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RESUMEN

Esta tesis presenta la comparacién de los principales modelos de lineas aplicables al
célculo de las matrices de admitancia e impedancia de lineas aéreas de distribucion, los
cuales son los desarrollados por W. H. Kersting [6], R. H. Galloway [3], asi como el trabajo
de W. H. Kersting en colaboracién con R. K. Green [2]. A través del modelado de
diferentes configuraciones de lineas de distribucién se determiné la exactitud de los
modelos en el calculo de las matrices de impedancia. Se concluyé que los modelos
desarrollados por W. H. Kersting y R. K. Green son adecuados para el calculo de la matriz
de admitancias e impedancias de las lineas aéreas de distribucion al no presentar
diferencias significativas con el modelo de R. H. Galloway [3], el cual es el modelo més

exacto disponible.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Naturaleza del problema
Los sistemas eléctricos de potencia se componen de tres partes 0 subsistemas
fundamentales, la generacion, transmision y distribucion.

El principal elemento del subsistema de distribucion son las lineas de distribucion, las
cuales normalmente se modelan utilizando el método de componentes simétricas, el cual
asume que las lineas son trifasicas, transpuestas y con cargas balanceadas.

En la practica, las lineas de distribucion pueden ser monofasicas, bifasicas o trifasicas
sin transposicion alimentando cargas desbalanceadas. Ante estas condiciones, el
método de componentes simétricas no se puede emplear debido a que las impedancias
mutuas entre las fases son diferentes, entonces para el modelado de lineas de
distribucién es necesario utilizar modelos que consideren de forma precisa tanto el
desbalanceo de las cargas como el espaciamiento no equilatero entre conductores.

1.2 Estado del arte

Un adecuado modelo de las lineas de distribucion debe tomar en cuenta tanto el
desbalanceo de las cargas a alimentar, asi como el espaciamiento no equilatero entre
conductores. A continuacion, se presentan los estudios mas relevantes relacionados con
el modelado de lineas no transpuestas considerando el efecto del retorno por tierra.

En 1926 John Carson desarroll6 ecuaciones para determinar las impedancias propias y
mutuas de cualquier nUmero de conductores aéreos o subterraneos, teniendo en cuenta
el efecto de retorno por tierra. Carson supone que la tierra es una superficie uniforme,
plana, solida e infinita con una resistividad constante. Cualquier efecto final introducido
en los puntos neutros de conexion a tierra no son grandes en las frecuencias de potencia,
por lo tanto, son omitidos. Las ecuaciones originales estaban planteadas en términos de
integrales infinitas [1].

Las ecuaciones de Carson no fueron muy populares cuando se formularon, debido a que
estan planteadas en forma de series infinitas. En la actualidad, las ecuaciones de Carson
se han convertido en el estandar para el calculo de las impedancias de lineas debido a
los esfuerzos realizados por convertir las integrales infinitas en sumatorias, asi como el
desarrollo de los sistemas de computo [2]. A continuacién, se presentan los trabajos que
permitieron a las ecuaciones de Carson ser el referente del modelado de lineas.
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R. H. Galloway en 1964 realiz6 el calculo de parametros eléctricos para lineas de
transmision cortas y largas polifasicas adaptando las ecuaciones de Carson, dando como
resultado que las integrales infinitas se convirtieron en sumatorias. Se utilizan matrices
en lugar de valores aproximados, lo que aumenta la precision de los resultados
calculados [3].

En el afio 1968 se present6 un trabajo en la conferencia IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) Southwest, en la cual R.K. Green, J. L. Bowen y M.W. Chen
simplificaron las ecuaciones de Carson para el calculo de las constantes de las lineas de
transmision [4].

En 1969 Dunbanton propuso un enfoque basandose en las ecuaciones de Carson en el
cual el retorno por tierra podia ser remplazado por un plano ideal colocado debajo de la
superficie del suelo a una distancia igual a la profundidad de penetracion, la principal
ventaja de este método es que permite el uso de formulas simples para las impedancias
mutuas y propias derivado del uso de las imagenes de conductores [5].

En 2001 W. H. Kersting desarroll6 un modelo en el cual modificé las ecuaciones de
Carson simplificandolas de tal modo que ya no hay sumatorias ni series infinitas. Estas
aproximaciones involucran los términos asociados con Pjjy Qj usando sélo el primer
término de la variable Pj y los primeros dos términos de Qi [6].

Afnos después R. K. Green y W. H. Kersting realizaron una colaboracion en la cual
desarrollaron algunas aproximaciones de ecuaciones simples y sencillas de aplicar para
poder determinar los parametros eléctricos de las lineas, considerando sus trabajos
anteriores [3].

1.3 Justificacion

Las lineas de distribucion es una rama de la investigacion y analisis en ingenieria
eléctrica, hoy en dia se ofrecen distintos modelos para el célculo de parametros eléctricos
de lineas de transmision, que son herramientas fundamentales para el disefio,
planeacion y optimizacion, mientras que para las lineas de distribucién no se tienen los
MisSmOosS recursos.

Los modelos de las lineas de distribucion deben tomar en cuenta tanto el desbalanceo
de las cargas a alimentar, puesto que estas lineas pueden ser monofasicas, bifasicas o
trifasicas sin transposicion, asi como el espaciamiento no equilatero entre conductores.
Ante estas condiciones los modelos de lineas de distribucion deben considerar de forma
precisa las caracteristicas anteriores.

Los modelos de lineas de transmisién aplicables a lineas de distribucién estan basados
en las ecuaciones de J. T. Carson [1], los principales modelos son los desarrollados por
W.H. Kersting [6], R. H. Galloway [3], asi como el trabajo de W.H. Kersting en
colaboraciéon con R. K. Green [2].
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En la actualidad para el calculo de los pardmetros eléctricos de las lineas de distribuciéon
se utiliza el modelo desarrollado por W.H. Kersting [6], sin embargo, este modelo es una
simplificacion de las ecuaciones de Carson [1], por lo que es necesario comparar los
principales modelos aplicables a lineas de distribucidon para determinar la exactitud de
los modelos en el célculo de los parametros de las lineas de distribucion.

1.4  Objetivo general

Comparar los principales modelos de lineas existentes, a través del modelado de
diferentes configuraciones de lineas de distribucion, para determinar la exactitud de los
modelos en el calculo de los pardmetros de las lineas de distribucion.

1.5 Metodologia
Para lograr los objetivos de este trabajo de investigacion se realizaron siguientes pasos:

1. Seleccionar modelos. Determinacion de los principales modelos de lineas
aplicables al calculo de parametros de lineas de distribucion.

2. Escribir codigo. Escritura del cédigo de los principales modelos de lineas
aplicables al célculo de parametros de lineas de distribucion en Matlab.

3. Seleccionar configuraciones de lineas. Seleccion de las configuraciones de
lineas de distribucién adecuadas para la posterior comprobacion y comparacion
de modelos.

4. Comprobar codigo. Validaciéon de los codigos realizados con trabajos publicados
arbitrados.

5. Comparar. Comparacion de los resultados obtenidos con los diferentes modelos
aplicados a las configuraciones de lineas de distribucibn previamente
seleccionadas.
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CAPITULO 2

PARAMETROS DEL MODELADO DE LAS LINEAS DE
DISTRIBUCION

2.1 Introduccion
En este capitulo se incluyen los conceptos basicos para el calculo de los parametros
eléctricos de las lineas de distribucion, éstos dependen principalmente de las torres y los
conductores, por lo que se presentan las configuraciones con mayor aplicaciéon a nivel
nacional, regional y local, asi como las configuraciones de prueba de un articulo de IEEE.

