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CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

En general las pérdidas en los sistemas eléctricos de los paises latinoamericanos y en
particular en nuestro pais son altas, en comparacién a las perdidas que se registran en
paises industrializados; segun las estadisticas del INECEL en el Ecuador para el afio
1996 entre las distintas Empresas Eléctricas las pérdidas oscilaron entre 9.0 y 31.1,
dando como resultado una baja eficiencia en el manejo de sus sistemas, debido a

multiples razones.

En la actualidad con el fin de cumplir con ciertas regulaciones {(especialmente las de
orden ambiental), las inversiones que se deben realizar en la etapa de generacién (con
tecnologia de punta) para suplir el crecimiento de la demanda, se traduce en un
incremento tanto en el costo del kW como del kWh: y ademas, el déficit de energia que el
pais atraviesa (en épocas de estiaje) incentivan a buscar mecanismos para reducir y
controlar de mejor manera las perdidas que se producen en |os sistemas eléctricos. Cabe
mencionar que el mayor o menor grado de control que se pueda tener sobre un sistema
dependera de la cantidad de dispositivos que se tenga sobre la red; de la organizacion

interna de la empresa prestadora de este servicio y del personal con el que se cuente.

Las perdidas electricas pueden ser producidas por un deficiente manejo administrativo
(pérdidas "negras”), asi como por el manejo inadecuado del sistema en lo que al aspecto
técnico se refiere (pérdidas “técnicas™. El aplicar un programa global de reduccion de
perdidas eléctricas (tecnicas y negras) involucra realizar fuertes inversiones, asi como

contar con un nimero considerable de personal calificado.

Un aspecto importante a considerar en un programa global de reducciéon es el hecho de
que se puede lograr el diferimiento de las inversiones que se deben realizar en nuevas
plantas generadoras para suplir ia demanda, especialmente en el instante de demanda

maxima (pico) del sistema.
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Actualmente en nuestro pais, la mayoria de las empresas eléctricas no cuenta con el
personal, ni con los recursos econdmicos necesarios para emprender en programas
globales de reducciones de perdidas, razén por lo cual es preciso llevar a cabo esfuerzos
aislados dependiendo de las facilidades y particularidades con las que cuente cada una

de ellas.

Los sistemas eléctricos operan como un todo, pero debido a la gran cantidad de
elementos gque componen el sistema y con el fin de encaminar eficientemente los
esfuerzos para controlar y reducir las pérdidas es conveniente subdividir el sistema

eléctrico en etapas funcionales {(subsistemas).

En el presente trabajo se presenta una herramienta computacional que permitira reducir
perdidas técnicas de potencia en los alimentadores primarios de distribucion (via
reconfiguracion); a continuacion, se presentan algunas razones por i@s que se escogid
esta parte del subsistema de distribucién para reducir pérdidas:

* En los alimentadores primarios de distribucién su configuracidén topoldgica es por
lo general radial con enlace, y entre estos existen interruptores de enlace los
cuales permiten realizar estudios para determinar configuraciones topoldgicas
optimas que conlleven a una reduccion de pérdidas de potencia con inversiones

relativamente bajas.

Las pérdidas que se producen en la etapa funcional de distribucion contribuyen
como cargas para las siguientes subsistemas ("aguas arriba”), produciéndose un

efecto multiplicador de pérdidas hasta llegar a la generacioén.

El impresionante desarrollo del Software para computadoras personales tales como CAD
y GIS pueden ser utilizados para elaborar un programa computacional que permita
mantener en un solo grafico tener tanto la base de datos grafica (diagrama unifilar y sus
componentes) como la base de datos geografica (mapa de calles), lo cual permitira una

mejor visualizacion del problema en cuestion.
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1.2. OBJETIVOS

o OBJETIVO GENERAL:

El objetivo principal del presente trabajo es “Desarroffar un programa

computacional interactivo que facilite Ja reconfiquracion de un sistema de

distribucion para la reduccion de pérdidas”,

o OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar el disefio de procedimientos automatizados (algoritmos haciendo uso de los
adelantos tecriologicos en el area de la computacion), que engloben algunos avances
matematicos y conceptos eléctricos logrados por varios investigadores en lo referente a
topologias de la red, estimacién de la demanda, flujos de potencia y reconfiguracion de la
red; con la premisa de lograr redes de distribucién con configuraciones topolégicas
Optimas, teniendo en cuenta minimas pérdidas y cumplimiento de las restricciones de

corriente y voltaje.

Proporcionar una ayuda computacionai que permita al personal Técnico de la Empresas
de Servicio Eléctrico y en general a todo ente involucrado en este quehacer, disponer de
informacioén adecuada y oportuna sobre el estado y compertamiento de las redes del
Sistema Eléctrico de Distribucién; con la finalidad de facilitar el analisis técnico que
conlleve a una efectiva toma de decisiones que involucren una reduccién de pérdidas

técnicas de potencia, mejora en la configuracién de la red y por ende mejora del servicio.

Constituir al presente trabajo en un aporte para el Manejo de las Redes Primarias de

Distribucion, brindando una interface de facil manejo y comprension.

Poner a disposicién de los estudiantes del area de Sistemas Eléctricos de Potencia
(especialmente 2 aquellos que estén tomando la materia de Distribucion), este trabajo
para coadyuvar en el objetivo de mejorar el aprendizaje de los conceptos tedricos y una

mejor comprension de las redes primarias de distribucion.

[#5]
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1.3. ALCANCE

El programa computacional propuesto servird para analizar Redes de Distribucion
primarias radiales, aéreas, trifasicas con carga balanceada que se encuentren operando

bajo condiciones normales.

El presente trabajo estara limitado por la reduccidon de pérdidas tecnicas de potencia

activa en alimentadores primarios, por medio de la reconfiguracidén de estos.

Se presentara al usuario el disefio grafico de la red, de manera que le permita manipular
los elementos de la red y poder acceder a la informacion asociada a cada uno de dichos

elementos.

De la misma manera, el usuario podra mantener actualizado el mencionado disefio de
red, ya que el programa que se propone permitira incluir y/o modificar sus elementos; con
lo que, como es evidente, el técnico obtendra mayeres beneficios al no tener que manejar

aquellos mapas de papel que involucran mas trabajo el mantenerios actualizadoes.

El programa Computacional en mencidn, se lograra haciendo uso de una herramienta
para disefio grafico (CAD) cuyos componentes graficos, es decir los elementos de |a red;
estaran enlazados a una base de datos que guardara todos y cada uno de los atributos
necesarios para planificar, controlar y verificar los aspectos eléctricos mencionados
arriba. Es preciso indicar que esta ayuda computacional podra ser cargada en ta Estacién

de Trabajo o Computadora personal del profesional en el area técnica eléctrica.

En lo referente a los recursos computacionales de hardware y sistema operativo
requerido para lograr el programa computacional objeto del presente trabajo, se
requerira o se hara uso de:

Computador Personal 486 DX2 o mas.

Memoria RAM 32 MB & mas.

Disco de 300 MB 6 mas.

Monitor color VGA & SVGA.

Para validar el correcto funcicnamiento del programa, se propone un ejemplo que consta

de dos alimentadores pertenecientes a la EEQSA (8A y 53F), los cuales han sido
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modificados entre otras razones, para poder anaiizar un mayor nuamero de posibilidades

en la reconfiguracion.

l.a parte conceptual o base tedrica presente del estudio se lo realiza de tal manera, que
se ira profundizando en aquellos aspectos en los cuales se basa el desarrollo del

presente programa computacional.

En lo que a informacion de demanda se refiere, el programa realizara estimaciones de la
misma, debido a que en el subsistema de distribucién no se cuenta con el equipo ae

medicion necesario que permita hacer uso de este tipo de dato.

Asi mismo, el programa dara al usuario ia opcidn de hacer consuitas de informacion
relacionado a los elementos de la red, asi como de un grupo de informacion consolidada

en reportes,

En el procesc de reconfiguracion, una opcién de comnmutacion involucra el cierre de un
interruptor de enlace y la apertura de un segmento de linea de! lazo formado. No se
considera el caso en que se cierren y/o abran (milftiples operaciones de conmutacicn)
mas de dos interruptores al mismo tiempo (el detalle de esta implementacion va mas alla

del presente estudio y no sera tratado este caso en el presente trabajo).

Lh
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CAPITULO I
PERDIDAS

2.1. INTRODUCCION

En el Ecuador como en muchos de los paises latinoamericanos, el problema de las
perdidas es particularmente critico (debido al crecimiento desordenado de los barrios
suburbanos, poca planificacion de los sistemas y a la falta de recursos econémicos para
realizar inversiones en programas especificos dedicados al control y reduccién de
pérdidas); segun las estadisticas de INECEL, la Empresa Eléctrica Bolivar S.A. registro el
mayor porcentaje de pérdidas ( 31.1 % para el afio 1996). Razén por lo cual es necesario

reducir las pérdidas para mejorar la eficiencia de los sistemas eléctricos en la regién.

Un sistema eléctrico de potencia estd compuesto por varios subsistemas y es preciso
estimar |as pérdidas eléctricas en cada uno de ellos; para tomar las respectivas medidas
correctivas, empezando por los subsistemas menos eficientes (aquellos que tienen el

mayor porcentaje de perdidas en relacién con la energia recibida).

La disminucion de las pérdidas eléctricas a todo nivel se traduce en una liberacion de la
capacidad instalada usada para cubrir las pérdidas, en un meher censumo de
combustible (para las centrales que consumen derivados de petréleo), una disminucién
de las inversionas que se dehen realizar para satisfacer la demanda futura (pues parte de

la potencia adicional a ser instalada se difiere) y en un menoer requerimiento de energia.

2.2. CLASIFICACION DE LAS PERDIDAS!!

Para identificar, estimar y tomar las medidas cormrectivas adecuadas tendientes a
disminuir las pérdidas que se producen en un sistema eléctrico, es conveniente conocer
los diferentes tipos de pérdidas y las causas que las preducen. A continuacidon se

describen brevemente estas:
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2.2.1. Pérdidas Técnicas

Las pérdidas técnicas se deben a los fendmenos fisicos (restricciones fisicas de los
materiales utilizados) propios del manejo, conduccién y transformacién de la energia
eléctrica vy se presentan en todo el proceso, desde la generacién de la energia hasta la
entrega de esta a los consumidores finales. A continuacién se presenta la clasificacion de

las pérdidas tecnicas:

2.2.1.1. Por funcién del componente:

1. Pérdidas por transporte:

« En lineas de transmision,
« En lineas de subtransmision,
» En circuitos de distribucién primaria, vy

» En circuitos de distribucion secundaria.

2. Pérdidas por transformacion:

« En generacion / transmision,
¢« En transmisién / subtransmisién,
« En subtransmision / distribucion, y

+« Entransformadores de distribucion.

2.2.1.2. Por causas:

= Perdidas por efecto corona,
« Pérdidas por efecto Joule, y
« [Pérdidas por corrientes parasitas e histéresis,

2.2.1.3. Pérdidas fijas y pérdidas variables

Las pérdidas técnicas también se pueden clasificar en fijas y variabies:
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Las pérdidas fijas se presentan por el solo hecho de energizar a los elementos
constituyentes del sistema eléctrico y se produciran aunque la carga conectada al
sistema sea nula, un ejemplo de estas pérdidas constituyen las pérdidas por corrientes

parasitas e histéresis en un transformador.

Las pérdidas variables son aquellas que dependen o varian con la demanda. Las
pérdidas técnicas debidas al efecto Joule se las puede enmarcar dentro de esta

clasificacion.

Las pérdidas negras, por su naturaleza son variables.

2.2.2. Pérdidas no — técnicas

En las pérdidas no — técnicas o pérdidas negras se incluyen las derivadas del uso
fraudulento de la energia y aquellas ocasionadas por efrores de medicidn o estimacion.
Las perdidas negras son cajculadas por la diferencia entre las pérdidas totales de un
sistema eléclrico y las pérdidas técnicas estimadas para el mismo. La clasificacion de

este tipo de pérdidas se indica a continuacion;

2.2.2.1. Clasificacion segtin sus causas:

« Consumo de personas no suscriptoras (contrabando),

« Error en la contabilizacion de energia (de suscriptores con contador),
« Error en consumo estimado {de suscriptores sin contador),

» Fraude o Hurto {por parte de suscriptores), y

» Error en consumo propio de las empresas.

2.2.2.2. Clasificacion segun con las actlividades administrativas de [a empresa:

Por registro o medicion deficientes del consumo,

Por facturacién incorrecta de los usuarios,
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» Por falta de mecanismos para detectar a consumidores (registrados o no en la

empresa) que hurtan energia.

En la referencia [1], se presenta una metodologia bastante elaborada para la estimacion y

control de las pérdidas en cada uno de los subsistemas.

2.3. DIVISION DEL SISTEMAM

Para lograr simplificaciones en el manejo del sisterna eléctrico en general y con el fin de
encaminar eficientemente los esfuerzos para controlar y reducir las pérdidas es
conveniente subdividir al mismo en subsistemas. La divisidn del sistema eléctrico se debe
realizar en concordancia a sus pariicularidades funcionales, como se indica a

continuacion;

s Subsistema de generacion,

s+ Subsistema de transmisidn,

« Subsistema de subtransmision,

* Subsistema de distribucion primaria, y

+« Subsistema de distribucidon secundaria.

En los tres primeros subsistemas, las empresas eléctricas por io general cuentan con
equipo de medida adecuado los cuales proporcionan informacién operativa basica, que
permite calcular las pérdidas de energia en estos subsistemas. En el caso del subsistema
de distribucion (primaria y secundaria) no se cuenta con equipo de medida apropiado, lo
cual dificulta obtener la informacion para la estimacion de las pérdidas. Por lo indicado se
tiene que realizar una serie de estimaciones para determinar las pérdidas, procedimientos

gue se indican posteriormente.

En el Grafico 1 se presenta un diagrama de bloques, de la subdivisiébn del sistema

eléctrico de potencia.

Generacion Transmision Subtranmision > Distribucién Distribucion
Primaria Secundarnia

Grafico 1. Diagrama de blogques de un Sistema Eléctrico de Potencia
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2.4. ESTIMACION DE LAS PERDIDAS TECNICAS DE POTENCIA
Y ENERGIAM

En un sistema eléctrico para evaluar y determinar la energia transferida de un
subsistemas a otro, se lo realiza por medio de un balance de energia (el balance tiene
por cbjeto consignar [os datos méas importantes de las magnitudes transferidas en el
sistema en un periodo de tiempo considerade). El balance de energia debe ser exacto y

con el detalle que cada sistema requiera (puede ser global o detallado).

Las pérdidas totales de energia durante el periodo de estudio pueden ser calculadas con

la Ecuacion 1.

Pérdidas de energia = Energia suministrada — Energfa facturada

Ecuacion 1: Pérdidas totales de energia

Con la Ecuacidon 1 se puade determinar las pérdidas totales, pero no se puede identificar
la localizacién ni el reparto de las perdidas en los diferentes subsistemas que lo
componen; ni tampoco discrimina lo que corresponde a pérdidas técnicas y a pérdidas

negras.

Para estimar las pérdidas técnicas, primero se calcula las pérdidas de potencia las cuales
constituyen la base para el calculo de las pérdidas de energia en un periodo determinado
(por lo general un dia). Las pérdidas de energia pueden ser estimadas integrando las
pérdidas de potencia o utilizando factores que representan el comportamiento de la carga
(factor de carga, factor de perdidas, etc.). Las diferentes formas de estimar las pérdidas

técnicas se detallan a continuacion;

2.4.1. Estimacion de pérdidas técnicas de potencia.

Para conocer las magnitudes de las pérdidas en los diferentes subsistemas, y poder
tomar las medidas (acciones) correctivas, primeroc se calcula las pérdidas de potencia a
una condicion de carga preestablecida (generalmente a 1a demanda maxima). Con estos

resultados se pueden evaluar las pérdidas de energia.

10
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El mecanismo mas utilizado para el calculo de las pérdidas de potencia, es et flujo de
carga; como resuitado de {a corrida de un flujo se obtiene los valores de voltaje (magnitud
y angulo) para cada uno de los puntos del sistema para una condicién de carga dada.
Las pérdidas dependen de la carga o potencia que se transmite por cada framo de linea,
elemento y equipo, en consecuencia de la corriente, la misma se calcula con la Ecuacion

2, que se indica a continuacion:
Le=W-V)IZ,

Ecuacion 2: Corriente que circula por un elemento.

I : Corriente que circula por el elemento k en (A).
[N : Punto de entrada y salida del elemento.
Vi, V) 1 Voltajes en los puntos i e j respectivamente en (V).

Zy : Impedancia del elemento (k).

Conocidas las corrientes que circulan por cada uno de los elementos, se calculan ias

pérdidas de potencia por medio de la Ecuacion 3.

Fe=R.* ]i-z

Ecuacion 3: Pérdidas técnicas de potencia dependientes de la carga.

Donde:
Pk : Pérdidas en de potencia dependientes de |la carga en el elemento k en (W).
Rk . Resistencia del elemento k en (€2).

Las pérdidas técnicas de potencia totales se calculan sumando las pérdidas
dependientes de la carga de cada elemento con las pérdidas independientes (pérdidas en
vacio y las producidas por el efecto corona). Con la Ecuacion 4 se calculan las pérdidas

de potencia totales del sistema,

’

M=

K=Y B+R

bl
—_

Ecuacién 4: Pérdidas totales de potencia del sistema
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Donde:

P : Pérdidas totales de potencia del sistema en (W).
N : Numero de elementos.

P, : Pérdidas independientes de la carga en (W).

En la actualidad existen programas computacionales tanto a nivel comercial como a nivel
didactico, los cuales permiten calcular en forma rapida y precisa las pérdidas en algunos

de los componentes del sistema eléctrico.

2.4.2. Estimacion de las pérdidas técnicas de energia.

2.4.2.1. Caso ideal,

Si en todos los puntos del sistema se conoce la carga en cada momento dentro del
periodo de estudio, para cada intervalo se pueden estimar las pérdidas de potencia
totales wtilizando [a metodologia descrita en 2.4.1. Con la Ecuacién 5 se calculan las

pérdidas totales de energia.

P *AT,

1

P =

ET

=

E

]

Ecuacion 5: Pérdidas de energia

Donde:

Per . Pérdidas totales de energia en el periocdo de estudio en (Wh).

Pk : Pérdidas de potencia premedio del sistema durante el intervalo k en (W).
N : NUmero de intervalos en que se ha dividido el tiempo de estudio.

ATk Intervalo de tiempo (por ejemplo, una horas).

2.4.2.2. Utllizacion del factor de pérdidas.

La estimacion de las pérdidas de energia por el caso ideal resultaria muy costosa debido
a la gran cantidad de equipo que se requeria {en todos los puntos) y el tiempo necesario

para procesar la innumerable informacion recolectada. Debide a esta razén, se utilizan

12
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modelos estadisticos y factores eléctricos que representan a la carga y por ende al

sistema.

Las pérdidas de energia totaies se pueden calcular a pariir de |las péerdidas de demanda

maxima tal como se indica en Ecuacién 6.

Py =F, *P *T

nrax

Ecuacion 6: Pérdidas de energia totales utilizando el factor de pérdidas.

Donde:
Fo : Factor de pérdidas del sistema.
Pmax : Pérdidas de potencia a demanda maxima en (W).

T . Intervalo de tiempo considerado,

El factor de pérdidas estd acotado por el factor de carga (F.* < Fo < Fo). EI F, puede ser
determinado, utilizando la relacion empirica desarrollada por Burllery Woodrow que se
muestra en |a Ecuacién 7.

I T 2

F,o=C*F +(1--C)Y*F,

Ecuacidon 7: Factor de pérdidas.

Donde:

C : Es una constante que depende de las caracteristicas particulares de cada
sistema (C es menor o igual que 1).

Fe : Factor de carga del sistema.

En la referencia [2], el valor de C es caracterizado por el valor 0.3, mientras que para la

referencia [3] este valor corresponde a 0.15.

2.4.2.3. Utilizando los valores de demanda en cada intervalo de tiempo.

Conociendo las pérdidas de potencia en un instante (generalmente a condicién de

demanda pico Pn.), v la demanda en cada intervalo de tiempo, la estimacion de las
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pérdidas de potencia a cualquier tiempc (t) se la puede realizar por medio de la Ecuacion

8.

D

max

P()=P,* [D@j

Ecuacion 8; Perdidas de potencia a cualquier tiempo (t)

Donde:
D(t) : Demanda ai tiempo (1.

Dmax  : Demanda maxima.

Para determinar las pérdidas de energia (Wh), las pérdidas de potencia de cada intervalo

se multiplican por su respectivo valor del subperiodo de tiempo, utilizando la Ecuacion 9.

