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RESUMEN: En este trabajo se propone una aplicacion para observar el impacto del neutro y sistemas de puesta a tierra en el calculo de
pérdidas técnicas, usando un flujo de carga radial trifasico tetrafilar. Para asegurar y acelerar la convergencia de este algoritmo, se hace uso
de la técnica Anderson mixing scheme, dando robustez y eficiencia a la metodologia. Para validar la metodologia propuesta se emplea un
sistema de distribucion colombiano, con el cual se establece un analisis comparativo considerando diversos escenarios, con respecto a la
metodologia empleada tradicionalmente, la cual considera sistemas s6lidamente aterrizados. Los resultados obtenidos indican la necesidad
de involucrar en el calculo de pérdidas técnicas las ocasionadas por el sistema de puesta a tierra, con el fin de calcular con mayor precision
este valor, ya que pueden incidir en los planes de reduccion de pérdidas y esquemas tarifarios, entro otros.

PALABRAS CLAVE: Anderson mixing scheme, flujo de carga radial trifasico, redes de distribucion, sistemas trifasicos tetrafilares.

ABSTRACT: This paper proposes an approach to observe the impact of neutral wire and grounding systems on technical losses computation,
using a three-phase four wire radial power flow. To ensure and accelerate the convergence of this algorithm, the Anderson mixing scheme
technique is employed, giving both strength and efficiency to methodology. To validate the proposed methodology a colombian distribution
system is used, in order to make a comparative analysis over different scenarios respect to traditional studies, which consider solidly
grounded systems. The results obtained show that the grounding systems must not be neglected in the power flow analysis because the
technical losses index can be wrong, and these losses have impact on losses reduction plans and electricity tariff structure, among others.

KEYWORDS: Anderson mixing scheme, three-phase radial power flow, distribution networks, three-phase four wire systems.

1. INTRODUCCION distribucion, es necesario contar con herramientas de

analisis como los flujos de carga. Unos de los métodos

Los sistemas de distribucion de nivel de tension 1 inicialmente usados fueron los flujos de carga de
generalmente son disefiados en forma simétrica, las Newton Raphson con todas sus variantes [2-3]. Debido
cuales son redes trifasicas que incluyen el neutro al inconveniente que se presentaba al aplicar estos
como conductor de retorno con multiples conexiones flujos en redes de distribucion y a las caracteristicas
atierra y que operan con cargas monofasicas, bifasicas de estos sistemas, empezaron a aparecer nuevas
y trifasicas. Debido a esto, en algunos tramos de red metodologias para resolver este problema.

circulan corrientes de retorno por el neutro y tierra.
Ademas, si las redes presentan un gran desequilibrio
en las cargas, pueden circular corrientes mayores por
el neutro que por las fases, ocasionando situaciones de
operacion indeseables para el sistema [1].

Entre los métodos propuestos estan los presentados en
[4-8], los cuales estan sustentados en el uso del barrido
iterativo, aprovechando la topologia radial de las redes
para encontrar de manera eficiente las variables de

) _ estado sin recurrir a inversion de matrices.
Para conocer el estado operativo de los sistemas de
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Inicialmente las metodologias aplicadas en redes
de nivel de tension 2 consideraban redes simétricas
y cargas balanceadas, por lo cual los estudios se
realizaban sobre equivalentes monofasicos. Debido a
las caracteristicas de disefio y operacion de las redes de
nivel de tension 1, surge la necesidad de adaptar estas
metodologias considerando un modelamiento trifasico.
En un principio se aplicaron flujos de carga trifasicos en
la cual la red es modelada solidamente aterrizada. En
las metodologias propuestas en [4-6] se usan modelos
simplificados del problema mediante la reduccion de
Kron, donde los efectos del neutro se transfieren a las
fases, eliminando asi las ecuaciones correspondientes
al neutro y sistema de puesta a tierra.

Los inconvenientes que aparecen al aplicar la reduccion
de Kron son la eliminacion del sistema de puesta a tierra
y que no queda el neutro explicitamente representado
en el modelo; ademas dependiendo del grado de
desbalance, los resultados del flujo de carga se alejan
de la realidad operativa del sistema.

