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Resumen / Abstract

Tradicionalmente, los calculos relacionados con las redes de distribucién se apoyan en numerosas
aproximaciones debido fundamentalmente a la dificultad de obtener datos confiables y a las simplificaciones
hechas para realizarlos. En este articulo se valora la representacion de cada elemento de estos circuitos
con el fin de obtener respuestas lo mas exactas posible en los estudios de los circuitos de distribucion
primaria. Basado en las ideas expuestas para reducir al minimo las simplificaciones, se ha desarrollado
RADIAL, un sistema de computacién que garantiza alta fiabilidad, con el cual es posible alcanzar resultados
de alta calidad vinculados con los problemas mas frecuentes, con un minimo de simplificaciones, ademas,
RADIAL ofrece facilidades adicionales para el andlisis de problemas reales.
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Historically calculations related to distribution networks involve many approximations due mainly to the
difficulty in obtaining reliable data, and because simplification is always present in order to reduce complex
calculations. In this paper each element of these circuits is evaluated in order to obtain as accurate
results as are possible in primary distribution circuit studies. With the stated idea to reduce simplifications,
RADIAL has been developed as a highly reliable computer system, which makes it possible to obtain
high quality results tied to the most problems with minimum simplifications.

Complementary, RADIAL offers many other expanded capabilities with which to analyze existing problems
in real circuits.
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INTRODUCION més frecuentes, elevan el rigor de los estudios y

Los calculos en ingenieria y de forma particular en las
redes eléctricas estdn expuestos a imprecisiones o
errores por dos causas fundamentales: la exactitud
del modelo que se representa, y la precision de los
datos que se emplean. Tradicionalmente se ha
aceptado un cierto margen de error que en la mayoria
de los casos resulta sumamente dificil, y a veces
imposible de acotar; sin embargo, cada dia se hace
mas exigente la calidad de la respuesta de un estudio
o un andlisis dado, fundamentalmente donde la
existencia de sofisticados equipos que permiten la
obtencién de informacion en tiempo real, cada vez

evaluaciones de los elementos y sistemas que se
estudian, como sucede en las redes de distribucion
primaria y de subtransmision.

Histéricamente para afrontar estos estudios se
buscaba la simplificacion de los complejos célculos
asociados con los problemas de las redes eléctricas;
posteriormente, con el empleo de las computadoras
esta caracteristica dejo de ser una razon de peso, no
obstante, han permanecido algunos criterios sobre la
base de simplificaciones y suposiciones que en rigor,
en la actualidad, no tienen razon de existir.



En este articulo se hace una valoracién de las
principales aproximaciones asociadas con los calculos
de una red, asi como la forma en que las mismas
quedan subsanadas en el sistema RADIAL,
concebido para el andlisis de redes de distribucion
primaria y de subtransmisién. Los analisis se enfocan
hacia el comportamiento de los principales elementos
de estos circuitos: cargas, bancos de trans-
formadores, lineas y capacitores, asi como hacia los
métodos de célculo de voltajes y pérdidas de potencia
y energia.

MODELACION DE LOS ELEMENTOS

Cargas

Las cargas de los circuitos primarios estan
directamente vinculadas a los consumidores y se
caracterizan por los siguientes parametros:

* Demanda de potencia activa y reactiva con un
comportamiento horario caracteristico en funcién del
servicio que prestan.?

* Comportamiento de la demanda en funcién de la
representacién que se hace de la misma segun la
siguiente expresion:

P+jQ=F, +iQ,)-(V M, ¥ - ()

donde :

P + jQ : Demanda de potencia activa y reactiva.

P, +jQ, : Demanda al voltaje nominal.

V,, : Voltaje nominal.

V : Voltaje real.

e: Exponente para la representacién de las cargas.
0 para potencia constante, 1 para corriente constante,
2 para impedancia constante. Si el circuito opera con
ligeras caidas de voltaje, los resultados en estas
representaciones son similares pero en el caso de
situaciones criticas de voltaje, existe una notoria
diferencia que se manifiesta fundamentalmente en
los célculos de las pérdidas en lineas y trans-
formadores.

¢ Cargas monofasicas y trifasicas en el mismo banco
de transformadores, las que generalmente operan con
diferentes valores de factor de potencia y con una
distribucion propia entre los transformadores y las
fases asociadas a los mismos. Este hecho es la
principal causa de desbalance en los circuitos
primarios.