N
P = > B AT,

k=1

Ecuacidn 9: Pérdidas de energia totales

Donde:

Pk : Pérdida de potencia en el intervalo k,

ATy : intervalo k de evaluacion en horas o fraccidon de esta.

N : Nimero de intervalos de tiempo en los cuales se a dividido el periodo de estudio

{por ejemplo, el periodo puede ser un dia y a este se |0 puede subdividir en 24

intervalos).

Otra forma de estimacion, es ajustar los valores de las perdidas de potencia para varias
condiciones de carga a una funcién que las caracterice (la funcién se determina por
medio de modelos estadisticos) y con esta calcular las pérdidas de potencia para cada
intervalo de tiempo. El calcuio de las pérdidas de energia se realiza de manera similar a

la Ecuacion 9.

L4
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25 |INFORMACION NECESARIA PARA LA ESTIMACION DE

PERDIDAS

L.a estimacion de las pérdidas requiere de un conocimiento general del sistema que se va

a estudiar, segun la referencia [1], la informacién necesaria para la estimaciéon general de

las perdidas es:

-

SN NN SN N NSNS

“~

Caracteristicas tecnicas del sistema:

Diagrama unifilar,

Longitud de conductores,

Clase de conductores,

Caracteristicas de los conductores,

Configuracion geomeétrica de las estructuras,

Fases por circuitos,

Ubicacién de los transformadores, generadores, condensadores, etc,
Caracteristicas eléctricas de los transformadores,

Rutas de los circuitos.
Infermacién de la carga:
Factor de carga,

Factor de potencia,

Demanda horaria {0 del intervalo establecido) de plantas de generacién,

subestaciones de distribucion, alimentadores primarios, transformadores de

distribucién, etc. segln el alcance del estudic.

v Ventas de energia de acuerdo con el tipo de usuario,

v

Usuarios asociados a cada transformador de distribucion, etc.
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CAPITULO 1l
EL SUBSITEMA DE DISTRIBUCION

3.1. INTRODUCCION

En la referencia [3] se define al subsistema de distribucién como: "Aguella parte def
sistema que se encuentra entre las subestaciones de distribucién y el equipo de entrada

de servicio de los consumidores”,

La funcion de la distribucion es la de recibir la energia de las centrales generadoras
(directamente o por medio de los subsistemas transmisién / subtransmision) y distribuirla
entre los consumidores, con niveles de voltaje y grados de confiabilidad adecuados para
cada uno de los diferentes tipos de usuarios. La red de distribucion puede ser aérea y/o

subterranea.

3.2. DIVISION DEL SUBSISTEMA DE DISTRIBUCION®

El subsistema de distribucion consta de;

« Subestaciones de distribucion,

« Circuitos primarios o alimentadores,

» Transformadocres de distribucion,

« Circuitos secundarios, vy

= Ramales de acometida que entregan la energia desde los circuitos secundarics al

equipo de medida de los usuarios.

En el Grafico 2 se muestra un diagrama explicativo de los elementos constitutivos del

subsistema de distribucion.
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SIMBOLOGIA

N )
4. Tt =
R

_3f ﬁ Transformador de la SIE
SIE 3¢ T2 Alimentador Primario
P F- AN Transformador de distribucion
1 - I\"—? _ Circuito secundario
! + R

Carga: Residencial, Comercial,
industrial, etc.

1
- 3

Grafico 2: Subsistema de distribucion.

Definiciones, elementos constitutivos, niveles de voltaje tipicos, etc. pueden encontrarse

en la referencia [2].

3.3. DISTRIBUCION PRIMARIA®

El subsistema primario de distribucion alimenta a la carga de una zona geografica bien
definida; toma la energia de los devanados secundarios de los transformadores (en las
subestaciones de distribucion} y la entrega a los devanados primarics de los
transformadores de distribucion. Los voltajes tipicos de distribucion primaria oscilan entre
4.16 y 34.5 kV.

La red primaria esté constituida basicamente por lineas eléctricas conocidas comunmente
como alimentadores primarios y estos pueden estar acoplados entre si via interruptores

de enlace.

Anteriormente las redes de distribucién primaria fueron aéreas, actualmente también son
subterraneas en areas en donde: la densidad de carga es grande, la red practicamente
permanecera invariable, por cuestiones estéticas, etc. A pesar de que la instalacién de
una red de distribucion subterranea sobrepasa en muchas veces al equipo utilizado en
una distribucion aérea, los grandes desarrollos alcanzados en la tecnologia de materiales
han reducido los costos y poco a poco este tipo de distribucion esta siendo cada vez mas

considerada,

17
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Las pérdidas técnicas en un subsistema de distribucion, se deben predominantemente al
efecto Joule (por el paso de la corriente para suplir la demanda y a la resistencia de los
conductores). Los niveles de voltaje con los que se trabaja en distribucion son
relativamente bajos, razdon por lo cual las perdidas debidas al efecto corona y la

suceptancia a tierra son pequenas y se las puede considerar despreciables.

En el Grafico 3 se muestra una representacion de un tramo de linea de distribucion
primarnia.

R+]X

Vi Vi

Gréfico 3: Representacién de un tramo de linea de distribucién primaria.

Donde:

Vs : Voltaje en el punto i en (V).

Vi : Voltaje en el punto j en (V).

R : Resistencia de la linea en (Q2).
X : Reactancia de |a linea en ().

Se ha escogido el subsistema de distribucidon primaria para desarrollar el programa
computacional; debido a que se puede obtener una configuracion que implique minimas
peérdidas (via reconfiguracion), utilizando los interruptores de seccionamiento y enlace
que permiten la transferencia de carga de un alimentador a otro y asi reducir las pérdidas

de energia sin una mayor inversion.
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3.4, CONFIGURACIONES TOPOLOGICASHE]

Existen variadas formas de disefar |a topologia de las redes primarias de distribucion, las
cuales dependen de las caracteristicas propias del subsistema y de los niveles de

confiabilidad adoptados. A continuacion se enumeran algunas de estas configuraciones.

Sistema radial simple,

Sistema radial con enlace,

Sistema radial expreso,

Sistema radial con divisién de fases,

Sistema en anillo, y

e

Sistema mallado.

En la referencia [2], se encuentra una descripcion detallada de la composicidén, usos y
condiciones de cada uno de estos sistemas. En el Anexc 1, se presentan graficos

simplificados de cada una de estas configuraciones.

La mayor parte de los alimentadores de distribucion eléctrica se configuran radiaimente
para una coordinacién efectiva de sus sistemas de proteccion. En el presente trabajo se

utiliza el sistema radial con enlace, el mismo que se detalla a continuacion.

3.4.1. Sistema radial con enlace.

En nuestro pais este tipo de configuracion es una de las mas utilizadas, y consiste de un
sistema radijal simple pero con uno o mas interruptores de enlace por alimentador, los
cuales permiten transferir carga de un alimentador a otro (tanto para condiciones
normales de operacién como para emergencias). Con la apertura y cierre de estos
interruptores se cambia la estructura de los alimentadores, lograndose asi mejorar la

operacion y el servicio del sistema, siempre que las restricciones operativas se cumplan.

En el Grafico 4 se muestra un bosquejo del sistema radial con enlace, en el cual la carga
puede ser transferida de un alimentador a otro. La transferencia se puede dar entre
alimentadores de una misma subestacién o con otros alimentadores de subestaciones

vecinas.

19
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La variacién topologica se la puede realizar por diferentes motivos; por ejemplo, para
‘condiciones normales de operacion se utliza para; evitar sobrecargas (en
transformadores y en alimentadores), para evitar voltajes anormales, minimizar las

pérdidas reales de potencia y energia, etc.

s 11 s 12 e T3
Interruptores de Interruptores de
. o enlace L enlace p .
[
G etV T ——————#
1 ]
L ]
. 4

Grafico 4: Sistema radial con enlace.

3.5. ALIMENTADORES PRIMARIOSHM

L.os alimentadores primarios son lineas de alto voltaje que conducen la potencia y
energia desde las subestaciones de distribucién hasta los transformadores de distribucion
(generalmente la configuracion topologica es radiai o radial con enlace). Con la
importancia creciente que se da a la confiabilidad del servicio, la tendencia actual es
incluir en los sistemas de distribucidn una serie de equipo de proteccidn vy
seccionamiento; para en caso de falla reducir el nimero de consumidores sin servicio y

que los tiempos sean los minimos posibles.

Entre los alimentadores se realizan transferencia de carga tanto en condiciones de falla
como en condiciones normales de operacion. Para la transferencia se utilizan
interruptores de enlace e interruptores de seccionamiento (estos funcionan por lo general

abriendo uno y cerrando otro para mantener la configuracién radial original).
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Para el caso de condicién de emergencia (falla), primerc se detecta la ubicacion de |a
falla, luego se procede a aislar la zona por medio de los interruptores presentes y a
continuacion se reenergiza parte del area sin servicio (por medio de los alimentadores
adyacentes y los interruptores de enlace) con el fin de servir a la mayor cantidad de

consumidores.

En el presente frabajo el objetivo principal de la transferencia de carga entre
alimentadores (para condiciones normales de operacion), es la reduccion de pérdidas de
energia, sin dejar de cumplir con las restricciones de voltaje y limites de conduccion
previamente establecidos; esta transferencia es conocida como reconfiguracion de
alimentadores y es una de las técnicas mas conocidas y difundidas en la reduccion de

pérdidas técnicas de potencia y energia en el subsistema de distribucién primaria.

Cualquiera que sea la causa de la reconfiguracion, los disefios de los alimentadores
deben realizarse de tai manera que cada seccidn de este, tenga la capacidad de reserva
suficiente; de modo que pueda llevar la carga que se le conecte sin sobrepasar los limites

de conduccion establecidos por los fabricantes de los materiales utilizados.

En la actualidad |la tendencia casi generalizada es incrementar los niveles de voltaje para
los alimentadores primarios, entre las principales razones para este incremento tenemos:
Reduccion de pérdidas, mejor regulacién de voltaje, menor nimero de circuitos por ruta,
menor numero de lugares para subestaciones, subestaciones de distribucion mas
grandes (y en menor numero)}, etc. Una de las dificultades es la reduccion de la
confiabilidad de servicio (es decir, mayor cantidad de consumidores resultarian afectados

al producirse una falla en el primario).

3.5.1. Tamanos de conductores tipicos.

-

Los tamarios de conductor utilizados en los circuitos primarios aéreos varian desde el
nitmero 2 AWG al 795 kemil y los materiales méas utilizados son el cobre, aleacion de
aluminio, aluminio y los ACSR. Los conductores de uso mas comun en la distribucion
primaria subterranea varian desde el 4 AWG hasta el 1000 kcmil y los materiales mas

utilizados son el cobre y el aluminio.

21
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3.5.2. Caidas de voltaje permitidas.

En un sistema de distribucion existen caidas de voltaje en cada una de sus etapas
constitutivas, desde la salida del transformador (en la subestacion de distribucidn) hasta

el punto en donde se conectan los equipos eléctricos.

Segun la referencia [3], una regla empirica tradicional permite una caida de voltaje de
alrededor del 3% en el primario de sistemas urbanos y suburbanos, durante la presencia
de la carga pico (maxima). En los alimentadores rurales, debido a que las lineas son mas
largas y la densidad de carga es menor este porcentaje puede aumentar, pero a menudo

se ve compensado debido a que la presencia de circuitos secundarios es casi nula.

3.6. DEMANDA INSTANTANEAM™

Segun la referencia [1], la demanda es definida como: “La suma de la carga y fas
pérdidas de potencia correspondientes en un instante determinado, de yn usuario,
conjunto de usuarios o de un sistema”, y la carga como: “Cantidad de potencia dada o

recibida en un punto sobre un intervalo de tiempo”.

Para un calculo preciso de las pérdidas eléctricas, se debe disponer de los valores de
demanda que se debe suplir. Para conocer |la demanda en cada uno de los puntos del
sistema {caso ideal), es necesario disponer una serie de equipo de medicidn en cada uno
de estos puntos; generalmente, las magnitudes medidas son la corriente, voltaje, factor

de potencia, potencia activa, potencia reactiva, etc.

Para obtener la informacién de la carga {(comportamiento de la carga), no solo se requiere
de una gran cantidad de equipo, sino también llevar un registro voluminoso de estas. El
instalar equipo especial en cada node del sistema requiere de una fuerte inversion por
parte de las empresas y, la mayoria de estas no esta en la capacidad de realizarlas, lo
cual limita su implementacién. Debido a esta razén, en muchas empresas se recurre a la

utilizacicn de algunocs factores para su estimacion.

Los aspectos principales a considerar en el estudio del comportamiento de la demanda
de un sistema son: variacién de la carga en el tiempo de estudio, intervalos de tiempo

entre las mediciones, tipes de usuaric, etc.

2
I~
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3.6.1. Estimacion de la demanda en distribucion.

Cuando no se dispone de la informacién necesaria correspondiente a la demanda, para
su estimacion se puede utilizar una serie de medidas que se efectian en los diferentes
puntos del sistema y alguna informacion que por lo general se encuentra disponible en
las empresas. L.a informacidn que regularmente se utiliza es; la energia consumida, la
capacidad instalada, corrientes maximas, tipo de usuarios, numero de usuarios
conectados a la red en un punto determinado (por ejemplo a un transformador de

distribucién), consumos tipicos, etc.
Algunos autores han desarroilado ciertas funciones y procedimientos para la
determinacién de la demanda (por lo general esta se la realiza para condiciones

maximas), entre eflos tenemos:

1. Utilizando la energia facturada.

P =A+B*E+C*E}

Ecuacion 10: Estimacion de la potencia a demanda maxima en el punto i (caso 1).

Donde:

P; : Potencia a demanda maxima en el punto i en (W),

= : Energia consumida en el punto i durante cierto intervalo de tiempo en (Wh).
A ByC : Constantes que dependen del nimero y tipo de consumidores.

2. Para cada clase de usuario encontrar la relacion entre la energia facturada y la

demanda maxima,

P.'=K*E:'

Ecuacion 11: Estimacién de la potencia a demanda maxima en el punto i (caso 2).

Donde;

K : Constante de proporcionalidad que depende del tipo de usuario.

A% ]
L¥5)
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3. De acuerdo con la capacidad de usuarios asociados (por ejemplo al transformador) y

mediante la utilizacion del factor de coincidencia.

"
— %
loI - F:O Zloj,mm'
J=1

Ecuacion 12: Estimacidn de la potencia a demanda maxima en el punto i (caso 3).

Donde;
Feo : Factor de coincidencia para el grupo de consumidores (seguin el estrato) que
alimenta el transformador.

P; max : Demanda maxima estimada por consumidor ].
4, De acuerdo con |la capacidad instalada.

Debido a que este tipo de estimacidn se va a utilizar en el presente trabajo, esta se
tratard con mayor detalle y dirigida exclusivamente a los alimentadores primarios de

distribucion.

En las empresas eléctricas del pais, no se cuenta con la informacion de la carga que
toman los transformadores del alimentador de distribucién ni siquiera a demanda maxima
menos aun se poseen datos de la variacion de la carga a lo largo del tiempo. Por esta
limitante tenemos que realizar ciertas estimaciones de |a demanda en cada

transformador.

En algunas empresas, la informacion disponible es la de las curvas de carga diarias
tipicas de los alimentadores de distribucion que son validas para un periodo de tiempo. A
pesar de que los picos de las cargas individuales {un transformador) dentro de un
alimentador en particular no son coincidentes, por la falta de informacion disponible, para
este trabajo se utilizara la informaciéon del alimentador y se asumira que todos los
transformadores tienen un comportamiento similar al de su alimentador proveedor de

energia {es decir, obedecen a la misma forma de la curva de carga).

El analisis se lo realizara por alimentador y las potencias determinadas para cada
transformador corresponderan a una condicion de demanda escogida dentro de la curva

de carga; ademas, aqui solo se indica la primera aproximacion (el proceso iterativo
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completo para la estimaciéon de pérdidas en los circuitos primarios se detalla en el

numeral 3.7.)
l.a estimacién requiere de una serie de pasos que a continuacidn se detallan:

Primero sumamos las capacidades nominales instaladas (kVA) de todos los

transformadores del alimentador en estudio.

Con la potencia activa y reactiva (registrada en ese instante) para el alimentador, se
determina la potencia aparente. Luego se calcula el factor de utilizacion del conjunto de

transformadores instalados en el alimentador, por medio de la siguiente relacién;

Fo= 5,
H S

fnst

Ecuacion 13: Factor de utilizacion.
Donde:
Fu . Factor de utilizacidn de grupo de transformadores instalados en el alimentador
considerado.
S : Potencia aparente registrado en el instante escogido del alimentador en (kVA).

Sinst, 1 Potencia nominal aparente instalada en todo el alimentador en (kVA).

A continuacidon se asume que todos los transformadores obedecen al mismo factor de
utilizacion (Fy). Multiplicando F, por la capacidad nominal de los transformadores
instalados en cada nodo, se obtiene en una primera aproximacion fa carga que esta

tomando cada uno de estos.

3.7. ESTIMACION DE PERDIDAS DE POTENCIA EN LOS
CIRCUITOS PRIMARIOS!H!

Para determinar las pérdidas en los circuitos primarios de distribucion, se aplica el

siguiente procedimiento:;

1. Obtener toda la informacion necesaria (levantamiento) del sistema a estudiar. La

informacién a ser recopilada debe constar de: informacion de los segmentos de lineas
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(resistencia, reactancia, longitud, tipo, etc.), ubicacion y capacidad de condensadores,
ubicacién de interruptores (de enlace o seccionamiento), etc.

2. Obtener las curvas tipicas de carga diarias para los diferentes alimentadores en el
periodo de estudio. Se escoge el intervalo de tiempo en [a curva para la cual se va a
estimar la demanda de cada transformador y de estas obtener las demandas activas y
reactivas (kW, kVAR).

3. Se calcuia la demanda en los diferentes transformadores del circuito, por medio de |a
metodologia indicada en el numeral 3.6. opcién numero 4.

4. Por medio de un flujo de potencia (descrito en el Capitulo 1V}, se determinan las
pérdidas que se producen en cada segmento de linea que componen el alimentador
(la suma de las pérdidas de cada uno de los segmentos proporciona el total de
pérdidas), asi también como los voltajes en cada nodo.

5. Si la suma de las demandas en cada uno de los transformadores del alimentador
mas el total de pérdidas de este es igual a la demanda del alimentador en cuestion
{con cierto margen de error previamente definido); entonces calcular las pérdidas de
energia para el subperiodo de tiempo {paso B), caso contrario se modifica la demanda
que toman los transformadores en cada nodo y se regresa al paso 3. El procedimiento
se repite hasta conseguir que el error se encuentre dentro de |os limites establecidos.

6. Para determinar las pérdidas de energia en el intervalo de tiempo escogido, a las
perdidas de potencia determinadas por medio del flujo de carga, se las multiplica por

el valor del intervalo de tiempo que dure este subperiodo.

En el Grafico 5 se muestra el diagrama de bloques utilizado en la estimacion de pérdidas

técnicas en los alimentadores primarios.

26



Reduccion de pérdidas mediante reconfiguracion de la red de distyibucion Ronal Granda P.

Informacion técnica
operativa del sistema.

'

Evaluar la demanda de los diferentes
nodos (del alimentador) de acuerdo a la
capacidad instalada.

-
-

Mediante el uso de un flujo de potencia
calcular: voltajes en los diferenies
puntos, corrientes para los diferentes
ramas y pérdidas del sistema.

La demanda de
la subestacion es
igual a la suma
de las demandas
calculadas mas
las pérdidas?

Modificar los valores
de demanda de los
diferenies puntos de}

sistema.

h 4

Calcular las perdidas de energia en el
intervalo de tiempo escogido.

Grafice 5; Diagrama de bloques que permite calcular las pérdidas técnicas en
alimentadores primarios.
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CAPITULO IV
EL FLUJO DE POTENCIA

4.1. INTRODUCCION®!

La utilizacion de la herramienta “flujo de potencia” para determinar el comportamiento
actual (o futuro) de un sistema eléctrico es fundamental, y ha sido utilizado ampliamente
por los ingenieros eléctricos desde hace mucho tiempo. Dependiendo de cuan grande
sea el sistema, el calculo del flujo se lo puede realizar en forma manual o con programas
computacionales; sin embargo, es recomendable |a utilizacién de un computador digital
debido: a la magnitud de los sistemas actuales, a la gran cantidad de informacidon que se
procesa, al gran nitmero de ecuaciones gue se deben resolver, asi como a la exactitud

que se requiera dar a |los problemas.

