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INTRODUCCION.

El disefio de circuitos de distribucion primaria se ha generalizado en el Ecuador estableciendo
como idonea una configuracion que satisfaga la carga proyectada para un determinado tiempo

que suele ser diez o quince afios.

Pero esta manera de establecer la configuracién primaria de distribucion para servicio de una
determinada curva carga no considera un estricto calculo econéomico que establezca que su
montaje y operacion a lo largo de un tiempo de analisis represente el 6ptimo, pues solamente se

cumple con satisfacer la carga en un instante de tiempo determinado.

Dentro de los aspectos que se deben considerar para establecer un calculo econdémico dptimo
esta el que no basta con tener una configuracion que satisfaga econoémicamente un valor de
carga determinado sino que se debe recopilar los costos por pérdidas que se producen en la red
a lo largo de un tiempo de analisis ademas de la inversion que se debe hacer por el montaje de

la red.

Las empresas de distribucion a este nivel requieren de un método adecuado que determine la
configuraciéon o configuraciones que establezcan el mayor ahorro econdmico, pues
contrariamente hasta la actualidad se construyen circuitos de distribucion primaria que no se

justifican en todos los aspectos.



ALCANCE Y OBJETIVOS

Este trabajo desarrolla una base de datos que contiene los costos, datos e indices que permiten

constituir un circuito de distribucion primaria.

Se establece una metodologia en el tratamiento de los costos referentes a la construccion,
pérdidas, desmontajes y cambios de configuraciones de distribucion primaria, planteando

matrices que incluyen estos costos para utilizarlos en el calculo de éptimos econdmicos.

Se establece un método que determina rangos de carga inicial, para los cuales una determinada
configuracion resulta mas econémica en comparacion de otra, sujetas a una proyeccion del

crecimiento de la carga en un tiempo de analisis determinado.

Otra metodologia permite determinar sistemas escalonados de configuraciones que satisfacen la
carga en el tiempo de manera Optima, este analisis considera los respectivos costos de posibles
cambios de una configuracién por otra cuando por efectos del crecimiento de la carga se

justifican, dentro del tiempo de analisis fijado.

Se desarrollan los algoritmos matematicos tedricos y se realiza una aplicacion computarizada
que permita la simulacion de los casos descritos. Ademas se desarrolla un analisis de
sensibilidad sobre las principales variables en cada caso y la incidencia de 1a variacion de estas

sobre los resultados obtenidos.
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CAPITULO I. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL ANALISIS
DE CONFIGURACIONES DE CIRCUITOS DE DISTRIBUCION
PRIMARIA.

1. Configuraciones de circuitos primarios a analizarse.

Se determinan las configuraciones primarias que se analizaran, para este efecto se revisan las
normas de la empresa eléctrica Quito S.A. y del INECEL, y de igual forma se consideran los
calibres de conductor que para tal efecto se utilizaran, de esta forma se detalla las diferentes

configuraciones voltajes y calibres de conductor a analizar.

a. Configuraciones monofasicas, distribucion a través de una fase y el neutro, los niveles de

voltaje son 7.6 kV y 13.2 kV y los conductores se describen a continuacion:

v KVAT= V*|

Ifx 4 AWGy INeutrox 4 AWG
1Ifx2 AWGy INx4 AWG
1fx 1/0 AWG y INx4 AWG

b. Configuraciones bifasicas, distribucion a través de las dos fases, el nivel de voltaje

considerado en de 6.3 kV y los conductores se describen a continuacion.

Facultad de Ingenieria Eléctrica. Sisternas Eleéctricos de Potencia.
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\Y KVAT= V*]

2fx 4 AWG
2fx 2 AWG
2fx 1/0 AWG

¢. Configuraciones bifasicas, distribucion a través de dos fases y el neutro, los niveles de

voltaje entre fases a considerar son 13.2 kV y 23 kV y los conductores a considerar son los

siguientes:

S —*

fl [
KVA/2
v N KVAT = (2/33)*V*]
lj KVA/2

£ 1 '

“ —

2fx 4 AWGy 1Neutrox 4 AWG
2fx2 AWGy INx4 AWG
2fx 1/0 AWG y INx4 AWG

Facultad de Ingenieria Eiéctrica. Sistemas Eléctricos de Potencia.
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d. Configuraciones trifasicas, distribucion a través de las tres fases, el nivel de voltaje es de

6.3 kV entre fases, y los conductores considerados son los siguientes:

11 I

KVA/3
v o . KVAT= V3% ]

KVA/3 KVA/3

w

3fx 4 AWG
3fx2 AWG
3fx 1/0 AWG
3fx 2/0 AWG
3fx 4/0 AWG

e. Configuraciones trifasicas, distribucion a través de las tres fases y el neutro, los niveles de

voltaje son 13.2 kV y 23 kV entre fases, los conductores a considerar son los siguientes:

t o 1
KVA/3

= VIrYRE
v 2 — ] ) KVAT = V3*V*]

KVA 3 KvAa/i

Facultad de ingenieria Eléctrica. Sistemas Eléctricos de Potencia.
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3tx4 AWGy INeutrox 4 AWG
3fx2 AWGy INx4 AWG

3fx 1/0AWG v INx 4 AWG
3tx 2/0 AWG vy INeutro x 2 AWG
3tx4/0 AWGy INx 1/0 AWG

Para considerar estas configuraciones, niveles de voltaje y calibres de conductores se ha hecho
un repaso de las normas de la E E.Q.S.A. y del INECEL, las cuales consideran este conjunto de
configuraciones como las representativas para la distribucion de energia eléctrica en primarios.

De todo lo anterior se desprenden 30 diferentes configuraciones que seran nuestro motivo de

analisis.

2. Conductores.

Se considera cualquier tipo de conductor para las configuraciones de analisis. Simplemente en
la base de datos los costos de conductores deben ser modificados de acuerdo al tipo a utilizarse
esto para todos los calibres. Los calibres considerados para las diferentes configuraciones estan

basados en las recomendaciones de las normas INECEL.

Dentro de los factores mas importantes que determinan la economia de una configuracion de
distribucion estan el conductor y el nivel de voltaje utilizado, en cuanto al conductor utilizado

solo basta analizar los costos debido a este parametro para verificar esta incidencia.

Si se considera de manera general en la constitucion de una configuracién dos parametros el
conductor utilizado y las estructuras que lo sostienen, se puede deducir sin mayor analisis la
influencia en los costos de materiales del parametro costo de conductor, de esta forma el hecho
de determinar lo mas exactamente el costo del conductor en la configuracion y el calibre del

mismo apropiado determinara una economia importante.

Facultad de Ingenieria Eléctrica, Sistemas Eléctricos de Potencia.
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Se puede sefialar que el costo del conductor en algunas configuraciones puede representar mas

del 50% del costo total de materiales.

3. Posteria.

Se analiza dos tipos de estructuras de soporte para primarios de distribucion, estos son sobre
postes de madera y sobre postes de hormigon. En cuanto a los costos se puede determinar que
los postes de hormigon son mas caros que los de madera, pero las caracteristicas de uno y otro

son diferentes y por ende la utilizacion de uno y otro es necesaria de acuerdo al caso.

En el Ecuador la produccion de madera permite contar con una serie variada de tipos tales como

el eucalipto, balsamo, guayacan, laurel, mangle, los cuales ya han sido probados en su empleo.

En los lugares donde 1as condiciones ambientales produciran el deterioro rapido del poste de
madera se considera el empleo de postes de hormigon, pues ademas la vida util del poste de

hormigén es al menos 5 veces mayor.

Otro factor a considerar es el ornamento que se puede tener con postes de hormigon, es asi que

en carreteras de primer orden y en la mayor parte de zonas pobladas se los emplea.

4. Estructuras de suspensioén y tensores.

Las configuraciones de distribucién en cuanto a estructuras de suspension se conforman de
manera general por estructuras tangentes, estructuras de retencién (angulares), y estructuras de
fin de linea, en cuanto a estructuras tensores se generalizO para este analisis de acuerdo a la
configuracién, por tal razén se detalla en el Anexo 1 los diferentes tipos de estructuras de
acuerdo al nivel de voltaje de la configuracion Estas estructuras de suspension son
consideradas tipo para nuestro estudio, y se fundamentan en las normas de la Empresa Eléctrica
Quito. S. A

Facuitad de Ingenieria Eléctrica. Sisternas Eléctricos de Poterncia.
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Para facilitar la determinacion de costos individuales las estructuras del ANEXQO | no
comprenden posteria ni aisladores, los cuales se determinan independientemente en los rubros

de postes y aisladores respectivamente, evaluados en el capitulo dos de este trabajo.

5. Aisladores.

Los aisladores que no estan considerados en las estructuras antes detalladas se pueden
generalizar en una tabla que se obtiene de las normas del INECEL, y que son los mismos que
utiliza la Empresa Eléctrica Quito, para las diferentes estructuras tipo, y con las que se trabajara

en lo posterior.

AISLADORES (ANSI).
VOLTAJE NOMINAL(KY) TIPO PIN CADENA DE RETENCION
23/13.2 56-1 3 x52-1
132/7.6y6.3 55-4 2x52-1

Facultad de ingenieria Eléctrica. Sistemas Eléctricos de Potencia.
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CAPITULO 1. EVALUACION DE COSTOS POR KILOMETRO PARA
LAS DIFERENTES CONFIGURACIONES DE REDES Y POSIBLES
CAMBIOS ENTRE ELLAS.

1. Costos de inversiéon en la construccién y operacién de primarios de
distribucion.

Estos costos en su forma mas general pueden dividirse en dos grandes grupos, los costos
directos en el diseflo y construccion de una red de distribucion primaria, y los costos indirectos

de construccion y operacion de la red de distribucion.
Todos los costos que se plantean calcular, se los hace tomando como referencia la unidad de un
kilébmetro de distancia, para que de esta forma todos ellos estén bajo un mismo parametro de

analisis.

Costos directos.

Dentro de este rubro se encuentran todos los costos involucrados en la instalacion de la red,

como:

A Costo del conductor utilizado.
B. Costo de estructuras que sostienen al conductor.

C. Costos de montaje de configuracion.

Dentro de estos costos de estructuras que sostienen al conductor se encuentran los siguientes

rubros:

BIl. Costos de postes sean, hormigdn o madera.

B2.  Costos de aisladores, de acuerdo al nivel de voltaje de la configuracion.

B3. Costos de estructuras tipo, sean estas de retencion angulares, estructuras tangentes, y
estructuras de fin de linea.

B4.  Costos de estructuras tensores tipo para cada nivel de voltaje.

Dentro de los costos de montaje de la configuracion primaria se incluyen los siguientes:

Facultad de Ingenieria Electrica. Sistemnas Eléctricos de Potencia.
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Cl Replanteo de la red

C2  Transporte de postes, sean estos postes de madera 6 postes de hormigon.

C3 Excavacion de hoyos para los diferentes postes.

C4 Ereccion de postes, diferenciando entre postes de madera v de hormigon.

C5.  Ensamblaje de estructuras de soporte, sean estas de retencion angular, tangentes 6 fin de
linea, asi como también ensamblaje de estructuras de tensor, diferenciandose los costos
entre cada nivel de voltaje que se considere y si van montados sobre postes de hormigon
6 madera.

Co Transporte, tendido y regulado de conductores.

Como ultimo costo directo debemos considerar, el costo de disefio de la red.

Costos indirectos.
Dentro de estos costos se incluyen los siguientes rubros.

A. Costos indirectos de construccion.
B. Costos variables de operacion, como son los costos de pérdidas de potencia y energia de la

configuracion en funcionamiento.

Una vez evaluados los dos grandes costos y considerando que cada uno de ellos se obtiene
considerando una unidad de distancia de un kilometro, se puede determinar el costo total por

kilometro de la red de distribucion primaria como la suma del costo directo y el costo indirecto.

Hasta el momento solo se han fijado cuales seran los costos a considerarse en el calculo, el paso
posterior es detallar individualmente la manera de evaluar los mismos, los parametros a

considerar y mas aspectos al respecto.

2. Costos directos.

Estos costos se han dividido por rubros y para cada uno de ellos se dispone de una serie de
formulas y meétodos empiricos frecuentemente utilizados para proyectos ya elaborados los

cuales se fundamentan en la referencia [7], estos a continuacion son detallados.

Facuitao de Ingenieria Electnea. Sistemas Eléctricos de Potencia.
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2.1. Costo de conductores de fase y neutro por kildmetro de red.

Para considerar aspectos como empalmes, retaceo, vanos flojos, etc., se aumenta un 3% del
costo normal de conductor de fase y 1% para el conductor de neutro, pero ademas un factor
importante en la determinacion del costo de conductor es el numero de fases de la
configuracion, al cual se designa como Nf, y ademas si existe neutro en la configuracion la

variable Nn sera igual a 1.

Cc = 1.03 * Nf * Costo del conductor de fase por Km +

1.01 * Nn * Costo del conductor de neutro por Km.

Donde:
Cc:  Costo total de conductor (Ddlar/Km)
Nf:  Nuamero de fases.

Nn: Si existe neutro en la configuracion Nn = 1 si no existe Nn =0,

2.2. Costo de estructuras de soporte de la red.

2.2.1. Costo de postes de la configuracidn,

Para evaluar estos costos una variable de entrada importante es el vano medio de la
configuracion, el cual permitira determinar el numero de postes que se encuentran en un
kilometro de linea ( Np). Asi como el tipo de postes a utilizarse, sean estas de hormigén 6 de

madera. De esta forma el mamero de portes por kildmetro se determinara ast:
Np =[ 1000/V ]+ 1
Donde:

Np :© Numero de postes por kilometro de linea.

V :  Vano promedio de disefio {m).

Facultad de Ingenieria Eléctrica. Sistemas Eléctricos de Potencia.
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De esta forma el costo de postes de la red sera:

Cp = Np * Costo por unidad de poste (hormigon 6 madera)

Donde:

Cp: Costo total de postes de hormigén 6 madera por Km de linea.

2.2.2. Costo de estructuras de la configuracion.

Para este efecto es importante determinar cuatro factores que determinen la frecuencia de
determinadas estructuras a lo largo de un kilometro de linea, estas frecuencias seran variables
de entrada y consideradas estadisticamente de acuerdo al sistema, las cuales dependeran de la
naturaleza del terreno donde la configuracion se implantara. Las frecuencias a considerar
estaran en por unidad por kilometro de linea. Y son:

- Para estructuras tangentes de suspension la variable sera ft.

- Para estructuras de retencion la variable sera fr.

- Para estructuras de fin de linea la variable sera ff.

- Para estructuras de tensores tipo considerado, la variable sera fT.

En el anexo 1 de este trabajo se han detallado una serie de estructuras tipo para cada nivel de
voltaje asi como para cada tipo de estructura de suspension de la red y de tensores. Asi la
evaluacion de costos individual de cada una de las estructuras antes sefialadas nos permitira

determinar el costo total de estructuras de soporte de la red y tensores de la siguiente manera:

Cest = Np [ (ft * Costo por unidad de estructura tangente de suspension)+
(fr * Costo por unidad de estructura de retencién ) +
(ff * Costo por unidad de estructura de fin de linea) +

(fT * Costo por unidad de estructura de tensor) ]

Donde:
Cest: Costo de estructuras de soporte de linea y tensores (Do6lar/Km)

ft, fr. ff, fT : Frecuencias de estructuras en un kilbmetro de linea (p.u.)

Facultad de Ingenieria Eléctrica Sistemas Eléctricos de Potencia.
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2.3. Costo de montaje de configuraciones primarias de distribucién.

Este parametro de costos evaluard principalmente mano de obra en la construccion de la
configuracién, asi como transporte, y montaje de las diferentes estructuras de la configuracion.
Dentro de este costo es conveniente tomar en cuenta la diferencia que habra entre
configuraciones a diferentes voltajes, asi como también la diferencia entre si el montaje se
realiza con postes de madera o de hormigdn. De igual forma que en los casos anteriores es
importante tener en cuenta la unidad de distancia de un kilometro para la evaluacién de los

diferentes rubros que se incluyen en este costo.

Cmdo = CR + Np*[ Tp + Eh + Ep + fT*ET + ft*(Et + TTRt ) + fr*(Er + TTRr)

+ fP*(Ef + TTR{) ]

Donde:

Cmdo : Costo total de mano de obra por kilometro de linea, (Délar/Km)

CR: Costo de replanteo de la linea por Km de linea (Do6lar/Km).

Np: Numero de postes por Km de linea.

Tp: Costo de transporte de postes, diferenciando si son de homigén o
madera (Dolar/poste)

Eh: Costo de excavacion de hoyos por unidad. {(Délar/unidad).

Ep: Costo de ereccidon de poste, diferenciando entre hormigdén o madera.
(Dolar/poste).

ET, Et, Er, Ef : Costo de ensamblaje de estructuras, tensor, tangente, retencién o fin de linea
respectivamente.(Ddlar/unidad).

TTRt, TTRr, TTRf: Costo de transporte, tendido y regulacion de conductores en cada
estructura tipo, tangente, retencion o fin de linea,
respectivamente.(Dolar/unidad).

fT, ft, fr, ff:  Frecuencias de estructuras tensores, tangente, retencion o fin de linea

respectivamente, en cada kilometro. (p.u.).

Facuitad de Ingemeria Eléctrica. Sistemas Eléctricos de Potencia.
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2.4. Costo de disefio de la red [7].

Este rubro sera un 10% a 15% de los costos directos de construccion de la red de distribucion,

para este caso se considero un 10% de costo de disefio, y se determinara asi:

Cdr =(0.1/0.9) ( Cc + Cest + Cp + Cais + Cmdo)

Donde:

Cdr: Costo de disefio de la red. (Dolar/Km).

Cc . Costo de conductor. (Dolar/Km).

Cest. : Costo de estructuras de suspension y tensores.(Dolar/Km).
Cp: Costo de postes. (Dolar/Km).

Cais. : Costo de aisladores. (Do6lar/Km).

Cmdo: Costo de mano de obra.(Dolar/Km).

De todo lo anteriormente sefialado se puede evaluar los costos directos totales por kilometro de

linea en la construccion y disefio de una red de distribucion primaria asi:

CDT = Cc¢ + Cest + Cp + Cais + Cmdo + Cdr

Donde.

CDT . Costos directos totales en construccion y disefio de la red (Dolar/Km).

3. Costos indirectos.

Los costos indirectos de una configuracion de igual forma que en los casos anteriores se
determinara sobre la base de la unidad de un kilémetro de distancia, para que de esta manera
estén dentro del mismo parametro de comparacion para el analisis y son obtenidos de las

referencias [6] v [7].