En la referencia [9] se propone una metodologia para
el calculo de la corriente y las pérdidas en el conductor
de neutro, empleando las corrientes y tensiones de
fase. A pesar de llevar en cuenta el neutro, los sistemas
son considerados solidamente aterrizados, es decir, la
resistencia del sistema de puesta a tierra es cero, lo
cual es diferente en la vida real, pues estos presentan
distintos valores de impedancia que dependen de
diversos factores [10]. En lareferencia [11] los autores
proponen un modelo de red que considera de forma
explicita las tres fases, neutro y tierra, el cual es una
extension del algoritmo propuesto en [5] al agregar las
ecuaciones de corrientes y tensiones de los conductores
de neutro y tierra. Sin embargo no tiene en cuenta la
correccion de tension en el nodo fuente por presencia
de la impedancia de puesta a tierra, como tampoco la
diferencia de tension entre neutro y tierra en el calculo
de las corrientes nodales.

En la referencia [12] se presenta un algoritmo de flujo
de carga radial trifasico tetrafilar considerando sistema
de puesta a tierra en uno o varios puntos incluyendo el
nodo fuente y considerando una variacion de tension
en este nodo. Este algoritmo esta basado en el flujo de
carga radial de barrido iterativo, y ademas presenta un
eficiente proceso de convergencia al emplear la técnica
Anderson mixing scheme (AMS) [13]. La metodologia

permite conocer las pérdidas técnicas en las fases,
neutro y el sistema de puesta a tierra.

En este trabajo se presenta un estudio para obtener
condiciones operativas en estado estacionario de
sistemas de distribucion radial trifasicos incluyendo
efectos de neutro y tierra. Para esto se incorpora la
expresion para el calculo de la corriente por el neutro
y el efecto de la tension entre neutro y tierra en todos
los nodos (incluyendo el nodo fuente). La convergencia
y rapidez del método se mejora haciendo uso de la
técnica Anderson mixing scheme dentro del algoritmo
de barrido iterativo [12].

Este analisis se realiza sobre un sistema tipico de
distribucion colombiano, en el cual se plantean diversos
escenarios que contemplan distintos valores de impedancias
de puesta a tierra y desequilibrio de cargas. Inicialmente
se obtiene el valor de las pérdidas técnicas sobre un caso
base, las cuales son obtenidas considerando el sistema
solidamente aterrizado y se desprecia la caida de tension
en el neutro (reduccion de Kron).

Finalmente se realiza un analisis comparativo de todas
las condiciones operativas con respecto al caso base,
en el cual se evidencia la importancia de considerar en
los analisis de los sistemas de distribucion del nivel de
tension 1, los conductores de neutro y la impedancia
de puesta a tierra.

Este documento esta presentado de la siguiente forma.
En la seccion 2 se presenta el algoritmo del flujo de
potencia propuesto; ademas se expone la técnica AMS y
su integracion a la metodologia planteada. En la seccion
3 se muestra la aplicacion del algoritmo propuesto a un
sistema de distribucion colombiano de nivel de tension 1.
En este se realiza un analisis comparativo al considerar
diversos valores de sistemas de puesta a tierra con
diferentes grados de desbalance. Finalmente se presentan
las conclusiones derivadas de este proyecto.

2. ALGORITMO PROPUESTO

El algoritmo que se propone se fundamenta en la
metodologia presentada en [12]. La representacion de
cada tramo de red se efectiia mediante una matriz de
impedancia de dimension 4x4, tal como se muestra
en (1):
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Zaa Zab Zac Zan ( 1 )
[Z ]: Zoo Ly Zoe L
L Z ca Zcb Z cc Z cn
Zna an ch Znn

A continuacion se describe detalladamente el algoritmo
empleado.

Paso 1. Condiciones iniciales.

Los perfiles iniciales de tension para todos los nodos se
asignan como 1 p.u. a 0° para la fase a; para las fases b y
¢ se emplean desfases de 120° y 240°, respectivamente.
El valor del neutro es cero.