Los estudios de fiujos de potencia son de gran importancia para el planeamiento y disefio
de un sistema eléctrico, como también para la determinaciéon de las mejores condiciones
de operacién de los sistemas. En el caso de expansidn del sistema (debido al incremento
de la demanda de carga), el flujo de potencia es valioso ya que por medio de este se
puede analizar las diversas situaciones, tanto para condiciones normales como para

emergencias.

Para analizar un fiujo de potencia, es necesario disponer de cierta informacién general
del sistema como: diagrama unifilar, parametros eléctricos, caracteristicas de las
diferentes barras o nodos (generacién, carga, capacitores, etc.), valor de la demanda
(activa como reactiva) en cada punto, etc. Entre otros, los resultados que se obtienen de
un estudio de flujos de potencia son: el voltaje (en angulo y fase), las potencias (activa y
reactiva) que fluyen en cada linea y pérdidas. Cabe mencionar que la calidad de los

resultados obtenidos depende en gran parte de ia validez de los datos de entrada.

Para el desarrollo de un programa computacional efectivo, se deben hacer dos
consideraciones principales: la primera es la descripcidn y formulacidon matematica del

problema y segundo la aplicacion de un método numeérico adecuado para su solucién. Al
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escoger el método numérico se debe tomar en cuenta las caracteristicas propias del

sistema a ser analizado para poder conseguir una adecuada eficiencia computacional.

Para el presente trabajo, la importancia de la eficiencia del flujo de potencia radica en que
cada estudio de optimizacion de las redes de distribucidon primaria requiere numerosas
corridas del flujo, debido al gran nimero de alternativas de solucidon que deben ser
examinadas. La operacion radial de las redes de distribucidn es aprovechada para
efectuar un rapido y preciso calculo de los flujos de potencia, de [as caidas de voltaje vy de
las pérdidas de potencia en los varios segmentos de un alimentador para una carga

determinada.

4.2. TECNICAS DE SOLUCION®

Dependiendo de las caracteristicas y bondades del sistema se puede escoger una
técnica de solucidn especifica que se adapte de mejor manera a este. En la referencia [4]
se encuentran desarrollados los algoritmos de algunas técnicas clasicas de solucion y

sus derivaciones.

En las referencias [5] y [6] se indica que las técnicas de solucion del flujo de potencia
como: Newton Raphson, "desacoplado rapido”, y sus derivaciones no son muy robustos
(es decir, su convergencia no esta asegurada). Por lo mencionado, muchos de los
paguetes computacionales comerciales que utilizan estas técnicas modifican los
algoritmos antes citados para aumerttar su robustez; adicionalmente dan cuenta de la
divergencia del método de Newton Raphson basico aplicado a redes de distribucién
largas. Computacionalmente hablando, muchos estudios concluyen que Gauss-Seidel a
pesar de ser muy sdlido, es extremadamente ineficiente cuando se resuelven sistemas

largos.

4.3. LA TECNICA DE SOLUCION PROPUESTAPFHE

Ademas de los inconvenientes referidos en el numeral 4.2, los métodos iterativos de
solucidn clasicos requieren trabajar y formar matrices tales como la Y barra, Z barra,
Jacobiano, etc.; lo que implica mayor esfuerzo (tiempo) computacional para resolver

estos sistemas. Es por esta razén que en el presente trabajo se evita trabajar con
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matrices, aprovechando la caracteristica radial de los sistemas a ser analizados y

utilizando las dos leyes fundamentales de Kirchhoff.

Para el desarrollo de este trabajo se considera un sistema radial, aéreo, trifasico y
balanceado; el cual puede ser representado para su solucidon como un sistema
monofasico; ademas, la carga conectada a cada uno de los nodos se modela como
potencia constante (o sea, la corriente varia inversamente con el voltaje). La técnica
desarrollada para el flujo de potencia se basa en las metodologias propuestas en las
referencias [5] y [6]. Se escoge esta metodologia debido al inconveniente que representa
el trabajar con matrices y, sobretodo por los excelentes resultados de eficiencia vy
robustez que los autores de las referencias anteriormente mencionadas reportan en sus

articulos.

La configuracion radial de las redes de distribucién {(que es la mas comun en las
empresas del pais) es aprovechada para efectuar un rapido y preciso calculo de los fiujos
de potencia, asi como de las caidas de voltaje y de las perdidas de potencia en los varios
segmentos de un alimentador para un valor determinado de demanda (en cada uno de

los nodos).

El método para la solucion en redes de distribucion radial se basa en la aplicacion directa
de las leyes de Kirchhoff's {ley de voltajes y ley de corrientes). Las cargas se representan
por inyecciones de corriente de voltaje controlado a cada uno de los nodos (es decir, los
valores de corriente de inyeccién nedal, cambiaran dependiendo de la variacion de los

parametros electricos y de la configuracion de la red de distribucion).

ad
a0 (4)
= / a2 a3
-y <4 A
(M ) ©)
al (5}
a3
© \7)
A/ A
a6 a7

Grafico 6: Red de distribucién radial tipica.
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LLuego de conocida la carga que toma cada transformador (estimacion de la demanda), el
método de solucion del flujo de potencia para redes de distribucion radial como el que se

ilustra en el Gréafico 6 se detalla a continuacién:

1) A cada alimentador se lo identifica con una letra y de este se numeran todos los n
nodos {nodos son los puntos de conexidn de la carga, los puntos de cambio de
caracteristicas de la linea y las junturas) y todas las m ramas (rama es el segmento
del conductor entre dos nodos) a partir del nodo raiz (subestacién). El nodo raiz se
numera con el 0 y no es tomado en cuenta en |la secuencia de calculo, el voltaje a este
nodo se asume conocido y constante durante todo el proceso; los nodos remanentes
se numeraran con la limitacién gue un nodo mas lejano del origen toma un ndmero
mayor que los nodos mas cerca a este {esto significa que debido a la radialidad de la
red, el flujo siempre va de un nodo con numeracion menor a uno mayor), Las ramas se
numeran con el nimero de su nodo terminal (aguas abajo); la forma de enumerar

nodos y ramas se muestra también en el grafico 6.

Esta convencién en la forma de numeracion permite que se pueda encontrar facilmente la
topologia de cada uno de los alimentadores. El algoritmo para encontrar las conexiones

electricas de cada alimentador (topologia) se describe en el siguiente paso.

2) A continuacién y basandose en el algoritmo desarrollado en la referencia [7] se

determina la configuracién topolégica de un alimentador. El algoritmo es el siguiente:;

Se asigna: i=0, j=0, NR;=BSUB

Mientras i <=j

Asignar ter=j

Paracada k tal que (NDE,=NR; y EC,=1 y AY,=0), hacer:
j=jt1 7 NRj=NDRk : NEj=1 ; AY¢=1

Paracada Kk talque (NDRx=NR; y ECx=1 y AY=0), hacer:

J=*1 ; NR;=NDEx ; NE=I ; AYy=1; Rj=1

Si j=ter ,entonces hacer: T;=1

Asignar i=i+1
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Donde;

BSUB
ter

i

j

k
NDE
NDR
EC

AY

NR

EN

: Nodo de la subestacion.

: Variable para determinar si un nodo es terminal.

: Puntero a los vectores NR y T.

: Puntero a los vectores NR, EN y R.

: Puntero a los vectores NDE, NDR, EC y AY.

: Vector que contiene el nodo de envio de los elementos.

: Vector que contienen el nodo de recepcion de |os elementos.

. Vector que contiene el estado de conexidn del elemento (1 es conectado y 0 es
desconectado).

: Vector para no tomar en cuenta dos veces al mismo elemento cuando se realiza
la busqueda por el nodo de recepcion (1 si se ha tomado en cuenta y 0 no).

: Vector que contiene el nodo de recepcidon de los elementos que forman la

topologia del alimentador.

Vector que contiene el puntero al nodo de envio de los elementos del
alimentador, en el vector NR.
: Vector que indica si los nodos del vector NR son terminales (1 terminat y 0 si no).
: Vector que indica si se intercambia el nodo de envio por el nodo de recepcion en

un elemento (1 s{ hay cambio y 0 si no hay cambio).

Un ejemplo demostrativo de como se forma la topologia de un par de alimentadores se

presenta en el Anexo 2.

3) Se asigna un perfil de voltaje plano (para el presente caso 1 p.u.) para todos los nodos

de la red:
=, D= 1,2 N
Ecuacion 14: Voltaje inicial de cada uno de los nodos.
Donde:
Vet : Es el voltaje conocido en el nodo origen.

\%

: Es el voltaje en cualquier nodo .
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4) Se calcula la corriente de inyeccion nodal: Para una interacciéon k, la corriente de

inyeccién nodal 1™ en un nodo i es calculada como:
I = (5, /pB0) g ey =12,

Ecuacién 15: Calculo de la corriente de inyeccion nodal en cada nodo para la
iteracion k.

V% Es el voltaje al nodo i calculado durante la (k-1)™ iteracion.

Si . Es |la potencia aparente especificada inyectada al nodo i.
Y; : Es la suma de todos los elementos paralelo al nodo |,
* : Conjugado

S) Iniciando desde las ramas que se encuentran mas alejadas de la subestacion (es
decir, con el numero de rama mas alto) y moviéndose en direccidon de las ramas que
estan conectadas al nodo origen calcular la corriente de rama por medio de la

siguiente relacion:

¥ = 1,9 + £ (corriente que emanan del nodo q) J=m,m-1, T

Ecuacion 16: Calculo de la corriente de rama.

Donde:
q : Es el nodo final de la rama j.

B) Iniciando desde los segmentos de linea que emergen desde ia subestacion y
moviéndose en direccion de los nodos con numeracién mas alta, calcular el voitaje de

cada nodo por medio de la siguiente ecuacién:

Vq(k) — Vp(k) -7 *]J.(k) 1i=1,2,....,m

Ecuacidn 17: Calculo de los nuevos voltajes en cada nodo para la iteracion k.

Donde:
Zj : Es la impedancia de la rama j.
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p,q :Son los nodos inicial y final de [a rama j.
7) Se calcula la desigualdad (MISMATCH) de la potencia de todos los nodos de red:

AS = G- vl [T i=1,2,....n

Ecuacion 18: Calculo de la desigualdad de potencia en cada uno de los nodos para
la iteracion k.

8) Se repiten los pasos del 3 al 6 hasta que |a desigualdad de potencia maxima esté

dentro de la tolerancia especificada.

4.4. CRITERIO DE CONVERGENCIAPHP]

Se utiliza como criterio de convergencia la maxima desigualdad de potencia activa y
reactiva (preestablecidas) para todos los nodos de la red. Como se describe en la
solucién del algoritmo, la inyeccién de corriente nodal para la iteracion k, es calculada
usando el programa de inyeccién de potencia nodal y voltajes de nodo desde la iteracion
previa. Los voltajes de nodo para la misma iteracion son calculados después usando
estas inyecciones de corriente al nodo. Después, la inyeccion de potencia para el nodo i a

la K® iteracion S, es calculada como:

SM = v (WY v v |2

Ecuacion 19: Inyeccion de potencia al nodo i, para la iteracion k.
Las desigualdades de las potencias activa y reactiva para el nodo i, se calculan como:
AP =Re[SM-51 ;

AQM = 1mg [ S - &

Ecuacion 20: Desigualdades de potencia activa y reactiva para la iteracion k.

Dende:
Re : Parte Real
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Img : Parte imaginaria.

Se dice que el flujo de potencia converge cuando los valores de [as desigualdades de
potencia activa y reactiva para cada uno de los nodos son menores que los valores de AP

y AQ previamente establecidos.

El método propuesto tiene excelentes caracteristicas de convergencia, esto se debe a
que el error que es introducido en la estimacion de los voltajes de los nodos iniciales es
primerc propagado a los nodos y después a las corrientes de rama por medio de las
ecuaciones 15 y 16, En el proceso de actualizacion de los voltajes de nodo se usa la
ecuacion 17, el error en la corriente de rama es multiplicada por la pequefia impedancia

de linea, Z, (|12 << 1), y de este modo rapidamente atenuado.

4.5. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO PROPUESTOM!

En el Grafico 7, se muestra ei diagrama de bloques del metodo de solucidén general del

flujo de potencia, para alimentadores radiales trifasicos balanceados de distribucion.
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No

Lecturade losdatosde lared y
condiciones iniciales.

v

Numeracion de ramas y nodos.
Asumir un voltaje de inicio para
todos los nodos {1 o.u)

v

Inicializar el contador (k= 1).

v

Determinar la topologia de cada
alimentador.

i

Calcular la corriente en cada nodo.

v

Calcular las corrientes de rama
(paso hacia atras).

]
A 4

Calcular los nuevos voltajes en
cada nodo (paso hacia delante).

v

Calcular las maximas
desigualdades (mismatches) de
potencia activa y reactiva.

Si
Converge? Obtener
resultados.
No
Méxima El flujo no
iteracion, converge
Si

Fin

Grafico 7: Diagrama de bloques del algoritmo de solucién del flujo de potencia

para alimentadores radiales.
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CAPITULO V
RECONFIGURACION DE ALIMENTADORES PRIMARIOS

5.1. EXPOSICION DEL PROBLEMA®

La reconfiguracién de alimentadores es definida como la variacion de la estructura
topologica de los alimentadores de distribucion de un tiempo a otro, esta modificacion es
resultado del cambio del estado abierto / cerrado de los dispositivos de interrupcion y de
enlace. La accién de recenfigurar los sistemas puede ser utilizada para: obtener la
configuracion éptima de operacion en condiciones normales, para el proceso de disefio,
como una herramienta de planificacion (tanto de la expansion del sistema, como para
predecir estados de configuracion deseados en caso de centingencias), también como
una herramienta de control {y si el sistema fuera completamente automatizado podria

servir como una herramienta de control en tiempo real).

La reconfiguracion idealmente puede ser realizada a todo nivel, pero debido a las
condiciones fisicas (facilidades que presenta) y a las bajas inversiones adicionales que se
deben realizar en el subsistema de distribucién primaria, la reconfiguracion se realiza casi

exclusivamente en esta subetapa funcional.

La variacion de las estructuras topologicas de los alimentadores de distribucion se realiza

para obtener varios objetivos, tales como los que se indica en el Grafico 8:

Reconfiguracion de alimentadorcs

Transfcrencia Balancear Restauracion dc Minimizar Mejorar las
de carga carga entre servicio en caso pérdidas del condiciones de
alimentadores de ocurrir fallas sistermna operacién

Grafico 8: Objetivos de la reconfiguracion de alimentadores primarios.
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La accidn de reconfigurar los primarios para conseguir cualquiera de los objetives
indicados, puede mejorar o afectar a |a obtencion de los otros objetivos restantes. En el
presente trabajo, el objetivo principal es la determinacion de la configuracion dptima de
un conjunto de alimentadores para obtener la mayor reduccién de las pérdidas técnicas

del subsistema.

Los alimentadores de distribucion (en la configuracion radial con enlace) contienen un
numero de interruptores que estan normalmente cerrados y un numero de interruptores
normalmente abiertos, dispuestos de tal manera que la configuracién de cada primario
sea radial. En el procesc de reconfiguracion, estos interruptt?res se manipulan de tal

manera que la configuracion final preserve el caracter radial.

En el subsistema de distribucién primaria, por medio de la reconfiguracién se puede
transferir carga desde un alimentador cargado pesadamente a otro con menor carga, con
la premisa de que las restricciones operativas no sean violentadas y, ademas, se consiga

mejorar tas condiciones de operacion y servicio de la red.,

Cabe mencionar que una accion de reconfiguracion es valida solamente si esta no
conduce a que se violen las restricciones operativas del sistema (para el presente trabajo
las restricciones que se van a manejar son de corriente, es decir que |os limites térmicos
de los conductores no sean sobrepasados y de voltaje los cuales seran fijados por el
“usuario”). Ademas, una operacién de conmutacidbn que produzca seccionamiento de
carga es desechada directamente, es decir, no se acepta que existan cargas que luego

de la reconfiguracion no queden alimentadas.

52. ESTADOS DE OPERACION DE UN SUBSISTEMA DE
DISTRIBUCION®!

Los estados de operacidn en las que se puede encontrar un sistema electrico de

distribucién son:

« [Estado normal,
= Emergencia, y

» Restauracion.
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Por lo general un sistema eléctrico opera bajo condiciones normales, pero existen
ocasiones en las cuales ocurren fallas (contingencias), lo cual produce que parte del
sistema salga fuera de servicio. El nimero de consumidores se quede sin servicio
depende de la gravedad de la falla, del sitio en donde se produzca la misma y la

magnitud del area afectada.

Un sistema se dice que se encuentra en estado de operacién normal si todas las cargas
son servidas y los limites y calidad de servicio no son violados. El sistema se dice que
esta en emergencia cuando se violan los limites de operacién normal debido a una falla,
Ademas, se conoce como estado de restauracidn si hay interrupcion de servicio {en el
cual parte de un alimentador primario es desconectado con el objeto de ajslar una

seccidn con falla).

Entre dos estados cualesquiera se producen transiciones, estas pueden ser:

Normal - normal,

Normal — emergencia,
Emergencia — normal,
Emergencia — restablecimiento,

Restablecimiento — normal, y

% # o & & @

Restablecimiento — restablecimiento.

En la referencia [9] se detallan estos tipos de transiciones.

La reconfiguracién se la puede llevar a cabo bajo condiciones normales o en condiciones
anormaies {de emergencia). En condiciones normales de operacion los objetivos son:
evitar sobrecargas en los transformadores de las subestaciones o en alimentadores (por
medio de un balance de carga), mejorar los perfiles de wvoltaje a lo largo de los
alimentadores, asi como también lograr la reduccion de las pérdidas del sistema. Para
condiciones de emergencia el sistema puede ser ordenado de manera que maximize el

nimero de consumidores que permanezcan con servicio electrico.
Los sistemas deben ser disefiados para operar en condiciones normales y para operar

bajo ciertas condiciones, por lapsos cortos de tiempo, fuera de los limites eléctricos

(estas condiciones anormales temporales pueden ser sobrecargas en los segmentos o
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voltajes que se encuentren fuera de ios limites permitidos). En casc de presentarse fallas,
el sistema de distribucion debe contar con un sistema de protecciones adecuado para

evitar danos en |os equipos y sobre todo no poner en riesgo la vida de los usuarios.

Debido a que los sistemas eléctricos de distribucion primaria operan generalmente bajo
condiciones normales, es importante conocer la condicidn de operacion éptima y aplicar

las acciones necesarias para conseguir este estado de operacion.

5.2.1. OPERACION OPTIMA DE REDES DE DISTRIBUCION"

En el sistema eléctrico, la condicién de operacion optima para un estado normal se

consigue cuando la red presenta las tres caracteristicas siguientes:

1) Minimas perdidas,
2) Desviaciones minimas de voltaje en los puntos de alimentacién al consumidor
(acometidas), y

3) iMiaxima confiabilidad.
Los recursos normalmente utilizados para la optimizacién de la operacién son:

a) Reconfiguracion de redes.- Es decir, la seleccion de una estructura topologica
apropiada de lared, y
b) Energia reactiva y control de voltaje.- Por la instalacién de capacitores paralelos y

reguladeres de voltaje.

Los parametros operacionales (caracteristicas) mencionados anteriormente, estan
directamente relacionados con la configuracion de la red y la colocacion de capacitores
y/o reguladores de voltaje. Cabe mencionar que en el proceso de optimizacién de la red
se debe tomar en cuenta los esquemas de proteccion adecuados {es decir, para cada

solucion existe una esquema de proteccidn optimo).
Debido a la complejidad del sistema de distribucion, para su optimizacion es conveniente

dividir el problema en subproblemas y encontrar para cada uno de estos una solucion

ideal; y luego interrelacionarlos para encontrar |a solucion global dptima.
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El procedimiento que se aplica para la optimizacién de la operacion de redes de
distribucion, es el siguiente: Primero, el examen de |las interacciones entre las soluciones
de optimizacion de subproblemas, y, segundo la seleccién de algoritmos aplicables a los

subproblemas que mejor satisfacen ia sofucion de todo ef problema de optimizacion.

Para el presente trabajo, [a optimizacion del subsistema de distribucion estaréd basada en
el criterio de minimizacion de pérdidas exclusivamente, via reconfiguracion de
alimentadores sin descuidar las restricciones operativas (de voltaje y conduccion). No se
considera moédulos de la coordinacion efectiva de los elementos de proteccién; la
maximizacion de los indices de confiabilidad del sistema; ni el ndmero, tamafo vy

ubicacion de capacitores ylo reguladores de voltaje.