Facuitad de Ingemeria Eléctrica. Sistemas Eléctricos de Potencia.
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3.1. Costos indirectos de construccion.

Los costos indirectos de construccion resulta ser un 40% de los costos directos de construccién
y diseiio, este 40% se ha dividido entre gastos de administracion, direccion téenica y utilidades,

en los siguientes rubros [7]:

- Personal técnico y administrativo = 15%.

- Rentas de bodegas =1 %.

- Planos y mas papeleria = 2%.

- Gastos financieros, seguros, teléfonos = 6%.
- Vehiculos = 1%.

- Utilidades = 12%.

- Imprevistos = 3%.

3.2. Costos variables de operacion [6].

Dentro de este se incluyen los costos referentes a las pérdidas de potencia y de energia que se
producen en una configuracion de distrtbucion, estos referentes al efecto de la resistencia que

opone el conductor al paso de corriente.

Estos costos son siempre funcién de un numero de fases equivalente (Nfeq), que inciuye el
efecto de las pérdidas en los conductores de fase asi como las pérdidas en el conductor neutro
de la configuracion si existe, y si hay circulacion de corriente a través de este, de esta forma se
analiza e] valor del mimero de fases equivalente de acuerdo a la configuracion de distribucion

que se esté analizando.

A. Configuracion monofasica [11].
En este caso si el neutro es puesto a tierra en la carga y ademas en multiples sitios de su
recorrido la impedancia equivalente sera la del conductor de fase mas la impedancia
equivalente del camino de retorno, que dependera del nimero y tipo de puestas a tierra y

de la resistividad del suelo.

Facultad de tngenteria Ejéctrica. Sistermas Eléctricos de Potencia.
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Cpp = Nfeq * Rj * Imax® * Cdem.
Donde

Cpp:  Costo anual de pérdidas de potencia por kilometro de linea (Dolar/Km).
Nfeq: Nuamero de fases equivalente de la configuracion.

Rj: Resistencia por unidad de distancia del conductor utilizado {Ohm/Km).
Imax  Corriente maxima de la curva de carga proyectada anualmente. (A).

Cdem : Costo marginal de la potencia, a nivel de distribucion (Dolar/KW/afio).

3.2.2. Costo de pérdidas de energia[6].

De igual forma que en el caso de las pérdidas de potencia, se establece una unidad de tiempo en

la que se determina las perdidas de energia, esta unidad de tiempo es de un afio, y la razon es

que asi posteriormente se podra analizar la variacion del costo en funcion del tiempo de acuerdo

a la demanda creciente proyectada. Pero en este momento interesa determinar las pérdidas

anuales de energia por kilémetro de linea de acuerdo a la siguiente ecuacion:
Cpe=Nfeq *Rj *fp * Imax’ * 8760 * Cen
Donde:

Cpe: Costo anual de pérdidas de energia por kilometro de linea.(Dolar/Km).
Nfeq : Numero de fases equivalente de la configuracion.

Rj: Resistencia por unidad de distancia del conductor utilizado . (Ohm/Km).
Imax : Corriente maxima de la curva de carga proyectada anualmente.(A).

fp - Factor de pérdidas de la carga.

Cen: Costo de pérdidas de energia, tarifa establecida por la empresa

distribucion. (Dolar/KW-h)

de
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4. Consideraciones referentes a los costos de remocién o cambio entre
configuraciones de distribucion primaria (Crem).

De igual forma que los costos de montaje o instalacion de una configuracion determinada, debe
considerarse la posibilidad de remocion o cambio de una configuracion a otra de mayor
capacidad, esto cuando el sistema escalonado lo solicite econdmicamente o simplemente porque
alguna configuracion llegd a su limite operativo. Para este analisis se debe determinar los
rubros que intervienen en el cambio, ademas, al final de un determinado tiempo de analisis la
configuracion que esté montada no se desmontara sino que permanecera en el lugar, de esta
forma lo que se debe considerar al final del tiempo de analisis es el valor residual de dicha

instalacion,

4.1. Valor residual de una configuracién al final del tiempo de analisis.

Si se considera como vida util de los materiales de este tipo de configuraciones treinta afios, se

puede plantear una depreciacion lineal para determinar este valor residual asi: {11]

C,=[1- (L/30)](Cconf.)

Donde:

Cs Valor residual de la configuracion al final del tiempo de analisis (Délar/Km).

Cconf: Costo de la configuracion que incluye, materiales, mano de obra, disefio, etc.
(Dolar/Km,)

L: Tiempo de analisis (afios).

De esta forma, se establece como un costo de remocién o cambio de una configuracién al final

del tiempo de analisis, para efectos de la modelacion, lo siguiente:

Crem= -C,

Donde:

Crem: Costo de remocion de una configuracion al final del tiempo de analisis. (D6lar/Km).

Facultad de Ingenieria Eléctrica. Sistemas Eléctricos de Potencia.
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4.2. Cambio de una configuracién por otra [11].

En este caso se pueden considerar dos configuraciones ( A ) y ( B ), las cuales pueden tener una
base comun entre ellas, esta base comin al momento del cambio no se altera, pero ademas se
debe considerar la posibilidad de que cada una de estas configuraciones tengan una parte de
material diferente entre ellas, que para este caso seran, ( a ) la parte no comun de la
configuracion (A ) con la configuracion ( B ), v ( b)) sera la parte no comun de la configuracion
(B)conla(A).

Abhora si se plantea el cambio de la configuracion ( A ) ala ( B ), se debe tomar en cuenta los

rubros correspondientes a:

- Costo de mano de obra en la remocion de ( a ) que es la parte no comun de ( A ) que no
tiene ( B ).

- Ademas un ingreso que resulta un costo negativo por venta del material ( a ). Que se
considera un 20% del costo del material nuevo.

- También se deben considerar los costos de material nuevo y la mano de obra en la

instalacion de ( b ) que es la parte no comun de la configuracion ( B ) que no tiene ( A ).

En el capitulo cuarto de este trabajo se establece los grupos de configuraciones entre las que se
pueden realizar cambios, las dos posibilidades que pueden ser el material no comin (a) que sale
de una configuracion ( A ) de menor capacidad para que entre una configuracion ( B ) de mayor
capacidad, son en el caso de que se pase de una configuracion a otra que tiene el mismo calibre
de conductor aunque diferente nimero de fases, ( a ) es nada pues todo el material de ( A ) se
mantiene, vy si el caso es que se pasa de una configuracion a otra que tienen diferente calibre de

conductor lo que tiene que salir de (A) es el conductor, ya sea este de fase o de neutro.

Este analisis nos sirve para determinar el costo para el cambio de una configuraciéon a otra
como la diferencia entre los costos de instalacion de la configuracion ( B ) menos el costo de
instalacién de la configuracion ( A ) mas el costo de mano de obra el desmontaje de ( a ), mas el
costo de mano de obra en la instalacion de ( a ), v mas el 80% del costo del material ( a ), que

es la parte no comun de ( A ) que tiene que salir

Facuitad de Ingenieria Eléctrica. Sistemas Eléctricos de Potencia.
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Frecuencia de estructuras tensor 02

Factor de pérdidas 035

Configuracion 1 Ifx 4AWG + N x WG
Configuracion 2 Ifx 2AWG + N x 4°WG
Costo de demanda 250 Doélar/KW/afio
Costo de energia 0.04 Dolar/KW-h

a. Estos datos y todos los costos de la base de datos de GCV] determinan los siguientes costos
individuales y totales de las configuraciones antes sefialadas. Se debe indicar que el costo
total de la tabla no solo representa la suma de los costos parciales de materiales y mano de

obra, pues ademas se incluye el costo de disefio y costos indirectos de construccion.

1,158.4 10818

b. En cuanto al cambio de la configuracion 1 por la configuracion 2, la teoria desarrollada en
el inciso 4.2. de este capitulo determina un valor parcial que no incluye el costo de
instalacion de la configuracion entrante, la hoja de calculo COSTOS de GCV] tiene en sus

celdas este costo asi:

PARCIAL CONFIG. ENTRA
2fx 2
CONFIG. SALE 2ix 4 -3238.3

Para determinar el costo del cambio de la configuracion 1 por la 2 es necesario sumar a la
cantidad sefialada en la tabla anterior, el costo de los materiales y mano de obra de la
configuracion 2 que es la entrante, estos costos se muestran en la tabla de la seccion (a) de

este ejemplo, es asi que el costo del cambio en ddlares es:
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CAMBIO CONFIG. ENTRA 7
2fx 2
CONFIG. SALE [2fx 4 32249

Facultad de Ingenieria Eléctrica. Sistemas Eléctricos de Potencia.

2.1. Determinacion de la relacion entre el costo operacional total en valor
presente y la corriente inicial de carga variable en el tiempo.

Es fundamental considerar el caso general en que la carga va creciendo en ¢l tiempo, es asi que

se determinara en primera instancia un costo operacional en valor presente de todos los costos
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incidentes en la instalacion y operacion de una configuracion de distribucion primaria, el costo

operacional se expresa a través de la siguiente ecuacion:
Copvp = Cinst + Cperdyp

Donde :

Copvp: Costos operacionales en valor presente para una configuracion de distribucion
primaria, (Délar/Km).

Cinst :  Costo de instalacion de la configuracion de distribucion a tiempo cero.(Délar/Km).

Cperdve : Costo en valor presente acumulado, de pérdidas de potencia y energia a lo largo de

un tiempo de analisis.(Dolar/Km).

2.1.1. Evaluacién de los costos de instalaciéon de la configuracion de distribuciéon primaria,
Cinst [7].

Este costo representa todos los aspectos que intervienen en la construccion de la configuracion
de distribucion, como son materiales, mano de obra, disefio y costos indirectos de construccion,
los cuales fueron determinados en el capitulo dos de este trabajo, estos fueron determinados en
valor presente a tiempo cero de construccion de la configuracion, como un costo en Délar por

kilémetro de linea.
Cinst = ( 14/ 9) ( Costo de material + Costo de mano de obra)

Hay que resaltar que el efecto de los costos de disefio y los costos indirectos de construccion de
acuerdo al capitulo dos, se reflejan en un factor sobre los costos de material y mano de obra, y

este factoresde ( 14/9).

2.1.2. Evaluacion de los costos de pérdidas acumuladas en valor presente a tiempo cero de
construccion de la configuracion de distribucion primaria. Cperdve.

En el capitulo dos de este trabajo se describe la forma de evaluar los costos anuales por

pérdidas de potencia y energia en la red de distribucion, pero para el analisis presente es

Facuitad de Ingenieria Eléctrica. Sistemas Eléctricos de Potencia.



Escuela Politécnica Nacional, Pag. No. 24

necesario determinar acumulados estos costos a lo largo del tiempo de analisis establecido, en
valor presente a tiempo cero de construccion de la misma, considerando una curva de carga
creciente en el tiempo de acuerdo a una tasa de crecimiento de carga tc, la cual incrementa la

carga anualmente a través de la siguiente relacion:
L=L(1+tc)"

Donde :

In . Es la corriente maxima proyectada al afio n de acuerdo al crecimiento considerado.(A)

I, : Es la corriente maxima correspondiente al tiempo cero de construccion de la configuracion.
(A).

tc . Tasa de crecimiento anual de la carga. (p.u.).

n: Afio en el que se pretende determinar el valor de la corriente maxima de carga.

Para efecto de remontar todos los costos por pérdidas anuales a un valor a tiempo cero es
necesario emplear las ecuaciones de ingenieria econdomica gue convierten un costo en valor

futuro a un costo en valor presente dado.
Asi que se parte de la ecuacion de costos por pérdidas anuales que es.
Cperd = Nfeq * Rj * Imax * * Kper

Ahora se aplica la ecuacidon que acumula los costos de pérdidas anuales, a un costo en valor

presente de pérdidas totales asi:

L
Cpervp= L Nfeq *Rj * Kper * I .,>* (1 +i)"

n=1

1

Cpervp= Nfeq *Rj*Kper * [ * S [(1+tc)™ *(1+i)"]

n-1
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Kper = [ Cdem + fp * 8760 * Cen |

Donde :

Cperyp : Costo en valor presente acumulado, de pérdidas de potencia y energia a lo largo de un
tiempo de analisis requerido.(Dolar/Km).

Nfeq: Numero de fases equivalente de la configuracién.

Rj: Resistencia por unidad de distancia del conductor utilizado.(Obhm/Km).

I, : Es la cormente maxima correspondiente al tiempo cero de construccién de la
configuracion. (A).

tc Tasa de crecimiento anual de carga. (p.u.).

n: Afio en el que se pretende determinar el valor de la corriente maxima de carga.

Kper: Constante que agrupa los valores fijos del analisis, costo de demanda, factor de
pérdidas, costo de energia.

L: Tiempo de analisis, (afios).

i Tasa de descuento. (p.u.).

Cdem . Costo de pérdida de potencia, tarifa establecido por la empresa de distribucion para un
afio de consumo.(Doélar/KW)(anual)

fp Factor de pérdidas de la configuracién analizado como proyeccion de la demanda.

Cen. Costo de pérdidas de energia, tarifa establecida por la empresa de

distribucion.(Dolar/KW-h)

De esta forma se puede determinar el costo operacional total en valor presente a tiempo cero de
construccion de la configuracion en (Dolar/Km), como la suma de los costos de instalacion y

los costos de pérdidas asi:

L
Copve = Cinst + Nfeq * Rj * Kper * L2 *Z [ (1+tc ™2 * (1 +i)™]

n=1

Ahora se podra desarrollar una serie de curvas que relacionen los costos operacionales en valor

presente de la configuracion con los valores iniciales de corriente maxima en la linea, para
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diferentes curvas de crecimiento de carga de acuerdo a la tasa de crecimiento que se considere,
esto por kilometro de linea, en este caso se tendra la informacion considerando todos los costos
a lo largo de un tiempo de analisis fijado por el usuario en el libro de calculo GCV]J, es decir es
posible considerar una configuracion en el que la carga varia en el tiempo de afio en afio y no es

una constante.

Pero para el desarrollo de las curvas Copyp vs. To, se debe considerar que el crecimiento de la
corriente maxima que soporta la linea con el crecimiento de la carga, no es ilimitado sino mas
bien tiene un limite operativo que no puede ser rebasado, es asi que para el desarrollo se
considerara maximo un 70% del limite térmico y que para cargas iniciales en las que de acuerdo
a la tasa de crecimiento de carga tal o cual configuracion llegue a su limite operativo antes del

total de afios de analisis no se haga el estudio por exceder condiciones técnicas.

3. Equivalencia entre la carga de la configuracién y Ia corriente de linea.

Hasta el momento se desarrollo una serie de ecuaciones las cuales son funcion de la corriente de
linea que soporta cada conductor de fase de la configuracion de distribucion, pero se debe tomar
en cuenta que la corriente de fase de cada conductor no es un parametro general de referencia
de la carga que puede abastecer dicha configuracion, pues si bien una corriente de linea
determinada de una configuracion monéfasica alimentard una menor carga en KVA, que la
misma corriente de linea en el caso de una configuracion trifasica. Asi que es necesario
establecer el analisis basandose en la carga que puede abastecer una configuracion, para de esta
forma poder comparar entre ellas. En este punto se establece las relaciones que vinculan Ila

corriente de linea en amperios con la carga total en KVA que puede suplir la red.

A. Configuracion monofisica a 7.6 y 13.2 kV de voltaje fase neutro.
- A76kV. Entonces I= KVA/76
- A I132kV.Entonces I=KVA/132

B. Configuracion bifisica sin neutro a 6.3 kV de voltaje fase fase.
- I=KVA/63
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C. Configuracion bifisica con neutro a 13.2 y 23 kV de voltaje fase fase,

- A132kV. Entonces I=(V3/2)KVA/13.2).
- A23kV. Entonces I=(v3/2)KVA/23)

D. Configuracion trifasica con o sin neutro a 6.3, 13.2 y 23 kV de voltaje fase fase,
- A63kV. Entonces [=(1/V3 XKVA/63)

- A132kV. Entonces 1=( 1/N3 }KVA/13.2)

- A23kV. Entonces I=(1/V3XKVA/23)

4. Ejemplo.

Como ejemplo de este capitulo presentamos los siguientes casos.

Datos.
Voltaje 6.3 kV.
Rango de carga limite [Oal }MVA
Posteria Madera.
Tipo de conductor ASCR
Vano 50 metros
Frecuencia de estructuras de retencion 0.15
Frecuencia de estructuras tangentes 0.7
Frecuencia de estructuras fin de linea 0.15
Frecuencia de estructuras tensor 02
Factor de pérdidas 0.35
Costo de demanda 250 Doélar/KW/afio
Costo de energia 0.04 Dolar/KW-h
Afios de analisis 20
Tasa de descuento 10%.
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Resultados.

i) Para tasa de crecimiento de carga de 0%.

fonn]
Sl

SR

2 q

104565 |
s IR
el R

60000.0
50000.0
40000.0
30000.0
20000.0
10000.0

0.0

Costo total [Délar]

200 400
Carga inicial [KVA]

—e— 2F x 4AWG

—— 2F x 2AWG
2F x 1/0AWG

—¥— 3F X 4AWG
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i) Para tasa de crecimiento de carga de 2%.

70000.0

S 60000.0

.-g 50000.0 —o— 2F X 4AWG
& 40000.0 —8— 2F x 2AWG
‘.23 30000.0 2F x 1/0AWG
7 200000 3 3F X 4AWG
O 100000

o
o

Carga inicial [KVA]
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1) Para tasa de crecimiento de carga de 4%.

ek

'i &
pit ¥
pet

Smana
B
e

b

3
Ls

é‘f —e— 2F x 4AWG
:§ —— 2F X 2AWG
‘Z‘ 2F x 1/0AWG
§ —x%— 3F x 4AWG

Carga inicial [KVA]
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iv) Para tasa de crecimiento de carga de 6%.

g
5 5

RBE e : e et A inciuirikisions
5 % o 23 i i b = -

70000.0

:

—e— 2F x 4AVWG

—— 2F x 2AWG
2F x 1/0AWG

—x¢— 3F x 4AWG

1

Costo total [Délar]

10000.0

o
o

Carga inicial [KVA]
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Analisis de resultados.

- Como se espera de acuerdo a como crece la tasa de crecimiento de carga anual, las
configuraciones llegan mas rapido al limite operativo para una determinada carga inicial.
De esta manera son menos los valores de carga inicial para los cuales en el tiempo de

analisis establecido no se llega al limite operativo.