Transformadores

Algunos métodos de célculo de redes de distribucion
omiten la evaluacion de los bancos transformadores
asociados a las cargas, en tanto que otros los
consideran simétricos. En la realidad de los circuitos
de distribucién primaria, los bancos de
transformadores estan formados por unidades
monofasicas de uno, dos o tres transformadores
convenientemente interconectados para brindar
diferentes tipos de servicios.?

El tipo de conexién y la carga asociada determinan el
comportamiento de los transformadores (pérdidas de
potencia y energia y voltajes por secundario) y las
corrientes por las fases lo que a su vez influye sobre
el estado de balance de las lineas.

En la practica existen transformadores de distribucion
con voltajes por primario con valores de voltaje de
fase o de linea, lo que da origen a una gran variedad
de conexiones tipicas con sus correspondientes
comportamientos.

Entre las conexiones mas comunes se encuentran:

* Transformadores aislados conectados entre fase y
neutro o entre lineas.

* Bancos de dos transformadores con conexion
estrella abierta o delta abierta por primario y delta
abierta por secundario.

* Bancos de tres transformadores, entre los que son
de uso mas frecuente las conexiones: estrella/delta,
delta/delta y estrella/estrella.

Lineas

Las lineas de los circuitos de distribuciéon primaria
descansan sobre crucetas horizontales, y en los casos
en que no es asi, los conductores se sitlan sobre los
vértices de triAngulos irregulares, dando como
resultado determinado grado de asimetria que deja
sentir su influencia en los voltajes de las fases.

La asimetria de las lineas en la practica no es de
gran significacién debido al corto recorrido de estos
circuitos y los analistas generalmente no toman en
consideracion este hecho por lo que es frecuente
encontrar la representacion de las lineas por una
impedancia igual para cada fase, que para una
frecuencia de 60 Hz estd dada por:

Z=R+jX (2
donde:
X =0,1738 log Deqg/ r W/ km ..(3)

Sin embargo, el hecho de considerar el desbalance de
las corrientes por las fases a la hora de calcular los
voltajes permite, a la vez, incluir la asimetria
constructiva de las lineas al emplear la ecuacion.

AV, Zoo Zay Zoo Zo||la
AVb Zba be Zbc an Ib
AV, | |z, z, Z. Z. ]l (4
AV | |z, z, z_  z |
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que en forma simplificada resulta [AV | =[Z][I]
con lo cual se hace una valoracién tanto de la influencia
de la asimetria de las lineas como del desbalance de
las corrientes por las lineas.

Capacitores

La practica mas comdn en la aplicaciéon de los
capacitores ha sido buscar una ubicacion éptima para
provocar la maxima reduccion de pérdidas de potencia
a la hora de maxima demanda, lo cual se obtiene
mediante

J9.AP

ol 0 ..(5)
en que :

AP = [[i()—1.] di+ [io)] d .6
donde:

DP: Pérdidas de potencia provocadas por la
circulacién de la corriente reactiva.

i(1) : Distribucion de la corriente reactiva a lo largo del
circuito.

I.: Corriente del capacitor.

I.: Lugar de ubicacion del capacitor

C

L: Longitud total del circuito.

Aunque (6) estd formulada considerando una
distribucion continua de la corriente, y lineas con
calibres de conductores uniformes, las conclusiones
que se obtienen de ellas son validas para las
condiciones reales de los circuitos.?

La evaluacion del ahorro de energia en las lineas
debido a la accion de la corriente capacitiva se calcula
mediante la ecuacién:*

Ahorro =T - DR, (21, “lps -FC—=1.2) (7
i=1

donde :

T: Tiempo en el que se evallan las pérdidas de

energia.

R;: Resistencia de la linea en la seccion i.

l.... Corriente reactiva maxima en la seccion i.

FC : Factor de carga del gréafico de potencia reactiva
n: numero de secciones de la linea desde la
subestacion hasta | .