Otros parametros que influyen en el modelado de las lineas corresponden a la frecuencia
y permeabilidad cuyos valores son de 60 Hz y 4m* 1077 NA~2 para este documento
respectivamente, finalmente los parametros de la resistencia y resistividad del terreno se
discutiran en las secciones 2.4 y 2.5.

2.2 Tipos de redes de distribucion
Dependiendo de la forma de la interconexién con la red de media tension, las condiciones
del terreno o la demanda de potencia, encontramos distintas maneras de distribuir la
energia eléctrica hasta los centros de transformacion, las mas comunes son las de redes
en anillo y radial que pueden ser para media o baja tension.

Con respecto a la ubicacion de las redes también se pueden dividir en redes de
distribucién aéreas, redes de distribucion subterraneas o redes de distribucion mixtas.

2.3 Conductores tipicos
En México la seleccién de conductores para la construccion de instalaciones aéreas en
media y baja tension esta normalizado por la CFE.

El manual de lineas aéreas de CFE [8] especifica que para seleccionar conductores se
deben considerar factores eléctricos, mecanicos, ambientales y econdémicos, se debe
calcular en funcién de la carga por alimentar y la distancia de la fuente a la carga,
empleando como minimo 53.5 mm? (1/0 AWG) ACSR, 85 mm? (3/0 AWG) AAC y 33.6
mm? (2 AWG) Cu.

La seleccion de un conductor esta en funcion del voltaje y la resistencia de este, por lo
cual se utilizan tablas de conductores.

Para este trabajo se utilizara la tabla de caracteristicas eléctricas de conductores de
aluminio con alma de acero (ACSR) [9,10], la cual se encuentra en el anexo A.
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2.4 Configuraciones de lineas aéreas de distribucion.
En México las lineas de distribucién se seleccionan con respecto a la tension entre fases,
siendo cuatro grupos los cuales se observan en la tabla 2.1, y con respecto a la zona en

donde se localice, ilustracion 2.1

Tabla 2.1. Agrupacion de las tensiones eléctricas utilizadas en los diferentes sistemas de distribucién en México [8].

TENSION ENTRE FASES (V) DENOMINACION
(kV)
220 6 440 0-1
13 200 6 13 800 13
22 860 6 23 000 23
33 000 6 34 500 33

llustracion 2.1. Zonas geograficas de cargas mecanicas en lineas aéreas, CFE [8].

Temperaruras y velocidades de viento
de disefio minimas en zonas
geograficas de cargas mecanicas

Zona | Tempera- Velocidad de
fura viento de disefio
(km/h)

[ -10 90

! I -10 920
1] -5 90

v -5 90

v 7 100

Vi 5 100

M zorat T zonam E=TS zonav
% //120na (] ]:\Zona v %Zﬂna Vi

NQOTAS:
1 Zona 1 con deshielo.

\‘n —

2 Los limites de las zonas estan constituidos:
En la parte norte, por divisiones politicas
entre los estados, en la parte centro sur, por
poligonales cuyos vertices estan referidos
a puntos elevados sobre las Sierras Madre
Oriental y Occidental.

Las torres de lineas de distribucion mas utilizadas en México son de tipo TS las cuales
se pueden observar en las ilustraciones 2.2.1y 2.2.2
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llustracién 2.2.1. ID-500

llustracién 2.2.2. ID-505

llustracion 2.2.3. ID-510

Las configuraciones de lineas de distribucién que se utilizaran para la comparacion de
los modelos son la ID-500, ID-505 e ID-510 extraidas del articulo de W. H. Kersting [7],
las cuales se pueden observar en las ilustraciones 2.2.1, 2.2.2y 2.2.3

2.5 Resistividad del terreno

La resistividad del suelo representa la
resistencia especifica del suelo a
cierta profundidad, o de un estrato del
suelo. La resistividad eléctrica (p): Es
la relacion entre la diferencia de
potencial en un material y Ia
capacidad relativa de un medio para
transportar corrientes eléctricas [11].

De acuerdo con la NOM-008-SCFI-
1993, su representacion dimensional

debe estar expresada en ohms-m
[12].

En México por la gran diversidad de
terrenos se tienen resistividades de
10-800 ohms-m.

En Baja California se tienen en su
mayoria resistividades del orden de
rango de los 30-50 ohms-m [13].

Tabla 2.2. Resistividad de varios suelos [14].

Naturaleza el terreno

Resistividad

en ohms-m
Terrenos pantanosos +3a30
Limo 20 a 100
Humus 10 a 150
Traba humeda 5a10
Arcilla plastica 50
Margas y Arcillas compactas 100 a 200
Margas de Jurasico 30a40
Arena arcillosa 50 a 500
Arena silice 200 a 3000
Suelo pedregoso cubierto de 300 a 5000
césped
Suelo pedregoso desnudo 1500 a 3000
Calizas blandas 100 a 300
Calizas compactas 1000 a 5000
Calizas agrietadas 500 a 1000
Pizarras 50 a 300
Roca de mica y cuarzo 800
Granito y gres procedente de 1500 a
alteracion 10000
Granito y gres muy alterado 100 a 600

Para este documento se utilizara una resistividad de 100 Q-m.
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CAPITULO 3
CREACION DE ALGORITMO

3.1 Introduccion
En este capitulo se describen los algoritmos utilizados para la escritura del codigo de los
principales modelos de lineas aplicables al calculo de pardmetros de lineas aéreas de
distribucion, los principales modelos son los desarrollados por W. H. Kersting [6], R. H.
Galloway [3], asi como el trabajo de W. H. Kersting en colaboracion con R. K. Green [2].

Estos modelos se basan en las ecuaciones de J. T. Carson [1], los modelos difieren en
la contribucién de retorno por tierra de Carson (Rey Xe), por lo que se describird un
algoritmo general para la creacién de los modelos. En el apartado correspondiente al
retorno por tierra se mostrara como cada modelo considera este efecto.

3.2 Algoritmo general
Para el calculo de los parametros eléctricos se consideran los siguientes pasos:

1. Entrada de datos. Estos incluyen el nimero de conductores e hilos de guarda,
los parametros fisicos de los conductores e hilos de guarda, la geometria de la
linea, la resistividad de la tierra, la permeabilidad del hilo de guarda, la
permitividad del dieléctrico entre conductores, la resistencia de los conductores y
el hilo de guarda, asi como la frecuencia.

2. Lamatriz B. Los términos de la matriz se forman de acuerdo a la geometria de la
linea.

3. La matriz Xg. Esta matriz representa la reactancia debido a la geometria fisica y
se calcula con base a la matriz B.

4. La matriz Y. La matriz de admitancias se obtiene realizando manipulaciones
matriciales a la matriz B.

5. Lamatriz Rey Xe. La matriz de retorno por tierra Re y Xe Se obtiene a partir de las
series infinitas desarrolladas por Carson, estas series consideran la frecuencia, la
resistividad del terreno, la permeabilidad, asi como la geometria de la linea.

6. Lamatriz Rcy Xc. La matriz de impedancias diagonal Rcy Xc se forma a partir de
los parametros eléctricos y fisicos de los conductores, asi como los valores de
frecuencia y permeabilidad.

7. Lamatriz Z'. La matriz Z" es formada a partir de:

Z'=R.+ R, +j(X, + Xo +X,) (3.1)
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8. La matriz Z. Para obtener la matriz Z, es necesario realizar la reduccion de Kron
ala matriz Z".