Muchos investigadores han desarrollade diferentes formas, caminos y técnicas de
reconfiguracion de alimentadores radiales de distribucién primaria tanto para condiciones
normales de operacion como para condiciones de emergencia, las referencias [5], [6] v [8]
muestran formas similares de reconfiguracion {(para reducir pérdidas) bajo condiciones
normales, las cuales primero transforman la red radial en mallada (por el cierre de los
interruptores de enlace), y luege por la apertura de los segmentos de linea por los cuales
circule el menor flujo se restablece la configuracién radial, con lo cual se cbtiene la

configuracion de minimas pérdidas.

5.3. RECONFIGURACION EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION
ELECTRICA PARA CONDICIONES DE FALLA

En respuesta a una falla, algunos de los interruptores normalmente cerrados son abiertos
para aislar las ramas de la red con falla; al mismo tiempo, un numero de interruptores
normalmente abiertos seran cerrados para poder transferir parte de las ramas aisladas a
otro alimentador, a otra rama del mismoe alimentador o de un alimentador vecino; luego de
superada la falla todos los interruptores serian restaurados a su posicién normal. Debido

al alcance del presente trabajo, este tipo de reconfiguracion no sera analizado en detalle.

En la referencia [9], se encuentran desarrollados algoritmos que permiten aislar y

restaurar el servicio en condiciones de operacion de emergencia.
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5.4, RE(}ONFIGURACIC')N EN SISTEMAS DE DlSTR!BUClo:N
ELECTRICA PARA CONDICIONES DE OPERACION
NORMALI

En condiciones normales de operacidon, el control de redes de distribucion fue
tradicionalmente restringido a evitar sobrecargas y violaciones de los limites de voitaje.
En estas condiciones los alimentadores de distribucién  son  reconfigurados
pericdicamente (por un proceso de conmutacién) para incrementar la confiabilidad,
balancear carga y/o reducir las pérdidas en tramos de linea. lLos alimentadores
resultantes deben permanecer radiales y satisfacer todos ios requerimientos de la carga

(restricciones).

La reconfiguracién de los alimentadores permite la transferencia de carga desde
alimentadores cargados "pesadamente” (ya que pueden conducir a serios problemas de
perdidas, debido a los grandes flujos de corriente que por las ramas circulan) a
alimentadores relativamente menos cargados. Tales transferencias son efectivas no
solamente en funcién de variar el nivel de carga entre pnmarios que son conmutados,
sino también para mejorar los perfiles de voltaje en los nodos y para ayudar a reducir las

pérdidas técnicas en el sistema.

Alimentador 11
/ /
INICIO
k 1

/ m

Alimentador T \

Grafice 9: Opcidn de conmutacion, cierre del interruptor de la rama m-n, y apertura
de & rama k-l

Refiriéndose al Grafico 9 y en la reconfiguracidn, el flujo de corriente en las ramas
(chequeo requerido), para todas las diferentes condiciones de carga de la red son
definidas por las ecuaciones de la 21 a la 26. El superindice se refiere a [a configuracion

de la red antes y después de la accién de conmutacién.
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| después __ 1 antes
mn — K

Ecuacién 21: Corrientes que circulan por los segmentos a ser cerrado y abierto
respectivamente,

d és _ i
|f espues _ |iantes +|k]anes

En el camino (inicio de m):

Ecuacion 22: Corriente que circula en el tramo de linea a cerrarse.

En el camino (I - n): espués = yantes ) antes
Ecuacién 23: Corriente que circula en el tramo de linea | — n.
En la practica, los cambios de estado de los 2 interruptores no son simultaneos, y el lazo
formado permanece por algunos minutos. Durante esta condicién de operacion, se debe

chequear las relaciones definidas por las ecuaciones 24, 25 y 28, con el fin de que no

sean violados los limites operativos.

J — tes J¢
|mn OOp = (Vman _ Vnan ES)!ZIODP

Ecuacion 24: Corriente que circula por el segmento a cerrar cuando el lazo esta
formado.

En el camino (inicio de m); [{°°? = |2 4| ‘oo

Ecuacidén 25: Corriente que circula por el nodo m, cuando el lazo esta formado.

Iloop — lantes | loop
i -l = Imn

En el camino (inicio de n):

Ecuacion 26: : Corriente que circula por el nodo n, cuando el [azo esta formado.

Donde:

Ziop . Es la impedancia serie del lazo formado por el cierre del interruptor de la rama
m-n.

l : Corriente

vV . Voltaje

En un sistema de distribucién cada alimentador sirve a una mezcla diferente de tipos de
carga: comercial, residencial e industrial, y es bien conocido que las variaciones de cada

tipo de carga a lo largo del dia son diferentes; consecuentemente el pico de carga en los
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alimentadores de una subestacion, en alimentadores individuales © en secciones de un
alimentador ocurre en tiempos diferentes (es decir, los picos no son coincidentes). Para
reducir las pérdidas totales del sistema se puede entre otros parametros, utilizar la

diversidad o no coincidencia de las cargas, para conseguir este objetivo.

La carga en cada nodo ({transformador) de un alimentador cualesquiera varia
aleatoriamente a |o largo del tiempo (ya sea por las costumbres que tengan los
consumidores y/o por el fipo de las actividades que desarrollen), para aprovechar esta
caracteristica la reconfiguracion se puede realizar para periodos cortos de tiempo {media
hora, una hora, etc.). Sin embargo, el comportamiento de un conjunto de cargas, se
refleja en un perfil caracteristico de las mismas, por periodos mas largos, por una parte y
por otra, obedecen a si el dia es laborable o festivo, inclusive a ia variacion estacional del
clima. Esto ditimo puede aprovecharse para realizar las reconfiguraciones para periodos

mas largos.

Una estrategia ideal seria reconfigurar a los alimentadores del sistema de acuerdo a
como varie la carga en el tiempo, lo cual implicaria conocer |a variacion de carga en cada
nodo (no es posible en la practica), y tener la posibilidad de realizar las actividades de
maniobra sobre los interruptores en forma remota (sistema automatizado). Debido g estas
limitaciones, se deben encontrar alternativas de reconfiguraciéon gue lleven a determinar
configuraciones para periodos largos que proporcionen el mayor ahorro en pérdidas, para

ese periodo, utilizando las herramientas que el sistema de distribucién tenga disponible.

5.5. METODO DE SOLUCION PROPUESTOM]

Muchos investigadores coinciden en que los meéetodos de solucion heuristicos son mas
efectivos que los métodos analiticos para estudios de reconfiguracion (referencias [10] y
[t1]). Para el desarrolio de esta tesis, se ha escogido un método heuristico, el mismo que
se indica en la referencia [10]. En los numerales 5.5.1 y 552 se presentan las
caracteristicas del método de reconfiguracion de alimentadores vy el mecanismo utilizado

para lograr la reduccidon de pérdidas de potencia respectivamente.

Se debe indicar, que para el desarrollo de este trabajo, se ha considerado solamente las
pérdidas de potencia (es decir, la reconfiguracion se realizara en un instante determinado

y para condiciones de carga particulares) en alimentadores aéreos, radiales, trifasicos y
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balanceados. Debido a la magnitud del trabajo a realizarse es conveniente dividir el

problema de |a reconfiguracién en varios pasos.

El problema se dirige en identificar interruptores de enlace y seccionamiento gue serian
cerrados y/o abierfos, segun corresponda, para cbtener la maxima reduccién de pérdidas
de potencia. Las peéerdidas puede ser facilmente calculadas, para las dos topologias, la
anterior y la posterior a la reconfiguracién del sistema, mediante los estudios de flujo de

potencia respectivos,

Una vez estimada la demanda {por medio de |a metodologia descrita en los numerales
3.6. y 3.7.) en todos los nodos de los alimentadores que van a ser estudiados para un
instante determinado; el analisis de la reconfiguraciéon comienza por seleccionar un par
de alimentadores entre los cuales exista por lo menos un interruptor de enlace. Cerrando
el interruptor de enlace, luego se determina las pérdidas gue se producirian abriendo

cada uno de los segmentos de linea en el lazo formado {(opcidn de conmutacion).

En el presente estudio, cada opcidn de conmutacion (par de conmutacién)} se refiere a
cerrar un interruptor de enlace {entre dos alimentadores) y abrir un segmento de linea en
el lazo formado para preservar la configuracion radial de los dos alimentadores, premisa
basica en el presente estudio; las opciones de conmutacién pueden ser aplicadas tantas
veces como sea necesario hasta conseguir la reconfiguracion optima {la configuracion de

minimas pérdidas) entre los dos alimentadores.

La accidn de conmutacion en este trabajo se realiza en forma ideal es decir, que el
interruptor de enlace se cierra al mismo tiempo que el interruptor de seccionamiento es
abierto; razén por |o cual no se realizaran los chequecs de las condiciones operativas del

lazo formado, que se indicaron en ef numeral anterior {ecuaciones 24, 25y 28).

Ademas, un par de combinacién es valido solo si no viola las restricciones y si no causa
separacion de carga dentro de la configuracion radial inicial; si este es el caso, ia opcion

sera desechada directamente,

Luego, se consideran el resto de los alimentadores {con todas las combinaciones
posibles) y se determinan todas las opciones de conmutacién, de la misma forma que se

indicd anteriormente.
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No se considera el caso en que se cierren y/o abran (muitiples operaciones de
conmutacion) méas de dos interruptores al mismo tiempo (el detalle de esta
implementacion va mas alla del presente estudio y no sera tratado este caso en este

trabajo).

Para sistemas de distribucion de tamafos moderados y grandes, el nimero de opciones
de interrupcién es tan grande que tendria que realizarse muchos estudios de flujos de
carga lo cual resulta extremadamente ineficiente desde el punto de vista computacional,
por una parte y por otra no es practico como una estrategia de reconfiguracion de
alimentadores en tiempo real. Por lo manifestado, es conveniente enconfrar un
mecanismo de filtrado para disminuir el nimero de flujos a correrse, lo cual se indica mas

adelante.

Para estimar las pérdidas que incurriria el sistema luego de una reconfiguracién, es
conveniente encontrar métodos que permitan determinar el cambio de las variaciones de
pérdidas de una configuracion con relacién a otra (sin recurrir a correr flujos de potencia

para todas las opciones consideradas).

En el presente estudio, para la estimacion indicada en el inciso anterior, se utiliza el
metodo conocido como SEM (Método del cambio de interruptores, de enlace o
seccionamiento) que calcula la variacion de pérdidas de potencia para una opcién de

cambio particular.

5.5.1. CARACTERISTICAS DEL METODO DE SOLUCION™

Ei metodo en referencia (SEM), evita tanto los problemas de caracter computacional, y
reduce el numero de’ flujos de potencia necesarios para el estudio de un caso

determinado.

Las caracteristicas principales de este método son:

> Requiere de pequena informacion adicional para estimar la variacion de las pérdidas,
con relacion al caso base (topologia antes de ta reconfiguracion), en consecuencia un

menor esfuerzo computacional.
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> Tiene un mecanismo de filtrado para eliminar opciones de conmutaciéon que no
producirian reduccion de pérdidas, lo cual aligera el problema dimensionalmente y los

calculos a realizarse.

> Permite averiguar si una opcidon de reconfiguracion especifica, resultaria en un
aumento o decremento de las pérdidas,
> Entre las opciones de conmutacion candidatas, permite conocer que opcidn producira

la mayor reduccion de perdidas.

Por medio de |la férmula se puede estimar cual de [as tantas opciones de conmutacion
resultara con las menores pérdidas; a pesar de que este es un mecanismo para estimar
la opcidn con minimas péerdidas (algo relativo), el célculo de las pérdidas en forma exacta

se puede obtener por la corrida de flujos de potencia de la solucion optima.

5.5.2. ESTIMACION DEL CAMBIO DE PERDIDAS DE POTENCIAY

La diferencia de las pérdidas resultantes por la transferencia de un grupo de cargas de un

alimentador a otro, se estima por la siguiente ecuacion:

2

2

[¥32]

AP = Re {z[z f,.](A [ AV”)*} + R,

icD

Ecuacion 27: Formula para estimar el cambio de pérdidas de potencia entre dos
alimentadores.

Donde:

D : Conjunto de barras o nodos las cuales son desconectadas del alimentador de
envio (donador) y conectadas al alimentador receptor.

m . Barra de enlace del alimentador receptor para que las cargas del alimentador de
envio sean conectadas.

n : Barra de enlace del alimentador de envio que sera conectado a la barra m via el
interruptor de enlace.

]; : Corriente compleja de barra del nodo i
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Riwep : Resistencia serie del camino que conecta las 2 barras de subestacion del
alimentador de envio y del alimentador receptor a través del cierre del interruptor
de enlace especifico.

AV, : Caida de voltaje desde la subestacidn hasta la barra m (alimentador receptor).

AV, : Similar a AV, pero definido para ia barra n del alimentador de envio.

Rell}, * || : Parte real, complejo conjugado y magnitud respectivamente.

La deduccién matematica de la ecuacién anterior es demostrada en el Anexo 3, donde
AP representa la reduccion (incremento) de pérdidas en kW cuando este es negativo

(positivo).

Se puede observar gue AV, y AV, son calculados usando la corriente de barra |; del caso

base, 0 sea, antes de |a transferencia de carga.

El segundo término en el lado derecho de la ecuacién 27, que determina la “reduccion” de
pérdidas es siempre positivo, Ademas, una reduccion en pérdidas no puede ser llevada a
cabo a menos que el primer término llegue a ser significativamente negativo. Desde que
valores complejos son distribuidos dentro del primer téermino, este puede no ser simple

para delinear cualquier conclusion definitiva.

Sin embargo, en la mayor parte de los sistemas de distribucion los angules de fase de las

diferencias de voitaje son pequefios; por lo tanto, el téermino llega a ser negativo si

[AVp /<< [aV, /.

De esto se puede concluir, que la reduccion de pérdidas puede ser obtenida solamente si
existe una significativa diferencia de voltaje al otro lado del interruptor de enlace
normalmente abierto; y si tas grandes caidas de voltaje debido a las cargas de un lado
del interruptor de enlace son transferidas al otro lado (alimentador). De esto se vera que
la observacién de arriba puede ser usada como un criterio mas atractivo para eliminar

opciones indeseables { proceso de filtrado ).
Para demostrar las desviaciones (pequefas) en los resultados en la estimacion de las

pérdidas aplicando la formula desarrollada en relacidn con los resultados de un flujo de

potencia AC, en el Anexo 4, se presenta un ejemplo peguefio de comparacion.,
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Luego de aplicar este procedimiento a todos los alimentadores objeto de estudio, se
obtienen una serie de alternativas de reconfiguracion. Partiendo de aquella opcién que
produzca las mayores reducciones hacia ia opcién de menores pérdidas, se corren flujos
de potencia antes y después de |a reconfiguracion para determinar si cumple con las
restricciones operativas y calcular en forma exacta la reduccién de pérdidas. El proceso
continda analizando todas y cada una de las opciones determinadas por la aplicacion de
la formula hasta que se consigan satisfacer las restricciones; si todas las opciones
previamente determinadas han sido analizadas y si ninguna cumple con las restricciones,
el sistema permanecera en su configuracidn inicial (es decir, antes de realizar cualquier

reconfiguracion).

Para ilustrar la metodologia utilizada, en el Anexo 5 se presenta un ejemplo en donde se

detalla el proceso de reconfiguracion de alimentadores para reducir pérdidas de potencia.

5.5.3. OTRAS CONSIDERACIONES EN LA RECONFIGURACION

En el presente estudio para poder analizar el mayor ndmero de posibilidades de
interrupcién, se considera que en todos los segmentos de linea (de la red actual) existe
un interruptor seccionador. Si la opcidén de conmutacion analizada de cerrar el interruptor
de enlace y abrir un segmento de linea resulta que corresponde a un tramo de linea en
donde no existe realmente un interruptor de seccionamiento, se debe realizar un analisis
costo/ beneficio para ver si se justifica o no la instalacidn de dichos interruptores,
evaluando el costo del equipo, el costo del montaje y los beneficios que se tendria por la

reduccion de pérdidas,

En el presente estudio, la reconfiguracién se [a lleva a cabo sin considerar los esquemas
de proteccion aplicados a los diferentes alimentadores; por lo que se cree necesario que
en proximos trabajos se deberia incluir la coordinacion de los esquemas de proteccion
dentro del proceso de reconfiguracion. En las referencias [12] y [13] se encuentran

desarrollados algoritmaos que incluyen estos tdpicos.
Si un sistema de distribucidon tiene la posibilidad de controlar los interruptores

remotamente, el control del sistema puede ser realizado por medio de un operador

ubicado en un centro administrativo de control, lo cual facilita realizar las modificaciones
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necesarias sobre las topologias de la red, ayudado por el programa que determina la

configuracion optima cuande se produzcan cambios significativos de la carga.

Uno de los inconvenientes que tiene la reconfiguracion, es Ia reduccion de la vida Uil de
los interruptores {debido ai arco eléctrico que se produce al operar) cuando son operados
con frecuencia; en la actualidad estan siendo desarrollados interruptores basados en la
tecnologia de semiconductores los cuales al no producir arco eléctrico podrian solucionar

este inconvenienite a futuro,

Otra forma para reducir las pérdidas en los alimentadores primarios es {a utilizacion
Optima de capacitores y/o requladeores de voltaje en la red; con los cuales, ademas, se
consigue que los perfiles de voltaje mejoren vy la capacidad de fransporte de [as lineas se
incremente (por la disminucion de la componente imaginaria de la corriente). La
instalacion de capacitores en la actualidad se utiliza no con e} objetivo principal de
minimizar pérdidas sino mas bien como un elemento para controlar que los voltajes se
mantengan dentro de los limites preestablecidos (es decir, los que sor riormales para las
empresas electricas). En las referencias [14], [15] y [16] se encuentran diferentes formas
y algoritmos para determinar la ubicacion, numero y tamainos optimos de los capacitores

y/o reguladores en los alimentadores de distribucion.
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CAPITULO VI
EL PROGRAMA COMPUTACIONAL

6.1. INTRODUCCION

Desde la aparicidn de los sistemas eléctricos, los ingenieros encargados de los ellos se
han visto en la necesidad de analizar tales sistemas. Para su estudio frecuentemente se
deben realizar procesos iterativos (tales como, estudios de flujos, cortocircuitos, etc.) los

cuales por su naturaleza requieren de un gran esfuerzo y tiempo para su ejecucion.

Cuando los sistemas fueron pequenos, se analizaron a través de técnicas manuales
(calculos manuales), a medida que los sistemas fueron creciendo, la necesidad de
investigarlos en forma mas rapida; llevd a que se desarrollaran técnicas y equipo mas
sofisticado (apareciendo modelos de analisis analdgicos como por ejemplo |os
analizadores de redes). Por medio de estos dispositivos se pudo examinar una gran
variedad de alternativas de la opefacién de los sistemas eléctricos para las diferentes

condiciones y estados de operacién.

En la actualidad las redes han crecido de tal manera, que es indispensable encontrar
nuevas alternativas para el analisis y el estudio de las redes (aplicando técnicas nuevas

en el calculo de flujos, topologias, etc,), en forma réapida y precisa.

Con la ayuda de sistemas y aplicaciones modernas tales como los CAD (Disefio Asistido
por Computador), GIS (Sistema de Informacion Geogréfica) y lenguajes de programacion,
se pueden crear aplicaciones las cuales permitan ademas de visualizar de mejor manera
los problemas, tener informacién confiable y precisa que permita liegar a una solucion

6ptima de los mismos.

Con todos estos antecedentes, surge la necesidad de elaborar una herramienta
interactiva la cual integre estos avances tecnoldgicos y pueda servir para el analisis del
estado de operacion, el pianeamiento y el estudio de diferentes alternativas de las redes

primarias de distribucion.
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6.2. CONCEPTUALIZACION DEL PROGRAMA

La nueva Ley de Régimen del Sector Eléctrico obligard a las empresas eléctricas a
cumplir con clertas regulaciones (por ejemplo, confiabilidad, calidad de servicio, efc.), lo
cual sumado al incremento paulatino en los costos de la generacion de energia eléctrica
{especialmente por las ordenanzas y leyes ambientalistas), hara que las empresas

eléctricas optimicen de manera ineludible sus sistemas.

En la actualidad, la mayor parte de las empresas del pais no cuenta con la informacion
precisa del inventario en lo gue a sus redes de distribucidn se refiere; razdn por lo que
algunas empresas se han empefiado en realizar un levantamiento de sus redes (por
ejemplo, las Empresas Eléctricas: Riobamba EERSA, Provincial Cotopaxi ELEPCCSA),
con la premisa de seguirlas actualizando en su base de datos de acuerdo a como estas
se vayan ampliando y/o modificando. Por tal motivo, las empresas no han podido realizar

optimizaciones generales en las redes de distribucién.,

Un proceso giobal de optimizacién del sistema, requiere ejecutar mdltiples tareas, sin
embargo en el presente trabajo, todos los esfuerzos se dirigiran a lograr Unicamente una

reduccion de pérdidas de potencia (via reconfiguracién de alimentadores).