- De igual forma mientras la tasa de crecimiento de carga crece, los rangos de carga inicial
entre los cuales una configuracibn es economica se estrechan notoriamente. Este
estrechamiento se explica porque el efecto de incrementar la tasa de crecimiento de carga
afecta en lo econdmico, en mayor proporcion a las configuraciones de menor capacidad de

carga que a las configuraciones de mayor capacidad.

- El calibre del conductor establece si se producen mas o menos pérdidas en las
configuraciones, de esta forma para cada punto de carga inicial el efecto de una mayor tasa
de crecimiento de carga es un mayor costo de pérdidas y por ende un mayor costo total, en
definitiva este efecto determina una mayor pendiente en las curvas (Carga inicial vs. Costo
total), y de esta forma el efecto general por efecto de una mayor tasa de crecimiento de
carga, es que los rangos de carga inicial en los que una configuracion es mas econdmica que

otra disminuyen,

- Para estos ejemplos la tendencia general es que la configuracion [ 2F x 1/0AWG ], sea la
mas economica a lo largo del rango de cargas iniciales que se tienen en este grupo de
configuraciones, esta tendencia se acentlia mientras la tasa de crecimiento de carga crece,
pues para los casos de 0% y 2% de tasas de crecimiento de carga, para una carga inicial de
J00KVA, resulta ser mas econdémica la configuracion [ 2F x 2AWG ], de esta forma se
mantiene la tendencia de que cargas iniciales menores son satisfechas por configuraciones
de menor capacidad de carga, mientras para cargas iniciales mayores satisfacen
econémicamente configuraciones de mayor capacidad y ademas estos rangos de carga

inicial se estrechan mientras la tasa de crecimiento de carga aumenta.
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CAPITULO IV. MODELO DE SELECCION DE LA ALTERNATIVA
ESCALONADA ECONOMICAMENTE OPTIMA MEDIANTE EL USO DE
LA PROGRAMACION DINAMICA.

1. Consideraciones Generales.

En este capitulo se pretende establecer como solucion a una curva de carga determinada un
esquema escalonado de configuraciones en el tiempo, las cuales seran las que econdmicamente
resulten menos costosas. Hasta el momento en el capitulo tres, se establecid como solucidon de
una determinada curva de carga una sola configuracion la cual determina los menores costos de
instalacion y operacion a lo largo del tiempo de analisis. Sin embargo es necesario considerar
que una configuracion que tendra la capacidad de suplir una determinada carga en el futuro,
inicialmente estara sub utilizada y tal vez el costo mayor de montar dicha configuracién no
resulte conveniente, mientras que inicialmente se podria suplir la carga con una configuracién
de menor capacidad y por tanto de menor costo de montaje, pero mientras la carga se
incrementa en el tiempo las pérdidas de la configuracion menor aumentaran, o tal vez esta
configuracion menor llegue a su limite operativo de funcionamiento, en estos casos convendra
cambiar a una configuracién de mayor capacidad, pero el analisis econémico desprendera si nos
conviene realizar este cambio de configuraciones o no, pues se debera tomar en cuenta los

costos representativos de desmontar una configuracion menor y montar otra mayor.

2. Planteamiento del problema.

Se ha establecido el problema que se pretende analizar, en el capitulo uno de este trabajo se han
determinado las diferentes configuraciones de redes de distribucién primaria que se tomaran en
cuenta para el analisis, pero se deberan establecer grupos de configuraciones entre las cuales se
podra realizar cambios de una configuracion a otra, si bien el enfoque general incluye
configuraciones de distribucidn primaria, basicamente el analisis se lo realiza en cuanto a redes
de distribucion y todos los elementos que lo sostienen, es decir posteria, aisladores, estructuras
de soporte y tensores, este enfoque no incluye la posibilidad de cambiar de nivel de voltaje a la

configuracién, por que para dicho efecto se deberia tomar en cuenta la sustitucion de
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transformadores y mas dispositivos relacionados con el nivel de voltaje, de esta forma se

restringe el analisis a tres grupos entre los cuales se podria efectuar el cambio de configuracion.

a.  Configuraciones a 6.3 kV de voltaje fase-fase.

2fx 4 AWG
2fx 2 AWG
2fx 1/0 AWG
3fx4 AWG
3tx 2 AWG
3fx 1/0 AWG
3fx 2/0 AWG
3fx 4/0 AWG

T o Mmoo w e

o

Configuraciones a 7.6 kV Voltaje fase-neutro y 13.2 kV Voltaje fase-fase.

Ifx4 AWGy INx4 AWG
Ifx2 AWGy INx4 AWG
Ifx 1/0 AWG y INx4 AWG
2fx 4 AWGy INx4 AWG
2fx 2 AWGy INx4 AWG
3fx4 AWGy INx4 AWG
2fx 1/0 AWG y INx4 AWG
3fx2 AWGy INx4 AWG
3fx 1/0 AWG y INx4 AWG
3fx2/0 AWGy INx2 AWG
3fx 4/0 AWGy INx 1/0 AWG

AT T mnommyg ow »

c. Configuraciones a 13.2 kV Voltaje fase-neutro y 23 kV Voltaje fase-fase.

A Ifx4 AWGy INx4 AWG
B 1fx2 AWGy INx4 AWG
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Ifx 1/0 AWG y INx4 AWG
2fx4 AWGy INx4 AWG
2fx2 AWGy INx4 AWG
Ifx4 AWGy INx4 AWG
2fx 1/0 AWG y IN x4 AWG
3Ifx2 AWGy INx4 AWG
3fx 1/0 AWG y IN x4 AWG
3fx2/0 AWGy INx 2 AWG
3fx4/0 AWGy INx 1/0 AWG

A= =@ o mmo o

Cada configuracion tiene diferente capacidad de transmision y por ende diferente capacidad de
suplir carga, es asi que en cada caso para una maxima corriente de linea se podria ordenar las
configuraciones en orden ascendente, de acuerdo a la mayor carga que se podria suplir, ese
orden se tomo en cuenta para listar los grupos anteriores. De esta forma solo se puede
establecer posibles cambios de configuraciones de una de menor capacidad a otra de mayor
capacidad, esta es una forma natural de cambios que regira el establecimiento de un
procedimiento en la determinacion de una estructura escalonada de configuraciones que
satisfagan una curva de carga determinada. Posteriormente esta asuncion permitira establecer

un proceso ordenado en la determinacion de dicho escalonamiento.

Pero ademas se debe tomar en cuenta el limite operativo del conductor que forma la
configuracion, para determinar hasta cuando dicho conductor podria mantenerse en la red, este
aspecto es considerado posteriormente en el analisis. Sin embargo cabe sefialar que dicho

tiempo dependera de la curva de carga que se debe atender, la cual es:

Ih=I(1+tc)"

Donde :

I, : Esla corriente maxima proyectada al afio n de acuerdo al crecimiento considerado.(A)

I,: Es la corriente maxima correspondiente al tiempo cero de construccion de la

configuracion. (A).
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tc: Tasa de crecimiento anual de carga. (p.u.).

n: Afio en el que se pretende determinar el valor de la corriente maxima de carga.

De esta forma el afio en el que la configuracion deja de ser util por limite operativo sera como

se sefialo antes cuando se llegue al 70% del limite térmico de corriente dado por:

n=[ In(Imax / o)/ In(1+tc) ]

Donde:

Imax: 70% del limite térmico de corriente del conductor empleado.(A).

3. Programacién dindmica [12].

Basicamente la programacion dinamica resuelve el problema de optimizacion discretizando el
problema original en una secuencia de problemas menores, v de esta forma reduciendo el

problema de n variables a la resolucion de un problema a la vez de una sola variable.

El problema puede dividirse en etapas o actividades, los cuales requieren de una politica de

decision en cada una, por tanto seran n etapas.

Cada etapa tiene cierto mimero de estados asociados a esta, los cuales son funcion de la variable

de decision x;, que sera la cantidad de recursos asignados a dicha actividad.

Es conocida la funcion g; {x;), la cual establece la maximizacidon o minimizacion segun el caso,

debido a la asignacion de x; recursos a la actividad 1.

Una de las aplicaciones practicas de la programacion dinamica es la determinacion de la ruta
Optima a través de una serie de etapas con multiples estados dentro de ellas, en nuestro caso la
ruta mas corta en cuanto a la minimizacién de costos sera la alternativa que la programacion

dindmica aplique para determinar la alternativa escalonada optima econdmica.
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4. Estructuracién del problema de seleccion escalonada.

Una vez establecidos los grupos de configuraciones entre las cuales se podria efectuar el
cambio para optimizar economicamente la instalacion y operacion de una parte de la red de
distribucion primaria, es necesario plantear el problema para que la aplicacion del algoritmo de

la ruta mas corta sea factible.

Para dicho efecto es necesario generalizar el analisis a través de un ejemplo hipotético, en el
cual se considera tres configuraciones A, B y C, ordenadas ascendentemente de acuerdo a la
capacidad de carga que puede tomar una u otra configuracion, estas configuraciones como en el

caso real presentan las siguientes caracteristicas de cambio de una configuracion a otra:

n= L+l

A4
|

L-1 L L+1
PERIODOS DE TIEMPO

Descripcion de los nodos que conforman la red:

- De esta forma se establece un nodo inicial en el afio 0 del cual parten todos los caminos

hacia un 6ptimo econdmico.
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Luego se establece en cada periodo de analisis tres nodos que es el namero igual al de
configuraciones posibles, este numero sera el mismo en todos los periodos de analisis
excepto cuando se llegue a los limites de corriente en el tiempo, es asi que para este efecto
desapareceran los nodos correspondientes a cada configuracion que ha llegado a su limite

operativo.

De igual forma se establece un nodo de llegada que es el terminal, al cual confluyen todos

los nodos posibles v que todavia pueden mantenerse sin llegar a su limite operativo.

Descripcion de los arcos Cij que unen los nodos gue conforman la red:

Costos Cij en el primer periodo de analisis; n = 1.

Estos costos estian definidos por el nodo de llegada asi, sea este nodo X.
Cij : Costos de instalar la configuracion X a tiempo cero, mas Costo de pérdidas de la

configuracion X a lo fargo del tiempo que dura el primer periodo en valor presente.

Costos Cij en los periodos desde 2 hasta (L ). (L tiempo de analisis).

En los periodos desde dos hasta (L ), de acuerdo a io estructurado por la naturaleza de fos
nodos (X ), solo existira enlace entre nodos de menor capacidad a nodos de igual o mayor
capacidad y nunca de nodos de mayor capacidad a nodos de menor capacidad. Es decir
existira arcos entre Ay A, Ay B, Ay C, pero nunca existiran arcos de un nodo B a un

nodo A por ejemplo. Esto por como estan ordenadas las configuraciones.

Si el arco Cij une dos nodos de igual capacidad este incluye los siguientes costos:
Cij : Costo de pérdidas de la configuracion X, a lo largo del periodo de analisis, en valor

presente.

Si el arco Cij une dos nodos, uno de menor capacidad (X) a otro de mayor capacidad (Y),

este incluye los siguientes costos:
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Cij : Costo de pérdidas de la configuracion Y, en el periodo correspondiente al cambio,
en valor presente, mas el costo de cambio de una configuracion X a otra configuracion Y,
en el instante que caracteriza al nodo de partida, esto en valor presente. Este costo de

cambio esta detallado en el capitulo dos seccion 4.2.

¢.  Costos Cij en el periodo final, periodo L+1.

Estos costos estaran determinados por el nodo de partida, pues si el caso es un nodo de
partida (X) esto significa que viene montado una configuracion X.

Cij : Costo residual de la configuracion X al inicio de este periodo que representa el
instante final del tiempo de analisis, que se refiere al valor residual del material montado
en la configuracion al final del tiempo de analisis, de igual forma en valor presente, estos

costos estan detallados en el capitulo dos seccion 4.1,

Es importante sefialar en este punto, en el que todas las caracteristicas que describen la red a ser
optimizada estan detalladas, como incluir la condicién de que las configuraciones puedan llegar
a un limite operativo de funcionamiento y que posterior a ese instante no se puede mantener la
red con tal o cual conductor, el inconveniente radica en que de acuerdo a la curva de carga
considerada se llega mas o menos pronto a un limite operativo, se asume que cabe la
posibilidad de que un conductor pueda llegar a su limite en un instante intermedio entre dos-
etapas de analisis, es asi que si esto ocurre se anulan todos los nodos que en el instante de
analisis posterior al momento de llegar al limite operativo plantean la posibilidad de mantener
dicha configuracion. En el ejemplo planteado se puede asumir que entre dos instantes de
analisis cualquiera tl y 12, se llega al limite operativo de la configuraciéon A por ejemplo, si este
es el caso desde el instante t2 en adelante se deberian eliminar todos los nodos que sean de la
forma (A), de igual forma los arcos que parten o llegan a estos nodos en diferentes instantes de

tiempo hacia el futuro desde 12.

En la siguiente red aciclica se establece un procedimiento que determinara la ruta mas corta

como solucion.
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- .

] 1 ]
0 1 2 3

PERIODOS DE TIEMPO

Procedimiento:;

1. Numere los nodos del 1 a n, tal que en un arco cualquiera (i,j) sea i > j. Esto se hace
determinando el nodo terminal comol (este nodo debe tener solo arcos orientados a si
mismo), retirar todos estos arcos orientados hacia 1, de esta forma estara determinado el
nodo 2 como aquel que haga las veces de nodo terminal es decir tenga todos los arcos
orientados hacia si mismo, de esta forma sucesivamente se enumerara los demas nodos del

sistema hasta el nodo terminal, en este caso el nodo 8 [12].

2. El siguiente algoritmo determinara la ruta mas corta[12].
y1 = 0 (para nodo terminal)
vi=Ming j<iy [Cyty;l
Para1=23,4,....n

En este ejemplo los lazos entre nodos Cj;, donde i es el nodo de partida y j es el nodo de llegada
son:

C21=2,C351=3,C41=5,Cs2=8,Cs2=1,Cn=4,Cs3 =5, C13=2. C13 = 9, Cys = [, Cgs = 6,
Cer=1
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Aplicando este algoritmo a la red de ejemplo, tenemos.

y1=0

y2=Min[Cn+y:]=[240]=2
y3=Min[ Csi+y1]=[3+0]=3
ya=Min[Ca+y1 ]=[5+0]=5

ys=Mm[Csz +y2]=[8+2]=10
v =Min [(Cez +y2) ; (Cea + y3)] =Min[(1 + 2) ; (5§ +3)] =3
y7 =Min [(C72 + y2); (Cra + y1); (Cra +y4)] =Min[(4 +2) ; (2 +3), (9 +35)] =5

y8 =Min [(Css +ys5); (Cas T y6); (Car +y7)] = Min[(1 +10); (6 +3); (1 + 5)] =6

De esta forma la ruta minima sera:

8 -7-3 -1, parala cual la solucion minima es ys = 6

El siguiente grafico establece la ruta minima.

PERIODOS DE TIEMPO
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5. Metodologia en la evaluacion de la matriz de costos unitarios para las
diferentes configuraciones de redes y posibles cambios entre ellas.

De acuerdo al enfoque planteado en este capitulo se ha diferenciado el analisis de acuerdo al
nivel de voltaje que caracteriza tal o cual configuracion, es asi que se determiné tres grupos de
analisis entre los cuales se pueden efectuar cambios de una configuracién a otra entre
configuraciones a 6.3kV, 13.2kV y 23kV fase-fase, de esta forma las matrices que permitiran
evaluar una seleccion escalonada optima econdmicamente en el tiempo se diferenciaran de

acuerdo al nivel de voltaje.

La matriz que tendra toda la informacion sobre la cual se aplicara el algoritmo de la ruta mas
corta se identifica con la letra S, y esta matriz sera la resultante de tres matrices previas, la
matriz de costos de instalacion que se identifica con la letra I, la matriz de costos de remocién o
cambio que se identifica con la letra R y la matriz de costos de pérdidas que la se identifica con

la letra P. De tal forma que:
S=I+R+P

Donde;

S : Matriz de costos para el analisis escalonado. (Ddlar/Km).

I: Matriz de costos de instalacion. (Doélar/Km)

R : Matriz de costos de remocion o cambio y valor residual .(Délar/Km).
P:

Matriz de costos de pérdidas.(Doélar/Km).

La teoria desarrollada en el capitulo dos permitira la evaluacion de todos los costos que forman
parte de estas matrices, asi como también el hecho de considerar todos los costos a un mismo
instante de tiempo, que para el caso serd el tiempo cero, es decir todos los costos estaran

referidos a valor presente.

De acuerdo como ha sido planteada en el inciso cuatro de este capitulo, la red donde se aplica la
ruta mas corta vy establecidos tres grupos de estudio cada uno a diferente voltaje, para cada caso
el orden de las matrices estaran determinados por el tiempo de anilisis en afios (L), pues se

considera como periodo de estudio entre estados y estados de transicion un afio, asi:
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- Para configuraciones a 6. 3kV, que son 8 diferentes configuraciones, el orden de acuerdo al
planteamiento de la red del inciso cuatro es de 36 x (L+1).

- Para configuraciones a 13.2kV, que son 11 diferentes configuraciones, el orden de acuerdo
al planteamiento de la red del inciso cuatro es de 66 x (L+1).

- Para configuraciones a 23kV, que son 11 diferentes configuraciones, el orden de acuerdo al

planteamiento de la red del inciso cuatro es de 66 x (L+1).

De esta forma se establece que las matrices distribuyen sus elementos en filas de acuerdo a la
rama de transicion de un estado a otro en la red de analisis, mientras que en columnas esta

determinado por los diferentes periodos de analisis, que para nuestro caso sera de un afio.

5.1. Matriz de costos de instalacion.

En estas matrices constaran los costos totales de instalacion de una configuracion determinada
en valor presente. Como se determino el orden depende del tiempo de anilisis y del voltaje el
que determina si son ocho u once las configuraciones a tomarse en cuenta, de esta forma la

estructura de la red planteada en el inciso cuatro de este capitulo establece dos casos.

Caso 1. Si las configuraciones a compararse son ocho, de tal forma el orden de la matriz I sera
36 x (L+1), considerando el ordenamiento del inciso dos de este capitulo de acuerdo a la
capacidad maxima de carga de cada configuracion se tiene que seran A, B, C, D, E,F, G, Hy se

ordenaran asi:

- Para la primera columna de la matriz n = 1, en las filas m = 1, 9, 16, 22, 27, 31, 34, 36 se
ubicaran los diferentes costos de instalacion de las determinadas configuraciones en orden

ascendente a la capacidad de carga, en valor presente a tiempo cero de analisis.

