas en el calculo de los flujos de cargas, trabajo
con capacitores, seleccion y coordinacion de protecciones y balanceo de
carga, etc. El objetivo de este trabajo es proporcionar la informacion basica
en forma de un Manual de Usuario o Ayuda incorporada al software, para

facilitar su explotacién de una forma concreta y eficiente.
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INTRODUCCION

Antes de la aparicion de todas las herramientas que existen en la actualidad, para el
analisis de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), los problemas se resolvian por
medio de la modelacién fisica en analizadores de redes, pues simulaban el sistema real

a escala, pero tenian muchas limitaciones.

El suministro de energia en un SEP, debe ser a un costo e impacto ecolégico minimo,
para ser capaz de cumplimentar la demanda, continuamente cambiante, de la potencia

activa y reactiva.

Actualmente, la solucién de problemas relacionados con el analisis de los SEP, requiere
como elemento basico la computadora digital (modelacion matematica), por las grandes
ventajas que presenta respecto a los analizadores de redes. Esta tecnologia, abrio el
camino para el desarrollo sin precedentes en el estudio de los mismos y con ello, la
disponibilidad de un suministro mas confiable y econdmico de energia eléctrica, con un

control mas ajustado de la frecuencia del sistema y de los niveles de voltajes.

En los analisis de los SEP es comun tener que resolver grandes sistemas de
ecuaciones simultaneamente, que son mayores en la medida que la misma crece. Esto
hace necesario que, ademas de las computadoras, se posean fundamentos tedricos

necesarios para interpretar correctamente los resultados obtenidos.

En nuestro pais, desde hace varios afos, se han estado realizando softwares o
herramientas avanzadas concebidas para asistir a los ingenieros en los estudios de
operacion, analisis y planificacion de los Sistemas de Distribucion de Energia (SDESs),
realizados en el Centro de Estudios Electroenergéticos (CEE) de la Universidad Central
“‘Marta Abreu” de Las Villas, Cuba. Entre estos programas, se encuentra RADIAL,
creado para el estudio de las redes radiales de distribucion, y que ejecuta estudios de
flujo de carga monofasico y trifasico, ubicacion Optima de capacitores, seleccion y

coordinacion de protecciones, chequeo de carga de los transformadores, etc. Ofrece
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una amplia variedad de reportes gréficos, incluido el perfil de voltaje; asi como
informacion numérica sobre el monolineal y cddigo de colores para las condiciones de
bajo voltaje y sobrecargas en lineas. Tiene potencialidades en estudios de analisis de
variantes y permite el establecimiento de varios escenarios relativos a la misma base de
datos, donde cada uno es un conjunto de modificaciones que alteran la topologia de la
base de datos.

Motivacién del trabajo

RADIAL es un software que actualmente estd4 en su version 10.0, concebido para el
analisis de los circuitos de distribucion radiales. Debido a los constantes cambios a los
gue ha estado sometido en los ultimos afos, y atendiendo a las peticiones de los
usuarios, entre los que se destacan las empresas eléctricas provinciales y municipales
de préacticamente todo el pais, se ha iniciado la tarea de la actualizacion de su Manual
de Usuario o Ayuda, lo que constituye la motivacion basica de este trabajo.

Objetivo general

Actualizar el manual de usuario del software RADIAL 10.0, permitiendo a los

interesados un uso mas comodo Yy eficiente del mismo.
De este objetivo general, se derivan los objetivos especificos siguientes:
Objetivos especificos

1. Describir los sistemas de distribucion y los estudios que realiza el software.

2. Describir a través de figuras, las principales potencialidades que se pueden

realizar con este programa.
3. Implementar el manual de usuario en el software Help and Manual.
Estructura de la tesis

El trabajo se encuentra estructurado en tres capitulos:
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Capitulo 1: Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). Redes de distribucién.

Aborda las principales caracteristicas de los SEP y los sistemas que lo componen,

principalmente los sistemas de distribucién.

Capitulo 2: Principales calculos relacionados con los circuitos radiales de

distribucién primaria. El software RADIAL.

Se exponen las principales caracteristicas de los estudios y potencialidades que tiene

este software mediante ecuaciones y fundamentos teoricos.

Capitulo 3: Manual de usuario del RADIAL 10.0.
Se realiza una presentacion al usuario de las facilidades y funcionalidades del software,

ademas de contener los elementos mas importantes del Anexo 1 del trabajo.
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CAPITULO 1: SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA. REDES
DE DISTRIBUCION

Un Sistema Eléctrico de Potencia, Figura 1.1, es probablemente la
instalacibn mas compleja de un pais, pues comprende todas las
subestructuras donde se realiza la transformacion de diferentes fuentes
primarias de energia en energia eléctrica, la que a su vez se transmite y
distribuye a todos los clientes, independientemente de su tamafo y

localizacion.

El SEP se extiende por el territorio nacional y lo abarca casi en su totalidad,
exceptuando solo aquellas regiones donde existen asentamientos de dificil
acceso que, aunque requieren del uso de esta versatil forma de energia
imprescindible para disfrutar del confort y los adelantos tecnologicos del

mundo actual, no es posible brindar sus servicios por medio del mismo.

El disefio, construccion, operacidon y mantenimiento de esta gigantesca
infraestructura requiere de las técnicas mas avanzadas de la ciencia y la

tecnologia, asi como de personal de elevada calificacion.

De manera general se pueden distinguir en el mismo tres partes
fundamentales: generacion, transmision y distribucion, ya sea primaria o

secundaria.
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Large Generation
Stations

Bulk Transmission
230-750 kV

Subtransmission
69-169 kV

Primary Distribution
4-35kV

Secondary Distribution
120/240 V

Figura 1.1 Representacion global de un SEP

1.1 Generacién de energia eléctrica

El sistema de generacidn de energia eléctrica esta constituido por las plantas
generadoras que transforman diferentes fuentes de energia primaria en

eléctrica.
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Hoy en dia, existe una fuerte tendencia a utilizar cualquier fuente de energia
primaria disponible, por lo que es una practica comun encontrar una
integracion de las fuentes tradicionales de energia (gas, carbon, petréleo,
hidraulica, nuclear, etc.) con las fuentes renovables que ocupan un espacio

de mayor impacto (eélica, solar, etc.).

Todas estas plantas de diferentes capacidades, se combinan para servir al
alto propésito de abastecer de energia eléctrica a todos los clientes, los que
serian incapaces de realizar las funciones que acometen sin su utilizacion; al

menos, con la calidad, eficiencia y comodidad con que hoy lo realizan.
1.2 Sistema de transmision

Una de las principales caracteristicas de los actuales SEP, es su alto nivel de
interconexion, al extremo que, practicamente todas las plantas se encuentran
unidas entre si a través del sistema de transmision, formado por las lineas de
mayor tension, longitud y capacidad de transferencia de todo el sistema. Los

niveles de tension van desde 110 hasta 750 kV y mas.

El grado de interconexion ha llegado a un estado tal, que la expande mas
alla de las fronteras de cada pais para asociarse a las naciones vecinas y

formar fabulosas redes de caracter continental.
1.3 Sistema de distribucion

El sistema de distribucion, Figura 1.2, es el encargado de hacer llegar la

preciada energia a cada cliente, independientemente de su demanda.

