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ANALISIS DE CARGABILIDAD DE REDES ELECTRICAS DE
DISTRIBUCION BASADO EN LA MODIFICACION DEL
ALGORITMO DE GAUSS-SEIDEL.

Resumen

En los sistemas alimentadores, una de las
funciones principales es la distribucion de
energia, misma que se distribuye a través
de conductores eléctricos con una
topologia radial. EI mal funcionamiento de
estos sistemas se produce por diferentes
razones, una de las principales ocurre
cuando la corriente supera el factor de
sobrecarga en la linea, creando que el
conductor supere su limite térmico, sin
embargo, esto se puede evitar analizando
el flujo de potencia de los sistemas de
distribucion, para que existan resultados
confiables en sistemas radiales y de esta
manera determinar el punto de corriente
critico en el conductor antes de que ocurra
una extension térmica.

Por lo mencionado, el siguiente articulo
tiene como finalidad la adaptacion del
algoritmo de Gauss-Seidel en sistemas de
distribucion, y determinar un punto critico
de corriente en los conductores de los
sistemas alimentadores de 13 y 34 nodos
del IEEE.

A traves de los resultados obtenidos se
podra definir a que nivel de corriente
empieza a existir una extension térmica en
los conductores y se verificaran los
resultados del flujo de potencia con un
simulador el cual afirmard los resultados
obtenidos.

Palabras Clave: Maxima transferencia de
energia, limite térmico, cargabilidad, flujo
de potencia, dilatacion en el conductor.

Abstract

In the feeder systems, the main function is
the distribution of energy, that is distribute
through the electric conductors with a
radial topology. The bad operation of this
systems is produced by several reason, the
principal reason occur when the current
surpasses the overload factor in the line,
resulting in the conductor surpasses its
thermal limit, but this can be avoided by
analysing the potency flow of the
distribution systems, so that exist reliable
results in radial systems and of this form
establish the critical current point in the
conductor before thermal expansion
occur.

For the mentioned, the purpose of this
article is to adapt of the algorithm of
Gauss-Seidel in distribution systems, and
to decide a current critical point in the
conductors of the 13 and 34 nodes feeder
systems of the IEEE.

Through the results obtained, it will be
may to define at which current level a
thermal extension begins to exist in the
conductors and the results of the potency
flow will be verified with a simulator
which will affirm the results obtained.

Keywords: Maximum energy transfer,
thermal limit, chargeability, potency flow,
dilatation in the conductor.



1. Introduccidén

Las redes eléctricas de distribucion, son
las que se encargan de transportar energia
eléctrica de medio voltaje para su
comercializacién, ya sea su entrega al
cliente en medio o bajo voltaje. Dichas
redes parten desde una subestacion
reductora y su topologia es radial y/o en
anillo abierto por si existe alguna
contingencia. Estas deben ser capaces de
soportar la carga que circula sin presentar
ningun problema, cabe indicar que las
redes de distribucion pueden estar sobre
la superficie (sistema aéreo) o debajo de
la superficie (sistema soterrado) y es
fundamental determinar el limite de
cargabilidad que pueden soportar los
conductores eléctricos.

Se tomo ejemplos de sistemas de
distribucion de la IEEE para estudiar los
efectos causados cuando la corriente que
circula por el conductor sobrepasa el
nivel para el que fue disefiado, conocidos
también como sistemas alimentadores. Es
necesario identificar que este articulo
trata Gnicamente del analisis del sistema
eléctrico a nivel de distribucion, tomando
en consideracion la  parte de
comercializacion eléctrica ya que se la
referencia como puntos de carga. El
algoritmo de Gauss-Seidel para flujos de
potencia generalmente se los utiliza en
transmision debido a que toma en cuenta
la parte capacitiva que se producen en las
lineas debido al alto voltaje, a la distancia
de la linea y a la altura en la que se
encuentra, pero en este articulo
académico se aplicara Gauss-Seidel en
distribucion, tomando en cuenta el
articulo[1], el autor realiza flujos de
potencia en distribucion por el método de
Gauss-Seidel, pero debido a las distancias
y a las magnitudes de voltaje que son
inferiores a las magnitudes de voltaje que
existe en transmisién no se obtienen
resultados  confiables por lo que se
realizan ciertas adecuaciones en el
algoritmo o en la forma de aplicar el

método. La topologia de las redes de
distribucion es radial por lo que se aplica
un flujo de potencia de nodo a nodo
tomando en consideracion las
impedancias de las lineas, los voltajes y
las cargas que circulan por estas. El
algoritmo de Gauss-Seidel se basa en una
serie de iteraciones hasta llegar a un error
muy minimo, practicamente este es el
problema de usar Gauss-Seidel en
distribucion ya que los datos obtenidos no
son muy confiables pero algunos autores
realizan una cierta modificacion al
método de Gauss-Seidel para que sea
aplicable en sistemas eléctricos de
distribucion [2]-[4].

En los articulos [5], [6]consideran un
nodo principal y le dan el nombre de
Slack mientras que todos los demés nodos
son considerados nodos PQ, si bien se
sabe que los flujos en transmision son en
sistemas eléctricos con una topologia en
malla y en distribucion su topologia es
radial al momento de tomar o ir
considerando solo dos nodos a la vez para
la realizacion del flujo de potencia los
resultados van a ser validos.

En [1],[7]-[9] muestran que Gauss-Seidel
si es aplicable en distribucién o en una red
radial, por lo cual el objetivo de utilizar
este algoritmo es encontrar el punto de
demanda critico que pueden soportar las
lineas de distribucion antes de que exista
una extension o dilatacion térmica en los
conductores, con el fin de visualizar el
calibre ideal de conductor para que no
exista tal efecto, el cual causa que el
conductor  sufra  una  dilatacion
volumétrica y con oscilaciones de viento,
al no existir la debida distancia entre las
fases, estas rompan la distancia de
seguridad causando cortocircuitos 0
arranques del sistema, por lo cual al
realizar el analisis se va a prever este tipo
de contingencias o accidentes en las
lineas. Ademas, una vez que ya exista una



dilatacion volumétrica en los
conductores, se analizard comparando los
resultados obtenidos por el flujo con el
(Surge Impedance Loading o Impedancia
natural de la linea) SIL nominal de la
linea, si estos necesitan ser cambiados o
solo bastara con una adecuacion o ajuste
en el conductor. Este efecto se visualiza
en la parte de transmision como en la de
distribucion por lo cual se va a tomar
datos o estudios realizados en transmision
y referirlos a la parte de distribucion.

Al momento que se habla de dilatacion
térmica también se habla del pandeo que
existe en las lineas debido al aumento de
temperatura en los conductores causados
por niveles de sobre carga o porque las
condiciones de los conductores eléctricos
no son los adecuados para soportar esa
cantidad de carga, por lo cual, con el
algoritmo de Gauss-Seidel se obtendran
resultados que ayudaran a determinar
hasta qué punto de carga pueden soportar
las redes eléctricas de distribucion antes
de que exista una expansion térmica. Se
verificaran los datos obtenidos por un
software en el cual se pueden determinar
flujos de potencia en lineas de
distribucion. Una herramienta
fundamental para la comprension de las
redes eléctricas de distribucion son los
flujos de potencia monoféasicos en los
cuales toman en cuenta un sistema
balanceado para las tres fases, estos son
disefiados  especificamente para el
analisis de carga en transmision pero se
los utilizan también en distribucion
debido a la facilidad de calculo por lo que
se asume que son sistemas balanceados,
para que el almacenamiento de memoria
del flujo no sea tan extendido y exista una
convergencia mas rapida en los
resultados [5], [6], [10].