3.3 Entrada de datos
En este apartado se describirdn las variables y constantes utilizadas para este
documento.

3.3.1 Constantes
Las contantes utilizadas son los valores de la permitividad, la frecuencia, la
permeabilidad, la resistencia de la tierra y la constante de la Euler.

Tabla 3.1. Constantes

Simbolo Constante Valor
€ Permitividad 8.85% 10712 F/
f Frecuencia 60 Hz
I Permeabilidad 4%m*x10""H/m
p Resistencia de 100 ohms * m

la Tierra
y Constante de 1.7811
Euler

3.3.2 Caracteristicas del conductor y geometria de la linea

Utilizando como referencia las configuraciones del documento de W. H. Kersting [7,15],
se presentan tres diferentes configuraciones para las torres, ID-500, ID-505 e ID-510,
sus caracteristicas se encuentran en las ilustraciones 3.1, 3.2 y 3.3; y las distancias estan
dadas en pies.

| 7.0 e _
.—25—¢ a5 & $ $
0 4.0 50
_ AL__n — AL-—[] g
—@
4.0
X 24.0 24.0
— l_ .
llustracién 3.1.1. ID-500 llustraciéon 3.1.2. ID-505 llustracién 3.1.3. ID-510
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En el documento de W. H. Kersting [7], se utilizan cinco diferentes configuraciones donde
describe el espaciamiento dependiendo de las torres y el tipo de conductor como se
muestra en la tabla 3.2, estas utilizan tres diferentes conductores: ACSR 556,500 26/7,
ACSR 1/0 AWG y ACSR 4/0 6/1 AWG, los datos que se introducen en el codigo
dependiendo del conductor se muestran en la tabla 3.3, el articulo de W. H. Kersting en
colaboracion con R. K. Green [2] se utiliza la configuracion 400 anexada en la tabla 3.2,
esta caracteristicas del conductor y geometria de la linea nos permitiran validar el
algoritmo una vez terminado.

Tabla 3.2. Informacion de configuracion de lineas aéreas

Configuracion  Fases  Conductor Conductor Espaciamiento
de fase  de hilo de

guarda
ACSR ACSR ID
601 BACN 556,500 4/0 6/1 500
26/7
602 CABN 4/0 6/1 4/0 6/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510
400 BACN 1/0 6/1 1/0 6/1 500
Tabla 3.3. Informacién de los conductores?
1 2 3 4 5 1-Tamafio del conductor en AWG o kcmil

556.5 | ACSR 0.1859 0.03852 0.013
#4/0 | ACSR 0.592 0.02345 0.00814
#1/0 ‘ ACSR 1.12 0.01658 0.00446 3-Resistencia a 60Hz y 50°C en Q/milla.

4-Diametro externo del conductor en pies

2-Tipo de conductor

5-GMR en pies

1-Tamafio del conductor en AWG
o kcmil

2-Tipo de conductor
3-Resistencia a 60Hz y 50°C en
Q/milla.

4-Diametro externo del conductor
en pies

5-GMR en pies

1 La tabla fue tomada como referencia del articulo de W. H. Kersting [7], se modificaron los valores de las
distancias externas de los conductores debido a que en el cddigo se introducen en pies.
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llustracién 3.2. Esquema de conductores [3].
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Donde

3.4 Matriz B

La matriz B esta en funcion sélo de la geometria fisica de
los conductores en relacion con la tierra, las superficies
del conductor y la tierra pueden ser considerados
superficies equipotenciales, la matriz B no tiene parte real
debido a que la conductancia de la ruta del aire es
insignificante, por lo que soOlo se considera la parte
imaginaria [3].

La ubicacion fisica de los conductores se define con
respecto a un sistema de coordenadas, con el plano de
tierra como eje de referencia horizontal y el eje de simetria
de la torre como referencia vertical.

Con base a las coordenadas de los conductores y su
radio, el elemento i, j-enésimo de la matriz B se define
como:

Bij = log:(Dy;/d;j) (-2

d;; = distancia entre el i — ésimo conductor y el j — ésimo conductor parai # j

radio del i — ésimo conductor parai = j

D;j = distancia entre el i — ésimo conductor y la imagen del j — ésimo conductor

3.5 MatrizY

La matriz Y se obtiene invirtiendo la matriz B (B~1), para posteriormente eliminar las
Gltimas filas y columnas necesarias para generar una matriz de 3x3 (Ba™), la matriz
resultante es multiplicada por j2rnwe para finalmente obtener Y.

Y = j2meB, ! (33)
Donde
Simbolo Definicion Unidad
Matriz de
Bt susceptancia inversa Q!
de 3x3 (ecuacion 3.2)
€ Permitividad relativa F /milla
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3.6 Matriz Xq
La matriz Xg representa la reactancia debido a la geometria fisica y se calcula como:

Xy = wuB/2m (3.4)
Donde
Simbolo Definicidn Unidad
w Velocidad angular rad/s
U Permeabilidad H/milla
B Matriz de susceptancia (ecuacion 3.2) a1

3.7 Matriz Rey Xe
La contribucion de la resistencia y la reactancia Rey Xe, debido a la ruta de retorno por
tierra, se calcula mediante el uso de integrales infinitas desarrolladas por Carson [1]. Las
matrices de componentes de correccién real e imaginario P y Q, respectivamente son
calculadas en términos de r, 0, w y p.

Los modelos utilizan diferentes aproximaciones para el calculo de P y Q, ésta es la
principal diferencia entre los modelos. Independientemente del modelo utilizado, la
resistencia y la reactancia Rey Xe se calculan como:

Ecuaciones de Carson

2Pw (3.5)
Re = ‘u/Zn'

20w (3.6)
Xe — Q ‘u/27t

3.7.1 Modelo de R. H. Galloway

Para el modelo de R. H. Galloway [3] se modificaron las ecuaciones de Carson dando
como resultado que las integrales infinitas se convirtieron en sumatorias. Se utilizan
matrices en lugar de valores aproximados, lo que aumenta la precision de los resultados
calculados, Pjjy Qjj estan en funcién de las matrices S,, S;, S4, Si, 01, 05, 03, 04, 0 y 1, las
cuales se observan a continuacion:

=2 ! 2 oo %y, %24, %y (3.7)
Py _g(l _S4ij) +§log<17ij>52ij +§052ij — NG + > + 7 Ce
2
o log (Wi') (1 - 54”-) ~ 95‘1” N 01;; _ T['Szij N 03 B 04y o (3.8)
K
SZij = Z apcos (4n + 2)0;; 3.9)
n=0
k
Sz = Z ansin (4n + 2)6;; (3.10)
n=0
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k

