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Prefacio.

El titncreible desarrollo alcanzado por Llog sistemas de
informacién geografica ha Influenciado enormemente diversas areas
relacionadas a la adminlistracién, mantenimiento y control de los
bienes de una empresa, que tienen como caracteristica principal
la distribuclén sobre grandes areas geograficas; tal es el caso
de las compafilas que prestan servicios de distribucidn pox medlo
de una red de elementos disemlnados geograficamente. Como casos
tipicos podemos mencionar compafilias de distribucién de agua
potable, distribucién y transmlsion de energia eléctrica vy
servicios de comunicaciones.

Los programas de aplicacién son componentes esenciales de un
sistema de informacién geografico y gran parte de la eficlencia
del sistema informatlico depende de estos. Estos programas de
aplicaclién pueden orientarse dependiendo de las necesidades del
usuario del sistema de informacliodn.

La facilidad que presentan estos sistemas de informaclén
geografica para reallzar simulaciones a través de programas de
aplicacién permiten predecir el comportamiento de los bienes bajo
ciertas condiciones, aportando grandes ventajas ecohémicas para
la empresa que lo posee, ya Qque una simulacién permitiria
predeclir el comportamiento de los elementos de la red de blenes
bajo ciertas condiciones, abrlendo grandes posibilidades en el
srea mantenimiento y disefio de una red de serviclos.,

Bajo esta fllosofia, se consldera ideal la aplicacién de un
sistema de informaclén geografica sobre redes eléctrlcas, ya que
a la vez de ublcar geograficamente los bienes de la compafilia, se
podria evaluar el comportamiento eléctrico de esztos,

El propésito del trabaljo es presentar algoritmos por mectlo
de los cuales un programador podria elaborar un programa de
aplicacién para calcular caidas de tensién en los distintos
puntos de los alimentadores y pérdlidas energeticas en las lineas
y equlpos de distribucién de energia eléctrica. AdemAs, se
presenta un algerlitmo que permite, bajo clertas clrxcunstanclas la
integracidédn de un programa analizador de redes a un sistema de
informacién geografica y por ultimo, un algoritmo para crear un
programa para admlnistrar la carga de los transformadores de
distribuclidn.



Descripci6n del contenido del trabajo de graduacidn.

En el presente trabajo de graduacién se desarrollan los
algoritmos computacionales recomendados para elaborar programas
de aplicacién que deben lncorporarse al sistema de informaciédn
geografica de la Compafiia de Alumbrado Eléctrico de San Salvador,
CAESS. Estos algoritmos contienen procedimientos para reallzar
distintos analisis eléctricos sobre la red de .distribucidn
perteneciente a 1la misma empresa.

La eleccién de los diferentes tipos de anélisis de la red
eléctrlca se reallzo de acuerdo a las necesidades prioritarias de
las distintas unidades técnicas de la empresa.

El desarrollo completo del trabajo de graduaclédn se resume
de la siguiente manera:

Capitulo I

En éste capitulo se presentan las bases teoricas necesarias
para entender la filosoffa, el funcionamiento y la estructuracién
de los sistemas de informacién geogréafica con la administracién
de la red de servicios.

Se hace énfasis en la lmportancia que tienen las bases de
datos como estructuras de datos y se describe en forma general el
funcionamiento de éstas bajo el ambiente de un administrador de
base de datos pertenecientes a un sistema de informacion
geografico.

Caplitulo ITI

En éste capitulo se hace un estudio sobre la estructuracion
de la Division Técnica de la Compafiia de Alumbrado Eléctrico de
San Salvador, CAESS, con el objeto de identificar las necesidades
de las diferentes secciones y unidades técnicas que el sistema de
informacién geografica podria satisfacer a través de 1os
programas de aplicacilén integrados a éste. Para este estudio se
utilizé como guia el documentoe denominado "proyecto de Mapeo
Digital", elaborado en el Departamento de Ingenieria de 1a
Compafiia de Alumbrado Eléctrico.



Capitulo 11X

Partiendo de la informacién obtenlda en el capltulo
anterlior, se definen las aplicaclones prioritarias gque deben
integrarse al sistema de informacién geografica con el objeto de
satisfacer las necesidades de las unidades técnicas que realizan
tareas de mantenimiento y administracidn de la red de
distribucién eléctrica.

Capitulo IV,

Este capitulo describe la topologia de la red eléctrica de
distribucion de CAESS diseminada en el area metropolitana y sus
alrededores, con el fin de establecer el modelo matematico
necesario para simularla.

Ademas, contiene los modelos matematicos para cada elemento
que compone la red de distribucién, tales como reguladores de
voltaje transformadoxes Y capacitores,

Caplitulo V

En este capitulo se desarrolla completamente el modelo
matematico de una red radial, ademas se establece el tipo de
estrucktura de datos requerlidos para almacenar los parametros de
la red de distribucién y el método numérice adequado para
resolver las ecuaclones pertenecientes al analisls de flujo de

carga.

Se desarrolla paso a paso el método matemadtico que puede
utilizarse para elaborar programas de aplicacion referente al
estudio y administracién de caxga de los transformadores de
distribuciodn.

Se presentas las alternativas, atraves de 1los cuales se
puede establecer analisis de flujo de carga, el primero es el
método desarrollado paso a paso .

La segunda alternativa es aplicable cuando se tiene un
analizador de redes elaborado por una empresa especializada, de
tal forma gue exista una integracion entre el sistema de

! informacioén geografico y el analizador de redes.
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CAPITULO I

REFERENCIAS SOBRE LOS SISTEMAS AM/FM/GIS.

INTRODUCCION.

Se considera de gran importancia que el lector tenga clertas
nociones y conocimientos sobre los sistemas de informacidén ya que
los AM/FM/GIS forman parte de estos sistemas, con la
particularidad que estos administran informacién proveniente de
elementos de redes eléctricas gque Interactuan de manera mas
compleja gque simples bienes que forman parte de una empresa
comerciante u de otra indole; por ésta razdn se desarrollan
conceptos basicos como una lntroducclén a los sistemas AM/FM/GIS.
El siguiente capitulo recopila informacién de dichos sistemas con
la finalidad de proporcionar una fuente de informaclién sobre este
tema, considerando la carencia de un texto definido para
consultas.

1.0 Definiciétn de sistemas de informacidén y sus
caracteristicas.

Con el objeto de facilitar el desarrollo tedrico sobre los
glstemas AM/FM/CGIS, oa nocesarlo definlr antes algunes concepbon
importantes relacionados a esltos sistemas.

1.0.1 Sistemas de Informaclodn.

Un sistema de informacién es un grupo de componentes que
interactinan para producir informaclén. El sistema de informaciodn
minimo consta de personas, procedimientos y datos. Las personas
siguen procedlmientos para manipular datos y a la vez producir
informacion.

! Automated maping/Facility management/Geographic information system en

espafiol mapeo automatizado/Administracion de redes/Sistemas de informacidn
geogréafica.

!



1.0.2 "'Sistemas de informacién computarizada.

Son sistemas de informaclidén que incluye computadoras. Un
sistema de informaciédn computarizada consta de personas,
procedimientos, datos, programas y computadoras. Los programas
son instrucciones para computadoras asi como los procedimientos
lo son para las personas.

La computadoxa puede reallzar muchos papeles en la
produccién de Informacién. Primero, puede servir como un
dispositivo gue acumula y recupera datos. En esta forma, 1la
computadora actia como librerfia de datos.

Segundo, la computadora puede proveer en procedimientos
capaz de produclr informacidn.

Tercero, la computadora puede servir como un dispositivo de
comunicacién para obtener datos o informacién de otras
computadoras.

Finalmente, las computadoras pueden presentar Informacién al
reproducir tablas, reportes, graflicos y documentos.

1.0.3 Definicién de administracién de sistemas de informaclén.

Es el desarrollo y uso de slistemas de Informacién efectlva
aplicado a organizaciones.

1.1 Que es un Sistema de informacidén geografica/mapeo
automatizado/Administracion de redes. ?

Es un sistema de informacién computarizado basado en la
integracién de sistemas y herramientas utilizados en la
administracién de una red de serviclos; enlazados entre si
alrededor de un punto geografico comtn, siendo éste la ubicacién
de los bienes de la empresa que conforman la red.

Todo sistema AM/FM/GIS se compone de dos partes principales,
estas son:

- Mapeo automatizado.

- Administracién de redes.



1.1.1 Mapeo automatizado.

Es un sistema basado en graficos computarizados, el cual
registra, acumula, y reproduce tnformaclén de la red, utillzando
un fondo geografico.

‘Los mapas utilizados como fondo son acumulados en forma
digital, de tal manera gque &alguna secclén de un mapa puede ser
mostrado en una pantalla de computadera o ploteado en papel a
una escala deseada o a un nivel detallado, asociando a dicha
zeccién-la informacién referente a la ubicacién de los elementos

e la red.

1.1.2 Administraciéon de la red.

Tiene como propédsito asegurar gue los beneficios gue obtlene
la compafilta sean 6ptimos.

La informacién manejada por el administrador de la red de
serviclos est4 asoclada con los blenes de la empresa dgue
conforman la red, ésta se acumula en una base de datos y se puede
utilizar para calculos técnicos o de otro tipo.

1.2 EBvolucién de los sistemas AM/FM/GIS.

[La manera en gque el usuario interactta con la computadora ha
cambiado drasticamente a través de los afios; al mismo tiempo gue
se extendi6é el campo de aplicacién. Actualmente se pueden
integrar para conformar grandes sistemas de informacidn
computarlzades muy eficlentes surgldos graclas a dos Factores
importantes: 1) el gran .avance tecnoldgico alcanzado en 1lo
referente a hardware y software; 2) la depuraclén y mejoramlento
en la organizacién de complejos sistemas de informacldn.

A mediados de 1la década de 1los 60's, las computadoras
incurcionaron en el analisis de redes de distribucion de energla
eléctrica ya dque se dleron progresos al capacitarlas para
soportar calculos grandes Yy complejos. Tamblén se utilizaron
bases de datos que contenlian detalles de plantas, elaboradas con
el prop6sito de prestar ayuda en el mantenimiento de los
elementos que conforman la red de distribuci6én (bienes de 1la
empresa). Sin embargo, la informacio6on geografica y topografica no
fue acumulada y no existfa un ambiente integrado en el cual
interactuaradn los programas de calculo Yy la Informacliodn
geografica de la red .

En los primeros afios de la década de los 70's revolucionéd la



manera en gue los datos se procesaban; surgid el procesamiento
interactivo, que permitfo una interaccidén directa entre el
usuario y el programa encargado de realizar las operaciones de
transacclién de informacliédn (TPS), ellmlnando la claslificacldén o
agrupacién de todas las operaciones de transaccién en la maqulna,
logrando obtener resultados lnmediatos al hacer los analisis. El
mejoramiento en los sistemas TPS contribuyeron para gue
aparecieran en el mercado los prlmeros sistemas capaces de
procesar datos graficos, y a partir de la mitad de esta década el
desarrollo se encamind hacla el procesamiento Interactlvo y
administrativo de grandes bases de datos de este tipo.

Los sistemas de graficos computarlizados fueron los primeros
en ser introducidos como simples sistemas de disefic grafico con
el propésito de ayudar en la raclonallzaciéon de dibujos
trabajados en oficinas. Ejemplo de estos sistemas son 1los
disefiadores de ayuda por computadora (Computer Alded Drafting).
Estos influyeron particularmente a utilidades las cuales tuvieron
que producir y mantener sus proplos mapas de fondo.

La estructuracldn de datoéAse mejord; sin embargo, estos
sistemas no cumplian con la administraclién de elementos de red ya
que fue lmposible realizar andlisis técnicos o administrativos.

Sistemas de ayuda grafica m&s avanzados permltfan acumular
datos y relacionarlos con los mapas; esta informacidn
(caracteristicas topolégicas, localizaclédn de planta, dimensiones
y tipos de cable, nombres de calles, numeros de casa, etc.)
1lamados datos de atributos, podian ser-acumulados a lo largo de
la informacién geografica, de tal manera que ésta pudo ser
presentada en los mapas a través de los simbolos apropiados
ubicados en la red y planta. Este fue un paso importante, perxo
cada mapa utilizaba diferentes registros de atributo que
acumulaban 1la misma informacién, lo gque dio 1lugar a la
duplicacién de datos, generando erroros Al somoterles a caloulon
técnicos o de otro tipo. La carencia de integracién de los datos
de 1a red de serviclo lmpedian un modelado completo de esta,
eliminando la posibilidad de realizar analisis para camblos
futuros en la red.

Posteriormente, se dio la evolucion mas significativa de los
sistemas de mapeo . Como paso inlcial, algunas compafilas
mejoraron los manejadores de registros (DBMS) con la introduccidn
de sistemas de administraclédn de facilidades alfanuméricas. Como
siguiente paso, las Industrias desarrollaron los Automated
Maping/Facilities Management Systems; estos ya contaban con la
capacidad de acumular en forma efectiva la conectividad de la red
y toda la informacién técnica-no grafica integrada en un contexto
geogr&fico. Ademas, se consiguid la eliminacién de redundancia en
la actualizaclén , la duplicacién de datos acumulados y se obtuvo
una mayor rapidez en el acceso de toda la informacién requerida.
sin embargo, no existia una estandarizaclisén de plataformas y



sistemas operativos baljo los cuales trabajaban, lo gque impedia
aumentar las funclones de los slistemas.

Este inconveniente produjo una reveoluclédn en el disefio y
construccién de estos sistemas. Tres fendmenos caracterlizan esta
etapa: el reemplazo del tradicional mainframe por redes de
microcomputadoras; la necesldad de estandarizar el software de
estos zlstemas; y el giro que tuvo la Industria del software al
utilizar la metodologlia objeto-orientado.

La creacién de estaclones de trabajo y PC's mas poderosas
han llevado al desplazamlento de los rigldos mainframe,
desarrollandose arquitecturas mas flexibles gque permiten el
desacoplo de los componentes software y hardware; Yy como
consecuencia se tiene la facilidad de reemplazar o© agregar
componentes hardware o software como sea necesarlo.

La compatibilidad de sistemas se deben en gran parte a la
estandarizaclén del software utllizados en estos; ejemplos claros
lo constituyen la elecclén de- un sistema operativo UNIX, el
lenguaje estructurado por consultas para la manipulacién de bases
relacionales, el sistema X-window para soporte de interxfases y el
lenguaje de programacldn C.

- ' La metodologia de dlsefid jobjeto-orientado ha permitido el
desarrollo de componentes configurables, el cual esenclalmente és
un proceso -para identificar el'sistema fundamental y 105 bloques
de software los cuales se mantienen Jjuntos para reallizar una
tarea especifica. Estos bloques o mdédulos pueden ser aumentados
o extendidos con poco o sin impacto en el sistema.

. N it
by

1:3 RDBMSY 'y base de¢ddtos enun AM/FM/GIS. -
1.3.1 Sistemas administradores de base de datos.

A pesar gue existen diferentes tipos de adminlstradores de
bases de datos, se mencionard exclusivamente a los manejadores de
bases relacionales ya que solamente estos son utillzados poxr los
AM/FM/GIS; por esta razén, en el posterlor desarrollo del estudio
se hara referencia a los administradores de bases relacionales

simplemente como, DBMS.

Una base de datos es procesada por un programa llamado
"Sistema administrador de base de datos" . La mayor parte de DBMS
también incluyen un nGmero de herramientas de £acil uso para

lRelational Data Base Management System/Sistema administrador de base de
datos relacionales.



desarrocllar reportes, menis y forma de introduclr datos. Muchos
de estos DBMS soportan un lengualje de programaclon, de tal forma
gque un programa de apllicacidén gque describa un proceso GUnico pueda
ser escrito, o para satisfacer otro tlpo de necesidades. Sin
embargo, el uso de estas herramientas y lenguajes requieren de
ciertas experlenclas por parte del programador.

El1 DBMS mas popular es el "dBASE"{del cual hay varias
versjiones: dBASE II, dBASE TIII plus y dBASE IV ). Otros
administradores de este tipo son el ORACLE, PARADOX, R: Base Y
Sybase. Los lenguajes de programacién mas aceptados por un gran
nimero de administradores de base de datos son el lenguaje de
programacién SQL3 ¥y el lenguaje C.

1.3.2 PBases de datos relacionales.

L.a estructuracison del banco de datos permite al usuarlo
actualizar y manlpular lIlnteractivamente toda la Informaclén
relacionada a los blenes o elementos gue componen la red de
distribucién. y la,;nﬁonmacLén'd% 1Qs_clientes de la compailila.

#%7 "EY modelo relacidnal organiza una base de datos' como una
tabla de dos dimenslones que consisten en filas y columnas. Cada
fila contiene informacion que pertenece a cada entrada de la base
de datos. Los datos de una f£lla se subdividen en varios elementos
que forman parte de columnas sobre la tabla. Los componentes
basicos de la base de datos relacional son:

Registros de dates: Guarda los elementos de datos de una entrada
simple. Los reglistros se ordenan normalmente en el orden en el
gque se Iintroducen. 'Un nimero es asignado a cada registro
existente en la base de datos; el cual silrve como identificador.

Campo: Es una unidad o campo de almacenamiento utilizado para
guardar un dato o caracteristica que permite describlr un
elemento determinado. Cada campo tlene un nombre asignado, el
cual sirve como ldentificador en la base de datos. El nombre del
campo contiene un numero fijo de caracteres, que puede ser una
combinacién de letras, numeros y ciertos simbolos. El contenlido
de un campo puede variar desde una cadena alfanumérica, hasta un
valor numérico.

Cada grafico contenido en los mapas se enlaza a un registro
en la base de datos. La base de datos se utillza para definlr los
detalles de las caracteristlicas de los objetos.

Los sistemas de informaclén geograflca pueden almacenar sus

Ystructured Query Languaje/Lenguaje estructurado por consultas.
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datos en mads de 1dna base relaclional gue pueden contenex
informacién relaclonada. Algunas bases de datos presentan
incompatibilidad de formato, lo gue no permite un enlace entre
dichas bases, al mlsmo tlempo, presentando la diflcultad de
compartir informacién entre sistemas.

1.3.3 Procesamiento de Base de Datos.

Como se definid anterlormente, una hbase de datos es una
coleccidn de registros integrados. Las bases de datos contienen
un dlrectorio o dicclonario que describe su contenido. Desde esta
perspectiva, la base de datos se asemeja a una libreria que se
autodescribe en un catalecgo. De la misma forma, la base de datos
también contiene una descripecldn de su propio contenldo.

Programa
de
Clientes.
Efiiﬁa
Adminlstrador
de Bago 4—rp | Dutos da ollarten
do datos. Datos da clemantos,
Programsa :
de
elemertos.
Bare de datos
Gréficay
Alfanumérica,

Figura 1-1. Ejemplo de procesamiento de una base de datos.

Los registros son integrados porque una base de datos puede
contener muchos archivos y los registros dentro de estos archivos
son procesados por la relacidén existente entre registros de
archivos distintos. La figura 1-1 muestra como los registros de
clientes y elementos de red son procesados en una base de datos.
Obsérvese que el DBMS actla como intermediario entre el usuario
o un programa de aplicacién, y la base de datos. E1l DBMS recupera
el dato y lo procesa de tal manera que los registros pueden ser
accesado por medio de su relacion.

En la figura 1-2, hay un tipo de registro para clientes y
otro para elementos. Para producir un reporte sobre clientes, el



usuarlo o programa obtiene primero el registro de clientes
apropiados desde el DBMS. Entonces, este sollclta al DBMS todos
los reglistros de elementos de red relaclionados al registro del
cliente, De 1igual manera, para producir un reporte sobre
elementos de red, el usuario primero obtendria el registro de
elemento apropiado y entonces solicitaria del DBMS los registros
de los clientes relacionados al registro del elemento. La manera
particular por la cual este procedimiento es realizado varla de
DBMS a DBMS. En general se realiza relacionando datos comunes en
2 archivos.

ID do clienta | Nombre del cliene | Direccidn | Tipo da sarvicio

el Formato de un tipo
~. de registro para
S- clientes.

# do poria | Modelo | Facha de adquisiclén| Costo | 1D de cliénte

Formato de un tipo
deregistropara
elementos de red.

Flgura 1~2 formatn da raglrtra on bame de dabton da 1a Ligurs 1-1.

1.3.4 Definiciétn de objeto.

Es una colecclén de elementos de informacién usados para
describir en forma individual cada bien o elemento de la red. Se
han desarrollado numerosos tipos de reglstros graficos vy
alfanuméricos para satisfacer aplicaciones independientes. Como
un resultado, la lnformaclén necesaria para describir un elemento
anico perteneciente a una red puede existir en varios sistemas de
registros utiles para la compafia. Muchas de las aplicacliones
usan la misma informacién de atributo, lo gue conlleva a la
duplicacién de datos en los archives. La integracién vy
sincronizacién de los registros independientes demandan una
definiciédn consistentes de los objetos. La informacién de estos



objetos es acumulada en archlvos graficos y alfanumérlcos. La

definicién debe inclulr todos los tlipos de reglstros como se
muestra en la figura 1-3.

Mapas,
Ubleacidn. Dolalles do
-Tamafo, dibujo.
-Clase, ¢
Lbicectdn.
Arclilvos, i
-Ubros do campo. -Clase,
Folos,
Ordenss do QOpecacidn,
camblo complaetadas.
—#|.Status,
-Copacidad,
-Emorgoncia

ingenlera ‘////

-Trebn|o en Mrnisnimiento,
rogreso,
L Gontabilldad. Historla
-Facha de -Peuta. .
Instetgcidn,
-vaor.

Figura 1-3. Informaclén del objeto diseminada en distintas areas
de un compafia.

Los registros alfanuméricos tienen usualmente una clave de
acceso unlca que los distinguen de otros. Debe exlstlr una
correlacion de uno a uno entre los registros y 1los bienes
fisicos, un registro para cada bien.

Los registros alfanuméricos con graficos han llegado a ser
sumamente complejos. El conjunto de datos alfanuméricos asoclados
a los bienes y todos los elementos graficos que en forma
pictérica representan a los bienes también deben ser asociados.
Las lineas, simbolos, cadenas de texto, y otros elementos
ubicados en los mapas y dlibujos son componentes del obJjeto de
informacién que conforman al elemento de la red y que representa
un bien fisico.

La definicién de cada objeto debe cubrlr tres requisitos
importantes :

a) Localizacibén: Relacion del elemento con la base geografica. El
ID es la instrucclién o comando a través del cual se deflne la
posicién del bien respecto al mapa referenciado a cooxrdenadas
cartogréificas.



L) Atributos: Son las caracteristicas de cada elemento de
informacidén gque tlenen signiflcado para el usuario. La
informaciédn gque no puede ser contenida en los simbolos es
almacenada en atributos; por ejemplo las dimensiones fislicas de
un conductor y el co6digo que lo distingue. Los atributos son
parte de la deflnliclén de un objeto; asl como lineas y puntos,
los atributos son entidades incluidas en el blcogue de simbolos
que conforman el objeto. Esta Informaclén puede accesarse por la
base de datos y manejarse por unm PBMS con fines de generacion de
reportes.

c) Conectividad: Es la integracién 1légica de cada elemento
perteneclente al modelo de la red eléctrica. Los colores son un
recurso utilizado para reflejar la condlicién de trabajo de la
red,

Cada condlicién posible se debe definir para lograr un alto
grado de conectividad, de tal forma gue el comportamiento del
modelo de la red, representado graficamente, muestre con
exactitud las condicliones de la red real.

Los estados que normalmente se presentan en una red son:
Fuera de servicio: Elemento excluldo de un calculo.

Energizado: Existe un f£lujo de potencia a través del elemento.
No energizado: Sin flujo de potencia.
Observable: Cantidad estimada basada en mediciones telemétricas.

Pseudo observable: La cantidad estimada es imprecisa. Los valores
de entrada se asumen por el comportamiento histérico de la red.

No calculado: No se puede estimar alguna cantidad.

Nodo: Juego de elementos conectados y sin impedancia alguna entre
ellos.

Grupo de elementos conectados a fuente de potencia: Juego de
elementos conectados y alimentados por una fuente de potencla.

1.3.5 Integridad del modelo y graficos colectivos.

Para lograr un ambiente completamente enlazado es necesario
eliminar los bordes de los mapas, asociando elementos en una
misma base de datos relacional. Un registro para cada elemento es
acumulado en esta base de datos y referenciado a muchos elementos
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graficos. La fllosoflia de una definicidn simple para cada objeto,
forma una correlacidén directa con las estructuras de elementos
asoclados en la base de datos existente, permitiendo apuntar un
elemento grafico y accesar solo una definicidén simple.

Estos objetos se conectan juntos creando un modelo de 1la
red.

El modelo de la red es manejado por un sub-slstema gque
mantiene una relacién entre el ambiente gue presenta el modelo y
la fuente de datos. La figura 1-4. muestra la Iinformacidn
integrada a través de tres amblientes de trabaijo.

/ﬁ
v
Calendarno k““‘“-m Ambieme de [*—* Dalos de tiempo real,
N operaciones. | o, 1lamadas probleméticas,

N

Uatos de -

| red, - -~ ! .. M
\ / A dm:mstradﬁn\

s de red, )
Ambiente | - \\\_ Ambiente de
ae a:/,f vperaciornes
digeno, de planeacion.

[ )
C L (D

Mapas. Objetos,

N

Flg. 1-4. Modeleo basado en la Integracldn de la informaclién.

La informacién es partida entre estos ambientes usando un
modelo comin el cual provee un marco de referencia para el camblo
de informacién. Cada ambiente puede poseer uno o mas fuentes de
informacidn.
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1.4 Clasificacion de los sistemas administradores de informacion
geografica aplicados a redes de distribuclén. ’

Existe una dificultad clasificar estos sistemas por la razodn
que tienen un juego Gnlco de capacidades, pero que colinciden en
algunas caracteristicas de funcionabilidad. La clasiflicacién
estableclda para estos slstemas se basa en la eflclencia vy
desventajas involucradas para cada uno.

Segan la clasificacién, los sistemas administradores de
informacidén geografica aplicados a redes de distribucidén se
dividen en tres grupos:

a) Disefio auxiliado poxr computadora (CAD).
b) Mapeo automatizado y administracién de atributos,.

c) Administracién de informaclién de elementos de red
automatizados.

a) Disefio auxiliado por computadora.

Estos sistemas permiten una automatizaclion independiente de
los registros de elementos pertenecientes a 1la red y 1la
construcclén de disefio grafico, El graflco automatlzado es visto
como una alternativa de bajo costo y bajo riesgo, ya que no tiene
una gran incidencla en las empresas. Es un paso hacila un sistema
de informacién de elementos de red.

Una caracteristica que los dlstingue es el poco disefio que
nacanitan., La oimplleldnd en la estructura de dntos y ln falta da
caracteristlicas de verificaclén limitan severamente la
confiabilidad de los datos para soportar futuras aplicacliones.

El reemplazo de los métodos manuales de dibujo es el
principal £in de estos sistemas, ¥y proporcionan al usuaxrlo de un
proceso facil y consistentes para introducix lineas , simbolos ¥y
texto. Los dibujos se acumulan en forma digital Y son
reproducidos en papel u otro medio. La definliclén de objetos que
representen a los elementos de las redes en el mundo real es
practicamente imposible debido a que estos sistemas no reconocen
elementos textuales como componentes de los bienes. Lineas,
textos y simbolos son vistos como elementos Independlentes en el
mapa, lo que no permite la definicion de un objeto.

caracteristicas.
-~ Minimo control y seguridad sobre los bienes.

12



- Bstructura de base de datos muy simple.

- El1 acceso de usuarios es personalizado.
Eficiencia.

- Implementaclén a pequefia escala.
-~ Impacto minimo en la organlzaclén.

- Solucién a nivel departamental.

Defectos.

- La integridad en los datos no es confiable,
- PFunclonabilidad limitada.

- Exlste redundancla en la actuallzééién de datos en lo referente
a construccién, disefio, dibujos y registros de elementos de
red.

b) Mapeo automatizado y administracién de atributos.

Estos sistemas evitan la complejidad involucrada en la
integracion de registros pertenecientes a ciertas aAreas
funcionales. La carencia de integraclién impide la actunallzacloén
automatica de los registros de los elementos de red, los gue no
reflejan las modificacliones especilficadas por las ordenes de
cambio. Los procesos de ordenes de cambio pueden ser implantados
sin tener altos costos producidos por la converslién de datos.

Es una técnica mas avanzada comparada a los sistemas CAD. Se
tiene la capacldad de estructurar datos graflcos y alfanumérlicos
para definir objetos. Los mapas tienen un car&cter individual,
permaneciendo aislados entre si, incluyendo 1los objetos
contenldos dentro de astos, creando duplicaciéon y mayor riesgo de
error en la actualizacién de registros. Los registros duplicados
son genexrados por cada graflco y son fragmentos de los objetos,

‘1lamados rasgoes del mapa .

Caracteristicas.

- El procesamiento de las ordenes de cambio es independiente de
1a administracién de registros de elementos de la red.
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- El1 acceso del usuario es personalizado.
- Estructura de datos graficos y alfanuméricos.

- Representaclén redundante de objetos.
Eficiencia.

- La integridad de los datos puede ser forzada por software de
veriflcaclon,

- Los registros de elementos de red soportan analisis de redes
limitados por los elementos exlstentes.

- La conversion de datos no es necesaria, los procesos de
ordenes de cambio son independientes.

- Solucién a nivel departamental.

Defectos.

- La actualizacién en los registros especificada en las ordenes
de cambio se vuelve redundante.