La aplicacion en distribucion de los flujos
de potencia monofasicos no da buenos
resultados de convergencia, la decision de
analizar las lineas por Gauss-Seidel es por
la creacion de la matriz de impedancia lo
cual dan muestras mas rapido, pero en

este algoritmo el problema es que tiene un
exceso de memoria por lo que se
almacenan datos de cada iteracion. Por lo
que se toma en consideracion que el
problema de los resultados es por la
topologia y por los valores de impedancia
que existen, después de analizar[11]—
[13], en estos documentos se puede
determinar que se usan otros algoritmos o
métodos para realizar un anélisis en
distribucion. La forma en la que se
modifica el flujo o la forma en la que se
le aplica se detallara en los siguientes
puntos del articulo, ademas cuando se
habla de un analisis de flujo en
distribucion por lo general realizan el
andlisis de nodo a nodo tomando en
cuenta todo el tramo, sus caracteristicas y
se realiza un analisis de carga trifasico.

Al analizar los resultados del flujo de
potencia por Gauss-Seidel se los
compararan con los resultados obtenidos
en el software DIgSILENT POWER
FACTORY con el método de (Newton-
Raphson, clasicas ecuaciones de
potencia) el cual se encargara de
comparar los resultados obtenidos por el
flujo realizado en Matlab. Con los
resultados confirmados se realizara la
prevencion de que exista una extension
térmica en los conductores, por lo cual se
va a encontrar un punto de demanda
critico, con lo que se va a empezar a
determinar la extension térmica que se va
a producir en el conductor eléctrico o el
nivel de corriente que va a pasar antes de
que exista la dilatacién en el cable, lo cual
va a evitar que en los cables de
distribucion exista un pandeo en las lineas
y esto pueda ocasionar algun conflicto
con las otras lineas, va a prevenir el
contacto con las otras lineas u objetos
cercanos, esto también ayudara a que la
vida util del conductor sea mas larga.



Flujos de Potencia
en Distribuciéon

Modificacidn del método de Gauss-Seidel
para aplicarlo en distribucién (resultados
mas confiables)

Comparaciéon delosresultados con los de
DIgSILENT (Verificar convergencia de los
resultados)

Estimacién de la corriente y el calibre de
conductor de cada tramo de los sistemas
de 13 y 34 nodos

Determinacidn del punto critico en el
que empieza a darse la dilatacién en los
conductores eléctricos

Evaluacién de la relacion del nivel de
temperatura-corriente desde el punto
que se empieza a dar la extensidon
térmica en los conductores

Figura 1. Etapas de planificacion

En este articulo se propone un modelo de
flujo de potencia modificado para
analizar modelos radiales de la IEEE, con
los resultados obtenidos se va a
determinar el limite de cargabilidad de las
lineas de distribucion en los cuales se
determinard a que punto de corriente
empieza a existir una extension térmica
en los conductores por lo que se podra
llegar a la conclusion hasta que nivel de
corriente  puede circular por los
conductores sin que el aumento de
temperatura en los mismos produzca una
dilatacion, ya que si existe la dilatacion
puede causar problemas con el sistema
debido al pandeo que se produce por el
aumento de longitud en la linea.

] RITAC .
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DE CORRENTEY CALBRE

DE CONDUCTCR
=1
RELACION CORRIENTE- O AN ENEL
TEMPERATLRA o EMPEZA LA
' EXTENSION TERMICA

Figura 2. Tematica de la investigacién

2. Gauss-Seidel
Potencia.

Para Flujos de

El método de Gauss-Seidel se lo utiliza
para determinar los voltajes en las barras
0 en los nodos y sus &ngulos, ademas de
encontrar estos dos parametros también
se puede encontrar a través de una serie
de iteraciones la potencia reactiva y
activa que circula entre dos nodos, el
numero de iteraciones corresponden al
nivel de tolerancia que se le dara
dependiendo de la utilizacion de las
lineas. Algo que ayuda a entender los
flujos de potencia es la relacion que existe
entre P,Q,|V| y &, en muchos casos se
desprecia la resistencia serie con la
finalidad de facilitar la resolucion del
flujo, tomando en consideracion que en la
mayoria de los sistemas su resistencia es
muy baja por lo cual no afecta los
resultados.

L 1]

Figura 3. Modelo de impedancias en serie
y en derivacion.

Si=Vixly 1)

A continuacién, se detallara el modelo
general para flujos de potencia en
sistemas eléctricos de dos nodos. Las
potencias que son inyectadas al nodo 1 se
la conoce como S, y se la determina por
(1), la intensidad de corriente esta
compuesta en los casos de las lineas de
transmision por la sumatoria de la
corriente que pasa por Yy, Y Zgerie, S€ las
puede identificar en la figura 3 y para los
sistemas de distribucion la corriente es la
que circula solo por Z,.,;., Gauss-Seidel
se lo utiliza para N barras o nodos, donde



se calcula el voltaje en una barra K y esta
es expresada en funcion de la potencia
activa y reactiva, suponiendo cargas
conectadas a las barras o estimando los
voltajes en las otras barras, dando un
inicio plano a las que no tienen datos el
cual es el encargado de dar valores de
volteje de 1+ 0jpu a los nodos en
donde no estan especificados sus valores
de voltaje[14], [15]. En (2) determina el
modelo iterativo del voltaje.

2
1 / S; z":y V\ @
k=v |7+ kiVi
Ve \Vi & ™ l/
i#j
Donde:
Y.; es la impedancia en p.u.
Sy, es la potencia aparente en p.u.
V; esel voltaje en p.u.
17 es la corriente en p.u.
Y, — Vi1 Y12] (3)
BUS Y21 Y22
_ Z Z 4)
7o~ (Y 1 :[ 11 12] (
BUS ( BUS) 221 Z22
Igys = Ypys * Vpus 5)
Veus = Zpys * Ipus (6)

En (3) se observa la matriz de admitancias
nodales disefiada para un flujo de
potencia de dos barras, con lo cual se
puede determinar la corriente que circula,
a través de (5). Con la cual al despejar el
volteje, esta se invierte y quedaria de la
siguiente forma (6).

En (3) y (4) se observa que las ecuaciones
son lineales y esta esta acorde al modelo
de flujo que se va implementar ya que
esta modelacion de la red eléctrica es
lineal pero los datos que se conocen son
los de las potencias por lo cual se
determina por (7) y (8).

N ()

P = ZlViYikal cos(8x — 6; + Vix)
k=1

d , (8)
Q; = ZlViYikal sin(8y — 6; + vix)
k=1

En el algoritmo de Gauss-Seidel se
encuentra el método iterativo y los pasos
para empezar a realizar este método,
también se da el tipo de barras o de nodo
que se denomina antes de realizar el
algoritmo lo cual se va a detallar a
continuacion.

En el método de Gauss-Seidel se define
como primer paso una barra Slack, la cual
es la barra de referencia de todo el sistema
desde donde va a empezar el proceso
iterativo, como segundo paso se da un
inicio plano lo que significa dar un valor
de 1.0 + ;O a los voltajes desconocidos,
el tercer paso es definir las barras PQ a las
que se les conoce también como barras de
cargas y se las resuelve para encontrar las
componentes reales e imaginarias de los
voltajes y como ultimo paso se deben
determinar las barras PV la cual se
resuelve con (2) para determinar el
voltaje V.