- Para las columnas n = 2, 3, L, iran los costos de instalacion de las configuraciones

siguientes, para las filas:

m = 2. La configuracion B.

m = 3, 10. La configuracion C.
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m =4, 11, 17. La configuracion D.

m =5, 12, 18, 23, La configuracion E.

m =6, 13, 19, 24, 28. La configuraciéon F.

m =7, 14, 20, 25, 29, 32. La configuracion G.
m=38, 15,21, 26, 30, 33, 35. La configuracion H.

De igual forma cada costo de instalacion se pone en valor presente a tiempo cero.

- Paralos demis elementos de la matriz [ su contenido sera cero.

Caso 2. Si las configuraciones a compararse son once, de tal forma el orden de la matriz I sera
66 x (L+1), considerando el ordenamiento del inciso dos de este capitulo de acuerdo a la
capacidad maxima de carga de cada configuracion se tiene que seran A, B, C,D, E, F, G, H, |,

J, K y se ordenaran asi:

- Para la primera columna de la matrizn = 1, en las filas m = 1, 12, 22, 31, 39, 46, 52, 57, 61,
64, 66 se ubicaran los diferentes costos de instalacion de las determinadas configuraciones

en orden ascendente a la capacidad de carga, en valor presente a tiempo cero.

- Para las columnas n = 2, 3, .. L, iran los costos de instalacion de las configuraciones
siguientes, para las filas:
m = 2. La configuracion B.
m =3, 13. La configuracion C.
m =4, 14, 23. La configuracion D.
m =5, 15, 24, 32. La configuracion E.
m= 6, 16, 25, 33, 40. La configuracion F.
m=7, 17, 26, 34, 41, 47. La configuracion G.
m =8, 18, 27, 35, 42, 48, 53. La configuracion H.
m=9, 19, 28, 36, 43, 49, 54, 58. La configuracion 1.
m = 10, 20, 29, 37, 44, 50, 55, 59, 62. La configuracion I
m=11, 21, 30, 38,45, 51, 56, 60, 63, 65. La configuraciéon K.
De igual forma cada costo de instalacion se pone en valor presente a tiempo cero.

P
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- Paralos demas elementos de la matriz ¥ su contenido sera cero.

5.2. Matriz de costos de remocién o cambio y valor residual.

En estas matrices constaran en la ultima columna (L+1) los valores residuales de las
configuraciones en valor presente, al final del tiempo de analisis desarrollados en la seccién 4.1
del capitulo dos, mientras gue en las restantes columnas desde la dos hasta la L iran los costos
de cambio desarrollados en el capitulo dos seccion 4.2. en valor presente a tiempo cero. De
igual forma se divide en dos casos dependiendo si son ocho u once las configuraciones a

compararse, de esta forma se tiene.

Caso 1. Si las configuraciones a compararse son ocho, de tal forma el orden de la matriz R sera
36 x (L+1), considerando el ordenamiento del inciso dos de este capitulo las configuraciones

seran A, B, C, D, E, F, G, H vy se ordenaran los costos de cambio y valores residuales asi:

- Paralas columnas n =2, 3, .. L, irdn los costos de cambio de las configuraciones siguientes,
para las filas:
m=2,3,.8 Cambiode AaB,deAaC,.. deAaH.
m=10,.15. CambiodeBaC, ... ,deBaH.
m=17, 21.CambiodeCaD,.. ,deCaH.
m=23,.26. Cambiode DaE,..,deDaH
m=28,.30 CambiodeEaF, .. deEaH.
m=32.33 CambiodeFaGydeFaH.
m = 35. Cambio de GaH.

Cada costo de cambio sera puesto en valor presente a tiempo cero.

- Para la ultima columna de la matriz n = (L+1), en las filasm =1, 9, 16, 22, 27, 31, 34, 36 se
ubicaran los diferentes valores residuales (con signo negativo) de las configuraciones en
orden ascendente a la capacidad de carga, en valor presente a tiempo cero A, B, C, D, E, F,

G, H, respectivamente.

- Para los demas elementos de la matriz R su contenido sera cero.
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Caso 2. Si las configuraciones a compararse son once, de tal forma el orden de la matriz R sera
66 x (L+1), considerando el ordenamiento del inciso dos de este capitulo de acuerdo a la
capacidad maxima de carga de cada configuracion se tiene que seran A, B, C, D, E, F, G, H, |,

J, K y se ordenaran asi:

- Paralas columnas n=2, 3, .. L, irdn los costos de cambio de las configuraciones siguientes,
para las filas:
m=2,.11. Cambiode AaB, ...,de Aak.
m=13,.21. CambicdeBaC, ..,deBak.
m=23,.30. CambiodeCaD, . ,deCak
m=32,.38 Cambiode D aE, .. ,deDak
m =40, 45 Cambiode EaF, .., deEakK.
m=47,..5]1 CambiodeFagG, ..,deFak.
m=53,.56. Cambiode GaH, .. deGak.
m = 58,.60. Cambiode Hal, .. ,deHakK.
m =62, 63. CambiodeIal,ydelaK
m =65. Cambiode Ja K.

Cada costo de cambio sera puesto en valor presente a tiempo cero.

- Para laultima columna de la matriz n = (L.+1), en las filas m = 1, 12, 22, 31, 39, 46, 52, 57,
61, 64, 66 se ubicaran los valores residuales (con signo negativo) de las diferentes
configuraciones en orden ascendente de acuerdo a la capacidad de carga, en valor presente a

tiempo cero.

- Para los demas elementos de la matriz R su contenido sera cero.

5.3. Matriz de costos de pérdidas.

En estas matrices constaran los costos anuales de pérdidas de una configuracion determinada en

valor presente. Como se determin¢ el orden de las matrices depende del tiempo de analisis y del
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voltaje del sistema el cual determina si son ocho u once las configuraciones a tomarse en

cuenta, de esta forma la estructura de la red planteada establece dos casos.

Caso 1. Si las configuraciones a compararse son ocho, de tal forma el orden de la matriz P sera
36 x (L+1), considerando el ordenamiento de acuerdo a la capacidad maxima de carga de cada

configuracion se tiene que seran A, B, C, D, E, F, G, Hy se ordenaran asi:

- Parala primera columna de la matriz n = 1, en las filas m = 1, 9, 16, 22, 27, 31, 34, 36 se
ubicardn los diferentes costos de pérdidas anuales de las determinadas configuraciones en

orden ascendente a la capacidad de carga, en valor presente a tiempo cero.

- Para las columnas n =2, 3, L, iran los costos anuales de pérdidas de las configuraciones
siguientes, para las filas:
m = 1. La configuracion A.
m = 2,9. La configuracion B.
m =3, 10,16. La configuracién C.
m =4, 11, 17, 22. La configuracién D.
m=35,12, 18, 23, 27. La configuracion E.
m =6, 13, 19, 24, 28, 31. La configuracion F.
m =7, 14, 20, 25, 29, 32, 34. La configuracion G.
m=38, 15, 21, 26, 30, 33, 35, 36. La configuracion H.

De igual forma cada costo de pérdidas anual se pone en valor presente a tiempo cero.
- Paralos demas elementos de la matriz P su contenido sera cero.
Caso 2. Si las configuraciones a compararse son once, de tal forma el orden de la matriz P sera
66 x (L+1), considerando ¢l ordenamiento establecido basandose en la capacidad maxima de

carga de cada configuracion se tiene que seran A, B, C, D, E, F, G, H, |, J, K y se ordenaran asi:

- Para la primera columna de la matrizn = 1, en las filasm =1, 12, 22,31, 39, 46, 52, 57, 61,

64, 66 se ubicaran los diferentes costos de pérdidas anuales de las determinadas
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configuraciones en orden ascendente a la capacidad de carga, en valor presente a tiempo

CECro.

- Para las columnas n = 2, 3, .. L, iran los costos anuales de pérdidas de las configuraciones
siguientes, para las filas:
m = 1. La configuracién A.
m =2, 12. La configuracién B.
m = 3, 13, 22. La configuracion C.
m =4, 14, 23, 31. La configuraciéon D.
m =5, 15, 24, 32, 39. La configuraciéon E.
m=06, 16, 25, 33, 40, 46. La configuracién F.
m=7,17, 26, 34, 41, 47, 52. La configuraciéon G.
m=8, 18,27, 35, 42, 48, 53, 57. La configuraciéon H.
m=9, 19, 28, 36, 43, 49, 54, 58, 61. La configuracion L.
m = 10, 20, 29, 37, 44, 50, 55, 59, 62, 64. La configuracion J.
m = 11, 21, 30, 38, 45, 51, 56, 60, 63, 65, 66. La configuracion K.

De igual forma cada costo de pérdidas anual se pone en valor presente a tiempo cero.

- Para los demas elementos de la matriz P su contenido sera cero.

5.4. Matriz de analisis escalonado [11].

Como se indico anteriormente esta matriz se obtiene como la suma de las matrices I, Ry P, y se
distinguen de manera general seis matrices diferentes S, correspondiendo a cada nivel de voltaje
analizado, 6.3kV, 13 2kV y 23 kV y en cada caso considerando posteria de hormigon y posteria
de madera, en total son seis diferentes matrices que contienen en sus elementos la red a la cual
se le aplica la ruta mas corta para determinar la secuencia escalonada de configuraciones que

permite establecer el costo minimo a lo largo de un tiempo de anilisis.

Cabe sefialar que sobre las matrices S se aplica el algoritmo que permite restringir la posibilidad
de sobrepasar limites operativos, esto determinado sobre la base de la carga inicial, tasa de

crecimiento de carga, el afio en que tal o cual configuracién llega a su limite operativo, e
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introduciendo en todos los elementos de la matriz S que de ahi para adelante en el tiempo
incluirian esta configuracion, un valor extremadamente grande, para que al momento de evaluar

la ruta mas corta, estos costos exageradamente grandes introducidos adrede no permitan que

tales configuraciones fuera de limite operativo entren en la solucion.

6. Ejemplo.

Como ejemplo de este capitulo incluimos el siguiente caso.

Datos.
Voltaje 23kV.
Posteria Hormigon.
Tipo de conductor ASCR
Vano 50 metros
Frecuencia de estructuras de retencion 0.15
Frecuencia de estructuras tangentes 0.7
Frecuencia de estructuras fin de linea 0.15
Frecuencia de estructuras tensor 0.2
Factor de pérdidas 0.35
Costo de demanda 250 Dolar/KW/aio
Costo de energia 0.04 Dolar/KW-h
Afios de analisis 30
Tasa de descuento 10%
Tasa de crecimiento de carga 7%
Carga inicial 200 KVA.

Las configuraciones que intervienen en esta seleccion son:

t Fase conductor 4 AWG y Neutro conductor 4 AWG

1 Fase conductor 2 AWG y Neutro conductor 4 AWG

1 Fase conductor 1/0 AWG y Neutro conductor 4 AWG
2 Fases conductor 4 AWG y Neutro conductor 4 AWG
2 Fases conductor 2 AWG y Neutro conductor 4 AWG
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3 Fases conductor 4 AWG y Neutro conductor 4 AWG

2 Fases conductor 1/0 AWG y Neutro conductor 4 AWG

3 Fases conductor 2 AWG y Neutro conductor 4 AWG

3 Fases conductor 1/0 AWG y Neutro conductor 4 AWG

3 Fases conductor 2/0 AWG y Neutro conductor 2 AWG

3 Fases conductor 4/0 AWG y Neutro conductor 1/0 AWG

Resultados.

a. Posibles soluciones. Para el caso de configuraciones a 23 kV, las posibles soluciones seran
once, de las cuales la menor determina la ruta minima, de la gran cantidad de posibles
soluciones que originalmente se pueden plantear, el algoritmo de la ruta minima en la red
establecida en este capitulo restringe las posibilidades al namero de configuraciones que

conforman este grupo. Se analiza dos soluciones posibles:

- Una solucion determina el siguiente resultado:

Afio Inicial Aifto Final CONFIGURACION

1 30 3 Fase conductor 4/0 AWG y Neutro conductor 1/0 AWG

De las once soluciones esta es la mas costosa representa [ 25916.3 Dolares ], esta solucién
determina que la configuracién de mayor capacidad en este grupo, sea la que se implemente
en la red durante todo el tiempo de analisis. Esta solucion no es Optima en este caso debido
a que la carga inicial es relativamente baja, dando la posibilidad a configuraciones de menor
capacidad de carga para servir con menores costos en un inicio. Este costo establece la

siguiente solucion escalonada.

- Otra solucién determina el siguiente resultado:

Ao Inicial Aflo Final CONFIGURACION
1 20 2 Fase conductor 2 AWG y Neutro conductor 4 AWG
21 30 2 Fases conductor 1/0 AWG y Neutro conductor 4 AWG
|
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Esta solucion intermedia determina [ 17618.7 Dolares ], esta solucién plantea un cambio de
configuraciones en un afio intermedio, se puede explicar el porque esta solucion no es
minima basandose en que como se puede observar en ia tabla a continuacion presentada,
este cambio se realiza entre configuraciones de diferente calibre de conductor de fase y este
costo de cambio sera mayor que otro entre configuraciones del mismo calibre de conductor

y solo incremento del nimero de fases.

b. Solucién éptima:

Aifio Inicial Aiio Final CONFIGURACION
1 20 1 Fase conductor 1/0 AWG y Neutro conductor 4
AWG
21 30 2 Fases conductor 1/0 AWG y Neutro conductor 4
AWG

La solucion minima es [ 14693.2 Dolares ], y representa el costo acumulado de una serie de
configuraciones a lo largo del tiempo de analisis, que determina el optimo econémico para
los datos sefialados. Y establece como se muestra a continuacidn un cambio de

configuraciones del mismo calibre de conductor, pero diferente nimero de fases.

Andlisis de resultados.

- De acuerdo al planteamiento de la red a resolverse en este caso se pueden generar en la
ultima decisién once alternativas de costos acumulados, existiendo soluciones entre las
cuales no existe una diferencia sustancial con la minima, basicamente la solucién esta
alrededor de conjuntos de configuraciones que mantienen el conductor inicial simplemente
incrementando el numero de fases paulatinamente en el tiempo, con excepciones en ias que

la necesidad de un conductor de mayor capacidad de carga se requiere.

- La solucién en general dependera de los datos que caracterizan la curva de carga a suplir asi
como los afios de andlisis que se requiera, encontrando soluciones dentro de todas las

posibles configuraciones o grupos de ellas.
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CAPITULO V. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

1. Sensibilidad en el caso individual.

Para el planteamiento del caso individual existen variables que determinan una incidencia
importante en el calculo de los costos implicados, este analisis de sensibilidad se fundamenta en
la variaciOn de variables para establecer Ia variacion de resultados, en general para el caso
individual los resultados se refieren al rango de carga inicial para el cual es mas econémico una
u otra configuracion, y utiliza el libro de célculo GCVIJ desarrollo de esta tesis como aplicacion

de la teoria desarrollada en la misma para realizar este estudio de sensibilidad.

Las variables de analisis de sensibilidad son determinadas de acuerde a la teoria de costos

desarrollados en el capitulo dos de este trabajo.

1.1. Sensibilidad respecto del vano medio de las configuraciones.

El vano para circuitos de distribucion primaria para centros poblados es un vano reducido sobre
el maximo para circuitos de este tipo, mas exactamente el vano maximo esta alrededor de los
200 metros para circuitos rurales, siendo el vano para circuitos de distribucion primaria urbanos

inferior a este valor [2].

Se toma un ejemplo aislado en el que se varia el valor de vano medio de las configuraciones v

se puede comprobar que para los siguientes datos de estrada:

Vano | 50 metros
Vano 2 45 metros
Voltaje 13.2kV.
Tipo de conductor ASCR
Frecuencia de estructuras de retencion 0.15
Frecuencia de estructuras tangentes 07
Frecuencia de estructuras fin de linea 0.15
Frecuencia de estructuras tensor 02
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Factor de pérdidas 0.35

Costo de demanda 250 Dolar/KW/ailo

Costo de energia 0.04 Dolar’/KW-h

Posteria Hormigon.

Afios de analisis 30

Tasa de descuento 10%

Tasa de crecimiento de carga 5%

Configuracion 1 3fx 2/0AWG + N x 2ZAWG.
Configuracion 2 3fx 4/0AWG + N x 1/0AWG.

Los rangos de carga inicial entre los cuales la configuracion 1 es menos costosa son:
Para vano 1: Hasta 600 KVA,
Para vano 2: Hasta 600 KVA.

De esto se concluye que la incidencia del valor del vano medio en cuanto al rango de carga
inicial de resultado es minima, mientras es conveniente acotar que respecto al costo total de
resultado para una determinada carga inicial siempre sera mayor mientras menor sea el vano,
pues de esta forma el nimero de postes y por ende estructuras de suspensién son mayores.

Se puede concluir de los resultados, en este caso los rangos de carga inicial para diferentes
vanos de las configuraciones, que no varian notoriamente producto de {a variacién del vano, es

decir la sensibilidad es minima respecto de esta variable.

1.2. Sensibilidad respecto del factor de pérdidas.

En cuanto del factor de pérdidas este sera caracteristica de la curva de carga y puede tener
diferentes valores, la incidencia de este factor se analiza a través de la siguiente comparacion de

€asos.

Se tiene los siguientes datos:
Factor de pérdidas 1 0.35
Factor de pérdidas 2 0.6
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Factor de pérdidas 3 0.15
Voltaje 132kV.
Tipo de conductor ASCR
Vano 50 metros
Frecuencia de estructuras de retencion 015
Frecuencia de estructuras tangentes 0.7
Frecuencia de estructuras fin de linea 0.15
Frecuencia de estructuras tensor 02

Costo de demanda

Costo de energia

250 Dolar/KW/aiio
0.04 Dolar/KW-h

Posteria Hormigon

Aftos de analisis 30

Tasa de descuento 10%

Tasa de crecimiento de carga 5%

Configuracion 1 3fx 2/0AWG + N x 2AWG.

Configuracion 2

3f x 4/0AWG + N x 1/0AWG.

Los rangos de carga inicial entre los cuales la configuracion 1 determina menores costos que los

que determina la configuracion 2 para los datos considerados son:

Para factor de pérdidas 1: Hasta 600 KVA.
Para factor de pérdidas 2: Hasta 550 KVA.
Para factor de pérdidas 3: Hasta 650 KVA.