- El ensamblado de los datos de todos los elementos de la red
es manual. ' ¥ ' . .

- para futuras modlificacliones en 1a red no se puede realizar
analisis. .

- ralta de Iintegracion en las apllcaciones de administracion de
la red.

c) Administracioén de informacién de elementos de red
automatizados.

Hacen posible 1la automatizaclédn integrada de funciones
requeridas para produciz oxdenes de cambio , mantener y anallzar
registros de elementos de la red. La integracion de estas
funciones incrementan signlflcatlvamente la puntualidad,
precisién ¥y utilidad de 1la informacién de los registros. Los
registros de elementos pueden ser automaticamente actuallzados,
reflejando las modificaciones especificadas por las ordenes de
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cambio y eliminando el tiempo de retraso entre la aprobacidén de
una orden de cambio y el traslado de los camblos a los reglstros
de elementos. El andlisis de los datos de todos los elementos de
la red puede ser realizado para condiciones actuales o camblos
futuros, haciendo posible la evaluacién técnica de disefios
preliminares.

El sistema adminlstrador de elementos direcclona cada uno de
estos como un nnicoe bilen colectivo, esto conlleva a la
descripclén colectiva, de tal manera gque toda presencia de
atributos y gr&flicos puede ser vista como una fuente Gnlca para
fines de manipulacién. Los elementos no son vistos como un
registro de alfanumérico, un elemento grafico o un rasgo en el
mapa; mejor dicho como un bien compuesto de elementos colectivos.
Todos los registros graficos y alfanumérlicos gque pertenecen a
cada bien pueden ser direccionados y controlados a través de
procesos de transaccion.

La eliminacién de fronteras o bordes de unidades de mapas se
consigue a través de la deflnlicién colectiva de los bienes y al

mismo tiempo se suprime la redundancia de datos para archivos
distintos.

Caracteristicas.

- Integra los reglstros de elementos y la admlnistracién de
' ordenes de cambio. - :

“Integra los :eéfgﬁ:&a'dé elemontos y otzas bases de datos
_colectivas. ¢ ' )

- Estructura de datos compatibles con la arquitectura de datos
colectivos.

- Administracién del tiempo de vida de los elementos de la red.

- Hay acceso de miltiples usuarlos a un drea grafica comun.
Eficiencia.

- Los datos de los elementos de la red son precisos y
actualizades.

- Elimina la actualizacién duplicada para datos de ordenes de
camblo y registros de la red.

- Hace posible la particién de datos entre sistemas colectivos.
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- Soporta an&dlisis de la red para elementos ya Instalados y
modificaciones pendlientes en la red.

Defectos.

- Se necesita de la conversiédn de datos.

- El1 impacto causado en la oxganlzaclén es mayor.
1.5 Descripcién de un sistema AM/FM/GIS.

La descripcién del £funcionamiento de los AM/FM/GIS tiene
cierta dificultad por la razén gue cada cowmpafiia fabricante de un
sistema AM/FM/GIS en particular desarrolla su propio modelo con
caracteristicas diferentes a otros slstemas, y gue a lo sumo
pueden colncidir algunas de éstas ; ademas ,cada compafiia
distribuldora de - energia .eléctrica ajusta el slstema a su
conveniencia siendo limitados pox el factor econdbmico ¥
requerimientos.

Sin embargo, todos 1los sistemas AM/FM/GIS persiguen 1los
mismos objetivos lo gue permite generallizar en clerta forma la
descripcién de los sistemas. La descripcién se facilita al
determinar las Eggc}ones de cada sub-sistema componente de el
AM‘/FM'/GIS; . - N ~ «k Jl—of—--‘. i * - i

La figura 1-5 muestra la relacién entre los distintos sub-
alstemas que £orman un AM/FM/GIS.

Sub-sistema de registros de elementos de la red.

Compuesto por una base de datos relacional, adminlstrada por
un DBME capacitados para manejar datos alfanuméricos y graflcos.
Contiene las caracteristicas de todos los elementos de la red,
desde cables y postes hasta transformadores y protecciones. La
informaclén de un elemento especifico es acumulada en reglstros
distintos perfectamente Iintegrados Yy compartidos con otros
sintemas, elliminando la duplicacidn de informacidn. La definicldn
del objeto que representa al bien © elemento de red se realliza
segin ciertas reglas que varian de acuerdo al software utilizado.
El1 uso de atributos mejoran 1la definicién de objetos al
asignarles caracteristicas, que pueden 0 no ser desplegables en
la pantalla. ' ;

El sistema de registros se enlaza directamente al mapa
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digitalizado; toda la Informacién referente a ubicacidén de blenes
es representado en un fondo geografico. Existe ademas, una
relacion entre el sub-sistemas de llamadas problematicas y el
subsistema de serviclo al cliente, como se dascribe
posteriormente.

Sub-sistema de servicio al consumidor.

La informacién referente al cllente es recopilada e
introducida a la base de datos. Los reportes de nuevo servicio ¥
cortes de servicio son generados por éste médulo Y representado
en un contexto geogr&flco a través del slstema de Iinformacidn
geograflca.

Sub-sistema de solicitud de obras.

s Todas las solicitudes de .obras se introducen en este sistema
que suninistra informacién - del material necesitado para
desarrollar la obra; establece una calendarizacién de trabajos,
costos del servicio y asignacidén de obras a equipos de trahajo.
Existe un lazo directo entre éste gistema y el GIS, esto se
refleja en la presentaclén de rutas de trabajo en un fondo
geografico y la elaboracién de ordenes de trabalo acompanadas de
dibujos los cuales son una acumulacién de lnformacién proveniente
de los mapas e inspecciones de campo del equipo instalado.

gub-sistema de llamadas problematicas.

meeroysiiiene la relacién entre los dispositivos de proteecion,
transformadores y clientes. Los transformadores y dispositivos
residen en el sub-sistema de registro de elementos. El subsistema
de servicio al consumidor mantiene los datos del cliente ; por lo
tanto, el subsistema de l1lamadas problematicas y el subsistema de
servicio al consumidor deben compartir y utilizar 1la misma
informacibn.

El analisis de interrupciones de servicio es realizado en
ésta médulo y presentado graficamante copn 1la ayuda de colovan
definidos para cada condicién de trabajo de la red eléctrica.

Todas 1a .llamadas problematicas son clasificadas 1'%
relacionadas a las secclones falladas de la red eléctrica y a los

elementos de proteccidn involucrados en la falla; posteriormente,
se crea un reporte de fallas en el cual se presenta un dibuldo con

la ubicacién de todos los elementos, facilitando su locallizaciodn
al equipo de trabajo.
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Administrador de carga de los transformadores.

El analiﬁis de factiblilidad de sexviclo es reallzado a
través del TLM'. Este subsistema relaclona al transformador y al
cliente por medio del conocimiento de informacldn de la cantidad
de energia suministrada pox los transformadores a los usuarlios.
La cantldad de energia consumida puede ser recuperada por medio
de los recibos de facturacién del consumidoxr can fines de
establecer los puntos plcos y promedlo de demanda y predeclir la
condicién de trabajo a gque se somete el transformador.

Graclas a este trabajo se determina s el transformador es
capaz de satisfacer 1la nueva carga. El sistema de reglstros
suministra toda informaclédn relaclonada a las catracteristicas de
los transformadores.

gistema de informacién geografico.

El fundamento principal del GIS es el mapa digitalizado,
elaborado de acuerdo a la gran cantidad de planos en papel ¥y
archivados en la compafiia. Sl es necesario la correcclioén de
planos y no existen fuentes de informacién confiable, se
necesita-de un levantamiento de la zona. Un inventario exhaustivo
de todos los blenes gque connforman la red acompafia al
levantamiénto ya gque toda 15 informacién de los elementos servira
para definir cada objeto presentado en el contexto geografico. Un
programa muy utilizado para la digitalizacion de planos es el
disefiadoxr gr&aflco Autocad. que presta la facllidad de utilizar
mapas dlgitalizados bajo el formato .DLG Y transformarlos al
formato .DXB.

El uso de atributos graficos es wuno de los recursos
utilizados para describir los bienes del mundo real.

Todos 1los subsistemas s5e enlazan alrededor de un punto
geografico coman; esto se logra al asignarle a cada pieza de
informaciédn una latitud y una longitud, en otras palabras, su
ubicacién es referenciada a coordenadas cartograflicas.

{pransformer Load Management/ Mministrador de carga de los
transformadores.
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Interaccléon con el SCADAS.

La introduccién de estaciones de trabalo gréaflicas abrié las
puertas a varias alternatlvas lnexploradas hasta entonces. Se
debe considerar que la funclonabllidad del SCADA no solo radlca
en la estaclién de trabajo, a pesar gue este no podria existlr sin
este componente. Las lineas de comunicaclén a través de las
cuales se transmlten las sefiales de control desde la planta hasta
la estaciétn de trabajo son elementos fundamentales que permiten
monltorear y controlar voltaje, corrlente, factor de potencla y
otras lecturas en algun punto selecclonado en el slstema de
distribucién, mostréndolo en la pantalla para un tiempo real. El
SCADA proporclona la facilidad de abrir o cerrar dispositivos de
proteccién por medlo de sus RTU's (unidades terminal remoka). Por
lo tanto, los estado de los dispositivos son conocidos, lo que
basta para saber si existe alguna interrupcldén en la red, sin
necesidad de recibir llamadas problematicas.

. L
orbe vei i
Sub-sistema Sub-siciema de ' Adminigtrador
de mrvicio L e ”amadas . TEXIEL de carga de IOB .'-'a-
al consumidor probleméticas transformadoras,

Y

regamy -’
casas)
i,

< \ Andligia de
! | flujo de carga

GIS. j——

. 4., .'-,
1 SCADA I

.
. "tiagemns fevnnansnts LR -

resaumen

+
ea®TISS T tsaasannuy

..‘.. . Yy
' : Sub-slstema de
Sub-sistemade | " Plregidros de A
solicitud da obras elemenios de red.

Figura 1-5. Diagrama de mddulos de un sistema AM/FM/GIS.

5Supervisory Control and Data Acquisition
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La figura 1-5 muestra los médulos gue conforman a un
sistema AM/FM/GIS., a la vez muestra 1la manera en gque estos
interacttan. Como se menciont en la seccién 1.3, el cambio de
enfogque en la construccién de los sistemas AM/FM/GIS. ha
permltido £lexibilidad en la proyeccidn e implantacién de estos;
teniendo como resultade, la facllidad de afiadlr o elliminar
médulos.

1.6 Arquitectura de los sistemas de informacién geografica.

La arquitectura de los sistemas de informaclén geografica se
pueden dividir en 3 grupos: Centrallzada, Distribulda y Sistemas
Hibridos.

1.6.1 Arquitectura de sistemas centralizados o
teleprocesamiento.

Es el tipo de arguitectura de sistemas de informaclén
geografica mas antiguo; éste es "centrallizado", o algunas veces
llamado " de teleprocesamiento".

Edacién de trabalo

\para dibuo, / Enlaoldn de trabajo
Eelacién de trabsjo peara dbujo

para dbujo.

Mlnldomputadora
centralizada
o Mainframe

Eetacién de
trabajo.

Edacidn de
{rabajo,

Fig. 1-6. Sistema centralizado.
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Como indlca la figura 1-6, una computadora es conectada a un
numero de terminales. Estas termlnales no son mlcrocomputadores,
algunas veces llamadas "terminales tontas". Todo el software de
procesamiento de datos, banco de datos, administrador de base de
datos, programas de aplicacién, en £in, 1a intellgencia del
sistema es centralizada en la computadora o malnframe. En algunos
casos, 51 el wusuarloc necesita microcomputadoras para otros
propdsitos, estas pueden ser usadas como terminales tontas.

El término "Bistema de teleprocesamliento" es usado en
algunas ocaslones para referirse a estos slistemas debido a que el
procesamiento se reallza a cierta distancla del usuario. La
distancia puede ser larga o corkta. La terminal puede estar
conectada directamente a una computadora cercana, o si la
distancia es demasiada grande, a través de una linea telefdnica
u otro tipo de linea de comunicacién. El procesamiento ocurre
solamente en un sltio, ésta acclén es realizada por 1la
computadora.

Estos sistemas se wvolvieron obsoletos, teniendo como
principal desventaja la lncompatlbllidad con otro ¢tipo de
hardware gue utilizaban ambientes de trabajo (sistemas
operativos) propios para cada fabricante.

1.6.2 Arquitectura de Sistemas Distribuidos.

.o ol . y

El desarrollo de software aplicado a redes de computadoras,
y la creacién de PC's y estaclones de trabajo mas poderosas,
pronostica el desplazamiento de los sistemas distribuidos sobre
los sistemas hibridos en lo gue respecta a estructura de trabajo
de los AM/FM/GIS.

Se conectan CPU's Independientes entre si por medio de
lineas de comunlcacién. Las redes de &rea local  son las
representantes més comunes de este género. Una LAN’ conecta
microprocesadores independlientes a través de cables y tarjetas
procesadoras gue se insertan en las ranuras de expansion de las
PC's. En algunos sistemas, lozs cables son del tipo telefodnico,
para otros puede ser cable coaxlal.

6 Local Area Network/ Redes de &rea local.
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Ploltar.

Baaw do datve ' .
compartida. Microcomputadord. Microzomputadora,

Microcomputadori
Servidora

Fig. 1-7. Arquitectura de sistemas distribuldos.

La red LAN mostrada en la figura 1-7 soporta la particion de
Hardware, correo electrénico, Y el procesamlento de una base de
datos para grupos de_@:gpﬁjoL_Eapa_conegta‘5 microcomputadoras
con una micxocomputadora especial "denominada "servidora". La
servidora contiene la base de datos en su disco duro y la procesa
de acuerdo a las sollclitudes de las microcomputadoras. Esta
también supervisa el procedimiento de solicitudes para el ploter

gratico.

Pedes LAN's pueden integrarse para formar una red de area
ancha' . Las redes LAN son independientes, sin embargc una
computadora de una LAN conectada especiflca puede comunicarse con
computadoras de otra red. Las computadoras que mantienen juntas

las redes se denominan computadoras gateway.

1.6.3 Arquitectura de Sistemas Hibridos.

fEste sistema es3 una combinaclién de las arqultecturas
centralizada y de redes de computadoras de &rea local o también

1W1de area network/Redes de 4rea ancha.
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conocidas como sistema distribuido. En la actualidad es el mas
utilizado en la conformaciéon de los slstemas AM/FM/GIS debido a
gue usualmente tienen mayor capacidad en usos que reguleren
aplicaciones para grupos de usuarios. La figura 1-8 muestra una
LAN conectada a un mainframe centralizado a través de una linea
de comunlcacidn. La computadora servidora en 1la LAN es
denominada computadora Gateway al igual gque en una red WAN.

Tarmingl

figura 1-8. Sistema Hibrido.

La plataforma de trabajo esta constituida por computadoras
personales IBM o compatibles basadas en microprocesadores 80386
y 80486 gque por su bajo costo de adguisicién, wmantenimiento,
amplia difusion en el mercado y la facilidad que presta para
desarrollar interfases y programas de aplicaclén a la medlda del
usuario, las convierte en equlipos ideales para la lmplementaclén
de un AM/FM/GIS. El uso de las PC's simplifica las tareas de
transferencia de datos en la red, agregando la universallidad de
usos para hojas electrénicas, procesadores de palabras, hases de
datos y otros programas de aplicacién.,

Las servidoras de la LAN son las responsables de la
administracion de las aplicaciones de la red, tales como reportes
generados por DBMS, manejo de la red, calendarizacién de cortes
de servicio por mantenimiento, comunicacién entre usuarios de la
red, correo electrénico, archivos compartidos entre secclones del
AM/FM/GIS, calendarizacion de actividades para grupos de trabajo.
Adem&s, se encarga de hacer diariamente respaldos de informacién,
y ejecutan aplicaciones basados en sistemas UNIX.

La estacion de trabajo basado en sistema UNIX son servidoras

utilizadas para ejecutar aplicaciones que no pueden Ser
realizadas por PC's comunes Y corrientes. La diferencia entre
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éstas radica en la mayor cantidad de memorla RAM, memorla en
disco duro y capacidad de manejo de datos que proporcionan una
mayor velocidad de procesamiento de informacidén. El procesamiento
de base de datos a gran escala es un ejemploc de dicha capacidad.

El sistema de mapeo y el modelo de la red de distribucidn
corren desde éstas estaciones de trabajo.

El mainframe aun es utilizado en algunos modelos de
AM/FM/GIS para almacenar grandes bases de datos, la alimentacién
y uso de herramlentas de planeacidn.

Sin embargeo, ya exlilsten avances tecnolégicos que han
permitido traslado de bases de datos a las LAN, utilizando a la
estacién de trabajo como unidad residente del DBMS y programas de
planeacién; por lo gue puede predecirse la desaparicién del
mainframe en la arquitectura de los sistemas AM/FM/GIS.

1.7 Programas .

Los programas gue contienen un sistema de informacion
geografica son: sistema operativo, utilidades, DBMS, y los
programas de aplicacién. La figura. 1-9 muyestra 5 computadoras
utilizadas en red, de las cuales la computadora E se utlliza como
servidora. Las computadoras A, B y D procesan datos partidos
provenientes de la base de datos. La microcomputadora C usa el
disco de la servidora para acumular, pero no_para procesar la
bé'sl‘e de! dat;_qs- . e ey [ -3 3 F e - EEE M 3 .

Al T2
- . P
o P S s g med A

. F

El &rea dentro de los rectangulos representa la memoria
princlipal de las compiitadoras. Cada computadora tiene.un sistema
operativo local (0S); un slstema operativo para redes (LAN-085),
la computadora C posee ademas un DBMS. Las mlcrocomputadoras que
procesan las base de datos poseen programas de aplicaclén (AP)

que tienen acceso al DBMS.
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Fig.l—Q.‘Belaclbn_entie programas en una LAN.
1.8 Sistema Operativo en una LAN.

Se requieren dos tipos de slistema operativo: el LAN-0S y el
0S. E1 LAN-QS es una extensién del sistema operativo base que
soporta el procedimiento de una LAN. Esta extensiédn debe hacer
juego con el estilo de procedimiento del Hardware instalado.

gl 1A LAN ap de topologla on anllleo con protocalo de pruoha
de paso. Si es topologia de bus con protocolo de conexién,
entonces debe ser un sistema operatlivo orientado a conexlén.

E1l LAN-0S tiene como funciones, proveer contxrol de
procedimiento sobre el trafico en la red. Los formatos de
transmision del LAN-0S elimina algunas de las limitaclones del
sistema operativo; por ejemplo, para el PC-DOS, el LAN-0S elimina
la 1limitacién de los 640, de byte utilizados para correrx
programas, y la limltaclén de 32 Mbyte para un disco.
Generalmente el LAN-0S provee una mejor administracion del disco,
una mejor memorla y mayor seguridad que el DOS. Por ultimo, 1la
mayoxr parte de LAN-0S tlenen l1a ventaja de utilizar un lmpresor
u otro periférlico, de manera compartida.
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1.9 DBMS en una LAN.

Un DBMS es el enlace entre los programas de aplicacién y el
sistema operativo. Como se muestra en la figura 1-10, una porcion
del DBMS opera como interfase para comunicarse con el programa de
aplicacién o el usuario.

DBMS8u=: Poraldn delDBMS
|looatizndo an la
somputadom dal

usuarlo.

| Progmma da aplleacldn, |

DBMSoe= Porsion dal DEME
localizada on < acrvidor.

Intartaga del uswmrio
y o programa da
DEMBu, aplloacddn.
i
DBMSon Intartana dal Etrtama
- Operative (08).
Baage da I
dalos. - Slaama Opamiivo, l

Fig. 1-10 Localizacién de programas DBMS en una LAN.

A través de este se revisan errores o0 inconsistencias, se
obtlenen comandos, gehara reportes Y ments, formas de datos de
entrada etc.

cuando la computadora E recibe la solicitud, el LAN-0OS pasa
hacia el DOS, el cual, la pasa al programa DBMS en la computadora
E. El1 programa DBMS determina donde el dato deseado este
localizado en el disco y sollicita al 0S5 leer el dato. La lectura
es hecha y el 0S manda el d&ato de regreso al DBMS en 1la

computadora E., En este punto, al proceso se revlerte, mensaljes
son formateados y pasados de tal forma que ol datto doasoada on

liberado hacia el programa de aplicacién en la computadora B.

1.10 Programas de Aplicacion.

Los programas de aplicacién para un AM/FM/GIS se desarrollan
de acuerdo al uso para el cual esta planeado. Las &reas mas
comunes a los que se dedlican estos programas sSon:
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- Mapeo

-~ Planeacidén de la red

- Disefio

- Mantenimiento

- Operacién de la red

- Pronéstico de crecimlento de cargas.

Una caracteristica lmportante de estos programas, es SU
irnteraccién con una base de datos graflca Yy alfanumérica, a
través de un DBMS. Las herramientas de chlculo de estos slstemas
dependeran de los requerimientos del usuarlo.

Otxra porclén del DBMS se utitliza como Interfase para
comunicarse con el sistema operativo, especificamente al
subsistema de procedimiento de archivo. Esta porcién lee ¥
escribe solicitudes, empagueta o desempagueta datos etc.

En un sistema LAN; el DBMS es partido, esto significa que
solo la porxcién necesaria de DBMS se acumulari a cada
computadora. Por ejemplo en la figura 1-9, las computadoras A, B,
y D tienen el programa interfase del DBMS, por lo que 1as
computadonras procesan programas de aplicacién. La compuktadora E,
la servidora de archivos tiene la poxcidn del DBMS
correspondiente a la interfase gue la comunica con el sistema
operativo, esta computadora administra datos.

Tomando como referencia la fligura 1-9, se supone un programa
de aplicacién en 1la computadora B, este necesita los nombres Yy
direcciones de todos los clientes. El programa de aplicacién
ménga.gnvcomandqlalbbaﬁs_para{opténer~estglﬁétb. E1 DBMS revisa
$ita comando poF-exdctitud, "si’es valido, ‘Formatea una sollcitud
para el DBMS localizado en el servidor. Esta solicitud es pasada
al 08 en la computadora <, la cual pasa la sollcitud al LAN-0S de
la computadora C. El1 LAN-OS formatea el mensaje para el LAN-OS en
la computadora E y la manda sobre la red.
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1)

2)

3)

conclusiones del capitulo I.

El impacto gque ocasionan los sistemas administradores de
redes de servicio a las empresas que lo implementan, dependen
del grado de desarrollo de estos; un ejemple claro son las
soluciones departamentales obtenidas por simples sistemas CAD
que difleren de las soluciones empresariales presentadas por
los complejos administradores de informacidén de elementos de
redaes.

Los sistemas AM/FM/GIS. han revolucionado desde la primera
generacién, conformados por plataformas rigidas,
incompatibles a otros sistemas; hasta la estandarizaclon de
plataformas y programas (software), permitiendo una gran
flexibilidad al construir estos sistemas en forma modular;
este recurso es posible graclas a la metodologia objeto-
crientado.

Una de las dificultades principales en la irmplementacion de
un sistema AM/FM/GIS es la eliminacién de datos duplicados;
al mismo tiempo conseguir gue el sistema procese la
informacién de los distintos bienes dentro de un amblente de
informacién compartida entre sub-sistemas, sin pexder el
concepto de colectividad.

o

vadac,
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CAPITULO 1II

APLICACIONES Y REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA AM/FM/GIS PARA LA
COMPARIA DE ALUMBRADO ELECTRICO DE SAN SALVADOR, CAESS.

INTRODUCCION.

Dentro de la Division Técnica de CAESS, existen distintos
departamentos con diferentes funciones, este capitulo trata sobre
la investigacién de las tareas gue cada seccioén realiza, con el
objeto de obtener aquellas seccliones que necesitan accesar en
forma directa o indirecta al slstema de informacidn gegrafico.

2.0 Investigacion sobre la funcion gque desempefian los distintos
departamenlos que -componen la division técnica de CAESS.

La divisién técnica de la compafifa CAESS esta formada por
cuatro departamentos gue son:

a) Departamento de operaciones.

b) Departamento de construccién y mantenimiento.

¢} Departamento de lngenieria.

d) Departamento de planificaclén.

A continuacién se presentan las dlstintas actividades que
realizan dentro de la divisién técnica asi como también 1los

requerimientos de cada secclén con respecto a la implementacion
del sistema AM/FM/GIS.

a) Departamento de operaciones.

Este departamento estad formado por dos superintendencias
auxliliares gue son:

Superintendencia auxiliar de servicios técnicos: tiene a 51U
cargo las secclones de taller eléctrico, taller mecanico,
proteccién al sistema y radio comunicaciones.
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Superintendencia auxiliar de operacliones: tiene a su carqo las

secclones de control al slstema, alumbrado publico y lineas
uxrbanas.

S8eccidédn de taller eléctrico:

Esta secclén pertenece a la superintendencla auxillar de
servicios técnicos del departamento de operaciones, y se encarga
de dar mantenimiento a elementos que conforman la red de
distribucién; como los transformadores de potencia ¥
distribucisén, reclosets, Interruptores, etc. Se ocupa de los
montajes de nuevasg subestaclones; ademas, modifica las
existentes.

Realiza excluslivamente Lareas de construcecidon de la
infraestructura de la red eléctrica.

Observaciones:

Esta seccién reclibe tareas provenientes de otras secciones,
tal es el caso de subestaclones, que se encargan del diseiio de 1la
subestacisén; y por la naturaleza de la obras gue reallzan, no
necesitan de acceso al sistema de informaclén geogréafica.

Seccitn de taller mecanpico: .

P P o -

o Ve e o PR
R 4

“.°Al " igual- que' - el tallér eléctrico pertenece A la
superintendencia deé- serviclos técnicos del departamento de
operaciones se encarga de dar mantenimiento preventivo Yy
correctivo a los autos y camlones pertenecientes a la compaiila,
construye las estructuras de subestaciones.

Observaciones:

Por la naturaleza de las funclones no influye en el
mantenimiento, control o construccldn de la red por lo que no
necesita acceso al sistema AM/FM/GIS.

Seccién de proteccién al sistema:

Esta seccion pertenece también al departamento de
operaciones, superintendencia de servicios técnicos.
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Se encarga de la parte operativa en lo referente a 1la
colocacidén de las protecciones en la red eléctrica; y en caso de
ocurrir alguna falla en el sistema, son los responsable de
solucionar tal desperfecto, as! como proporcionar el control Y
mantenimiento preventivo al sistema. Otrxa funcién que desempefian
es proporcionar mantenimiento al cable plloto (Ayutuxtepegque-
Central).

Observacion:

La informacién que requlere ésta seccilén puede ser
desplegada através del mapa de la red.

Recomendacion:

Con auxilio de los atributos se puede mostrar la informacidon
de los elementos solicitados por la seccidn ; ademas de
proporcionar la ubicaciéon exacta.

Seccién de radio comunicaclones:

Seeepn T

Seccidn gque pertenece al departamento de operaciones,
superintendencia auxiliar de servicios técnicos.

Eslia seccidn se encarga de la reparacidn y mantenimiento de
los distintos médulos de radlio asi como la instalacion y
reparacion del SCADA (Supervisory Control and Data-Acquisition)
en los puntos donde se necesite tomar lecturas en la red de
distribucidn.

Las actividades gue realiza son las siguientes:

Instalacién y mantenimiento preventivo y correctivo de los
equipos de radios méviles, hases portatiles y repetidoras.

Instalaclidn y mantanimlenbte preventilve y corractlvao da lon
controles del SCADA.

Mantenimiento e instalaciétn de redes Novell (Divisién
Técnica, San Miguel y Oficinas Centrales) teleproceso
(Dlvlsién Técnica, San Miguel, Santa Tecla, Metro-Galerias,
Apopa y San Mliquel).

Mantenimiento preventivo y correctivo de PC's y terminales
en la divisién técnica.
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Instalacién y mantenimiento preventivo y correctiveo de
teléfonos de 1la Divisién Técnica.

Recomendaclén:

La labor que reallza esta secclién es de suma Importancia
aungue neceslta accesar al sistema AM/FM/GIS solamente como apnyo
para ubicar la posicién y lugar en los cuales se encuentran los
distintos médulos de radlo y SCADA; por lo tanto, solamente
necesita el mapa geogr&fico para reallizar dicho trabajo.

Seccidén de control al sistema:

Esta seccidn pertenece al departamento de operaciones,
superintendencia auxiliar de operaclones.

Es la seccldn encargada de mantener la continuidad de todo
el serviclo de la red; necesita tener la Informacién precisa del
punto fallade en la red; asi como estar al tanto de las llamadas
que hacen los usuarios debldo a desperfectos en la linea; ademas,
son los Unicos que tlenen la facultad de elliminar cargas para
efectuar reparaciones un tanto simples.

Las actividades de esta seccidédn se enlistan a continuacién
con sus respectivos requerimientos.

1) Manlobras en la red de distrxribuciodn.

Planos unifilares de primarios del Area metropolitana de 8an
Salvador.

Ubicacidén de transformadores con la carga que slrve.
Informaclén de la red de distribucidén que se utlllza es la

siguiente:

a) Ublcacidén geografica de recloser.

b) Ublcacidén geogrifica de cuchillas.

¢) Puentas conaectados con grapas AGP.

d) Capacidad de fusibles en los cortes en primario .

Mapa de la red de distribuciodn primaria y secundaria en 1la
cual se presentan las fases ABC y tierra,
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2) Atencidn a desperfectos en la red de distribucién.

Levantamiento de las dlrecclones en las urbanlzaclones que
incluya en forma grafica los bloques, poligonos, ntmero de casa
y cualguler otra referencia que permita ubicar la direccidén del
abonado.