2.1. Flujos de Potencia en Redes
Radiales

Las redes eléctricas de distribucion al
igual que las redes de transmision tienen
una capacidad maxima de transferencia
de energia desde un punto a otro, este
limite de transferencia toma en cuenta las
variaciones de voltaje y estabilidad en las
lineas de una longitud larga, en cambio en
las lineas que tienen una longitud corta
solo se toma en cuenta la corriente
méaxima que puede soportar el conductor
eléctrico y la potencia que puede fluir por
el conductor. Los flujos de potencia en
distribucion van a presentar condiciones
diferentes a los flujos en transmisién, se
encuentran caracteristicas en las redes de
distribucion principalmente su topologia,
diferentes conexiones, toda clase de
cargas, lineas resistencias iguales a sus



reactancias, entre otras caracteristicas
[16].

Existen planteamientos de flujos de
potencia para un tipo de topologia en
especial (radial o arbol) al cual no ser
mallada realiza adaptaciones en los
métodos tradicionales de flujos de
potencia, para determinar resultados que
converjan a una solucion correcta. El
articulo [9] describe un método iterativo
por tramos de la red para solucionar los
problemas de flujos tradicionales en
topologias que no sea la de malla,
simplifica el procedimiento del flujo
realizando particiones en el sistema. Para
encontrar una adecuada solucién para
todo el sistema, se realiza un numero de
particiones, después de determina un
orden para cada particién

—_
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Figura 4. Topologia radial.

Segun [8], [9] describen limites de carga
en los cuales se usa un sistema general de
dos nodos o dos barras de los cuales parte
asi la investigacion de aplicar Gauss-
Seidel a un sistema de distribucion,
aplicando separaciones y realizando
flujos en dos nodos. EIl problema con la
utilizacion del método tradicional de
Gauss-Seidel es la excesiva memoria que
usa para encontrar la convergencia de sus
valores por lo cual la solucion a tal
problema, serd determinar un flujo por
cada tramo del sistema y con los
resultados obtenidos realizar el siguiente
flujo y continuar asi hasta llegar al ultimo
tramo del sistema, esto se lo

realizara para evitar el exceso de memoria
en el método.

En donde la potencia activa va a ir de un
nodo hacia otro tomando en cuenta para
la direccion del flujo el angulo de mayor
voltaje y el de menor voltaje, en cambio
la potencia reactiva toma en cuenta las
magnitudes de voltaje para su direccion,
ademas en la potencia activa su direccion
siempre tiene un solo sentido mientras
que en la potencia reactiva su direccion va
a depender de la inyeccion de reactivos a
la linea o al tramo. Como se ha
mencionado antes que la topologia en
distribucion es distinta a la de
transmision, los flujos en los sistemas
eléctricos de distribucién parte desde un
nodo principal, a este nodo principal se le
conoce como la fuente de inyeccién de
energia por lo que se entiende que es una
subestacion reductora.

2.2. Parametros de Cargabilidad.

El nivel y la distribucion de la

El analisis de carga en los sistemas
eléctricos de distribucion sirve o son
utilizados para encontrar el voltaje que
existe en cada nodo de la red, la potencia
activa y reactiva que circulan por todas
las lineas, pérdidas  en los
transformadores y una gran variedad de
demanda (cargas resistivas, inductivas y
capacitivas).

También existen ventajas en los sistemas
eléctricos de distribucion lo cual una de
ellas es que los transformadores son los
alimentadores de cada carga, se considera
una ventaja porque las cargas estaran
alimentas en un misma barra sin importa
si es la carga es monofasica, bifasica o
trifasica, la cargas en distribucion como
ya se menciond anteriormente no todas
las cargas son trifasicas por lo que en
estos sistemas se utiliza una distribucion
de carga para que el sistema sea lo méas
balanceado posible, el balanceo de carga
ayuda a que la corriente que circula por
cada conductor sea la adecuada y circule
la misma corriente por cada conductor
eléctrico. Para determinar la cargabilidad



que pueden soportar las lineas se
determina el SIL [1], [16],[17]. La
capacidad de potencia activa como
reactiva que circulan en una linea deben
estar entre los pardmetros de operacion
del sistema. Estos parametros estan en
funcion de la distancia de la linea, el
voltaje de cada nodo y el calibre del
conductor. Para encontrar el flujo de
carga ideal se usaré el flujo de potencia.
Las impedancias que existen en las redes
eléctricas de distribucion son resistivas e
inductivas, en estos sistema la parte
capacitiva de la impedancia es muy baja
por lo cual no se la toma en
consideracion, en estas solo existe la
parte capacitiva en las redes que son
soterradas debido al efecto que se da entre
la fase y la tierra del conductor, pero en
las redes eléctricas de distribucion aéreas
no se da el efecto capacitivo debido a la
altura que se encuentran, a su longitud y
al nivel de voltaje[17].

LINEAS SOTERRADAS

Pérdidas Inductivas

| I | i
Q — 12 )¢ Pérdidas ‘
L L Capacitivas

I?R
U2
QCZZ

Pérdidas Resistivas

Figura 5. Perdidas de una red
subterranea de distribucion.

Pérdidas Inductivas

o :IZXL

Pérdidas Resistivas

IR

Figura 6. Perdidas de una red aérea de
distribucion.

Cuando existen valores menores a los de
la demanda del punto de interseccién que
se puede ver en la figura 7, la linea
registra valores capacitivos en cambio
cuando los valores son mas altos su
comportamiento es inductivo. Los
valores de potencia que circulan por las
lineas deben cumplir con las condiciones
del SIL.
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Figura 7. Limite del nivel de sobrecarga
SIL.
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Para determinar el valor de potencia ideal
que pueden circular por las lineas (SIL),
la que se determina por (9), se necesita
conocer algunos pardmetros como la
impedancia en serie, en derivacion y la
impedancia caracteristica de la linea. El
SIL se va a utilizar en los sistemas de
distribucion debido a que se necesita
conocer el limite térmico de los
conductores de los sistemas del IEEE
para evaluar a que punto va a existir una
dilatacion en los conductores. Cuando el
valor de voltaje en las lineas es alto su
potencia de igual manera cumpliendo
proporcionalmente al nivel de voltaje, el
SIL sirve para determinar el ndmero y
calibre de conductores adecuados para la
potencia gque van a circular por estos, al
aumentar el nimero de conductores su
impedancia caracteristica va a disminuir
y se la determina a través de (10), la
impedancia caracteristica de un tramo de
la linea es aquella que es casi siempre
resistiva con un factor de potencia muy
cerca de uno.



ze = /(29) (za) )
l* (10)

V 2
L = l( 1)
ZC
Donde:
z. Impedancia Caracteristica [€2]

z, Impedancia Serie [€2/1]
z4 Impedancia en derivacion [Ql]

2.3. Expansion térmica en los

conductores

Al momento que fluye corriente por un
conductor eléctrico de un punto a otro
punto se va a generar un cambio de
temperatura (Aumento de temperatura)
en el conductor eléctrico mejor conocido
como efecto Joule, para que exista una
diferencia de temperatura ademas de la
corriente también tiene mucha influencia
los factores climaticos. La temperatura
del ambiente y la potencia eléctrica que
fluye por los conductores no son las
mismas a toda hora del dia, estas son
variables estocasticas por lo que en el
conductor eléctrico la temperatura
cambia a cada instante, también se toma
en cuenta que las lineas eléctricas de un
extremo a otro no son totalmente rectas
existe una curva en las lineas eléctricas a
la cual se la denomina flecha, esa seria la
curva principal de las redes eléctricas,
estas se producen por el peso del
conductor y aunque los conductores estén
ajustados correctamente va a existir la
curva (flecha) como se observa en la
figura 8, cuando se habla de que las
variables que afectan a la temperatura del
conductor son estocésticas aparecen
diferentes ciclos térmicos los cuales
pueden ocasionar efectos en el conductor
eléctrico.