Si como se indico anteriormente, la ubicacion de los
capacitores se ha realizado mediante las ecuaciones

(5) y (6), el ahorro de energia se corresponde con la
ubicacion para maxima reduccion de pérdidas de
potencia. Para buscar el maximo ahorro de energia
es preciso hacer la ubicacién 6ptima de los capacitores
de acuerdo con las siguientes ecuaciones.

d-AE

PRI e

donde
lc T 2 LT 2

AE = [ [liat)-1, ] -ddi+ [ [lig0)] dedl ...(9)
00 k 0

donde :

A E : Pérdidas de energia durante el intervalo de

tiempo T .

i(1,t): Distribucién de la corriente reactiva a lo largo del
circuito durante el intervalo de tiempo .

En este caso es valida la aplicacién de la
ecuacion (7), cuya Unica diferencia radica en el valor
de |, que ahora suele ser menor que en el caso en
gue se realiza la ubicacién 6ptima buscando la méaxima
reduccion de pérdidas de potencia. Como se conoce
el grafico de carga en cada tramo o seccion del circuito,
al aplicar (7) se utiliza el valor de FC de cada tramo
y no un valor general para todo el circuito, lo que
asegura mayor exactitud en los resultados. En todos
los casos los capacitores se representan por
impedancias constantes.

MEDICIONES
Para atenuar el inconveniente que surge ante la
imposibilidad de conocer el estado real del
circuito,>”se emplea un algoritmo de distribucién
de la carga total medida en la subestacion (cargas
mas pérdidas), que se basa en la definicion previa
de cada carga por su grafico y su demanda maxima.
Los aspectos fundamentales de este algoritmo se
resumen en:
1. Caracterizacion cuidadosa del servicio que presta
cada banco de transformadores (grafico y demanda
maxima).
2. Asignacién de valores iniciales de pérdidas de
potencia iguales a cero.

AP =AQ, =0 ..(10)

donde
j: Tramo de linea o seccion del circuito.
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3. Determinacion de la potencia total estimada del
circuito P + jQ. como la suma de las potencias
estimadas para cada nodo j a cada hora i

k

P, +iQ = 2 (P, +1Q,) .. (12)

j=1
donde
k: Numero de nodos.

4. Célculo de la diferencia entre la potencia obtenida

mediante la medicion real P, + jQ, (menos las
pérdidas) y la potencia estimada de las cargas.

Dif, = [Py —AP,; |—Pe ..(12)

Dif =[Qx ~/Q;; Q- -(13)

5. Ajuste de la demanda de cada nodo j a cada hora
i de una forma proporcional a la diferencia detectada.

. ) P.
Pji = Pji + [DIfP ]k—j
P,

ji
j=1

QJ. =Q +[DifQ] iji
EQ“ ...(14)

i=1

6. Se corre de nuevo el flujo de carga con lo cual se
determinan las pérdidas.

7. Se determina la potencia neta de las cargas como
la diferencia entre la medicion de la subestacion y las
pérdidas calculadas. Se chequea la diferencia entre
los valores netos de la iteracién actual y la anterior y
se regresa a 3 si la diferencia es mayor que el error
antes establecido.

SOFTWARE RADIAL

Las posibilidades que ofrecen las computadoras
personales, en la actualidad, estimulan la realizacion
de estudios y andlisis cada vez mas precisos al
evaluar las redes eléctricas de distribucion, para lo
cual se han tenido que desarrollar sistemas de
cémputo con caracteristicas mucho mas potentes
que los que existian cuando se realizaban analisis
mas simples. El sistema RADIAL es el resultado de
un proceso de perfeccionamiento de las principales
actividades de célculo donde se han excluido la mayor
parte de las simplificaciones existentes en la mayoria
de los sistemas precedentes.

El sistema RADIAL esta concebido para el estudio de
circuitos radiales de distribucién primaria o
subtransmision o para el andlisis de areas o zonas
(varios circuitos) donde se realizan intercambios de
carga o se modifican los puntos de alimentacién de
los circuitos, para lo cual se efecttian diversos céalculos
con diferentes opciones a partir de la informacién propia
de cada problema. Sus caracteristicas mas
importantes son:

Datos
La informacion bésica del sistema esté dividida en
tres grupos de datos fundamentales: los datos de los
parametros, los datos operativos y los de los circuitos.

Parametros de los circuitos

Comprende toda la informacién basica de los circuitos
(disponible en bibliotecas), la que se ofrece por defecto
y puede ser modificada por el usuario. Los principales
datos son:

* Conductores de Cu, Al con todas sus caracteristicas.