Se regulere un mapa que incluya la red de distribucién
primaria y secundaria con la vegetacion gue se encuentra sobre la
red de distribucidén para poder crear planes de poda vy
proporclionar seguimiento a estos planes.

Dentro de esta seccldédn se encuentra otro grupo que son los
encargados de verlificar el funcionamiento de sistema SCADA

Observacion:

Esta secclén neceslta conocer la ublcaclédn de 1a zona en la
cual exlste la falla, asi como las manliobras a reallzar para
obtener una adecuada conexlién y desconexién de lineas con el
objeto. de mantener un.serviclo continuo -sin sobrecargar las
lineas y.la forma-de-raislaxr la falla. .o N -

Recomendacién:

Por lo antes expuesto esta secclién debe tener un acceso al
sistema de informaclén geogrdflco ya que necesitan saber la carga
que estaba instalada antes de la falla, el tiempo que esta duro,
la maniobra que tlene que realizarse, el lugar de donde pueden
restablecexr la energia en ese tramo, etc. Con esto se ahorra el
tiempo de reparacion,

A parte de ello se le recomienda a esta seccién hacer llegar
a la secclén de dibujo los camblos gue efectien en la red; con el
objeto de tener mas precisién en la ublcaclén de la red.

Seccién de alumbrado pGblico:

Perteneciente a la superintendencia auxllliar de operaciones
del departamento de operaclones. Se encarga de proporcionar
mantenimiento a la red de alumbrado publico, al mismo tiempo
lleva su proplio control de actividad de mantenimlento.

Para facilitar la determinacién de los requerimientos de la
secclén, se mencionaran a continuacidn en orden de la activlidad
gue los comprende.
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1) Mantenimliento de la red de alumbrado puablico los
requerimientos son los sigulentes:

a) Mapa de alumbrado publico con zonas y cuadriculas.

b) Ubicaclién georeferenciada del alumbrado publico de San
Salwvador.

©¢) Tipo de lamparas (prlvada o CAESS).
d) Capacidad de lamparas.
e) Tipo de reflectorx.

£) Tipo de foco.
Observaciones:

A excepcién del literal a), la informacion regquerlida puede
ser accesada y desplegada a través de los atributos graficos y
alfanuméricos. La necesidad del mapa expuesto en el llteral a),
puede ser satisfecha al ublcar los elementos involucrados en la
red de alumbrado con su posicién actual.

Recomendacion:. P

Se debe tomar en cuenta que ésta seccién reallza sus proplas
actualizaclones en los mapas de alumbrado, slin reporbtar los
cambios a las seccién de dibuje; por lo gue debe existir un nexo
a través de ordenes de cambio que enlace estas dos secciones,

2) Control del mantenimiento:
a) Cédigo de posiclén de lampara.
b) Tipo de aviso.

c) Descrlpclién del trabajo de mantenimiento reallzado.

d) Fecha en gue se reallzé la dltima reparacioén.

e) Materiales utilizados.

36



Observaciones:

Los requerimlientos pueden ser satlisfechos a través de 1a
generacidén de un reporte mensual de actlvidades, que presente la
informacién citada en los cinco literales,

Seccidédn de lineas urbanas:

Esta seccidn pertenece a la superintendencia auxiliar de
operacliones del departamento de operaciones, se encarga del
mantenlimiento de la red de distribucién, restablecimiento del
servicio al ocurrir cortes en determinados tramos de la red,
realiza las respectivas actividades de poda impidiendo gue las
ramas dafien las lineas primarias o secundarias.

Las actividades y sus respectivos requerimientos se enlistan
a continuacién:

1) Mantenimiento de la red de dlstribuclidn.

a) Mapas con las redes de dlstribucién de tendlido primario y
secundario. T ’

b) Tipos de estructuras en postes primarios y secundarios.
c) Tipos de dispositivos de proteccidn.

d) Historia de mantenimiento de la red.

Observaciones:

Los mapas concernientes al literal a), pueden sexr elaboradas
con la informaclén pertinente de 1los tendldos primarios ¥
secundarios.

b) Departamento de construccidén y mantenimiento.

Bste departamente tiene a su catqgo dos superintendencias,
las cuales son:

La superintendencia auxiliar de medidores: que tiene a su cargo
las secciones de medidores, conexlones y transporte,
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La superintendencia auxiliar de lineas urbanas: que tliene a
cargo la seccidn de construccién.

Seccién de medidores, conexlones y transporte:

Egsta secclédn se divide .en tres subsecclones:

1) Medidores.
2) Conexiones,
3) Transporte.

La subseccién de medidores se encarga de realizar pruebas a
los medidores, as! como a dar mantenimiento a los medlidores
instalados y por instalar, realliza mediciones industriales para
verificax, el .factor de potencla, voltaljes, etc. una tarea
importante es la deteccién de fraudes.

La subseccliédn de conexiones presta servicios domlciliares y

realiza las conexiones de servicios monofasicos, ademas de
realizar acometidas primarias y secundarias.

La subseccién de transporte proporciona mantenimiento a
vehiculos y todo lo relaclonado a transporte.

Las actividades y requerimientos se enlistan a continuacién.

1) Conexlén de medidores,.
2) Conexlédn de mediciones.
" 3) Cambio de medidor o acometida.

4) Cambio de medicliones,

Los requerimientos para ésta seccidn son:

a) Namero del medidor
b) Ublicaclén del medlidor.

¢) Tipo de medidor.
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d) Cuenta y subcuenta del aanado.
e) Consumo del abonado.

£) Tipo de acometida.

g) Lineas privadas

h) Subestaciones privadas.
Obhservacién:

Las secclones de medidores y conexiones necesitan la misma
informacién.

La informacidén gque necesita la seccldédn de transporte es
verlficar el funclonamlento de todos los vehlculos.

Recomendaciones:

La Informacién gue necesitan del sistema las secciones de
mediciones y conexiones es de caracter geograflco; utillzando el
mapa para dar la direccioéon exacta de los nuevos usuarios, lo gque
implica colocacién,de nuevos medidores, remocidén o cambio.

Seccién de construccidn:

Esta seccldn es la encargada del mantenimiento de la red;
también , se encargan de prestar auxillio en el montaje del equlpo
de subestaciones, recloset, etc.

Las actlvidades que realiza son las slgulentes:
Mantenimiento de lineas CAESS.

Gonstruceidn de lineas de distribuglidén primarla y secundaria.
Obsexrvacion:

Esta seccion utilizaria el sistema solamente como medio de
informaclén o consulta de planos primarlio y secundarlo de 12 red.
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c) Departamento de ingenieria:

El departamento de ingenieria esta formado por dos
superintendencias auxlilliares que tlenen a su cargo las secclones
de dibujo, normas y estandares, distribucién (presupuestos y
control de voltaje), subestaciones, obras clviles y materliales.

A continuacioén se presenta las funclones que desarrolla cada

seccidén gue pertenece al departamento de lngenlerfa; ast como,
las observaciones y recomendaciones respectivas.

Seccién de dibujo.

Estd seccidn es la encargada de elaborar y digitalizar
planos geograflcos y topograficos, plancos de 1la red de
distribucién primaria y secundaria, datos concernientes a
caracter{sticas de elementos y equipos eléctricos, etc. As! come
la actualizacidén de toda la informacidédn de la red eléctrica.

Las actividades que reallza son las sigulentes:

a) Papeletas de remocidn e Ilnstalacidén de transformadores.
b) Boletas de camblio de capacidad de fuslbles, camblos de corte.

¢) Elaboracidn de plahos de alambrado y esqguemas de subestaciones
CAESS.

d) Actualizacién de planos de toda la red de distribucldédn CAESS.

e) Coplas de planos de proteccliones para actualizar los dlagramas
de alambrado y esquemas de subestaciones.

£) Solicitud de rdatulos.
g) Circuitos uniflilares faseados.
h) Sollcltud de plantas hidroeléctricas antigquas.

1) pPapeletas para actuallzacliédn de transformadores.

3} Actualizacldn do cuadyas dp control.,

k) Caratulas para medldores cuadros de control.

1) Elaboraclén de planos de estructuras de subestaclones.
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m) Modiflicacidn de los planos de las estructuras de subestaciocnes
ya existentes.

n) Elaboracidén de carteles alusivos a eventos y normas de
seguridad.

fi) Fase de un clrcuito de subestaciodn.
0) Actuallzaclédn de planos para elaboraciédn de presupuesto.
p) Copias de planos para veriflcacién de voltaje.

g) Suministro de papel para fotocoplas.

Observaciobn:

La tarea que desarrolla esta secciédn dentro de la division
técnlca es de suma importancia ya que le corresponde reclbir la
informacién de todas las secciones y digitalizarla para que estas
la utilicen o hagan uso de ella.

Recomendacioén:

Es una de las secciones que necesitan tener un acceso
directo al sistema AM/FM/GIS., ya gue constituira el nexo entre
el sistema y las secciones que lo utilicen. Esta sera la
encargada de hacer las modificaciones dentro del modelo de 1la
red, planos o cualquier otro tipo de orden que requiera la
modificaclén de la base de datos.

Seccion de normas y estandares:

Pertenece al departamento de ingenieria. Es la encargada de
establecer las normas y standares de construccién y disefio de los
sistemas de distribucién primaria y secundaria de la red,
materiales, equipos de subestaciones Y normalizar las
especificaciones técnicas sobre acometldas.

Observacion:

A pesar que la seccién de normas y estandares puede aportar
gran cantidad de informacién necesarla para normallzar marcas de
equipos utilizadas en mediciones, normalizacién y reduccidn de un
gran numero de tipos de estructuras, etc.; ésta no necesitara
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consultar el AM/FM/GIS para obtener informacién, por lo gue se
excluye de las secciones con prloridad de acceso al sistema de
informacidn geografica.

Seccidn de distribuclidn:

Dentro de ésta seccidn se encuentran dos subsecclones, las
cuales son:

Subseccion de presupuesto:

Efectna disefio y presupuestos en la construccién de nuevos
serviclos, disefioc y presupuestos de nuevos alimentadores
primarios, presupuestos en la conversién de voltade (4000-2300),
presupuesto para la correccldédn de baijo voltaje, de alumbrado
publico, remocidén de conducltores, nuevos abonados, remocidn ¥
ublicacién de postes,

Subseccién de control de voltaje:

Como su nombre lo indica esta seccién es la encargada de
verificar los problemas de bajo voltaje que suceden en la red de
distribucién secundaria, asi como verificar perio6dicamente la
carga instalada en los transformadores. También se encarga de
realizar cambios de conductores cuando estos se encucntran
sobrecargados; aparte de atender los reclamos que hacen 1los
usuarios cuando tiene problemas de bajo voltaje.

Ohservacién:

La funcién gque desarrolla estd seccidén es de suma
importancia ya gue es la encargada de verificar la estabilidad
del sistema y no permitir sobrecarga en 1los elementos que
componen la red de dlstribuction, as! como la de elaborar
presupuestos para construcclén o reparacién de la red, siempre y
cuando este dentro de su campo de accion.

La subseccién de presupuestos se considera que debe tener
acceso al sistema como medlio de Informacién para obtener el valor
actual de los distintos elementos y materiales.
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En lo que se refiere a la subseccién de control de voltaje
se considera que debe tener un acceso prioritarioc hacia el
' slstema para reallzar los analisis respectivos, asi como tamblén
obtener la ublcacldn geografica de las zonas en donde existan
fallas reportadas por los usuarios y las zonas con deficlencia
de voltaje; ademas, tener reportes estadisticos de la energia
entregada por cada trasformador de distribuclién a los usuarios.

Seccidn de subestaciones:

La seccién de subestaciones pertenece al departamento de
ingenieria de la dlvisién técnica. Se encarga de disefiar vy
elaborar presupuestos para construccién de nuevas subestaciones,
.ast como, analizar el comportamlento del sistema de distribuciodn,
para optimizar el funcionamlento de éste.

Las actlvidades y sus respectlvos requerimientos se enlistan
a continuaclén.
1) Disefio de subestaclones:
a) Toda la informaciédn concernliente acerca de las subestaciones
equlipos y disposltivos de protecclon.
2) Analisis de flujo de cargas y factibilidad de servicio arriba
de 500 Kva:

a) Planos de circuitos primario faseado.

3) Actualizaclién:

a) Actuallzar los planos de las subestaciones.

4) Carantlizar la operacién de la proteccidn del sistema:
a) Informaclén de los dispositivos de proteccidn y los

seccionadores.

Elaboraclén de nuevas subestaciones:

[84]
[

a) Planos estructurales.

b) Esquemas de proteccién y red de tierra.
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Observaciodn:

A excepclén de los numerales 2) y 4), la informacidn
necesarla puede ser presentada a través de datos graficos y
alfanuméricos.

Secclédn de obras clvlles:

Pertenece al departamento de ingenieria; proporciona soporte
técnico en materiales de obras cliviles, ademas coordina Yy
supervisa las obras urbanas concernientes a la compafiia. FEl
levantamiento ‘topografice para la construccién de lineas
primarias y secundarias estad a carxgo de esta seccidn.

Las actividades que se reallzan en ésta secclién son:

1) Levantamiento topograflcos.
2) Dibujos del levantamiento topograflco

3) Disefio de obras civiles como los edificlos pertenecientes a
CAESS, bases de Interruptores, etc.

4) Elaboraciéon de presupuestos.

Ademas, proporciona las especificaciones técnicas de las
obras civiles a realizar, asi como la preparacién de documentos
de licitacién para obras demasiado extensas.

Observaciones:

Esta seccién puede ser de gran ayuda en el levantamiento
topografico para la construcclén del mapa digitalizada del area
metropolitana; pero no neceslta acceso del sistema de informacién
geograflico debido a la haturaleza de sug funclones.

Recomendaciones:

Podria ser de gran utilidad en el levantamiento topogréafico
del &4rea metropollitana.
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Seccién de materiales:

Se divide en dos secciones:

1) Licltaclones Pabllcas.

2) Compras Legales.

Se encarga de las compras de materlales, acompafiado del
respectivo estudio de estos. La adquisicidén de estos se reallza
a través de licitaclones publicas.

Observaciones:

Por la naturaleza de sus funciones no necesitara consultar
Informacién del AM/FM/GIS., por lo gue se excluye del sistema de
informaciédn.

d) Departamento de planificacidn.

Pertenece al departamento de planificacién; las funciones
gue desempefia se orlentan a la proyecclén de crecimiento de carga
en la red a largo plazo, por lo que se realizan pronédsticos de
demanda para 15 afios. La planlflcacién de Inversiones,
elaboracisén de documentos para solicitud de financiamientos a
entidades como el BID, Banco Mundlal, etc. son otras de las
funciones que ésta seccién realiza, sin omitir el establecimiento
de prloridades de obras.

"E1 anallsis detallado de pérdldas de energia para futuros
disefios es necesarlo, con el fln de obtener un resultado mas real
al proyectax obras futuras.

Las actividades y sus respectivos requerimientos se enlistan
a continuacion:

1) Estudio de uso de suelos.
a) Zonas geograficas.
b) Abonados por estratos scciales.

c) Consumos por estratos sociales.
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d) Tipos de estratos segin uso de suelos.
e) Numero de clrcultos.

f) Transformadores.
Observaciones:
Este es uno de los requerimientos muy amblciosos ¥y dificiles

de satisfacer por las siguientes razones:

Se necesitara de levantamliento topograflco completo del Area
metropolitana.

La clasificacién de estratos en el area es dificil debldo al
desordenado crecimiento de San Salvador el cual no estéa sujeto
a la planeacién adecuada.

2} Evaluacién de pérdidas en allmentadores princlpales,
35;Eva1uacibn de caidas de voltaje en allimentadores principales.
4) Proyecclién de demanda.

5) Comportamiento del sistema cuando se crean nuevas
subestaciones, cambios de conductor, etc.

Observaciones:

Las actividades 2), 3) y 5) pueden ser satisfechas a través
de software de aplicaciéon, cuyos modelos computacionales e
informaciétn necesaria para su funcionamiento ser& motivo de
estudio en siguientes caplitulos.

Aungue no se menclona, se reallzara un estudio del método
TLM (Transformer Load Management) que es un método de andlisls de
demanda que permitird establecer 1a relacién que existe entre la
energia entregada por un transformador de dlstribuclén y la
demanda maxima de potencia a la que se ve sometido durante un
periodo de tlempo.

Secciétn de Informatica.

Pertenece al departamento de planificacién; es la encargada
de dlsefar y crear herramlentas de software como por ejemplo;
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programas ttiles para mecanlzaclén de procesos en la divislion
técnica. Proveen de soporte técnico en el mantenimiento de la red
de computadoras; entre otras tareas realizan inventarios vy
presupuestos para otras secciones.

Observaciones:

Por las funciones y actividades que se desempefian en ésta
seccién; podria en todo caso, prestar ayuda al levantamlento de
la base de datos gque neceslitara el Sistema de Informaclodn
Geograflico al AM/FM/GIS., por lo que se tlene que tomar en cuenta
en lo que se refiere al sistema.
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1)

2}

3}

Conclusiones del capitulo II.

Con egte sistema implementado =se tendrA uha mayor
cooxdinacion entre las secciones y ordenes de trabajo que se
giren.

La eficiencia de la empresa serd mayer debido a la rapidez
de atencién al publico y eficacia en 1las ordenes de
mantenimiento, control y andalisls de la red.

La eficacla del slstema dependera de la extension del zlistema
computacional gue se tenga a mano.
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CAPITULO III

RECOPILACION DE APLICACIONES PARA EL ANALISIS DE LA RED DE
DISTRUIBICION ELECTRICA.

Introduccldon.

Las distintas seccliones que forman la division técnica de l1a
empresa CAESS necesita accesar de una u otra forma el Sistema de
Informacién Geograflico; por lo cual se reallzé con anterioridad
un estudio de las hecesldades prlncipales de cada seccldén cap.
(2); entre las gque se encontraban: referenclilas de equlpos,
ubicaciones de lugares geograficos, analisis técnices, historial
de la red, rehubicaciones de lineas, etc.

3.0 Necesidades de las dlstintas secclones técnicas.

Entre las necesidades expuesta por las diferentes secciones
y gque son un objeto de estudio para presentar herramientas ¥y
aplicaciones son:

- Evaluacion de pérdidas en alimentadores principales.
- Evaluacién de caidas de voltaje en allmentadores primarios.

- Comportamiento del sistema cuando se creen nuevas
subestaciones.

- Estudio de carga de los transformadores

Por lo tanto, el estudlo estarid encaminado a desarrollar y
presentar herramientas y aplicaclones que seradn Gutlles para
satisfacer las necesidades antes menclonadas.

3.1 Aplicaciones en las &areas de diseflo, operacibén y
mantenimiento.

Las actividades en las cuales se ha encaminado el estudio,
corresponden a la determinacién de las aplicaciones que
conciernen al analisis de la red, que estan relacionadas
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directamente a las areas de disefio, operacion y mantenimiento de
lineas; presentando a su vez las herramientas gque se utilizaran
para dichos procesos Yy aplicaciones.

3.1.1 Aplicaciones en el area de diseflio:

para llevar a cabo este tipo de aplicaclones es necesarlo
hacer uso de métodos de analisis que proporclionen la informacldn
necesaria del comportamiento gue tendré la red al incorpoxar una
nueva carga © agregar una subestacién al sistema; asi como la
obtencién de otros parametros de suma importancia como el
voltaje, la potencla real ,la potencia reactiva y el factor de
potenclia sobre puntos de lnterés en la red.

El estudio de flujo de carga proporciona los reguerimlentos
gque se necesitan para modelar la red asi como predecir el
comportamiento de ésta al afiadir nuevos compeonentes, cuyas
caracteristicas deben ser definldas antes.

"3.1.2 Aplicacidnés en el area de operacién del sistema de
distribucién eléctrica.

En esta area el slstema puede prestar su apoyo haclendo uso
del estudio de £lujo de carga «on el objeto de predecir el
comportamiento de la red antes de reallizar cambios o efectuar
maniobras de interconexién o interrupcidn de ramas en la red.

A pesar que el estudlo del sistema SCADA no esta contemplado
en los alcances de 1a investigacidn, vale la pena mencionar que
este s8istema ejerce control sobre dispositivos de proteccidén en
la red y otros elementos de medicién colocados o© distancia,
proporcionando datos del comportamlento de la red en tiempos
reales.

3.1.3 Aplicacliones en el area de mantenimiento.

Se considera como herramienta de mantenimiento de 1los
transformadores de distribucion; porque, dependiendo de los
resultados del estudio se procede al camblio de transformadores o
a tener presentes los que pueden estar bajo condiciones de

sobrecarga.

51



3.2 Determinacién de herramientas de analisls.

Las herramientas de analisls de redes eléctrlcas de potencla
suministraran informaclén vallosa de la red de dlstribucldn a las
secclones que lo consulten. La informaclén serid utlil en tareas
encaminadas al disefio, mantenimiento y operaclion de la red.

Tomando como base la informacién que cada secclion necesita
para realizar sus tareas, a continuacién se determinan
herramientas de analisis que son utiles para el estudio de la red
de distribucién eléctrica. '

3.2.1 Estudio de flujo de cargas.

El estudlo de £lujo de carga es un procedimlento que provee
informacion sobre voltajes en buses, potencla real , potencla
reactiva y Aangule de fase en los nodos de Interés. La
estructuracién de un modelo de admltanclas o impedancias de la
red (modelado de la red) aporta grandes ventajas ya que permlite
la simulacion del comportamlento de 1la red cuando ésta ha sido
modificada, ya sea bajo Iinfluencla de cambic de tamafio Yy
secclones en los conductores; ordenamiento de circuitos e
incorporacién de nuevas circultos de carga (adicion de
subestaciones); establecimiento de condiciones de operacion
6ptima del sistema; asi como redistribucién de clircuitos.

Ademas de las funciones reallzables Yya citadas, tamblén se
puede determinar las pérdidas en los clrcuitos de dlstribucién de
energlia, determinaciéon de voltajes en los buses y £lujo de
potencia en los ramales de la red.

Es necesario menclionar que para el anéalisis de £lujos de
carga se utilizara el sistema p.u. (en por unidad) debido a las
ventajas que presenta al transformar elementos de modelado
complejos como transformadores a simples impedanclas normalizadas
en la red; ademas cumple con las leyes basicas de Ohm.

3.2.2 Elementos que intervienen en el estudio de flujos.

El iniclo de un estudio de flujo de cargas debe ser un
dlagrama uniflilar del sistema en que a cada bus o nodo se asoclan
cuatro cantidades, ¢gue son: potencla actlva {p), potencla
reactiva (Q), voltaje (V) y angulo de fase (8).

E1l estudio de flujo se hace normalmente a base de nodos, Yy
se representan tres tipos de buses o nodos:
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a) Nodo flotante o compensador.
b) Nodo de generacién.

c) Nodo de carga.

a) Nodo flotante o cozpensador.

El compensador es un nodo en el cual se especifica la
magnitud del voltalje |¥| ¥y su &ngulo de fase (9); en este nodo se
desconocen la potencia actlva y la reactiva. Este nodo es
necesario porque se debe fljar una referencla para medlr los
angulos de los voltajes en los nodos. Generalmente se asigna un
angulo de 8=0 grados.

b) Nedo de generaclén.

En el nodo de generacién se especifica la magnitud del
voltaje de operaclioén [V| y la potencia activa P, ya Qque estas
cantidades se pueden conocer en un generador o en una subestacidn
de distribucién; en este nodo se desconoce la potencla reactiva
y el angulo de voltaje.

c) Nodo de carga.

Es aquel donde hay demanda de energia, y en el que se

conocen
la potencla activa ¥y reactiva, y se desconocen la magnitud de
voltaje de generaciodn.

La exactitud de 1los métodos utilizados para reallzar
analisis de £lujo de carga no depende solamente del método
numérico empleado, sino también del modelado de la red. Algunos
procedimientos desprecian la resistencia de en las 1lineas
representadas unicamente como una reactancia inductiva; sin
embargo, esto Introduce error en los datos obtenidos.

Los métodos utilizados son:

Método de nodos: Por 1o general se le da el nombre de método
solucién o método de admitancla Yy,.

Se basa en el empleo de ecuaclones nodales para corriente ¥y
de potencia compleja S para un nodo. El proceso de soluclon es
iterativo y normalmente no requiere de inversitn de matrices.
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Método de impedancia Zy, : Requlere el modelo de la matriz de
impedancia de bus,

E1 nodo compensador, en donde se conoce 1la magnitud de
voltaje y angulo, se toma como bus de referencla.

Método del arbol de una red de distribucién: Se evita el uso de
arreglos matriciales como los usados en los métodos anterlores.

Se utilizan estructuras de almacenamiento de datos ¥y
algoritmos de recorrido para detectar y examlnar los elementos de
una red y luego reallzarlos calculos en cada lteracidn.

Los métodos numéricos utillzados para resolver el analisis
de f£lujos de carga sonh !

1) E1 método de Jacobl.
2) E1 método de Gauss-Seldel.

3) E1 método de Newton-Raphson.
3.3 Administradores de carga de los t.ransformadores.

Es casi lwposible la cuantiflicacion de las cargas de cada
usuario conectados del lado secundario de los transformadores de
distribucién lo que impide la prediccidn de las condiciones de
trabajo de estos transformadores.

El método TLM necesita de curvas energia-demanda que
describen las condiclones de trabajo de 1los transformadores;
permitiendo conocer con una buena precisisén los valores de carga
pico y carga promedio para cada uno de estos.

La informacién requerida para la elaboracidn de estas curvas
puede ser obtenida atraves de los recibos de facturaciédn del
servicio de energia eléctrica para cada consumidor y en la
mediclon dirzecta de carxga en los trancformadores de dlstribucidn
para sectores representativos en clertos periodos de tlenpo, esko
pexmite la estratiflcacién de sectores con sus respectivas curvas
caracteristicas aplicables a zonas gue son similares.

La metodologia exige de 1la estratificacion de =zonas,
separando areas propiamente comerciales, Industriales Y
residenciales que en el area metropolitana se mezclan en forma

desordenada.
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3.3.1 Estudio del T.L.M.

El estudio de la administracién de carga de los
transformadores (Transformer Load Management), consiste en llevar
un control de la carga instalada a cada transformador con el
objeto principal de veriflcar,que esta no sobrepase la capacldad
nominal del mismo y asi evitar su sobrecarga y proporclonarles un
mantenimiento adecuado.

La empresa CAESS no cuenta en la actualidad con un TLM para
el control de carga de sus transformadores instalados a todo lo
largo de la red de distribucion; por lo que, el problema es mucho
mayor; ya que para efectuar dlcho estudio se necesita obtener la
siguiente informaclon:

- Los consumidores asocladeos a cada trans formador.

- Un control especifico del numero de transformadores y su
capacidad nominal.

- curvas de la demanda mensual de cada transformador tomada con
un egulpo especial.

- clasificacién de los consumidores y el tipo de carga que este
representa para el transformador que esté asoclado a éstos.,

- Actualizacién de la red.

La obtenclién de la informacién anterior constituye un relto
para la empresa; ya que, el namero de transformadores instalados
es aproximadamente de 10000 que son de la empresa CAESS mas los
privados que son cCoOwWo 20000 elevando el numero a 30000
transformadores de distribucién Yy obtener dicha informacidn
significa inversién en tiempo y dinero: pero actualmente se esta
estudiando la forma de crear un plan piloto aplicando el TLM en
un area que se consldere como modelo a otras 2zonas gue sean
similares y generalizar el estudio para otras areas con el objeto
de tener un control mas especifico de la carga demandada que
manejan los transformadores y efectuar un planeamiento, operacidn
y mantenimiento del sistema de distribucidn secundaria que
involucre la carga de 1los transformadores de distribucién.

Con el desarrollo del estnudlo del TLM se teandrAn beneflaton
en las siguientes areas:

- pPlanlficacién.

- Comercializaciodn.

- Finanzas.
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- Operacliédn.

Area de planificacldn.

Se hara una divisién mas detallada del tlpo de demanda que
se requiera; dependiendo, del tlpo de consumidores gue utilizarén
el servicio entre los que se encuentran:

- Consumlidores Residencial.
- Consumidores Industrial.
- Consumidores Comerclal.

Se asociara la demanda gque tenga cada transformador o banco
de transformadores con un tipo especifico de consumidor gue le
corresponda, ya sea reslidencial, industrial o comerciales.

Estos abonados no poseen un consumo slimilar de energla por
lo que es conveniente ubicarlos por estratos de consumidores;
cada estrato estar& comprendido en un rango gue dependera de 1la
demanda de energia que dicho abonade utilice

Se asoclarad la demanda con un tipo especiflco de
transformador y de consumidor en su respectlvo estrato, 1lo cual
{dentlficard el comportamiento mensual de la demanda gue provea
dicho transformador. Al mismo tlempo se tendra las densidades de
consumo por parte de estos abonados.

Area comercial:

Al reallizar o1 levantamleonto de campo s@ determinaréd la
existencla de conexiones ilegales o fraudulentas.

Las tramitaclones de nuevos servicios se haran con mas
rapidez ya que se contara con una base de datos en la cual se
encuentre las especificaciones de los distintos transformadores
del &rea, asi como su capacidad, el niamero de abonados que estan
conectados a éste y la carga con que cuenta en ese momento y si
es posible inclulr a otro abonado sin tener que camblar dicho
transformador.

Area financiera:

Reducclien on lop gastes tonbteo do mantenimloento de la red,
asi como la instalaclén de nuevos serviclos,.