Paso 2. Calculo de corrientes nodales inyectadas.

Se obtienen para las fases de cada nodo del sistema,
el valor de la corriente nodal inyectada en funcion de
la tension nodal actual y la carga del nodo respectivo,
de acuerdo a (2):

* k-1
) k [Sia /(Via _Vin)]
Iy | = [Sib ! V-V )]* @
Iic [Sic / (VZC - I/in )]*

Paso 3. Calculo de corrientes por las lineas.

A partir de las corrientes nodales inyectadas calculadas
en el paso 2 y empezando desde los nodos extremos,
se calculan los flujos de potencia por cada una de las
fases en cada tramo de red, en direccion hacia la fuente
como se presenta a continuacion:

k

Jla Ija Jma g

Jp| = Ijb + X | (3)
meM

ch ]jc ‘]mc

Empleando (1) y (3), se calcula la corriente por el
neutro J, de la siguiente forma:

Viﬁ-l_chup—i_Z ; IrI:m
Jp = L
nn jng (4)
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Paso 4. Correccion de tension en el nodo fuente.

Debido a que la diferencia de potencial entre fases
y tierra no es igual durante el proceso, es necesario
calcular la tension en el nodo fuente en cada iteracion,
para lo cual se requiere calcular previamente la tension
entre neutro y tierra empleando la siguiente expresion:
vE= —(Ia" AR A +In")an 7
Una vez conocida esta tension y haciendo uso de las
tensiones establecidas para el nodo fuente en el paso
1, se actualiza la tension en este nodo usando (8), la
cual corresponde a un modelo en estrella equivalente.

V,=E,+7,
V,=E,+, (8)
V.=E.+7,

Paso 5. Calculo de tensiones nodales.

Iniciando en el nodo fuente y aplicando la segunda ley
de Kirchhoff, se obtienen las tensiones de fase para los
nodos del sistema, avanzando en direccion a los nodos
extremos, como se presenta a continuacion:

k
ija I/ia ¢ J k
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Paso 6. Calculo de las pérdidas técnicas del sistema.

Para obtener el valor de las pérdidas técnicas del
sistema es necesario calcular previamente las pérdidas
por cada tramo de red. Por lo tanto, las pérdidas totales
se hallan por medio de (10):

k *k k k
Slass = z z le (V:p _ijp) (10)

leQ pea

Paso 7. Criterio de parada.

Si la diferencia entre las pérdidas de la iteracion actual
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y la anterior son mayores a un valor predefinido e, se
continua con el proceso iterativo. En caso contrario,
se detiene el algoritmo y se imprimen los resultados.
De acuerdo a esto, el criterio de parada esta dado por:

sk sk«

loss loss

(11)

Paso 8. Aplicacion de AMS.

Esta técnica es una forma eficiente de encontrar la
solucion de un sistema de ecuaciones no lineales, la
cual se obtiene al construir un subespacio a partir de
las soluciones halladas en las iteraciones anteriores.
Para generar el subespacio se emplean los vectores
de tensiones que resultan de la ejecucion del flujo
de potencia en cada iteracion: el de entrada @ es
empleado para el calculo de las corrientes inyectadas
por las cargas, y el de salida @ es obtenido de los
procesos de correccion de tensiones en el nodo fuente
y del barrido de tensiones, que se usa como vector de
entrada para la siguiente iteracion. Los vectores de
entrada y salida se denotan de la forma expresada en
(12) y (13), donde ¥, es la tension en el nodo fuente,
N es el namero de nodos y V,,...,V, son las tensiones
en los nodos del sistema:

k ik prik yrik yrik ik 1rik prik prik
b =|:V;)a’l/()b’l/()c’l/;)n”"’ VNa:VNb’VNc'VNn] (12)

k ok ok ok ok ok ok ok ok
¢out = I:V()a 4 V()b ) V()c ) V()n rer VNa ) VNb ’ VNC ) VNn :I

(13)