CURVA caracTERISTICM

Figura 8. Curva caracteristicas de las
lineas.

Los conductores que se utilizan en las
redes aéreas de distribucion son cables
que no contienen un aislamiento o son
popularmente conocidos como
conductores desnudos, se va a tomar en
consideracion la  temperatura  del
ambiente, el calor que se produce cuando
circula la corriente eléctrica y la
radiacion, todas estas variables se le
puede aplicar en la ecuacion de balance
de calor, se la puede referir a distribucion
ya que generalmente se la usa en
transmision.  Los  calculos  fueron
realizados con la metodologia que
propone [17]. En este documento se
calcula el balance de calor y la
temperatura que puede soportar un
conductor, segun estos articulos [18]—
[20] realizan otros métodos para calcular
el balance de calor los cuales son muy
parecidos al articulo mencionado
anteriormente.

Un ciclo que se da en el conductor es
cuando presenta una expansion en la
longitud del mismo esto causa el aumento
de la flecha en el conductor por lo cual
esto puede romper la distancia de
disrupcion entre los conductores de
diferente fase o con cualquier estructura
aterrizada y modificando la estructura del
conductor, existe una relacion entre la
curva caracteristica del conductor y la



temperatura esto se puede observar en la
figura8y9.
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Figura 9. Estado de la curva a diferentes
temperaturas

Otro ciclo térmico es cuando por el
conductor atraviesa ciclos repetitivos de
corriente por un transcurso de tiempo
prolongado ocurren dafios en la
composicion fisica del conductor por lo
que su vida util disminuye.

Al determinar la cargabilidad en las redes
de distribucién o transmision se debe
calcular la temperatura del conductor
eléctrico (Tc) cuando existen variaciones
de corriente que circulan por el
conductor, también es indispensable
conocer la distancia que aumenta en la
linea cuando la temperatura aumenta, se
determina la distancia también por las
caracteristicas propias del conductor.
También se debe tomar en cuenta si el
terreno es plano o existe inclinaciones en
el terreno esto también influye en la
distancia que crecera la flecha otro factor
que se debe de considerar para la
distancia que va a tomar la flecha es el
tiempo en el que ha estado operando el
conductor ya que esto influye en las
caracteristicas propias del conductor lo
que significa mas oposicion al paso de
corriente, mas temperatura y mayor
tension de ruptura[21], [22].

2.4. Comportamiento Térmico en
los conductores.

Esto se puede determinar por la ecuacion
de balance de calor en las cuales se
encuentran  descritas  anteriormente,
existe un estado estable o un estado
estacionario el cual se determina o se
controla la corriente que debe pasar por el
conductor segun las caracteristicas
propias del mismo, segin el método
seleccionado no toma en cuenta algunos
problemas o factores en el conductor, por
ejemplo no se toma en cuenta el
calentamiento magnético en el conductor
(calefaccion magnética) lo cual debido al
aumento de calor causa que los
conductores eléctricos aumenten su
oposicion al paso de corriente al menos
2% vy el otro efeto que no se considera es
el efecto corona pero este solo afecta
cuando existen disrupciones eléctricas en
las uniones o terminales de los
conductores, partiendo de  estos
parametros se calculara el equilibrio
térmico en los conductores con (11).
Todos los componentes térmicos se
describen de mejor manera en la tabla 1.

1
m_Cp[IZR(Tc) +4qs—qc — qr] =0 (11)
Donde:
mC, es la capacidad térmica del

conductor, es la relacion del calor y masa
del conductor [J/m°C]

R(r¢) es la relacion de temperatura y la
resistencia del conductor, sus unidades
son [Q/m]

Ies la intensidad De electrones que
circula por un conductor[A]

qs es la suma de calor por radiacion en
[W/m]

q. es la disminucion de calor por
convencion en [W/m]

qr s la disminucion de calor por
radiacion en [W/m]



Tabla 1. Variables del balance térmico.

Unidad de
Variable Descripcién medida
(¢] Angulos de incidencia de [°] grados
los rayos del sol
H, Altitud del sol [°] grados
A Azmitud de la linea [°] grados
o Absortividad solar 1]
A Area proyectada por [m?/m]
unidad de longitud
Qs Radiacion solar total [W/m?]
ps Densidad del aire [Kg/m3]
D Diametro del conductor [mm]
Thign Temperatura méxima [°C]
T, Temperatura ambiente [°C]
Triim Temperatura del aire [°C]
Ur Viscosidad del aire [Pa.S]
K, Conductividad térmica [W/meC]
del aire
v, Velocidad del viento [m/s]

Segun los articulos [18], [23] habla
acerca de las ganancias y las pérdidas de
calor, las ganancias de calor se dan
cuando aumenta la temperatura del
conductor debido a la radiacién solar y al
paso de corriente por el conductor. Las
ganancias de calor que se producen por la
radiacion solar que absorbe el conductor
se la conoce como g, Y para calcularla se
necesita saber el angulo de radiacién
hacia el conductor, para encontrar la
ganancia de calor se deben tener en

cuenta variables como como la altitud, la
azmitud, el é&rea, la absortividad vy
principalmente la radiacion solar que
incide en el conductor, algunas de estas
variables no son totalmente
independientes, algunas dependen del
sistema horario y en el lugar donde se
realiza el estudio. Las pérdidas de calor
que se producen en el conductor son por
conveccion q.y por radiacion g, , las
pérdidas causadas por convencion pueden
ser naturales o forzadas estas estan
relacionadas con el enfriamiento natural
del aire y se define a las pérdidas de calor
natural como aquel en donde la velocidad
del viento es igual a cero en cambio la
forzada es cuando existen velocidades de
viento mayores a cero. Se calculan la
temperatura y la corriente que se
producen en la elongacion del conductor
para encontrar una a proximidad en la
resistencia lineal debido a la temperatura
y se las puede calcular con (12)

b agTy + b
.t = — 20 4 2Tt ho o (12)
Qo Qo

Los coeficientes a, Yy b, se los calcula con
(13)y (14)

_ K (13)
%o = me
(14)

1
b =m_Cp[,812+qs_qc_qr]

Y los coeficientes § y 8 se los calcula con
(15) y (16)

s_(Ru=R) (19
(Ty —T.)
B =R, + 6T, (16)

Donde:

Ry y R, es la resistencia del conductor
medida a diferente temperatura.

Ty y T, esdiferente valor de temperatura
del conductor
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Y (17) es para calcular la corriente que
circula por el conductor cuando existe un
cambio de temperatura.

17
aomCy, (17)

)

2.5. Pandeo en las Lineas

El pandeo en las redes eléctricas se da
cuando existe una extension a lo largo del
conductor, por lo cual esto se puede
conocer con la temperatura y la cantidad
de corriente que circula por el conductor
eléctrico, estos dos pardmetros se
encuentran en el literal anterior. La
configuracion fisica del conductor se ve
expuesta a cambios debido al aumento de
temperatura en el conductor, va ocasionar
una variacion en la longitud del cable por
lo que esta variacion de longitud tal vez
no puede cumplir con las distancias
minimas de seguridad, para determinar
esta variable de longitud también se debe
saber cudl es el voltaje de disrupcion entre
conductores de diferente fase y la
estructura en la que se encuentra sujeto,
esto se va a determinar a través de (18),
todas las variables  mencionadas
anteriormente se describen mejoren la
tabla 2, en donde se utilizan funciones
hiperbdlicas para encontrar todos los
aspectos necesarios segun los siguientes
articulos [18], [24].