S4l.j = Z Cpcos (4n + 4)6;; (3.11)
n=0
k
Shy = z cpsin (4n + 40, (312
n=0
k
01 = Z encos (4n + 1)6;; (3.13)
n=0
k
3.14
02 :Zgn (Szij)n 349
n=0
k
O3, = Z fncos (4n + 3)06;; (315)
n=0
k
3.16
O'4i]. = Z hn(S4i]')n ( )
n=0
Con las funciones auxiliares a,,, c,, ex, fu: 9n Y hn
_ —p—q Tij\* _ Ty’ (3.17)
“”_zn(2n+1)2(2n+2)(2) =g
o = —Cn-q (@)4 = 4 (3.18)
TR+ D2, +22(2,+3)\27 7 0T 192
e, = —n-1 | (3.19)
" (4 — D@+ D24, +3) 7 0T 3
£ = —fn-1 £ = 733 (3.20)
" (4, + D4, +3)2(4, +5) ' 45
= +l+ 1 + 1 n 1 =E (3.21)
In =G T Ty T v 2 4, +4a N7y
1 1 1 1 5 3.22)
hy=h ho == .
n ”‘1+4n+2+2n+2+2n+3+4n+6' 072
Donde?
1 w * (1/1609.344) 5
" = 328084 P i
T |x- - x-|
0 = 7 ~ acos (lT]]>
k = nimero de iteraciones del modelo de Galloway
Simbolo Definicion Unidad
) Velocidad angular rad/s

2 La ecuacion de r contiene 3.28084 en orden de convertir el resultado a pies y 1609.344 para hacer
correcto el uso de unidades
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U Permeabilidad H/milla
p Resistencia de la Tierra Q—m
0 Angulo ilustracion 3.4 Radianes
x; —x; | Distancias entre conductores en el eje x Pies
Dy; distancia entre el i — Pies
ésimo conductor y la imagen del j —
ésimo conductor (Ilustracion 3.4)

3.7.2 Modelo de W. H. Kersting con colaboracién de R. K. Green

Para el modelo de W. H. Kersting y R. K. Green [2], los elementos Pjjy Qjjse representan
por medio de las ecuaciones 3.23 y 3.24, los cuales son una version reducida de las
ecuaciones de Carson, estas aproximaciones se basan en los términos k y 9, los cuales
a su vez estan en funcion de la configuracion de la linea, la frecuencia y la resistividad

de la tierra.
A 1 kijz ' COS(GU) 2 k
k.3
+sin(8;;) + —=2 cos(360;;) ———==—-cos (46
( u) JVZ- 45 ( ij ( i)
1
2 1 k
lnk_ij+ mkij * COS (Qij —T' COS(Z ' 61])
kij3 kij4 . kij4 CosS
+ﬁCOS(3'Bij)—ﬁeij'sn’l(‘l"eij)— 384
2
“In—+ 1.0895
Donde
T |x- —X;
0; = 7 ~ acos (lT]]
k;; =8565-10"*-D !
ij = O ij |
p
Simbolo Constante Unidad
f Frecuencia Hz
p Resistencia de la Tierra Q—m
0 Angulo ilustracion 3.4 Radianes
x; —x; | Distancias entre conductores en el eje x Pies
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distancia entre el i Pies
— ésimo conductor y la imagen del j
— ésimo conductor (Ilustracion 3.4)

Lj

3.7.3 Modelo de W. H. Kersting

En el modelo de W. H. Kersting [6], las matrices Pjjy Qjjse calculan usando unicamente
el primer término de la variable Pj y los dos primeros términos de Qj del modelo
desarrollado por W. H. Kersting y R. K. Green [2], como se puede observar en las
ecuaciones 3.25y 3.26

T (3.25)
Pi' = g
1 2
;i =—0.0386 +=-In— (3.26)
Qi 2"
Donde
kii =D —4 !
Simbolo Constante Valor
f Frecuencia Hz
p Resistencia de la Tierra Q—m
D;; distancia entre el i Pies
— ésimo conductor y la imagen del j
— ésimo conductor (Ilustracion 3.4)

3.8 Matriz Rcy Xc
Las matrices Rc y Xc son matrices diagonales de N+M elementos donde N es el numero
de conductores y M el numero de hilos de guarda. La matriz Rc estda compuesta de las
resistencias de los conductores de fase e hilos de guarda, estos valores de resistencia®
son obtenidos de la tabla 3.2 como en el anexo A

La matriz Xc esta compuesta de las reactancias de los conductores de fase e hilos de
guarda, estos valores de reactancia se calculan con base a las ecuaciones 3.27 y 3.28

_ Dc W (3.27)
Xe =log <GMID200nd) "
g wi (3.28)
X, =1 (—) da
c =108 GMRground e

Los primeros N elementos diagonales de las matrices son las resistencias y reactancias
de los conductores, mientras los ultimos M elementos diagonales son las resistencias y

3 Los valores de resistencia deben de estar en Q/milla a 60 Hz y a 50°C
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reactancias de los hilos de guarda, como ejemplo si se tienen 2 conductores y 1 hilo de
guarda, las matrices Rc y Xc serian:

Rcond 0 0 Xcond 0 0
Rc = 0 Rcond 0 Xc = 0 Xcond 0
0 0 Rground 0 0 Xground
Donde:
Simbolo Definicion Unidad
) Velocidad angular rad/s
U Permeabilidad H/milla
Dc Radio exterior del Pies
conductor de fase
Dg Radio exterior del Pies
conductor del hilo de
guardia
GMRcond | Radio medio geométrico Pies
del conductor de fase
GMRground | Radio medio geométrico Pies
del conductor del hilo de
guardia
3.9 Matriz Z
La matriz Z" se conforma de cinco elementos
Z'=R;+R,+j(X; + X, +X,) (3.1)

Donde los subindices se refieren a:
g = la contribucion de la reactancia debido a la geometria fisica
¢ = la contribucion del conductor

e = la contribucion de la ruta de la tierra

3.10 Matriz Z

Para obtener la matriz Z se realiza la reduccion de Kron a la matriz Z", esta operacion
matricial se muestra en la ecuacion 3.32:

Z =7y~ Zp1ZeeZp, (3-32)
Si asumimos un sistema de M fases y N hilos de guarda, Z" es una matriz de tamafio
M+ N x M + N, lamatriz Za seria la matriz de impedancias entre conductores de tamafio
M - M, Ze1 es la matriz de impedancias entre conductores e hilos de guarda M - N, Zez es
la matriz transpuesta de Ze1 de dimensiones N-M y Zee €S la matriz de impedancias
propias de los hilos de guarda de tamafio N - N
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Donde:

Zy Zgy
Z'=1| ..
ZEZ Zee
Zaa Zab Zac
ZA - Zba be Zbc
an Zcb ch
Zae
ZE1 - Zbe
Zce
- Zea
ZEZ - ZEl - Zeb
Zeb
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CAPITULO 4
VALIDACION Y COMPARACION

4.1 Introduccion

En este capitulo se muestra la validacién y la comparacion de las simulaciones realizadas
a los principales modelos de lineas aplicables al célculo de parametros eléctricos de
lineas aéreas de distribucion, los cuales son los desarrollados por W. H. Kersting [6], R.
H. Galloway [3], asi como el trabajo de W. H. Kersting en colaboracion con R. K. Green
[2]. Para validar los cddigos desarrollados se utilizaran los resultados publicados en
articulos arbitrados relevantes [2,7,15]. La comparacion de modelos se realizara
simulando configuraciones de lineas de distribucion estandarizadas.

4.2 Validacion de los algoritmos

En este subapartado se validan los algoritmos realizados en el Capitulo 3, esta validacion
se realiza comparando los datos obtenidos de la simulacion con los datos de las
impedancias de los articulos. El algoritmo del modelo de Kersting se valida mediante la
simulacién de las configuraciones 601 a 605 presentadas en los articulos relacionados
con el IEEE 13 NODE TEST FEEDERS [7, 15]. El modelo de Galloway es validado
mediante la simulacién de la configuracion 400 del articulo de Kersting en colaboracion
con R. K. Green [2]. La informacion de estas configuraciones fue presentada en el
capitulo 3 en el subapartado 3.3.2

Los resultados del modelado de las configuraciones 601 a 605 para el modelo de
Kersting, asi como los resultados de la configuracion 400 para el modelo de Galloway
coinciden con los resultados publicados en los articulos [2,7,15], por lo tanto se omiten
los resultados debido a que no existe diferencia significativa. Se concluye que nuestros
algoritmos desarrollados en el capitulo 3 son adecuados para modelar las
configuraciones antes mencionadas.