A partir de estos valores se determina el vector residual
de la iteracion k, empleando (14):

dt=f, -fr (14)

out in

Luego se calcula el vector de entrada para la siguiente
iteracion, de acuerdo a (15):

¢, =¢, tad" =(1-0)¢, +aqg, (15)

Los subespacios de los vectores de entrada y salida en
la iteracion , se denotan de la siguiente forma:

ftr]f = (fi:_m’ ft:_mm""’ ftr]f-I’ firl:) (16)
k k-na k-na+ k- k
faut = (fouz‘ ’ faut Lo faut]’ fout (17)

Donde na es el nimero de iteraciones consideradas
para la construccion de los subespacios. Con base
en lo anterior, se calculan dos nuevos vectores como
combinaciones lineales de los subespacios:

g -dh - 3 05 (4" - 4))

B =l s 2 08 (417 L)

(18)

(19)

Luego se obtiene la diferencia entre ellos, empleando
la siguiente ecuacion:

Ik ko, 4 km gk

= + k _
d'=d"+ 3 60 (d""-a") 20)
El factor 6" esun parametro empleado para la ponderacion
de la diferencia entre los errores de la iteracion k' y (k-m),
el cual es calculado de tal manera que minimice el residuo
cuadratico, tal como se ilustra en (21).

é(d_",d_")
0"

m

0 1)

Como estos vectores son complejos, el producto punto
es efectuado entre el vector 4 y su conjugado. Los
vectores @y @ ~se expresan como vectores fila,

por lo tanto el sistema lineal a resolver se escribe de
la siguiente forma:

xA=b (22)
Donde,

A =[d*=d*", (d"—d*)*] (23)
b,~[d", @' ~d")] 24)
X =o' (25)

Las tensiones para la siguiente iteracion son finalmente
encontradas empleando (26):

¢, =¢, +ad" =(1-a), +ag, (26)

Una vez se aplica la técnica AMS se regresa al paso 2
y se continua el proceso iterativo.

3. RESULTADOS

A continuacion se presenta la aplicacion de la metodologia
propuesta a un sistema de distribucion colombiano.
Inicialmente se ilustra el calculo de las pérdidas técnicas
para un caso base, en el cual se considera la reduccion
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de Kron. Posteriormente se realizan modificaciones al
caso base, entre las cuales se consideran diferentes tipos
de aterrizaje, varios valores de impedancias de aterrizaje
y diversos grados de desbalance de carga del sistema.
Luego se presentan las comparaciones derivadas de los
diferentes casos de prueba.

Este sistema consta de 61 nodos (figura 1), en el cual el
transformador de distribucion esta ubicado en el nodo
001. Los nodos estan identificados desde el numero 002
hasta el nimero 061. El voltaje nominal del sistema es
120 voltios entre linea y neutro. La carga es modelada
como impedancia constante, las cuales estan conectadas
en Y. Los datos del sistema se encuentran en el Anexo.

004 005
\fi 015 o | |
022 o2 020
e/ 1
012 011 010 009 Lm iid 006 007 028
LTI TY 17
| | 029
013 o .
o3 030 Tq |
| _E | ]
/ R.‘_‘
[ 23] ™

-

N o N\ e
7——\ —j:}
ke

Figura 1. Sistema de prueba empleado

Se presentan tres escenarios para condiciones de
desbalance de carga del sistema del 10%, 20% y 25%.
Para cada escenario se tienen cuatro situaciones:
la primera considera reduccion de Kron (aterrizaje
solido), la segunda lleva en cuenta sistemas de puesta a
tierra de 5 Q, 10Q y 25Q en todos los nodos, la tercera

involucra aterrizaje de 20€2 en el nodo fuente y nodos
extremos, y la tlltima presenta todos los nodos aislados.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 1,
en la cual se puede observar en la tltima columna las
diferencias en porcentaje en los calculos de pérdidas
para todos los casos de estudio, con respecto al caso
base (sistema solidamente aterrizado). De acuerdo a
esto, en la primera fila de cada condicion de desbalance
de carga del sistema, este valor es cero, pues es el que
se toma como referencia para los demas casos.