De lo anterior se deduce que el rango de carga inicial entre los que la configuracion 1 es mas
econdémica que la 2, decrece de acuerdo al aumento del factor de pérdidas, pero esto no
significa que los costos para una determinada carga inicial decrecen por disminuir el valor del
factor de pérdidas por que se puede comprobar en GCVJ que para un mismo valor de carga
inicial y diferentes valores de factor de pérdidas el costo es mayor si mayor es este factor, lo
que se puede deducir es que el rango de carga inicial disminuye al aumentar el factor de

pérdidas porque las curvas que se generan van tomando mayor pendiente mientras mayor es el
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factor de pérdidas, de esta forma el punto de corte entre las curvas resultantes se desplaza hacia

atras en el eje de las cargas iniciales.

1.3. Sensibilidad respecto del costo de demanda.

Este costo es determinado por la compafiia de distnbucion y por esto es variable de acuerdo a

condiciones establecidas anualmente, la variacion de resultados se analiza a través del siguiente

ejemplo de comparacion.

Datos:
Costo demanda 1
Costo demanda 2
Costo demanda 3
Voltaje
Posteria
Tipo de conductor
Vano
Frecuencia de estructuras de retencion
Frecuencia de estructuras tangentes
Frecuencia de estructuras fin de linea
Frecuencia de estructuras tensor
Factor de pérdidas
Costo de energia
Afios de analisis
Tasa de descuento
Tasa de crecimiento de carga
Configuracion 1

Configuracion 2

250 Dolares
350 Ddlares
150 Délares
132kV.
Hormigén.
ASCR
50 metros
0.15
0.7
0.15
0.2
035
0.04 Dolar/KW-h
30
10%
5%
3f x 2/0AWG + N x 2AWG.
3 x 4/0AWG + N x 1/0AWG.

Los rangos de carga inicial entre los cuales la configuracion 1 determina menores costos que los

que determina la configuracion 2 para los datos considerados son:
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Para costo de demanda 1: Hasta 600 KVA.
Para costo de demanda 2: Hasta 500 KVA.
Para costo de demanda 3: Hasta 675 KVA.

De igual forma que en el inciso anterior mientras se incrementa la variable, disminuye el rango
de carga inicial, y el analisis realizado para el factor de pérdidas es el mismo para el costo de
demanda y es el mismo para el costo de energia, y esta generalizacion se sustenta en la ecuacion
que determina el costo de la acumulacion de pérdidas en la cual estas tres variables intervienen,

ver inciso 2.1.2. del capitulo tres.

1.4. Sensibilidad respecto de la tasa de crecimiento de carga.

De los analisis de sensibilidad anteriores es evidente que se puede concluir que mientras la tasa
de crecimiento de carga sea mayor, el efecto exponencial de la curva de carga en el costo de Ia
acumulacion de pérdidas sera mayor es asi que la curva que relaciona los costos totales vs. la
carga inicial se vera afectada por este efecto, de esta forma los rangos de carga en los que una
configuracion de menor capacidad de carga es mas economica que otra de mayor capacidad de
carga sera mayor. Mas concretamente se dira que los costos de instalacion prevalecen ante los
costos por acumulacion de pérdidas cuando la tasa de crecimiento de carga es menor. Come

ejemplo se tiene:

Datos:
Tasa de crecimiento de carga 1 3%
Tasa de crecimiento de carga 2 6 %
Tasa de crecimiento de carga 3 9%
Voltaje 132kV
Posteria Hormigon.
Tipo de conductor ASCR
Vano 50 metros
Frecuencia de estructuras de retencion 0.15
Frecuencia de estructuras tangentes 0.7
Frecuencia de estructuras fin de linea 0.15
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Frecuencia de estructuras tensor 02

Factor de pérdidas 0.35

Costo de demanda 250 Dolar/KW/afio

Costo de energia 0.04 Dolar/KW-h

Tiempo de analisis 30 afios.

Tasa de descuento 10%

Configuracion 1 3If x 2/0AWG + N x 2AWG.
Configuracion 2 3f x 4/0AWG + N x 1/0AWG.

Los rangos de carga inicial en los que la configuracion 1 es mas econdmica que la 2, son:

Para tasa de crecimiento de carga 1. Hasta 750 KVA.
Para tasa de crecimiento de carga 2: Hasta 500 KVA.

Para tasa de crecimiento de carga 3: Hasta 300 KVA.

Asi se ha comprobado lo anticipado.

2. Sensibilidad en el caso escalonado.

El resultado del caso escalonado es una serie de configuraciones que se intercalan en el tiempo
siempre considerando los cambios de una configuracion de menor capacidad a otra de mayor
capacidad, las soluciones son variadas dependiendo de la curva de carga que se deba cumplir,
se podria decir que el caso escalonado es consecuencia del caso individual y ciertas

deducciones del caso individual se reflejan en los resultados de caso escalonado.

2.1. Sensibilidad respecto del vano medio.

El vano medio de las configuraciones determina el numero de estructuras por kilometro que se
tendra, y todos los costos de instalacion se incrementaran cuando se reduzca el valor del vano

por la mayor cantidad de estructuras a considerar, el valor del vano para este tipo de circuitos de
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distribucion se ha fijado en el inciso 1.1. de este capitulo, y se analiza la variacion de resultados

en el siguiente ejemplo.

Datos:
Vano medio 1
Vano medio 2
Voltaje
Posteria
Tipo de conductor
Frecuencia de estructuras de retencion
Frecuencia de estructuras tangentes
Frecuencia de estructuras fin de linea
Frecuencia de estructuras tensor
Factor de pérdidas
Costo de demanda
Costo de energia
Tiempo de analisis
Tasa de descuento
Tasa de crecimiento de carga

Carga 1nicial

Como resultados se toma un grupo de configuraciones entre las que se puede realizar cambios.

Para vanotl:

50m
45 m
6.3kV.
Hormigon.
ASCR
0.15
0.7
0.15
02
0.35
250 Délar/KW/aio
0.04 Dolar/KW-h
30 aiios.
10%
8%
140 KVA.

Ao de entrada| Aifio de salida Configuracion
1 6 2 fases conductor 1/0 AWG
7 17 3 fases conductor 1/0 AWG
18 30 3 fases conductor 4/0 AWG
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Para vano 2:
Aito de entrada| Aiio de salida Configuracion
1 6 2 fases conductor 1/0 AWG
7 17 3 fases conductor 1/0 AWG
18 30 3 fases conductor 4/0 AWG

Vemos que el efecto de modificar el vano en una cantidad pequefia no altera el resultado, es

decir el resultado es poco sensible a la variacion del vano.

2.2. Sensibilidad respecto de los aflos de analisis.

Los afios de analisis determinan una mayor o menor influencia del costo por pérdidas de las

configuraciones, se plantea el siguiente ejemplo de comparacion de resultados para analizarse:

Datos:
Afios de analisis 1 30
Afios de analisis 2 20
Voltaje 6.3 kV.
Posteria Hormigon.
Tipo de conductor ASCR
Vano 50 metros
Frecuencia de estructuras de retencion 0.15
Frecuencia de estructuras tangentes 07
Frecuencia de estructuras fin de linea 0.15
Frecuencia de estructuras tensor 02
Factor de pérdidas 0.35
Costo de demanda 250 Dolar/KW/afio
Costo de energia 0.04 Dolar/KW-h
Tasa de descuento 10%
Tasa de crecimiento de carga 8%
Carga inicial 140 KVA
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Como resultados se toma un grupo de configuraciones entre las que se puede realizar cambios.

Para aiios de analisis |:

Ano de entrada| Aiio de salida Configuracion
1 6 2 fases conductor 1/0 AWG
7 17 3 fases conductor 1/0 AWG
18 30 3 fases conductor 4/0 AWG

Para afios de analisis 2:

Aifio de entrada| Afio de salida Configuracién
1 6 2 fases conductor 1/0 AWG
7 20 3 fases conductor 1/0 AWG

Estos resultados determinan la incidencia del tiempo de analisis en la solucién escalonada, se
puede observar que para la configuracion [ 2 fases conductor 1/0 AWG ], se mantiene el tiempo
en que es econdmico su funcionamiento, mientras que para la configuracion [ 3 fases conductor
1/0 AWG ] este tiempo se ve prolongado hasta veinte afios, la razon es que para el caso de la
segunda configuracion el menor nimero de afios de analisis no permite que la tercera
configuracion [ 3 fases conductor 40 AWG ]| de mayor capacidad y menores pérdidas entre
como parte de la solucion economica. Es decir mientras mayor es el tiempo de analisis mayor
es la incidencia de pérdidas, y por esto mientras mayor es el tiempo de analisis mayor es la
posibilidad que una configuracion de mayor capacidad entre a sustituir a otra de menor

capacidad de carga.

2.3. Sensibilidad respecto de la tasa de crecimiento de carga anual.

El efecto del incremento de la tasa de crecimiento de carga es contrario al incremento de 1a tasa
de descuento, el ejemplo que a continuacion se presenta establece esta conclusion, que tiene

concordancia con el caso individual.
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Datos:

Tasa de crecimiento de carga |
Tasa de crecimiento de carga 2
Tasa de crecimiento de carga 3
Voltaje

Posteria

Tipo de conductor

Vano

Frecuencia de estructuras de retencion

Frecuencia de estructuras tangentes

Frecuencia de estructuras fin de linea

Frecuencia de estructuras tensor
Factor de pérdidas

Costo de demanda

Costo de energia

Tasa de descuento

Afios de analisis

Carga inicial

8 %

6 %

4%

13.2 kV.

Hormigén.

ASCR

50 metros

0.15

07

0.15

02

0.35

250 Dolar/KW/afio

0.04 Dolar/KW-h
10 %

30

140 KVA,

Como resultados se toma un grupo de configuraciones entre las que se puede realizar cambios.

Para tasa de crecimiento de carga 1:

Afio de entrada| Afio de salida

Configuracion

1 15 1 Fase conductor 1/0 AWG y
Neutro conductor 4 AWG

16 20 2 Fases conductor 1/0 AWG y
Neutro conductor 4 AWG

21 30 3 Fases conductor 1/0 AWG y

Neutro conductor 4 AWG |
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Para tasa de crecimiento de carga 2:

Aiio de entradal Aiio de salida Configuracion
1 19 1 Fase conductor 1/0 AWG y
Neutro conductor 4 AWG
20 30 2 Fases conductor 1/0 AWG y
Neutro conductor 4 AWG

Para tasa de crecimiento de carga 3:

Aiio de entrada| Aiio de salida Configuracion
1 30 1 Fase conductor 1/0 AWG y
B Neutro conductor 4 AWG

La tasa de crecimiento de carga anual tiene efecto directo sobre el costo de pérdidas, de esta
forma mientras mayor sea la tasa de crecimiento de carga mayor sera el costo por pérdidas y
como este costo es mas incidente en configuraciones de menor capacidad entonces mientras
mayor sea la tasa de crecimiento de carga mayor sera la posibilidad de incluir una

configuracion de mas capacidad de carga en la solucion escalonada.

2.4. Sensibilidad respecto de la carga inicial.

La carga inicial de la configuracion serd una caracteristica importante en la curva de carga a
servirse, pues de esta forma seran mayores o menores las pérdidas para un afio determinado, es
asi que la incidencia de la carga inicial de la curva de carga, en los resultados del caso

escalonado es.

Si se tiene una carga inicial mayor que otra, esto incrementa la incidencia de los costos de
pérdidas, siendo este costo mas incidente en configuraciones de menor capacidad de carga, por
tanto Ias configuraciones de mayor capacidad de carga tienen mayor posibilidad de incluirse en

la solucion escalonada o incluso cabe la posibilidad de que una configuracion de mayor
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capacidad de carga sea parte de la solucion escalonada afios antes del que es solucidon para una

carga inicial menor.

El siguiente ejemplo de comparacion comprueba nuestro analisis.

Datos:

Carga inicial 1

Carga inicial 2

Voltaje

Posteria

Tipo de conductor

Vano

Frecuencia de estructuras de retencion
Frecuencia de estructuras tangentes
Frecuencia de estructuras fin de linea
Frecuencia de estructuras tensor
Factor de pérdidas

Costo de demanda

Costo de energia

Tasa de crecimiento de carga

Tasa de descuento

Afios de analisis

140 KVA.
340 KVA
13.2kV.
Hormigén.
ASCR
50 metros
0.15
0.7
0.15
02
0.35
250 Dolar/KW/afio
0.04 Dolar/KW-h
8%

10 %
30

Como resultados se toma un grupo de configuraciones entre las que se puede realizar cambios.

Para Carga inicial 1.

Afio de entrada| Aio de salida Configuracion
1 15 1 Fase conductor 1/0 AWG y
Neutro conductor 4 AWG
16 20 2 Fases conductor 1/0 AWG vy
Neutro conductor 4 AWG
21 30 3 Fases conductor 1/0 AWG y
Neutro conductor 4 AWG
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Para Carga inicial 2.

Ao de entrada| Ao de salida Configuracion
1 3 1 Fase conductor 1/0 AWG y
Neutro conductor 4 AWG
4 9 2 Fases conductor 1/0 AWG y
Neutro conductor 4 AWG
10 16 3 Fases conductor 1/0 AWG y
Neutro conductor 4 AWG
17 30 3 Fases conductor 4/0 AWG y

Neutro conductor 1/0 AWG
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- El planteamiento del problema ha establecido la necesidad de elaborar un libro de calculo
para procesar la gran cantidad de datos, que representa establecer la comparacion entre los
costos incidentes en la construccion y operacion de circuitos de distribucion primaria, para
determinar individualmente o en escalonamiento en el tiempo la o las configuraciones que

satisfagan econémicamente una curva de carga a lo largo de un tiempo de analisis.

- Dentro de los costos de instalacion de una configuracion, los costos de conductores son un
factor importante especialmente en configuraciones que poseen calibres gruesos como son
2/0y 4/0 AWG.

- La cantidad de estructuras de suspension y tensores vy la frecuencia en p.u. que cada una de
ellas represente en la red es un factor importante en el costo por kilometro de una
configuracién, de igual manera dependiendo de vano medio que se considere, el costo por
kilometro de las configuraciones variard radicalmente, pues este vano determinara la

cantidad de postes y por ende la cantidad de todas las estructuras que constituyen la red.

- Para obtener resultados apropiados es necesario contar con la informaciéon mas reciente en
cuanto a costos, y con datos historicos suficientes que permitan establecer una proyeccion
adecuada de las variables de entrada, como son tasa de descuento anual y curva de carga a
servirse. De igual forma es conveniente establecer comparacion con circuitos de
distribucion primaria consolidados de los cuales se podrian desprender los factores que
determinan la frecuencia de estructuras de suspension y tensores, asi como el vano medio a

considerarse, esto estableciendo similitud en cuanto al lugar donde se construira la red.

- Los resultados del caso individual permiten establecer rangos de carga inicial para los
cuales una configuracion es mas econdmica que otra, variando estos resultados de acuerdo a
los datos que caractericen la red o la curva de carga a servirse, siendo la tendencia general
que configuraciones de menor capacidad de carga sirvan econoémicamente cargas iniciales
menores mientras configuraciones de mayor capacidad sirvan econdémicamente cargas

iniciales mayores.
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- El costo total de una configuracion incluye dos cantidades de manera general, una de ellas
es el costo de instalacion de la configuracion, el otro es el costo de la acumulacién de
pérdidas a lo largo de un tiempo de anilisis, si se compara dos configuraciones, una de
mayor capacidad de carga con otra de menor capacidad de carga, se puede establecer que el
costo de instalacion en proporcidon es mdas representativo en el costo total para la
configuracion de mayor capacidad de carga, mientras que respecto al costo de pérdidas
ocurre lo contrario, es decir este costo en proporcion es mas representativo en la
configuracion de menor capacidad de carga, esto explica el porque la tendencia de variacion

que tiene el rango de carga inicial como consecuencia de modificar las variables.

- Se ratifica la necesidad de tomar en cuenta el crecimiento de la carga en el tiempo, con el
objeto de evitar proyectar la carga a un instante determinado y establecer una configuracion
que la satisfaga, pues se puede sub utilizar la configuracion con cargas iniciales bajas, al
implementar configuraciones de gran capacidad en un inicio, o se puede errar al no tomar en
cuenta que ademas de la necesidad de satisfacer una determinada carga se debe considerar

el costo que representan las pérdidas producidas.

- En el caso escalonado, de manera general se puede establecer que para cargas iniciales
pequeiias se tiene como solucion economica en los primeros afios configuraciones de menor
capacidad de carga y para posteriormente sustituir esta configuracion por otra de mayor
capacidad de carga que la inicial. Mientras que para cargas iniciales grandes se tiene como
solucién econdmica mantener a lo largo de todo el tiempo de analisis una configuracién de
gran capacidad de carga, todos estos resultados dependen ademas de una tasa de descuento

del dinero y una tasa de crecimiento de carga.

- Las soluciones economicas del caso escalonado que incluyen mas de una configuracion,
suelen plantear el cambio de configuraciones de igual calibre de conductor pero diferente
numero de fases, se explican estas soluciones como Optimas econdémicamente, ya que los

costos del cambio de configuraciones en estos casos son menores que otros.
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- Los resultados del caso individual y del caso escalonado tienen concordancia entre si, pues
si como resultado del caso escalonado se tiene una sola configuracion a jo largo del tiempo
de analisis, se puede comprobar que para los mismos datos de costos, factores que
constituyen la red, curva de carga y carga inicial, para el caso individual los resultados son
iguales. Y para casos en que la solucion escalonada determina mas de una configuracion
durante el tiempo de analisis, el costo de la solucion escalonada es menor que cualquier
solucion del caso individual de las configuraciones vinculadas, para una determinada carga

inicial, siempre guardando margenes razonables en las diferencias.
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APENDICE A. DESCRIPCION DEL LIBRO DE CALCULO GCVJ.

1. Caracteristicas de GCV.J.

Este libro de calculo fue realizado en el paquete EXCEL, y su funcionamiento se basa en el
desarrollo de procedimientos y funciones a través del paquete de programacion Visual Basic,

asi como en la elaboracion de macros modificados y mejorados.

El objeto de este libro de calculo es aplicar la teoria desarrollada en la tesis “Seleccion

econémica de la configuracion de circuitos de distribucion primaria”.

Basicamente este libro se divide en tres partes, las cuales efectuan aplicaciones diferentes, estas

partes son:

- Base de datos, esta parte del libro permite modificar todos los costos referentes a la
construccion, remocion y cambio de una configuracion de distribucion primaria, asi como
factores generales que caracterizan cualquier configuracion y las pérdidas de la misma.

Ademas presenta una tabla de costos por kilémetro de diferentes aspectos.