4.3 Comparacion de los modelos
Después de la validacion de los modelos, se procede a la comparacion de los mismos,
primeramente, se seleccionan las configuraciones de linea, se determindé que las
configuraciones 601, 603 y 605 son las mas adecuadas, ya que son configuraciones
tipicas, ademas de que representan los casos trifasicos, bifasicos y monofasicos.
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4.3.1 Seleccién de configuraciones de lineas
En este subapartado se brinda la informacion necesaria para realizar la comparacion de
los modelos, los datos de las configuraciones de lineas a simular son obtenidas del
articulo de W. H. Kersting [7], la informacion general de las configuraciones se muestra
en la tabla 4.1, las caracteristicas de los conductores de fase e hilo de guarda se
presentan en la tabla 4.2, los valores de las constantes a utilizar se muestran en la tabla
4.3. Finalmente la geometria de las configuraciones a emplear se muestran en las
ilustraciones 4.1, 4.2y 4.3.

Tabla 4.1. Informacion de configuracién de lineas aéreas

Configuracion Fases Conductor Conductor Espaciamiento
de fase  de hilo de
guarda
ACSR ACSR ID
601 BAC 556,500 4/0 6/1 500
N 26/7
603 CBN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510
Tabla 4.2. Informacién de los conductores*
1 2 3 4 5
556.5 | ACSR 0.1859 0.03852 0.013

#4/0 ‘ ACSR 0.592 0.02345 0.00814
#1/0 | ACSR 1.12 0.01658 0.00446
Tabla 4.3. Constantes

Simbolo Constante Valor
€ Permitividad 8.85+ 10712 F/
f Frecuencia 60 Hz
U Permeabilidad 4xmx10""NA?
p Resistencia de la Tierra 100Q—m
y Constante de Euler 1.7811
k Numero de iteraciones 10

del modelo de Galloway

1-Tamafio del conductor en AWG
0 kemil

2-Tipo de conductor
3-Resistencia a 60Hz y 50°C en
Q/milla.

4-Diametro externo del conductor
en pies

5-GMR en pies

4 La tabla fue tomada como referencia del articulo de W. H. Kersting [7], se modificaron los valores de las
distancias externas de los conductores debido a que en el cédigo se introducen en pies.
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llustracién 4.1.1. ID-500 llustracion 4.1.2. ID-505 llustracion 4.1.3. ID-510

4.3.2 Configuracion 601
A continuacion, se muestran los datos de la configuracion
601, los resultados obtenidos de los modelos
desarrollados y la comparacion entre los diferentes
modelos. La configuracion 601 se conforma de tres fases
_ 0e y un hilo de guarda, con el conductor de fase ACSR
i 4 556,500 26/7y 4/0 6/1 ACSR para el hilo de guarda con el
espaciamiento ID 500.

Tabla 4.4. Informacion de la configuracién 601

‘ Conductor Conductor
Configuracion Fases d de hilo de Espaciamiento
e fase
guarda
\ ACSR ACSR ID
- BAC 556,500
601 ‘ N 26/7 4/0 6/1 500
llustracion 4.2. ID-500 configuracion 601 Tabla 4.5. Informacién de conductores’
1-Tamarfo del conductor en AWG 1 2 3 4 S
o kemil 556.5 \ ACSR 0.1859 0.03852 0.013
2-Tipo de conductor #4/0 \ ACSR 0.592 0.02345 0.00814
3-Resistencia a 60Hz y 50°C en
Q/milla.
4-Diametro externo del conductor
en pies
5-GMR en pies

5 La tabla fue tomada como referencia del articulo de W. H. Kersting [7], se modificaron los valores de las
distancias externas de los conductores debido a que en el cddigo se introducen en pies.
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4.3.2.1 Matriz de admitancias Y ©
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la matriz de admitancias, es
necesario mencionar que esta matriz es la misma para todos los modelos simulados.

6.2998 —1.9958 —1.2595
Y =(-1.9958 59597 —0.7417|uQ 1!
—1.2595 —0.7417 5.6386

(4.1)

4.3.2.2 Matriz de impedancias Z
Las matrices de impedancias de los modelos desarrollados por R. H. Galloway, R. K.
Green y W. H. Kersting se muestran en las matrices 4.2, 4.3 y 4.4 respectivamente.

Matriz de impedancias del modelo de Galloway

(4.2)

0.15586 + 0.5026861 0.33706 + 1.04799;  0.153105 + 0.385955i
0.157654 + 0.424651i 0.152828 + 0.385381i 0.341005 + 1.03586i

0.346191 + 1.01895{ 0.155586 + 0.502686i 0.157654 + 0.424651i
Z = Q/milla

Matriz de impedancias del modelo de Green

0.345887 + 1.01821¢  0.1553 + 0.501976i 0.15736 + 0.424044i
0.1553 + 0.501976i 0.33679 + 1.04799i  0.152828 + 0.385381i
0.15736 + 0.424044i 0.152828 + 0.385381i 0.340722 + 1.03505i

Z= O/milla #

Matriz de impedancias del modelo de Kersting

0.3465 + 1.0179i 0.1560 + 0.5017¢ 0.1580 + 0.4236i
0.1560 + 0.5017i 0.3375+ 1.0478i 0.1535 + 0.3849i
0.1580 + 0.4236i 0.1535+ 0.3849i 0.3414 + 1.0348i

7= Q/milla (4.4)

4.3.2.5 Diferencias de los modelos
Para la comparacion de las impedancias de los modelos, se utilizaron las funciones 4.5
a 4.8, en donde se utilizé la impedancia de Galloway como valor de referencia.

Re(ZGalloway;;) — Re(ZKersting;;
DIFERENCIAREALK;; = ( vy) = Re( 99)| 1009 45
Re(ZGalloway;;)
Im(ZGalloway;;) — Im(ZKersting;;
DIFERENCIAIMAGK;; =| ( vy) = Im( 95)| 1000 (48
Im(ZGalloway;;)
Re(ZGalloway;;) — Re(ZGreen,;
DIFERENCIAREALKG;; = ( yy) = Re( )| 1000 @1
Re(ZGallowayij)
Im(ZGalloway;;) — Im(ZGreen;;
DIFERENCIAIMAGKG;; = ( vy) = Im( )| 100% &8
Im(ZGallowayl-j)

6 La matriz Y es la misma para todos los modelos siguiendo el algoritmo realizado en el Capitulo 3, donde
los modelos difieren en el célculo de las matrices Rey Xe por lo que sus matrices Z son diferentes
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Donde

Simbolo Descripcién
DIFERENCIAREALK;; Diferencia de la parte real de la matriz de impedancias de Galloway contra
la parte real de la matriz de impedancias de Kersting
DIFERENCIAIMAGK;; Diferencia de la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Galloway
contra la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Kersting
DIFERENCIAREALKG;; Diferencia de la parte real de la matriz de impedancias de Galloway contra
la parte real de la matriz de impedancias de Kersting-Green
DIFERENCIAIMAGKG,; Diferencia de la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Galloway
contra la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Kersting-Green
ZGalloway;; Matriz de impedancias de Galloway [3]
ZKersting;; Matriz de impedancias de Kersting [6]
ZGreen;; Matriz de impedancias de Kersting-Green [2]

Las matrices de diferencias porcentuales entre los modelos se presentan a continuacion.