A,
A
v Y

Figura 10. Representacion grafica de las
variables del balance térmico

Tabla 2: Variables del balance térmico

Unidad de
Variable Descripcion medida
Ay Desnivel entre apoyos [m]
S Separacion entre [m]
apoyos
Ton Tension longitudinal [Kg]
H Tension horizontal [Kg]
L Longitud del [m]
conductor
w Peso por unidad de [Kg/m]
longitud del conductor
T Temperatura de [°C]
conductor
0 Punto mas bajo del [
conductor
Sa Distancia del apoyo A [m]
al punto O
Sp Distancia del apoyo B [m]
al punto O
L, Longitud del [m]
conductor desde apoyo
Aal punto O
Ly Longitud del [m]
conductor desde apoyo
B al punto O
Ya Altura desde el punto [m]
de apoyo de A hasta al
punto O
Yg Altura desde el punto [m]
de apoyo de B hasta al
punto O
D Flecha [m]
X Distancia horizontal [m]
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Para determinar la extension térmica del
conductor se realiza un modelo
geométrico en un punto cualquiera del
conductor para evaluar la elongacion
horizontal del mismo més conocido como
(x) y se lo calcula por (18).

W) (18)
S

Donde:

S, es el apoyo que se encuentraen el nivel
mas bajo, y se lo determina por el
siguiente criterio.

6 - {SPB SiAy > 0} (19)
A A_SPB SlAy<O

Y Spp se determina mediante (20)

Ay
2
o (')

20
Spp = S?A— %sinh‘1 ( )

Una vez que se calcula el modelo
geométrico que toma el conductor al
aumentar la temperatura en el mismo se
procede a calcular la flecha con (23) que
se produce en el conductor eléctrico y
para encontrar el valor de la flecha es
necesario determinar la pendiente m que
se forma con (21) y la distancia horizontal
entre el puto O y D con (22).

_ % (21)
Xf = %sinh‘1 (%) (22)
D=y()-v0) @)

En donde los valores y,. y y. se los
determina de la siguiente manera.

()= trfeosn (432) - 1] -misy (24)

H
- x5)

ve(%) = % [cosh <W§> _ 1] (25)

Como ultimo paso para determina la
variacion de longitud que se produjo en el
conductor, se realiza célculos de la
longitud desde el punto A al punto O y
desde el punto B al punto O se los calcula
a través de las siguientes ecuaciones.

L=L,+Lg (26)

H WS 27

Ly =psinn (7))

_H (WS (28)
Lg = W smh( T )

3. Estimacién de Conductores en
Distribucion

La estimacion de los conductores
eléctricos en las lineas de distribucion se
los realiza a través de la corriente que va
a circular por los conductores, en los
casos donde el sistemas es aéreo el
conductor recomendado es un cable
desnudo que se tiende por todo el sistema,
por lo general el cable que se tiende por
el sistema es de un mismo calibre para
evitar los empalmes o puntos de conexion
aun sabiendo que no en todas las partes
del sistema se necesita el mismo calibre
del conductor, en los casos donde se
requiere que el sistema sea soterrado se
necesita conductores con un tipo de
aislamiento especial que soporte otros
tipos de parametros para que funcione
adecuadamente el sistema[25].

3.1. Seleccion de los Conductores
Eléctricos.

Para determinar el calibre de los
conductores que se van a colocar en el
sistema, como primer paso de debe
calcular la corriente que va a circular por
el conductor con los datos del sistema a la
cual se la va a denominar I, que seré la
corriente del sistema, después se elige la
corriente nominal la cual se la denomina
como I,, y por ultimo segun tablas ya
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establecidas por los fabricante de
conductores se elige una I, la cual debe
ser mayor o igual a la I, [26],[27].

Con estos parametros establecidos se
debe cumplir (1).

Iy =<1, =<1, 1)

El conductor seleccionado debe ser
desnudo y tiene que ser capaz de soportar
la corriente que vaya a pasar por este con
un cierto margen de tolerancia.

3.2. Determinacién de la Corriente
por un Flujo de Carga.

Al realizar un flujo de carga en sistemas
eléctricos los resultados que dan son de
voltaje y potencia por lo cual a través de
estos pardmetros se puede determinar la
corriente que circula de los diferentes
tramos del sistema, en (2) se puede
despejar el valor de la corriente[28]-[30].

S =Vixlj )

Partiendo de (2) se puede despejar el
valor de la corriente y asi poder
determinar el calibre del conductor como
seveen (3)y(4).

L _Si ©
17 =
Vl

* 4
e = Vi¥on + (Vi = Vo) Voey
1

Como en los sistemas radiales
seleccionados no existe un efecto
capacitivo en las lineas debido a
diferentes factores por lo cual las
impedancias en derivacion no existen la
ecuacion quedaria de la siguiente manera.

Iy = (Vy = V3)Yser )

Con (5) se determinaria la corriente que
pasa de un nodo a otro y con esta ya se
puede determinar el calibre de conductor

desnudo que se debe colocar. Se debe
destacar que se coloca en la mayoria de
sistemas un conductor del mismo calibre
para casi todos los tramos por lo cual se
ha decidido realizar el estudio de
dilatacion térmica en el primer tramo de
cada sistema (13 y 34 nodos) porque en el
andlisis de este, los resultados de
corriente de los dos sistemas de
distribucion se visualizaran en las tablas
3y 4, el tramo principal es el que va a
soportar la mayor corriente debido a la
sumatoria de corrientes de todas las
ramificaciones del sistema y como es el
mismo calibre de conductor para todo el
sistema el tramo principal serd en donde
se genera la mayor temperatura en todo el
conductor[11],[31]-[34].

Tabla 3: Alimentador de 34 nodos.

Descripcion Valor Unidad
Nodo A goo | -
Nodo B 82z |

V1 1 p.u.

V2 0.2622+j0.3729 p.u

Z serie 1.0259+j1.0239 p.u.

S 0.3098-j0.0543 p.u

I 1.1387+j0.3729 p.u.
Tabla 4: Alimentador de 13 nodos.

Descripcion Valor Unidad
Nodo A 80 | -
Nodo B 832 | -

V1 1 p.u.
V2 0.8317+j0.0908 p.u
Z serie 0.431+j1.2128 p.u.
S 0.2516-j0.7389 p.u

| 0.1827+j0.1649 p.u.

En la tabla 3 y 4 se puede observar los
resultados obtenidos en los tramos
principales de los alimentadores de 13 y
34 nodos de la IEEE obtenidos mediante
la modificacién del método de Gauss-
Seidel como se describe en las tablas los
resultados del voltaje y de la potencia son
necesarios para determinar la corriente
que pasa de un nodo hacia otro. Con el
resultado de la corriente ya se puede
determinar el calibre de los conductores
idoneos que deben ser colocados en los
sistemas[11],[35]-[38].
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_ Spzo (6)
g =———
\/§UBLinea
Ireal=IB * [ (7)
Donde:
Spze €S la potencia real en VA.

UgLinea €S €l voltaje base en V.
I eslacorriente calculada por el flujo en

p.u.
Iz es la corriente base en A.

Para obtener el valor real de la corriente
se va a utilizar (6), (7) y asi determinar un
conductor que cumpla con las
caracteristicas requeridas.

3.3. Efecto del Exceso de Corriente
y  Temperatura en los
Conductores

La resistencia al paso de corriente que
tienen los conductores eléctricos depende
de la temperatura a la que se encuentre el
conductor ya que la resistividad (r) va a
cambiar dependiendo a la temperatura
que este se encuentre. La variacion de
temperatura es proporcional a la corriente
que pasa por el conductor por lo cual si la
corriente  aumenta la  temperatura
aumenta y va a existir un cambio en la
resistencia (R) la cual va a limitar la
corriente que va a pasar por dicho
conductor. De forma comun la
temperatura que suele estar dada para la
resistividad es de 20° C y se denomina
(o) la wvariacion de impedancia por
temperatura y corriente[19],[39], [40].