Hoy, la mayor parte de las inversiones asociadas a un SEP, se vinculan al
proceso de distribucion de la energia eléctrica por su gran extension. Es en
esta parte, donde se producen las mayores pérdidas de energia en todas sus
manifestaciones, debido al gran volumen de elementos que lo conforman y a

los bajos niveles de tension que se manejan, ademas de ser la fraccion del
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SEP que esta directamente frente a los clientes o consumidores, y a través
del cual, se ve la imagen del mismo. [1]

Subestacion lineas de

Certral  Subestacion elevadora RQI?:":'B - subtransmision A grandes 2onas industiales

......... _.—__A pobladiones mayores
lineas de transmision _@_]___Pﬂquladones medianas o
®_I_@ R zonas industriales medianas

' 1 B
132K 220 kY 220k -
15k
Edificio N
| Fed d: d!stnbuaun
secundarnia 15 W
E J ‘ * Subestacion
208120 2010V - @ Recantorn 212
A EERRE o
|
132k 3B
132K |Red de digtribucion primaria |
Sub . | A poblaciones ! A zonas industriales
Pequenia fbrica ubestacion medianas medianas
380 - 600V ) Distibuidora
Apequenos sactores
industriales

Apequenias poblaciones o
zonas rurales

Figura 1.2 Ubicacion de sistemas de distribucidon dentro de un sistema
de potencia

1.3.1 Importancia de las redes de distribucion

Las redes de distribucion ocupan un lugar sustancial en el sistema
electroenergético por las razones antes sefialadas; su funcion es tomar la
energia eléctrica de los niveles de mayor nivel y distribuirla o entregarla a los
consumidores. La efectividad con que las redes de distribucién realizan esta
funcién, se mide en términos de regulacion de la tensién, continuidad del

servicio, flexibilidad, eficiencia y costo.
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El disefio, construccion, operacion y mantenimiento de un sistema de
distribucién, forman los aspectos fundamentales para poder brindar, al menor
costo posible, un servicio eléctrico adecuado al area bajo consideracion.
Para ello, hay que tener en cuenta que las redes de distribucién toman
diferentes formas, dependiendo de las caracteristicas de la carga a servir,
por lo que existen varios principios comunes que deben cumplir. Asi, deben
brindar servicios con un minimo de variaciones de la tensiobn y minimas
interrupciones, las que deben ser de corta duracion y afectar al menor
numero posible de consumidores. El sistema debe ser flexible para permitir
exposiciones pequefias y cambios en las condiciones de carga, con un

minimo de modificaciones y gastos. [2]
1.3.2 Componentes de un sistema de distribucion
Un sistema de distribucion estd compuesto fundamentalmente por [2]:

. Lineas de subtransmision: Se originan de una fuente, planta o
subestacion, y alimentan subestaciones de distribucion o industriales, en las
cuales el voltaje se reduce a los valores requeridos para el servicio de la
industria o hacia los alimentadores de los circuitos. En Cuba, normalmente la
tension de las lineas de subtransmision es de 345 o 110 kV,
mayoritariamente la primera, aunque no es la tension la que define la funcién

de lalinea.

. Subestaciones de distribucién: En ellas se transforma la energia
recibida de las lineas de subtransmisién y son las encargadas de proveer a
los circuitos de distribucion primarios. Aqui, se reduce la tension a los valores
normales en los circuitos de distribucién, que generalmente varian desde

4,16 hasta 34,5 kV, aunque la mayoria operan a 13,8 kV.

. Circuitos primarios: Recorren cada uno de los sectores urbanos y

rurales, suministrando potencia a los transformadores de distribucion.
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. Circuito secundario: Son los encargados de distribuir la energia a los

clientes de menor demanda. Su tensién nominal es de 120/240 V.

. Transformadores de distribucidn: Se conectan a un circuito primario
y suministran servicio a los consumidores o abonados conectados al
secundario. En Cuba se wusan, fundamentalmente, transformadores

monofésicos para formar bancos de uno, dos o tres transformadores.

. Acometidas: Lineas que, partiendo de los circuitos secundarios, se
extienden hasta los metro-contadores de los consumidores.
. Metro-contadores: Instrumentos conectados a los consumidores,

destinados a medir la potencia consumida por los mismos.
1.3.3 Tipos de circuitos

Basicamente existen tres tipos de circuitos de distribucion de acuerdo a la
forma de conexidon o alimentaciéon de estos desde las subestaciones de
distribucion:

1.3.3.1 Circuitos radiales

Un circuito radial, Figura 1.3, es aquel que partiendo de un punto de
alimentacion (planta, subestacion, etc.), recorre una determinada region para
cubrir la demanda eléctrica de esta. Esta constituido por un tronco de donde

se derivan ramales y sub ramales de una, dos o tres fases.

En algunas ocasiones, cuando el circuito radial sirve zonas densamente
pobladas con varios alimentadores vecinos que parten de la misma
subestacion u otras cercanas, es posible prever ramales de interconexion,
para en caso de averia, transferir carga de un circuito a otro. El célculo
eléctrico de estos circuitos es relativamente sencillo; sus inversiones
capitales son menores que otras redes, pero presentan mayores pérdidas de

potencia y caidas de tension, asi como menor fiabilidad.
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T L

| AN,

Figura 1.3 Circuito radial tipico

Una de las caracteristicas fundamentales de los circuitos radiales es que el
flujo de potencia es en una sola direccion y al poseer un solo punto de
alimentacion, los hacen muy sencillos y econdémicos desde el punto de vista
constructivo y de operacion. Su regulacion de voltaje es grande y su
fiabilidad es baja, ya que una falla puede afectar a un gran numero de

clientes.

A pesar de estas desventajas, que se compensan con equipamiento

adecuado, son los mas utilizados. [3]

Otra de sus caracteristicas, es que en ellos se puede apreciar un grado de
desbalance relativamente grande cuando las cargas se alimentan desde
bancos de transformadores monofasicos, como es el caso de la distribucion
primaria [4]. Contrariamente a lo que pasa en sistemas de trasmision, en los
circuitos de distribucion la resistencia de las lineas es comparable con su
reactancia. Generalmente la relacion X/R tiene un amplio rango de variacion,

llegando a ser menor que uno. [5]
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1.3.3.2 Circuitos en lazo

Los circuitos en lazo, Figura 1.4, se forman al unirse entre si dos circuitos
radiales que parten de la misma subestacion. Ellos presentan una mejor

regulacién de la tension y operan con menores pérdidas.

Por formar una red cerrada sobre si misma, requieren de equipamiento
especializado para aislar las fallas que se produzcan en las lineas, a fin de
evitar una pérdida completa de servicio. Esta caracteristica los hace mas

costosos y de mayor complejidad en su operacion, aunque mas confiables.

R
.
I T

rN_CZ o J

N.O. N.C.

=550

LRe R
rEwE

Figura 1.4 Circuito en lazo

1.3.3.3 Circuitos en malla

Estos circuitos, Figura 1.5, forman una red altamente interconectada por
secundario (emplean transformadores trifasicos), de forma tal, que los
clientes se alimentan de la red en si y no de un transformador en patrticular,

como ocurre en los radiales. Generalmente, estan asociados a las grandes

11
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ciudades, pues se requiere de una elevada fiabilidad de servicio con
variaciones minimas de la tension. Son instalaciones soterradas, lo que hace

i

gue su costo sea elevado.