¢ Estructuras donde se sustentan las lineas con sus
dimensiones.

* Transformadores trifasicos y monofasicos con todas
sus caracteristicas.

* Gréficos horarios de las demandas de potencia activa
y reactiva (residencial, industrial, etcétera).

Datos operativos
* Voltaje nominal y de operacion

Datos del circuito

El sistema simula un editor grafico que permite dibujar
la configuracion del circuito donde se le incorporan
los datos del problema particular que se estudia:

¢ Lineas o tramos (numero de fases, calibre, tipo de
conductor, estructura 'y longitud).

* Cargas (conexion del banco de transformadores,
demanda maxima de potencia activa y reactiva y
porcentaje de carga monofasica y trifasica en los
casos que proceda).

* Capacitores (representados por reactancia
constante)

* Fusibles y demas desconectivos

* Generadores con graficos horarios de potencia
activa y reactiva (para los estudios de cogeneracion).

Calculos
Los célculos que efectda el sistema son los siguientes:
* Flujo de potencia para estados balanceados y
desbalanceados para cualquier hora del dia, donde a
su vez se determinan las pérdidas de potencia y
energia en lineas y transformadores.

¢ Capacitores: ubicacion 6ptima de bancos dados o
seleccion de bancos trifasicos a partir de unidades
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monofasicas (vasos) para maxima reduccion de
pérdidas de potencia en el horario de maxima demanda
0 para maxima reduccion de pérdidas de energia
durante el dia. Se acompafia la valoracion econémica.
* Proteccién y coordinacion: seleccion de los fusibles
de los transformadores de distribucién y el de los
colocados en las lineas; estos ultimos se coordinan
con la proteccién de la subestacion (fusible,
restaurador o relés).

* Anédlisis de carga de los transformadores de
distribucion.

* Valoracion econdmica de cambios de conductores.
* Valoracion econoémica de conversién de voltaje.

* Corriente de falla en todo el circuito.

Opciones

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

* Configuracion opcional de circuitos: conexion y
desconexion de cargas, capacitores o secciones de
circuitos.

* Estudios perspectivos dando un porcentaje de
crecimiento anual.

* Corrida simultanea de circuitos.

* Cogeneracion.

CONCLUSIONES

El gran desarrollo de las técnicas de computacion ha
hecho posible convertir en realidad los analisis mas
exigentes en las redes de distribucién llevando a su
minima expresion las suposiciones, simplificaciones
y aproximaciones propias de los calculos de la
ingenieria. Los resultados que se obtienen presentan
mayor sensibilidad a ciertos tipos de datos que a otros,
y aunque no es posible hablar de forma absoluta con
respecto a estos aspectos, se pueden valorar estas
influencias de manera relativa.

Los datos de menor influencia sobre las respuestas
son los de los parametros de las lineas y
transformadores, dado que la reactancia inductiva de
una linea es funcién logaritmica de la separacion
entre conductores (tipo de estructura). Los parametros
de los transformadores difieren ligeramente para los
distintos fabricantes. En este caso se han tomado
valores promedios,* susceptible de ser modificados.

Asimismo, los datos de mayor peso, sobre todo para
valorar las pérdidas de energia, son los mas dificiles
de obtener: los graficos horarios de las cargas, ya
que aunque es posible disponer de curvas tipicas,®
estas no siempre se adaptan para todas las regiones
que se estudian. Los graficos de carga pueden
reajustarse, a partir de sus valores iniciales mediante

la comparacion de la energia real consumida por el
circuito medida en la subestacién y la energia
calculada. La experiencia indica que esta diferencia
puede reducirse por esta via hasta valores que oscilan
entre un 0,5y 5 %.

Los calculos y las opciones disponibles en el sistema
RADIAL ofrecen una herramienta de gran poder para
enfrentar las principales tareas en el campo de la
ingenieria de distribucién. Los resultados de su
aplicacion en diferentes regiones del pais han
mostrado que es posible ir reduciendo el grado de
incertidumbre que ha existido debido a las
simplificaciones que tradicionalmente han estado
presentes en este tipo de estudios, y que han
conspirado contra la calidad de las respuestas a cada
problema.
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