Para evitar dafos o fallas en el sistema se
recomienda que a mayor corriente debe
ser mayor la seccion del conductor
expresada en mm?, ademas el
calentamiento (perdidas) o la elevacion
de temperatura se producen por que la
estructura fisica de los conductores no es
perfecta por lo tanto también causa caidas
de wvoltaje en los terminales del
conductor. Para controlar la elevacion de

temperatura se debe de considerar
fundamentalmente la resistividad por lo
que esta indica si es un buen conductor
por ejemplo la p del cobre es de
1.7X10780hm — m. Con (8) se puede
determinar la resistencia cuando la
temperatura aumenta.

R_Ry * (1 + at) (8)

Donde:

R, es la resistencia a una temperatura
inicial

a es el coeficiente de temperatura en la
resistencia.

Si se necesita calcular la resistividad del
conductor a una temperatura diferente a
20°C se utiliza (9) la cual sirve para
determinar a cualquier temperatura a
diferencia de (8) que sirve solo cuando la
temperatura es a 20°C.

Po_P2ooc t P2oe * a(T —20°)  (9)

Donde:

Po  €s resistividad a la temperatura
requerida.

a es coeficiente de temperatura.
Pa0cc €S resistividad a 20°C.

T es latemperatura a la que se desea
calcular.

4. Metodologia Para Determinar
Flujos en los Sistemas de 13 y 34
nodos.

Gauss-Seidel es uno de los método para
determinar flujos de potencia en lineas de
transmision, pero en este articulo se
realizo la modificacion del método y se lo
uso en lineas de distribucién acoplando el
método segun [1], [16],[41] con estos
documentos se puede determinar un
resultado efectivo en lineas de
distribucion realizando flujos de potencia
entre dos nodos ya que asi la
convergencia de los datos es mas acertada
y se eliminaria el conflicto con Ia
modificacion en el método de Gauss-
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Seidel en lineas de distribucién por los
resultados no exactos o por la excesiva
memoria que con lleva usar el método en
distribucion.

650

645 632 633 634

[ ]
652 680

Figura 11. Sistema de alimentacion de
13 nodos de la IEEE

El estudio de flujos entre dos nodos se los
realizo en los sistemas de distribucion de
13 y 34 nodos de la IEEE. En el sistema
de 13 nodos, figura 11, se realizaron 12
flujos de potencia de nodo a nodo, cada
flujo consiguiente que se realizo fue con
los datos ya calculados del anterior para
que el resultado sea méas confiable y no
haya exceso de memoria. Para obtener
resultados de voltaje y potencia con lo
que ya se puede realizar el calculo para
encontrar la corriente y asi determinar el
calibre del conductor.

Ed EI )

Figura 12. Sistema de alimentacion de
34 nodos de la IEEE.

En el sistema de 34 nodos de la IEEE,
figura 12, se realizaron 33 flujos de
potencia debido a que los flujos se los
realiza de cada uno de los tramos del
sistema, para determinar los mismos

parametros que se describié para el
sistema de 13 nodos de la IEEE, con los
cuales se va a determinar el calibre del
conductor y se va a realizar el estudio
desde que corriente va a empezar una
extension térmica en los conductores.

Antes de realizar el andlisis de la
extension  térmica es  necesario
representar los valores que dio el flujo de
potencia en sus valores reales y asi
encontrar cual es la seccion de conductor
adecuado para soportar esa corriente sin
que exista la dilatacion en el conductor y
determinar desde que valor de corriente
incrementa la temperatura en el
conductor y empieza la extension térmica
en el cable.

4.1. Algoritmo Para la Aplicacion
de Gauss-Seidel en
Distribucion.

Con lafinalidad de determinar el limite de
cargabilidad en las lineas de los sistemas
alimentadores de 13 y 34 nodos de la
IEEE, se implementd el algoritmo de
flujo de potencia modificado para dos
nodos, mismo que considera condiciones
de un flujo de potencia normal claro que
evitando o excluyendo la parte capacitiva
del sistema ya que en sistemas de
distribucion no existe la parte capacitiva,
resistencia en derivacion o porque su
valor es muy bajo para ser considerada en
el flujo de potencia.

Algoritmo del Flujo de Potencia
para el Sistema de 13 y 34 Nodos de
la IEEE.

Paso 1: Definir los datos de los
alimentadores de 13 y 34 nodos de
la IEEE.

V;+1:Voltaje del primer nodo.
V;:Voltaje del segundo nodo.
Zserie: Impedancia serie entre los nodos.
P;: Potencia Activa de cada nodo.

Q;: Potencia Reactiva de cada nodo.
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Sy Potencia aparente conjugada.

Paso 2: Definir las matrices de
admitancias para dos nodos.
Y, — Yll le]
BUS Y21 Y22
Paso 3: Realizacion del flujo.
j=2
fori=1:n
St
k
F_ZYI{LVL
o=
i#j
end
n
Ve = / % ZY V\
i#j
Paso 4: Célculo de la Potencia

Activa y Reactiva en cada nodo.
n

P, = Z|ViYika| cos(6x — 6; + Vi)

k=1
n
Q; = ZlViYikal sin(6x — 6; + Vik)
k=1
Paso 5: Célculo de la Corriente en
p.u.

L = (Vl - VZ)Yser

Paso 6: Determinacion de la
corriente a su valor real.

SB3(D

I = ————
\/§UBLinea

Ireal=IB * [

Paso 7: Fin.

4.2. Verificacion de los Resultados
por DIgSILENT Power
Factory.

Los flujos de potencia que se realizaron
en los sistemas de 13 y 34 nodo de la
IEEE con la metodologia de Gauss-Seidel

aplicandole una modificacion en el
algoritmo para que no exista un excesivo
almacenamiento de datos y los resultados
puedan llegar a una convergencia mas
rapida. Estos resultados se los comparara
con los resultados que se obtengan en la
simulacion, con el software DIGSILENT
PowerFactory se verificara o validara la
modificacion del algoritmo.

650

@

646 645 633 634
300 ft 500 ft 500 ft XFM-1

conf 603 conf 603 conf ﬁ02 g g $=160+110i
2000 ft

onf 601

684 692

3001t switch
611 %

T 671 5001t

2000 ft
conf 605 onf 601 conf 606

[
652 680
800 ft 1000 ft
conf 607 conf 601

Figura 13. Simulacion del flujo del
alimentador de 13 nodos de la IEEE.

En la simulacion del alimentador de 13
nodos de la IEEE se puede comparar los
resultados obtenidos en el flujo de
potencia realizado en Matlab con los
resultados obtenidos en Power Factory y
llegar a determinar si los resultados en
Matlab son iguales 0 muy parecidos a los
resultados obtenidos en el simulador, los
cuales.

Con los resultados verificados ya se
puede empezar a determinar a qué nivel
de corriente empieza a existir una
dilatacion en el cable y asi poder
determinar otros parametros que se dan
por la dilatacion en el cable como la
longitud que aumenta y cuanto crece la
flecha. La comprobacion de los
resultados da paso a determinar la
corriente que circula por cada tramo del
sistema, con estos datos se puede
determinar que calibre de conductor se
deberia colocar en cada tramo del sistema
para asi obtener una seleccion adecuada
de conductores.
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Figura 14. Simulacion del flujo del
alimentador de 34 nodos de la IEEE.