En el proceso de andlisis de una red de distribucién, muchas veces no se requiere
estudiar a todos los alimentadores gue la componen (para agilitar el proceso de célculo)},
razon por lo cual es conveniente, que se pueda escoger los alimentadores con los cuales

se desea trabajar.

Por lo general, las empresas eléctricas del pais cuentan con los datos de las curvas de
carga de los alimentadores (registros que se obtienen en las subestaciones de
distribucién. Para el andlisis de la reduccion de pérdidas de potencia es preciso dar al

usuario la opcion de el instante del dia en el cual requiere ejecutar el estudio.

Los alimentadores de distribucion son grandes y contienen una gran cantidad de
elementos, razdén por lo cual se debe seleccionar un mecanisme para conocer la

topologia que aprovechandose de la forma radial de los alimentadores permita facilmente
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adaptar cambios a ésta. Por medio del mecanismo de solucion escogido se evita trabajar
con matrices (por ejemplo, la matriz de incidencia) con [0 que se logra acelerar el
proceso.

Para conocer las pérdidas de potencia que se producen en cada uno de los
alimentadores de la red de distribucion analizada se requiere correr un flujo de potencia,
para ello se necesita disponer de la informacidén de carga que cada uno de los
transformadores de distribucion toma en el instante en el cual se va a realizar el estudio.
Debido a la falta de instrumentaciéon que requeriria tenerse instalado sobre la red para
obtener esta informacién, el programa a desarrollarse debe ser capaz de realizar una
estimacién de la carga que toma cada uno de los transformadores, Esta estimacion se [a

realiza de acuerdo al procedimiento indicado en los numerales 3.6. y 3.7.

Con el fin de agilitar el proceso de calculo, se ha hecho necesario seleccionar una técnica
adecuada para el flujo de potencia. En el presente frabajo la técnica escogida se
aprovecha de la configuracién radial de los alimentadores para realizar un rapido vy
preciso calculo, evitdndose trabajar con matrices tales como; jacobiano, matriz de

impedancias, matriz de admitancias, etc.

Cuando se requiere analizar las diferentes posibilidades de reconfiguracién, se dispone
de tantas posibilidades, que es necesario encontrar un camino gue las restrinja el nimero
de flujos a correr y ademds deberia contarse con un mecanismo de filtrado, el cual
permita desechar directamente aquellas opciones que conduzcan a un aumento en las

perdidas.

Los algoritmos desarrollados son incorporados dentro de un paguete interactivo grafico el
cual es utilizado para el analisis de la reduccidn de perdidas eléctricas de potencia de los
sistemas de distribucién primara. Los paquetes computacionales utilizados son

MicroStation y Access ambos para Windows 95.

6.3. FUNCIONALIDAD

La creacion del diagrama unifilar de cada uno de los alimentadores sobre la base
geografica (mapa), se lo puede realizar directamente a través de una caja de

herramientas que para este fin se ha dispuesto.

(9]
wa
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El programa al poseer un ambiente grafico, permite una mejor visualizacién del problema,
ademas permitira el ingreso, actualizacidn, eliminacién, recuperacion y manipulaciéon de

los datos (es decir, la edicién) en forma grafica.

El ambiente interactivo permite que el usuario obtenga los resultados de sus estudios ya
sea directamente en los elementos del esquema o en forma de reportes desglosados y

consolidados.

Este programa provee a l0s ingenieros eléctricos de operacion y planificacién, de una
herramienta importante para estudiar analiticamente la conducta de los sistemas de

distribucion primaria en forma facil y flexible.

El usuario interactuando con el computador puede escoger del menu aquellas opciones
con cierta secuencia de tal manera que le permita realizar los estudios y por ende

satisfacer sus objetivos.

En el Anexo 6 se presenta una Guia de Instalacion y el Manual de Usuario del programa

computacional resultado de |a presente tesis.

6.4. ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

En esta parte se hace mencion a la forma en ia que se almacenan los datos o
informacién no gréafica (es decir aquella informacion que no se encuentra juntamente con
los elementos que se encuentran en el disefio de la red), pero que se encuentran ligados

a cada uno de ellos.

Se hace uso de una estructura de datos lo mas sencilla posible. Se han definido un grupo
de tablas {un objeto que puede estar caracterizado por cierta cantidad de atributos que lo
identifican como Unico, por ejempio la tabla Transformador). Cada una de las tablas tiene
atributos correspondientes a las caracteristicas definidas para ese objeto; los atributos se

encuentran definidos para cada uno de los elementos representados por las tablas.

Las tablas creadas y usadas para implementar el programa propuesto son las siguientes:
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Alimentador_Primario
Capacitor
CurvaCarga

Estado

mscataiog

msforms

Nodo

® 6 & & ® ® @ B

Parametros

SegmentoLinea
SubEstacion
Pérdidas
TipoConductor
TipoSubestacion

Topologia

® & & ® ®@ ® @

Transformador

En el siguiente diagrama se presentan cada una de las tablas creadas en la base de

datos, los atributos que posee cada una de ellas y las relaciones entre las mismas

TipoSubestacion ooCond
oConducto
cod_tlpo_sub Tip n n for
cod_tipo_cend
desc_tlpo . -
- e desg_tipa_cond
. Y PR SVI S fesistencia
Capacitor reactancia .
Nodo cod_gapac \ capacidad_conduccion
mslink . .
ogf_nodo N codd_nodo(FK)
mSTmif cod_prirn B Estad
CO_PI’ILIITL ctacl sec_subestacion [« stado
sec_subestacion ;
» pot_nominalC cod_estado
nem_nodo "
notencia. real descr_estado
potencia,_jima - Segmentolinea N
vollaje_real SubEstacion cod_pim{FK)
voltaje_ima . . mslink
corriente_real %‘m’l—ﬂ? nade_origen
carrlente_ima mslin ’ nads,_destino
: cod_tipo_sub{FK) | — i
~ - nombre_sub L%mil;fj_segmenlo
ubicacion_sub sec? segmenio
capac_inst T &
realacion_voitaje cod_lrpg_con?(FK) .
Transformador sec_subestacion
cod_estade{FK)
cod_transformad. | ™ resistencia_pu
mslink reactancla_pu
cod_noda{FK) fecha_energ

cap_jnstalada
sec_subeslac(FK) Alimemtador Primari
cod_prim "

. cod_prim ™
S LV sec_supbestac(FK] | -
deser_prim
potencial

nodo_orig_prim

corriente_real
corriente_fma
percida_real

CurvaCarga

N
factor_potencia -

perdida Ima -
HIR MR DEHDCIO

- cod_prim{FK)
sec_subestacion
hora

gdemanda

Topologia
cod_prim{FK} ™
mslink ’
cod_alimentador
J
NR

NDE
Resistencia
Reactancia
IRealRama
limaRama
ValtReal
Valtima
Capacidad

Parametros

potencia_base
vollale_base
voltaje_min
voltaje_max
nem _inter
error_pa
error,_pi
costo_KwW
criterio_conv
Impedancia_base
corfienle_base

Grafico 10: Relaciones entre las tablas de la base de datos.
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6.5. DESCRIPCION DEL ALGORITMO UTILIZADO

Para la descripcion del algoritmo general” utilizado, primero se presentara ei diagrama de

blogues del problema general.

Determinar la topologia de cada uno de los alimentadores,

2

Escoger los alimentadores con los cuales se desea realizar la
reconfiguracion y el instante en el que se desea ejecutar el estudio.

v

Estimacion de la carga en cada transformador de distribucién, flujo de
potencia, calculo de pérdidas de potencia.

RECONFIGURACION v

Estimacion de las opciones de conmutacion que reduzcan perdidas
(AP) v ordenarios ascendentemente,

2

De todas las opciones de conmutacion encontradas se toma aquella
aue produzca una mavor reduccion de nérdidas (AP mas neoativo).

<)
Cambio de estado de los segmentos y determinacion de
[a nueva tapologia de cada uno de |los alimentadores.

v

Correr flujo de polencia y determinar si

cumple con las restricciones. Qr
) ] NO Cumple con
Escoger el siguiente AP segun el restriglcione
ordenamiento establecido anteriormente <7
St v SI

Calculo de nuevas pérdidas y
estimacion de la reduccidn.

NO

Ninguna opcidn de conmutacion
conducird a una reduccién de pérdidas

Grafico 11: Diagrama de bloques del problema general.

- 03 . 0 0 -
Se hace referencia al algoeritmo general del programa computacienul como un todo; es decir, este incluye todos los procesos de
importncia que posec ¢l mencionado programa

36
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Enseguida se describe el diagrama de bloques correspondiente al algoritmo general del

programa computacional para minimizacién de perdidas mediante reconfiguracién de red.

En primer lugar el programa calcula la topologia de cada alimentador por medic de la
metodologia descrita en el numeral 4.3, paso 2. La estimacién de la demanda se la
consigue por la aplicacién de los numerales 3.6, y 3.7. El proceso de estimacion de |a
demanda concluye hasta que se consiga una diferencia 0.3% de la demanda del

alimentador.

El programa permite escoger de entre todos los alimentadores que forman parte de la red
de distribucion, aquellos con los cuales se desea trabajar, cabe indicar que el nimero
minimo de alimentadores que se debe escoger es dos. Adicionalmente, el usuario puede

elegir el instante dentro de la curva de carga en la cual se ejecutara el estudio.

El flujo de potencia se ejecuta segun el procedimiento indicado en el numeral 4.3, Por
medio del flujo de potencia se cbtienen las corrientes que circuian en los diferentes
segmentos, para el calculo de las pérdidas en cada tramo de linea se multiplica el médulo
de la corriente al cuadrado por su respectiva resistencia (es decir, | | |?* R); las pérdidas
totales del alimentador se consiguen sumando las pérdidas de todos los tramos que la

componen.

Para la reconfiguracion, y con el fin de agilitar el proceso de calculo, se utiliza un proceso
heuristico el cual permite estimar que opciones de conmutacion incurririan en una
reduccion de pérdidas (AP negativo}. En el numeral 5.5. se detalia el método de solucién
utilizado en la reconfiguracion, sus caracteristicas principales y un mecanismo de filtrado.
Por medio de la férmula 27 se puede estimar el cambio de las pérdidas de potencia (AP),
en relacién con la condicién original (es decir, {a configuracidon antes de la

reconfiguracion).

A continuacion, se ordena en forma ascendente todas las opciones de conmutacion
determinadas; de estas se toma aqueila opcidn que produzca la mayor reduccion de
perdidas (AP mas negativo) y se realizan los cambios en el estado de los segmentos

involucrados.
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Posteriormente se determinan las nuevas topologias de los alimentadores involucrados y
se corren flujos siguiendo los mismos procedimientos anteriormente indicados. A
continuacion, se verifica si se cumplen las restricciones. Las restricciones que se
verficaran son de corriente (es decir, que ningun tramo del alimentador sobrepase la

capacidad nominal de este) y de voltaje (valeres preestablecidos por el usuario).

Si la opcidn de conmutacién cumple con las restricciones, se calcula las pérdidas de
potencia de la nueva configuracion topoldgica y ademas, se determina cual es la
reduccién en comparacién a la configuracion inicial. Si esta opcidon no cumple con las
restricciones, se tomara la siguiente opcidn segun el ordenamiento establecido

anteriormente. El proceso continlia tal como se indica en el diagrama de bloques.

6.6. EJEMPLO DE APLICACION

Para validar |la metodologia empleada en la elaboracién del programa computacional, se
utifizaran dos alimentadores pertenecientes a la Empresa Eléctrica Quito, a los cuales por

conveniencia demostrativa se les a realizado modificaciones.

Los alimentadores que se han escogido son el 9A que pertenece a la subestaciéon N° 9y
el alimentador 53F que conectado a la subestacion N° 53 (también conocida como Pérez
Guerrero), cuyo voltaje entre lineas es 6.3 kV. En la tabla 1 se presentan los datos de las
curvas de cada uno de los alimentadores. La base de datos geografica (mapa), se la

obtuvo del Programa de Inventarios y Avaltos (PIA) de la Empresa Eléctrica Quito.

HORA | ALIMENTADOR |HORA | ALIMENTADOR |HORA| ALIMENTADOR | HORA| ALIMENTADOR
53F 9A 53F | 9A 53F 9A 53F 9A

0.5/ 1619.8] 263.,3] 6.5(1932.2| 314.1] 12,5/ 3651.2| 486.82| 18.5 2997.2| 825.7
1.0| 1558.8] 253.4| 7.0|/2354.2] 382.7| 13.0| 3487.7| 486.82] 19.0| 2633.8| 825.7
1.5/ 1464.8] 238.11 7.5 2675.1| 434.8] 13.5 3487.7 486.82] 19.5 2397.8] 825.7
2.0) 1471.8| 239.2| 8.0/ 2985.5| 485.3| 14.0| 3451.4| 486.82| 20.0) 2307.0| 825,7

2.5/ 1402.1| 227.9] 8.5/ 3369.1| 547.6| 14.5 3451.4| 486.82| 20.5 2125.3| 8257
3.0/ 1328.6| 217.6] 9.0[3487.7) 566.9| 15.0| 3433.2) 486.82| 21.0| 2034.5| 825.7
3.5| 1380.8| 224.4] 9.5/ 3560.3| 566.9] 15.5|3433.2| 486.82] 21.52721.2| 442.3
4.0/ 1360.2| 221.1| 10.0| 3560.3| 566.9| 16.0)3324.2| 486.821 22.0]2429.7| 394.9
4.5] 14021 227.9] 10.5 3705.7| 486.8| 16.5 3324.2] 486.82) 22.5| 2235.3| 363.4
5.0/ 1436.9] 233.6| 11.0| 36875 486.8| 17.0|3178.9| 486.82| 23.0/1976.1| 321.2
5.5/ 1527.6| 233.6f 11.5|3651.2| 486.8} 17.5|3178.9| 566.93| 23.5/1814,2| 2049
6.0| 1642.7| 267.0] 12.0/3651.2| 486.8| 18.0| 3106.2| 566.93|24-0 | 1700.8 276.ﬂ

Tabla 1: Curvas de carga de los alimentadores 53F y 9A.
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A continuacion, se presentan los datos desglosados de cada uno de los alimentadores:

Origen | Destino | Longit. | Cond. |Potenc. | Origen | Destino | Longit, | Cond. | Potenc.
{m) Instal. (m) Instal.
a0 at 158 336AA | 145 az22 az4 64 1/0Cu | 750
al az2 82 266AA |0 az24 a25 100 4Cu 100
a2 a3 87 6Cu 125 az4 az6 40 1/0Cu | 150
a3 a4 30 6Cu 0 azb a27 1086 3/0AA | 160
a4 as5 44 eCu 238 al9 az8 60 266AA | 175
ad ab 50 6Cu 0 alg a29 81 266AA |15
a6 a7 46 2Cu 150 az29 a30 102 2Cu 0
ab ag 45 6Cu 100 a30 a31 31 1/0Cu |30
a4 a9 90 6Cu 235 a30 a32 75 1/0Cu |45
az2 a1l 92 6Cu 105 a3z a33 45 1/0Cu |50
az2 all 58 266AA |0 a32 a34 74 266AA 130
ati alz 48 6Cu 225 a34 a35 70 4/0AA | 412
al2 al3 76 6Cu 75 a35 a36 90 4/0AA | 300
all al4 92 266AA |15 as6 a3’ 77 4/0AA | 215
al4 a1b 34 2Cu 205 a3y a38 130 4/0AA | 350
als alé 128 2Cu 75 a30 a39 100 2Cu 130
al4 aly 74 250Cu |0 a3g a40 68 2Cu 138
aly al8 52 2Cu 75 a39 ad1 120 2Cu 175
al7 al19 145 250Cu |0 a1 ad2 120 3/0AA | 945
a19 a20 54 266AA |0 a42 a43 114 3/0AA | 375
a20 a21 39 266AA | 160 a43 ad4 239 3/0AA |75
a20 a22 79 1/0Cu 256 a42 a45 86 30AA | 780
az22 az23 70 4Cu 225 a45 a46 40 3/I0AA | 112
adb ad7 122 3/10AA | 345

Tabla 2: Datos del alimentador 53F.

Notas para los dos alimentadores:
« |La capacidad instalada corresponde al nodo destine y puede corresponder a mas de

un transformador.
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.- Para el calculo de la reactancia de cada segmento se considerd que todo el

alimentador tuviera una estructura RNBI segun las Normas de la EEQSA

Origen | Destino| Longit. | Cond. |Potenc. | Origen | Destino | Longit. | Cond. | Fotenc.
(m) ‘ Instal. {m) Instal,

b0 b1 30 266AA |0 b16 b17 40 1/0AA |75

b1 b2 130 266AA |45 h16 b18 96 1/0AA |25

b2 b3 172 266AA |0 b18 b19 38 1/0AA | 113

b3 b4 68 28A 15 b14 b20 93 1/0Cu |75

b4 b5 81 2AA 200 b20 b21 25 1/0Cu |0

b3 b6 46 266AA |0 b21 b22 125 1O0Cu |75

b6 b7 69 266AA | 100 b22 b23 18 1/0Cu |415

b6 b8 247 266AA 100 b21 h24 44 2Cu 0

b8 b9 26 266AA |45 b24 b25 44 6Cu 50

b8 b10 42 2B66AA |25 b25 b26 60 1/0AA | 175

b10 b11 128 266AA |30 b24 b27 45 6Cu 145

b11 b12 99 266AA |0 b27 b28 38 4Cu 30

b12 bh13 67 266AA |75 b12 b29 167 2686AA |0

b13 b14 24 266AA |0 b29 b30 60 266AA |15

b14 b15 122 4Cu 175 b30 b31 128 266AA |0

b14 b16 91 4Cu 25

Tabla 3: Datos del alimentador 9A

Entre los alimentadores existen interruptores de enlace (tramos de linea normalmente

abiertos) los cuales se detallan a continuacion:

Origen Destino Longitud (m) Tipo de Conductor
a29 b29 100 2668AA
a40 b31 27 266AA
a44 b31 24 266AA

Tabla 4: Datos de los tramos de linea normalmente abiertos.

60




Reduccion de pérdidas mediante reconfiguracion de la red de distribucion Ronal Granda P.

El instante en el cual se va ha realizar el estudio es a las 10:30 Heras. Cuando se ejecuta

el programa, para la configuraciéon topoidgica original, se obtuvieron los siguientes

resultados:
ALIMENTADOR Pérdidas Activas (kW) Pérdidas Reactivas (kVAR)
53F 46.47 71.03
9A 1.14 1.77
TOTAL 47 .61 72.80

Tabla 5: Resultados de pérdidas de potencia para la configuracion original.

Los resultados desglosades por alimentador para [a configuracion original se presentan
en el Anexo 7. Al aplicar |la reconfiguracidn |os resuitados obtenidos fueron, abrir el tramo
de linea comprendido entre los nodos a39 — a41 y cerrar el segmento comprendido entre

los nodos a44 —b31. LLos resuitados obtenidos son:

ALIMENTADOR Pérdidas Activas (kW) Pérdidas Reactivas (kVAR)
53F 15.36 25.53
9A 23.67 35.61
TOTAL 39.03 61.14

Tabla 6: Resultados de pérdidas de potencia luego de |la reconfiguracion.

L.os resultados desglosados por alimentador luego de la reconfiguracion se presentan en

el Anexo 8.

La reduccién de pérdidas de potencia de una configuracion a otra es:

CONFIGURACION Pérdidas Activas (kW) Pérdidas Reactivas (kVAR)
Qriginal 47.61 72.80
Luego de la Reconfiguracion | 39.03 §1.14
REDUCCION 8.58 11.66

Tabla 7: Reduccion de pérdidas de potencia luego de la reconfiguracién.
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7.1.

CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se presenta un programa interactivo y amigable, en el cual se pueden obtener los
resultados del analisis ya sea en forma grafica de cada elemento o a través de

reportes en pantaila o impresos.

Por medio de la herramienta se pueden conseguir diferentes aiternativas de
configuraciones topologicas, para las cuales se reduce perdidas de potencia con

inversiones relativamente bajas.

Una reduccion de pérdidas conlleva a que la empresa eléctrica obtenga mayores
ingresos debidc a los recursos adicicnales que se obtienen de las pérdidas
ahorradas. Ademads, un programa de reduccion de pérdidas en forma global, puede
conducir a un diferimiento de las inversiones en nuevas plantas generadoras para

suplir la demanda.