Primary
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Network .
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Figura 1.5 Circuito de distribucién en malla

1.3.4 Principales elementos de los circuitos de distribucion

Para su operacion, los circuitos de distribucién estan equipados con diversos
elementos que de una forma u otra contribuyen a que puedan realizar su

funcién exitosamente. Entre los elementos fundamentales se destacan:

12
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e Las lineas, que como ya se ha sefialado, parten desde una subestacion
de distribucion, y recorren calles y caminos para suministrar la energia
eléctrica hasta los diferentes clientes.

e Los transformadores de distribucion, que reducen el nivel de tension de
los valores nominales de la red primaria (4,16 — 34,5 kV) hasta los de
utilizacién. Se conectan formando bancos de uno, dos o tres
transformadores para alimentar cargas monofasicas y trifasicas.

e Interruptores para manipular los circuitos, los cuales pueden ser con
capacidad interruptiva, operar con carga o simples desconectivos que
pueden maniobrar sin carga.

e Capacitores que se emplean para compensar la demanda de potencia
reactiva de las cargas de los circuitos. Tienen gran efecto sobre la
tension y las pérdidas, por lo que su instalacion es una practica
frecuente.

e Sistemas de proteccion ubicados tanto en las subestaciones como a lo
largo de las lineas, y en los bancos de transformadores y capacitores.

e Equipos de medicién que se emplean para estudiar el comportamiento
de las redes. La introduccion de tecnologias de avanzada en este
campo, ha facilitado los analisis de los circuitos, por lo cual se estan
logrando resultados mas precisos en los calculos.

e Sistemas de automatizacion que de igual forma, se estan introduciendo a
un ritmo acelerado y estan elevando la fiabilidad y calidad del servicio.

e Sistemas de tierra, tanto de la subestacion como a lo largo de los

circuitos primarios.
1.3.5 Analisis de los circuitos de distribucion

Es evidente que todos los elementos integrantes de las redes de distribucion

interactdan entre si, por lo que se requiere de estudios que permitan disefiar,

13
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evaluar y manejar de forma correcta sus funciones especificas y la de los

circuitos como un todo.

Entre los principales analisis y estudios relacionados con los circuitos de

distribucién, figuran aquellos que permiten determinar:

e Las tensiones en los nodos, las transferencias de potencia por lineas y
transformadores y también, las pérdidas de potencia y energia en cada
uno de los elementos del sistema. Estos estudios se denominan flujos de
carga.

e El efecto de los graficos horarios de carga sobre los circuitos.

e La influencia de la cogeneracion y la generacion distribuida sobre los
circuitos.

e El estado de carga de los transformadores de distribucion para
determinar si los mismos estan sobre o subcargados.

e EI comportamiento de los circuitos para diferentes estados de carga y
tensiones de operacion de la subestacion.

e El impacto de la representacién de las cargas sobre el comportamiento
del circuito.

e El analisis técnico-econdmico de los calibres de los conductores de las
lineas.

e La valoracion de los capacitores:

» Ubicacion optima para maxima reduccion de pérdidas de potencia y/o
energia en las lineas.

» Seleccién 6ptima para maxima reduccion de pérdidas de potencia y/o
energia en las lineas.

> Efecto sobre la tension en los diferentes nodos de los circuitos a
diferentes horas del dia.

e La seleccién y ajuste de los dispositivos de proteccion.

14
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1.4 Consideraciones finales del capitulo

Los SEP comprenden todas las subestructuras donde se realiza la
transformacion de diferentes fuentes primarias de energia en energia
eléctrica, la que a su vez se transmite y distribuye a todos los clientes,
independientemente de su tamafio y localizacion. De manera general se
pueden distinguir en el mismo tres partes fundamentales: generacion,
transmision y distribucion (primaria o secundaria). Esta Udltima es la
encargada de hacer llegar la energia a cada uno de los clientes,
produciéndose las mayores pérdidas de energia, debido al gran volumen de

elementos que lo conforman y a los bajos niveles de tension que se manejan.

15
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CAPITULO 2: PRINCIPALES CALCULOS RELACIONADOS
CON LOS CIRCUITOS RADIALES DE DISTRIBUCION
PRIMARIA. EL SOFTWARE RADIAL.

Los estudios de flujo de carga son de gran valor en la planeacién y disefio de
la expansién futura de los sistemas de potencia y en la determinacién de las

mejores condiciones de operacion de los sistemas existentes.

El flujo de carga, no es mas que el calculo que se realiza para conocer la
transferencia de potencia activa y reactiva (en cada nodo, en las lineas y los
transformadores), tension en los nodos (modulo y angulo), pérdidas de
potencia activa en cada elemento, asi como desgastes de energia y demas
variables que describen el funcionamiento de un sistema eléctrico de

potencia, durante condiciones de estado estable. [6]
2.1 Métodos de calculos
2.1.1 Métodos tradicionales: método de los nodos

El método de los nodos se implementé desde que se comenzaron a analizar
los circuitos eléctricos y, su aplicacién asociada a los SEPs fue desde la
década del cincuenta del pasado siglo. Fue la primera aplicacion de la
computacion a los SEP. El primer método, Gauss — Seidel, también conocido
como método de los desplazamientos sucesivos, se emplea para resolver, de
manera iterativa, sistemas de ecuaciones. El segundo Newton-Raphson
constituye la expansion en series de Taylor para funciones de mdaltiples

variables; converge mas rapido y es menos propenso a divergir.

Estos métodos son aplicables en los circuitos radiales, pero su mayor

atencion estad concebida, esencialmente, para sistemas de trasmision. La
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baja relacion X/R de las lineas de distribuciéon, hace que estos métodos

resulten engorrosos en estos circuitos. [7] [8]
2.1.2 Métodos de calculo de flujo de potencia en sistemas radiales

Dentro de todos estos métodos, los mas usados son: el Método Escalonado,

el Método Suma de Corrientes y el Método Suma de Potencias.

Entre ellos, existen pequefas diferencias en el ndmero de iteraciones
requeridas para su convergencia en sistemas no muy cargados (factores de
carga menores que la unidad). Sin embargo, al aumentar el nivel de carga
(factores de carga sobre 1.5), el método Suma de Potencia es el mas
efectivo y rapido, puesto que su caracteristica de convergencia es mejor,
consume poco tiempo en CPU y poca memoria RAM. Estos procedimientos,
aplicados a los sistemas de distribucion (circuitos radiales) muestran mejores
caracteristicas de convergencia (rapidez y confiabilidad) que los
tradicionales. [9] [5] [10] [11]

2.2 Flujos de carga monofasico y trifasico
2.2.1 Flujo de carga monoféasico

El método de flujo de carga monofasico, Figura 2.1, para circuitos radiales

considera que el circuito se encuentra balanceado.

a) b)

Figura 2.1 a) Datos de un circuito radial b) Diagrama fasorial
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El voltaje de envio se describe por la siguiente ecuacion:
Ve :Vr + IZ (1)
De este diagrama fasorial, se infiere que:

AV = IRcosO + I XcospS (2)

oV = IXsenp — IRsend 3)

Donde AV es conocida como caida de voltaje longitudinal y 6V es la caida

de voltaje transversal. Aqui se cumple que |f|+|6| =90°.

El angulo de desfasaje ¢ entre el voltaje de envio Ve y el de recibo Vr, es

muy pequefio y se desprecia, por lo que:

V., =V, +Av) @
V, -V, =AV =1IRcosé + IXsend (5)

Como las especificaciones de la carga se dan en potencia, se tiene que:

Icos@ = ; . Isenf = %
(6)
RP + X
Por lo que: V, =V, - VQ 7)

r

Las pérdidas de potencia activa y reactiva que se producen por efecto Joule

en las lineas estan dadas por:

P?+Q?
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P?+Q?
AQ:3I2X:7V2 X 9)

Estas, deben sumarse a la potencia de las cargas si se quiere tener una

representacion mas exacta del problema. O sea:

P.=2 R +> 4R (10)
i=1 i=1

Q. =D.Q + > 40, (11)
i=1 i=1

Donde Pi y Qi son las potencias activas y reactivas de las cargas y APi y

AQi, las pérdidas.