En el sistema de 13 y 34 nodos de la IEEE
Se aprecia la realizacion de los flujos de
potencia por tramos o flujos de potencia
de dos nodos por lo gque en el sistema de
13 nodos se realizaron 12 flujos de
potencia en los cuales se representaron las
cargas de acuerdo a los datos que
especifica el sistema. En el sistema de 34
nodos se realizaron 33 flujos de potencia
en el cual se colocaron los datos de
acuerdo a los datos especificados en el
sistema.

4.3. Calibre de Conductores
Seleccionados de Acuerdo al
Nivel de Corriente.

La seleccion del calibre del conductor se
lo realiza con base a datos que se
obtuvieron en Matlab y se verificaron en
DIgSILENT Power Factory con lo cual
después de validar los datos se determino
la corriente que pasa por cada tramo del
sistema, esto se realizo en el sistema de
13 y 34 nodos dando a continuacion los
calibres que se especifican en las tablas 5
y 6 correspondientemente.

Tabla 5: Tipo de conductor eléctrico del
sistema de 13 nodos de la IEEE.

Node | Node | Corrie | Confi Fase Neutro
A B nte(A) g. ACS ACSR
R
632 645 133.2 603 1/0 1/0
632 633 208.10 602 4/0 4/0
633 634 0 XFM
-1
645 646 133.2 603 1/0 1/0
650 632 3194 601 4/0 4/0
684 652 125.1 607 1/0 1/0
632 671 200.4 601 4/0 4/0
671 684 100.04 604 1/0 1/0
671 680 200.08 601 4/0 4/0
671 692 0 Switc
h
684 611 145.34 605 1/0 1/0
692 675 0 606 1/0 1/0

En la selecciéon de conductores en el

sistema de 13 y 34 nodos de la IEEE se
toma en cuenta los tramos principales y
los secundarios con los cuales se puede
determinar que calibre es el apropiado
(tablas 5 y 6) y recomendar un mismo
calibre para diferentes tramos y asi tener
una acertada seleccion de conductores en
el sistema en los nodos donde no existe
una carga el paso de corriente es cero pero
por recomendaciones de completar el
sistema se dio un calibre de conductor
basado en caracteristicas generales del
sistema.

Tabla 6: Tipo de conductor eléctrico del

sistema de 34 nodos de la IEEE.

Nod | Nod | Corriente( | Confi Fase | Neutr
eA eB A) g. ACS | o
R ACS
R
800 | 802 133.2 300 1/0 1/0
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Nod | Nod | Corriente( | Confi | Fase | Neutr 4.4. Limite de Cargabilidad de los
eA | eB A) g. ACS 0 .
R | ACs Alimentadores de 13 y 34
R Nodos.
802 806 133.2 300 1/0 1/0
806 | 808 1332 30 | 10 | 1/0 Desde la estructura fisica del cable
508 1 810 1034 05 T T@er] eléctrico la potenc_ia transferida maxima
6/1 depende de la relacion de temperatura con
808 | 812 | 1382 1 800 | 10 1 10 |5 corriente a la cual se la conoce como
812 | 814 1332 300 | 10 1/0 limite térmico, en las lineas de
s1a 1850 REW) ol T 5 (B transmls[on no se perr'nlt.e Ia,cwf:ulauon
6/1 de energia cercana al limite térmico en la
816 | 818 | 10012 21 | #OL linea, en cambio en sistemas de
816 | 824 | 100.12 301 | #2 | #2e1 | distribucion en muchas ocasiones estas
T T 5 i’i | operar al borde del limite térmico de la
' 6/1 linea segun (IEEE Std. 738-2002). En
820 | 822 | 100.12 301 g/Zl #26/1 | este apartado se aplicard una metodologia
o7 T8 T 10012 302 | #4 |#en| Para determinar el limite térmico en los
e o - ?ﬁ e sistemas alimentadores de 13 y 34 nodos,
' 61 esto se detalla en la tabla 7 y 8.
828 830 99.4 303 #4 #4 6/1
6/1 . . ., .
530 | 852 592 1 T e Tabla 7: Configuracion del sistema de
6/1 13 nodos.
832 858 99.4 301 #2 #2 6/1 Conﬂg Fase Neutro
6/1
832 888 99.4 XFM-
1 ACSR ACSR
834 860 80.34 301 #2 #2 6/1
6/1 601 556,500 26/7 4/0 6/1
834 842 80.34 301 #2 #2 6/1
6/1 602 470 6/1 410 6/1
836 840 80.34 301 #2 #2 6/1
6/1
836 | 862 | 8034 301 | #2 | #2601 603 10 1o
6/1
842 844 80.34 301 #2 #2 6/1 604 1/0 1/0
6/1
844 | 846 80.34 301 | #2 | #26/1 605 70 70
6/1
846 848 80.34 301 #2 #2 6/1
6/1
850 816 133.2 301 #2 #2 6/1
6/1 300 : : : : : : : : 7
852 | 832 80.34 301 # | #2601 —
6/1 g el | 20N A
854 | 856 80.34 303 | #4 | #46IL| 5 30 ~ ]
61 L e
854 | 852 80.34 301 #2 | #26/1 § 200 = )
6/1 2 ¥ .
858 864 15.88 302 #4 #4 6/1 3 150 * N |
6/1 g T
858 834 80.34 301 #2 #2 6/1 E /‘/ a:/
6/1 3 100 o
860 836 80.34 301 #2 #2 6/1 ‘;‘%
6/1 5
862 838 10.14 304 #2 #2 6/1 ©
6/1
888 890 10.24 300 1/0 1/0 0 : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura °C
Figura 15. Corriente proporcional a
temperatura en el sistema de 13 nodos de
la IEEE.
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Se encontro una relacion entre el nivel de
corriente y la temperatura, en la figura
(13) se puede apreciar que si la corriente
aumenta en el conductor la temperatura
también sufre un aumento proporcional
después del andlisis en el aumento de
temperatura se verificara a que
temperatura empieza la dilatacion térmica
en los conductores.

Tabla 8: Configuracion del sistema de

34 nodos.
Config. Fase Neutro
ACSR ACSR
300 1/0 1/0
301 #2 6/1 #2 6/1
302 #4 6/1 #4 6/1
303 #2 6/1 #2 6/1
300
%) ¥
© 250 - 1
3 =
El
2
S 200 1
[
k] e 5
[0} s - -
g 150 g Ak
8100} */‘/
2
c
g —%—1/0
5 —%—#26/1
S %or #4611
—*—4/0
0

0 1‘0 2‘0 3l0 4l0 5l0 6l0 7‘0 8‘0 90
Temperatura °C
Figura 16. Corriente proporcional a
temperatura en el sistema de 34 nodos de

la IEEE.

En la figura (14) se puede apreciar la
relacion entre corriente y temperatura en
los conductores del sistema de 34 nodos
de la IEEE, en esta relacion se determina
la proporcionalidad del aumento de
corriente y el aumento de temperatura en
el conductor y asi poder determinar a qué

nivel de temperatura va a existir una
expansion térmica en los conductores del
sistema de 34 nodos.

4.5. Expansion Térmica del
Sistema Alimentador de 13y 34
Nodos de la IEEE.

Segun (IEEE Std. 738-2002) sobre la
capacidad térmica en los conductores, el
factor de sobrecorriente en los
conductores en sistemas de distribucion
pueden operar a un 200% de su capacidad
sin que haya problemas o exista una
dilatacion en el conductor, con lo cual se
va a determinar la dilatacion térmica
haciendo referencia a la temperatura
cuando se duplica el valor de la corriente
nominal que puede pasar por el
conductor. En la figura (15) y (16) se
puede observar hasta qué punto de
corriente puede pasar por el conductor
antes y después de que exista una
extension térmica en el mismo, se tomd
en consideracion todos los parametros
para determinar el limite de corriente que
puede pasar por los sistemas de 13 y 34
nodos de la IEEE.
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Figura 17. Punto critico promedio en el
sistema de 13 nodos de la IEEE.
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Figura 18. Punto critico promedio en el
sistema de 34 nodos de la IEEE.