Debido a tas muchas opciones de conmutacién que se presentan en el analisis de
reconfiguracion, se utiliza una técnica Heuristica para limitar el niimero de alternativas
a ser analizadas. La férmula que estima el cambio de pérdidas de potencia, posee un
mecanismo de filtrado, por medic del cual se eliminan opciones de conmutacion que

conduzcan a un aumento de las perdidas.

Una opcion de conmutacién que sirve para reducir las pérdidas de potencia es valida
si no se violan las restricciones operativas y si nc produce la separacion de carga

dentro de |a configuracién radial,

Por medic de este trabajo se puede analizar si los equipos de seccicnamiento y

enlace se encuentran adecuadamente ubicados.
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Con la reconfiguracion se consigue distribuir de mejor manera la potencia hacla las
cargas, consiguiéndose que la corriente disminuya por aquellos segmentos
mayormente cargados, produciéndose una liberacion cierta capacidad de

transportacion de potencia en estos segmentos.

Aprovechando la disponibilidad grafica del programa, se puede realizar un analisis de
disponibilidad de las instalaciones en forma mucho mas facil, traduciendose en una

reduccion de tiempos en la atencion al cliente.

£l provecho que obtenga el “usuario” de esta herramienta, dependera en gran medida
del conocimiento que tenga del sistema y de su experiencia; esta aplicacion puede
ser utilizada tanto para e} analisis de la operacion como para el planeamiento de los

sistemas de distribucion,

Del ejemplo de aplicacion se puede observar que del sistema analizado en conjunto
se redujeron las pérdidas activas de 47.61 kW a 39.03 KW lo que representa un
18.02% de reduccién.

Un mejoramiento en la calidad de! voltaje se obtuvieron en el proceso de minimizacion

de pérdidas, tal como se esperaba.

7.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda que en futuros trabajos se complemente este con topicos como:
Analisis Desbalanceado, Reconfiguracidén con coordinaciéon de los equipos de
proteccion, un modulo gue evaltie la confiabilidad, optimizacién por la inclusién de un

numero dptimo de capacitores y/o reguladores de voltaje, etc.

Para cada una de las alternativas, se recomienda realizar un estudio técnico -

acondmico del cual se derve su factibilidad econdmica.
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ANEXO 1
CONFIGURACIONES TOPOLOGICAS

Sistema radial

S/E FAN AN '

Sistema radial con enlace

NA
— A
AN FAN
S/E
SIE A A B
A
Sistema radial expreso
Y AU 3
........ ¥
e I
S/E AT AT '

Tramo de linea que cumple |a funcion de subtransmision
(es decir, no existen cargas conectadas en este tramo)

I
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Sistema radial con division de fases

S/E

- Linea trifasica

— - Linea monofasica

Sistema en anillo

S/E

T
NC NC

NC NC |

Sistema mallado

S/E
NG B

S/E
A -

S/E

II
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ANEXO 2
FORMACION DE LA CONFIGURACION TOPOLOGICA

Para mostrar como se forman los vectores que representan la topologia de los
alimentadores de un sistema, se tomard como ejemplo una red que consta de dos
subestaciones con su respectivo alimentador. El sistema para condiciones normales
de operacién (antes de la reconfiguracion) tiene desconectada la linea entre los nodos
a2 - b4

a0 a1 a? 13

S/E A < A
Alimentador A / NA

W b
Alimentador B ¥ bd
b0 NC
SR -y = -
bl b2 b3

Los datos de los nodos de envio y de recepcion, asi como el estado de conexién de

los dos alimentadores se presentan en la siguiente tabla.

NDE NDR EC
0 a0 al 1
1 at a2 1
2 a2 a3l 1
3 b0 b1 1
4 b1 b2 1
5 b2 b3 1
6 b2 b4 1
7 b4 b5 1
8 az b5 0
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Luego de aplicar el algoritmo propuesto, los vectores que caracterizan la topologia de

los dos alimentadores serian:

Alimentador A Alimentador B

i NR NE T R i NR EN T R
0 a0 0 0 0 0 b0 0 0 0
1 al 0 0 0 1 b1 0 0 0
2 az 1 0 0 2 b2 1 0 0
a3 2 1 0 3 b3 2 1 0

4 b4 2 0 0

5 b5 4 1 0

La topologia de los alimentadores esta representada por los vectores EN y NR, en el

orden dado por .

Si se desea reconfigurar la red, cerrando el interruptor que se encuentra entre los
nodos a2 - b5 y se abre el interruptor ubicado entre los nodos b2 - b4, luego de aplicar

el algoritmo de topologia, los resultados serian:

Alimentador A Alimentador B

i NR NE T R i NR EN T R
0 a0 0 0 0 o b0 0 0 0
1 at 0 0 0 1 b1 0 0 0
2 a2 1 0 0 2 b2 1 0 0
3 a3 2 1 0 3 b3 2 1 0
4 b5 2 0 0

5 b4 4 1 1

11
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ANEXO 3
DERIVACION DE LA ECUACION QUE ESTIMA EL
CAMBIO DE PERDIDAS DE POTENCIA.

La deduccién matemética de la férmula que se utiliza para estimar el cambio de las
pérdidas de potencia luege de una transferencia de carga, se lo realizara en dos

partes:

En la primera parte (A), se presentara el cambid de pérdidas que se producen luego
de que a un alimentador se le adicionan cargas. Mientras que en la segunda parte (B),

se muestra la derivacion de la ecuacién que estima el cambio de las pérdidas.

A. ESTIMACION EN EL CAMBIO DE LAS PERDIDAS DESPUES DE
TRANSFERIR CARGA.

Se supone que el alimentador A, el cual tiene una estructura radial como se indica en
la figura 1, tiene corrientes de barra |4, I3, 5. , In. El vector de estas corrientes es

representado como:

b'=[h b la  li e Lk eeerreerenemens Im] (A.1)
Donde:
T : Superindice que representa la transposicién de un veclor o matriz.
m : Representa el nimero de barras o nodos pertenecientes al alimentador A.
o) : Subindice que indica que los valores considerados corresponden al estado

original {es decir, antes de |a reconfiguracion).

I

~

A

S/E

-
-

Figura 1: Alimentador A antes de |la transferencia de carga.
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Para determinar las pérdidas adicionales incurridas en el alimentader original A,
resultantes de la adicidon de nuevas cargas, como se muestra en la figura 2 se debe
considerar sclamente la corriente de carga adicional total |, en la barra k {en la cual es
conectada). Por lo tante, el vector de corrientes de barra después de |a adicién de

nuevas cargas es representado por:

InT = [ [1 |2 13 ]4 ................. (Ik + |x) ................. Im] (AZ)

Donde:

Ix : Corriente adicional debido a la carga adicional conectada al nodo k.

-

S/E

Figura 2: Alimentador A después de transferir carga.

Las pérdidas de potencia (Pi.s") en el alimentador A antes de la adicion de carga son:

P,

T .
Iosso = Io *RbusA *lo (AB)
Donde:

Rpws” . Esla parte real de la matriz de impedancias de barra del alimentador A.

o

: Conjugado de un numero complejo.

Las pérdidas de potencia en el alimentador original A después de la adicién de carga

son:

P

loss

! = InT *RbusA *In' (A4)

De las ecuaciones (A.3) y (A.4) el cambio en las pérdidas de potencia en el

alimentador A debido a la adicion de carga es:

I
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APiyes” = Prass” = Pross” (A.5)
Representade |, como:
ln =15 + Al (A.B)
Donde:
A'=10 0 0 0 ......... b veerreneniens 0] (A7)

y, sustituyendo las ecuaciones (A.6), (A.7) y {(A.4) dentro de la ecuacion (A.5), se

obtiene:

A}jfosstj = Reﬂ(fa + A[)Tj{b“:“l (‘[o + M) J I Pbu:“f‘[o } (AB)

Desarrollando los términos eptre llaves de la ecuacion anterior se obtiene:

bus bus bus “o

/JMAI + IR, AT AR, T AR, AT TR AT

En la ecuacion anterior, se puede observar que el primer y quinte término se eliminan,

pudiendose escribir la ecuacion {A.8) como:

AJD

loss

= Re{l R, AL + AR AT+ ATTR, AT

bus bux

A continuacion se analiza cada términe entre parentesis empleando sus equivalentes

matriciales. Asi pues:

El primer término lo' Rews Al Viene dado por:

I
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[]1 ]2 sresres ‘[m]*RbusA* [.r
_O -
Al multiplicar estos se tiene:
[]] ]2 """ [m] ¥ Z '];r‘Rb;J:A (/ > k)
S=1

Obteniéndose finalmente:;
jr.\" * Z Ij lQbu'.r“I (J ? k)
J=1

Para el segundo término AlT Ry, o se tiene:

moom

[0 o L, e OPFSSITRGLH
gy
Obteniéndose:
I.* if ‘Rbu.,-ll(k: 7
=
Para el tercer término Al Ru,s™ Al se tiene:
e
[0 I, Of* Ry, * [
o

v
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Donde de la primera multiplicacién se obtiene:

O o [ e LSRG

4=l

Para finalmente obtener:
|‘Irxl2 *Rbu:A(k> k)

Por la naturaleza de los elementos de la matriz Ry [0S elementos Rues” (K} ¥ Rpes™
(k,)} son iguales. Ademas, debido a que al muiltiplicar A" por B se obtiene el mismo
resultado que al multiplicar A por B™ |, se puede concluir que el resultado final de los

primeros terminos es igual a:

f.\' * Z RbusA (k:'])[;

J=1

De todas estas multiplicaciones se obtiene:

AR

0.

Y, I L* R (k) (A.9)

bus

o = 2*Re[I ¥ YR
J=l

Se puede notar faciimente que el término £ Ry (k,j) * i es |la caida de voltaje entre la

barra k vy la S/E asumiendo un alimentador equivalente puramente resistivo.

Se denotara esta caida de voltaje como:

Ek :szruA(k’j)*Ij (A1O)
Jj=1

La ecuacién (A.8) puede ser escrita como:

AP,

oss = 2% Re[1, *E. ]+ * Ry (K, k) (A1)

bus
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Donde:
Reus” (K, K) : corresponde a la resistencia fotal entre la barra k y la subestacion,

considerando la trayectoria mas corta.
Se ha obtenido una férmula general para cualquier alimentador.

B. DERIVACION DE LA ECUACION QUE ESTIMA EL CAMBIO DE
PERDIDAS DE POTENCIA.

La figuras 3 y 4 representan al sistema antes y después de la transferencia de carga

(cada grafico consta de 2 alimentadores A y B).

1y 15
=1 01 © Ty
S/E ‘ ! S/E
Ra @ Ry @ R"@ Rps
e
Alimentador A Alimentader B

Figura 3: Sistema de dos alimentadores antes de la transferencia de carga.

S/B

? A!,
— — ! I
G ) 4 -
. OFENOIEIO
T v
£l
Alimenlador A Alimeniador B

Figura 4: Sistema de dos alimentadores después de ia transferencia de carga.

La prueha es hecha por induccion en 3 pasos como sigue:

Paso (i) : Probar que la Ecuacion que estima el cambio en las pérdidas es valida

para transferir una carga lateral desde el alimentador A al B, por la cual
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circula una corriente total de |; conectada a la barra de enlace 1 (ver

figura 3), es decir;

AP1=2*Re[h* (Ev-E)' 1+ | I [2* Rigep (B.1)
Deonde:
EvyEq : Son las caidas de voltaje desde |las subestaciones hasta |as barras de
entace, calculado usando la ecuacion (A.10), Riop €s la resistencia serie
a traves del lazo formado. Usando la ecuacién (A.11), la estimacion del
cambio de perdidas de potencia en los alimentadores A y B (Ver figuras
3 y 4) puede ser determinado por:
A’F,IossA = —[2 * (I1 *EZ*) +|’1|2RbusA (212) (82)
y
APIossB = —[2 * (’1 *ET') T |If|2RbusB (1!1) (BS)
Donde:
1y
RbusA (212) = Z R} (84)
f=2
2
Rbu55(1:1) = Z Rj' (BS)
Jj=2

La resistencia de |la seccidon a través del camino serie (en el lazec formado) del camino

mas corto es indicada en las figuras 3 y 4, son representados por Ry, j =1, 2, ........ y
Ri7i=1,2, ......... La caida de voltaje puede ser calculada de:
f; A
E,= R, (2,j)*1 (B.6)
j=2

Aqui Reys™ corresponde a la Ryus del alimentador A de la figura 4, de manera similar
Rews. Corresponde a la resistencia del alimentador B de la figura 3. &l cambio en las
pérdidas de potencia por la transferencia de una seccidén del alimentador la cual se

muestra con linea punteada en [as figuras 3 y 4 es:

VII
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4P,

loss

= |!1‘2 "R, —‘11‘2 *Rf (B.7)

Donde:

Ro : Es la resistencia de la rama noermalmente abierta {(1,17).

L.as pérdidas totales de potencia pueden ser determinadas por:

AP, = AP + AP," + AP, (8.8)

Usando las siguientes identidades
Es=Ex+ 11" Ry (B.9)
Ez=Ez- 11 " Reus (2,2) (B.10)

Y sustituyendo las ecuaciones {B.4), (B.9) y (B.10) en |la ecuacién (B.2), se obtiene:

4P,

fossA = Z*Re[—"‘! 1'CE;]_‘_‘]‘.'

T
F* SR+ 24 * R, (B.11)
j=2

Sustituyendo la ecuacion (B.5) en |la ecuacion (B.3) se obtiene;

'rZ
AP.> = 2*Re[l, *(E ) I+|L]" *> R, (B.12)
j=2

Finalmente, de las ecuacicnes (B.7), (B.11) y (B.12), se obtiene:

AP, = 2*Re[l,*(E . ~E, ) T +||* *Rioen (B.13)
Donde:
f, s
Riop =2 R;+ ) R+ R, (B.14)

Vil
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Paso (ii) : Asumir que la Ecuacion que permite estimar el cambio de pérdidas de
potencia, es valida para abrir el interruptor en la seccidn | de las figuras

3 y 4 para transferir la parte del alimentador A al alimentador B, es decir:

AP, = 2% Re[(1, 41y 4 or L, ) Y (Ep —E, ) T 4|1+ 1 4 e+ 1) * R

Toop

(B.15)

Conde:
ly : Representa la corriente total de la rama lateral j th a través del camino mas

corto entre la barra 1 vy la subestacién del alimentador A,

Paso (iii) : Ahora, probar que la ecuacion es valida cuando el interruptor (i+1) es

abierto. Primero podemos escribir;

AP, qy = AP, + 8P (B.16)

Donde:

&P : Es el cambio incremental en las pérdidas resultantes de [a transferencia de
parte del alimentador A entre los interruptores | y I+1 al alimentador B, de las
ramas laterales 1, 2, ..... , | que han sido transferidas (ver figura B.1). De la

ecuacion (B.1):
. 2
8P =2*Re[l;,1,* (E, =~ Ep)) T+ [lrny| * Ricop (B.17)

Donde;
Ewn Y B 1 Son las caidas de voltaje entre la subestacion y las barras (|+1) y |
antes que la rama lateral (I+1) fuera transferida al alimentador B. Se

puede facilmente demostrar que:

fz ! ! I
E =Ept (R4S RIS )RS+ R A (S )t Ry, (BA8)
J=1 =1 f=2 /=3
y

fy ! li -1
Envy=Ei~( DRI =RAD1)=Ry) *(}Z li)=.=Ryly  (B.19)
= = =

F=(141)

X
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Sustituyendo las ecuaciones (B.18) y (B.19) en la ecuacién (B.17), 8P puede ser

escrito como;

‘R (B.20)

loop

I
8P = 2*Refly,,,(E,~E,) ]+ 2*Re[l; (Y 1) Rioond +|l sy
J=1

Sustituyendo las ecuaciones {B.20) y (B.15) dentro de la ecuacion (B.16) se puede
faciimente verificar que el resultado APy es la estima el cambio de pérdidas aplicada

a ias figuras 3 y 4 donde el interruptor (1 + 1)* es abierto.

Con esto se concluye |la prueba por induccion.
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ANEXO 4

COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS DE UN
FLUJO DE POTENCIA AC Y LA FORMULA QUE ESTIMA
EL CAMBIO DE PERDIDAS DE POTENCIA

Para comparar cuan exacta es la formula sugerida en el presente trabajo (férmula que
estima el cambio de pérdidas de potencia) en relacién con un flujo de potencia AC, se
utilizara un sistema simple compuesto de dos alimentadores radiales, servidos desde
dos subestaciones, entre los cuales existe un interruptor de enlace (normalmente
abierto); ademas, se supone que en cada seccién de linea de los alimentadores existe

un interruptor seccionador.

El diagrama del sistema a ser analizado se presenta en la figura 1;

A B
5 4 3 2 1 1’ 27 3 4 5°
E l l’ i l l l l i i J’ -
Ts I4 I] 12 Il I] . Iz I] 14 IS
Alimentador A Alimeniador B

Figura 1: Diagrama del sistema.

L.os datos de este sistema se muestran en la tabla 1:
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Seccidn Resistencia de | Reactancia de | Carga activa | Carga reactiva
seccion {p.u.) | seccién (p.u.) (MwW) (MVAR]

A-5 0.075 0.1 2.0 0.6

5-4 0.08 0.11 3.0 1.3

4-3 0.09 0.12 2.0 0.5

3-2 0.04 0.04 1.5 0.3

2-1 0.03 0.03 0.5 0.1

1-7 0.04 0.01 1.0 0.2

1-2 0.1 0.1 1.5 0.2

2'-3 0.11 0.11 2.5 0.6

3 -4 0.09 0.12 3.0 0.4

) 0.055 0.11 2.5 0.9

5 -B 0.10 0.10

Tabla 1: Datos de los dos alimentadores del sistema.
Nota:

La carga corresponde al nodo recepcidn de cada segmento.

Para el caso base (antes de la reconfiguracion), se presentan a continuacion los

resultados de correr un flujo de potencia.

Alimentador A:

Seccidn |l activa | |. react. | Voltaje Voltaje Pérdidas Pérdidas
(p.u) | (p.u) |real(p.u.)| imag. (p.u) | activas (W) | reactivas (VAR)
-5 0.09127 |-0.02975 |0.99018 -0.00680 69 109,32 92 145.76
5-4 0.07112 [-0.02355 | 0.98190 -0.01283 44 897.97 B1 734,70
4-3 0.04076 |-0.00992 | 0.97704 -0.01683 15 836.97 21 115.96
3.2 0.02040 |-0.00446 [0.97605 -0.01747 1 743.62 1743.62
2-1 0.00510 |(-0.00112 | 0.97586 -(0.01759 81.75 81.75
Total | 131 669.63 176 821.80
Nota: El voltaje corresponde al nodo recepcion.

Tabla 2: Resultados del fiujo de potencia para el alimentador A.
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Alimentador B:

Seccion |l activa | |. react. | Voltaje Voltaje Pérdidas Pérdidas
(p.u.) | (p.u.) real{p.u.)| imag. (p.u)  activas (W) | reactivas (VAR}
B -5 0.10683 | -0.02536 |0.98678 -0.00815 120 557 .11 120 557.11
5 -4 0.08158 |-0.01604 | 0.98053 -0.01624 38 020.67 76 041.34
4 -3 0.05109 |-0.01145 |0.97456 ~0.02134 24 668.33 32 891.11
32 0.02561 -0.00475 | 0.97122 -0.02363 7 460.08 7 460.08
2'—-1 0.01024 |-0.00232 | 0.96996 -0.02442 1101.96 1 101.96
Total | 191 808.17 | 238 051.62
Nota: E! voltaje corresponde al nodo recepcién.

I total de pérdidas de potencia para la configuracion original son:

Pérdidas Activas (W) = 323 477.81
Pérdidas Reactivas (VAR) = 414 873.43

A continuacion se presentan los resultados de la estimacion del cambio de pérdidas

(AP) y del flujo para las diferentes opcién de conmutacion.

Seccion a abrir AP AP + Pérd. Conf. Orig. Pérdidas flujo
1-2 9,747.06 333,224.87 332,843.08
2-3 65,460.78 388,938.59 391,539.27
3-4 204,168.48 527,646,29 542,919.01
4-5 570,664.92 894,142.73 972,359.93
5-A 894,691.20 1,218,169.01 1,357,355.94
17-2 -6,316.54 317,161.27 319,191.82
2'=-3 18,245.23 341,723.04 348,630.16
3 -4 146,107.52 469,585.33 499,769.92
4" -5 441,804.50 765,282.31 854,313.00
5-B 815,850.73 1,139,328.54 1,357,355.94

Tabla 3: Cuadro comparativo de pérdidas estimadas y calculadas.