- Caso individual, esta parte es la aplicacion de la seleccion de una determinada

configuracion de distribucion primaria, sujeta a una tasa de crecimiento de carga, una tasa
de descuento del dinero y un tiempo de analisis requerido, es decir la teoria desarrollada en

el capitulo tres de esta tesis.

- Caso escalonado, esta parte es la aplicacion de ia seleccion de un sistema escalonado de

configuraciones de distribucion primaria, de igual forma sujeta a una tasa de crecimiento de
carga, una tasa de descuento y determinados afios de analisis. Es decir es la aplicacion

practica de la teoria desarrollada en el capitulo cuatro de la tesis.

La barra de menus es modificada para que dentro de ella existan estas tres aplicaciones como

menus disponibles, de igual forma se mantiene aplicaciones propias del EXCEL, como son
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impresion, guardar y cerrar archivos, presentaciones, etc., y menis que no tiene uso en nuestro

libro de trabajo son eliminados.

Este libro de trabajo puede ser abierto en versiones del EXCEL desde 1a 5.0 hasta OFFICE 97,
sea este en inglés o espafiol, para este efecto existen dos versiones diferentes, una hecha para
EXCEL 5.0 con la codificacion en espaiiol, asi como una versién para OFFICE 97 con la
codificacion en inglés, la diferencia fundamental radica en las caracteristicas diferentes entre
estos dos paquetes, y siempre la version para OFFICE 97 tiene mejores condiciones de

presentacion esto por sus utilidades mayores.

Este libro de trabajo es un archivo de EXCEL por tanto, su tamafio es 1.6 Mb para el caso de
EXCEL 5.0 y de 3.1 Mb para el caso de OFFICE 97, de tal forma que comprimido puede entrar

en un disquete de 3.5 pulgadas.

2. Estructura del libro de calculo GCVJ.

Siendo GCVJ un archivo de EXCEL basicamente esta conformado por hojas de calculo, hojas
de grafico, médulos de programa, hojas de didlogo, cada uno de ellos con las siguientes

caracteristicas.

2.1. Hojas de cdlculo.

GCV], necesitd 26 hojas de calculo.

Estas hojas pueden ser utilizadas para presentar resultados, mostrar objetos graficos, realizar
calculos automaticamente o mediante codificacion que habilita esta posibilidad cuando sea
requerida como es nuestro caso, las hojas de calculo estan conformadas por celdas, las cuales
contienen datos escritos sobre ellas manualmente o por codificacion, asi como funciones que
ejecutan féormulas o procesos, estas funciones pueden ser propias del paquete o desarrolladas
por el usuario, ademas las hojas de calculo tienen la posibilidad de contar con botones los
cuales ejecutan procedimientos codificado o macros desarrollados. Para mayor informacion,

revisar el manual de usuario del paquete EXCEL o la ayuda dentro de paquete.
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2.2. Hojas de griéfico.

GCV], necesitod 1 hoja de grafico.

Las hojas de grafico tienen la posibilidad de presentar objetos graficos, tal es el caso de
pantallas o resultados graficos que se actualizan automaticamente cada vez que se modifica el
contenido de las celdas predeterminadas a las que el grafico esta referido. Para mayor

informacion, revisar el manual de usuario del paquete EXCEL o la ayuda dentro de paquete.

2.3. Hojas de dialogo.

GCV], necesito 8 hojas de dialogo.

Estas hojas muestran en su interior un cuadro de didlogo que permite inter actuar al usuario con
el libro de trabajo, es decir se puede presentar mensajes a través de €l, asi como el ingreso de
datos y la salida de resultados, para este efecto esta hoja dispone de objetos graficos como son
botones, cuadros de texto, cuadros de dialogo, listas, etc., los cuales caracterizan a la
programacion Visual Basic, pues cada uno de estos objetos tienen modulos en los cuales el
usuario puede editar codigo a través de procedimientos para realizar acciones de diferente
indole, de acuerdo a la necesidad. De igual forma estas hojas son llamadas a través de

codificacion. Para mayor informacion, revisar el manual de usuario del paquete Visual Basic.

2.4. Médulos.

GCV], necesito de 15 modulos.

Los moédulos tienen la capacidad de contener procedimientos y/o funciones y estos a su vez
codigo a ejecutarse. La funciones se llaman desde la celda donde estara su resultado de idéntica
manera que {as funciones propias de EXCEL, mientras que los procedimientos se llaman desde
codigo o asignando el mismo o a un objeto grafico. Para mayor informacion, revisar el manual

de usuario del paquete Visual Basic o la ayuda disponible en el mismo.
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2.5. Barras de ment.

Se modifico las barras de menu de acuerdo a la necesidad, pudiendo elaborar barras propias o
modificando las existentes, para este caso se modifico dos barras de meni referentes a dos
ambientes entre los cuales se movera el libro de trabajo que son, la barra de menu de la hoja de
calculo y la barra de meni de la hoja de grafico, en ambas se excluye menus innecesarios e
incorporando los menus desarrollados para la aplicacion de esta tesis. Las caracteristicas de los
elementos de un menu permite ejecutar procedimientos asignados a ellos Para mayor
informacion, revise el manual de usuario del paquete Visual Basic o la ayuda disponible en el

mismo.

3. Descripci6én del libro de calculo GCVJ.

3.1. Descripcion de la base de datos.

3.1.1. Menu.

En la barra de menus, el menu Base de datos v el elemento de menua Ir base de datos, activa la

opcion de modificacion de esta base.

En el meni Base de datos y el elemento de menu Costos por kilometro resultantes de la base de

datos, activa la hoja de calculo TABLA que presenta esta lista de costos.

3.1.2. Hojas de calculo.

a. DATOS.- La base de datos es elaborada sobre una hoja de calculo llamada DATOS, sobre

1a cual es factible modificar los siguientes aspectos.

- Costos en dolares de cada elemento que conforma las estructuras de suspension,
diferenciadas por la configuracion a la que constituyen, de acuerdo al nivel de volitaje y las

fases, entre estas estructuras tenemos:
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Estructuras de retencion.
Estructuras fin de linea.

Estructuras tangentes.

- Costos en dolares de estructuras tensores, las cuales estan diferenciadas de acuerdo a la

configuracion a la que constituyen.

- Costos en dolares de conductores, de acuerdo al calibre del mismo, es importante recordar
que se refiere a cualquier tipo conductores de manera general, pues en particular el ejemplo

original incluye costo de conductores del tipo ASCR ..

- Costos en dolares de aisladores, de igual forma de acuerdo a la teoria se plantea el empleo

de tres diferentes aisladores.

- Costos en dolares de postes, diferenciando entre portes tipo para cada configuracion y entre

postes de madera y hormigon.

- Costos en dolares de mano de obra, diferenciando entre costos en cuanto al montaje de una
configuracion y los costos al desmontaje de esta, y entre estos se diferencia en cada aspecto

en cuanto el nivel de voltaje y la posteria utilizada para su constitucion,

- Costos indirectos en dolares, esta incluye los costos de energia y demanda para el calculo de

pérdidas de cada configuracion.

- Factores de calculo, entre estos los que determinan la cantidad por kilometro de postes,
como es el caso del vano medio representativo de la configuracion, asi como otros que
determinan la cantidad de las diferentes estructuras de suspension, es decir determinaran del
total de estructuras por kilémetro cuantas son de retencion (fr) 6 de fin de linea (ff) 6
tangentes (ft), de esta forma la suma de estos tres factores debera ser la unidad, otro factor
que determina la cantidad de estructuras tensor que existen en la configuraciéon por unidad

de kilobmetro es {T.
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Controles de 1a hoja de cilculo DATOS.

Esta hoja de calculo presenta 9 botones, los cuales facilitan el movimiento dentro de ella
para la modificacion de los datos de la misma, entre estos:
Botén Menu - permite retornar al menu principal.

Boton Estructuras de suspension.

Boton Conductor.

Botén Aisladores.

Bot6n Postes.

Botdn Estructuras tensores.

Botdén Mano de obra.

Boton Factores de calculo.

Boton Costos indirectos.

Estos ocho Gltimos permiten saltar dentro de la hoja a los costos respectivos de cada uno.

Ademas esta hoja dispone del Boton Al Salir Actualizar, el cual permite luego de efectuadas
modificaciones en esta hoja, actualizarlas dentro de las funciones y procedimientos del libro

de trabajo, ejecuta el codigo del procedimiento MACROL1.

TABLA.- Todos los costos de la base de datos se procesan para determinar los costos por
kilometro de las diferentes configuraciones, que incluyen conductor, aisladores, estructuras,

mano de obra y costos totales.

3.1.3. Procedimientos y funciones.

3.1.3.1. INGRESO DE DATOS.

Proced IRDATOS.

Permite mostrar la hoja de cdlculo DATQOS.

Proced Cuadrol.

-

Genera un cuadro de didlogo que pregunta si se desea modificar los costos de estructuras de

suspension. Este cuadro de didlogo ademas de este texto dispone de dos botones, uno para
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Aceptar y lleva al lugar de la hoja DATOS donde se encuentran dichos costos, otro para

Cancelar y devuelve el cursor al menu principal

Proced Cuadro2.

- Genera un cuadro de dialogo que pregunta si se desea modificar los costos de conductores.
Este cuadro de dialogo ademas de este texto dispone de dos botones, uno para Aceptar y
lleva al lugar de la hoja DATOS donde se encuentran dichos costos, otro para Cancelar y

devuelve el cursor al ment principal.

Proced Cuadro3.

- Genera un cuadro de didlogo que pregunta si se desea modificar los costos de aisladores.
Este cuadro de dialogo ademas de este texto dispone de dos botones, uno para Aceptar y
lleva al lugar de la hoja DATOS donde se encuentran dichos costos, otro para Cancelar y

devuelve el cursor al menu principal.

Proced Cuadrod4.

- Genera un cuadro de didlogo que pregunta si se desea modificar los costos de postes. Este
cuadro de didlogo ademas de este texto dispone de dos botones, uno para Aceptar y lleva al
lugar de la hoja DATOS donde se encuentran dichos costos, otro para Cancelar y devuelve

el cursor al menu principal.

Proced CuadroS.

- Genera un cuadro de didlogo que pregunta si se desea modificar los costos de estructuras
tensor. Este cuadro de dialogo ademas de este texto dispone de dos botones, uno para
Aceptar y lleva al lugar de la hoja DATOS donde se encuentran dichos costos, otro para

Cancelar y devuelve el cursor al menu principal.

Proced Cuadro6.

- Genera un cuadro de dialogo que pregunta si se desea modificar los costos de mano de
obra. Este cuadro de diadlogo ademas de este texto dispone de dos botones, uno para Aceptar
y lleva al lugar de la hoja DATOS donde se encuentran dichos costos, otro para Cancelar y

devuelve el cursor al menu principal.
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Proced Cuadro?7.

- Genera un cuadro de didlogo que pregunta si se desea modificar los costos de factores de
calculo. Este cuadro de didlogo ademas de este texto dispone de dos botones, uno para
Aceptar y lleva al lugar de la hoja DATOS donde se encuentran dichos costos, otro para

Cancelar y devuelve el cursor al menu principal.

Proced Cuadro8.

- Genera un cuadro de didlogo que pregunta si se desea modificar los costos de costos
indirectos. Este cuadro de dialogo ademas de este texto dispone de dos botones, uno para
Aceptar y lleva al lugar de la hoja DATOS donde se encuentran dichos costos, otro para

Cancelar y devuelve el cursor al menu principal.

Proced Menu.

- Permite regresarse al menu principal y esta asignado a los botones en la hoja DATOS con la

etiqueta de Menu.

3.1.3.2. EJECUCION,

Proced MACROL.

- Calcula luego de efectuar cambios en la hoja DATOS.

- Traspasa informacion de la hoja DATOS a la hoja COSTOS.

- Calcula en la hoja COSTOS.

- Llama al procedimiento lleind.

- Calcula en las hojas IND y ESC, para disponer de informacion actualizada de costos para

los casos individual y escalonado.

Llama al procedimiento deshab.

Proced lleind.
- Traspasa informacion de la hoja COSTOS a las hojas IND y ESC, para futuros célculos en

el caso individual y escalonado respectivamente.
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Proced tablacostos.
- Este procedimiento genera sobre la hoja de caiculo TABLA, una tabla que contiene todos
los costos por kilometro de las configuraciones, entre los aspectos conductor, aisladores,

estructuras, mano de obra y costos totales.

3.2. Descripcion del caso individual.

3.2.1. Meni.

En la barra de menus se puede identificar esta alternativa como Caso Individual, el cual al

desplegar muestra tres alternativas:

- Ingreso de datos, permite acceder al cuadro de dialogo(3) disefiado para este efecto.

- Resultados con postes de_madera, permite acceder al cuadro de didlogo(6) disefiado para

presentar resultados del caso individual con postes de madera.
- Resultados con postes de hormigdn, permite acceder al cuadro de dialogo(7) disefiado para

presentar resultados del caso individual con postes de hormigon.

3.2.2. Hojas de calculo.

a. IND.- El caso individual se fundamenta en funciones que corren sobre las celdas de la hoja
de calculo IND, la cual cuenta con una seccion donde se depositan todos los datos
necesarios para correr las funciones de esta hoja de calculo. Como resultado de esta hoja de
calculo se obtienen todos los puntos que son presentados en el caso individual para cada

configuracién y para cada carga inicial de analisis.

b. AM.- Los resultados del caso individual son una serie de puntos obtenidos en la hoja de
calculo IND que representan los costos acumulados en valor presente para cada carga
inicial, estas series de puntos son diferenciados para cada configuracion y para la diferente
posteria utilizada en base de los datos tiempo de analisis, tasa de descuento y tasa de

crecimiento de carga, lo que se hace posteriormente es ordenar adecuadamente estos
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resultados de tal forma que AM es una hoja de calculo que presenta los resultados de

configuraciones a 23kV y con carga limite entre 5 y 9 MV A en posteria de madera.

AH.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 23kV y con

carga limite entre 5 y 9 MVA en posteria de hormigon.

BM.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 23kV y con

carga limite entre 3 y 4 MVA en posteria de madera.

BH.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 23kV y con

carga limite entre 3 y 4 MVA en posteria de hormigén.

CM.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 23kV y con

carga limite entre 0 y 2 MVA en posteria de madera.

CH.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 23kV y con

carga limite entre O y 2 MVA en posteria de hormigon.

EM.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 13.2kV y con

carga limite entre 2 y 5 MV A en posteria de madera.

EH.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 13.2kV y con

carga limite entre 2 y S MVA en posteria de hormigoén.

FM.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 13.2kV y con

carga limite entre 0 y 2 MVA en posteria de madera.

FH.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 13.2kV y con

carga limite entre 0 y 2 MV A en posteria de hormigon.
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HM.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 6 3kV y con

carga limite entre 1 y 2.5 MVA en posteria de madera.

m. HH.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 6 3kV y con

0.

carga limite entre 1 y 2.5 MVA en posteria de hormigon.

IM.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 6.3kV y con

carga limite entre 0 y 1 MVA en posteria de madera.

IH.- Es una hoja de calculo que presenta los resultados de configuraciones a 6.3kV y con

carga limite entre 0 y 1 MVA en posteria de hormigon.

3.2.3. Hojas de didlogo.

c.

Diilogo(3).- Al mostrarse permite realizar el ingreso de datos del caso individual. El cual
dispone de tres cuadros de edicién, que permiten el ingreso de tres variables, Afios de
analisis entre uno y treinta afios, Tasa de descuento anual entre uno y quince por ciento y
Tasa de crecimiento de carga anual entre uno y doce por ciento. Ademas se cuenta con tres

botones, Aceptar Cambios que acepta los datos ingresados y ejecuta, Ignorar Cambios que

ignora cambios hechos antes de aceptar y reintegra los datos anteriores sobre los cuales

existe resultados, y Cerrar que cierra el cuadro de dialogo en cualquier condicion.

Didlogo(6).- El cual permite presentar los resultados con posteria de madera, del caso
individual. Para ello dispone de siete botones de opcién, automaticamente excluyentes entre
ellos, los cuales permiten escoger de entre tantas opciones los resultados del grupo de

configuraciones que se desea mostrar.

Disalogo(7).- El cual permite presentar {os resultados con posteria de hormigén, del caso
individual. Para ello dispone de siete botones de opcion, automaticamente excluyentes entre
ellos, los cuales permiten escoger de entre tantas opciones los resultados del grupo de

configuraciones que se desea mostrar.
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3.2.4. Procedimientos y funciones.

3.2.4.1. GENERAL.

Proced habind.

- Este procedimiento habilita los sub menus Resultados con postes de madera y Resultados

con postes de hormigén del meni Caso Individual en las barras de menus utilizadas.

Proced IRINDIV.
- Este procedimiento muestra el Dialogo(3) que permite el ingreso de datos del caso

individual.

Proced IRdiab.

- Este procedimiento muestra el Dialogo(6), para salida de resultados con postes de madera.

Proced IRdia7.
- Este procedimiento muestra el Dialogo(7), para salida de resultados con postes de

hormigon.
3.2.4.2. INGRESO DE DATOS,
Proced Boton2_AlHacerClic.

- Al mostrar el Dialogo(3) para ingreso de datos del caso individual, este es el procedimiento

asignado al boton Aceptar Cambios, comprueba errores de datos en caso individual.

- Actualiza datos en hoja IND. Calcula en hoja IND con los datos nuevos.
- Llama a los procedimientos CREARTAB Y BLANCO.
- Calcula para actualizar graficos asignados a las hojas de resultados de caso individual.

- Llama al procedimiento habind.

Proced Botén3 AlHacerClic.
- Es el procedimiento asignado al boton Ignorar Cambios en Dialogo(3), y devuelve a los
cuadros de edicion de este didlogo los datos sobre los cuales existe resultados para el caso

individual.
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Proced ERRORA.
- Este procedimiento crea un cuadro de dialogo que se muestra cuando existe un error de

datos para la tasa de descuento en el caso individual.

Proced ERRORB.
- Este procedimiento crea un cuadro de dialogo que se muestra cuando existe un error de

datos para la tasa de crecimiento de carga en el caso individual.

Proced ERRORC.
- Este procedimiento crea un cuadro de didlogo que se muestra cuando existe un error de

datos para el tiempo de analisis en el caso individual.