A partir de estas expresiones se calcula el voltaje en el primer nodo (Vk)

mediante la siguiente ecuacion:

. Rkpk "‘Xka —j XkPk _Rka

V, =V
k k-1 v, v,

(12)
Donde Pk y Qk son las potencias que circulan por dicho tramo, que incluyen
las pérdidas. [6] [12] [13]

2.2.2 Flujo de carga trifasico

Esta técnica, a diferencia de la anterior, toma en cuenta los desbalances en
el circuito, Figura 2.2. Se realiza por fase para calcular los voltajes por fase
(médulo y angulo), asi como las corrientes y las potencias que circulan por
cada una. Las corrientes en cada nodo son desbalanceadas y dependen de

la carga trifasica y monofasica, combinadas en cada carga y de la conexion

de cada banco de transformadores.

Como es conocido, para cualquier circuito en todo momento, se cumple que:
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+1,+1.+1,=0

(13)

Por lo que los voltajes inducidos (caidas de voltaje debido a las reactancias)

en cada conductor del grupo, se expresan mediante el siguiente sistema de

ecuaciones.

La evaluacion de cada una de las ecuaciones del sistema, conduce a:

AV,
AV

c

AV

AV

a

b

n

= Xpa TX o5~ Kpe = Xpy
- Xca - ch + ch - ch

_+ Xaa - xab - Xac - Xan__

_Xna_an_ch+Xnn_

AV, =(IX), 28,
AV, = (IX )b 4ﬁb

AV, =(1X), £B,

av, =(I1X), £B,

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

Figura 2.2 Diagrama fasorial de los voltajes en una linea asimétrica con
corrientes desbalanceadas y simétricas balanceada (en
trazos discontinuos)
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Los voltajes que se calculan son por fase, por tanto, se determinan con

respecto al neutro.

Vi =Vg — [(Avi — AV, )"’ j(é\/, — oV, )]

(19)
Al desarrollar la ecuacion anterior queda:
V,, =V, —[(I,R, cos @, +(1X), cos 3,)—(1,R, cos &, +(1X), cos 3, )]
— j[(1,R;sen@, +(1X ), sen B,)—(1,R,sen &, +(1X), sen 3, )] (20)

Esta ecuacién se emplea en el método de flujp 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:

g2
AP = I2R, 21)

AQ = 17X, 22)

Donde el término X; tiene en cuenta las inductancias debido a las
concatenaciones de flujo propias, de los otros conductores de fase y el
neutro. [6] [12] [13] [14]

2.3 Efecto de los gréaficos de carga

Los gréficos horarios, Figura 2.3, de potencia activa y reactiva, permiten
realizar estudios de flujo de carga a cualquier hora del dia y ayudan a
determinar con gran precision las pérdidas de energia, sin necesidad de

recurrir a aproximaciones.

Estos influyen decisivamente en el analisis de los circuitos de distribucion por
sus caracteristicas esenciales: el valor de demanda maxima de la potencia

activa y reactiva, la hora en que ocurren y la energia asociada a los mismos.
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De ellos se derivan los conocidos coeficientes o factores que de una forma
simple, simplifican algunos calculos en los circuitos (factor de demanda,
diversidad, carga, pérdidas, capacidad y las horas equivalentes). [15] [16]

Potencia
1 Demanda maxima

tiempo

Figura 2.3 Gréfico de carga

RADIAL emplea graficos horarios patrones con los que se pueden formar los
de cada banco de transformadores; también posee la posibilidad de ajustar
los gréaficos horarios individuales de forma tal, que su suma mas la de las

pérdidas, coincida con el de la subestacion que se ha obtenido por medicion.
[6]
2.4 Valoracion de la cogeneracion y la generacion distribuida

sobre los circuitos

La cogeneracion y la generacion distribuida permiten un mejor
aprovechamiento de la energia primaria asociada a diversos procesos
industriales o sociales, y habitualmente esta estrechamente vinculada a
plantas pequefias que se localizan en el area de las redes de distribucion,
por lo que las mismas, con frecuencia se conectan a estas redes. El caso
tipico lo constituye la generacion de los centrales azucareros; y algo similar
ocurre con la incorporaciéon de las pequefas fuentes de energia renovable

(edlica, fotovoltaica, hidraulica, etc.)
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El efecto de estas fuente locales de generacion, deben ser analizadas para
evaluar su impacto en las redes de distribucion. RADIAL permite llevar a
cabo estas disertaciones.

2.5 El estado de carga de los transformadores de distribucidn
para determinar si los mismos estan sobre o subcargados

para los diferentes tipos de banco

El estado de carga de los transformadores de distribucién depende
fundamentalmente del tipo de conexion, la distribucién de las cargas
(monofasicas, trifasicas o combinadas) que debe servir, las capacidades
disponibles y los niveles de voltaje necesarios. [17] [18] [19]

Una de las mayores ventajas que se tiene en los sistemas de distribucion es
el hecho de contar con los transformadores monofasicos porque ante el
crecimiento de la carga, se puede ampliar el banco sin necesidad de
sustituirlos a todos, y cuando ocurre una averia en uno de ellos, con solo
remplazar la unidad dafiada se restaura totalmente el servicio, aunque las
corrientes en sus circuitos de alimentacion son mas desbalanceadas que

cuando se usan los transformadores trifasicos.

Pueden estar conectados entre fase o de fase a neutro, tipica para ofrecer
s6lo servicio monofasico; por ejemplo, en muchas areas residenciales de

edificaciones simples. Para este ultimo caso se tiene que:

S
.= Lo, +6
v, (a; +0) (23)
| = 34((1 + 6 +180)
n Vf | [ (24)
Donde |I,;: Corriente por lafase i (a, b, c)
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S: Potencia monofésica demandada por la carga, kV.A

V, 1 Voltaje de fase de la fase i (a, b, c), kV

a; : Angulo de fase del voltaje (0, -120, 120)

@ : Angulo del factor de potencia (negativo para las cargas que

demandan potencia reactiva)

I, : Corriente por el neutro

Para cada banco de transformadores de dos o tres unidades, y en funcién de
la proporcion de carga monofasica y trifasica, cada transformador lleva una

carga determinada. [13] [17]

RADIAL chequea el estado de carga de cada transformador del circuito, con
lo que ofrece al usuario las condiciones de operacion reales con que esta

trabajando.

2.6 Comportamiento de los circuitos para diferentes estados de
carga y para distintas tensiones de operacion de la

subestacion

Los circuitos eléctricos que componen un SEP estan sometidos a constantes
variaciones en su comportamiento. Esto es debido a diferentes estados de
carga que existen a lo largo del dia y las pequefias variaciones de los
voltajes de operacion de las subestaciones. Cuando estos circuitos estan
trabajando en los horarios de maxima demanda (por lo general el horario
pico), por ellos se transmite una mayor cantidad de corriente debido de que
en ese horario es donde estad el mayor niumero de cargas conectadas a la
misma vez. Esto provoca que en ellos se produzcan las mayores pérdidas de
energia y de potencia, caidas de voltajes mas grandes y amplia circulacion

de armoénicos debido a las cargas no lineales.
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2.7 Analisis técnico econdmico de los calibres de los
conductores de las lineas

Para seleccionar el calibre de un conductor a la hora de disefiar una linea
eléctrica, se debe realizar con una serie de exigencias o medidas técnicas
gue no se pueden ignorar: la caida de voltaje permisible, las limitaciones de
caracter mecéanico, asi como soportar las corrientes de cortocircuito, para
gue luego de cumplirse estas condiciones, se pueda llevar a cabo una
evaluacién econdémica, Figura 2.4, que permita escoger de entre un grupo de
conductores que satisfacen estos requisitos, aquel que lo haga con los
menores costos.