0.0974345 0.234205 0.223814 (4.9)
DIFERENCIAREALK;; = | 0.234205 0.116376 0.248842(%
0.223814 0.248842 0.107874
0.0968863 0.200095 0.234956 (4.10)
DIFERENCIAIMAGK;; =] 0.200095 0.0976668 0.263365 [%
0.234956  0.263365 0.0973154
[0.0878194 0.184285  0.186382 ] (4.11)
DIFERENCIAREALKG;; =] 0.184285 0.0801141 0.181003 |%
1 0.186382  0.181003 0.0832058.
[0.0968863 0.200095  0.234956 | (4.12)
DIFERENCIAIMAGKG;; = | 0.200095 0.0976668 0.263365 |%
1 0.234956  0.263365 0.0973154.

La diferencia porcentual promedio entre las partes reales de las impedancias de los
modelos de Galloway y Kersting es de 0.192822% y su diferencia maxima porcentual es
0.248854%, mientras que la diferencia porcentual promedio entre las partes imaginarias
de las impedancias de los modelos es de 0.187634% y su diferencia maxima porcentual

es de 0.263365%.

La diferencia porcentual promedio entre las partes reales de las impedancias de los
modelos de Galloway y Green es de 0.150475% y su diferencia maxima porcentual es
0.186382%, mientras que la diferencia porcentual promedio entre las partes imaginarias
de las impedancias de los modelos es de 0.122175% y su diferencia maxima porcentual

es de 0.148831%.
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4.3.3 Configuracién 603
A continuaciéon, se muestran los datos de La configuraciéon
; 7 & 603, los resultados obtenidos de los modelos desarrollados y
una comparacion entre los diferentes modelos. La
configuracion 603 se conforma de dos fases y un hilo de
40 guarda, con el conductor de fase 1/0 ACSR y 1/0 ACSR para
el hilo de guarda con el espaciamiento ID 505.

~ |-—os
4 -+ Tabla 4.6. Informacién de la configuracion 603

Conductor e COnductor de

| Configuracion Fases f hilo de Espaciamiento
ase
24.0 guarda
| ACSR ACSR ID
603 | CBN 1/0 1/0 505

- Tabla 4.7. Informacién de conductores’
llustracién 4.3. ID-505 configuracion 603
1 2 3 4 5

1-Tamafio del conductor en AWG #1/0 | ACSR 1.12 0.01658 0.00446
0 kemil

2-Tipo de conductor
3-Resistencia a 60Hz y 50°C en
Q/milla.

4-Diametro externo del conductor
en pies

5-GMR en pies

4.3.3.1 Matriz de admitancias Y 8

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la matriz de admitancias, es
necesario mencionar que la esta matriz es la misma para todos los modelos simulados

0 0 0
0 471073 —0.90007
0 —-0.90007 4.66682

v = 401 (4.13)

4.3.3.2 Modelo de impedancias Z
Las matrices de impedancias de los modelos desarrollados por R. H. Galloway, R. K.
Green y W. H. Kersting se muestran las matrices 4.14, 4.15 y 4.16 respectivamente.

Matriz de impedancias del modelo de Galloway

0+ 0i 0+ 0i 0+ 0i
Z=10+0i 132903+ 1.34852i 0.206169 + 0.460593i|Q/milla (4.14)
0+0i 0.206169 + 0.460593i 1.3238 + 1.3569i

7 La tabla fue tomada como referencia del articulo de W. H. Kersting [7], se modificaron los valores de las
distancias externas de los conductores debido a que en el cddigo se introducen en pies.

8 La matriz Y es la misma para todos los modelos siguiendo el algoritmo realizado en el Capitulo 3, donde
los modelos difieren en el célculo de las matrices Rey Xe por lo que sus matrices Z son diferentes
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Matriz de impedancias del modelo de Green

0+0: 0+0i 0+0i
Z=10+0i 132855+ 1.34749i 0.205701 + 0.459811i|Q/milla (4.15)
0+ 0i 0.205701 + 0.459811i 1.32292 + 1.3573i
Matriz de impedancias del modelo de Kersting
0+ 0i 0+0: 0+0:
Z=10+0i 1.32941+4 1.34708i 0.20657 4+ 0.459145i|Q/milla (4.16)
0+ 0i 0.20657 + 0.459145i 1.32379 + 1.35692i

4.3.3.5 Diferencias de los modelos

Para la comparacion

de las impedancias de los modelos, se utilizaron las funciones 4.5

a 4.8, en donde se utilizé la impedancia de Galloway como valor de referencia.

Re(ZGalloway;;) — Re(ZKersting;;
DIFERENCIAREALK;; = ( vy) = Re( 99)| 1009 (45
Re(ZGallowayij)
Im(ZGalloway;;) — Im(ZKersting;
DIFERENCIAIMAGK;; = ( vy) = Im( 99| 10004 (46)
Im(ZGallowayi,-)
Re(ZGalloway;;) — Re(ZGreen;;
DIFERENCIAREALKG;; = ( yy) = Re( 5| 1000 @9
Re(ZGallowayU)
Im(ZGalloway;;) — Im(ZGreen;;
DIFERENCIAIMAGKG;; =| ( yy) = Im( )| 1000 48
Im(ZGalloway;;)
Donde
Simbolo Descripcién
DIFERENCIAREALK;; Diferencia de la parte real de la matriz de impedancias de Galloway contra

la parte real de la matriz de impedancias de Kersting

DIFERENCIAIMAGK;;

Diferencia de la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Galloway
contra la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Kersting

DIFERENCIAREALKG;; Diferencia de la parte real de la matriz de impedancias de Galloway contra

la parte real de la matriz de impedancias de Kersting-Green

DIFERENCIAIMAGKG; Diferencia de la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Galloway

contra la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Kersting-Green

ZGalloway;; Matriz de impedancias de Galloway [3]
ZKersting;; Matriz de impedancias de Kersting [6]
ZGreen;; Matriz de impedancias de Kersting-Green [2]

0.02909  0.194394 (4.17)
DIFERENCIAREALK;; = [0.194394 0.0312093] %

4.18

DIFERENCIAIMAGK; = [(350a1 010605 | % o

0.0360367 0.227234 (4.19)

DIFERENCIAREALKG;; = |

0
0.227234 0.0345804] %
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_[0.106881 0.314231

DIFERENCIAIMAGKG;; = 0314231 010605 (4.20)

| %

La diferencia porcentual promedio entre las partes reales de las impedancias de los
modelos de Galloway y Kersting es de 0.112271% y su diferencia maxima porcentual es
0.194394%, mientras que la diferencia porcentual promedio entre las partes imaginarias
de las impedancias de los modelos es de 0.210573% y su diferencia maxima porcentual
es de 0.314231%.

La diferencia porcentual promedio entre las partes reales de las impedancias de los
modelos de Galloway y Green es de 0.131271% y su diferencia maxima porcentual es
0.227234%, mientras que la diferencia porcentual promedio entre las partes imaginarias
de las impedancias de los modelos es de 0.123607% y su diferencia maxima porcentual
es de 0.169778%.