5. Resultados

La metodologia propuesta serad sometida
a dos casos de aplicacion considerando
que cada caso seréa enfocado a las normas
IEEE Std. 738-2002, es decir al limite
térmico de dos sistemas alimentadores de
13 y 34 nodos respectivamente con una
topologia radial.

5.1. Flujo de Potencia.

En las figuras 17 y 18, se podra visualizar
el resultado del flujo de potencia en los
dos sistemas alimentadores en donde se
detalla el voltaje, la potencia reactiva y
activa en cada nodo. Con estos resultados
se podré determinar la corriente que pasa
por cada tramo del conductor.

Q

646 645 633 634
V=0.1381+0.4399i  V=-18794+03330i V=0.0997 + 01014 V=1.1000 + 2.0000

650

$=0,

684

652

§=0.1867+0.0198i $=0.48¢

s=0.9219+0514§\ $=1.2186+10426i 5:1.559%1335” %E $=0.12120.4073
V=0,8317+0.0908

251640,7389

692

V=0.124+0.0320) V=0
$=1.748341 51911 ~ 5%
an 671 aw
V<0949 +0.4977i V=047 +00531 V=0.1577 +0.1250i
§0.3984+0.2354i §=01999+1.7163 $=0.9496+2.3076
[

680

V=0.6394 + 0.2441iV=0.1693 + 0.4977i

88+1.12311

Figura 19. Resulta

dos del flujo de potencia

del alimentador de 13 nodos de la IEEE.
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Figura 20. Resultados del flujo de
potencia del alimentador de 13 nodos de
la IEEE.

5.2. Flujos en DIgSILENT de los
Sistemas de 13y 34 Nodos.

En las figuras 19 y 20, se podran
visualizar los resultados obtenidos por el
software DIgSILENT Power Factory en
el cual se pueden verificar que los
anteriores resultados si  fueron los
correctos con lo que ya da paso a realizar
el célculo de la corriente que circula por
cada tramo de los sistemas.

650

646 645
V=0.1381+0.1399  V=-18794+03330i
§=0.9219+0.6148i $=1.2786+1.0426i

633 634
V=0.0997 +0.1014i V=1.1000 + 2.0000i

$=1559041.9857i E $=0.1212:040731

684 692
V=0.1242 +0.0320i V=0
§=1.7483415191) 5+

.

611 671 o5
V=0.1949 +0.0977i V=04417 +0.0531 V=0.1577 +0.1250i
$=0.3984+0.2354i $-0./999+1.7163 $=0.9496+2.3076

0 [

652 680
V=0.6394 + 0.24411V=0.1693 + 04977
§=0.1867+0.0198i $=0.4888+1.1231i

Figura 21. Flujo en DIgSILENT del
alimentador de 13 nodos.
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Figura 22. Flujo en DIgSILENT del
alimentador de 34 nodos.

5.3. Punto Critico Antes de que
Exista una Extension Térmica.

En las figuras 21 a 28, se podra visualizar
que nivel de corriente es la que tiene que
pasar por los conductores de los sistemas
alimentadores de 13 y 34 nodos de la
IEEE para que el incremento de
temperatura en los mismos sea lo
suficiente alto para que supere su limite
térmico o en otras palabras que empiece a
sufrir una expansion térmica en los
conductores de los sistemas.
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Figura 23. Punto critico de la
configuracién 601.
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Figura 24. Punto critico de la
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Figura 26. Punto critico de la
configuracion 605.
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Figura 27. Punto critico de la
configuracién 300.
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6. Conclusiones

El uso del algoritmo de Gauss-Seidel para
flujos de potencia es considerado
inexacto cuando se lo aplica en sistemas
de distribucion pero cuando a este
algoritmo se le realiza modificaciones en
la forma de aplicarlo en el sistema es
decir, el algoritmo se aplica de dos nodos
en dos nodos hasta cubrir todo el sistema,
los resultados que da el algoritmo son
aceptables, ya que al realizarlo solo en
dos nodos el exceso de memoria que
causa cuando se lo realiza de la forma
tradicional, ya no ocurre aplicando la
forma anteriormente mencionada por lo
cual los resultados convergen mas rapido
y dan una solucién confiable.

La utilizaciéon de un simulador para
determinar los flujos de potencia en los
sistemas alimentadores es importante
para la comparacién de resultados y
verificar si los resultados fueron los
correctos, los resultados generados por el
simulador dieron iguales 0 muy cercanos
a los resultados obtenidos por la
modificacion del algoritmo de Gauss-
Seidel aplicado en sistemas de
distribucion, por lo tanto se llega a la
determinacion que la modificacion
propuesta dan resultados validos y sin
exceso de memoria.
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Los resultados obtenidos por el flujo de
potencia ayudan a determinar la corriente
nominal que pasa por cada tramo de los
sistemas por lo que se concluye el calibre
ideal de los conductores que deben ser
colocados en los diferentes tramos de los
sistemas de distribucién dejando como
resultados la adecuada seleccion de
conductores eléctricos.

En las redes eléctricas de distribucion el
factor de sobrecarga que es permitido en
estas es de 2 por lo cual se evalué con
corrientes mas altas que superaban el
valor de sobrecarga de los conductores en
los sistemas de distribucion y se
determind el punto critico en el cual la
temperatura en el conductor incrementa
tanto que empieza a sufrir cambios la
forma fisica del conductor, empieza a
darse una expansién térmica en el
conductor. El nivel de corriente tiene que
superar al menos dos veces el nivel para
el que estadn disefiados los conductores
para que ocurra una extension térmica en
ellos.

7. Trabajos futuros

El estudio del andlisis de cargabilidad en
las lineas de distribucion por la
modificacion del algoritmo de Gauss-
Seidel, da la apertura de realizar estudios
relacionados con la aplicacién de otros
flujos de potencia que se los utiliza
Unicamente en transmision para ver si a
estos realizdndoles un ajuste en la
estructura o en la forma en la que se
aplican se puede llegar a dar resultados
confiables en distribucion.
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8.2. Resumen de Indicadores

TEMATICA
REDES DE
DISTRIBUCION
14
1
0
COMPORTAMIENTO 5
TERMICO Y PANDEO < R
4
2
0
EXPANSION DE LOS FLUJOS DE POTENCI
CONDUCTORES EN REDES RADIALES

PARAMETROS DE
CARGABILIDAD

Figura 31. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.

FORMULACION DEL PROBLEMA
10

1

0
ESTIMACION DE SELECCION DE DETERMINACION DE  EFECTO DEL EXCESO PANDEO EN LAS
CONDUCTORES CONDUCTORES LA CORRIENTE POR DE CORRIENTE EN LINEAS

MEDIO DE UN FLUJO LOS CONDUCTORES

Figura 32. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
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14

12

10

SOLUCION DADA MEDIANTE

APLICACION EN VALORESDE  VERIFICACION DE LIMITE DE LIMITE DE EFECTOS EN LAS

MATLAB VOLTAJE, CONVERGENCIA CORRIENTE CORRIENTE Y REDES
POTENCIAY DE RESULTADOS  ANTES DE LA TEMPERATURA ELECTRICAS
CORRIENTE EXPANSION
TERMICA

Figura 33. Indicador de solucion - Estado del arte
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