La operacion de la seleccion del calibre de un conductor se hace por el
meétodo de los intervalos econdmicos de corriente, que consiste en
determinar la corriente que produce los mismos gastos anuales para dos
calibres consecutivos. [3]

Matematicamente seria:

o[ 1000(K,, - K,)

Jnj+l n
1 3HeqCe(R, —R,.,)> . T
k=0 (1+ I) (25)
Donde: Kj: Costo de inversién del calibre j, pesos

Kj+1: Costo de inversion del calibre j+1, pesos
n: Niumero de afios considerados

I: Corriente maxima, A

Ri: Resistencia de calibre j,

Rj+1: Resistencia de calibre j+1, O

Heq: Tiempo equivalente, horas/afio

Ce: Costo de la energia, pesos/kW.h
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I: Tasa de descuento, p.u

(PesoslAfios)

> | (A)

Figura 2.4 Gastos actualizados para una misma fecha de tres calibres
consecutivos j-1,jy j+1
RADIAL realiza estas valoraciones cuando se quiere llevar a cabo un cambio

de calibre en un circuito.
2.8 Valoracion de los capacitores

En un circuito eléctrico las pérdidas producidas por la transferencia de

potencia activa y reactiva son independientes.

V32 V2 (26)
Debido a lo anteriormente planteado, los capacitores solo actuan sobre la
potencia reactiva, con una capacidad que depende del voltaje al cuadrado
(Q = (V?/Xc)). Su mayor aplicacién es en circuitos de distribucién, en forma
de pequefios bancos o0 en las subestaciones de transmision. Estos
dispositivos son fijos 0 se pueden controlar por voltaje, tiempo y demanda de
reactivo, de forma que se desconecten automaticamente a las horas que

pudieran afectar a los niveles maximos de voltajes permisibles, Figura 2.5.
[12]
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\\‘(\

;\ /// folntrolados \
///ICkvarFljos ////

Figura 2.5 Variacion de la potencia reactiva durante el dia en un circuito
radial

24 horas

2.8.1 Ubicacion oOptima para maxima reduccion de pérdidas de

potencia y/o energia en las lineas.

Para realizar la ubicacion optima de los capacitores se considera el circuito

balanceado.

La ubicaciéon optima de un capacitor es en aquel lugar donde la corriente o
potencia reactiva del circuito sea igual a la mitad de la corriente o potencia
capacitiva del banco que se ubica [13], y depende de la capacidad del
banco, o sea, que cada banco tiene su propio lugar de ubicacion optima. Si
se da el caso de la ubicacion de un segundo banco de capacitores, el
problema se vuelve mas sencillo porque el circuito es mas simple y reducido,
ya que solo abarca desde la subestacion hasta el punto donde la corriente

reactiva se hizo cero por la accidn del primer banco de capacitores.

En el caso del ahorro de energia producido por los bancos de capacitores, el
proceso es similar, solo que en vez de potencia, se trabaja con energia [13]

[12]. RADIAL tiene las opciones de ejecutar ambas posibilidades.
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2.8.2 Seleccion Optima para méaxima reduccion de pérdidas de

potencia y/o energia en las lineas

Los bancos de capacitores se instalan por primario y en bloques definidos.
La seleccion Optima para maxima reduccién de pérdidas de potencia y/o
energia en las lineas se alcanza cuando cada carga trabaje a factor de
potencia unitario, pero debido a limitaciones econdmicas y técnicas, esto no
se puede lograr, ya que se requeriria de la instalacion de condensadores

pequeiios de bajo voltaje. [12]
2.8.2.1 En el caso de los bancos fijos

Los bancos mencionados, generalmente se hacen con un solo tipo de vaso
Qv y la magnitud de potencia reactiva a instalar dependera de su justificacion
econdmica, por resultar menos coOstosos Yy requerir un mantenimiento

minimo.
Q. =3kQ, k=1,23.. (27)

2.8.2.2 En el caso de los bancos controlados

Los bancos solo estan conectados a plena capacidad durante una parte del
dia. Cuando la demanda es minima se desconectan, ya que el ahorro de
energia se hace negativo y las pérdidas aumentan. Son mas costosos pero
a la vez eficientes, puesto que son utilizados en los circuitos con alta

demanda de potencia reactiva.

2.8.2.3 Efecto sobre la tension en los diferentes nodos de los

circuitos a diferentes horas del dia.

Los capacitores mejoran las condiciones de voltaje en los circuitos, pues
reducen la transferencia de la potencia reactiva por las lineas y solo son

efectivos en circuitos donde las reactancias son mayores que las
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resistencias, es decir, la subida de voltaje producida por los capacitores
depende de la magnitud de la corriente capacitiva (Ic) y de la reactancia de la
linea (X) por donde circula; su influencia es mejor mientras mas alejado se

encuentre la fuente de alimentacion.
2.9 Seleccion y ajuste de los dispositivos de proteccion.

Para hacer un estudio de seleccion y ajuste de los dispositivos de proteccion
en un circuito de distribucion, se tiene que tener en cuenta la configuracion
del circuito, los datos completos de las lineas, la ubicacion y capacidad de
todos los transformadores y la demanda méaxima del circuito. Después, se
determinan las corrientes de carga y de cortocircuito en los puntos y
condiciones requeridos para los distintos dispositivos de proteccion y se
seleccionan sus capacidades. Finalmente, cuando se tiene la ubicacion

definitiva de los dispositivos, se hace su coordinacion. [3]

Para este caso, RADIAL 10.0 halla las corrientes de cortocircuito en cada
nodo del circuito de distribucion, y para ello, parte de los niveles existentes
por primario de la subestacion de subtransmision que se introducen como
datos. Esta informacion se visualiza solo donde existen fusibles u otros
dispositivos sefialados en el diagrama monolineal del circuito, donde se
realiza la coordinacion de las protecciones de acuerdo con los dispositivos

declarados.
2.10 Consideraciones finales del capitulo

El flujo de carga es el céalculo que se realiza para conocer las transferencias
de potencia activa y reactiva, la tensién en los nodos y demas variables que
describen el funcionamiento de un SEP, durante condiciones de estado
estable. Los métodos de calculo mas usados en sistemas radiales son: el
Método Escalonado, el Método Suma de Corrientes y el Método Suma de

Potencias, ya que muestran mejores caracteristicas de convergencia, rapidez
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y confiabilidad que los tradicionales. El software RADIAL permite a los
usuarios la realizacion de varias tareas en el célculo de los flujos de cargas
(monofasicas vy trifasicas), valorar la cogeneracion y generacion distribuida
sobre los circuitos, entre otros estudios, que permiten conocer el

comportamiento de los circuitos eléctricos para diferentes estados de carga.
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CAPITULO 3: MANUAL DE USUARIO DEL RADIAL 10.0

El Manual de Usuario del RADIAL aparece en el Anexo 1. En este capitulo
se hace una descripcién simplificada del mismo con el fin de resaltar los
aspectos mas relevantes con el objetivo de conocer sus principales

potencialidades.
3.1 Manual de Usuario

RADIAL es un software que posee un editor que simula un editor grafico que
permite dibujar el diagrama monolineal de un circuito, Figura 3.1, donde se
destacan:

= Las lineas y sus nodos: Se incluyen ramales y sub ramales y si estan o no

conectados.