L,a continuidad del serviclo sera mucho mayor aumentando la
eficlencia en el servicio energétlco; por lo tanto habra mayores

56



ingresos a la empresa y satisfacclén pox parte de los aboenados.

Reducclén de perdldas econdmicas por la fFalta de
mantenimiento de los transformadores de distribucidn.

Area de operacion:

Se tendra una mayor atencién y contlinuidad en el sexvicio
todo como parte de la lnformaclén que se adquirido en el proceso
del levantamiento de campo.

3.3.2 Elementos e informacién requerida para realizar aplicaciodn
del TLM. .

Para 1llevar a cabo esta recoleccldn de Informacidén es
necesarlo realizar un plan piloto, en el cual se tendrd que
jdentificar la siguiente informacion:

1) Identificacion del area y 1os‘trans£ormadores de estudio.

consiste en ubicar en el plano de distribucldn la zona A
estudiar asi como tamblén, 1la enumeracién de los los
transEormadores existentes en dicha area de estudio, su capaclidad
nominal, marca, tipo de enfriamiento, etc; ademas, definirx el
tipo de consumidores y clasificarlos por estrato.

Realizar mediciones en un periodo de tiempo aceptable con
medidores cuea proporclionen curvaas ds damanda do poteneota Onennial
seria lo ideal) de los transformadores que se encuentren dentro
de esta zona de estudio.

2) Datos de los abonados.

La zona en la gue reside el abonado, servicio de energia que
posee (trifasico, monofasico); al mismo tiempo la comercial puede
sexr de gran ayuda a la hora de realizar el levantamiento ya que
en los reclibos puede contener el numero del transformador de
donde se le presta el servicio a los abonados, asl como las fases
a las gue se encuentre conectado el transformador.

3) Equipo de medici6én con que cuenta CAESS.
Este equipo se encuentra en 1a seccidn de subhestaclones son

conocidos como Log Logger tiene que colocarse en cada
transformador y permanecer un tiempo prudencial censando
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corrlente y tlempo.

La efectividad del TLM dependerd de las curvas que 5eé
generen através de dichas medidas.

4) personal para realizax el levantamiento.

Para reallzar el levantamiento real de la red puede hacnerse
con el perscnal de la empresa o contratarse una empresa externa.

5) clasificacion y estratificacién de los consumidores.

Consiste en dividlr por estratos la capacidad de serviclio de
los transformadores y carga que demanden los abonados los cuales
estan dentro del &rea de estudio del TLM.

6) Estratos asociados a cada transformador.

Una vez establecido el estrato y nlvel de los abonados,
debe asociarse cada transformador con la fase primaria, si esté
servido con la fase A, B o C, y la carga que representa para el
circuito primario de la fase de la cual se abastece de energla;
sl es un serviclo monofasico o trlfasice. A continuaciédn,
asociar el circuito primario a 1la subestaclén en la cual esta
conectado dicho circuito.

7} Fuentes de informacioéon requerida para el TLM en CAESS.

para conocer sl dentro de la empresa se encuentra la
informacién necesaria para llevar a cabo el estudio de
administracién de carga de los transformadores ( TLM ) se
necesita llevar a c¢abo una investigacion en algunas secciones
involucradas de las gque pueden proporcionar 1la sigulente
informaciodn:

ofleina téoniornt epta pecolon punde properalonar todnas lon
datos referente a los transformadores; como, marca, lmpedancla,

capacidad, etc.

Divisién comercial: dispone de toda la informacién de los
abonados; como, zonas de residencla, tlpo de servicio, demanda
mensual, etc.

Secciétn de subestaciones: se encuentran los datos
proporclonados por los log logger con los gque se otienen las
curvas de carga de los transformadores a través de las medidas
gue se toman.
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Exlsten otras secciones que poseen informacién importante y
que pueden contribulr para realizar el TLM como lo son: Seccidn
de control del sistema presentando las lecturas obtenidas con el
sistema SCADA efectuadas en los log 1logger, Seccidén de
planificacién proporcionando datos de estudios anteriores del
TLM.
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1)

2)

3)

1)

Conclusiones del capitulo IIIX.

Las herramlentas presentadas, como 1lco son el analisis de
flujo de carga y el estudio de administracidn de carga de
transformadores de distribucidén (TLM) son aplicaciones de
caracter técnico gue cumplen con los requerlmientos que
necesitan satisfacer las distintas secciones de la Divislidn
Técnica de la empresa CAESS. .

El anAlisis que se reallce serd para un sistema radial ya que
esa es la topologia de la red de distribucién eléctrica de
la empresa CAESS.

La eficiencia de la empresa serd mayor debldo a la raplidez
de atencién al publico y eflicacia con la facllidad de emitir
las ordenes de mantenimiento, control y analisis de la red.

El estudio de f£lujo de carga provee informacldn de la red tal
como, el flujo de potencia en KW o KVA en una rama de la red;
voltaje en 1los buses y pérdidas de energila en los
conductores.
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CAPITULO 1V

ESTUDIO DE LA RED DE DISTRIBUCION
Introduccion.

En este capltulo se hace un estudio sobre los elementos
involucrados en una red de distribuclilén que intervienen en forma
directa o Indlrecta en el anélisis de caidas de tensién vy
pérdidas de energia en el sistema. El estudlio de cada elemento
concluye con la obtencién de ecuaclones atiles para las
aplicaciones mencionadas en el caplitulo anterior.

Se hace resaltar la importancia de trabajar en un sistema en
p.u. ¥ las ecuaciones necesarias para desarrollar dicho sistema.

4.0 Topologla de la red de distribucidn.

La red de distribucién extendida por toda el &rea
metropolitana esta conformada por 6 subestaciones de
distribucién. Los allmentadores primarlos trif&sices se componen
de 4 hilos cuya tensidn entre lineas es de 23Kv. En el centro de
San Salvador también se utiliza la tensién de 4.16Kv de linea a
linea, este nivel de voltale se obtiene al utilizar convertidores
para reduclr la tensidén de 23Kv a 4.16Kv. Para la alimentacidén
secundaria se utilizan los niveles de tensidén 120v/220v.

De leos cuatro hllos que componen el bus allmentador, se
distinguen tres hilos como fases a, b y ¢, y el hileo restante es
el neutro maltiplemente aterrizado.

El sistema de distrlbucidén gue se utillza corresponde a una
red radial seccionada deblido al alto grado de continuidad del
servicio gue demanda el A&rea metropolitana y a su densidad
elevada de carga.

El seccionamiento de la red se reallza a través de cuchillas
desconectadoras gue permiten alslar ramales en caso de fallas,
aislamiento de ramales especificos, para ejecutar tareas de
mantenlimiento, y traslado de ramales entre distintos
alimentadores pertenecientes a la misma subestacién o entre
alimentadores de subestaclones distintas en casos de emergencia,
asegurando de esta forma la continuidad del sexvicio.
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La figura 4-1 muestra la topologia utilizada.
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Fiqura 4-1. Configuracién radial seccionada.

Los 6 puntos donde se recibe la energla eléctrica de la
Comisién Ejecutiva del rio Lempa son:

Nuave Cuscatléan.
Nejapa.

Troncal del Norte.
San Antonio Abad.
San Bartolo.

6) Agua Caliente.

N W N
ot et i

Actualmente, casi todas las subestacliones de distrlibuciédn
tienen cargados completamente todos sus circuitos por lo que es
dificil la transferencia de cargas entre alimentadores de la
misma subestacién de distribucién o entre subestaciones
distintas. Esta misma condicién de carga dificulta la
interconexién en anlllo, siendo casl 1mposible que circultos
perteneclentes a subestaclones vecinas absorban cargas extra en
caso de falla de circultos ajenos a dicha subestaclones, lo gue
se registraria como una falla y forzaria 1la salida de

funclonamiento de éstas.




4.1 Modelado de lineas de distribucidn primarias.

Las lineas de distribuclén gue forman parte de los ramales
o clrcultos que parten en forma radial de una subestacién tlenen
una longitud que no excede los 83.5 km, por 1lo tanto pueden
modelarse como lineas medlas con sus respectivos parametros de
resistencia, inductancia y admitancias de derlvacién por unidad
de longltud.

La figura 4-2 representa una linea media de transporte a
través de la cual se allmenta una carga.

Fi|
Q
a

]
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Flgura 4-2. Representaclén de una linea medlia,

. Los parametros R y L varian dependiendo del calibre del
conductor, de la forma de la seccién y de la distancla entre
conductores. Estos parametros se pueden encontrar a través de un
analisis matematico como se demostrard posteriormente; sin
émbargo;, los fabricantes de conductores proporcionan tablas que
contieénen estos datos.

El modelo completo de una red de distribucién es el mostrado
en la figura 4-3, en donde se representan los elementos de la red
incluyendo las impedancias de puesta a tlerra e impedancias de la
subestacién. La figqura 4-4 es la representacién del efecto de las
admitancias a lo largo de la linea de distxibucién.

4.2 Represantacién en p.u.

La diflcultad de analizar seccliones de 1a red con diferentes
niveles de voltaje, se puede minimizar al trabajar el sistema en
p.u., en donde todos los valores de lmpedanclas, admitanclas,
corrientes y voltajes en p.u. de cada secclén se definen como la
raz6tn de su valor original, al valor dado de la magnitud tomada
como base, expresandolo .como un decimal.
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Figura 4—4.

Reprssentacion de las

admitancias e«n una

e S

linea da distribucion radial.
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E1 sistema p.u. cumple con las relaciones basicas de
anallsis eléctricos por lo gque se asegura validez al aplicarlo.
Una caracteristica importante es la facilidad de obtenclon de
magnitudes base a partir de 2 magnltudes eleglidas como tales.

81 se eligen 2 magnitudes base como la potencla y el voltale
de un sistema, puede obtenerse la corrlente y la impedancia base
del sistema como se muestra en las relaciones:

Ibase= ibdse (4-1)
bage
2
z - Vbase= v base*looo (4-2)
base T S
base "base

Una vez determinadas todas las magnitudes base se obtlenen
las magnitudes p.u. a través'de las relaciones: :

I = Inominal (4-3)
. olls
P J"-Jbusc-:-
S .
. Spau.= riominal (4-4)
’ S-base
7 .HfaEmﬂﬂﬂi (4-5)
.u.
P zbase
14 - Egominal {4-6)
p.u. Vbdse

Las caracteristicas nominales de los equipos se presentan en
placas, estas caracteristicas se expresan eén p.u. teniendo como
magnitudes base: el voltaje ¥y la potencia nominal del equipo, por
esta razén se necesita una relacién con la cual sea posible
trasladar los datos del equlpo a cualquier magnitud tomada como

base.
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La relacidn 4-7 hace poslible la traslacioén.

KV KV
znuevo=zp_u_*(k_vﬁ_ﬂ_‘?_‘zﬂ_)2*(?ﬂlﬁzeg) (4-7)
nuevos ‘{dadoa

4.3 Caracteristicas de los elementos de la red.
4.3.1 Caracteristicas de los conductores.
4.3.1.1 Resistencia eléctrica en los conductores.

La resistencia en corrlente directa de un conductor
cllindrico de cualquier material se calcula por la formula:

1
R=p— (4-8)
pA

Donde:

1l: longitud del conductor.
A: Area o seccién del conductor.
p: Resistividad en unidades compatibles a 1 y A.

Bajo esta condicién, la densidad de corriente en la secciodn
del conductor se encuentra distribuida uniformemente.

El comportamiento de la resistencia en un conductor varia
cuando a través de éste clrcula una corrlente alterna; este
fandmano tiene 1m nigulente axplleacidn

"La corriente alterna genera lineas de flujo magnético en el
interior y exterior del conductor. Las lineas de flujo conflinadas
en el interior del conductor se encuentran concentradas en mayor
cantldad en la zona cercana al centro; los enlaces de flujo sobre
esta reglédn 1nducen alto voltaje en ésta. Por ley de Lenz, este
voltaje se opone al camblo de corriente provocando una mayor
densidad de corrlente en las reglones mids prdximas a la
superficie del conductor"; este fendmeno se denomina efecto

plel.
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4.3.1.2 Reactancia inductiva en 1lineas de distribucidn.

Como se presenta en el modelo de una linea de distribucién
media, la reactancila inductiva debe considerarse en el analisis
de una red eléctrica, puesto gque al 1igqual gque el parametro
resistivo, también es factor de caidas de potencial a través de
la linea; incluso, puede conslderarse de mayor trascendencia en
comparacién a la resistencla del conductor debido a su mayor
maghlitud como se muestra en 1las tablas caracteristlicas  de

conductores.

El analisis posterior est&d encaminado a obtener 1las
ecuaciones que definen la reactancia lnductiva de una linea; slin
embargo, estas son las mismas que se utilizan en las tablas de
conductores, como se mostrard al final de la secclon.

4.3.1.2.1 1Inductancia en lineas de distribucidn.

La inductancia en un clircuito puede definirse como 1la
primera derivada del £lujo magnético que se eslabona c¢on el
circuito respecto a la corrlente que clrcula por dicho clrcuito.
De las ecuaciones fundamentales de f.e.m inducida se tiene:

e:.c_j.g (4-9)
t
di

&=b3c (4-10)

Igualando las ecuaclones 4-9 y 4-10 se tlene:

== (4-11)

En donde L es la inductancia o coeficiente de antoinduccidn
de un circuito.

Suponiendo que el numero de lineas de induccioén o nimero de
enlaces de flujo varia linealmente con la corriente, lo que

69



significa gque el circuito magneético tiene permeabilidad
constante, entonces la ecuaclién 4-11 se reduce a:

(4-12)

y por lo tanto,

e=L1i (4-13)

Para una linea blfilar compuesta de cables cilindrlicos
sb6lidos, se tiene que la inductancia en el conductor "a" sera la
suma de la autoinductancla en el conductor debida a la corriente
Ia mas la inductancia mutua originada por la corriente -Ia que
circula por el conductor "b".

Figura 4-5. Iinductancia para una linea bifilar.
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La inductancia debido a la la es:

L,=Lajne *ligext (4-14)
Line=0.5%1077H/m (4-15)

(4-16
L yoye=2%10 77 ln%)-H/m !
1

Por lo que:

L=0.5x10"7+2x10 ‘7ln-11:)— [H/m]
1

Reallzando operaciones matematlicas se llega a:

- D
L=2x10 "1n
rlell4 (4-18)
Sustituyendo:
| !/ 1/4
r=r,e (4-19)

Se simplifica:

L,=2x10 "ln-2,
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La corriente gque c¢ircula poxr el conductor "b" va en
direccidédn contraria por 1la gue clrcula por el conductor "a", lo
gue provoca la suma de 1los flujos producidos por ambos
conductores y esti determinado por la suma de las fmm, entonces

La=2x10‘7ln-2, (4-21)
L2
y la L total seré
D (4-22)
L=L_ +L,=4x10 " "1ln——
V112
para el caso r';= r'y=r'
Il-_—4.?510.--’].1'].-2 (4-23)

IJ
o PREAEN PR P - T

Esta Inductancia se denomina inductancia por unidad de
longitud. Estas ecuaclones se utillizan en conductores soélidos,
cilindricos y asumiendo gue estan construidos de un material no
magnético, ya sea cobre o aluminio, por lo que se toma U =1; sin
embargo, estad ecuacién no puede utilizarse en el caso de
conductores trenzados, siendo estos muy utilizados en las lineas
de distribucidn primaria.

4.3.1.2.2 Inductancia en conductores compuestos.

El comportamiento inductivo de estos conductores resulta
distinto comparado con conductores sélidos. La inductancia de un
montdugtor Erenmado em la suma dae todan las oonkribuclonen da lon
hilos que lo forman y la Iinductancia debido a los hllos de 1los

conductores adyacentes.

La figura 4-6 muestra un grupo de conductores por los cuales
clrculan sus corrlentes respectivas., El flujo para el conductor
1 estd determinado por la corrlente que circula a través de este
conductor y la contribucién de los £lujos mutuos aportados por el
resto de corrientes que circulan por los otros conductores.
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La ecuacion 4-24 representa el flujo el conductor 1.

6,,=2x10 7 (I, 1n-% +T,1n—1+Z,1n-1-4... 1, ¢
1P (I, o 2B~ nDu+ *Inlnpm' (4-24)

+11111D1P4121w2P4.131nD3P-F' .. "Inlan,)

Figura 4-6. Secclén transversal de un grupo de conductores.

Recordando que la suma de las corrientes es cero, entonces

Inz_(I1+I2'*'c . e +In“1)

(1-25)
Por lo tanto, la ecuacldén se transforma en
- 1 1 1 1
91 mle o 7 (I 1!1 —— "‘I 1“""“"‘ "'I 1n e N g g e +I ln rammnn
? ! rz 2 Dlz s D13 n Dm {(4--26)

D D D. D,,.
1'11!1 iF "'Inln _g‘g "‘Isln _‘3‘?" + L3N I ] +In_11n """‘(E‘";‘E )
Dn? DnP DnP DnP

suponiendo que el punto P se encuentra en el infinito de tal
forma que los coclientes Dy /Dp , Dy /D ...etc., sean
aproximadamente igual a 1.
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Entonces la ecuacidén 4-26 se reduce a

91,=2x10‘7(111n—1—, +I,1n-—1—- +131n-1—+. oot 1n 1 ) (4-27)
ry D, Dy, Dy,

Donde r!' representa el radio £icticlo de un conductor s61ido
en el cual se compensa el flujo interno sumado al fluie externo
en el conductor 1.

4.3.1.2.3 conductores compuestos.

Estos conductores estan formados por 2 o mas hilos
trenzados. Puede definirse el radlo medlo geomébtrico para un
conductor no magnético de cualgulier forma como el radio exterior
de un conductor tubular de espesoxr infinitesimal (de manera que
todo el flujo sea exterior al conductor ) gue, para la misma
corriente, produce el mismo £lujo total que el conductor real al
cual sustituye.

La expresion de la inductancla en funclén del RMG1 se puede
generalizar para un conductor de cualquier tipo de construccién
(cableado, concéntrice, hueco, etc.) La tabla 4-1 proporciona el
RMG de diversos conductores en funcién de su radio externo.

Tipo de conductor. !
Conductor so6lido. 1 0.779r
Ccable de un solo material. 7 0.726r

' 19 0.758x

37 0.768¢

61 0.772r
91 0.774r _I
127 0.776x |

§Conductor ACSR. 26 0.809«r
I 30 0.826r |
| 54 0.810r J

Tabla 4-1. Radie Modle Qeomédtrieo do dlverson contluctorag,

1:RGM, Radio Medio Geométrico.
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La distancia medlia geométrica es la distancia media entre un
conjunto de conductores gue transportan distintas corrientes. La
distancia media se obtiene entre centro de conductores. Sea uq
conductor para la fase a, uno para b y otro para c, entonces DMG
sera:

DMG="/DDpD,e (4-28)

Por lo tanto, la inductancla se puede representar como:

L=2x10"1n M8 (1-29a)
RMG

Frecuentemente se denomina a RMG como D, .

Mucha de la informaclén que se obteniede del fabricante se
encuentra en unidades del sistema inglés, poxr 1lo tanto, 1la
tnductancia se puede representar como:

D
L=0.7411x10'310953-"- (4-29Db)

8

en donde DMG y RMG se expresan en milllas.
4.3.1.2.4 Reactancia de una linea monofasica bifilar.

La reactancla en una linea monofasica blfilar se define como

X =2nfL (4-30)

En donde L por fase para una linea bifllar se define como la
apnAGLian 4=21, poF 1o fanfia

z:Distancia Media Geométrica.
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= n
X, =2nmf*2x10 '1n-= (4-31)
Ir

En nuestro palis se utiliza una frecuencia de 60
entonces, la ecuacién 4-31 se transforma en

D

X.=75.4x10"%1n—
r

(4-32)

4.3.1.2.5 Reactancia en una linea trlgasica.

HzZ;

Recordando qgue la inductancla en una linea A influenciada
por corrientes gue clrculan en conductores vecinos esti dada por

3
¢,=2x107"I,1n VD""D‘,"’D"" (4-33)

r

D
L,=2x107'1n—=1 (4-34)
r

En donde

3
Deq= VDabDbcha (4-35)

yr'
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X,=75.4x10 €1n—°9
r’/ (4--36)

La ecuaclén 4-31 puede representarse en unidades del sistema
inglés como la ecuacidén 4-29b, por lo tanto:

_ -3 DMG
X, =2nfx0.7411x10 logm (4-37)
_ -31oq PMG
X, =4.657fx10""1log RMG (4-38a)

Separando cada uno de los térmlnos de la ecuaclén 4-38 se
obtlene:

1
RMG

X,=4.657fx107*10g—— +4.657 fx10°LogDMG  (4-38b)

En donde el primer término es el resultado de la inductancia
propia del conductor; no asi el segundo término, el cual es el
resultado de la influencia del conductor veclno y estd en Eunclédn
de la distancia entre ambos conductores.

A partir de la ecuacién 4-38b puede conocerse la reactancla
total del conductor. 8in embarxgo es necesarlo encontrar las

componentes de reactancla total, siendo estas las rtreactanclas
propla y mutua. La suma de ambas da como resultado la reactancia
total.

Entonces el valoxr de X ; puede encontxase con la ecuacion:

X=Xt Xiy (479
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Por lo tanto:

X,,~4.657x10 *£x10g——=—
11 9RMG,
- 1
X,,=4.657x10 3fxlog-———
1 9pmey,
En donde j e 1| son las fases.
La Iimpedancia propla de la linea sera 1la suma de

componentes de reslstencia del conductor mas la reactancia en
funcién del RMG del conductor como se muestra en la ecuacion

i - 1
Z“*Rii**_j4.657x10 afx.].og RMGi;
¥ la impedancia mutua es
i - 1
Z,,=74.657x10 2fxlog——
777 9ome,

Entonces la impedancia total de la linea es:
Ty =a gyt gy

4.3.1.2.6 Impedancia del conductor equivalente de tierra.

Los sistemas de distribucisén no se pueden considerar como
sistemas balanceados y modelarse como tales, despreciando los
efectos del conductor neutro y el aterrizaje del sistema, asi se
podria modelar un sistema de transmisién, teniendo corrientes de
neutro despreciables comparadas a las que cirxculan por las fases
de los lazos de los clrcuitos.

A pesar de los Intentos por tener una red radial balanceada,
es casi Imposible lograrlo; esto depende en gran parte de 1la
naturaleza de las cargas dJue en Iaras ocasiones permanecen
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constantes a través del tiempo, Yy el nUmero de fases utilizadas
para alimentar cargas trifaslcas y monofasicas, incidentes en el
desbalance de energia demandada por fases. '

Los efectos provocados por las corrientes desbalanceadas en
los sistemas de distribucién se eliminan gracias al aterrizaje
del neutro, utllizando a la tierra como un conductor fictlcio
cuyo comportamiento es semejante a un conductor.

Las ecuaciones describen el comportamliento de - las
Impedancias (propia y mutua) del conductor de tierra. La
ecuacion determina la impedancla propia del conductor ficticio de
tierra.

Z.,Ry+1X 47 s=0.001588358F+70.00465659 fxlogD, (4-40)

©

D,=2161.6,( & (b

En donde:

f= Frecuencla. )
p= Resistividad del suelo en omhs-milla.
De= Distancia entre el conductor equivalente de tierra (pies) ¥y

el neutro.
Re= Resistencia del equivalente de tierra.
Xee=Reactancia propia del equlivalente de tierra en ohms-milla.

La inductancia mutua se expresa en la siguiente ecuacion:

1 (4-42)
De.i

Z,,=jX,,~j4.656x10"flog

4.3.1.3 Admitanclas en una linea de distribucibn.

Como se menciondé al 1iniclio del capltulo, para simulaxr una
l1inea de distribuclén radial, se necesita conslderar el efecto
capacitivo sobre las lineas, reflejande dicho efecto como
admitancias concentradas a lo largo de éntan.

Con el analisis posterior se pretende determlinar las
ecuaciones necesarias para calcular las admlitancias de la linea.
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4.3.1.3.1 Admitancias de una linea bifilar.

La capacitancia entre dos lineas con una disposiclén como
muestra la flgura 4-7 se calcula con la ecuaciodn:

q )
cab: 2 - 2”]{ (4_‘43)
Vab -D2
In
I}Ib

En donde:

g, es la carga del conductor a.

D Distancia entre conductores.

r, Y ry es lad?istancia entre conductores.
k es B.B5*%10 F/mts.

cambiando de base logaritmica, la ecuacién también puede
expresarse cComo:

Cab,=-'—0’—0—3§'58-~yF/mi. (4-44)
log D
I}Ib
S1 r,=ry, enktonces:
cabn.Q,:..Q.J;?.é-pF]mia (4-45)

D
log =

La capacltancla respecto a tlerra o respecto a neutro es dos
veces la capatcidad entre conductores. 8i consideramos a ésta,
formada por dos capacidades en serie, la tension en la linea se
reparte por igual entre los dos, estando el punto de unldén de
ambos al potencial de tierra. Por lo tanto, la capacidad respecto
al neutro es la suma de dos capacidades iguales en serie.
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©,
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Flgura 4-7. Secclén transversal de una linea de hilos
paralelos.

"O—+——O OO
A
Cab Can—2Cab Cbn=2Cab

&) FAepresentaclén de la capacidad  bYRepresentaddn de la capacldad
entra@ conductores. entre conductor y naeutro,

Figura 4-8. Relaciodon entre los conceptos de capacldad entre
conductores ¥ entre conductor y neutro.

0.0388 .
Cp=Cpopn=Cpp=————HF/mi. (4-46)

D
log—
Ir
La reactancla capacitlva de un conductor respecto al neutro ea:

X = 1 _4.10
¢ 2nxf+*c f

*losloggﬁ.mi (4-47)
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Entonces, la admitancia respecto al neutro es:

y - £

o= Dmhos.mi (4-48)
4.10 *10510g?

Para una frecuencla de 60 hz, se tiene:

-6
y - 14.63%10

c
D
log=
gr

Mhos .mi (4-49a)

Yc puede expresarse en mhos por Km., como lo indica la ecuacidn

- 9.09%10°
D
109(‘“1‘:)

Y Mhos .Km {4-49b)

[+4

4.3.1.3.2 Admitancias en lineas txifasicas.

La reactancia capacitiva de un grupo de conductores se
define de forma slmilar a la reactancla inductiva para un
conjuntoe trifasico con disposiciédn asimétrica, de tal forma guo

X, esta en funcidn del DMG y el radio externo del conductor.

_6.596 DMG
7 log =

Xe MQ.Km (4-50)

La admitancia Y. es

_9.096%10°°

¢ DMG
log——
E r

Y Mhos.Km (41-51a)
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Yc también se puede expresar en unidades del

sistema
inglés,como se presenta en la ecuaclodn

y - 14.63x10°°
c DMG
Ir

mohs.mi (4-51h)
log

En grupos de conductores, necesltamos utilizar el

radio
medlo geométrico modiflcado o RMG,.

El RMG, se define como:

RMG =TT (4-52)

En ¢onde:
d ™ son las distintas dlstancias desde un conductor determinado
hasta sus wveclnos.

b o Radio externo del conductor.

La £lgura 4-9 muestra las distintas disposicliones en grupo.

| d
.. | f? )
Q._d_O d d ff Id
d Q*TO

a) b) c)

flgura 4-9. Grupos de conductores.

E1l RMG, correspondiente a la figura 4-9a es
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RMG ="/T*d

Seqan la dilsposlicién triangqular de la figura 4-9b

Rllfcv“,j;/r*d2

y para la disposiclén de la flgura 4-9c

RMG_=1.09yr*d>

4.3.1.4 Modelo de la linea de distribucién desbalanceada de 4
hilos.

El modelo sugerido es el llamado "Linea de Carson", que toma
en cuenta los efectos del neutro y tlerra, y por las razones
expuestas anteriormente, se consideran apreciables en el momento
de analizar pérdidas debidas a corrientes gue clirculan a través
del neutrxo y tlexra.

La figura 4-10 muestra el modelado de la 1linea Yy sus
parametros.

Nodo m Nodon
B (1 )
'——mll\li“ AT AT -
— -m-‘r’n- - 7R

| i-L zoo 7]
— ) RSN VRN PN /2

Figura 4-10 Linea de Carson.
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Zaa, 2Zbb, Zcc, 2nn y Zee son las impedancias propias de cada
conductor.

Zab, Zac, Zan, Zae, Zbc, Zbn, Zbe, Zcn, Zce y Zne son las
impedancias propias entre conductores.

4.3.2 Modelo equivalente de los transformadores.

Puede conslderarse a un trangformador 1i1deal como un
dispositivo sin pérdldas de energlia’ entre los devanados de
entrada y salida. La relacién de transformacién denominada "a"
refleja que en los devanados de un transformador ideal no existe
ninguna c¢lase de iwmpedancla, por lo tanto no hay caidas de
tenslodén en estos.

a=p_ Loty _ Vpet) (4-53)
S No ey Ve
Entonces,
Pone =VpIpCoS8 (4-54)

Sustituyendo las relaclones mostradas en la igualdad 4-53 en
la ecuaclén 4-54, se tlene:

P |
Pone=Vs(t)Ls(£)C0F0=Pga1 (4-57)

La ecuaclén 4-57 lmplica una total transferenclia de potencia
entre embobinados, sin pérdidas de ningtn tipo.

YJprovocada por efecto térmico.
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8in embargo, un transformador tiene un comportamiento
diferente al transferir potencla entre sus devanados, reflejando
pérdidas debido a leos siguientes factoras:

1) Resistencla eléctrica en los conductores que forman los
devanados.

2) Resistencia eléctrica en el nucleo de los transformadores.