111
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La comparacion de los resultados obtenidos se puede apreciar en el siguiente grafico:

%

E

0 Estimadon
O Flujo

Y

:

__é,

800

Pérdidas [KW]

400

s 4 3 2 i 1 2 3 4 S
A Seccion a abrir

Figura 2: Pérdidas de potencia Vs. ubicacion del interruptor a abrir,

v
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ANEXO 5

EJEMPLO DE RECONFIGURACION DE
ALIMENTADORES PARA LA REDUCCION DE
PERDIDAS DE POTENCIA.

El uso de la ecuacion que estima el cambioc de pérdidas de potencia se ilustra a

continuacion para lo cual se considera la figura 1:

2

.
AP = Re{Q[ZLJ(Em - E)} +R,,,
ieD

2.1
ieD

Alimentador I (A) Alimentador IT (B) Alimentador I [C]

=0 SONNOT:

16

’
17
O o A

NNONGIN
Ol 0 =0 - |5

(8
1]

Figura 1: Sistema radial con tres alimentadores.

Si se desea transferir la carga de la barra 11 del alimentador Il hacia el alimentador |,

cuando se cierra el interruptor de eniace 15 y abrir el seccicnador 19, Se tiene:

D={11}
m=5
n=11,y

AP=R6{'ZI“(E5—E]1)*}+R; I“‘z

oop ‘
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Donde: Rieop s la resistencia total de las ramas que conforman el camino principal

entre las subestaciones de los dos alimentadores.
Supongamos ahora que se fransfiere la carga de las barras 9, 11 y 12 desde €l
alimentador |l hacia el alimentador | al cerrar el interruptor de enlace y abrir el

seccionador 18. En este caso:

O={9,11,12} , m=5n="11,y

AP = Rel2ly + 1y, + 1y XEy = B, ) 1+ Ry [fy + 1y -+ £
Donde:
Ex : Es la caida de voltaje entre |la barra k y la subestaciéon, asumiendo un
equivalente puramente resistivo del alimentador,
Seccidén |Resistenc | Reactanc. | Estado Carga Carga Capacitor.
i (p.u.) (p.u.) conexién (MW) (MVAR) (MVAR)
al—a4 0.075 0.1 1 2 1.6
ad--ab5 0.08 0.11 1 3 1.5 1.1
a4 — ab 0.09 0.18 1 2 0.8 1.2
ag —a7 0.04 0.04 1 1.5 1.2
b2 — b8 0.11 0.1 1 4 2.7
b8 —bY 0.08 0.1 1 5 3 1.2
b8 —-b10 0.1 0.11 1 1 0.9
b9 —b11 0.1 C.11 1 0.6 0.1 0.6
b9-~-b12 |0.08 C.11 1 4.5 2 3.7
c3-c13 0.1 0.11 1 1 0.9
c13—c14 |0.09 0.12 1 1 0.7 1.8
c13-c15 |0.08 0.11 1 1 0.9
c15—c16 [0.04 0.04 1 2.1 1 1.8
a5 —b11 0.04 0.04 0
b10 —c14 | 0.04 0.04 0
a7 —cl16 0.09 0.12 0

Tabla 1: Datos del sistema a ser analizado.

I
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Notas:

Estado de conexidén 1 corresponde a un segmento cerrado y O corresponde a una

seccion abierta.

La carga corresponde al nodo recepcidn,

En el ejemplo analizado se debe considerar que las maniobras que se realicen,

permitiran a la vez que se transfiera carga, mantener |la radialidad del sistema, asi

pues, se presentan varias opciones de transferencia. Se puede observar que al cerrar

el interruptor de enlace 15, cinco opciones de apertura son posibles, estas son: abrir el

seccionador 11, 12, 19, 18 y 16 respectivamente.

A continuacidn se presenta los resultados de correr un fiujo de

configuracion original:

Alimentador | {A):

potencia para la

Seccidn |l activa | |. react. | Voltaje Voltaje Pérdidas Pérdidas
(p.u.)} | (p.u.) |real(p.u.)| imag. (p.u) | activas {W) | reactivas (VAR)
al—a4 |0.086 -0.029 0.991 -0.006 61,631.10 82,174.80
a4 —ah |0.030 ~-0.004 0.988 -0.009 7,510.29 10,326.65
a4 —a6 |0.035 -0.009 0.986 -0.012 11,845.03 23,890.06
ab—a7 |0.015 -0.012 0.985 -0.012 1,521.61 1,521.61
Total | 82,608.04 117,913.13
Nota: El voltaje corresponde al nodo recepcion,
Alimentador Il (B):
Seccion | I. activa | |. react. | Voltaje Voltaje Pérdidas Pérdidas
(p.u) | (p.u) |real(p.u)| imag. (p.u) | activas (W) | reactivas (VAR)
b2 —b8 [0.155 -0.036 0.979 -0.013 278,312.60 278,312.60
b8 — b9 [0.104 0.001 0.971 -0.025 87,001.51 119,627.08
b8 —b10|0.010 -0.009 0.977 -0.013 2,086.05 2,086.05
b9 - b11 | 0.006 0.065 0.971 -0.026 711.67 711.67
b9 —b12 | 0.047 0.016 0.969 -0.031 19,702.58 27,091.05
Total | 387,814.42 [427,828.45

Nota: El voltaje corresponde al nodo recepcidn,

)
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Alimentador Il (C):

Seccion | |. activa | I. react. | Voltaje Voltaje Pérdidas Pérdidas
(p.u) | {p.u.) |real(p.u.)| imag. (p.u) | activas (W) | reactivas (VAR)

c3 —c13 | 0.051 0.001 0.994 -0.006 8 691.97 29 075.91
c13—c14 |0.010 0.011 0.995 -0.008 2 009.68 2 679.57
c13-¢c15 | 0.031 -0.001 0.992 -0.009 7 834.45 10 772.37
c15-ci16 |0.021 - 0.008 0.991 -0.010 2 055.71 2 055.71

Total | 21 581.80 44 583.55
Nota: El voltaje corresponde al nodo recepcion.

Tabla 2: Resultados del fiujo de potencia para la configuracion original.
Los resultados totales de pérdidas para el sistema son:

Pérdidas Activas (W) = 511 398.19
Pérdidas Reactivas (VAR) = 590 325.12

En vista que la corrida de flujos inicial del sistema indica que | Vil <] V4 , al transfenr
carga del alimentador | al alimentador Il, se incrementarian las pérdidas del sistema.
Por esta razdn, no se considera la apertura de |los seccionadores 11 0 12 en la
transferencia de carga; reduciéndose las posibilidades a analizar a tres, las mismas
gue son las de transferir carga del alimentador Il al alimentador | al abrir los

saccionadores 19, 18 y 16 respectivamente.

Por la misma razdn de lo que ocurre en el caso de transferir carga del alimentador | al
alimentador I, se eliminan las posibilidades de transferir carga tanto del alimentador |ll
al 1, como del alimentador 1l al alimentador |; en el primer caso, a fravés del
interruptor de enlace 21, y abriendo los seccionadores 24 y 22 respectivamente, pues

[ Vad <] Vqd .y en el segundo caso, a través del interrupter de enlace 26 y abriendo los
secclonadores £, X3 y X2 respectivamente.

Como resultado del proceso de esta eliminacidn, el nimero de opciones candidatas a
analizarse son ahora ocho: se obtiene tres opciones de transferencia de carga del
alimentador | al ill a través del interruptor de enlace 26 y abriendo los seccionadores

11, 13 y 14, respectivamente. Ahora para cada una de las ocho posibilidades de

v
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maniobra de los interruptores y seccionadores que guedan, es evaluada la variacion
de las pérdidas de potencia mediante la férmula que estima et cambio de pérdidas. Del
resultado de este analisis, se obtiene que |la opcion de conmutacion que lograria una

mayor reduccion es cerrando el interruptor de enlace 21 y abriendo el seccionador 17,
A continuacién, se indican los resultados obtenidos al aplicar la formula para evaluar el
cambio de pérdidas del sistema, cuando se transfiere |a carga de ia barra 10 hacia el

alimentador 1.

Para este caso:

D=10
m= 14
n=10
i=10

Ricop = Rs + Rg +Ryg + Rq2 + Ry
Por consiguiente la ecuacion a evaluar sera:

‘ 2

AP =Re {2]10 (Em — Ly )* }” Rypop

‘[l(l

De los datos de la corrida de flujo antes de la transferencia de carga se tiene:

Vo = (0.97683348 - 0.01312992 ] ) p.u.= (0.976921./-0.77) p.u.
V4 = (0.99481054 - 0.00792088 | ) p.u.= (0.994842./-0.4561) p.u.

A partir de estos valores se puede determinar tanto Eq; como Eqg, pues simplemente
para determinar la caida de voltaje total del alimentador hasta las bamas 14 y 10,
bastara con restar del voltaje de la subestacion (para el presente caso 1.0£0 p.u.) el

voltaje existente en las barras indicadas anteriormente. De esto se obtiene:

.o = (0.02316652 + 0.01312992 j) = (0.026628 £ 29.54)p.L.
Eq1o = (0.00518946 + 0.00792068 j) = (0.0094693 ~ 56.768)p.u.

Y
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Luego:

E14- E10=0.01797706 + 0.00520924 | = (0.01871 £ 16.16)p.u.

Para calcular Riop simplemente bastara con sumar los valores de resistencia de las

secciones involucradas.

Rioop = 0.46 p.u.

Del flujo de potencia, se obtiene el valor de |1, y reemplazando todos los valores en la

ecuacion que estima el cambio de pérdidas tenemos:

AP = - 37 371.16 [W]

Si luego de la reconfiguracién, se corre un flujc de potencia, se obtienen los siguientes

resultados generzales:

Alimentador Pérdidas activas [W] Pérdidas reactiva [VAR]
I {A) 82 608.04 117 913.13
I {B) 344 339.66 384 172.63
[ {C] 56 891.96 61 078.18
Total 483 839.66 563 163.94

VI
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GUIA DE INSTALACION DEL PROGRAMA
COMPUTACIONAL PARA LA “REDUCCION DE
PERDIDAS MEDIANTE RECONFIGURACION DE LA RED
DE DISTRIBUCION (F&P/RED)”.

1. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE:

1.1. Software:

v El programa esta desarrollado sobre la versién académica del CAD MicroStation
95, por lo tanto para su funcionamiento requiere que dicho software se encuentre
instalado en la maquina, sin este componente el programa no puede funcionar.

v Un motor de base relacional: Microsoft Access 95

v Drivers Microsoft ODBC {Open Data Base Conection - Conexion abierta a la base

de datos) version 2.5 para Microsoft Windows 95.
v Sistema operativo Windows 95.
1.2. Hardware:
v Un computador Pentium compatibie con |IBM
v Un mouse (raton)

v Un monitor SVGA (para mejor resolucién de los graficos)
v 32 MB 0 mas de memoria RAM

v 300 MB de espacio en el disco duro, incluyendo el software base (es decir, ios

enumerados en el requerimiento de Software)

Opcional: Impresora y/o Ploter para la impresion de los diagramas o resultados.
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2. ANTES DE LA INSTALACION:

Se debe crear el ODBC correspondiente para la conexién entre el ambiente de
disefio grafico y ia base de datos. Para ello en el panel de contro|l del sistema
operativo escoger el objeto ODBC de 32 bits y agregar ODBC para Microsoft Access
7.0 para el controlador Microsoft Access Driver (*.mdb) y configurar los datos

correspondientes para la base fp. red. mdb que es |a base usada por el programa.

3. INSTALANDO LOS PROGRAMAS FUENTES:

Los archivos fuentes que vienen con el programa FP&RED son los siguientes:

Base (Base de datos: fpred.mdb)

Macros (Médulos de clase de MicroStation: *.bas y *.ba)
Dgn (Archivo de disefo: {&p_red.dgn)

Comandos de usuario (*.ucmy *, ucc)

Archivo Workspace (f&p_red.ucf, f&p_red.pcf y f&p_red.dir)

Directorio de configuracion de usuario personalizada (Directorio f&p_red)

N o N~

Libreria de celdas (Electro.cel y f&p_red.cel)

Dentro del directorio de la aplicacién principal (MicroStation), se encuentran una serie

de subdirectorios en donde se van a instalar los archivos fuentes, como sigue:

. La base de datos debera copiarse al directorio

UStation/Database/Odbc//Examples/Access/[fpred.mdb].

. Las macros y ejecutables de los mismos se colocan en: UStation/Macros/{*.bas
y *.ba]

. Los archivos de disefio se ubican en: UStation/Dgn/Default

. Los comandos de usuario en: UStation/Ucm/[*.ucm y *.ucc]

. Los archivos Workspace se colocan en: Ustation/config/user/

. Directorio de configuracion se ubican en: UStationfWSUI/

. Las librerias de celdas en: Ustation/wsmod/default/cell/

I
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MANUAL DEL USUARIO

1.1 INTRODUCCION

Este manual esta dirigido a los usuarios finales del programa computacional para
Reduccion de Pérdidas Mediante Reconfiguracion de la Red de Distribucion. El
objetivo de este documento es el de ensefiar a operar la aplicacion a través de los

menus y opciones que ofrece la interface del sistema.

Para efectos de denominacién, de ahora en adelante se llamara F&P/RED al

programa computacional mencionado anteriormente.

1.2 CONTENIDO DEL MANUAL

El presente manual se halla distribuide de |la siguiente manera:
« Ingreso y salida del sistema

e Arbol de menuts y descripcién de las opciones

1.3 INGRESO AL SISTEMA

La presente version de "F&P/RED" ha sido desarrollada totalmente en un medio
ambiente PC/compatible, la interface final del usuario es grafica y sigue el estandar
Windows. De hecho, el programa ha sido desarrollado bajo el Sistema Operative
Windows 95, por lo tanto muchas de las ilustraciones que se incluiran en este manual

hacer referencia al mencionado ambiente.
Para entrar al sistema se debe ubicar en el Mend Inicio (disponible en Windows 95),

luego uhicar el grupo de Programas denominado MicroStation 95 vy ejecutar el

programa del mismo nombre; asi como se puede visualizar en la siguiente ilustracién:

I1L
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Luego de esto se desplegara una pantalla (siguiente figura) en la que se pide

seleccionar un archivo de disefo con el cual se va a trabajar.

chmStatlon Manager -
. File Directory. R
. Filess = S ~ Directories:-
B le_cddo i |

:c \.tes:s%tﬁmporal\dgn

f&p_redl.dgn
fpred.dgn
mired1.dgn
new,dgn
ruevo.dan
otra.dagn
prueba.dgn
prueba.dgn

‘ f&pr.dgn )

- tesis. dgn

Lsst F :les of Iype.

A [b o
= tesis
= temporal
= dgn

Figura 1: Entrada al sistema
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Una vez que se ha ingresado al sistema se desplegara un medio ambiente grafico

como el que se indica en la Figura 2.

& 14p._red.dan (3D] - MicroStation 95 (Academic)
frchivo - Edicin - Eleidnla - Ci amizn

i P

S|+
044

>0

I
c(ale]o Bl sl o olelei+
Zoom 0wk > Enler zoom center poid

Figura 2 : Interface “F&P/RED”

El medic ambiente de trabajo del sistema provee una ventana de mandatos, o
ventana Key-in, ia cual esta disponible en el menu Utilidades; en la que se pueden

ingresar todos los comandos gue se encuentran en €l arbol de menus.

Poeingealeien o 2 NSt e n g ek an el kel ok i & s e R P S I DA RO R S PO

Figura 3 : Ventana de Comaudos.

La salida de! sistema se la puede realizar de las siguientes maneras.

vV
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* Ingresando el mandato exit ¢ quit en el prompt de la ventana de
comandos, 0

+ Desde el menu Archivo, seleccionando la opcion Salir.

1.4 ARBOL DE MENUS
El ambiente de trabajo del sistema estd basado en ventanas, paletas de trabajo y
cajas de dialogo, cada uno de estos elementos cumplen funciones diferentes que

pueden ser agrupadas de |a siguiente manera:

1.- Ventana principal.- Esta ventana presenta la barra de menus principal del sistema,

junto con la linea de mandatos y el é&rea de mensajes.

2.- Ventanas de vistas.- Estas ventanas, que pueden llegar hasta ocho (8), permiten

visualizar el plano de disefio con el que se esta trabajando desde varios puntos de

vista diferentes.

3.-. Paletas de Dibujo o Cajas de Herramientas.- Estas paletas permiten realizar las

tareas de ingreso de la informacion grafica en el piano de disefio. El programa
computacional desarrollado posee una paleta de herramientas personalizada la cual

permite afnadir los objetos graficos de interés a la red de distribucion.

La paleta denominada F&P/RED que es propia del programa es la que se muestra

en fa Figura 4,

Transformador

Figura 4: Paieta del programa F&P/RED

La paleta contiene un grupo de elementos que son posibles incluir en el grafico de la

red, aunque para el caso particular del presente programa computacional

T

trabajaremos con elementos que correspondan al sistema primario de distribucion.

VI
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4.- Cajas de diadlogo.- Mediante las cajas de didlogo el usuario puede cambiar las

configuraciones e inicializaciones del medio ambiente de trabajo como por ejemplo:

niveles, escala, sistema de coordenadas, area de trabajo, precisién, etc,

Es importante tener en cuenta que desde la linea de mandatos que provee el sistema

se pueden ingresar todos los comandos que se tienen en et arbol de menus.

Se puede ir directamente a una opcién del arbol de menus principal oprimiendo la
tecla ALT junto con la letra que aparece subrayada en la barra de ments {Teclas de
acceso rapido), en forma analoga cuando se despliega un submenu se puede lograr
el mismo efecto simplemente ingresando la letra que aparece subrayada, o en otros
casos la tecla aceleradora que ejecuta ia accion, por ejemplo; para ir directamente a
la opcion F&P/RED se puede ingresar la combinacidén ALT + P, en el submenu
desplegado se puede ejecutar la accion: Conexién Base de datos oprimiendo la
letra “C"”, con lo cual se realizara la accién directamente sin necesidad de

desplazarse hacia dicha opcidn de submenu.

1.5 DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES

1.5.1 Mend: F&P/RED

Como se puede observar en al figura 5, el Programa para Reduccién de Pérdidas
mediante Reconfiguracién de fa Red de Distribucion, F&P/RED, posee dos menuls
personalizados dentro del ambiente de MicroStation 95. Uno de estos es el mend del
mismo nombre del programa y el otro es el mend de consultas y reportes.

Figura 5: Men( personalizado
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1.5.1.1 Paleta F&P/RED

Con esta opcidon se despliega la paleta de trabajo para el dibujo de tos elementos de
la red eléctrica. Con esfa paleta de dibujo se tienen los iconos de los elementos
graficos adicionaimente, cada uno de los elementos posibles a ser incluidos tiene una

ayuda al contexto para identificarlos claramente en lo que ha simbologia se refiere,
El empleo de esta paleta sigue las siguientes condiciones:

Los elementos que se ingresen en la red deben estar copectados, este es un
principio importante en la red de distribucion electrica, por tanto, los controles que se

tienen son ios siguientes:

El ingreso de elementos en diseno de la red son validados previamente para evitar

el ingreso de elementos se lleve a cabo sin ningun criterio,

Cuando se selecciona un elemento sobre la paleta "F&P/RED" aulomaticamente se

asigna el nivel de trabajo, el color y €l espesor del elemento gréfico.
En esta parte cabe indicar que el archivo de disefio del esquema de la red se
encuentra organizado por niveles, en los que se dibujan determinados elementos de

la red. Por ejemplo en un solo nivel se encuentran los transformadores, en otro los

segmentos de |inea y en otro los nodos en la red.

La disposicion de niveles en la red es la siguiente:

VIII



Reduccién de Pérdidas mediante Reconfiguracién de la Red de Distribucién Ronal Granda P.
NIVEL DESCRIPCION ELEMENTOS ACTIVO
2 RED_PUBLICA_DAT| Base de calles en la ciudad v
3 POSTE_AP v
4 RED_ALTA DAT Segmentos de Linea v
5 RED_BAJA_DAT x
6 EQUIPOS TR Transformadores v
7 POSTE AT Postes de Alta Tension v
8 POSTE_BT x
9 RED_ALTA DAT x
10 EQUIPOS_CT v
11 EQUIPOS v
12 RED_PUBLICA v
13 REDS_BAJA_DAT x
14 EQUIPOS_CIA v
15 RED_DIB v
16 TEXTO_EQ v
17 TEXTO_AT v
18 TEXTO_ATS v
19 REDS_PUBLICA_DAT v
20 POSTES AT v’
21 POSTES_BT v
22 SUBESTACION Subestaciones v

Cabe indicar que el estado de los nivel que esta con la sefal ¥ corresponde a un

nivel activa. Una vez colocado el elemento en el mapa se despliega inmediatamente

una pantalla que permite el ingreso de los datos atributos asociados al elemento.