= E| nimero de fases de las lineas: Solicita cual o cuéales son estas, en

caso de no ser trifasica.

= La conexion de los bancos de transformadores de cada nodo y si estan o

no conectados.
= Los dispositivos de conexidn/desconexion.
= Los bancos de capacitores y si estan o no conectados.

= La generacién, si existiera (generacion distribuida en la subtransmision)

con su grafico horario y si estan o no conectadas.
La informacion requerida para su uso se divide en dos grandes grupos:

» General: ofrecida en RADIAL por “defecto”, y que puede modificarse de

acuerdo a los datos mas convenientes que disponga el usuario.
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» Particular: se vincula con los circuitos que se quieren analizar y se
introduce a través de ventanas sobre el diagrama monolineal del circuito,

el cual se edita de una forma simple, agil y de facil manipulacion.

5 Radial 100 [ o=l e S
Archives Edicién  Wer Bibliotecas Analisis  Modificacicnes Reportes Opciones  Ventanas Ayuda
> - By ER =M E
heEe~-BE&E | & B2E HqQ EzE < | N w @t o - -
ol E A RS s DB “Modos fiFuentes {Lineas / =]
P2 Sin titulo 2 = || = || ==
SUB1 HU'] 02 03 o5 ”UG -
1 BT H H H 7 ve oS
LD4 Genl LD3 5 LD E
1ve o g"“"\’l\r«_\.
> plo [F=H E=R =
SUB1 HU'] 02 03 o5 o7 ”06 -
{} H H +H v 1
LD4 Genl Loz s LD1 Nod =
M 1ve LU v = e —H"—I""IYQ L=
No&
b s LI
LD&
1 ves
« m 3
Fadial 10.0: Andlisis Integral de Sistermas de Distribucidn Primaria. C.E.E 19322013 Maodificado

Figura 3.1 Ventana Principal de RADIAL 10.0

RADIAL brinda una amplia variedad de reportes graficos, incluido el perfil de
voltaje y de potencia reactiva, asi como informacion numérica sobre el
monolineal y codigo de colores para las condiciones de bajo voltaje y
sobrecargas en lineas. Tiene potencialidades en estudios de andlisis de

variantes, y permite la creacion de varios escenarios relativos a la misma

base de datos donde altera la topologia de esta.
3.2 Informacion de entrada

Dado el gran volumen de datos asociados a un circuito de distribucion
primaria, RADIAL simplifica la entrada de los mismos, para lo cual ha
implementado algunas técnicas basadas en que numerosos elementos son
comunes a todos los circuitos y por tanto se repiten, tales como los

parametros de lineas, transformadores y capacitores.
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Los datos propios de cada circuito como las cargas, sin dudas el dato mas
dificil y el de mayor impacto en los resultados, requieren una seleccion y
ajuste propios para cada circuito. En todos los casos, RADIAL hace una
propuesta que el usuario puede modificar, si es su criterio, almacenando los

datos en Bibliotecas.

3.3 Herramientas de RADIAL
3.3.1 Ventana de RADIAL

A continuacion, Figura 3.2, se sefalan las diferentes barras de herramientas
gue conforman la ventana principal, permitiendo organizar los comandos de

una manera mas sencilla para facilitar su uso.

BarradeTareas parra Estandar Barra de Estudio

#-Rlidlal 10.0 o3

architos Ediciin Ver Bbliotecas Analisis Reportes Opciones Ventanas Aygdaq'
DE-06 sl 2Q[AB68|[w o |
| m=rd>r 81 L% I Nodos AFuentes fLineas ADesconectivos ACaigas ACapaciores {Metros [Fallas /

Barrade

+ Elementos

Areade trabajo

Radial 10.0 : Anslsis Integral de Sistemas de Distibucidn Primada. C.E.E 1997-2002 AUTONOMO

l

Barra de Estado

Figura 3.2 Barras de Herramientas

3.3.1.1 Barrade Tarea

Es aquella parte que consiente a acceder a los elementos necesarios para el

trabajo con el software.
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3.3.1.2 Barra Estandar

Este segmento incluye el acceso rapido a diferentes comandos de
manipulacion pertenecientes a los menus de Archivos, Edicion, Reportes y

Opciones, que se encuentran en la Barra de Tareas.
3.3.1.3 Barrade Estudios

Mediante esta barra se puede tener acceso rapido a los diferentes estudios
gue ejecuta RADIAL, asi como borrar los resultados de estudios previos, los

gue se corresponden a las opciones del menu Analisis de la Barra de Tareas.
3.3.1.4 Barrade Elementos

Los elementos disponibles para editar un diagrama monolineal solo se hallan
disponibles en esta barra. Los componentes que la disponen son los nodos,

fuentes, lineas, desconectivos, cargas, capacitores y fallas.

3.3.2 Informacion minima necesaria para cualquier analisis

gue se quierarealizar con este software

El primer paso para realizar el estudio de un circuito es la edicion del
diagrama monolineal donde se incorporan todos sus elementos apoyandose

en los diferentes iconos de la Barra de Herramienta.
Por ejemplo:
e Lineas (Distancias, calibres y estructuras).

e Transformadores (Potencia, conexién, fases a las que esta conectado

cada transformador).
e Capacitores (Capacidad y modo de operacion).

e Voltaje nominal y de operacion.
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3.3.3

Introduccion de datos a los elementos del monolineal

Una vez conformado el diagrama monolineal del circuito, Figura 3.3, se le

incorporan los datos de cada elemento en las ventanas correspondientes. La

direccion a cada ventana se realiza con la ayuda del cursor de la Barra de

Elementos: primero se hace click sobre el cursor ® para pasar al modo de

introduccion de datos y posteriormente se hace doble click sobre el elemento

del monolineal deseado con lo que aparece la ventana correspondiente.

Na11

———— v 18

i

2 Variante6 con Cap =N e |
SUB1 ”uﬂ o1 HUZ 03 od o5 L@U& -
[ W{Toof H i - o ce
cl c2 8 BKI pot8 pot7 |
va ‘e I~ e " Ht ] va Ci7 |E
C16
e
012 old ;lot-
H i vt
o GEUT o
I C)-"’ P e
o
—— e o7

Figura 3.3 Ventana del Monolineal

3.4 Descripcion de la Barra de Tareas

Esta barra incorpora muchos de los iconos y funciones de Windows.

e Archivos: Permite al usuario el trabajo con nuevos proyectos, Figura 3.4,

ademas de crear, abrir, cerrar y guardar el monolineal. También permite

configurar una impresora para imprimir el monolineal.
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Archivios

™ Mueva
= shrir... F3
& Cerrar

H Guardar Coma
Cadigo del circuito

Guardar Maonolineal
&% Configurar Impresora...

& Imprimir

Salir del Radial
Figura 3.4 Opciones del menu Archivos
e Edicion: Admite copiar, pegar, cortar, borrar, recodificar (cambiar el
nombre), explorar o buscar los elementos del monolineal, Figura 3.5.
Ediricin

¥ Cortar Cir X
Copiar CirHC

7 Borrar  CrHDel
¥ Recodificar

G Explorar

Q Buscar...