3) Efecto de histéresls del nucleo maghético de los
transformadores.

4) Flujos dispersos exlstentes en el circulto magnético.

Estas pérdidas se deben considerar en un modelo matematico
eguivalente para obtener un comportamiento mas apegado a 1la
realidad.

Los diagramas gque se muestran en la flgura 4-11 representan
el clrculto egulvalente de un transformador referido a sus

distintos devanados.

P X @2 (ar2)pe

N ™
p Re JXm aVe
J NV
a) Roforido al primarto,
Rp/(e2) Hp/ler2) Rs s

b} Retorido al secundario.

Figura 4-11. Modelo de un transformador.

Lba rama central compuesta por los elementos Rc y Xm es
llamada "rama de magnetizacién'". A través de esta circula una
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corriente no 1lineal denomlnada corriente de excitacidn que es
proporcional al voltaje aplicado siempre y cuando el nacleo se
encuentre en la regidén no saturada de su curva caracteristica B-
H. A pesar gqgue el modelo estd limitado a corrientes lineales a
través de su rama de magnetizacién, se puede obtener una buena
aproximacidn.

Los elementos Rp, JXp, Rs y JXs representan la resistencia
eléctrica y la reactancia inductiva de los devanados primarlo y
secundarlo respectivamente.

Bajo condiciones nominales de trabajo la corriente de
magnetizaclén se puede conslderar despreciable, comparada al
flujo de corriente que circula por Rp, Rs, Xp v Xs; por lo tanto
se puede considerar que la rama de magnetizacién tlene una
impedancia mucho mayor gue las componentes de ambos devanados y
se puede eliminar del modelo, Bajo esta circunstancia se puede
afirmar que las pérdidas de energia en un transformador se deben
a la resistencia de los devanados. La flgura 4-12 muestra el
modelo simplificado de un transformador. Req Y Xg son las
reactancias equlvalentes del clrcuitos: - . :

p le'a
E Regp
AL 2 " VI
PN 7N
Vp a*Ve
N hN g
n) Clreutto refarido ol primario.
ap I.%
; Reqe Pegs
A ~~ e
AN /N
Vp/a Ve
g N

b) Clreulta redarico o secundark

Fiqura 4-12. Modelo simpllficado de un transformador.

Donde:

R,,=R,*a’R,  (4-58)
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R
R..,=—E +R (4-60
eqs 2 8
a
X
Koqs™ ag *Xy el

4.3.2.1 Pérdidas en los transformadores de distribuclédn.

Segin el modelo anterior, 1las pérdldas considerables de
energla en los transformadores son causadas por las lmpedanclas
Ry 31X de los embobinados primario y secundario.

Los procedimientos ¥y formulas para calcular las peérdidas
dependeran de los datos disponibles.

Los fabricantes usualmente suministran datos de pérdidas en
términos de pérdidas de carga en watts o en pérdidas de carga en
porciento (con base a los Kva nominales de los transformadores)
con relacidén a la corrlente de carga nominal en sus embobinados.
51 estos datos se conocen, las pérdidas pueden calcularse con las
siguientes formulas:

K
Pérdidas=(—E§EELq spérdidas (4-62)

cargancoinal
nominsal

K 2
pérdidas=(—1"2 4 “noatanl ) psrdidas
Kva Kv

onzvg.inomlna.l (1--63)

naainal actual

En donde la carga del transformador es conocida en Kva o en
amperios, La ecuacién 4-63 toma en cuenta la posibilidad gue un
transformador se conecte a un sistema con voltajes diferentes
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a los voltajes nomlnales de este. Las ecuaciones 4-62 y 4-63
proporclonan datos en watts,

La conversién de pérdidas en watts a pérdidas porcentuales
se puede llevar a cabo con expreslén:

ePérdidasg - Léxdidas-enwatts
10 *Hvanminalw {4-641)

También se puede conocer las pérdidas en términos de las
resistencias referidas a cualquiera de sus lados, ya sea alto
voltaje o bajo voltaje como demuestran las ecuaciones 4-65 y 4-66
respectivamente.

Pérdidﬂﬂcm",:_l': (RP +N2Ra) (4-65)
Pérdida ~r2(p +Xe (4-66)
Beargau“ a‘ ) }F)

4.3.3 Aplicacién de requladores de voltaje.

E1l equipo regulador puede ser un mecanismo LTe! en el

transformador de la subestaclén, un regulador separado entre el
transformador y el bus de bajo voltalde, o reguladores separados
colocados en cada uno de los allmentadores de la subestacién.

1.3.3.1 Roguladoros da voltale.

Estos equipos constan de dos partes: un autotransformador y
un mecanismo LTC; ambas . partes son Integradas como una unidad.
Los cambios de voltaje se obtienen camblando los taps del
autotransformador, de esta manera también se controla el
percentaje de requlacidédn. Los requladores standard tienen un
rango de regulaclon del 10% dividildo en rangos pequafios de 5/8 o
1/4 porciento, La figura 4-13 muestra el diagrama de un regulador
de voltaje.

Considerando al mecanismo como un dispositivo de control,
entonces se puede modelar un regulador como un auntotransformador.
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Alimentacion Carga
Autotransformador
T =] LAAAS
AR N L

¥
T r

VO 3

L4
7

Figura 4-13. Dlagrama de un regulador de voltaje.

4.3.3.2 Modelo equivalente de un autotransformador.

Al 1igual gque en un transformador, el comportamiento de un
autotransformadotr estd determinado por una ralaclién, esta se
define en términos del voltaje de entrada y voltaje de salida, de
las corrlentes de entrada y sallda y por la relacidn de
vueltas entre devanados.

La flgura 4-14a muestra un transformador con sus devanados
N, Y Ng, primario y secundario respectivamente., El diagrama
e&éctrico de un auvtotransformador es mostrado en la figura 4-11b,
a través de la cual se establece la relaclion de sus devanados con
respecto a un transformador.
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Figura 4-14. Diagrama eléctrico de un avtotransformador.

Si se conectan los devanados del transformador aditlvamente
como se muestra en la figura 4-14b, entonces el voltaje que sale
del transformador es la suma del primer devanado mas el voltaje
del segundo devanado.

En esta conexién, al primer devanado se le denomina
arrollamientn coman, debido a gue su voltaje aparece en los dos
1ados del transformador. Al arrollamiento menor se le denomina
arrollamiento en serie, teniendo en cuenta gque se ha conectado en
serie con el devanado comun. :

A simple vista resalta la conexi6n fisica de ambos devanados

y que contxarlamente en un trangformador solo estéan enlazados a
través de un flujo magnétlco.

"Al voltaje del arrollamiento comin se le llama voltaje coman
Vo, Yy ala corriente coman I,. Al voltale de la boblna serie se le
denomina voltaje serle V., ¥y a 1a corriente, corriente serie I_,.

Al voltaje vy a la corriente del lado de alta tension se les
denomina V, e Iﬂrespectivamente, mientras que en el lado de baja
tensién se les denomina VvV, e I

Las corrientes y las tensiones estan relaclonadas por las
ecuacliones:

Vv N
= =Nc (4-67)
Vse se



N I =NgI (4-68)

IH=IQ9 (4-69)

IL=1;9+IC (4-70)

Las tensiones en las bobinas se relaclilonan con las
siguientes ecuaciones:

Vi=Ve (4-71)
— 4-12
Vh—UQ{FV;e ( )

4.3.3.3 Relacliones de voltajes y corrientes.

Los voltajes V; y V| se relacionan de acuerdo a la expresion
que se deducirda a continuaciédn:

V=V +V,, (4-73)

perao,

VC' NC

VBE NBB
as! gque

Nae v
V,,=V,,+-—ﬁ~-v,, (4-74)
[+



Finalmente,

Vi"ﬁ:
N
Vg=V,+ 22V, (4-75)
Nc
VH_ Nse+Nc
Ve N, (4-76)

A la relaclidén que exlste entre Vp y Vv, se le denominara R.

La relacion entre las corrlentes se deduce a contlinuacidn:
recordando que

I,=I,+T

ge c
De la ecuacién 4-68 se tlene que
T _Noey (4-77)
c N se
c
por lo tanto, .
N .
_ Yge (4-78)
IL_ N I39+Ise
c
Observando gue
IH=I99
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N (4-79)

se llega a relacldn entre corrilentes:
'IL:=]“Be4qgc
I, N

(4-80)
c

4.3.3.4 Impedancia del autotransformador.

Una caracteristlica importante de los autotransformadores es
su baja Impedancia Interna, Comparadoe con un transformador
conectado en la forma convencional, la impedancia efectliva en por
unidad de un transformador se reduce en un factor igual al
inverso de la ganancia de potencia de la conexio6n como un
transformador.

La relacion entre potenclas de entrada y salida, 5, (que se
da en los sélidos de alta y baja tensién) y la petencla aparente
Sy de los devanados conectados como transformador es:

SIO= N59+Nc {4-81)
s, N

c

Entonces, la impedancla de un antotransformador es:

Z =_z_._.,....__.aqu‘ilvse (4-82)
auto N__+N
se c
En donde :
Z““=La impedancia nominal de placa de un transformador expresado

en por unidad y conectado como antotransformador.

Se puede observar una reduccién de impedancia del
autotransformador ya que la ganancia es mayor que 1. Debido a
esta condicién, la impedancia del regulador se considera
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despreclable,

4.3.3.5 Conexiones de los reguladorces.

Un regulador puede operar para un clrculto monofaslico, una
de tres fases conectadas en Y o delta. Dos reqguladores conectados
fase a fase en delta abierta, o tres reguladores conectados fase
a fase en delta cerrada, o un clircuito de 4 hiles conectados en
Y. Tres reguladores no pueden conectarse para un clrculto
trifasico en Y de 3 hilos debido a que puede exiskir un
desplazamlento del neutro.

4.3.3.6 Datos nominales.

Los datos proporcionados poxr el fabrlcante son:

Capacidad nominal en Kva.

Voltaje nomlnal para conexlones en delta o estrella.
Nivel basico.de aislamiento al impulso (BIL).
Corriente nominal.

Frecuencla.

Rango de regulaclén y pasos.

Peso total. .

SIS N

4.3.4 Efecto de un capacitor en una linea de distribucioén.

Los capacltores fljos colocados en paralelo al allmentador
no mejoran apreciablemente la regulacién de voltale, pero proveen
un incremento constante en el nivel de voltaje. El efecto de los
capacitores fijos en la red radial es mostrado en las figuras 4-
15a ¥y 4-15b . Ti;?._._ T L U

4] h .-_.J.n b b %ksL ks D,

‘
th AN

1 ]
___-llwu'l )u.nf-.uw.mq
|

:'—-—'—2'1_9.4“‘

‘ynnvur ELEL - S

[ - : _4_!!0!!’!0-“1
\{
"ﬁ-'___f"."“%;;

mmuF-aL Rirewmd v iy

L1 I
i — LT YIYLET LU
e i { r:z_'_-i‘-:;} g;

e |
vaad nwchranor .
Figura 4-15. Efecto de un capacitor sobre la red eléctrica.
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Puede observarse el Iincremento del nivel de voltaje en el
punto en donde se enhcuentra instalade el capaclitor fijo; este
incremento es el mismo para la condlcién de carga alta como para
la condiclén baja.

81 un banco de capacitores en paralelo es instalado ch otro
punto de la red, y ademis se tlene la facilldad de conectar y
desconectar estos elementos ( capacitores conectados para la
condicién de carga alta y desconectados para condlelédn de carga
baja), entonces el perfll de voltajes seria como el mostrado en
la flgura 4-15c. WNotese que solo se modlflcd el perfil de
voltajes para carga alta ya gue en condicidén de carga baja , el
banco se desconecta.

La cantidad de Kva capacitivos agregados a un alimentador
Yy el punto donde se debe colocar el capacitor depender&a de la
distribucién de cargas, tamafio de la seccidén del conductor y
condiciones de voltalde. La condliclidn de carga baja determinara la
cantidad de Kva que seran fijados y 1la cantidad gque seran
removibles.

4.3.4.1 Representacién de un capacitor en
una linea de distribucldn.

Los capacltores se representan como una admitancia en
derivacién conectada a la fase en donde se coloca el capacitor.
El valor de la admitancia de este se encuentra al dividir la
potencia del capacltor entre el valor de la potencia. base del
sistema como muestra la ecuaclon 4-83. N .

_ Kvarg,
Kvige*1000

Yba (4-03)

Conslderando los puntos de conexidon de un capacltor (nodo n
a tierra) tamblén se puede representar un hanco trifdésico, ya que
el efecto de cada capacltor se puede conslderar como indlividual

para cada fase.

La admitancla de un capacitor en p.u. seria:

. _ Kvarg, . Yea

pou.= (4--84)
Kvabase Ybase
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En donde:

Kvar . es el valor del capacitor.
Kva e, Voltaje base del sistema.

K Vab&se
KViage*1000

Ybase= (4-85)

La corrlente que clrcula a través de un capacitor se calcula
con la ecuacién:

ICa,1=YCa*Vi,n

En donde:

V&n = Voltaje de fase a neutro en el nodo al cual estéa conectado
B 1]
e

capacltor.
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1)

2)

3)

Conclusiones del capitulo 1IV.

Para representar el comportamiento de la red eléctrica de La
manera mas apegada a la realidad se recomienda el utilizar
el modelo de la Linea de Carson, ya que ésta toma en cuenta
los efectos inductivos mutuos entrxe lineas de fases y linea
de neutro, incluyendo los efectos causados por «l conductor
ficticio de tierra.

La Informacién referente a las caracteristicas de
conductores, puede encontrarse en tablas, a pesar que se
desarrollaron las respectivas ecuaciones.

Es posible simulaxr los efectos producidos por equipos
conectados a lared eléctrica, tales como capacitores,
reguladores y transformadores de distribucién, para lo cual
se desarrollaron las ecuaclones gue los definen.
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CAPITULO V.

DESARRCLLO DE ALGORITMOS PARA ESTABLECER ESTUDIOS DE FLUJOS DE
CARGA Y CONTROL EN LA CARGA DE LOS TRANSFORMADORES DE
DISTRIBUCION.

Introduccidn.

En el presente capitulo se establece completamente el modelo
matemético necesarlio para reallzar un programa de apllcaclén gue
resuelva estudlos de flujos de cargas, ademas se deflinen los
modelos numéricos y computaclonales gue pueden aplicarse a la red
de distribucién de la Compafila de Alumbrade eléctrico de San
Salvador.

En este reporte se mencionan las dificultades encontradas
para elaborar un programa por parte del usuario y gque trabaje de
manera integrada a un Sistema de Informacidén Geografica, por tal
razén se presenta una segunda alternativa como via disponible
para integrar un programa de analisis de redes elaborado por una
Compafiia especializada en este tipo de software, presentando las
limitaciones para cada alternativa. '

Por ultimo se define 1la aplicacién orlentada a la
administracion de carga de los transformadores, presentandose el
flujograma respectlvo, acompafiado de conceptos utlllzados es esta
secclén,

5.0 Técnicas utilizadas para estructurar una red eléctrica.

Este toplco sobre los modelos computaclionales conclerne mas
al campo de la computaclén gque a la ingenieria Eléctrica, pero es
preponderante conocer Jlos métodos utilizados para modelar y
asignar una topologia a una red de distribucidén, ya que
restricciones en las herramientas de programaclén y cantldad de
memoria de almacenamiento determinan en gran medlda el método
indicado.

Los datos que describen a una red pueden organjzarse en

diferentes formas. E1 modelo matematlco o 1lbéglco de una
organizacién particular de datos recibe el nombre de estructura
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de datos; que en esenclia es una colecclédn de datos, y la forma en
que estan relacionados unos con otros determlina el tipo de
estructura. La estructura de datos esta determinada por:

1. Los valores de los elementos.
2. La disposiclién de los elementos.

Las estructuras de datos se claslflcan en dos grandes

grupos: " estAticas y dinamicas ™.
Veclores
Arreglos.
Estdticas. Mairices.
Archivos
Listas,
1 igtas enlazadas Pila.
Dinamicas. Arbolos, Colas.
Grafos.

Estructuras estaticas.

Son aguellas en las que la dimensién ocupada en memoria se
declara previamente y no es posible modificarla.

Estructura Dinamica.

Como su nombre lo indica, no tlienen un tamafio £ijJo de
memorla y mediante wvarlables denominadas punteros, es posible
modificar su tamafio en memoria.

Método de arreglos.

ras £acilidndes qua praestan muchos de 1os languajes de
programacién para crear arreglos léglcos capaces de almacenar
informacién que describan caracteristicas eléctricas de cada
elemento de la red, permiten una representaclén e interconexlildén
l16glca de una red eléctrica.

Un arreglo puede definirse como una coleccldén o conjunto de
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posiciones de memoria que tienen el mismo nombre de variable, es
decir un conjunto de datos numéricos o cadena gue tiene el mlsmo
nombre. Un arreglo puede ser de una dimensién (vector) o de
varias dimenslones (matriz).

Vector.

Es un arreglo unidimensional o lineal; esto es una lista de
un nOmero f£inito de datos (elementos) del mismo tipo que se
referencian por un hnombre comin y un numero de orden gue soOn
consecutivos normalmente,

Matrices.

Es un arreglo rectangular formado por £llas y columnas.

$.0.1 Eleccién de la Estructura de datos.

como se menciond anterlorxrmente, caracteristicas como
impedancia o admitancla de las lineas son almacenadas en los
arreglos de acuerdo a clertas convenciones gque permiten la
estructuracién lé6gica de la red. La topologia de la red es un
detalle importante y determinante en la elecciédn de la estructura
de datos a utlllizar.

5.0.1.1 Matrices de Conexidn.

La topologfia de un red eléctrica se puede describir por
medio de las llamadas "matrices de conexion'; puesto gue a través
de estas se puede definir la relaciodn entre ramas y mallas.

Existen dos tipos de matrices de conexién, estas son:
Matriz de conexi6n de rama—malla.

Este arreglo tiene un numero de filas igual al nUmero de
ramas y un humero de columnas igual al ntmero de mallas. Los
elementos de la matrliz representan la relacién entre las ramas Y

mallas como muestra la grafica 5-1b.
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a) Diagrama unifilar, b) Arbol equivalente del diagrama.

Figura 5-1. Dlagrama Equivalente y su &arbol respectlvo.

La matriz [c)] describe la topologia del arbol de la figura
5-1b. Los slignos de los elementos 1 y -1 dependen de la
convencioén del recorrido de las mallas Yy del sentido asignados
a los tramos o ramas; si el recorrido de la malla colncide con el
sentido de la malla entonces el elemento es positivo, de lo

contrario es negativo. -

OO

(5-1)

)
1l

-0 QOO TP
Y P -] o —h
— | e C: C: e CJ no

Q]|

Matrlz de Conexlién rama-punto de unién.

Este arreglo tlene un numero de renglones lgual al numero de
ramas y un namero de columnas fgual al nimero de puntos de unlén

menos uno.

El punto gue no se considera es el de referencia o neutro.
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El &rbol de la figura 5-2 es la representacién del dlagrama
mostrado en la figura 5-1a, pero con una convenciodn de puntos.

Figura 5-2. Arbol del diagrama de la figuxa 5-1.

Si una rama esta conectada al punto de unidn consliderado ¥y
esta orientado hacia el punto de unioén, el elemento
correspondiente de la matriz es igual a -1. Si el sentido de la
rama apunta hacia fuera del punto de unlén, el elemento es 1.

51 la rama no esta conectada al punto de unién, el elemento
es igual a @.

{5-2)

[A]=

- 0O QO O TQD
o|o|=|=+ol=|".
o =0l Lo

Matriz Primitiva.

E1l numero de filas y columnas de la matriz es 1lgual al
numero de ramas. Cada elemento de la matriz representa 1a

impedancla (2) o admitancia (Y) de cada tramo.
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En donde :

le= Suma de las admitancias conectadas al nodo i, cuando i=j,
Zjl= Negativa de las admitancias conectadas al nodo i, cuando iw#i,

=

Considerando el modelo de la linea de Carson (descrito en
el Capitulo 4), todes los elementos de %Z, se convierten en
matrices de orden 5 x 5, describlendo las lmpedanclas proplas de
los conductores y las impedancias mutuas, como consecuencia del
efecto de los conductores veclinos.

Conslideraciones de las Técnicas Matriciales.

Una red eléctrica consta de mucho mas de 3 nodos ( 300 nodos
aproximadamente ), esto implica una gran cantidad de «eros
almacenados como se puede observar en las ecuaciones (5-1) vy
(5-2). Esta es una limitacion Importante al usar dichas téenicas,
ya que los efectos se reflejan en la gran cantldad de memorla
subutilizada.

Debido a su naturaleza estatlica, los arreglos matriciales no
permiten modificaciones en la conexion de la red.

Las técnicas matricliales son recomendables para sistemas en
anlllo, en donde un nodo puede estar lInterconectado a través de

un gran numexo de nodos.

5.0.1.2 Estructuracidn ldégica de la red y algoritme de recorrido.

Una red radial puede representarse por medio de un diagrama
de arbol como el mostrado en la figura 5-3. Cada rama relaciona
2 nhodos en sus extremos de tal forma que al nodo en el extremo
superloxr se denomina " nodo predecesor " del nodo inferior.
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17
12 13

18
Figura 5-3. Arbol de una red radial.

Las siqulentes reglas determinan la estructura de un Arbol:

1) El1 nodo raiz es unico y no tiene predecesor.

2) Cada nodo que no sea la ralz tiene un solo predecesor.

3) cada nodo que no sea la ralz esta conectado a la ralz
por trayectoria unica tal gue comienza en la ralz y termina
en el nodo, Yy tal que cada nodo en la trayectoria que no sea
el ralz es el sucesor del previo en la trayectoria.

4) No exlsten lazos cerrados.

La egstructura légica de los nodos puede conseguirse a través
de estructuras encadenadas.

El dlagrama unifilar de un circulto radial estructurado
léglcamente debe cumplir con las reglas menclonadas
anteriormente. La transformacién de un clrcuito radial a su arbol
eguivalente es un proceso cuidadoso ya que se corre el riesgo de
enumerar eh forma errdnea los nodos, y como consecuencla se tlene
una mala estructura.

El proceso de transformaciéon de un diagrama unifilar hasta
su &rbol respectivo es el siquiente:
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su arbol respectivo es el sigulente:

Disponer del diagrama eléctrico unifilar del cixcuito gque
ser4d transformado. La flgura 5-4 muestra un clrculto sencillo.

Debe asignarse un numero a cada nodo cumpliendo con las
reglas estableclidas.

*TIT °

5 ma—ed

- v -A
Carga. Carga. Carga.

Figura 5-4. Diagrama unifilar de un circulto radial.

Como segundo, paso debe transformarse a su respectivo arbol
como se muestra en la flgura, 5-5.

Figura 5-5 . Arbol del circuite radial.
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El proceso de la construccién topolégica se reduce
enormemente cuando se utilizan programas especializados en
sistemas de informacidén geografica .

Las bases de datos 3juegan un papel importante en dlchos
sistemas ya que en estas estructuras se almacena la informacidn
Gtil referente a todas las caracteristicas de los elementos que
conforman la red.

5.0.1.2.1 Conceptos relacionados al almacenamiento de informacién
geografica.

Se considera muy Iimportante definlr algunos conceptos
relaclonados a los sistemas de informaclén geografica y a las
estructuras de datos que estos utilizan para almacenar
informaclidn necesario de los elementos que componen a un sistema,
su definicion y estructuracién colectiva.

Cobertura.

Se denomina cobertura a un conjunto de elementos ligados
geograficamente mediante una topologia especiflica (pollgonos,
puntos o lineas) y cuyos atributos son almacenados en una base de
datos asociada.

pueden existir diferentes tipos de coberturas, ya sea para
linceas, puntos o etlquetas. En algunas ocaslones pueden
encontrarse coberturas mixtas en las que se mezclan puntos Yy
linceas o linceas y poligonos.

Archivos relacionados a coberturas.

Todos los elementos que aparecen relaclonados a una
cobertura son organizados en distintos archivos. Estos contlenen
tablas en cuyo interlor se encuentra egtructurada la topologia de
los elementos graficos contenidos en las coberturas. Las tablas
_PAT ¥ .AAT son un claro ejemplo y contlenen los atributog de
poligonos y puntos y atributos de arcos respectlivamente.

Tabla AAT

Tabla de atributos de los arcos. Ccontiene 10s nameros
internos de los nodos Inicial y Einal de cada arco (Campos FNODE_
y TNODE_) el poligono situado a la izguierda y derecha (Campos
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LPOLY__ y RPOLY), 1la longitud (Campo LENGTH), el numero intexno
(COVER_) y el ldentlificador de usuarlo de cada arceo (COVER_ID).
La tabla 5-~1 muestra la estructuraclidn légica de los arcos a
través de 1los nodos de lniclo y final, ademas de las longltudes
de los segmentos.

La posibilidad de unir varias bases de datos gue contienen
informacion relacionada con la informaclén perteneciente a la
base topolégica (figura 5-6), permite definir en forma completa
cualquier elementc almacenado como reglistro de dichas tablas.

I.a base de datos que debe contener la informacidn de cada
elemento de la red puede generarse por wedio de adminlstradores
relacionales compatibles al formato utilizado por el
administrador que crea la base de datos topolégica.

Los administradores de base de datos presentan recursos por
medlio de los cuales pueden ordenarse los reglstros seg(n lo exlia
un algoritmo determinado.

La tabla 5-2 muestra todos los reglstros de la tabla 5-1
dispuestos en orden descendente; este recurso es lmportante,
puesto que se disponen de los registros en el orden conveniente,
este orden puede ordenarse de acuerdo a campo 0 A4 campos

especificos.

Informecién Tapoldgica| UNION  [Informacion ds elementos.
DE
TABLAS
—»
Base de datos Bose de datos
gréfice. alfanumérica.

Figura 5-6. Unién de dos bases de dato.
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FER BE TR VTN CEVERD
1 1 2 0 0 10 10
2 2 3 0 0 15.6 > 5
3 3 4 0 0 178 5 7
4 3 5 0 0 95.9 s | 8
5 5 6 0 0 531 5 12
6 3 7 0 0, 1009 6 15
7 2 8 0 0 60.7 7 16
8 ) 9 ) 0 7580 8 o

Tebla 5—1. Almecenamisnto de topologin en tmble AAT pare tramos del drbol

mostrade en la figura 6-—6.

8 a 9 0 0 75.80 8
5 5 6 0 0 23.1 5 12
6 8 7 0 0 100.9 6 15
4 3 5 0 0 25.9 4 3
3 3 4 0 0 17.3 3 7
7 2 8 0 0 60.7 7 16
2 2 3 0 0 15.6 2 5
1 1 2 0 0 10 1 10

Tabls 6—2. Registros de ln tnble AAT ordenmndos en forma dercendente.

5.1.1.2.2 Estructuraciéon de la red eléctrilca.

Como se mostrd en 1la tabla 5-1, la topologia de una red
puede almacenarse come una colecciodn de reglstros les cuales
deben contener informacién referente a la conectlvidad de cada
tramo de 1la red, caracteristica de conductores, nlmero de

conductores por tramo y cargas que alimentan cada tramo.

La conectividad de cada tramo esti definida por la
asignacién légica de nodos de inicio Yy final del tramo ¥y
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corresponde al modelo de un arbol como muestra la figura 5-5.

Utilizando un algoritmo apropiado puede recorrerse la red
completamente y calcular los valores deseados, manipulando 1la
informaclén correspondlente de cada reglistro.

5.0.1.2.3 cComparacldén entre las bases de dato y matrices.

Las matrlces son estructuras estatlicas, esta caracteristica
dificulta en gran medida la actualizaclén de una red eléctrica,
cuya estructura varia costantemente, al cambiar algunos de susg
elementos.

Por otra parte, las bases de dato permiten modiflcar su
tamafio con extrema facilidad, agregando o eliminando registros de
elementos. La unién de informacidén entre bases de dato, como
muestra la figura 5-6, es otra de las grandes ventajas que
ofrecen estas estructuras, ya gue puede relacionarse informacion
varlada a cada elemento, siendo esta de gran utilidad para la
elaboracién de otras aplicaciones.

Conslderando que el modelo de estructura de datos utilizados
por los sistemas de informacidn geograflica son esencialmente
conjuntos de bases de dato, el algorlitmo de recorrido debe
adecuarse a dichas estructuras.

5.1 Métodos iterativos utilizados en estudios de f£lujos de carga.

~_ En_ esta secclén se estudiarén los métodos literatlvos
it{1tzadds para obtener las caidas de potenclal en los
alimentadores de una red eléctrica. Posteriormente, tomando como
base el criterio de convergenclia de dichos métodos se escogera el
método que se ajuste a las necesidades del estudilo de flujo de

carga.

5.1.1 Método de Gauss - Seldel aplicado al método de admitancias
al bus.

Este método se basa en el empleo de ecuacliones de nodo para
corriente y de la potencia compleja S para un nodo.

Como varlables se utllizan 1los voltajes, cuyos valores
inlelales an apumen nomo 1 o 0,

Para cada paso de iteraci6én se emplea la solucién anterior
y con esto se logra una convergencia mas rapida.
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Las ecuacliones principales son:

N
I,= Y,V
7 ;g; Ik "k (5-8)
j=1'2...N
En donde :
Ij Suma de corrientes gue entran al nodo 3.

Yj = Suma de las admitancias conectadas al nodo Jj cuandoc Jj = k.
= Negativa de la suma de las admitancias conectadas entre j ¥y

k para J = k.

Vt = Voltaje del nodo k.