En los tres escenarios se observa con respecto al caso base,
un error relativo alrededor del 1.68%, 2.71%y 3.32%, para
los escenarios 1 (desbalance de 10%), 2 (desbalance de
20%) y 3 (desbalance de 25%), respectivamente.

Los resultados presentados reflejan un porcentaje de
error en estimacion de las pérdidas técnicas respecto a
la forma como se calculan generalmente en los estudios
relacionados [14]. Esto se debe a que generalmente en
estas investigaciones no se considera explicitamente
el efecto que existe entre el neutro y tierra, y por lo
tanto se asume el neutro como conductor de retorno sin
presentar caida de tension. Ademas se considera que
la resistencia de puesta a tierra del sistema es cero, es
decir, solidamente aterrizado.

Tradicionalmente las pérdidas no asociadas a lineas,
transformadores, acometidas y medidores son
consideradas pérdidas no técnicas. Lo expuesto en este
trabajo refleja que no es preciso tener en cuenta esta
consideracion, pues si se involucran el neutro y los
sistemas de puesta a tierra en los estudios de pérdidas,
se observa que este indice aumenta. Debido a esto,
es aconsejable considerar en el célculo de pérdidas
técnicas las ocasionadas por el sistema de puesta a
tierra, con lo cual este indice sera mayor al obtenido
con metodologias tradicionales.

Lo anterior podria implicar que el valor de pérdidas
técnicas que se han venido obteniendo por parte de
electrificadoras y organismos de regulacion y control,
sean diferentes, lo cual puede incidir en diversos
aspectos como planes de reduccion de pérdidas técnicas
y no técnicas, y esquemas tarifarios, entro otros.
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Tabla 1. Resultados obtenidos

PERDIDAS
g8 o
5 % SISTEMA DE FASES NEUTRO TIERRA TOTAL ERROR
= z PUESTA A RELATIVO
2 O TIERRA [Q] (%)
= a [kW] | [kVAr]| [kW] | [kVAr] | [kW] | [kKW] | [kVAr]
1 0 4,4974 | 4,8567 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |4,4974 | 4,8567 0,0000
5 44798 | 4,7732 | 0,0892 | 0,1014 | 0,0042 | 4,5732 | 4,8746 1,6854
10% 2 10 4,4807 | 47719 | 0,0904 | 0,1044 | 0,0022 |4,5733 | 4,8764 1,6876
25 44813 | 4,7712 | 0,0911 | 0,1063 | 0,0009 |4,5733 | 4,8775 1,6876
3 | Multiaterrizado | 4,4814 | 4,7710 | 0,0911 | 0,1068 | 0,0006 | 4,5726 | 4,8788 1,6721
4 Aislado 44817 | 4,7707 | 0,0915 | 0,1076 | 0,0000 |4,5732 | 4,8783 1,6854
1 0 4,6466 | 5,0654 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |4,6466 5,0654 0,0000
5 4,6190 | 4,8582 | 0,1471 | 0,2338 | 0,0067 |4,7727 | 5,0920 2,7138
20% 2 10 4,6224 | 48552 | 0,1471 | 0,2400 | 0,0035 |4,7730 | 5,0952 2,7203
25 4,6247 | 4,8536 | 0,1469 | 0,2437 | 0,0014 |4,7730 | 5,0973 2,7203
3 | Multiaterrizado | 4,6253 | 4.8531 | 0,1468 | 0,2447 | 0,0008 |4,7722 | 5,0979 2,7031
4 Aislado 4,6263 | 4,8526 | 0,1467 | 0,2462 | 0,0000 | 4,7730 | 5,0987 2,7203
1 0 4,7038 | 5,1750 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |4,7038 | 5,1750 0,0000
5 4,6502 | 4,8788 | 0,2008 | 0,3285 | 0,0097 |4,8607 | 5,2073 3,3356
25% 2 10 4,6560 | 4,8734 | 0,1996 | 0,3388 | 0,0052 |4,8608 | 5,2122 3,3377
25 4,6600 | 4,8704 | 0,1985 | 0,3448 | 0,0021 |4,8606 | 5,2153 3,3335
3 | Multiaterrizado | 4,6610 | 4.8696 | 0,1982 | 0,3464 | 0,0013 |4,8592 | 5,2161 3,3037
4 Aislado 4,6628 | 4,8686 | 0,1975 | 0,3487 | 0,0000 | 4,8603 | 52174 3,3271