Figura 3.5 Opciones del menu Edicion

e Ver: A partir de aqui, se escogen las Barras de Herramientas que se

guieran mostrar en la ventana, Figura3.6.
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Bl

Barra Estandar
Barra de Elementos
Barra de Estado
Barra de Estudios
Barra de Tareas

v
v
v
v
v
v Barra de Escenarios

Figura 3.6 Opciones del menua Ver

e Bibliotecas: Contiene todos los datos de los dispositivos o elementos
con los que se trabajard en los proyectos, Figura 3.7. Si el usuario
necesita trabajar con alguno que no se encuentre dentro de las opciones,
debera incluirlo en Bibliotecas a través del boton Insertar

correspondiente.

Bibliotaecas

Graficos de Carga
Transfor madores *
Conductores

Cables

Esfructura

Fusibles

Felés

Festauradores
Seccionalizasares

Bibliotecas originales

Figura 3.7 Opciones del menu Bibliotecas

Analisis: Por él, se obtienen los resultados de los estudios que propone el
RADIAL al usuario, Figura 3.8, lo cual solo se puede hacer después de

disefiar el monolineal.
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-
-

&

Estudic de Flujo Monofasico
Estudic de Flujo Trifasico
Sl Flujo Monof. en el tiempo

Multiflujo Monofasico

* Estudic de Capacitores
{f Cargabilidad en Transf
Foid Estudio de Protecciones
::' Estudic de Fallas
$2 Cambio de Voltaje
£ Calibre
@,«' Ubicacion de Metros
F= Modelacidn de Cargas
ﬁ Estimacion de Estado

Figura 3.8 Ventana de Analisis

Modificaciones: Permite modificar el calibre de los conductores, Figura 3.9,

la estructura de las crucetas y dividir el circuito.

[;
Cambio de Conductores

T |-
Modo Final |Eal. nuevo en Faze | Cal. nuewo en Neutro ’_,/
CH3/0 F

Opciones
Modo [nicial
Mol Mol3  w|CHa
Maol3 -
MNols =
HNolG =
G adi EE:‘IE + Insertar | — Borrar
[~ Sustib E‘ﬂ;‘ - luctores en el monolineal
o

I
P Estructure

Lo 3 5. Divici circuitos (Lo B [imen |

Mado Inicial

Moda Final |Nueva E structura |

Dividir circuito por el Hodo  |Mo3 -

| T13

Mol
Mol
a1l
MHall
Mal2
MHal3

-

m

fertar | ‘=" Buorrar

[T Instalar nueva Subestac

v Eliminar Linea de conexi N

o 0K

Mold
Molb

1

X Cancel |

Figura 3.9 Cambio de los conductores, elegir la Estructura y division de
los circuitos

Reportes: Aqui RADIAL le brinda al usuario de forma gréafica los perfiles de

voltajes, corrientes de cortocircuito y de potencia reactiva. También mediante
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Reportes, se puede abrir de forma directa los resultados del flujo de carga
trifasico o abrir los reportes que estén guardados, Figura 3.10.

Reportes
Reportes Individuales

<7 Abrir Reporte
B Perfil de Yoltaje

{Ry, Perfil de P, Reactiva

Exportar SIGEDI

Figura 3.10 Opciones del menu Reportes

e Opciones: Permiten seleccionar y modificar escenarios de aplicacion
segun las necesidades del usuario, Figura 3.11. RADIAL combina varias
de ellas para su explotacion. Entre las mas utiles, esta la relacionada con
la representacion de las cargas por potencia, corriente o impedancia
constante, seleccion que se puede hacer para cada carga en patrticular, o

para el circuito completo. Se dividen en dos grupos:

» Para aplicaciones: Le permite al usuario cambiar los datos de los
estudios que este ejecuta.

» Las generales: Consisten en que se muestren o no los nombres de las
etiquetas y las barras. También permite al usuario elegir los datos que
desea mostrar en lo nodos, lineas, asi como las unidades de medida,
los perfiles de voltaje, corriente y potencia, el color para las lineas
sobrecargadas, los transformadores sobrecargados y subcargados.
Ademas, en estas, el usuario debe poner el valor minimo y maximo,
asi como el titulo de los graficos de perfiles que aparecen en

Reportes.
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Generales...

$ Para aplicaciones...

Figura 3.11 Ventana de Opciones.

e Ventanas: En el caso de tener mas de un circuito abierto, los mismos se
encuentran disponibles para realizar estudios o corridas independientes
para cada uno de ellos segun la opcion que seleccione el usuario,
Figura 3.12.

T Cascada

H Mosaico Harizontal

[T] Mosaico vertical
Ordenar

Minimizar todo
Cerrar

v 1 Varianted con Cap
2 Sin titulo 2
2 Wariantes

Figura 3.12 Opciones del menu Ventanas

e Ayuda: En esta se encuentra todo el contenido del manual de usuario de

este software, Figura 3.13.

@ Contenido F1
Indice

Q Buscar un tema
Glosario de términos

k? ;Qué es esto?  Shift+Fl

= Acerca del Radial

Figura 3.13 Ayuda del RADIAL 10.0
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3.5 Resultados de los estudios que realiza RADIAL 10.0

Algunos resultados que ofrece RADIAL se ilustran a continuacion por medio
de diferentes ventanas de las aplicaciones mas comunes de un circuito de

13.8 kV, del cual se muestra una parte en la Figura 3.14.
3.5.1 Flujo de Carga Monofasico

El estudio Flujo de Carga Monofésico le ofrece al usuario un reporte general,
Figura 3.14, donde aparecen los valores de las potencias y energias totales
de las cargas y de las pérdidas en las lineas y transformadores, el factor de
potencia y el factor de carga, el nimero de iteraciones y la hora del analisis.

( Resultades del Flujo de Carga Mvonofés'lco e I bl I " l @
SaEi\!a[ Vist%ewa Imﬁm Ns SIDI 5[6!” Converge (4 iteraciones) Fichero : Varianteb con Cap
Hora de analisis: lﬁl Horas V¥ Hora de maxima [” Hora de minima
Concepto Valor | U/ | ‘ Concepto Valor usM
gas 1853 K/ Erergia activa de las cargas 27 M hidia

‘otencia reactiva de las cargas T11E kevar Erergia reactiva de las cargas 15 Mvarh/dia
Pérdidas activas en lineas 20 Kw Pérdidas de energia activa en lineas 179 kW hidia
Pérdidas reactivas en lineas 31 kvar Pérdidas de energia reactiva en lineas 287 kvarhidia
Pérdidaz de cobre en transformadores 29 kw' Pérdidas de energia de cobre en transformadores 320 kW hidia
Pérdidas de hiero en hansformadares 9 kw Pérdidas de energia de hiero en transfoimadores 222 K hidia
Pérdidas reactiva en transformadores 43 kvar Pérdidas de energia reactiva en ransformadores 577 kvarhidia
Pérdidas totales de potencia activa 59 kw Pérdidas totales de energia activa 721 kW hidia
Pérdidas totales de potencia reactiva B0 kevar Pérdidas totales de energia reactiva 864 kvarhidia
% de pérdidas de potencia 3% % de pérdidas de energia 3%
Factor de potencia del circuito 0.91 Factor de potencia medio pesado 096
Patencia activa de cogeneracion 0 k' Energia activa de cogeneracion 0 kW hidia
Patencia reactiva de cogeneracion 0 kevar Energia reactiva de cogeneracian 0 kW hidia
Patencia reactiva en capacitores, 300 Chyar
Factor de carga del circuito 0.60

c: [Nodos ] Lireas ] Cager]

Figura 3.14 Resultado del estudio de Flujo de Carga Monofasico

De igual forma, RADIAL muestra los resultados de los Nodos, Lineas y

Cargas a los que se acceden desde los botones inferiores de la ventana.
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3.5.2 Flujo de Carga Trifasico

En este estudio RADIAL le ofrece al usuario los valores de las variables del
estudio anterior, Figura 3.15, considerando las cargas asociadas a cada fase.