N = Numero de ecuaciones del noedo independiente,
Entonces:
N
Iy=YyVit ) YoV (5-9)
k=1
k=j

La corrlente I también puede expresarse en funcion de la
potencia 8y ¥ la conjugada de Vj

5, (5-10)
Ty=—

Vi

Igualando ( 5-10 ) y ( 5-9 ) se tlene:

‘S N
ey, v, +yY Y,V
vy 3371 kZ:-; Jk"k (5-11)

k=7
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Resolvlendo para Vj

— [[ kall (5-12)
Y, v, f\-:l ’

k=5

Como se expresd anterlormente, el valor V, obtenido en la
primera lteracliodn con valores de voltajes asumlidos, se
reemplazard en el siguilente proceso iterativo para obtener el
valor Vk'

5.1.2 Método de Gauss Seidel aplicado al método de
impedancias de bus.

El método de Gauss Seldel se puede aplicar tamblén en una
red modelada a través de sus lmpedancias.

En la formulacién por Zgy, 1a relacidn basica es me = ZgygT 8Us,
Sin embargo existen muchas varlantes de este método, de hecho lasd

variantes entre los métodos de Zwsdlfieren en forma.

La variante mas comin del método 2 es la que usa al nodo
compensador como referencia. Esta tiene 'a forma:

Vous=%puslpus Vs (5-13)

en donde v, es el voltaje en el nodo compensadoxr.

El proceso se 1nic1a con la seleccién de un conjunto inlecial

de voltajes de bus Vl' Vir e V%; de manera gque las corrien
P;-3Q;
Iiz_‘;_'—' —Y_iVi
Vi
i1 = 1’ 2, d..4 Ny, i1 s

en donde Yﬂq es la corriente de derivacién del bus 1i.

Los valores nuevos de voltaje se estiman sustituyendo las
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corrientes calculadas con la ecuacién (5-14) y la ecuacién (5-
13). Luego, los nuevos voltajes se utllizan para calcular las
nuevas corrientes. Este proceso se detliene hasta que se obtiene
un valor de error sobre los voltajes, menor al voltaje estiwado.

5.1.3 Método de Newton - Raphson aplicado al método nodal.

El método de Newton-Raphson neceslta menos lteraciones y
tiempo para desarrollar una solucidn comparado con el método de
Gauss-Seidel (Zpyg © Youg) » sin embargo presenta mayores
dificultades.

El método de Newton Raphson necesita que se exprese una
relacién entre cambios de potencla activa y reactiva, y los
cambios de magnitud y angulo de las tensiones de bus.

Existen varios métodos para expresar esta relacldn, pero el
mas comun tlene la sigulente forma.

2| y.or

AP H 35 N aIEIIEl AS
= (5-15)

90| ;. %0 AE

a0 7% | “3E ! | Tl

La ecuaclilén (5-15) es conocido como "Jacobiano". Por este
método, los camblos en magnhltud y &ngulo de las tenslones de bus
se calculan de las potenclas residuales de bus.

La ecuacidn para la potencla compleja se puede exXpresar
como !

N
- *
Pj—JQj_VjE ijVk (5-16)
k=1
Yﬂ se define en la misma forma gue para (5-8); ademas,

V;=|Vje*®
Y= ¥ l@ =G+ By
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La ecuacidédn 5-16 puede expresarse como:

N
- = 0]k+8j-6k

Separando las ecuaciones en sus partes reales e imaginarias
se tlene.

N

Pj::Z; |V;ViYx|cos (0k+6k-67) +|E;|* (5-18)

Y,;cos86,, k#»7j

N

Q;=-), |V;ViY s |sen(65k+6k-67) - |Ey|*  (5-19)
k=1

Y, ,5en6,;J

Los elementos del Jacobiano se obtienen de las ecuaciones
5-17, 5-18 y 5-19, estos son:

opP N
ij=-—i =T ag L V5 Vi ¥y ]
35,

an »
ij.:—a"g; ="Re[Vj Vijk]
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oP, o

ijggj‘:“g T rag (V5 Vi¥ k) (5-20a)
k=1
oP; |E, |
Nyj= d|E,| _E Re(V;V,Y k) *2G 5 1BL 12 (5-20b)
k=1
X
h 96, f —ERe(V V¥ sc) (5-20c)
k#l

an|E| c .
L33~ 3lg, | E AVIVLY ) =26, |E; |2 (5-200)

5.1.4 Comparacioén entre los distintos métodos iterativos.

Los métodos que se someten a estudioc son:
1) Gauss - Seidel usando Ypye.
2) Gauso - Beidel waeando Zgy.
3) Newton - Raphson usando Ypy.
Estos se eligieron entre otxos ya gque necesitan menos
procesos
iterativos para obtener una solucién aceptable.

El tlempo necesarlo para llevar a cabo una solucidn

iterativa
es un parametro utilizado como crlterio, este depende de:

1) E1 namero de operaclones léglcas y aritméticas necrsarias para
completar la lteracién.

2) La razén de convergencla de las técnicas utilizadas.

3) E1 tamafio del sistema de potencia.
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5.1.4.1 Namero de operaciones aritméticas y lbégicas.

El método que ocupa las operaclones aritmétlcas y loéglcas
mids simples es el Gauss - Seldel aplicado al Yo7 ademas, este
necesita del menor nimero de operaclones para completar una
iteracién, Como consecuencla, el tiempo por iteracién es wmenor
con respecto a los métodos Gauss - Seidel y Newhton Raphson.

El método Gauss - Seidel aplicado a A necesita
relativamente procedimientos de solucidén simple. Sin embargo el
tiempo por iteracldén para este método es mayor y wvaria
aproxlmadamente con el cuadrado del nhimero de buses.

El método de Newton Raphson usando la admlitancla deéel bus
tiene un numero reducido de operaciones para completar una
solucién, sin embargo, los célculos de los elementos del
Jacoblano por cada lteracién necesita tilempo de calculo
adicional.

La grafica 5-7 es una representacién de las curvas de los 3
métodos iterativos, estos refledan el comportamiento tlempo de
iteracidn - numero de buses del sistema, de la cual podemos
observar que el tlempo Gauss-Seldel necesita mencor tlempo para
reallzar una iteracion completa y este se mantiene casl constante
sin importar el nimero de buses del sistema.

Uridoder : / ‘
de AT
, s
Tixnpa, /' Oicrew - Saidel
4
7.
Ny dom R eplanm

0 40 6o 100
Nimeao de buses,

Fig. 5-7 Curva que representa el tiempo por iteracién para
métodos de flujo ‘de carga.
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El tiempo de iteraclién de el método de Gauss-Z8eidel aplicado
a impedancias de la red y el método de Newton Raphson son
influenciados por el tamafic del sistema de potencia. Esto se
refleja en la curva no lineal tiempo de lteraclédn-nGmero de busesg
del slstema para Gauss Seldel y la curva lineal para Newton
Raphson.

El méetodo de Newton Raphson necesita tiempo adlcional para
completar una solucién, este tiempo es aslgnado a la soluclén del
Jacoblano. La curva no refleja el consumo de tiempo adicional
para desarrollar la matriz.

5.1.4.2 Razén de convergencia.

Al numero de lteraclones necesarias para que un método
lterativo alcance wuna solucliédn con un margen de error
establecido
se le llama razbén de convergencla.

La razéon de convergencla es caracteristlica propia de cada
método iterativo y puede o no varlar de acuerdo al tamafio del

sistema de potencia.

la tabla 3 muestra el nimero de lteraclones guye cada método
necesita. para .alcanzar una respuesta satlsfactorla’. .

Puede observarse que el método de Gauss-Seldel aplicado a
admitancias necesita mas iteraciones, por lo tanto su razén de
convergencla es mAs lenta con respecto al método de Gauss-Seidel
aplicado a impedancias y al método de Newton Raphson. Este 0ltlmo
es el que hecesita menor nimero de iteraclones comparado a los
otros métodos; sin embargo, su velocidad difiere escasamente
respecto al método de Gauss-Seldel aplicado a Impedanclas.

Obsérvese que en el caso del método de Gauss-Seidel aplicado
a admitancias, la razén de convergencia depende del tamafio del
sistema de potencia, a mayor ntmero de buses, el método se vuelve

mas lento.

como caso contrarlo pe tiene e1 mbtodo de Gaunn~fcldel
aplicado a lmpedanclas y Newton Raphson aplicado a admitanclas,
cuyo numero de lteracliones permanefe casi constante indiferente
del tamafio del sistema de potencia® .

lAbajo de 0.001 como margen de erroxr.

2Nl’Jmero de buses.

119



Namero de Y Y Z
BUs )
buses Gauss- Newygn- Gadg%-
Seldel Raphson Seidel
14 24 4 5
30 33 4 5
57 59 4 6
92 80 4 5
113 92 4 5
Tabla 5-3.
5.1.5 Desventaja de ambos métodos.

Método de Gauss-Seldel aplicado a admitanclas del bus.
1) Algunas veces no alcanza la convergencla.
2) A menudo se comporta muy lento.

3) La razon de convergenclia depende del tamafio del sistema de
potencla.

Método de Gauss-Seidel aplicado a lmpedanclas del bus.
1) Algunas veces no se alcanza la convergencla,

2) Es lento, sin embargo es mas veloz que el método de Gauss
-Seidel aplicado a admitancias, ya que necesita un menor
numero de iteraclones. fer

Método de Newton Raphson.

1) En algunos casos se comporta lento.

2) La razén de convergencla depende del valor Iniclalmente
asumido, esto se debe a que este método trabaja por medic de

intervalos (método ablerto).

3) E) desarrollo del Jacobiano es complicado y es necesario
trabajarlo en coordenadas polares.

4) La efectividad del método de Newton Raphson depende de la
naturaleza de la funcidn,

5) Es necesario incluir una rutina que reconozca la convergencia
lenta o divergencia del método.
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Considerando las ventajas y desventajas entre los métodos
numérlcos expuestos, podemos hacer una eleccion del métcdo mas
indicado gque podria utilizarse para resolver las ecuaciones del
modelo matematico.

El método de Gauss-Seldel aplicado a admltancias es el mas
sencillo en el planteamiento y necesita menor tlempo para
desarrollar una iteraclén; sin embargo, entre los tres métodos es
el mas lento ya que neceslta mayor nimero de iteraclones.

E1l modelo matematico a nuestro criterlo es el Gauss-Seldel
aplicado a Z,, ya que a pesar gue es un poco m4s lento que el
Newton-Raphson, es mas sencillo en el planteamiento de las
ecuaciones ya que Newton Raphson utiliza coordenadas polares y
ademas, el numero de lteraclones se mantlene casi constante sin
importar el tamaflo del sistema de potencia, de tal forma gque
puede secrificarse una pegquefia fraccidén de tiempo por la
facilidad del algoritmo. ’

5.2 Modelo matemitico de la red eléctrica.

T e W

"Bl modelo matemdtlco gque se desarrolla a continuaclén
permite calcular las corrlentes presentes en cada tramo, 1los
voltajes en los distintos nodes gue estructuran la red radial, el
flujo de potencia en las lineas de distribucidén y las pérdidas de
potencia ocasionadas por transformadores y las lineas.

Los efectos causados por los capacitores conectados en
paralelo y reguladores de voltajes se consideran en 1la
formulacion de las ecuaciones respectlivas.

El modelo de linea de Carson es el utillzado para representar el
comportamiento de la linea de dlstxlbucidn.

5.2.1 Calculo de Corrientes en un Slstema de Dlstribuclién.

Las corrientes existentes en los sistemas radiales pueden
definirse y separarse en los slgulentes tlpos:

1) Coxrientes de fase a neutro.

2) Corrientes de fase a fase.

3) Corrlentes debidas a admltancias de lineas.
4} Corrlentes en los tramos.

5) Corrientes de retorno por neutro.

La figura 5-8 muestra todas las corrientes involucradas en
el sistema de distribucién. Las corrlentes representadas por I
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son los que clrculan entre cargas conectadas a la fase x y neutro
para el nodo i. Las corrientes I,, representan la circulacién de
flujo de corriente a través de calgas conectadas entre las fases.
x e y, estas pueden ser a, b o cC.

Las corrientes I, que cixculan dentro de las mallas formadas
por el conductor fict{cio de tlerra, las lmpedanclas de puesta a
tierra y el conductor de neutro son llamadas "corrientes de
retorno", estas deben tomarse en cuenta ya que contribuyen a la
disipacién de energla en forma de calor a lo largo del conductor
de neutro.

El efecto capacitivo de las lineas contribuyen a gue exista
un £lujo de corriente adicional entre fase y neutro para cada
nodo. Estas corrientes cirxculan a través de el elemento
capacitivo que representa el fendmeno capacitivo.

La corriente total por tramo es la suma de cada una de las
corrientes gue entran al nodo i como se observa en la Eigura 5-8.

| Tramo | " Nodol I Tramo| I Tramo k

BRI TLINNE R R LY ™

T T

Elamento
capachivo.

1
—

Figura 5-8. Corrientes totales de tramo Il.
5.2.1.1 Calculos de Corriente de Fase a Neutro.

Las corrientes de fase a neutro pueden obtenerse de la
ecuacidn

_ Py, 1770,
*
V},i

*FD (5-8)

x,1




En donde:

X a, b oc, estas son las fases involucradas .

i

nodo correspondlente.
P“—jQxl=Conjugada de la potencia compleja demandada por la carga.

FD = Factoxr de demanda del sistema, este sera 1 cuando se tenga
las mediciones reales en el punto; en caso contrario se
contard solo con la carga instala a la cual debe aplicarse
el factor FD distlinto de 1.

L.a conexian Fase-Neutro se establece a menudo para slstemas
monofasicos y para sistema estrella y estrella con neutro
aterrizado, para cuyos casos el analisls de corrientes puede
realizarse como cargas Iindividuales como si fueran cargas
monofasicas.

5.2.1.2 CaAlculo de corrientes de derivacién.

El fenbémeno capacltlive de 1la 1linea de distribuclén
contribuye a que exista una corrlente entre fase y tiexrxra, esta
se denomina corrlente por derivaclén y se calcula por tramos de
lineas entre 2 nodos.

| Tramo J-k
node] ™% nodok

Fasex
Y(ky2 Y{k)f2
Imﬂdl l

L1

Figura 5-9. Corrlentes por derlvacldén para el altimo tramo,.

La figura 5-9 presenta las corrientes de derivaclién
asocladas para cada tramo, en base a esta se pueden determinar
las ecuaciones de corrientes capacitivas.

Y

=3
ID,x,kj = ; ( Vk+Vn)

(5-9)
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Para el tramo anterlor debe considerarse la contribuclén de
corriente del tramo ij-k. Entonces, segan la flgura 5-10 puede
definirse la ecuaclén para dicho tramo.

| Trarmno ] Iﬁnmork
nado | ——p nodo} nodo Kk

Fasex ~~$—1ZZ 9122 -
l _| yave J’jium.] | yoorz  p | Yoora
™
T 7

D, DD ‘ (DKW oM
pe— . -

Flgura 5-10, Tramos en un circulto radtal.

Considerando el tramo anterior como 1J, la corriente de
derivacion para una fase x gue clrcula por el tramo ij es:

Y
ID,x,ij=_Jr2'£1(Vj+Vn)+ (5-11)

Yx,k Yx,x
‘; (Vy+V ) + ; (V*+V,)

Los términos 2 y 3 de la ecuaclén son la contribuclén de la
corriente del tramo 3jk.

5.2.1.3. Calculo de corrientes de fase a fase.

Estas corrlentes circulan a través de cargas conectadas de
fase a Ease.

La conexién de las cargas puede establecerse ya sea entre
las fases a y b, aycobyc.

A través de la ecuacién 5-12 se calculan dichas corrientes.
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= PXY'iFjQ 2

ey, i
= (Vx,ihv ,i)*

*EFD (5-12)

5.2.1.4 calculo de corrientes totales en los tramos.

La corrliente total de un tramo determinado se designara como
Iy en donde 3 es el nodo al cual entra la corriente. Esta es la
suma algebxaica de todas las corrientes gue pasan por dicho nodo.

Por ejemplo: Para el nodo k, se tiene una corriente de tramog
k que clrxcula entre los nodos J y k. La suma de las corrientes
que entran o salen del nodo k se representa en la figura 5-11.

| Tremok k | Tramo | |
Sl
—o— 271 T »
Carga 1 l 1 1
lab,]
Carga
fao,l
ID,K
Fasec | ——ll DM Carga

Figura 5-11. Corrlentes totales de tramos.

gi existlera un tramo posterior al tramo Jj-k para la fase a,
se designaria como tramo k-1, entonces la corriente de tramo Ig

sera:

Ifra.k=Ia,k+Iab,k_Iac,k+In,a,k+Ica,k

— 5-13
+Ip, a1t Lp,a,1 La, 2t Lan,a Loageatdoa, s (5-13)
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En donde:
IWJ = Corrliente aportada por capacitor colocadoe en el nodo k.

IMJ = Corriente aportada por capacitor colocado en el nodo 1.

Puede observarse los términos de corrlente provenlentes del
nodo 1, estas también son componentes de la corriente total del
tramo k ya que deben atravesar el tramo k para llegar hasta el
nodo 1.

51 el nodo 1 fuera el ultimo del circuito, entonces las
corrientes gque se asocian a este nodo serfan las totales del
tramo; por lo tanto ,

-
Ia,l—ra,_l,

/

Tab, 171 ap,1
/

Iacf =Idc'1

(5-14)

udp

o
ICdll_Icagl

!/ / / / !
Tra,1=Ia,1%Tab,1 Tac,1*Ip,a,2%1ca,1 (5-15)
sustituyendo las ecuaciones 5-14 en 5-13 se tlene

/ / /
ITa,k= ( Ia,k+Ia,l) + (Iab,k+-rab,1) _(Iac,k+rac,l)

/ / {5-16)
* ( ID,d,k+ID,k1+ID,H,1) + ( ICa,k+IC&,1)

Ahora la ecuaclén (5-16) puede llevarse a la forma de 1la
ecuacion (5-15)

/ ! / / !

5.2.1.5 corrlientes en la red de retorno.

En un sistema desbalanceado existen corrlentes por el
conductor neutro como se mencliondé en el capitulo 4, estas
corrientes causan disipacién de energia por el efecto Joule, por
esta razén es necesario considerarlas como perdida de energia en
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los alimentadores.

Como puede observarse en la figura 5-12 , las corxlentes de
neutro clrculan dentro de las mallas formadas por las impedanclas
del conductor de tierra filcticio, las resistencias de puesta a
tierra y las impedancias de los conductores de neutro, a esta
malla se le denomina "red de retorno".

A la corrlente de retorno de cada tramo se le deslgnara como
I;,, en donde i puede ser un namero correspondiente a cualquier

tramo de la red.

La corrlente I, es la corriente que circula a través de las
impedancias del conguctor de neutro.

Ipl o | Ipt ,:
lls Pl | c 'l
vnl $— 1 Zo +——1Znk +—----

Flgura 5-12. Gexrlentes en la red de retorno.

Para calcular las corrientes de neutro reales se asumen
valores para cada I, esta asuncién se basa en que la suma de las
corrientes de las cargas conectadas a las fases a, b y c tienen

un retorno comdn.

Suponiendo que k es el ultimo nodo de un circulto.

Iﬁ,kzlh,k+15,k+15,k

/ / !
Inrj =Iarj +I&'k+1-b,j +I‘b'k+Icrj +Ic’k
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Entonces,

= / /
Ip,371a,3*Ib,3 e,y
En general se tiene las corrlentes de neutro asumidas como:

/ / /
In'i=IB'i+Ib'i+Ic,i (5—18)

En donde { puede ser cualquler nodo.

La corrlente de la malla de retorno se representa como I,
esta se asume conh un valor inicial de cero, Al lgual que las
corrientes de fase a neutro, fase a fase y corrientes pox
derivacion, las corrlientes en la malla de retorno se calculan a
partir de datos conocidos y datos asumidos, de tal forma de
obtener el valor mas cercano al real con el numero de iteraclones
cComo sea necesario.

Analizando la malla de retorno de la £figura 5-12, puede
calcularse las corrientes de malla I;. El desarrollo de la
igualdad se presenta a continuacién.

Realizando un LVK en la malla a,b,c,d,a se tiene 1la
siguiente igualdad:

_Vni +an (Ij _Inj ) +zand!’lj +zbndTbj +z¢:ndI‘cj bznajIj T+

an +zojIj +znej (Inj —Ij ) TzaojITaj _ZbajITbj —zcojIch =0

Pusde observarse los términos gque Llnveolucran corrientes
adyacentes e impedancias mutuas.

Despejando dee 1z ecuacién se tiene,

= (Vn,h_Vn,i) __[ (Zan,i_zn,i)ITa,i

* (zn,i_zzne,i+ze,i) (Zn,i_zzne,i+ze,i)

4 (zbn,i—zbe,i)'r‘.l’b,i + (zcn,ipzce,i)ITc,i
(zn,i—zzne,i+ze,i) (Zn,i_zzne,i+zu,i)

ne,i n,i)rn,.i ]

+
" (Z,,;-2%4,,:"2

ne,i

I

e'i )
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En donde:
1 = Numexo de malla de la red de retorno.

(5]

.2.1.6 Corrientes en resistenclas de puesta a tlerra.

Las corrientes que atraviesan las resistenclias de puesta a
tierra se calculan con la relacidn:

Ii=I,-I, (5-20)

En donde:

Es la corriente gue circula en la malla de retoxno 1i.

I
i
Es la corriente que circula en la malla de retorno 3J.

I

o

Es importante menclonar los casos especiales en donde no se
cumple la relaclén, estos son:

* La corriente que atraviesa la prlimer resistencia de puesta a
tierra de la primera malla de retorno. Para este caso,

I1=-Ij (5-21)

* La corrliente que atraviesa la ultima resistencia de puesta a
tierra de la ultima malla de la red de retorno. Para este caso,

f_
Ii‘Ii (5-22)

En donde la corriente gue pasa por la resistencia de puesta
a tierra sera la misma que circula por la malla de retorno.

5.2.1.7 corrientes efectivas en impedancias en neutro.

La flgura 5-13 llustra el recorrldo de las corrlentes
involucradas en el caleulo, la determinacién do lam corrlantes
efectivas de neutro se realiza de acuerdo a la relacidn:

I = —
In,i‘In,i Ii (5-23)

En donde i es el numero de la malla.
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La corrlente efectiva de neutro se acerca mas a la realidad
ya que se considera la corriente en la malla de retorno I; (que
al iniclo se asume como cero) y la suma de las corrientes de
retorno de cada fase del tramo 1.

Figura 5-13. Corrlentes efectivas en la red de retorno.
§.2.2 Calculos de voltajes en la red radial.

Esta seccién se dedica a la obtencién de formulas gue se
aplicaran al calculo de los distintos voltajes en cada uno de
los puntos de la red, empezando con los voltajes en la red de
retorno y finallzando con los voltajes en cada tramo de 1los
alimentadores,

5.2.2.1 Voltajes en las impedancias de puesta a tierra.

Estos voltajes dependeréan de 1las corrlientes que atraviesen
las impedancias de puesta a tierra, ademas, no deben olvldarse
los efectos capacitivos caracteristicos de la linea de neutro a
tierra, debido a los cuales circulan corrientes entre estos
puntos.

E1 voltaje neto en un nodo i1 de la red de retorno dependera
de la corriente que cruce la impedancia de neutro equivalente
entre neutro y fase. Esta impedancia equivalente esta compuesta
por la impedancia de puesta a tlerra y las admitanclas de neutro
a tierra
en el punto 1.
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La flgura 5-14 muestra las mallas que forman la red de
retorno y las lmpedancias equivalentes.

vnh vnl vn|

Figura 5-14. Impedanclas equivalentes en una red de retorno.

En donde:

Y R
=R, | n,d_ h (5-24)

2 Y
(R,x—5+1)

Z

eqh

Ry

Z R n k
egk k“ 2' v

n:k
(RF *._..._.’_.-l-l )

En forma general sa tendr& gue la admltanclia egquivalente an
un punto i cualguiera ser4 la suma de las admitancias capacitivas
gue coinciden en el nodo 1.

Puede observarse gue a excepcién del primer y ultimo nodo de

la red de retorno, todas las admitancias equlvalentes pueden
obtenerse de la forma general.
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Los wvoltajes de neutro a tilerra se
ecuacidn

R, /

Va, 1= *Ij
Y, 1Y, &
Ryx(—Fe—==+1)
2
R

Vn,.i= Y h *Ii,

caleularédn con

la

(5-26)

(5-27)

Al iniclo del procedimiento se asumen todos los voltajes de

los nodos de la red de retorno Ilguales

a cero. Los nuevos

voltajes calculados seran los obtenldos de la ecuacion le.

5.2.2.2

calculo de caidas de tensién de fase y neutro.

Una vez conoclidas todas las corrlentes gue circulan por cada

tramo se procede a calcular las caldas

secciones de los alimentadores.

El primer tramo del arbol
impedancias Z; en los devanados del
subestacién; por lo tanto, los voltajes V,,
y representan los voltajes inducidos en los
razén, pe coneldaera a
primer tramo externo del
oscilante, ya gue en los terminales de la
obtenerse3 las caldas de tensidn en estas.

Las calidas de tensién en el primer nodo

de tensién en las

(entre nodo 1 y 2) representa las
transformador
zp Yy V. son internos

de la

evanados, por esta

1 tramo que iniclia aen ol nodo 2 aaomo el
circuilto y a la vez como

el nodo
subestacidédn pueden

puede calcularse con

la relacién obtenida del analisis de malla establecido entre los

tramos A-B-C-A.

3A través de mediciones.
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Entonces,

Va1 *IraZpatVa2 =0

(5-42)
VaZ =Va1 _ITa zLa

en donde:
2y = Impedancia de devanado en fase "a".

Estableciendo un LVK en torno a cada una de las mallas
formadas por alimentadores y cargas, puede obtenerse la ecuacldn
de voltajes para cada fase por nodo. Segun el diagrama mostrado
en la figura 5-15 , el voltaje en el punto C, para la fase "a"
serda:

_Val +IT¢,2zaa2 +_ITb,2zaﬂbZ +ITc,2zac2 +Va2
(L2 I3) 2,02 L2802 (T2 15) Zppp

~Tra,2Zan2 Tob,2%bn2 " Lrc,22 cn2 1,2, = 0

Obsérvese las impedancias consideradas debido a los efectos
mutuos entre lineas. La exlistencla de una coxrlente gue clreoula
por el conductor de neutro, origina caidas de tensién en el
conductor de neutro, y el conductor flctlclo de tlerra.

LLa ecuacién anterior puede llevarse de una forma general,
esto permitira referirse a cualquiera de las mallas compuestas
por los tramos de fase y neutro.

La forma general es:

V;:=R;i-1)*Vy0i-1) L1 Znai =% j0i* Zjni~ Znni)
~Tp,i(Zaii"Zani) ”IT?,i(Zjbi“zbni)
—ITc,i ( zjc.i_zcni Y ~In,i(Z,n; —'zjn.i )

(5-43)

En donde:

i N2 de nodo.

] Fase a la que se aplica el analislis.
Rj“4,= Relacién de regulador (si existe).
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5.2.2.3 Caidas de tensién en alimentadores sin neutro.

Es necesarlo considerar los casos en donde los tramos del
circuito carecen del conductor de neutro, utlilizando como
conductor de retorno al conductor ficticlo de tierra.

E1 flujo de corrlente que circula por dicho conductor es la
suma de las corrientes que fluyen por las cargas aterrlzadas, o
conectadas a tierra a través de una impedancla como se muestra en
la figura 5-16.

La relacién que establece las caidas de tensidén en los
tramos de circulito puede obtenerse a través de un LVK en los
puntos A-B-C-D-E-F-A.

Estableclendo el LVK en la malla se tiene:

~Va,1*Lp,a,2%8a,2"L7,b,2%ab,2
T,c,zzac,z _Iefzzae,z +Va,2+Ie,2ze,2
+(Ian,2+rbn,2 +Icn,2 )Rz +’.!:-11-‘“’1

_IT,a,zzae,z '"I-r,b,zzbe,z “Ir,c,zzce,z

4 a

+I

=0

Resolviendo la incdgnita VH :

= o - 5-44
Va,z Va,l IT,a,Z(zaa,z Zae,z) ( )
—IT,b,z(zab,zpzbe,z) —IT,c,z(zac,Z_zce,z)
Ty a¥aa,2"Fe,290,2
—'(Ian,2+Ibn,2+Icn,2)R2+I1R1
En general se tiene:
(5-45)

V31=V54-1) " Ir,a,1(Zays " Zaes)
~Tp 1231~ Fpes) ~TIr,c, 10 ey Fcet)
~Tg 1(Bo1=8401) (Lo, 1*Ip,3% 10, 1)Ry

Y(Tae1-1ytp(1-1) " Tos-1) ) R(1-1)

En donde
i= NQ de nodo.
= Fase a la gue se aplica el analislis.
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5.2.3 Calculo del f£lujo de potencia en las lineas.

Determinar el flujo de potencia en las lineas de
distribucién es una etapa de gran lmportancla, ya que a partir de
este calculo pueden conocerse las pérdidas de potencia
originadas en los conductores.

Nodo p Ncdoq

Spq ITramo  sqp
L Vp Vq
(Z1 ‘J
Ipq Iqp

{1 I Bql

Y2 Y2

Flgura 5-17. Flujo de potencla a través de un tramo alimentador.

La figura 5-17 representa a una linea de distribucién que
fncluye las admitanclas en derivaclén en sus extremos. La linea
se encuentra conectada entre los nodos "p" y "q".