4.3.4 Configuracion 605

® — La configuracion 605 se conforma de 1 fase y un hilo de guarda, con el
conductor de fase 1/0 ACSR y 1/0 ACSR para el hilo de guarda con el
espaciamiento ID 510.

50 Tabla 4.8. Informacion de la configuracion 605

Conductor de Conductor de

Configuracion Fases f hilo de Espaciamiento
ase
o guarda
ACSR ACSR ID
604 CN 1/0 1/0 510
240 Tabla 4.9. Informacion de conductores®
1 2 3 4 S
#1/0 \ ACSR 1.12 0.01658 0.00446

1-Tamafio del conductor en AWG
llustracion 4.4. ID-510 configuracion 605 0 kemil

2-Tipo de conductor

3-Resistencia a 60Hz y 50°C en

Q/milla.

4-Diametro externo del conductor

en pies

5-GMR en pies

9 La tabla fue tomada como referencia del articulo de W. H. Kersting [7], se modificaron los valores de las
distancias externas de los conductores debido a que en el cddigo se introducen en pies.
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4.3.4.1 Matriz de admitancias Y 1°
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la matriz de admitancias, es
necesario mencionar que la esta matriz es la misma para todos los modelos simulados.

Y = [4.52027]uQ"! (4.21)

4.3.4.2 Matriz de impedancias Z
Las matrices de impedancias de los modelos desarrollados por R. H. Galloway, R. K.
Green y W. H. Kersting se muestran las matrices 4.22, 4.23 y 4.24 respectivamente.

Matriz de impedancias del modelo de Galloway

Z = [1.3287643606201465 + 1.3489830284848545i]0/milla (4.22)
Matriz de impedancias del modelo de Green
Z =[1.3282350551458255 + 1.3479676601394217i]|Q/milla (4.23)
Matriz de impedancias del modelo de Kersting
Z =[1.3291843032120494 + 1.3474780900400423]Q/milla (4.24)

4.3.4.5 Diferencias entre modelos
Para la comparacion de las impedancias de los modelos, se utilizaron las funciones 4.5
a 4.8, en donde se utilizé la impedancia de Galloway como valor de referencia.

Re(ZGalloway;;) — Re(ZKersting;;
DIFERENCIAREALK;; = ( vy) = Re( 99)| 1009 (45
Re(ZGalloway;;)
Im(ZGalloway;;) — Im(ZKersting;
DIFERENCIAIMAGK;; =| ( vy) = Im( 95)| 1000 (48)
Im(ZGalloway;;)
Re(ZGalloway;;) — Re(ZGreen;;
DIFERENCIAREALKG;; = ( yy) = Re( )| 1000 *.9
Re(ZGalloway;;)
Im(ZGalloway;;) — Im(ZGreen;;
DIFERENCIAIMAGKG;; = ( yy) = Im( )| 100% &8
Im(ZGallowayl-j)
Donde
Simbolo Descripcién
DIFERENCIAREALK;; Diferencia de la parte real de la matriz de impedancias de Galloway contra

la parte real de la matriz de impedancias de Kersting

DIFERENCIAIMAGK;; Diferencia de la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Galloway
contra la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Kersting

DIFERENCIAREALKG;; Diferencia de la parte real de la matriz de impedancias de Galloway contra
la parte real de la matriz de impedancias de Kersting-Green

10| a matriz Y es la misma para todos los modelos siguiendo el algoritmo realizado en el Capitulo 3, donde
los modelos difieren en el célculo de las matrices Rey Xe por lo que sus matrices Z son diferentes
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DIFERENCIAIMAGKG;; Diferencia de la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Galloway
contra la parte imaginaria de la matriz de impedancias de Kersting-Green

ZGalloway;; Matriz de impedancias de Galloway [3]
ZKersting;; Matriz de impedancias de Kersting [6]
ZGreen;; Matriz de impedancias de Kersting-Green [2]
DIFERENCIAREALK;; = [0.0316018]% (4.25)
DIFERENCIAIMAGK;; = [0.111564%]% (4.26)
DIFERENCIAREALKG;; = [0.0398366]% (4.27)
DIFERENCIAIMAGKG,; = [0.0752726]% (4.28)

La diferencia porcentual promedio entre las partes reales de las impedancias de los
modelos de Galloway y Kersting es de 0.0316018% y su diferencia maxima porcentual
es 0.0316018%, mientras que la diferencia porcentual promedio entre las partes
imaginarias de las impedancias de los modelos es de 0.111564% y su diferencia maxima
porcentual es de 0.111564%.

La diferencia porcentual promedio entre las partes reales de las impedancias de los
modelos de Galloway y Green es de 0.0398366% Yy su diferencia maxima porcentual es
0.0398366%, mientras que la diferencia porcentual promedio entre las partes
imaginarias de las impedancias de los modelos es de 0.0752726% y su diferencia
maxima porcentual es de 0.0752726%.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Introduccion
En este capitulo se analizan los resultados de las comparaciones de los modelos de W.
H. Kersting [6] y el trabajo de W. H. Kersting en colaboracion con R. K. Green [2] con el
modelo de R. H. Galloway [3], a continuacién, se presentan dos tablas comparativas, la
tabla 5.1 presenta las diferencias porcentuales maximas de la comparacién de las
matrices de impedancias de los modelos y la tabla 5.2 muestra las diferencias promedio
de las mismas.

Tabla 5.1 Diferencias porcentuales maximas de la comparacién de las matrices de impedancias de los modelos

Comparacion de la diferencia porcentual promedio de las impedancias de los
modelos utilizando la matriz de impedancias de Galloway como valor de
referencia

Configuracion | Kersting -Galloway Green-Galloway
| Real Imaginario Real Imaginario
601 | 0.248842% 0.263365% 0.186382% 0.148831%
603 | 0.194394% 0.314231% 0.227234% 0.169778%
605 | 0.0316018% 0.111564% 0.0398366%  0.0752726%

En la Tabla 5.1 se muestran las diferencias porcentuales maximas de la comparacion de
las matrices de impedancias de los modelos de W. H. Kersting [6] y el trabajo de R. K.
Green [2] con el modelo de R. H. Galloway [3]. Se puede observar que la maxima
diferencia porcentual en la parte real de la comparacién Kersting-Galloway es de
0.248842% y corresponde al caso trifasico, con respecto a la parte imaginaria la maxima
diferencia en la parte imaginaria es de 0.314231% y corresponde al caso bifasico,
mientras que maxima diferencia real de la comparacion Green-Galloway es de
0.227234% y corresponde al caso bifasico, con respecto a la parte imaginaria la maxima
diferencia en la parte imaginaria es de 0.169778% y corresponde al caso bifasico.
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Tabla 5.2. Diferencias promedio porcentuales de la comparacion de las matrices de impedancias.

Comparacion de la diferencia porcentual promedio de las impedancias de los
modelos utilizando la matriz de impedancias de Galloway como valor de
referencia

Configuracion Kersting -Galloway Green-Galloway
Real Imaginario Real Imaginario
601 | 0.192822% 0.187634% 0.150475% 0.122175%
603 \ 0.112271% 0.210573% 0.131271% 0.123607%
605 | 0.0316018% 0.111564% 0.0398366%  0.0752726%

En la Tabla 5.2 se presentan las diferencias promedio porcentuales de la comparacion
de las matrices de impedancias de los modelos de W. H. Kersting [6] y el trabajo de R.
K. Green [2] con el modelo de R. H. Galloway [3]. Se puede observar que la diferencia
promedio maxima en la parte real de la comparacion Kersting-Galloway es de 0.192822%
y corresponde al caso trifasico, con respecto a la parte imaginaria la maxima diferencia
en la parte imaginaria es de 0.210573% y corresponde al caso bifasico, mientras que
maxima diferencia real promedio de la comparacion Green-Galloway es de 0.150475%
y corresponde al caso bifasico, con respecto a la parte imaginaria la maxima diferencia

en la parte imaginaria es de 0.123607% Yy corresponde al caso bifasico.