3.2.4.3. EJECUCION.

Funcién SM(te, [, FP, CD, CE, CASILLA, KV, N, CIN, NFE, RJ, L, TA)

- Esta funcion realiza los calculos referentes a los costos acumulados de una configuracion
determinada para cada punto de carga inicial dentro de la hoja IND, para ello necesita los
datos sefialados entre paréntesis que son respectivamente; tasa de crecimiento de carga, tasa
de descuento, factor de pérdidas, costo de demanda, costo de energia, carga inicial, voltaje,
afio de limite operativo, costo de instalacion de la configuracién, namero dé fases
equivalente para pérdidas, resistencia del conductor por kilometro, afio de analisis, factor
que depende de la configuracion. Ademas esta funcion analiza si en el tiempo de analisis
con los datos considerados tal o cual configuracién sobrepasa el limite operativo y si lo hace

introduce un valor de cero a la funcion.

Fancion BUS(Cas, T, V, LC, TA)
- Esta funcion determina el afio en que una configuracion llega al limite operativo, partiendo
de los siguientes datos entre paréntesis y respectivamente, carga inicial, tasa de crecimiento

de carga, voltaje, limite de corriente, factor que depende de la configuracién.
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3.2.4.4. SALIDA DE RESULTADOS.

Proced CREARTAB.
- Este procedimiento toma los resultados creados por la funcion SM en la hoja IND, y los
ordena en diferentes hojas de resultados determinadas en la seccion 3.2.2. de acuerdo a los

grupos de configuraciones determinados alli.

Proced BLANCO.

- Una vez conformados los cuadros de resultados por el procedimiento CREARTAB, este
procedimiento analiza que celdas en las respectivas hojas tienen valor cero, para eliminarlos
y de esta forma estos valores cero no sean dibujados en las graficas adjuntas a las tablas de

resultados en cada hoja.

Proced Didlogo6_Botén2_AlHacerClic.
- Este procedimiento asignado al boton Aceptar del Didlogo(6) que permite presentar
resultados con posteria de madera en el caso individual, tiene codigo que escoge de acuerdo

al botén de opcioén presionado para presentar el requerido resultado y no otro.

Proced Dialogo7 Botén2_AlHacerClic.
- Este procedimiento asignado al botén Aceptar del Dialogo(7) que permite presentar
resultados con posteria de hormigdn en el caso individual, tiene codigo que escoge de

acuerdo al bot6n de opcidn presionado para presentar el requerido resultado y no otro.

Proced AM, AH, BM, BH, CM, CH, EM, EH, FM, FH, HM, HH, IM, IH.
- Muestra la hoja de calculo respectiva, AM por ejemplo, sus contenidos estan sefialados en la

seccion 3.2.2. de este apéndice.

3.3. Descripcién del caso escalonado.
3.3.1. Menu,

En la barra de menis se puede identificar esta alternativa como Caso Escalonado, el cual al

desplegar muestra tres alternativas:
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Ingreso de datos, permite acceder al cuadro de dialogo(4) disefiado para este efecto.

Resultados con postes de madera, permite acceder al cuadro de dialogo(8) disefiado para

presentar resultados del caso escalonado con postes de madera.

Resultados con postes de hormigdn, permite acceder al cuadro de dialogo(9) disefiado para

presentar resultados del caso escalonado con postes de hormigon.

3.3.2. Hojas de cilculo.

b.

C.

ESC.- El caso escalonado se fundamenta en procedimientos para realizar los calculos que
determinan un sistema de configuraciones escalonadas en el tiempo que satisfagan
economicamente bajo una tasa de descuento, a una carga inicial sujeta a una tasa de
crecimiento de carga durante un tiempo de analisis determinado, de ahi es que esta hoja de
calculo no contiene funciones en su interior sino solo datos que serviran a los

procedimientos de este caso.

6.3MAD.- Los resultados del caso escalonado es una tabla afio a afio de configuraciones
que satisfacen econdémicamente bajo una tasa de descuento, a lo largo de un tiempo de
analisis una carga inicial sujeta a un crecimiento de carga anual. Estos resultados son
presentados en hojas de calculo junto a los costos acumulados que representa las rutas que
son posibles soluciones de las que es escogido el menor. 6. 3MAD muestra los resultados del

caso escalonado para configuraciones a 6.3kV en posteria de madera.

6.3HOR.- Muestra los resultados del caso escalonado para configuraciones a 6.3kV en

posteria de hormigon.

13.2MAD.- Muestra los resultados del caso escalonado para configuraciones a 13.2kV en

posteria de madera.

13.2HOR.- Muestra los resultados del caso escalonado para configuraciones a 13.2kV en

posteria de hormigén.
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f. 23MAD.- Muestra los resultados del caso escalonado para configuraciones a 23kV en

posteria de madera.

g. 23HOR.- Muestra los resultados del caso escalonado para configuraciones a 23kV en

posteria de hormigon.

Controles de las hojas de calculos 6.3MAD, 6.3HOR, 13.2MAD, 13.2HOR, 23MAD,
23HOR..

Estas hojas de calculo presentan 7 botones, los cuales facilitan el movimiento dentro de
ellas para la presentacion de resultados, entre estos:

Botén IR MENU - permite retornar al menu principal.

Boton CUADRO DE RUTAS.

Boton POSIBLES SOLUCIONES.

Botén COSTO MINIMO.

Boton SOLUCION ESCALONADA.

Boton LISTA DE CONFIGURACIONES.

Botén AYUDA.

3.3.3. Hojas de dialogo.

a. Dislogo(4).- Al mostrarse permite realizar el ingreso de datos del caso escalonado. El cual

dispone de cuatro cuadros de edicion, que permiten el ingreso de cuatro variables, Tiempo
de analisis entre uno y treinta afios, Tasa de descuento anual entre uno y quince por ciento,
Tasa de crecimiento de carga anual entre uno y doce por ciento, Carga inicial entre uno y

dos mil KVA . Ademads se cuenta con tres botones, Aceptar Cambios que acepta los datos

ingresados y ejecuta, Ignorar Cambios que ignora cambios hechos antes de aceptar y
reintegra los datos anteriores sobre los cuales existe resultados, y Cerrar que cierra el cuadro

de dialogo en cualquier condicion.

Didlogo(8).- El cual permite presentar los resultados con posteria de madera, del caso

escalonado. Para ello dispone de tres botones de opcion, automaticamente excluyentes entre
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ellos, los cuales permiten escoger de entre tantas opciones los resultados del grupo de

configuraciones que se desea mostrar.

c. Dialogo(9).- El cual permite presentar los resultados con posteria de hormigoén, del caso
escalonado. Para ello dispone de tres botones de opcion, automaticamente excluyentes entre
ellos, los cuales permiten escoger de entre tantas opciones los resultados del grupo de

configuraciones que se desea mostrar.

3.3.4. Procedimientos y funciones.

3.3.4.1. GENERAL.

Proced habesc.

- Este procedimiento habilita los sub menus Resuitados con postes de madera v Resultados

con postes de hormigén del mena Caso Escalonado en las barras de menis utilizadas.

Proced IRESCAL.
- Este procedimiento muestra el Dialogo(4) que permite el ingreso de datos del caso

escalonado.

Proced IRdia8.

- Este procedimiento muestra el Dialogo(8), para salida de resultados con postes de madera.

Proced IRdia9.
- Este procedimiento muestra el Dialogo(9), para salida de resultados con postes de

hormigon.
3.3.4.2. INGRESO DE DATOS.
Proced Diilogod_Botén2_AlHacerClic()

- Al mostrar el Dialogo(4) para ingreso de datos del caso escalonado, este es el procedimiento

asignado al boton Aceptar Cambios, comprueba errores de datos en caso escalonado.
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- Actualiza datos en hoja ESC.

- Llama a los procedimientos, Mrem, Minst, Mperd, MatS, PonCero, RUTAMIN, Presen,
TABLAS. Los cuales en conjunto ejecutan el caso escalonado y elaboran las hojas de
resultados para el mismo.

- Llama al procedimiento habesc.

Proced Dialogo4_Botéon3_AlHacerClic.

- Es el procedimiento asignado al boton Ignorar Cambios en Dialogo(4), v devuelve a los

cuadros de edicion de este didlogo los datos sobre los cuales existe resultados para el caso

escalonado.

Proced ERRORI1.
- Este procedimiento crea un cuadro de dialogo que se muestra cuando existe un error de
datos tal que ninguna configuracion llega al afio de analisis sin antes haber ltegado al limite

operativo en el caso escalonado.

Proced ERROR2.
- Este procedimiento crea un cuadro de dialogo que se muestra cuando existe un error de

datos para la tasa de descuento en el caso escalonado.

Proced ERROR3.
- Este procedimiento crea un cuadro de dialogo que se muestra cuando existe un error de

datos para la tasa de crecimiento de carga anual en el caso escalonado.

Proced ERROR4.
- Este procedimiento crea un cuadro de didlogo que se muestra cuando existe un error de

datos para el tiempo de analisis en el caso escalonado.

Proced ERRORS.
- Este procedimiento crea un cuadro de dialogo que se muestra cuando existe un error de

datos para la carga inicial de estudio en el caso escalonado.
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3.3.4.3. EJECUCION.
Proced MatinsH.

- Este procedimiento crea las matrices INS, las cuales tienen es sus casillas los costos de
instalacion en valor presente de las configuraciones de acuerdo al nivel de voltaje en el caso

de posteria de hormigon.

Proced MatinsM.
- Este procedimiento crea las matrices INS, las cuales tienen es sus casillas los costos de
instalacién en valor presente de las configuraciones de acuerdo al nivel de voltaje en el caso

de posteria de madera.

Proced Minst.
- Este procedimiento llama los procedimientos MatinsH y MatinsM, de esta forma teniendo

sus propiedades en conjunto.

Proced MatremH.
- Este procedimiento crea las matrices REM, las cuales tienen es sus casillas los costos de
remocion y cambio en valor presente de las configuraciones de acuerdo al nivel de voltaje

en el caso de posteria de hormigon.

Proced MatremM.
- Este procedimiento crea las matrices REM, las cuales tienen es sus casillas los costos de
remocion y cambio en valor presente de las configuraciones de acuerdo al nivel de voltaje

en el caso de posteria de madera.

Proced Mrem.
- Este procedimiento llama los procedimientos MatremH y MatremM, de esta forma teniendo

sus propiedades en conjunto.

Proced Mperd.
- Este procedimiento crea las matrices PERD, las cuales tienen es sus casillas los costos de

pérdidas anuales en valor presente de las configuraciones de acuerdo al nivel de voltaje
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Proced MatsS.

- Este procedimiento crea las matrices SUMER, como la suma de las matrices INS mas REM
mas PERD, de esta forma generando en sus casilla la red sobre la que debemos aplicar la
ruta corta para determinar el camino minimo econdmicamente, diferenciando grupos de
configuraciones entre niveles de voltaje y posteria.

- Ademas determina los afios en que cada configuracion llega al limite operativo de acuerdo a

los datos de carga inicial y tasa de crecimiento de carga.

Proced PonCero.

- Este procedimiento trabaja sobre las matrices SUMER en base a los afios limites de
crecimiento de carga de cada configuracion, ubica a partir de la columna adecuada y en las
filas representativas de tal o cual configuracion valores muy grandes de esta forma sacando

estas posibilidades de la ruta optima econdmicamente.

Proced RUTAMIN.

- Este procedimiento aplica el algoritmo de la ruta minima a las matrices SUMER, de tal
forma que se generan los matrices RST con todos los valores minimos requeridos en este
procedimiento y sobre las matrices RST se puede establecer la ruta Optima en base de la
filtima solucion que establece la primera configuracion que se debe montar, para el costo

acumulado minimo en valor presente.

Funcion MIN2(A, B); MIN3(A, B, C);...:MIN11(A,B,C,D,E, F, G, H, K, L, N).

- Estas funciones determinan el minimo entre 2, 3, .. .,11 valores.

3.3.4.4, SALIDA DE RESULTADOS.

Proced Presen.
- Este procedimiento traspasa los datos de las matrices RST a tablas en las hojas de resultados
del caso escalonado sefialadas en la seccion 3.3 2. de acuerdo al nivel de voltaje y postes

utilizados.
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Proced TABLAS.

- A partir de las tablas generadas por el procedimiento Presen, se aplica un algoritmo que
establece las diferentes configuraciones que conforman la ruta minima resultante en cada

caso y generan la tabla que la contiene.

Proced Dialogo8 Boton2_ AlHacerClic.
- Este procedimiento asignado al boton Aceptar del Didlogo(8) que permite presentar
resultados con posteria de madera en el caso escalonado, tiene coddigo que escoge de

acuerdo al boton de opcidn presionado para presentar el requerido resultado y no otro.

Proced Diilogo9 Boton2_AlHacerClic.
- Este procedimiento asignado al botén Aceptar del Dialogo(9) que permite presentar
resultados con posteria de hormigén en el caso escalonado, tiene codigo que escoge de

acuerdo al botén de opcion presionado para presentar el requerido resultado y no otro.

Proced T63H, T63M, T132H, T132M, T23H, T23M.

- Estos procedimientos muestran las hojas de calculo 6.3HOR, 6.3MAD, 13.2HOR,
13.2MAD, 23HOR, 23MAD respectivamente, sus contenidos estan sefialados en la seccion
3.3.2. de este apéndice.

3.4. Descripcion de elementos generales del libro de céalculo.

3.4.1. Menu.

En la barra de menus se puede activar el meni GCVJ, v al desplegar esta se activa la opcion

Acerca de, la cual activa el Dialogo(2) con informacion sobre este libro de calculo.

3.4.2. Hojas de cilculo.

a. BLANCO.- Esta hoja de calculo contiene la caratula del libro en forma de cuadro de texto,

la cual se muestra luego de cualquier proceso en el libro.
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b.

COSTOS.- Esta hoja de calculo es importante en este libro porque en ella se depositan
todos los costos y factores de la base de datos, los cuales son procesados en sus celdas para
determinar costos de instalacion, pérdidas remocion y cambio, los cuales posteriormente

son utilizados en los casos individual y escalonado.

WAIT.- Esta hoja de célculo se muestra cuando se esta procesando resultados y tiene en un
cuadro de texto el mensaje “ESPERE UN MOMENTO”.

3.4.3. Hojas de diilogo.

Dialogo(1).- Este didlogo se muestra automaticamente al abrir este libro de calculo y tiene
informacién sobre GCVJ]. Ademas posee un boton que cierra el didlogo y que activa las

opciones del libro de calculo.

Didlogo(2).- Este didlogo se muestra a través del sub menu Acerca de, del ment GCV], y

tiene informacion adicional sobre el libro de calculo y un botén Aceptar que lo cierra.

3.4.4, Procedimientos y funciones.

Proced Auto_Abrir.

Este procedimiento tiene codigo en su interior que se ejecuta automaticamente al abrir el
libro de calculo, entre este codigo s€ deshabilita la opcion de calcular automaticamente del
EXCEL, asi como deshabilita la opcion calcular al guardar, ademas se llama el Dialogo(1)

con informacion sobre el libro.

Proced Acerca

Este procedimiento muestra el Dialogo(2) cuyo contenido fue detallado anteriormente.

Proced deshab.

Este procedimiento es llamado al presionar el boton Al Salir Actualizar de la hoja de

calculo DATOS, que contiene la base de datos del libro, y deshabilita los sub menus
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Resultados con postes de madera y Resultados con postes de hormigbn de los menus Caso

Individual y Caso Escalonado. De esta forma es obligatorio activar Ingreso_de datos en

ambos casos para actualizar los resultados al presionar Aceptar Cambios en los Dialogos(3)
y (4.

Funcién Pot(base, espo)
- Esta funcion realiza la operaciéon potencia entre una base y un exponente que son las

variables que necesita de ingreso.

4. ; Cémo utilizar el libro de célculo GCVJ?.

El libro de calculo GCV]J se fundamenta en la barra de menus para su funcionamiento y a traveés
de esta se puede desplazar a todas las aplicaciones elaboradas para esta tesis, la barra de menus
se subdivide a su vez en menus y cada mena se subdivide en sub menus, la barra de menus de

microsoft EXCEL se modifico para nuestra aplicacion asi:

Esta barra de menus mantiene algunas aplicaciones originales de microsoft EXCEL como son
utilidades de impresion, edicion, pantallas y otras propias del paquete que se pueden necesitar
en GCVJ, ademas presenta nuevas aplicaciones desarrolladas para esta tesis. A continuacién se

describe cada aplicacion elaborada para esta tesis, y su funcionamiento.

4.1. Base de datos.

- Para acceder a la primera opcion se utiliza el meni Base de datos y en este el sub ment Ir

Base De Datos. Al acceder a la base de datos se despliega el siguiente meni:
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Descripcion del meni.

AL SALIR ACTUALIZAR

Permite actualizar los datos modificados en la base, si no se ejecuta esta accion luego de
realizados cambios, no se puede continuar correctamente.

ESTRUCTURAS SUSPENCION

Permite acceder a la seccion de la base para este tipo de estructuras.

CONDUCTOR

Se debe modificar de acuerdo al tipo de conductor a utilizarse, a través de este boton se

accede a la seccion de la base que se refiere a este aspecto.
AISLADORES

Los aisladores en este tipo de estructuras son generalizados, este boton permite

modificarlos.
POSTES
Dependiendo de las caracteristicas de las configuraciones se diferencia la posteria, ademas

existen postes tipo, de madera y de hormigén.
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ESTRUCTURAS TENSORES
Las estructuras tensores se diferencian de acuerdo al tipo de configuraciones.

MANO DE OBRA

Los costos de mano de obra incluyen una serie de aspectos en cuanto al montaje y
desmontaje de este ttpo de circuitos.
FACTORES DE CALCULO

Estos factores caracterizan las configuraciones y las pérdidas, ademds incluye el vano

medio a considerarse.
COSTOS INDIRECTQS

Se refiere a los costos de demanda y de energia, que se consideran para las pérdidas.

Los botones que estan dispuestos para modificar la base de datos despliegan mensajes antes

de acceder al lugar adecuado, este dialogo permite aceptar el procedimiento o cancelarlo,

como ejemplo mostramos el cuadro de didlogo para el caso del boton CONDUCTOR.

- Si se presiond Al Salir Actualizar sé deshabilitan los resultados del caso individual y
escalonado en la barra de menus de esta manera es obligatorio correr Ingreso de datos y

presionar Aceptar Cambios tanto en el caso individual como escalonado para contar con la

actualizacion correspondiente y es este momento se habilitan los resultados.

- Si no se ha realizado modificaciones en la base de datos sino solo se ha revisado los

mismos, se puede proseguir en los calculos a través del menu Caso Individual o Caso

Escalonado.