De la figura se tiene gque:
Tog=Tep*Le (5-46a)

- - 5-46b

Donde:

(5-47a)

(5-47b)

N[ o

IW e IS son las corrlentes en las admitancias en derivacion
e Iy es 1a corriente que circula por la linea.
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El flujo de potencia desde el nodo p al nodo q es:

»
Spq=Vprq (5-48)

sustltuyendo la ecuacién 5-47a en 5-48 se tlene:

Spq=Vp(I8p+IT) >

y -
Squ:Vp(VpE +Igz)* (5-49)

De igual forma, el f£lujo de potencla del nodo q al p es:

Y

Sp=Va(Vag In)" (70

5.2.4 calculos de pérdidas de potencia.

Las pérdidas en un slstema de distribucién se originan
principalmente en conductores y transformadores.

Por pérdidas en 15% cdﬁduégores se entlienden las pérdidas en
lag lineas de f£ase y heutro, aal como en los conductoren de
puesta a tlerra en cada nodo.

Las pérdidas en los trans formadores corresponden unicamente
a las pardldars do potiencia en lon davanhdos, ¥yha dquo lap pardldan
por magnetlzaclén se consideran despreclables.

5.2.4.1 pardidas de potancila entrae fapa ¥ nout'iro,

E1l cAlculo de pérdidas de potencla en una linea (de fase o
neutro) conectada entre los nodos npt y "g" se lleva acabo
sumando algebralcamente el £lujo de potencla de "p" a "q" con el
de llq“ a !lpll'

Las pérdidas de potencla para la linea en mencién se definen
como!
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Spsrdida=SpgtSqp (5-51)

5.2.4.2 Pérdidas de potencia en los conductores de puesta a
tierra.

Se calcula simplemente multiplicando 1la Iimpedancia del
conductor de aterrlzamlento por el cuadrado de la corriente que
circula por el.

En términos generales se tlene :
2/
S;=IijR; (5-52)

Donde:
i= numero del nodo donde estad conectada la puesta a tlerra.

5.2.4.3 Pérdidas en transformadores.

Al igual que en los conductores de puesta a tlexra, las
pérdidas de potencla en un transformador se calculan
multiplicando la impedancia de dispersion del transformador por
el cuadrado de la corriente de carga que suple el transformador.
Asi:

2

St=IC°fgd*zdisp (5-33)

5.2.5 calculo dea potencia en el bus oscilante.

El nodo de salida de 1la subestacioén representa al bus
oscilante. La subestacién debe tener 1la capacidad para suplir
toda la potencia demenda mas la pérdlda.

Para calcular la potencia que debe suplir cada devanado de

fase se multiplica el voltalje de ese devanado por el conjugado de
la corriente gque suministra el devanado de la red.
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S,=V ;Ira (5-54a)
S,=Vy Irp (5-54b)

"
S.=V_ Ir ¢ (5-54c)

Las pérdidas trifasicas totales se encuentran al sumar las

potencias de los tres devanados de fase del transformadox de la
subestacidn.

72 2 2 _
Siopa1=Ira*fp g+ Irp*Zyp+Irc*ly,, (5755)

5.3 Limitaciones del algoritmo.

valido solo para sistemas de distribucidn radial.

No deben existir niveles de voltaje distintos a lo largo de
todos los tramos de la red de estudio.

Los reguladores de voltaje deben disponerse solo al final de un
alimentador.

Para cada tramo, los conductores de fase deben tener el mismo

* 'cdlibre.

1

El nodo 2 debe ser ciempre la barxa osellanbte, ya que
representa los terminales externos de la subestaclédn.

Debido a que solo se tiene acceso a los archivos compilados
que compohen a un sistema de informacién geograflico, el usuario
no puede elaborar una interface que comunigue de alguna manera
al programa de aplicacioén y al sistema de informaclon
geogréafico.

valido solo para trabajar en el ambiente de un administrador de
una base de datos convencional.

Los datos deben obtenerse a través de la elaboracidén de una
cobertura.
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5.4 Integracién entre un analizador de redes y un sistema de
informacién geografica.

Esta seccién estad dedicada a la deflniclén de una
metodologia alternativa qqe permita la integracldn entre un
programa analizador de redes’' y el ambiente bajo el cual actaa el
sistema de informacién geograflico.

La meta ldeal para cualqulier compafila de serviclos serla
alcanzar la integracién del software completamente; sin embargo,
esta meta depende de factores que est&n fuera del alcance del
usuarlo, a menos éste elabore completamente todo el software
necesario.

Muchas compafiias dedicadas a la creaclén de software de este
tipo ofrecen sistemas completamente integrados, pero a un costo
elevado.

5.4.1 Software necesario para la integracién.

Dos productos de software sin lazos que los comuniquen Yy
elaborado por compafilas distintas podrian Iintegrarse, de tal
forma de utilizar la base de datos del sistema de informacidn
para allmentar al analizador de redes con 1la informacién
hecesaria. Un- flujo de informacién aceptable entre estos
programas depender& de dos factores:

1) El1 formato de los archivos generados por el administrador
de la base de datos debe ser el mismo o compatible al
formato de los archivos que contienen la informacién
utilizada por el analizador de redes.

2) La sintaxis de los archlivos generados por el administrador de
la base de datos debe ser 1ldéntica a la utilizada en los
archivos de entrada del analizador de redes.

3) El1 analizador debe aceptar archlivos de entrada generados en
fuentes externa, slilendo estas:

- Editores de texto en formato ASCII.

~ Programas capaces de generar el tipe de texto en formato
ASCII.

| E1aborado por terceros.
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Cabe mencionar gque la informaclédn requerlilda por el
analizador de redes debe encontrarse completamente en la base de
datos del sistema de informacidén geografico.

LLa Compafifa de Alumbrado Eléctrlico de San Salvador Norte Yy
las otras distribuidoras hacen los analisis de la red con el
auxlilioc del paguete Milsoft Integrated Solutlons para amblente
DOS. Este es capaz de realizar una varledad de analisis entre los
cuales se tiene: estudlos de flujos de carga, andlisls de
corrientes de cortocircuito, efectos ocasionados pox el arranque
de motores y otros andlisis.

Se buscéd la manera de integrar el Milsoft con un sistema de
informacién geografica, por lo gue se estudiaron a fondo las
caracteristicas del analizador de redes, llegando a la conclusiodn
gque este no es capaz de lmportar datos contenidos en archivos
fuentes elaborado por una via externa, siendo este el principal
inconvenlente para la Integracién, motivo por el cual se desistié
de tal intento.

Segun algunas fuentes, ya exlste en el mercado la ultima
versién de Mllsoft que corre en ambiente Windows. Esta ya tiene
la capacidad de importar informacién generada a través de vias
externas. Lamentablemente no se tuve acceso a la suficiente
informacién, razén por la cual no pudo comprobarse tal
caracteristlca, y asi{ poder determlnar una metodologfia de
integracidén utilizando este programa.

Sin embargo, se tuvo acceso a la informacién del analizador
de redes PSS/U versién 7.3 para ambiente DOS. Este paquete tiene
la capacidad de aceptar informaciodn generada en otras fuentes,
raz6bn por la cual se utilizé para establecer el modelo de
integracién.

5.4.1.1 Caracteristicas del analizador de redes pPsS8/U 7.3.

E1 simulador de sistemas de potencia PSS/U5 es un paguete de
programas orientado al estudio de redes de distribucidén y
sistemas de electrificacién rural. Este se divide en dos partes:

a) El Programa PSSUT: es capaz de resolver los slgulentes
analisis: -

- Flujos de carga.

~ Cajdas de tenslén.

> power System Simulator for utilization.
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- Cortocircuito.
~ Arranque de moltores.

- Coordlnaclén de dispositivos de proteccldn.

b) El programa PSSUI: Es un suplemento y puede utilizarse para
anallzar problemas especiales del sistema. Esta parte del
pagquete permite modelar sistemas de neutro roto,
transformadores que tienen Impedancias diferentes en
sus devanados y otros problemas espacliales.

Las tablas presentadas en anexos muestran las distintas
capacidades del programa en sus distintas verslones. Estas
dependen de la plataforma bajo la cual corren.

5.4.1.2 oOperaclones del PS§S/U.
El PSS necesita de varlios tlpos de operaclones, algunas de
las Dbaslicas son:
* Crear archlvos que contlenen los datos de entrada.
* Correr los distintos programas que componen al PSS5/U.
* Correr programas auxlliares,
Nuestra atencién se centrard en la primera operacidn porque

es la de mayor importancla para establecer el enlace con el
gistema de Informaclén geogréflco.

5.4.1.3 Archivan da trabajo dal PEO/U.

Existen distintas clases de archivos estableclidos para
diferentes propdésitos, sobre los cuales actda el PSS/U. La mayor

parte de estos son archivos de texto en formato ASCII,
utilizados como fuente de datos. Los archivos pueden generarse
en un editor de textos ajeno al amblente PSS/U o pueden

generarse en el mismo ambiente.

También existen archives del tipo binarlo. Estes son creados
exclusivamente en el amblente P88/U.

La tabla 2.1 presentada en los anexos, contlene todos los
archivos reconocidos por el PSS/U.
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5.4.1.3.1 Archivos de entrada.

Esto= archivos son los de mayor impoxtancia para nuestro
estudlo, porque a través de estos, el usuarlo Introduce los datos
necesarios para que el analizador de redes realice todos los
calculos sollicitados.

Todos los archivos de datos tilenen un formato ASCII, el cual
puede aprovecharse para establecer la transferencla de datos
entre el administrador de la base de datos y el anallzador de
redes.

5.4.1.3.2 Creacién de los archivos de entrada.

Los archtvos de entrada pueden crearse en una Fuente externa
o en el editor del PSS/U.

Se hace énfasis sobre la primera opcidén, ya que se pretende
establecer un enlace entre el adminlstrador de la base de datos
y el analizador de redes.

5?4L1.3.3 Archivos de datos.

Es el archivo fuente primario y contiene los datos de
entrada para el PSS§/U. Todos los registros gque forman el archivo
son leidos por el programa PSS/U a través de instrucclones”. ’

Todo archlvo fuente debe tener una extenslon ".DAT". Los
datos deben separarse por una coma ©0 uno O mas espaclios en
blanco.

5.4.1.3.4 Sintaxis de registros.

Los literales que van desde a) hasta 1) miuestran las
sintaxls para los casos para los cuales deben existir registros.
La definlclén de cada parémetro se resume posteriormente.

a) Dos registros utilizados como encaberados del archivo. El
final del registro debe identificarse con la instruccién END

o TITTLE.

 No se hara énfasis en el manejo de instrucciones porque Vva
mas ala del estudio. ) .
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b) Cinco registros utillzados como notas o comentarlos.
c) Reglstros de parémetros del slstema.
CKTID, PKCUR, VFL

SKVA, SKV, DEFSC, DEFPF, DEFSC, DEFPF, DEFSC, DEFPF, DEFSC, DEFDPF
—ee-Cat 1-—= =————Cat 2--- =---Cat 3--- -—--Cat 4---

d) Registros de declaracion de nodos. El primer nodo debe ser el
nodo fuente.

NOMBRE, KV, X, Y, N, IAR, CVAR, KVNOM, DESC

e} Registro de la fuente.

NOMBRE, kvs, R1', x1', ro', x0'

£) Reglstros de tramos en Su orden.
-~ 81 el tramo es una linea o© seccioén de cable:
{, 4, L, stat, fases, const, dist, r1", x1*', ro', xo', Bc1, BCO

- Si el tramo es un interruptor:

i, j, s, stat, fases, const, id

- 81 el tramo es un interruptor unido:

i, j, TS, stat, fases, const, 1id, CKTID

- 8i el tramo es un trans formador:

{, 3, T, stat, fanon, connt, KVAT, Rl"', Xl"', RO"', xo"'

g) Registros de datos relacionados al camblo de posicidén del tap
an los transformadoren,

1, j, tipo, tap, tmax, tmin, tstp, vmax, vmin, Rc, Xc, rem

h) Reglatro da datos para Gargas.

-Carga en Kw y Kvar:

pesbalanceadas (tipos 1, 2, 3, 11, 12, 13)
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NOMBRE, KCAT, XTYP, Pa, Qa, Pb, Qb, Pc,'Qc
Balanceadas (tipos 21, 22, 23, 31, 32, 33)
NOMBRE, KCAT, KTYP, Pa, Qa
-Carga en maquinas asincronas (tlpos 51-90, 151~190}.
NOMBRE, KCAT, KTYP, LOAD, RATING, KVNOM
~-Carga en maquinas sincronas {tipos 91-99,191-199)

NOMBRE, KCAT, KTYP, LOAD, RATING, KVNOM, VSCHED

1) Registros de datos de carga en MWH,
~Carga mensual en MWH.
-Desbalanceado

NOMBRE, KTYP,LZ,LC,Ea,Ca,PFa,KWa, Eb,Cb,PFb,KWb, Ec, Cc,PFC, KWC
-Balanceado

NOMBRE, KTYP, LZ, LC, Ea, Ca, PFa, KWa

5.4.3.5 Informacién solicitada por el analizador de redes.

CAMROS, ' ) "7 ‘gignificado.

CKTID Identificacién del circulto.

PXCUR Corrlente pico (default 0)

VFL LN sl los voltajes de entrada son linea a necutro

o LL. si los voltajes de entrada son linea a linea.

SKVA KVA base para un sistema trifasico.

SKV KV base para un sistema trifaslico.

DEFSC Paator de eaaala por defiault para una anltagonin
determinada.

DEFPF Factor de potencia de carga por default.

NOMBRE Nombre del nodo.
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KV

nombre

IAR
CVAR

KVNOM
DESC

KVS

Rl

X1l ...

stat

const

Voltaje base del nodo. Asumido linea a neutro.

Orientacién del nodo. Si N=0 no se imprime el
del nodo.

Ntimero de 4rea (de 1 a 100), usado solo cuando la
carga se presenta en MWH.

Capacidad nominal de potencla reactliva de
capacltor conectado al nodo.

Voltaje nominal de un banco de capacitores.
Descripcidén del nodo.

Voltaje de circulto ablerto para la fuente,
asumldo linea a neutro a menos que la bandera este
puesta en los datos parametricos del sistema.

Resistencia Thevenin de secuencia positiva en
p.u.

Reactancia Thevenin de secuencia positiva en

Resistenclia Thevenin de cero poslitiva en
p.u.

Reactancia Thevenin de secuencia cero en p.u.
Nombre del nodo de inicio.

Nombre del nodo £inal.

Identifica si la seccién es linea o cable.

Estado del dispositivo:

Sl es linea: 0= desconectada, l=en servicio.

81 es interruptor: 0= desconectada, l=en perviclo.
S8i ez transformador:

0=Transformador desconectado en primario y
secundarlo.

1=Transformador en servicio, tap alustados
independientemente de cada fase.

2=Transformador en serviclo, tap en lgual pesliclion
para todas las fases.

3=rransformador en servicio, tap enclavado para
la posicién actual.

Identificador del tipo de construccioén. Debe estar
de acuerdo con el dicclonario de construcciédn.
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dist

fases

Rlll

xlll

ROH

xoli

BC1

BCO

id

TS5

KVAT

Rl“!

x1l"

tipo

tap
tmax

tmin

—— gy

Longltud.
Indica las fases de un tramo.

Resistencia de secuencia positiva en
ohms/unidades de longitud.

Reactancia secuencia positiva en
ohms/unidades de longltud.

Reslistencia de secuencia cerxo éen
ohms/unidades de longitud.

Reactancia de secuencia cero en
ohms/unidades de longitud.

Admitancia de derivacién de secuencia positiva.
Admitancla de derivaclén de secuencla cern.
Designa que es un interruptor.

Identiflcador del interruptor.

Deslgna que es un 1nterrpptor unido.

Designa que es un transformador.

KVA nominales del transformador por fase.

Resistencia de secuencia positiva en
p.u.

Reactancia secuencla positiva en
p.u.

Resistencia de secuencia cero en
p.-u.

Reactancia de secuencla cero en
p-u.

namero del tipo de conexion del transformador (ver
figura 4-2 de los anexos).

relaclon actual del tap (default es 1.0}
relaclén maxima del tap (default es 1.1)

Relacion minima del tap (default es 0.9)
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tstp

vmax

vain

RC

Xec

rem

KCAT

KTYP

Pa

Qa

Pb

Qb

Pc

Qc

LOAD

RATING

KVNOM

VSCHED

Pasos del tap {incrementos, default es 0.00625)

limite superior en el rango de voltaje regulado
{(default es 1.05 en p.u.).

limlte 1nferlor en el rango de voltaje regulado
(default es 1.04 en p.u.).

Resistencia (en ohms) compensadora agregada a
todas las fases.

Reactancia (en ohms) compensadora agregada a todas
las fases.

Nombre del nodo remoto. Nodo para al cual debe
aplicarse la regulacién.

cbédigo de categoria de carga (1, 2, 3 6 4)

cédigo del tipo de carga (especlflcado en tabla
4-1 de anexos) .

Potenclia real nominal aplicada a la fase "a", en
Kw (sl el sistema es balanceado, Pa = potencia
real total nomlinall}.

Potencla reactiva nominal aplicada a la fase "a",
en KVA (sl el sistema es balanceado, Qa = potencia
reactiva total nominal).

Potencia real nominal aplicada a la fase "b", en
Ky.(no se utiliza en caso balanceado).

Potencla reactiva nominal aplicada a la fasea "h",
en KVA (no se utlilliza en caso balanceado).

Potencia real nominal aplicada a la fase "c", en
Kw (no se utiliza en caso balanceado).

Potencia reactiva nominal aplicada a la fase neh,
en KVA {(no se utllliza en caso balanceado).

Potencia real total consumida por la maguina {(en
Kw).

Potencia eléctrica nominal de la maguina, en Kva.
voltaje nominal da 1a magquina (do linsa a nauten
si no se especifica lo contrario en parametros del

sistema).

Fecha de Voltaje en terminales.
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LZ Porcentaje de carga para Ilmpedancia constante.

LC 0 = carga no concentrada en el nodo.
1 = carga concentrada en el nodo.
Ea Carga nominal en MWH/por mes para fase "a" (sl es

sistema balanceado, Ea es carga total).

Ca Nimero de consumidores para la fase "a".
PFa Factor de potencia para la fase "a".
Eb Carga nominal en MWH/por mes para fase "b" (no se

necesita si elsistema es balanceado) .

Cb Namero de consumidores para la fase "b".
PFb Factor de potencla para la fase "a".
Ec Carga nominal en MWH/por mes para fase "c" (no se

necesita si elsistema es balanceado)

Cc Namerc de consumldores para la fase "c".
PFC Factor de potencla para la fase "c".
KWa KW resultante para fase "a" después de la

conversidon de carga.

Kwb KW resultante para fase "b" después de la
conversién de carga (no se utiliza si el sistema
es balanceado).

KWe KW resultante para fase "c" después de la
conversién de carga (no se utlliza si el sistema

eg balanceado).

5.4.3.6 Limites de la metodologia.

- E1 &xito del enlace depende de factores ajenos al ysuarlio,
por lo tanto, las caracteristicas entre el administrador de la
base de datos y el anallzadoxr de redes determinan dicha
integracion.

- B1 analizador de redes debe admitiz archivos provenientes
de otras fuentes, de lo contrario esta aiglado permanentemente y
no existira la posiblilidad de integracién.
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- El anallzador de redes debe admitir arehivos provenlientes
de ot;as fuentes, de lo contrario estA aislado permanentemente y
no existird la posibilidad de integracion.

- El formato de los archivos manejados por el administrador
de la base de datos debe ser el mlsmo o compatible al ultilizado
por el analizador de redes. .

~ El1 conjunto de informacién almacenada en la base de datos
dependerd de los requerimientos del analizador de redes. Por esta
razén, no puede determinarse un conjunto especifico de datos ya
que varian sequn la necesidad del analizador de redes.

5.5 Algoritmo para el control de carga de los transformadores de
distribuciodn.

El objetivo principal de este algoritmo es determinar 1la
carga maxima demandada a los transformadores de distribucidn por
los. usuarios, con 1la £finalidad de mantener una eficiente
administracién de la carga en los transformadores y la demanda
maxima gue pueden satisfacer sin sufrir sobrecargas.

5.5.1 Conceptos baslicos.

A continuacién se presentas algunos conceptos basicos
necesarios para desarrollar el algoritmo del TLM.

5.5.1.1 Demanda.

Carga promedlio tomada en un intervalo de tiempo expresada en
Kllowatts, Kilovoltios-amperlos, Kllovars 6 Amperlos. El periodo
en el cual se reallza la medicidn gse llama "intervalo de
demanda®.

5.5.1.2 Demanda maxima.

Es la mas grande de todas las demandas ocurrldas durante un
periodo de tlempo especifico. La demanda maxima se expresa en
unidades apropladas del tipo de carga, siendo ka, kvar, kva,
amperlos u otras unidades compatibles. La demanda maxima es la
condicién normal més severa a la cual se somete un sistema.

Una declaraci6én de la maxima demanda, también debe definir
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el intervalo de la demanda.
5.5.1.3 Demanda diversificada o no coincidental.

Es la sumatoria de las demandas que estan compuestas por un
grupo de carxrgas, Jue por lo general no ocurren en tiempos
idénticos.

Esta definida tamblén como 1la demanda no coincidental y es
la suma de las maximas demandas que corresponden a cargas
individuales gue componen un sistema.

5.5.1.4 Demanda coincidental.

cuando la demanda de un grupo de cargas ocurre en tiempos
iguales por lo tanto se pueden sumar algebraica mente Yy obtener
la maxima demanda del grupo de cargas.

5.5.1.5% Factor de demanda.

Es la relacién existente entre 1la maxima demanda de un
sistema y la sumatoxia de todas las cargas conectadas al sistema
en estudio. Este factor podrla indicar el periodo o intexrvalo de
tiempo en el gue ocurre la maxima demanda.

5.5.1.6 Transformadores de pistribucién.

Los transformadores de distribucién son instalados a lo
largo de los sistemas de distribucién. Estos se instalan en
postes 0 sobre plataformas. Son conectados desde los
alimentadores primarios a través de fusibles desconectadores.

cuando ocurre una falla en un transformador o en el
secundario, la apertura del fusible primario para los
transFormadores tlpo convencional, evita una interrupclén del
serviclio a otras cargas suminlstradas desde el mismo alimentador
primario.

Los transformadores de distribucidén son predominantemente
unidades monofasicas cuyo rango 5e estiende desde 15, 25, 37.5,
50, 75 y 100 KVA.

En cuanto a los abonados comerciales, industriales Yy ciextos
abonados residenciales de cargas considerables, para los cuales
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la red secundaria no es aplicable a su serviclo, son las
compafiias de distribuclién, las gue determinaran la dispenibilidad
del servicio de manera que no altere la calidad del servicio de
otros consumidores (todo servicio mayor de 50 KVA, serd echo por
una acometida primarila).

5.5.1.7 carga de los transformadores de distribucién.

Los transformadores de distribucldén son Iinstalados no
solamente para servir las cargas existentes en la fecha de su
instalacién; sino para expansiones y crecimiento de las cargas
futuras,

5.5.1.8 cCaracteristicas de la caxga.

BAslcamerite las cargas que se conectan a una red secundarla
pueden agruparse en blogues o estratos, que pueden definirse con
bastante precislén, éstas son: cargas comerciales, cargas
residenciales, pequefias cargas industriales, cargas de alumbrado
publico y combinaciones entre ellas.

Cargas residenciales: son aguellos inmuebles que sirven para uso
habitaclional unifamillar o multifamillar, ya sea residenclal
particulares o] edificios de condominios colectivos,
urbanizaciones, etc.

Cargas comerciales: pueden encontrarxse en una rad secundaria an
forma de pequefios comerclos; que puerden ser, farmacias,
restaurantes, librerias, supermercados, etc; pudiéndose encortrar
en forma individual o agrupados como complejos comerclales.

Cargas industriales: por efectos tarifarios, las cargas
industrlales que se conslderan servidas por redes secundarias son
las de pequefio tamafio, tales como: talleres, fabricas pequehas,
aserraderos, ladrilleras, etc.

5.6.1 Informacién necesaria para el desarrollo del TLM.

E]l desarrollo de un algorlitmo que permita controlar la carga
de los transformadores requiere Informacién generada a través de
procedimientos ajenos al TLM. Dichos procedimientos tales como la
generacidén de curvas caracter§sticas de estratos y curvas
caracteristlicas de factores de forma para cada estrato deben
elaborarse con anterioridad en base a muestreos Yy estudios

estadlsticos realizados y apllcados a cada estrato.
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5.6.1.1 Procedimientos para la genexracion de curvas de estratos.

Como procedimiento inicial debe selecclionarse las zonas
tipicas a las cuales se aplicara el estudio estadistico. Se hara
especial énfasis al estrato residencial, ya que las cargas
correspondientes al estrato industrlal se determinan a partir de
mediciones constantes, esto se debe a gque se cuenta con los
medidores de demanda para este tipo de estrato. El estrato
residencial se dividide en: alto (E4}, alto bajo (E3), medlo (E2)
y bajo (El), de pendiendo de los rangos de enexrglia consumicda
establecidos en el estudio,.

La division del estrato residencial es la siguliente:

El de 0 a 160 KWH
E2 de 160 a 300 KWH
E3 de 300 a 800 KWH
E4 de 800 a 1000 KWH

Para la asignacién del estrato residencial correspondiente
se debe desarrollar un estudio de la zona sobre el tipo
predomlinante de viviendas en el lugar y el rango de consumo de
energia (KWH) por parte de los abonados de dicha zona.

P27 pilra gbtener 1a curva caracteristica de cualquier estrato se
nacaeslta estahlecer una muestra de transformadoron a loa gque an
les aplicara el estudio.

El sigulente procedimiento es necesario para determlnar 1la
curva caracteristica de estratos:

1) Determinar la cantidad de transformadores de la nuestra de
estudio.
2) Asociar cada abonado al respectivo transformador que le

proporciona el servicio,

3) Medir la demanda maxima en cada tranaformador de la muestra
para un periodn da tlampo glanificatlivo, usualmentn rea
establece como perliodo aceptable de medicién de una semana,
ya que las curvas son similares para estos perlodos.

4) Relacionar la demanda maxima medida en los transformadores
la energia total consumida por los abonados conectados al
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transformador. El dato de energlia total consumida se obltiene
de la sumatoria de energia consumlda por cada abonado, este
dato se registra en la facturacidén mensual del ahonado.

5) A partir de los datos obtenidos, se debe elaborar las curvas
demanda maxima contra consumo de energia.

Teniendo los puntos ublcados en el plano, puede reallzarse
el analisis de ajuste de curvas a través de un método matematico
determinado, y asi obtener la ecuacidn caracteristicas del
comportamiento del estrato, esta ecuacién es la que se utilizara
en el algoritmo del TLM. Se debe tener en cuenta gue la curva
describe el comportamiento aproximado del estrato, por lo tanto,
existe un margen de error determlinado pox el método matematico
utilizado en el ajuste de curvas.

5.6.1.2 Capacidad de transformadores usualmente encontrado en el
estrato.

Los transformadores mas comunes que se encuentran en los
estratos residenciales son de 25, 37.5%, 50 y 75 KA de los cuales
pueden existir una cantidad bastante grande de transformadores de
un tipo ¢ de otro, dependiendo del Area o Zona que sSe escoja para
realizar el estudio.

5.6.1.3 Curvas de factor de forma.

La diversidad en el comportamiento caracteristico de las
demandas de distintos estratos diftculta la determinacién de la
carga maxima demandada a un transformador, esto se debe a gque un
transformador puede servir energia a abonados que pertenecen a
distintos estratos, y como consecuencia, presentar habitos de
consumo distintosa,

Como una solucién a este problema se elabora una curva de
Factor de forma qgue permita conocer cada valor demanda respecto
al tiempo.

S1 la relaclén anterlor se establece para cada curva
estratificada, puede sumarse sin importar 1la diversidad, y de
esta forma obtener la demanda maxima en los transformadores de
distribuclion.
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5.6.2 Almacenamiento de curvas.

lag curvas que describen la relacién unitaria de demanda
contra tiempo pueden almacenarse en memoria del computador, de
tal forma gque estas pueden operarse matematicamente y obtener
resultados satisfactorios.

Como primera alternativa se sugliere la obtencion de 1l1a
ecuacison que relaclone tiempo- relaclén unitaria de demanda
(curva del factor de forma ). ’

Como segunda alternativa, se sugliere almacenar en la memorla
del computador el conjunto completo de puntos adimensionales de
l1a escala ordenada, relacionados a sus respectivos puntos en el
eje de las absisas, La tabla 5-4 muestra la estructura a través
de la cual se puede almacenar curvas de diferentes estratos.

Los campos desde tl1 hasta tn deben contenerx el wvalor
adimensional del punto ordenado correspondiente a cada uno de
estos valores de tiempo. La tabla contiene los valores obtenidos
de la grafica relacléon unitarla-tiempo.

Curva da relacion adimencional - Tiempo.

Esc
Adimencional. 1 —f—-—==77""7 M m i
. ; N
"""""'"""'"T""L"_'T.
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M 1 [
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] ] [
o o,
05 === !
, :-‘ 1 : :“._
1 i ' N
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Figura 5-18. Representaclon de 1a curva caracteristlica unitaria.
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Tabla 5-4. Estructura de datos de curva caracteristlca unitarlia,

Notase que a medlda se reduce el intervalo de tiempo de
mediciones y aumenta la cantidad de puntos en el eje de las
absisas, la aproximacién de la cuxva se vuelve mas exacta

£l arreglo mostrado presenta clertas ventajas, ya qgue

permite almacenar curvas de distintos para distintos estratos y
al mismo tiempo permite manipular momentaneamente

P [ C el a4 e obmene o
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L

2)

3

4)

5)

6)

T)

conclusiones del capitulo V.