Por otro lado, se observa de la tabla 1, que a medida
que el desbalance del sistema de distribucion crece,
el valor de las pérdidas de potencia activa del sistema
aumenta, debido al incremento de las corrientes que
circulan por el neutro y tierra.

Ademas la metodologia propuesta proporciona una
herramienta adicional para calcular los voltajes presentados
entre neutro y tierra a lo largo del sistema, con lo cual pueden
ser dimensionados adecuadamente los sistemas de puesta
a tierra, para garantizar un buen analisis de la operacion, y
por consiguiente un adecuado disefio de las redes.

4. CONCLUSIONES

Se propone una estrategia para solucionar el problema
de flujo de carga radial trifasico tetrafilar llevando en

cuenta en forma explicita el efecto entre neutro y tierra.
Se tiene como base un algoritmo de barrido iterativo
que aprovecha la radialidad de la red. Para asegurar y
acelerar la convergencia de este algoritmo, se hace uso
de la técnica anderson mixing scheme, dando robustez
y eficiencia a la metodologia. Este es un nuevo enfoque
que es de facil implementacion y con resultados de
buena calidad.

En redes de nivel de tension 1, la diferencia entre la
energia entregada por el transformador de distribucion
y la leida por parte de la electrificadora en los
contadores, se conoce como pérdidas del sistema, las
cuales corresponden a técnicas y no técnicas. Con
base en esto, se debe contar con un modelo preciso
para calcular ambos valores de pérdidas, que permitan
diferenciar las técnicas de las no técnicas.
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Los resultados obtenidos indican la necesidad de
involucrar en el calculo de pérdidas técnicas las
ocasionadas por el sistema de puesta a tierra, con el fin
de calcular con mayor precision este valor. Esto puede
incidir en planes de reduccion de pérdidas técnicas y
no técnicas, y esquemas tarifarios, entre otros.

Esta metodologia es flexible debido a su adaptabilidad
a sistemas de distribucion de diferentes topologias.
Ademas puede ser modificada para sistemas con
incertidumbre en su operacion, asi como levemente
enmallados.

ANEXO

A continuacion se presentan los datos del sistema de prueba.
En la tabla 2 se ilustran los datos de los tramos de red.

Luego se ilustran las configuraciones de los tramos
de red, con sus respectivas matrices de impedancias
en [ohm/millas], para las fases a, b, ¢ y el neutro,
respectivamente.

Posteriormente en la tabla 3 se presentan las potencias
nodales para las tres fases. Estos valores estan expresados
en kW y con un factor de potencia igual a 0.95.