Al analizar ambas tablas se observa que las maximas diferencias porcentuales las

presenta el modelo de Kersting, en el caso trifasico.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

En esta investigacion se presentd la comparacion de los principales modelos de lineas
aplicables al calculo de las matrices de admitancia e impedancia de lineas aéreas de
distribucion, los cuales son los desarrollados por W. H. Kersting [6], R. H. Galloway [3],
asi como el trabajo de W. H. Kersting en colaboracion con R. K. Green [2]. A través del
modelado de diferentes configuraciones de lineas de distribucion se determind la
exactitud de los modelos en el calculo de las matrices de impedancia.

Los modelos de W. H. Kersting [6] y el trabajo de R. K. Green [2] fueron comparados con
el trabajo de R. H. Galloway [3]. El modelo desarrollado por R. H. Galloway [3] fue
empleado como referencia debido a que es considerado el modelo desarrollado mas
exacto, aunque bastante complejo. Las configuraciones de lineas de distribucion
simuladas fueron la 601, 603 y 605 [7,15], siendo éstas trifasica, bifasica y monofasica
respectivamente.

Las simulaciones mostraron que las mayores diferencias porcentuales de la parte real
de la impedancia las present6 el modelo de Kersting con una diferencia de .248842% en
la configuracion trifasica. A su vez, el modelo de Kersting también presento las mayores
diferencias porcentuales de la parte imaginaria de la impedancia con una diferencia de
.314231% en la configuracion bifasica.

Se concluye gue los modelos desarrollados por W. H. Kersting [6] ¥ R. K. Green [2] son
adecuados para el calculo de la matriz de admitancias e impedancias de las lineas
aéreas de distribucion al no presentar diferencias significativas con el modelo de R. H.
Galloway [3], el cual es el modelo mas exacto disponible.

Es necesario mencionar que las simulaciones se realizaron utilizando 10 iteraciones para
el modelo de Galloway y una resistividad del suelo de 100 Q-m. Como trabajos futuros
se plantea la comparacién de los modelos ante la variacién de la resistividad del suelo,
asi como del numero de iteraciones del modelo de Galloway.
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ANEXO A

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas de conductores de aluminio con alma de acero (ASCR)

Palabra Areade | Trenzado | Capas | Diametro Resistencia RMG, Reactancia por
clave aluminio, Al/St de exterior, Ds conductor a 1 pie de
kemil aluminio | pulgadas pies | espaciamiento, 60 Hz
Dc, CA, 60 Hz Xa Xa
20°C inductiva, | capacitiva,
Q/1_000 20°C, 50°C, Q/millas | MQ/millas
PIES | o/millas | Q/millas
Waxwing | 266,800 18/1 2 0.609 0.0646 | 0.3488 | 0.3831 | 0.0198 | 0.476 0.109
Partridge | 266,800 26/7 2 0.642 0.064 | 0.3452 | 0.3792 | 0.0217 | 0.465 0.1074
Ostrich 300,000 26/7 2 0.68 0.0569 | 0.307 | 0.3372 |0.0229 | 0.458 0.1057
Merlin 336,400 18/1 2 0.684 0.0512 | 0.2767 | 0.2037 | 0.0222 | 0.462 0.1055
Linnet 336,400 26/7 2 0.721 0.0507 | 0.2737 | 0.3006 |0.0243 | 0.451 0.104
Oriole 336,400 30/7 2 0.741 0.0504 | 0.2719 | 0.2987 | 0.0255| 0.445 0.1032
Chickadee | 397,500 18/1 2 0.743 0.0433 | 0.2342 | 0.2572 | 0.0241| 0.452 0.1031
Ibis 397,500 26/7 2 0.783 0.043 | 0.2323 | 0.2551 | 0.0264 | 0.441 0.1015
Pelican 477,000 18/1 2 0.814 0.0361 | 0.1957 | 0.2148 | 0.0264 | 0.441 0.1004
Flicker 477,000 24[7 2 0.846 0.0359 | 0.1943 | 0.2134 | 0.0284 | 0.432 0.0992
Hawk 477,000 26/7 2 0.858 0.0357 | 0.1931 | 0.212 |0.0289 0.43 0.0988
Hen 477,000 30/7 2 0.883 0.0355 | 0.1919 | 0.2107 | 0.0304 | 0.424 0.098
Osprey 556,500 18/1 2 0.879 0.0309 | 0.1679 | 0.1843 | 0.0281 | 0.432 0.0981
Parakeet | 556,500 2417 2 0.914 0.0308 | 0.1669 | 0.1832 | 0.0306 | 0.423 0.969
Dove 556,500 26/7 2 0.927 0.0307 | 0.1663 | 0.1826 | 0.0314 0.42 0.0965
Rook 636,000 2417 2 0.977 0.0269 | 0.1461 | 0.1603 | 0.0327 | 0.415 0.095
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Grosbeak | 636,000 26/7 2 0.99 0.0268 | 0.1454 | 0.1596 | 0.0335| 0.412 0.0946
Drake 795,000 26/7 2 1.108 0.0215 | 0.1172 | 0.1284 | 0.0373 | 0.399 0.0912
Tern 795,000 4517 2 1.063 0.0217 | 0.1188 | 0.1302 | 0.0352 | 0.406 0.0925
Rail 954,000 45/7 3 1.165 0.0181 | 0.0997 | 0.1092 | 0.0386 | 0.395 0.0897
Cardinal 954,000 54/7 3 1.196 0.018 | 0.0988 | 0.1082 | 0.0402 0.39 0.089
Ortolan | 1,033,500 45/7 3 1.213 0.0167 | 0.0924 | 0.1011 | 0.0402 0.39 0.0885
Bluejay | 1,113,000 45/7 3 1.259 0.0155 | 0.0861 | 0.0941 | 0.0415| 0.386 0.0874
Finch 1,113,000 | 54/19 3 1.293 0.0155 | 0.0856 | 0.0937 | 0.0436 0.38 0.0866
Bittern 1,272,000 45/7 3 1.345 0.0136 | 0.0762 | 0.0832 | 0.0444 | 0.378 0.0855
Pheasant | 1,272,000 | 54/19 3 1.382 0.0135 | 0.0751 | 0.0821 | 0.0466 | 0.032 0.0847
Bobolink | 1,431,000 45/7 3 1.427 0.0121 | 0.0684 | 0.0746 | 0.047 0.371 0.0837
Plover 1,431,000 | 54/19 3 1.465 0.012 | 0.0673 | 0.0735 | 0.0494 | 0.365 0.0829
Lapwing | 1,590,000 45/7 3 1.502 0.0109 | 0.0623 | 0.0678 | 0.0498 | 0.364 0.0822
Falcon | 1,590,000 | 54/19 3 1.545 0.0108 | 0.0612 | 0.0667 | 0.0523 | 0.358 0.0814
Bluebird | 2,156,000 | 84/19 4 1.762 0.008 | 0.0476 | 0.0515 | 0.0586 | 0.344 0.0776
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llustracion 3.2 Esquema de conductores [3].
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