- Para acceder a la segunda opcion se utiliza el meni Base de datos y en este el sub menu

Costos por kilometro_resultantes de la base de datos, esta muestra la hoja de cailculo
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TABLA con todos los costos por kilometro de las configuraciones, esta hoja tiene botones
que mueven dentro de la hoja entre una ayuda v la tabla de costos, se muestra parte de esta

hoja como ejemplo.

4.2. Caso Individual.

- Para acceder a esta opcion se utiliza en la barra de menus el men( Caso Individual, y dentro

de este los sub menus Ingreso de datos, Resultados con postes de madera y Resultados con

postes de hormigén.

- En el sub menu Ingreso de datos se puede realizar modificaciones y para aceptar estos datos

modificados se debe presionar Aceptar Cambios, en caso de error de datos corregir y

presionar Aceptar Cambios, este procedimiento repetir hasta que se ejecute totalmente los

calculos sin errores, si se realizdo modificaciones y se quiere restituir los datos anteriores

presionar Ignorar Cambios y si se desea simplemente cerrar el dialogo presionar Cerrar.

- Hay que sefialar que el tiempo requerido para que este caso se ejecute adecuadamente puede
ser mayor o menor de acuerdo a la capacidad de procesamiento de la computadora
empleada, el dialogo a continuacion presentado muestra un mensaje al respecto sobre

cuando se completa la ejecucion:
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- En los sub menis Resultados con postes de madera v Resultados con postes de hormigén

simplemente a través de la hoja de didlogo que se muestra en cada caso seleccionar la

alternativa que se quiere revisar, se incluye uno de estos cuadros de dialogo como ejemplo.
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4.3. Caso Escalonado.

- Para acceder a esta opcion se utiliza en la barra de menus el mena Caso Escalonado, y

dentro de este los sub menus Ingreso de datos, Resultados con postes de madera y

Resultados con postes de hormigén.

- En el sub menu Ingreso de datos se puede realizar modificaciones y para aceptar estos datos
modificados se debe presionar Aceptar Cambios, si se realiz6 modificaciones y se quiere

restituir los datos anteriores presionar Ignorar Cambios si se ha producido un error de datos

cambiar los mismos y presionar Aceptar Cambios, nunca salir sin modificar los datos
incorrectos y si se desea simplemente cerrar el didlogo presionar Cerrar, este cuadro de

dialogo se muestra aqui.

- En los sub ments Resultados con postes de madera y Resultados con postes de hormigén

simplemente a través de la hoja de didlogo que se muestra en cada caso seleccionar la
alternativa que se quiere revisar, uno de estos cuadros de didlogo se muestra a continuacién.
Este cuadro de dialogo tiene codigo que restringe a una alternativa a la vez la que se puede

revisar al presionar Aceptar.
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- Al Aceptar en este cuadro de didlogo, se abre una hoja de calculo que contiene los
resultados que se escogieron de las tres posibles alternativas. Al mostrar los resultados se
despliega un mend, el cual permite moverse a través de los resultados, ayuda y reporte del

caso escalonado que interese. Este menu se muestra a continuacion:

Descripcion del meni.

CUADRO DE RUTAS

Permite acceder al grupo de celdas donde se describen las ocho u once posibles rutas de

solucion de acuerdo al caso, la manera de leer este cuadro esta en la AYUDA de esta hoja.
POSIBLES SOLUCIONES
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Permite revisar los costos que representan las ocho u once posibles soluciones que se tengan
de acuerdo al caso, incluyendo la minima.

COSTQ MINIMO

A través de este boton se accede a la celda que contiene el costo minimo que determina la

ruta escalonada de solucién.

SOLUCION ESCALONADA

Este botdn permite acceder a las celdas que determinan afio tras afio la o las configuraciones
que establecen la solucion escalonada respectiva.

LISTA DE CONFIGURACIONES

Permite revisar la descripcion de las configuraciones que pertenecen a cada nivel de voltaje
analizado. Asi como el nimero asociado a cada una de ellas que lo caracterice en las
respuestas.

IMPRIMIR. REPORTE

Este boton permite imprimir un reporte sobre los resultados obtenidos para el caso aislado
que se esté revisando,

AYUDA

La ayuda contiene informacion sobre la manera de leer el cuadro de rutas posibles que se

detalld anteriormente.
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ANEXO 1. Estructuras de suspension y tensores.
a. Para sistemas monofasicos a 7.6 kV y 13.2 kV se presenta el siguiente listado:
a.l. Para estructuras tangentes
UNIDAD |DESCRICION CANTIDAD
c/u Pieza de extension para perno espiga de 19 mm 1
c/u Abrazadera de pletina, 50x6mm, simple con 3 pernos 2
c/u Arandela redonda para perno de 16 mm diam. 2
c/u Arandela de presion para perno de 16mm diam. 2
c/u Perno espiga corto, rosca 35mm diam., altura 203mm 1
Jgo. Alambre de atar 2
Jgo. Cinta de armar 2
c/u Bastidor de pletina, 38x6 mm 1
c/u Abrazadera de pletina para bastidor simple 1
a.2. Para estructuras de retencion.
UNIDAD |DESCRICION CANTIDAD
c/u Pieza de extension para perno espiga de 19 mm 1
c/u Abrazadera de pletina, 50xémm, simple con 3 pernos 1
c/u Abrazadera de pletina, 50x6mm, doble con 4 pernos 1
c/u Arandela redonda para perno de 16 mm diam. 2
c/u Arandela de presion para perno de 16mm diam. 2
c/u Tuerca de ojo, 16mm diamtr. 2
c/u Perno espiga corto, rosca 35mm diam., altura 203mm 1
c/u Grapa terminal apernado 2
c/u Horquilla de anclaje, largo 70mm, pasador 16mm diametro 2
Jgo. Alambre de atar 2
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Jgo. Cinta de armar 2
c/u Conector paralelo de aluminio 3
Jgo. Retenedor terminal preformado 2
c/u Bastidor de pletina, 38x6 mm 2
c/u Abrazadera de pletina para bastidor doble 1

a.3. Para estructuras fin de linea.

UNIDAD | DESCRIPCION CANTIDAD
c/u Abrazadera de pletina, 50x6mm, simple con 3 pernos 1
c/u Tuerca de ojo, 16mm diamtr. 1
c/u Grapa terrinal apernado 1
c/u Horquilla de anclaje, largo 70mm, pasador 16mm diametro 1
c/u Bastidor de pletina, 38x6 mm 1
c/u Abrazadera de pletina para bastidor simple 1
Jgo. Retenedor terminal preformado 1

b. Para sistemas bifasicos (dos fases sin neutro), con voltaje de 6.3 kV

b.1. Para estructuras tangentes

UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD
c/u Cruceta de hierro angulo L, 60x60x6 mm x 1.2m con apoyo 1
c/u Perno U, 16 m diam., 150x120mm, con dos tuercas y 1
arandela
c/u Arandela de presion para perno de 16mm 2
c/u Perno espiga corto, rosca 25mm diam. altura 152mm 2
Jgo. Alambre de atar 2
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Jgo Cinta de armar 2

b.2. Para estructuras de retencion.

UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD

c/u Cruceta de hierro angulo L, 60x60x6 mm x 1.2m con apoyo 2
c/u Pletina de union 75x9x402mm 2
c/u Perno maquina, 50x13mm diam 8
c/u Perno esparrago, 254x16mm diam, con 4 tuercas y arandela 2
c/u Arandela redonda para perno de 13mm diam. 8
c/u Arandela de presion para perno de 13mm diam. 8
c/u Tuerca de ojo, 16mm diam. 2
c/u Grapa terminal apernado 4
c/u Horquilla de anclaje 4
Jgo. Alambre de atar 2
c/u Conector paralelo 2

b.3. Para estructuras fin de linea

UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD

c/u Cruceta de hierro angulo L, 60x60x6 mm x 1.2m con apoyo 2
c/u Pletina de uniéon 75x9x402mm 2
c/u Perno maquina, 50x13mm diam. 8
c/u Arandela redonda para perno de 13mm diam. 8
c/u Arandela de presion para perno de 13mm diam. 8
c/u Arandela de presién para perno de 16mm diam. 4
c/u Tuerca de ojo, 16mm diam. 1
c/u Grapa terminal apernado 2
c/u Horquilla de anclaje 2
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c. Para sistemas bifasicos, dos fases mas neutro, con voltajes de 13.2 y 23 kV.

c.1. Para estructuras tangentes.

UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD
c/u Cruceta de hierro angulo L, 75x75x6mm, x 1.8m 1
c/u Pie de amigo de pletina, 38x5x616mm 2
c/u Abrazadera de pletina, 38x5 mm, simple, con 3 pernos 1
c/u Perno maquina, 50x13mm diam. 2
c/u Perno U, 16mm diam., 150x120mm, con dos tuercas y 1

arandela
c/u Arandela redonda para perno de 13mm de diam. 2
c/u Arandela de presion para perno de 13mm de diam. 2
c/u Perno espiga corto, rosca 35mm de diam., altura 203 mm. 2
Jgo. Alambre de atar 3
Jgo. Cinta de armar 3
c/u Bastidor de pletina, 38x6mm 1
c/u Abrazadera de pletina para bastidor simple 1

c.2. Estructuras de retencion.

UNIDAD | DESCRIPCION CANTIDAD
c/u Cruceta de hierro angulo L, 75x75x6mm, x 1.8m 2
c/u Pie de amigo de pletina, 38x5x616mm 4
c/u Pletina de union, 75x9x423mm 2
c/u Abrazadera de pletina, 38x5mm, doble, con 4 pernos 1
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c/u Perno maquina, 50x13mm de diam. 8
c/u Perno esparrago, 254x16mm diam.con 4 tuercas y arandela. 2
c/u Arandela redonda para perno de 13mm diam. 8
c/u Arandela de presion para perno de 16mm diam. 8
c/u Tuerca de ojo, 16mm. diam 2
c/u Grapa terminal apernada 4
c/u Horquilla de anclaje, largo 70mm, pasador 16mm diam. 4

Jgo. Alambre de atar 2

Igo. Conector paralelo de aluminio 2

c/u Bastidor de pletina, 38x6mm 1

c/u Abrazadera de pletina, para bastidor simple 1

Igo. Cinta de armar 1
¢.3. Para estructuras fin de linea.

UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD
c/u Cruceta de hierro angulo L, 75x75x6mm, x 1.8m 2
c/u Pie de amigo de pletina, 38x5x616mm 4
c/u Pletina de union, 75x9x423mm 2
c/u Abrazadera de pletina, 38x5mm, doble, con 4 pernos 1
c/u Perno maquina, 50x13mm de diam. 8
c/u Perno esparrago, 254x16mm diam.con 4 tuercas y arandela. 2
c/u Arandela redonda para perno de 13mm diam. 8
c/u Arandela redonda para perno de 16mm diam. 2
c/u Arandela de presion para perno de 13mm diam. 8
c/u Arandela de presion para perno de 16mm diam. 2
c/u Tuerca de ojo, 16mm. diam 1
c/u Grapa terminal apernada 2
c/u Horquilla de anclaje, largo 70mm, pasador 16mm diam. 2
Jgo. Alambre de atar 2
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c/u Bastidor de pletina, 38x6mm 1
c/u Abrazadera de pletina para bastidor simple 1
Jgo. Retenedor terminal preformado 1

d. Para sistemas trifasicos, sin neutro, con voltajes de 6.3 kV.

d.1. Para estructuras tangentes.

UNIDAD | DESCRIPCION CANTIDAD

c/u Cruceta de hierro angulo L, 75x75x6mm, x 1. 8m 1
c/u Pie-amigo de hierro angulo L, 50x50x6x1478mm 1
c/u Abrazadera de pletina, 50x6mm, simple, con 3 pernos 1
c/u Perno maquina, 50x16mm diam. 1
c/u Perno U, 16mm diam. 150x120mm, con 2 tuercas y arandela 1
c/u Arandela redonda para perno de 16mm dia. 2
c/u Arandela de presion para perno de 16mm diam. 4
c/u Perno espiga corto, rosca 25mm diam., altura 152mm 3
Jgo. Alambre de atar 3
Jgo Cinta de armar 3

d.2. Para estructuras de retencion.

UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD

c/u Cruceta doble de hierro angulo L, 75x75x8mm,x1.8m 2
c/u Pie-amigo doble de hierro angulo L, 50x50x6x1478mm 2
c/u Pletina de unién, 75x9x418mm 3
c/u Abrazadera de pletina, 50x6mm, dable, con 4 pernos 1
c/u Perno maquina, 50x13mm 12
c/u Perno esparrago, 254x16mm diam., con 4 tuercas y arandela 2
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c/u Arandela redonda para perno de 13mm diam. 12
c/u Arandela redonda para perno de 16mm diam. 4
c/u Arandela de presion para perno de 13mm diam 12
c/u Arandela de presion para perno de 16mm diam. 8
c/u Perno espiga corto, rosca 25mm diam. , altura 152mm 3
c/u Grapa terminal apernada 6
c/u Horgquilla de anclaje, largo 70mm, pasador 16mm diam. 6
c/u Conector paralelo de aluminio 3
Jgo. Alambre de atar 3

d.3. Para estructuras de fin de linea.

UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD
c/u Cruceta doble de hierro angulo L, 75x75x8mm,x1.8m 2
c/u Pie-amigo doble de hierro angulo L, 50x50x6x1478mm 2
c/u Pletina de unioén, 75x9x418mm 3
c/u Abrazadera de pletina, 50xémm, doble, con 4 pernos 1
c/u Perno maquina, 50x13mm 12
c/u Perno maquina, 50x16mm 2
c/u Perno esparrago, 254x16mm diam. , con 4 tuercas y arandela 2
c/u Arandela redonda para perno de 13mm diam. 12
c/u Arandela redonda para permo de 16mm diam. 4
c/u Arandela de presion para perno de 13mm diam 12
c/u Arandela de presion para perno de 16mm diam. 8
c/u Grapa terminal apernada 3
c/u Horquilla de anclaje, largo 70mm, pasador 16mm diam. 3
c/u Conector paralelo de aluminio 3
Jgo. Alambre de atar 3
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¢. Para sistemas trifasicos con neutro, con voltajes de 13.2 y 23 kV.

¢.1. Para estructuras tangentes.

UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD
c/u Cruceta de hierro angulo L, 75x75x6mm, x 1.8m 1
c/u Pie de amigo de pletina, 38x5x616mm 2
c/u Pieza de extension para perno espiga de 19mm diam 1
c/u Abrazadera de pletina, 50x6mm, simple, con 3 pernos 2
c/u Abrazadera de pletina, 38x5 mm, simple, con 3 pernos 1
c/u Perno maquina, 50x13mm diam. 2
c/u Permo U, 16mm diam., 150x120mm, con dos tuercas y 1
arandela

c/u Arandela redonda para perno de 13mm de diam. 4
c/u Arandela redonda para perno de 16mm de diam. 3
c/u Arandela de presion para perno de 13mm de diam. 2
c/u Arandela de presion para perno de 16mm de diam. 5
c/u Perno espiga corto, rosca 35mm de diam., altura 203 mm. 3
Jgo. Alambre de atar 4
Igo. Cinta de armar 4
c/u Bastidor de pletina, 38x6mm 1
c/u Abrazadera de pletina para bastidor simple 1

e.2. Para estructuras de retencion.

UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD

c/u Cruceta de hierro angulo L, 75x75x6mm, x 1.8m 2
c/u Pie de amigo de pletina, 38x5x616mm 4
c/u Pletina de unidén, 75x9x423mm 2
c/u Pieza de extension para perno espiga de 19mm diam. 1
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c/u Abrazadera de pletina, 50x6mm, simple, con 3 pernos 1
clu Abrazadera de pletina, 50x6mm, doble, con 4 pernos 1
c/u Abrazadera de pletina, 38x5mm, doble, con 4 pernos 1
c/u Perno maquina, 50x13mm de diam. 12
c/u Perno esparrago, 254x16mm diam.con 4 tuercas y arandela. 2
c/u Arandela redonda para perno de 13mm diam. 16
c/u Arandela redonda para perno de 16mm diam. 4
c/u Arandela de presion para perno de 13mm diam. 12
c/u Arandela de presion para perno de 16mm diam. 8
c/u Tuerca de ojo, 16mm. diam 2
c/u Perno espiga corto, rosca 35mm diam., altura 203mm. 1
c/u Grapa terminal apernada 6
c/u Horquilla de anclaje, largo 70mm, pasador 16mm diam. 6
Jgo. Alambre de atar 2
Jgo. Conector paralelo de aluminio 3
c/u Bastidor de pletina, 38x6mm 1
c/u Abrazadera de pletina, para bastidor simple 1
Jgo. Cinta de armar 1
e.3. Para estructuras fin de linea.

UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD
c/u Cruceta de hierro angulo L., 75x75x6mm, x 1.8m 2
c/u Pie de amigo de pletina, 38x5x616mm 4
c/u Pletina de union, 75x9x423mm 2
c/u Abrazadera de pletina, 50x6mm, simple con 3 pernos. 1
c/u Abrazadera de pletina, 38x5mm, doble, con 4 pernos 1
c/u Perno maquina, 50x13mm de diam. 12
c/u Perno esparrago, 254x16mm diam.con 4 tuercas y arandela. 2
c/u Arandela redonda para perno de 13mm diam. 16
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c/u Arandela redonda para perno de 16mm diam. 2
c/u Arandela de presion para perno de 13mm diam. 12
c/u Arandela de presion para perno de 16mm diam. 6
c/u Tuerca de ojo, 16mm. diam 1
c/u Grapa terminal apernada 3
c/u Horquilla de anclaje, largo 70mm, pasador 16mm diam. 3
Jgo. Alambre de atar 3
c/u Bastidor de pletina, 38x6mm 1
c/u Abrazadera de pletina para bastidor simple 1
Jgo. Retenedor terminal preformado 1

f Para estructuras de tensor se ha considerado una estructura tipo, normalizada, detallada a

continuacion.
UNIDAD |DESCRIPCION CANTIDAD
m Cable de acero galvanizado, alta resistencia, 9mm de diam. 20
c/u Aislador de retenida, clase ANSI 54-2(54-3 para 23 kV) 1
c/u Guardacabo para cable de 9mm de diam. 1
c/u Abrazadera de pletina, 50x6mm, simple, con 3 pernos 1
c/u Mordaza para cable de 9mm de diam. , con 3 pernos de 3
16mm diam.

Cjto. Brazo de tensor farol, con accesorios de fijacion 1

c/u Protector de cable tensor de lamina de acero, longitud 2.4m 1
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