£l TLM es utllizado como una herranlienta de manktenimlento
para los transformadores, ya gue a través de ésta, podemos
predecilr la carxga eh un transformador con una buena
szoximacién, determinando el tiempo de carga maxima para
ste.

Las curvas caracteristicas de estratos son parte de 1la
informacién esenclalmente regueridas por el TLM, sin embargo
su elaboracién consta de procedimlientos independientes al
desarrollo del algorltmo del TLM.

Los costos altos producidos en 1la actualizacidén de las
curvas caracteristicas de los distintos estratos, no
permiten que esta tarea se realice en perliodos de tiempo
cortos, sin embargo, este trabajo es necesario, por lo
tanto, debe establecerse un periodo de = tiempo
suficientemente largo para el cual la actualizacidon sea
efectiva, de tal forma de obtener una reduccion en los costo
y contar con curvas validas.

La estructura de datos ldeal para elaborar un programa de
aplicaci6én para célculos de flujo de carga es una base de
datos, ya que resulta facil actualizar cada cambio en la red
eléctrica; ademas, los sistemas de tnformacion dgeografica
almacenan la informaciodon grafica y alfanumérica en una base
de datos que puede alterarse por el usuario, agregandole
informacién a esta como el usuario ponsidere necesario.

La base de datos puede almacenar informacién util para otras
aplic¢acgiones,: como “a@l." calculo de corrientes de
cortocircuito.

A pesar gue el método tterativo mas rapido es el de Newton
Rapshon, se escogld el método de Gauss-Seldel aplicado 3 Zyys
ya que las ecuaclionens pusdan plantaarxon Qoh faallldad ¥
ademas presenta la caracteristica de mantener casi constante
el numero de iteraciones sin importar el tamafio del sistema
de distribucioéon. El método Newton ‘Rapshon tiene 1la
desventaja de comportarse en forma impredesible converglendo
1entamente o en ciertos casos dlverglendo en su soluciodn.

A pesar que pudo definirse un algoritmo para elaborar un
programa de aplicacion de estudios de flujos de carga, eSs
casi imposible que CAESS obtenga licencia para hacer las
modificaciones necesarlas en el software del sistema de
informacién geografica con el fin de establecer un enlace
entre este y el programa de aplicacién, agregando la
dificultad del desconocimiento completo de la estructura
interna del software del sistema de informacién geografica
necesaria para reallizar las modificaciones respectivas.
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8)

Debido al inconveniente expuesto, se desarrolld otra
alternativa para lntegrar un analizador de redes a un
sistema de 1nformacién geografica. La metodologia planteada
pretende establecer un enlace entre estos dos prodqramas sin
afectar la estructura interna de ambos. Estd metodologia
depende de los formatos de archivos manejados por el
administrador del sistema de informacién geografico y el
pagquekte simulador de redes.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES.

-Se comprobd que es poslble elaborar un programa gue reallce
estudios de £lujo de carga utilizando como entrada de informacloén
todos los datos contenidos en una cobertura como topologia para
arcos, sin embargo, este programa correrda en administradores de
base de datos convencionales y no estara integrado a un sistema
de informaciédn geografico.

~E1 inconveniente para integrar un sistema de informacién
geografico y una compilacién es la falta de conocimiento de la
estructura (programa fuente) del programa para poder crear una
interfase que permita la integracién entre estos.

-La alternativa para Integrar un sistema de informacion
geografico y un anallzador de redes creado por una compafiia
especializada es la mas recomendada ya que el usuarlio puede
utilizar una interfase alternatliva (archlvos con formato ASCIT)
a traves de la cual se integran los dos programas.

-En el desarrollo del presente trabajo se presentan
secciones gque pueden prescindlr del uso del sistema de
informaclén geografico, pero es recomendable; gue con el tlempo
puedan estas secciones hacer uso de este sistema ya que a nivel
administrativo se tendra un control operativo mas eficiente.

—Las curvas caracteristicas de los distintos eskratos es
recomendable que se estén elaborando anualmente ya gue la carga
gque presentan los abonados no es constante. y varla con el tiempo.




ANEXOS.



FluJograma 1: - Cilculo de Impedanclas y admitanclas en la
red.

- Puesta de voltajes Iniclales en impedancias de puesta a
tlerra y alimentadores.

R

Almacener nimero do
nodos de inklo y final
de tramo para relaclonario
ol registro del tramo respectivo.

Asignar bama
oschanta.

ignm \olta}e
y Potancla
Baze.

\

4 Indaxado on orden
descendente, utlitzando
o bApor:lur: d;s fos campos da nodo de
asa de dalos. Iniclo y finef,
5
Buscar el regtstro del tramo se busca framo que cumpla
pertenecionte a la barra camactaristicas dnicas de
oscilante. podos Inlclat y final como los
valores atmecenados en 3.

y

6 Los voitnjes de fasa a neutro en p.u

sonVa=1/_0,Vvb=1/_120yVc=
Amacenar voitajes de 1/_24D; so almacenan en reglstro de
fose ﬁmn:’:"a baira oscilante..
oschanto.
"_é‘_—"" Inickn o) cAlculo da fmpedancias,
Ir & inkclo de admitenclas y asignaclon de
iabla vottajes Iniclates.




“anyoie op
u}} 58 |8 JE{JIIeA

€l N
- |
N -soajjredsel sodwad
‘soajpedsel sodwed | £0) U8 UBUSIBLLS BS SOPBINI|DI SAIO|EA 50']
50| U8 UBUBIGLLIY BS SOPUINI|ED S8I0JRA 507 “(6jug|1250 BUBq Ue o)dedxe)
‘(ejutyoso uueq ue oydedxe) opou e mod ' d ue sefegian Jeubisy -
opou |o cied ‘n°d ue sefujo Jeubisy - ouwiojel ep pal op sejusjeanbe sepuepaduw) -
UQIORAHSP B BIOUBYWIPY- uQ|oBAlep Bp EoUBHWPY-
uep ep seninw A gdoid eppuspeduwy - eLiey) op SenjwW sejauspadw) -
onneu ep seninw sejsuepadw) - osjneu ep senjnw A gdosd epounpeduw) -
850} 9p senjnut A mdosd ejouepadw) - esa) ap senjh A gydoid gjouepedw -
nird ue sowel) ap sonsweied Jended ‘n*d uo sowey} ep sonsweed JeNABD
2l
L

Lowey
19 ue onnau AoH

oN

owesy jop osisibes |0
ouajjuo3 enb sesn)
$0] JeujuLelag

- 5] "o1)5|6e1
Un JeZURAY
° -




Flujograma 2: Calculo de corrlentes en tramos de alflmentadores

y tramos de red de retormno.
Inkclo de nueva
feracion,
82
16
Ira 2';:: de Intelo def calculo da comrlentas.
H 17 Los acumuladores son vatlables,
Limptar Cada comlente gue se calcula en
acumuladoras. los paso 23 y 24 tlene su acumulador,
ademds dobe conslderarse un
i acumulador pora coda fose,
19
Almacengr el valor del nodo de
Los valores da los nodos
Infclo del fromo en fa varlable Iniclal y final del tramo actunl
PUNTERO. sa aimacennan para {dentiflcar
Almacenar el valor del nodo los tromos qua parten de este,
final del tramo en vatiabla
FINAL,
20 Las ecuaclones ullizadas
Determinar las para catcular las cofilentes
fases qua contlane dependerén del conjunto
el registro del tramo de fases del tramo.

sl

Hay neutro en el
tramo?



24
Para el tramo aclual, cakular
Comiante debldo a cargas:
-Corilentes de fase o heulro
-Corlantos da fase a fase
Comlantes de derivacion

Comfentes en capackores parakelos

Comlentes en la red de retomo
-Comentes de neutro asumidas.
- Cortlentes en tramos de mallas

« Coftlantus ofuctivas de pussta a lerm .

26

Para el tramo actual, cakular
Confonte dobldo a cargsas:
Cortentes de fase a tiefra
-Cofdentes de fase a fase
Comlentes do dorivackn
Corrfentes en capaclores paralblos
Corrients en conductor ficticko de tlams

Ten—t l

-

27

Almacener las cortentes
calculadas en
acumuiadores.

‘

28

Sumar ecumuladoias
para obtener | tolal.

| total es ka cofrlenta
total dal tramo.

30

Calcular las corrlentes ¢
de derivaclon del
tramo.

y

31

Sumar corrlentes de
dertvacion a | total.

]

v

32

Buscar registro que
cumpla:
PUNTERQ= nodo final.

v

33

| total = | total +
Acumuladores.

3



35
Ir a Iniclo de
tabla

v

36

Buscar registro que cumpla:
PUNTERO= nodo iniclal

y
FINAL= nodo final

v

37

Avanzar un
faglstro.

38

Verlilcar sl esa fin
de archivo



FluJograma 3: Célculo de voltajes en allmentadores e Impedancias de

puesta a tlerra.
M indoxado en orden
ascandonte, utilizando
b::: '::: :e campos de nodo de Inklo
0s. y final,
T 42
Iralnkio de
{abla
43
Avanzar un
reglstro,
@ »
= : "
Limplar varfables da Se ullliza una vatlable por
caldas de tenslon de fasa para calcular el vollaja
fase a neutro. de tase a tlerra o fase neutro,
Val, Vi y Vcl.
45
Limpiar vallables de Se ulliza una veslabla para
calda de tesidn en cakcular la calda da tensién
Impedanclas da pussta en Impedanclas do puesta a
atierma . tierrs. La variable se kdenillica
& como Vnl ’
46

Alinacanar el valor del nodo de
Inkclo dej tramo en la varieble
PUNTEROC.
Almacenar el valor del nodo
final dal tramo en vanable
FINAL.,




48

Determinar las
fases que contiena
ol reglstro del tremo

49

:

50
Calculo de calda de tensidn en
smantadot (3 fases).
Vatlabies: Val, Wb, Vel, Jval, Vbl y
jVel.
Calculo da calda de tensidn en
impadencia de puosta a flera,
Vaslabla: Vnl y jVnl

Hay neutro en el
N

El valor de calda de tenslén
cada fase del aimentador se
asumni iniclalments comeo

1 en p.u. acompafiado de
su dngulo de fase,

En impedancias da puosta a

tiamra se asur:;ib un vakr de 0.
i

l

51
Calkulo do calda de tonsidn
en slimantador (3 fases).
Vairlables: Val, Vbl, Ve, Jval,
Vol y Vel

52

Buscar registro que

cumpia:
FINAL= nodo da Iniclo.

o

®

53

Error_a = Val - Va
JEmor_n = JVal - Ma

Emor_b=\bi-Vb
JEmor_b = JVbi - b

Emor_c = V¢l - Ve
JEmor_c = el - Ve

Erol_n = \/nl-Vn

JErmor_n = Mnl- Mn

Datarminacién de efrof en
los voltales calculados.

54

Transferlr
contaenido de
variasbles a campos
de volinjo

Los vatores de caldas de tensién
actuates contenkdos on las vardables
Val, Vb, Vel y Vil se trasladan a

compos reservados para vollajes.
Va, Vb, Ve y Vn.




56

Avanzar un
reglstio.

57

FINAL= nodo de
Inkclo. .

59
Buscar meglstro que cumpla:
PUNTERO= nodo lnklal

y
FINAL= nodo final

61

Avenzar un
reglistro.

60

voiificar sl a5 fin
de archivo,




Flujograma 4: Calculo de convergencla.

63
inklo

64
k a iniclo de
tabla

|

65

Avanzaf un
regisiro.

!

66
Almacenaor el valor del nede de | | os valores de los nodos

iniclo del tramo an la variable inkclet y fined de! tramo actual
PUNTERO. se ekmacenan para kentificar

Almacenar 8! valor del nodo | o5 tramos que parton de este.
finel dal tramo en varlable

FINAL.
”, 67 Les varables MENOR y
IMENOR almacenan ks
MENOR = Error_a effoies en las componentas
JMENOR = jEwor_a fasotlales de las caldas da
tonskn.

Determinaclén de los menoies
effofes an las componentes de
caldas de tonsidn.

69
MENOGR = Error_a

71
MENOR = Etror_b




L

74
MENOR = Esror_c

81

76
MENOR = Ernror_n

sl

50
JMENOR = |JErroi_a

sl

7
JMENOR = JError_b

Sl

74
JMENOR = |Error_c

Sl

76
JMENOR ={Efror_n

IE
MENOR >
Etfor_n
No

68
JMENOR >
jError_a
No

70

JMENOR >
JEror_b

No

73
JMENOR >
JError_c
! No

75

No

IMENOR >
JEmoi_n




79 78 ©

Avanzar un vesificar sl es{
registro. de archivo.

" MENOR< Tolerancla and

JMENOR < JTolerancha

Comparaclén entre € airor
tolerable y el error calculado.




Flujograma 5: - Calculo de pérdidas de potenclaen conductores.
- Calculo de pérdidas de potencia en los transformadores.

- Calculo de flujo de potencia.

Inicio

2

Apertura de base de datos

v

3
Voit A = Val
Volt_B = Vbi
Volt_C = Vi

y

4

Avanzar un reglstro.

v

5
Puntero = F_NODE

FINAL = T_NODE

"y
6
Calcular Spq y Sqp

v

7
Sperdida = Spq + Sqp

Si

Sl = FiRI

8

Existe neutro
en tramo?

No

Las variables Volt_A, Volt_By Voit C

se utilizan para calcular Spq.

Todos los valores necesarios para calcular
Sqp se encueniran en campas de registro
actual,

Se calcula la potencla pérdida para
cada fase del tramo.

Se calcuta la potencia pérdida en el
conductor de nettro.



No

si La potencia pérdida en el

transformador es | de las
fases multiplicadas por la
impedancia de los devanados
13 de! transformador.

SteFai Zt

St = PbiZt
St = PciZt

Hay transformador
at final del tramo?

Si

4
14
Representar resultados
de pérdidas de potencia
y fiujos de polencia

15
Esfinde

archivo?

Sl

24

No Fin
16

Avanzar un registro

17 No

PUNTEROC =

PUNTERO = F_NODE




21
Buscar registro que cumpla
PUNTERO = T_NODE

l

22
Volt_A = Vai
Volt_B = Vbi
Volt C = Vei

'

23

Buscar registro que cumpla
T_NODE = PUNTERO

|




Flujograma &6: Metodologia altema utilizada para integrar un
anallzador de redes y un GIS.

1
Inicle.

2

Diglallzacién de coberturas de
lineas y equipos.

3

Asignacion topologla para cada
cobertura.

4

Unlbn da base de dalos geogréficay
alfanumérica.

5

A parilr de la cobeitura actual se copla
la cobertura de prueba.

En esta cobertura se colocara la disposklon
actua! de la red de distiibucién. Esia saivira
como estudio base para los anallsls posteriores.

Se crea la base de datos grafica para cada
coberiura.

La baso do dateo alfenumérica debo contones
los alrbulos que definen & cada elemento de la
red {equlpos o llneas).

Se eliminan o agregan elementos sobre la
coboriura cobertura de piueba.



7

sl Se agregaron

'

elementos a la
cobertura?.

8

Se agrega Informaclién a nuevos
teglstros pama cada elemento

agregado.

4

o

Aslgnaclén de la topologla a cada
cobatiura,

10

Generackon de archivo da salida ASCIl
o compatible a partlr de jas bases de
datos de las coberturas modificadas

1

Coplar archivo a espaclo de irabojo
conoclde por el analizadoer de redes.

Debe elaborarse un programa de
aplicaclon que produscan un archivo
de salida con el formato Idantco
aceplado pot ¢l anallzador de redes.



Flujograma 6: Algoritmo para crear archlvo
ASCIl utllizando Informacion de la base de datos.

Inklo

2

Abgir base de datos
Indexada.

I

3
Creer archivo ASCH.

|

Base de datos Indexada en orden
ascendsnte segun campos F_NODE
y T_NODE.

Se crea archivo con extension
DAT.

4

Introduck encabazados o
comentarios.

y

5
Colocar encabezado en
archlvo ASCH.

v

6
Colocar en el archivo ASCII
la cadena "END/TITLE".

I

7

Obtener valores de campos
CKTID, PKCUR y VFL .

:

8
Colocar en archivo
ASCII,

Colocar valores oblanldos en
archivo ASCH y colocar caracter
da fin de ltinea.




10

Oblenar valores da campos SKVA,
SKV, DEFSC y DEFPF, y colocar an

archive ASCII.

;

1

Colocar en ef archivo ASCH
la cadena "ENO/PARAMS™.

B T

Sl

S| F_NODE = 1

Colocar valores oblenkdos en
archivo ASCIl y colocar caracter
da fin da linea.

Al flna! de linea colocar caractar
de fin da lInea.

13 15 A es un Indicador.

A=1 A=0 Sl A= 1, se oblendrd el valor
del F_NQDE del primer reglstro,
Sl A =0, sa oblendra el valor
da T_NODE para cualquler reglstro.

14 16
Obtaner valor da compo F_NODE Obtenar valor de campo T_NODE
y colocar en archivo y colocar an archivo
ASCIL ASCIL

]

17

Obtanar KV, N, 1AR, CVAR, KNOM, DESC.
y colocasios en archlvo ASCH.

Al tinal da linea colocar ceracter
da fin de linea.



S\

A=0

19
SIA=1

No

23
Avanzas un replstro,

22

g Es fin da
archivo ?

sl

25
Colocar en el archivo ASCIl
ia cadena "END/NODES".

I

26
Ir @ Inklo de tabla. -

v

27
Obtener valores de F_NODE, KVS,
R1, RO, X1, X0 y colocarlos en
archivo ASCII

I

28

Colocer en &l archivo ASCII
la cadenn "END/SOURCE".

'

29
Ir a Inlclo de tabla.

Al final de linea colocar caracler
de fin de linea.

Al fina] de linea colocar caracter
de fin de linea.

Al final de linea colocar caracter
da fin de linea.



3

Sl el campo
elemento = L

33
Sl campo

elemento = S

No

32 34 38 37
Obtener valores de
campos F_NOCDE, Oblenst valores de Obtener valores da Obtaner Ngs de
T_NODE, elemenio campos F_NODE campos F_NODE, campos F_NODE.
- ' ' - ! T_NODE, elemento, T _NCDE, elemento,
siat, fases, const, T NODE, elamento, -
dist, R1, RO, X1, X0 stat, fases, consty Id stat, fases, const , kd stal, fages,
. R1, R, A1, 28, » fasos, consty 1d, y CKTOID, y const,KVA, R1, RO,
BC1 y BCO, ¥ y colocarlos on tocarlos en archvo X1y X0, y colocarlos
colocarlos en archivo orchivo ASCIL coloca a Yy AU Y a
ASCIL an archivo ASCH.
ASCII,
No

39
44— Avanzarun
reglsyo.

¢

38

Es finde
artchivo?

Colocar en el archivo ASCII
la cadena 'I_ENDJBRANCH".

41

!

Ir 8 Inlcle de tabla.

42

T
No

Avanzarun
roglstro.

44

Sl campo
alsmento =T

43

Al final de llnea cofocar caracter
da fin de linea.




46

Oblener valores de
campos F_NODE,
T_NODE, tipo, stat,
tzp, tmax, tmin tstp,
vmax, viln, RC, XC,
y fem, y colocailos en

archive ASCH.

Al flnal de Hinea colocar caracter

de {in de linea.

48
e —-—{ Avanzar un
raglstro.
() -
— Avanzar un
reglstro.

P

54 el campo KTYP
=1,2,3,

84

Obtenar valores de
campos T_NODE,
KCAT, KTYP, Pa, Qa,
PbL, Qb,PcyQc, Yy
colocatlos en archivo
ASCIL

—

50

Colocar en el archivo ASCII
la caduna "END/TRANS,

Al final de linsa
colocar caracter
da fin de linea.

v

5

Sl el campo KTYP
=21,22,23,31,

Ir a niclo de tabla.

campos T_NODE,

KCAT, KTYP, Pay

Qa, y colocailos en
archivo ASCH.

campos T_NODE,
KCAT, KTYP, LOAD,
RATING y KVNOM,
y colecarlos en
archive ASCIL.

o6 58 59
Oblener valores do
Oblener valores de Oblener valofes de campos T_NCDE,

KCAT, KTYP, LOAD,
RATRNG, KVNCM, y
VSCHELD, ¥y
colocarlos an archivo
ASCIlL




C?é).__

82

Avanzar un

ragistro,

é1

Es fin de
aschivo?

84
Colocar en &l archivo ASCH
la cadena "END/LOADS".

/

Al fina! do linea colocar caractor
da fin ds linea.

65

Colocar an el archive ASCR
la cadena "END/CONSUM™.

Al final de iinea colocar cafacter
de fin de [Inea.

l

66
Clarre de archivo
AsCIl

67
FIn



Flujograma 8: Administrador de la carga en transformadores.

A

(ke )

4 i s gty

Elaborar cobertura de todos
los transformadores para una
zona determinada..

3
Crear topologia para la

’ _ cobertura de _
fransformadores.

v

4
La nueva cobertura contiene
Crear cobertura que los transformadores que deben
contiene los someterse al estudio.

transformadores que se
someteran al estudio.

v

5 La base de datos pertenece
. a la hueva cobettura de los
Abrir base de dalos transformadores que someteran
de transformadores al estudio.

/--"‘-‘
Dl
6 El ID de cada transfarmador se

NOM _TRA = encuenira en el campa ID_TRA.
ID_TRA

La variable NOM_TRA almacena €l
nombre del transformador.




8 35
Es banco de - NOM TRA =
transformadores ID_BAN

Esta base de datos debe tener todos

) 9 los usuarios de la zona, estos se
Abrir |a base de relacionan con su respectivo transformador
daton de loa a travds del ID_TRA..
usuarios.

Por medis del ID_TRA
se buscan los usuarios
conectados al transformador:;

s <] e e

Sl 10

ID_TRA=
NOM_TRA

g

Avanzar reglstro

e
'

Seleccidn por estratos.

N\

0=< E1< 160
P

Si l/

12 14 16 18
Acumular en variable Acumular en variable | | Acumular en variable Acumular en variable
T1 & consumo del T2 el consumo del T3 el consumo del T4 el consumo del
esirato 1. estralo 2, estrato 3. estrato 4,

19

“No pertenece al

Y

20

estrato residencial.”

Avanzar al siguiente
registro en la base
de datos del uruario,




23
Avanzar el sigulente
registro en ka base de
datos de usuarios.

No

No /5 6\‘\ S

e Es banco de

ttansformadores
24)

Es fin de archivo
para base de datos
del usuario

Si

25

Evaluar ecuacitn
caracteristica de cada
estralo.

v

26
-Abrir base de datos que
contiena los valores de
curvas de factoras de
forma.

I

27
A1=AZ=A3=AN=0

30

Avanzar un
reglstro.

I

5

28
A=D1 + Al

20

Esfin da
archivo?

Sl

Ullitzar los datos de consumos de
energla obtenldos para cada
estrato acumulados en

varlables T. Los valores de
deinadas resultantes se almacenan
én vatiables D,

Los acumuladoras A se ponen
cero.



A

32

Ir @ Iniclo de tablo

33 El nimero de blogues acumulativos
utliizados para calcular las variables
A2=D*12+ A2 "A" dependeran del nimerc de
35 intervalos utllizados en la curva dal facter
Avanzar un de domunda du lal forma que sl existe
registro. An, existird n nimaro de bleque

acumulathvos.

[

Es fin da
archivo?

Si
A maxima < 80% de
carga del
fransformador.

37
“ID_TRA"
Se recomienda medir
demanda maxima del
e transformador .

AN i

Si

38 Avanzar al sigulente
No 30 registro en la base de
o, Si es fin de archivo > J dalos de
¥ . \._parabase de datos de Cerrar base de transformadores.
( 64 ) transformadores datos de usuatios.
i



<42>
¢ Esta base de datos debe tener todos

. 43 los usuarios de la zona, eslos se
Abrir la base de relacionan con su fespectivo transformader

@ datos de los a través del ID_BAN.
- usuarios.
“sa Por medio del ID_BAN
<\> /ﬁ/‘:‘\q Y] budatz’an Ig?tusug'rios dor
& 31 B
P None ados al transformadol

II‘G%I;TAR;:N P Avanzar registro. |
Seleccidn por esiralos.
< os<E1< 160~ "< 100« E2<a00 > P 390, =3 800< E4<1000
\‘\ /
Si l si sl si
o 48 48 50 52
Acumular en variable Acumular en variable Acumular en variable Acumutar en variable
T1 el consume del T2 el consumo del T3 el consumo del T4 el consumo del
estrato 1. estrato 2. estrato 3. estrato 4.
53
"No perteneceal ||
L 2 estrato residencial.”
54

Avanzar al siguiente
regisiro en la base
de datos del uruario.

21

e
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I'SS/U Prageam (perations Manunl

Iaower Technologles, Inc.

————

Type 3 (-3)
< Delta-Wye +30° (-30%)

Type 7 AB (XY) L-L Auto Regulator
Type 8 BC (YZ) L-L Auto Regulalor
Type 9 CA (ZX} L-L Auto Regulntor
Type 11
Delta-Delta

|

Type 2(-2)
Wye-Delta -30° (+307)

Type 4 Open Dela Auto Regulator AB (XY) Open

Type 5 Ope

n Delta Auto Regulator BC (YZ) Open

Type 6 Open Delta Auto Regulator CA (ZX) Open

w

N

~—

Type 10
Deln-Connected Auto Regulator

Type 12 Type 13 AN (XN) Auto
Wye-Connected Auto Type 14 BN (YN) Auto
Regulntor Type 15 CN (ZN) Auto
Regulator
Figurc 4.2

PSSUT Tmngl'ormcr Bank Connections

Files for Three-Phase Analysis Program, PSSUT
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IP'oaer Technotopies, Inc,

I'SS/U Program Operations Manual

TABLE 2.1

Juiy 1991

Naming A

File Class Requircment Form Description
Thiee Phase Feeder name.DAT Text Basic input dats (ile for PSSUT pection
Raw Data File normally used 1o start up new study exercise,
Irotective Device name REL Teat Input data file speciflying protective devices
Sewp File applied 1o system being studied.
Circuit neme.BRK Text Input daa file specifying Jocations of eircuit
Breaker breakers and theit interrupting Umes
Data File for use in breaker durty calculations,
Feonomie neme.ECO Text Input duta file specifying economic considera.
I'arameter File tons for losses and capacitor placement.
Ihaw Text name. DRW Teat Text lile used by activity DRAW.
File
PSSUT Saved name.CAS Binery Saved Case [iles made by SAVE. retrievable
Caose Files only by CASE,
Construction CONTYP.CON . Text _ Dictionary of impedance mnd retinge on
Data (by default) . wansmission lines, cables, tramsformers
Dictionary voltege regulators, and switches,
File '
Machine Data MOTYP.MQOT Text Dictionary of Machine chesacterintic
Dictionary (by delault) impedance, power [actor, and relsted data,
File
Time-Current name DEV Text Dain file deflining time-current curves of
Characteristic File devices,
Low Volitage Breaker narme LVH Text Data file deflining low vollage breaker
Characteristic File characteristics.
Time-Current TRUILD.DAT Text File containing nemes of Time-Current
Characleristic Characteristic Files to be uted when building
Last File Time-Current Librery.
low Voliage Breaker BRKDEV.DAT Text File containing nxmes of Low Voluage
Idat Flle RBreaker Characieristic Files to be used when

building Low Yoltage Breaker Library.
Time-Current Charne- TBUILI.SGF Binary® Library of time-current characteristic curves,
ieristic Libtrary File
Liw Voluage Brenker BRKDEVY.SGF Binary Library of low voliage breaker cheracteristics.
Library File
Crrameter PARMPU.DAT Text Parameter file uted at program starusp,
File
‘Working PSSULF.WRK Binary File containing working case data,
File Retrievable by activity WORK.
Respomse name.IDV Text File created vie an editor or activity ECHO
File to be used by ‘sctivity IDEV.

2-3 PSS/U Overview
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Power Technologics, Inc, PSS/U Program Opcrations Manusl

TABLE 4.1
LOAD TYTE DEFINITIONS
4 Constant Power Loads
' type =1 unhalanced P+jQ grounded
11 unhalanced P+ jQ ungrounded
21 balanced P+jQ grounded
31 balanced ™+ jQ ungrountied
% _Constant Impedance Loads
L
type 2 unhalanced G+ jB groundgd.., -
12 unbalanced G+ jB ungrounddd -
22 halanced G+ jB grounded
32 balanced G+ jB ungrounded
+ Constant Current Lods
type 3 unhalanced P+jQ grounded
13 unhalanced P+jQ uvngrounded
23 balanced P +jQ grounded
33 balanced P +jQ ungrounded
MWH Loads
1ype 5 unbalanced MWH/month grounded
15 unbalanced MWH/month  ungrounded
25 balonced MWH/month  grounded
35 balanced MWH/month ungrounded
type 6 unbalanced MWI/month grounded
16 unbalanced MWH/month ungrounded
26 halanced MWi/month.  grounded
36 balanced MWH/month ungrounded
Asypchronous Machines
types 51 - 70, 151-170, load in kW, rating in kVA
types 71 - 90, 171-190, load in HP, rating in HP
Synchronaus bachines
| types 91 - 99, 191-199, load in kW, rating in kVA

July 1991
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