Tabla 2. Datos de los tramos de red

ENVIO RECIBO LON[?HIITUD CONFIGURACION ENViO RECIBO LON[?HIITUD CONFIGURACION
001 002 10.00 130 023 032 22.20 100
002 003 16.80 130 032 033 17.00 100
003 004 10.50 101 033 036 31.50 100
004 005 11.20 101 033 035 38.00 100
003 006 8.90 103 033 034 15.3 101
006 007 14.5 103 034 037 12.40 101
003 008 23.80 120 037 038 11.2 101
008 014 14.30 120 037 039 35.20 101
014 015 12.3 102 039 040 33.80 101
014 020 18.60 100 023 041 32.10 130
020 021 13.4 102 041 043 20.60 100
021 022 11.1 102 043 044 10.10 101
014 016 22.30 110 043 045 11.90 100
016 017 10.7 101 045 046 11.4 102
016 018 19.0 100 041 042 12.0 103
018 019 12.2 103 041 047 15.60 130
008 009 8.70 120 047 048 18.60 100
009 013 12.9 101 048 049 11.0 101
009 010 23.40 120 048 050 18.30 100
010 011 16.6 103 050 051 17.3 103
011 012 10.7 103 047 052 15.40 130
003 023 20.70 130 052 055 20.60 100
023 030 16.7 101 055 056 17.1 101
030 031 10.8 101 052 054 14.6 102
023 024 24.00 112 052 053 16.2 102
024 028 12.0 102 052 057 22.60 110
024 029 19.3 102 057 058 14.6 101
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024 025 18.70 102 057 059 34.50 110
025 026 16.8 102 059 060 15.7 101
026 027 10.6 102 059 061 14.70 103
1.1185+1.53671  0.0953 +1.09801  0.0953 + 1.01381  0.0953 + 0.96471
0.0953 +1.09801  1.1185+1.53671  0.0953 + 1.09801  0.0953 + 1.01401
100 =
0.0953 +1.01381  0.0953+1.09801  1.1185+ 1.53671  0.0953 + 1.09831
0.0953 +0.96471  0.0953 +1.01401  0.0953 +1.0983i  1.1185+ 1.53671
1.1185+1.53671  0.0953 + 1.09801 0 0.0953 + 0.9647i
0.0953 +1.0980i  1.1185+ 1.53671 0 0.0953 + 1.0140i
101 =
0 0 0 0
0.0953 +0.96471  0.0953 + 1.0140i 0 1.1185 + 1.53671
0 0 0 0
0 1.1185+1.5367i 0.0953 +1.0980i  0.0953 + 1.0140i
102 =
0  0.0953+1.0980i 1.1185+1.5367i 0.0953 + 1.0983i
0  0.0953+1.0140i 0.0953 +1.0983i 1.1185+ 1.5367i
1.1185 + 1.5367i 0 0.0953+1.01381  0.0953 +0.9647i
0 0 0
103 =
0.0953 +1.0138i 0 1.1185+1.5367i  0.0953 + 1.0983i
0.0953 +0.9647i 0 0.0953+1.09831 1.1185+1.5367i
0.7389 +1.50161  0.0953 +1.0980i  0.0953 +1.01381  0.0953 + 0.9647i
0.0953 +1.09801  0.7389 + 1.50161  0.0953 +1.09801  0.0953 + 1.0140i
110 =

0.0953 +1.0138i

0.0953 + 0.9647i

0.0953 + 1.0980i

0.0953 + 1.0140i

0.7389 + 1.5016i1

0.0953 + 1.0983i

0.0953 + 1.0983i

0.7389 + 1.5016i
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112 =

0 0
0

0

0

0.6058 + 1.4877i

0.0953 + 1.0980i

0.7389 + 1.5016i1

0.0953 + 1.0980i

0.0953 + 1.01401
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0.0953 + 1.0980i

0.6058 + 1.4877i

0.0953 + 1.0980i

0.7389 + 1.50161

0.0953 + 1.0983i

0

0.0953 +1.0138i

0.0953 + 1.0980i

0.0953 + 1.01401

0.0953 + 1.0983i

0.7389 + 1.5016i

0

0.0953 +0.96471

0.0953 + 1.01401

120 =
0.0953+1.01381  0.0953 +1.0980i  0.6058 +1.4877i  0.0953 + 1.0983i
0.0953 +0.9647i  0.0953 +1.0140i  0.0953 + 1.0983i  0.6058 + 1.48771
0.4161 +1.45951  0.0953 +1.0980i  0.0953 +1.01381  0.0953 + 0.96471
0.0953 +1.0980i  0.4161 + 1.45951  0.0953 +1.0980i  0.0953 + 1.01401
130 =
0.0953 +1.01381  0.0953 + 1.0980i  0.4161 +1.45951  0.0953 + 1.0983i
0.0953 +0.96471  0.0953 + 1.0140i  0.0953 +1.0983i  0.4161 + 1.4595i
Tabla 3. Datos de las cargas en kW (fp=0.95)
NODO FASE A FASEB FASEC NODO FASEA FASEB FASEC