’ ; — "SRR T .
& & ]| iteraci i : Vari
Sabvar  VistaPrevia  Impimi Sair Netas Converge (3 iteraciones) Fichero : Variante6 con Cap
Hora de analisis: |° 13 Horas ¥ Hora de maxima I” Hora de minima
Reporte de cargas
Transformadores
Demanda
Pérdidas (kW/kW h/dia)

Nodo Grafico horario Plkw]) Qkvar] E[kW.h/dia) Conexion Cu Fe i

Nol Inclustrial_1 &0 40 B4z EstrellaDielta 1043 0o/ I

Mo2 Mista A1 98 48 2296 Estrella Abierta 1 /19 1 /12

MHod Mista_R1 84 44 1968 Estrella Abierta 1 /24 o/

Mok Residencial-1 54 25 1644 Fase-Neutro o A0 0 /3 52

MHo8 Industrial_1 108 70 1134 Estiella Delta 2 /5 o/

Mo22 Industrial_1 a0 55 864 Estiella Delta 2 /5 o/

4 +

l Generales | Nodos | Lineas Cargas

Figura 3.15 Resultado del estudio de Flujo de Carga Trifasico

3.5.3 Estudio de Capacitores

Antes de realizar este estudio el usuario debe recurrir a Opciones/Para
Aplicaciones/Capacitores en la Barra de Tareas del RADIAL y especificar el
valor de la capacidad maxima del banco y los datos econémicos, y se dirige
a utilizarlos para maxima reduccion de pérdidas de potencia o energia. Este

ejemplo se realiz6 ubicando un banco de 300 Ckvar, Figura 3.16.

-
2 Resultados de la Ubicacion de capacitores I I I.' |l | e S
.
Ficherao  Salir
= [& & F]
Salvar Vista Previa  Imprimir Matas Salir

Estudio para minimas pérdidas de: Potencia

Banco Inverziones Ahorro: DE Dizminucion de DP

[Ckvar] | Modo (MP) (MW_h/afio) | (kw) Benef./Costo | VAN |
3 Ma2Z2 35 9.4 4 IR 0.5
TOTAL 35 9.4 4 0.9 -0.5

Figura 3.16 Resultado del estudio de la Ubicacion de Capacitores
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3.5.4 Estudio de Cargabilidad de los Transformadores

Para este, RADIAL realiza las valoraciones en funcién de los criterios de por

ciento de sobrecarga y de subcarga que da el usuario en Opciones. Los

resultados se muestran en la Figura 3.17.

[ 2 Resultados de la Cargabilidad deEs Transformadores. I I == |
Eichero  Salir
Guardar  Yista Previa Im%mir NS EE!ir
Nodo[s] | Unidad(es] [k¥.A] |Demanda [kV.A]| T e - | Fase[s] *
: TRANSFORMADORES SOBRECARGADOS
ND15 Transformadar de Alumbrado [15] 25 Esztrella Delta =}
Mol Transformador de Fuerza [10] 25 Estrella Delta C
TRANSFORMADORES SUBCARGADODS
Mok Transformador [1E67] 156 Faze-Heutro C
Moz24 Transformador de alumbrado [100] a0 Estrella Abierta B -
4 L3
h
Figura 3.17 Resultado del estudio de la Cargabilidad de los

Transformadores

3.5.5 Estudio del Analisis de las Corrientes de Fallas

Aqui RADIAL halla las corrientes de cortocircuito en cada nodo del circuito

de distribucion, partiendo de los niveles existentes por primario de la

subestacion de subtransmision que se introducen como datos, Figura 3.18.

- —

-—
2 Resultados del Analisis de Comrientes de corto-circuito. l
- -

= [ B |

Ficheros  Salir
= [& E= Fl
Salvar Vista Previa  |mprirmir Motaz Salir

Nodo: No20
Trifisica [ABC]

Lugar de la falla:
Tipo de la falla:

Corrientes de Corto-circuito de la subestacidn al punto de fallz

lcc Fasze A [A]) Icc Fase B [A]

Icc Fasze C [A]

1682 1582

16582

5 - -

o

Figura 3. 18 Resultado del estudio del Analisis de las Corrientes de

Fallas
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3.5.6 Estudio de Seleccion y Coordinacion de dispositivos de
proteccion

En este estudio RADIAL, después de haber calculado los niveles de
cortocircuito en cada nodo, ejecuta la coordinacion de las protecciones de
acuerdo con los dispositivos declarados en el diagrama monolineal del
circuito, Figura 3.19. Se puede hacer de dos formas: para todos los nodos o
para los nodos con dispositivos de proteccion.

— =

2 Resultados del estudic de Seleccidn y Coordinacidn de dis... [I= [S1 | Z
— .

Ficheros  Salir

= [& =1 Kl
Salvar Vizta Previa Irprimir Motas S alir
Nodo| Dispositive | Seleccion | Icc 3i(a) | Icc 1f (4) | Icarga iA)
Restaurador o' T 1E52 1697 =1
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Figura 3.19 Resultado del estudio de la Seleccion y Coordinacion de los
dispositivos de Proteccién

3.5.7 Cambio del calibre de los Conductores

Antes de realizar este estudio el usuario debe ir a Opciones/Para
Aplicaciones/Cambio de Conductores en la Barra de Tares del RADIAL y
poner el valor del costo del cambio de calibre (pesos/km/conductor), el por

ciento de inversion y el tiempo del proyecto, Figura 3.20.

-

-
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Modo Inicial | Modo Final |Cal. nuevo et Fasze |Cal nuevo en Meutro J_
Mol Mol ABD F

E adicionar | =+ Insertar | = Bonar

I Sustituir los conductores en el monolineal

3 Dpciones | P Continuar | XK Cancelar |

h — T

Figura 3.20 Cambio del calibre de los Conductores
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CAPITULO 3: MANUAL DE USUARIO DEL RADIAL 10.0

3.6 Consideraciones finales del capitulo

En el capitulo se han expuesto los aspectos fundamentales para el uso del
software RADIAL especificando requerimientos, funcionalidades y forma de

trabajar con el mismo. También se muestran los resultados de los estudios
realizados mediante un ejemplo.
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CONCLUSIONES

Con la realizacion del manual de usuario, conjuntamente con la tesis permite

arribar a las siguientes conclusiones:

1. Se han revisado minuciosamente todas las exigencias necesarias para
operar, de forma satisfactoria, un sistema de distribucion y se
considera que RADIAL es un software capaz de realizar las més

importantes tareas en la edicion de los circuitos.

2. Las amplias potencialidades de RADIAL obligan a una compleja
interaccion con los usuarios, a traves de multiples ventanas.
Descansando en las posibilidades visuales de las figuras incluidas en
el Manual de Usuario, se ha logrado la descripcion de las

potencialidades del software de forma facil y comprensible.

3. El Manual de Usuario ha sido incorporado a RADIAL de forma
profesional con la ayuda de software Help and Manual, constituyendo
uno de los aspectos mas relevantes del trabajo desarrollado, pues a
partir de él, se pueden responder a las interrogantes que van

surgiendo con el uso del software.
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