002 0,76 0,76 0,76 032 1,28 0,85 1,71

003 1,22 1,22 2,44 033 0,46 0,91 1,37

004 1,85 1,85 0,00 036 0,43 0,43 0,43

005 1,85 1,85 0,00 035 0,50 1,02 0,50

006 0,54 0,00 0,54 034 0,54 0,54 0,00

007 0,54 0,00 0,54 037 0,00 0,00 0,00

008 1,18 1,18 1,18 038 0,54 0,54 0,00

014 0,00 1,97 1,97 039 0,72 0,72 0,00

015 0,00 1,28 1,28 040 0,54 0,54 0,00

020 0,74 0,74 1,48 041 0,80 0,80 0,80

021 0,00 1,42 1,42 043 1,74 0,87 0,87

022 0,00 1,28 1,28 044 0,72 0,72 0,00

016 0,00 2,23 0,74 045 0,50 1,02 0,50

017 1,28 1,28 0,00 046 0,00 0,54 0,54

018 1,32 0,66 1,97 042 0,72 0,00 0,72

019 1,28 0,00 1,28 047 0,67 0,67 0,67

009 0,00 2,44 2,44 048 0,55 0,55 0,55

013 1,85 1,85 0,00 049 0,54 0,54 0,00

010 2,44 2,44 0,00 050 1,65 1,24 1,65

011 1,48 0,00 1,48 051 0,72 0,00 0,72
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NODO FASE A FASEB FASEC NODO FASEA FASEB FASEC
012 1,85 0,00 1,85 052 0,48 0,95 0,95
023 0,55 0,55 0,55 055 1,32 1,32 0,88
030 0,54 0,54 0,00 056 0,90 0,90 0,00
031 0,54 0,54 0,00 054 0,00 0,72 0,72
024 0,00 2,28 2,28 053 0,00 0,72 0,72
028 0,00 0,54 0,54 057 1,06 1,06 1,06
029 0,00 0,72 0,72 058 0,72 0,72 0,00
025 0,00 1,20 1,20 059 0,95 0,48 0,95
026 0,00 0,54 0,54 060 0,72 0,72 0,00
027 0,00 0,72 0,72 061 0,90 0,00 0,90
NOMENCLATURA Vl,p: Tension en la fase p, en el nodo de
envio 7, del tramo de red /.
o Ly L, Corriente de las fases a, b, ¢ en el i Tension en la fase p, en el nodo de
tramo de red /. " recibo j, del tramo de red /.
Ly Ly 1, Corriente nodal de las fases a, b, ¢ J, Corriente por la fase p del tramo de
en el nodo i. v red [
S S S Potencia nodal de las fases a, b, ¢ a Conjunto que involucra las fases a,
en el nodo 7. b, ¢y el neutro.
Ve Vip Ve Tension nodal de las fases a, b, ¢ P Pérdidas del sistema en la iteracion
en el nodo i. o actual k.
in* Tension neutro-tierra en el nodo . P Pérdidas del sistema en la iteracion
oo I I Corriente de las fases a, b, ¢ de los anterior (k-1).
tramos de red aguas abajo del tramo na: Nimero de iteraciones
dered /. consideradas para construir el
M: Conjunto de lineas conectadas subespacio.
aguas abajo del nodo ;.
o’ Tension inducida en el neutro por la REFERENCIAS
presencia de corriente en las fases.
g Impedancia de puesta a tierra. [1] Chen, T.H. and Yang, W.C., Analysis of multi-grounded
I Corriente que ingresa al neutro en four-wire distribution systems considering the neutral
el nodo j. grounding. IEEE Transactions on Power Delivery, 16 (4),
Ijg: Corriente del neutro a tierra en el pp. 710717, 2001.
nodo ;. [2] Garcia, P., Pereira, J., Carneiro, J., Da Costa, S. and
J. Corriente por el neutro, de los tramos Martins, N., Three-phase power flow calculations using
de red aguas abajo del nodo ;. the current injection method. IEEE Transactions on Power
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