Los elementos graficos para los cuales se debe ingresar informacién de datos

atributos se describe en cada una de |las pantallas descritas a continuacion:



Reduceidn de Pérdidas mediante Reconfiguracion de la Red de Distribucién Ronal Granda P.

Transformador:

;_E] Teansformador R ' !

En donde:
Capacidad

Cod.Nodo

Primario

Cadigo

mslink

Subestacion

F&P D ]
TRANSFORMADOR 7RE
Codigo: [TaU]
Cod. Noda: |a'| o A
i Limpiar

Capacidad Instalada: | 745 T
Primario; EES [
Subestacidn: | i} 53 Acéptor

4 T vi

Figura 6: Transformador

La suma de las capacidades nominales de los transformadores
instalados en este punto.

Clave o secuencia de caracteres que identifica a un nodo dentro
de un primario.

Clave que identifica de manera Unica un Alimentador Primario
en el cual se encuentra localizado el Transformador.

Secuencia de caracteres que identifica de manera Unica a un
transformador

Identificador Unico de enlace entre jos elementos gréaficos (del
archivo disefio en MicroStation) y los no graficos asociados a él
en la base de datos.

Nombre de |a subestacion a la que esta conectada el primario
que entrega potencia y energia al transformador.
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Segmento de Linea:

tur. Segmento:
Primario:

Mum, Subesiacian:
Tipo Conductor:
hlom, Segmento:
INodo Crigen:

Nado Destino:

SEGMENTO DE LINEA

Resistencia: [.27253661027967E-03 p-u-
Reactaoncia: |.46019788353798E-03 p.u.

[ 5 FechaEnera: o
| Carriente Real: {... 335.163374589592 A.

Corriente Imaqinaria: | -33,4284813750888 A.
Pérdidas Activas: | 9501.38544494071 w
Pérdidas Reastivas: | 18549.0865746639 wAR

Estado:
Longitud: 0158 Km. ms|ink ] 1
F&P/RED N 4.5;;1& .

Num. Segmento
Num. Subestacion
Estado

Primario

Tipo Conductor

Corriente real

Corriente. Imagin.

Fecha Energ.

Figura 7 : Segmento Linea

Secuencial del segmento.
Es ia subestacion a la cual esta conectado el primario.
Nlumero que indica si un segmento esta conectado (1) o no (0).

Clave que identifica de manera tnica un Alimentador Primario
en el cual se encuentra localizade el segmento.

Valor, clave o identificador que permite distinguir a cada uno de
los tipos de conductores componentes de un alimentador
primario.

Es la componente real dei vector de corriente gue circula por el
segmento,

Es la componente imaginaria del vector de corriente que circula
por el segmento.

Dia, mes y afo en el cual ha entrado en funcionamiento el
segmento.
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fongitud

mslink

Nodo Destino

Nodo Origen

Perdida activas

Pérdidas reactivas

Reactancia

Resistencia

Cantidad medida en unidades de longitud que indican la
distancia entre un nodo y otro de un segmento del alimentador
primario.

|dentificador Unico de enlace entre los elementos graficos (del
archivo diseno en MicroStation) y los no graficos ascciados a él
en la base de datos.

Clave o secuencia de caracteres que identifica a un nodo el cual
es el final de un segmento.

Secuencia de caracteres que identifica el nodo en el cual
empieza el segmento.

Se trata de la Pérdida por Efecto Joule y es |a disipacion térmica
de potencia producida por el paso de una corriente a traves de un
elemento.

Componente imaginaria de las pérdidas.
Es el valor de |a reactancia convertida al sistema de por unidad

(p.u.).
Es el valor de la resistencia convertida al sistema de por unidad

(p.u.).
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Nodo :

F&P /RED

Cédigo Nodo:

Cbdiao Primario;

Num. Subestacidr: [ .43

Mombre Hodo;

Patencia Real; | 0

Patencia Imaginaria: | 0 T 4&
Voltaje Beal: | 3.6373036 L.lm pnldl'
Voltae imaginario: [ S 1]

Carente Beal: | n Agi:ﬂ"
Corriente brnaginaria; | Q. —
— = &

Caodigo Primario

Cadigo Nodo

Corriente Real

Corriente Imagin.

mslink

Nombre Nodo

Figura 8: Nodo

Clave que identifica de manera Unica un Alimentador Primario
en el cual se encuentra localizado el nodo.

Clave o secuencia de caracteres que identifica a un nodo dentro
de un primario.

Es la parte real del vector de corriente que circula por el
segmento.

Es la parte imaginaria del vector de corriente que circula por el
segmento.

Identificador Unico de enlace entre los elementos graficos (del
archivo disefo en MicroStation) y los no gréaficos asociados a él
en la base de datos.

Secuencia de caracteres que da un nombre con el cual es
posible identificar a un nodo.

X1
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Potencia Imaginaria Es la parte imaginaria de la potencia aparente que toma el
transformador conectado a este nodo.

Potencia Real Es la parte real de la potencia aparente que toma ei
transformador conectado a este nodo.

Num. Subestacidon Secuencial que identifica de manera Gnica una
SubEstacion de Distribucion a la cual esta asociado el nodo.

Voltaje Imaginario  Es la parte imaginaria del vector de voltaje en el nodo.

Voltaje Real Es [a parte real del vector de voltaje en el nodo.

Parametros:

(5 Porémelros Generales o EEE]
PARAMETROS GENERALES | ™= |

Potencia base: 1000 _] fkvAl
voliaje Bose: 3.637 | k]

Factor Yoltaje inimo: | 0.95 |

Factor Yoltaje Mdximo: |1.[]5 |

Nurn, Tnteraciones: |20 | [veces]
Error pa: l0.0001 | a3

' . Limpiar,
Error pr: |U.OUDI | -
Casto kilowatio: | | [$/kw] [26, .
Criterio corwergencia: | v | :“A’:.e?.?nr'
Impedancla Base: | ’ I (- Obm] o
Corriente base: | | 4] * Salir

Figura 9: Parametros

Cada uno de los datos que se ingresa en la forma anterior son los siguientes:

Costo kiiovatio Es el valor de desembolso gue la empresa tiene que realizar por
comprar (producir) un kilovatio.

XtV
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Criterio converg.

Error pa

Error pr

Num. iteraciones
Potencia Base
Voltaje Base

F. Voltaje Maximo

F. Voltaje Minimo

Es el valor de comparacion para |la estimacion de la demanda;
en el proceso iterativo.

Es el valor de comparacion para el calculo de error de la parte
activa de la potencia aparente, en los calculos del flujo de
potencia.

Es el valor de comparacion para el calculo de error de la parte
reactiva de la potencia aparente, en los célculos del flujo de
potencia.

Es un valor limite para el proceso iterativo del flujo de potencia.

Es un valor de referencia para transformar las cantidades
eléctricas de potencia al sistema en por unidad (p.u.).

Es un valor de referencia para transformar las cantidades
electricas de voltaje al sistema en por unidad (p.u.).

Es el limite maximo de voltaje en el cual el sistema opera bajo
condiciones normales.

Es el limite minimo de voltaje en el cual el sistema opera bajo
condiciones normales.

1.5.1.2 Conexion a la base de datos

Con esta opcién se establece el enlace hacia la base de datos, en este caso con el

tipo de conexion ODBC. Es recomendable que la conexidn se realice antes de iniciar

cualguier operacion que tenga interaccion con la base de datos.

L.a interface que se presenta para la conexidon es que se puede observar figura 10 :

Connect to Database E3

Figura 10: Interface de conexion con la base de datos.
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En el Servidor de base de Datos (Database Server) es preciso indicar el tipo de
conexion, que para nuestro caso es via ODBC, y el string de conexién es fpred (clave

para conexion).

Cuando la conexién con la base de datos es exitosa, en la barra de status (en la

parte inferior de |la pantalla), aparecera el siguiente mensaje: Database: fpred.

1.5.1.3 Desconexién de la base de datos

Opcién que permite efiminar el enlace hacia la base de datos, es conveniente realizar
esta operacidén antes de salir del sistema. Sin embargo, si no se la realiza, el sistema
lo hara en forma automatica. Cuando ello se ha llevado a cabo exitosamente, el

mensaje que aparece en |a barra de status en esta ocasién es. Database: NONE.

1.5.1.4 Calcular Topologia

Esta opcidn ejecuta el algoritmo de Calculo de Topologia correspondiente, hallando
los arreglos topologicos para todos y cada uno de los alimentadores ingresados hasta
ese momento en el disefio de la red. Previo este calculo de Topologia {en esta
misma opcion) se llevan a cabo calculos de ciertos valores iniciales necesarios, tales
como el caso de calculo de las resistencias y reactancias en base a los datos
existentes en ese momento en la tabla de parametros y el tipo de conductor, Estos
calculos se realizan de manera automatica, pues la intencidon es que el usuario
ingrese el minimo numero de datos posibles y el programa realice los calculos

necesarios.

En esta parte, se ingresan y/o actualizan datos en algunas tablas de la base de

datos.

XVI
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1.5.1.5 Ejecutar Flujo

En primer lugar, en este punto se presenta al usuario los alimentadores primarios
que se consideran dentro del archivo de disefio, para que él escoja con que

alimentadores y la hora (dentro de la curva de carga) que se desea trabajar.

Con esta opcién del mend se lieva a cabo el proceso de calcuio de los flujos de
potencia propiamente dicho, desde luego tomando como datos los valores del arreglo

topolégico calculado en el menu anterior.

ALIMENTADORES EN LA RED _ B

Figura 11: Ventana para escoger los alimentadores con los que se va a trabajar.

Para el caso del ejemplo de aplicacion real que se utiliza para probar el programa
computacional para Reduccion de Pérdidas mediante Reconfiguracion de la Red,
poseemos Unicamente dos alimentadores, pero en el caso de que existieran mas, se
desplegarian en la pantalla anterior todos y cada uno de los alimentadores en el

esquema de la red; y estos también estarian opcionados a ser escogidos.

En esta parte se restringe al usuario a escoger mas de un alimentador para trabajar,
ya gque no se puede hacer analisis de reconfiguracién para un solo alimentador y
consecuentemente no hay posibilidad de paso de bloques de carga de un
alimentador a otro. Si se escoge solamente un alimentador, aparecera el siguiente

mensaje:
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Information

Figura12: Ventana con mensaje de Error cuando se ha escogido solo un
alimentador.

En el proceso de Ejecutar Flujo se llevan a cabo algunos aspectos importanies, entre

ellos:

Calculo de corrientes y voltajes en los nodas de acuerdo al arreglo topoiégico.
Calculo de |la potencia activa y reactiva en cada seccion.
Calculo de pérdidas de potencia en cada tramo de linea.

Reajustes en la estimacion de la demanda.

O &~ B b=

Se actualizan algunas tablas, para registrar los valores obtenidos cuando ya se ha
logrado la convergencia del flujo (de acuerdo a ciertas condiciones y en un
determinado numero de iteraciones que se setean el los parametros generales
definidos para |la herramienta)

6. Finalmente calculo de pérdidas de potencia totales del alimentador al tiempo t

(escogido).
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1.5.1.6 Reconfiguracién Automatica de la Red

Finalmente como proceso disponible en el mend F&P/RED, tenemos la de

reconfiguracion de la red.

Por medio de la reconfiguracion, se estiman cuales de todas las opciones de
conmutacidén provocarian una reduccion en las pérdidas. A continuacion, se ordenan
estas opciones ascendentemente, en la figura 13 se muestran los pares de
conmutacién para el ejemplo de aplicacion; partiendo de la primera opcion
(ordenadas), se cambian los estados de los segmentos involucrados en esta opcion,

se calculan las nuevas topologias de los alimentadores y a estos se corren flujos.

DETALLE DE VARIACION DE PERDIDAS [DeltaP]
i OPCIOMES DE CDNHUTACIDN

‘ rVanacmn en Perﬂxd 3 a CERBAR 1:

(W] z Deshnu
14.502584 b31
11634225 b31
bk '-10129753 B3 . :
-4.164438 - b3
1.072316 b3i
- b31 [
‘b3t

Steslﬁsegme"m}l [FAceptar: |

Figura 13: Pares de conmutacién que producen una reduccién de pérdidas

Si los resultados de ios flujos no violan las restricciones operativas (de corriente y
voltaje), esta opcién es la solucion de la reconfiguracion, sino se debera tomar cada
una de las siguientes opciones ordenadas y realizar el mismo proceso hasta que
alguna cumpla con las restricciones. Si ninguna de las opciones cumple con las
restricciones, aparecerd un mensaje indicando que la configuracion original es [a

optima.
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1.5.2 Consultas y Reportes

1.56.2.1 Consultas

CONSULTAS NO GRAFICAS

En el Menu de Consultas NO Graficas tenemos los siguientes:

FPD Consultas/Reportes 1{ na Ayud
‘ limenta B NoGraficas »
po Condlictor” |- "Gidlicas = - ¥

-Subesfacionies”
“Transformadores

Figura 14: Menu de Consultas NO Gréficas
Aqui se muestran alguncs datos que se encuentran en las tablas enlistadas en la

grafica anterior. Por ejemplo al presionar cualquiera de las opciones que se listan

como consultas no graficas, el evento gue se produce es el siguiente:

Si escogemos la consulta Topologia , se desplegara la consulta correspondientes de

la tabla solamente en modo de lectura, asi:

XX
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8 Topologia : Tabla

Topologia
mslink” " |cod _alimentad) 0 ) )T NRO S 10 NDE

153F 1 el 0
253F 2 a2 1
303F 3 3 2
453F o a10 2
563F &) all 2
563F A ad 3
7H3F 7 EL 5
8paF i atd 5
963k 2] a5 5
1053F 10 a6 6
11p3F 11 ad b
1263F 12 313 7
1363F 13 alh 3
1463F 14 al7 8
1ARAF 14 =7 n

Figura 15: Consulta no grafica de la tabla topologia.

CONSULTAS GRAFICAS

El procedimiento a seguir para realizar una consulta grafica, es primero verificar que
se haya conectado a la base de datos, en segundo lugar el menu correspondiente

eiegir el elemento del cual deseamos hacer la consulta,

En el menu herramientas escoger [a herramienta Base de datos, en eilla escoger |a

opcion de revisar atributos de un elemento en la base de datos:

Fevica atributes de un elemerto en la base de datos
Figura 16: Ventana que permite escoger la opcidn de revisar atributos.

Y escoger el elemento grafico en la red del cual se desea tener informacion grafica,

dar doble click en él y enseguida se desplegara la informacién asociada
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(correspondiente) a ese elemento. Por ejemplo si escogemos consulta gréfica de
subestaciones y presionamos el objeto de ia barra de Base de datos para revisar los
atributos de las subestaciones, se desplegara la siguiente pantalla, mostrando Ia

informacion de esa subestacion:

SUBESTACION FaP/RED

Mum, Subestacion: [

Tipo Subestacién: [~ 3
MNombre: IPaez Guerrero }

L AR Litapiar
Ubicacion: .[Cglle Perez Guerneio y Bolivia -
Copecidad Inslalada: | 20000

Relocidn ‘oltaje:

1~
t

melink |

t .
™o

Figura 17: Consulta grafica de subestacion.

1.5.2.2 Reportes

Para el caso de Reportes, estamos haciendo referencia a aquellos reportes impresos
de ciertos elementos de la red. Por ejemplo tenemos las siguientes opciones para

reportes:

‘nlas Qtdu'dades FE:’HED Corzultas/Reportes
i,..l 1 N e - PRI ——

vl

e T Consubas v 7
Eéf&iﬂas e f ‘
g Transformadores
oo

‘" SegmentosdeLinea.. .

Figura 18: Ventana de reportes.
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Si se escoge por ejemplo Nodos, se presentaria la siguiente interface:

5. Reposte de Nodos

Escoia el Alrertado ded cual desea emitin el reporte:

Alimentador: |

53F
9a

F&P/RED

Figura 19: Interface para escoger el alimentador del cual se desea el reporte.

En donde se escoge el alimentador del cual se desea emitir el reporte; luego al
presionar el botdn reporte, se despliega el reporte propiamente dicho, tal como se

muestran a continuacion:

& RNodos : informe

REPORTE DE NODOS POR ALIMENTADOR

FE&DPARED

Fecha: 18-Ccio4

Proyecto: Taiz

Sube staclén: R

Alimentader:  pa”

| noda:  palenci el (LAY prenci ima Ry wlae i) walme ma (V]2 caricnie el

w3 ] 0 18T 0

:ﬂ """ 0 0 JAASOI0BASHE LBSH1S 1EIRMAAE-(

2 10 (ZCFEGLRTA  DITNOURAGTH  JIAAPIRH0GTY 135101%@?33 0,9m|mar?&'nl

ul ] 0 JAMEZERTaaTES 400 12 2ZBEST2E3E-00 -

bt IOMLEOBETA  UTPEENEITES  J0MRSEETR -t‘ms;;a(xqﬁmz-m | DIZPILAGEEITS

83 LUASIOUNGR K 17 FEPIRHINGL  IBUHUZIDND  LOIR7PEIMLTE (1 .snrzfﬁnmm
3 1 ¥ ey T T T T J

Figura 20: Reporte de Nodos para el alimentador 9 A.
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REPORTE DE TRANSFORMADORES POR ALTIMENTADOR

F&PIRED Fecha: 15005

Proyecto: Tesis
Subestacion: 9 Miraflores
Alimentador: 9 A

CODIGO NODO CAPACIDAD [kVA]
TpO2 b2 45,00
04 b4 15.00
TS b5 200.00
ToO7 b7 100.00
Th03 o] 45,00
Th08 b8 100.00
Th10 b10 25,00
Tb11 b11 30.00
Tb13 b13 75,00
Thi15 b15 175.00
Tb16 b16 25.00
Th17 b17 75.00
Tbh18 b18 25.00
Tb18 b18 113.00
Tb20 b20 75.00
Tb22 b22 75.00
Tb23 b23 4500
Tb2s5 b25 50,00
Tb26 b26 175,00
Tb27 b27 145,00
Tb28 b28 30.00

Tb30 b30 15,00



REPORTE DE TRANSFORMADORES POR ALIMENTADOR

F f&PﬁﬁR E@ Fecha: 15-0ct-98

Proyecto: Tesis
Subestacién: 53 Perez Guerrero
Alimentador: 53F

CODIGO NODO CAPACIDAD [kVA]
Tal1 al 145,00
Tala a3 125.00
Tals as 238.00
Tal7 a7 150,00
Tal8 a8 100.00
Talo a% 325.00
Ta10 all 105.00
Ta12 al2 22500
Ta13 al3 75.00
Ta14 at4 15.00
Tal5 als 205.00
Ta16 alé 75.00
Ta18 al8 73.00
Ta21 az21 160.00
Ta22 az22 256,00
Taz3 a23 225.00
Ta24 az24 750,00
Taz25 a25 100.00
Ta26 a2 150.00
Ta27 a27 160.00
Taz8 a2B 175.00
Ta2o az2o 15.00
Ta31 a3l 30.00
Ta32 a32 45.00
Ta33 a33 50.00
Ta3s a35 412.00
Ta36 a3b6 300,00
Tald7 a37 215.00
Ta38 a8 350.00
Ta3g a3 130.00
Tad0 a40 138.00
Tadl a4l 175.00
Ta42 a42 945,00
Ta43 a43 375.00

Tad4 a44 75,00



REPORTE DE TRANSFORMADORES POR ALTMENTADOR

FEPARED

Subestacion: 53 Perez Guerrero

Alimentador: 53F

CODIGO NODO CAPAGCIDAD [KVA]
Tad5 a45 780.C0
Ta4d6 a46 112.00
Ta47 ad7 345.00

Ta34 a34 30.00

Fecha: 16-Oct-88
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REPORTE DE SEGMENTOS POR ALIMENTADOR

F&PARED

Proyecto: Tesis
Subestacion: o Miraflores
Alimentador: !

Longitud  Tipo Corriente (A} Pérdidas
Origen Destine (Km) conductor Estado Activa Reacliva Activa (W) Reactiva (VAR)

a41 ad2 Q.12 30 AA 1 83,45 -36.62 1,203.55 1,277,965
adz2 a43 0.114 30 AA 1 102.51 -42.43 3.388.23 3597.72
a43 add 0.229 30 AA 1 105,31 -43.59 22465 364.90
ad2 ads 0.038 310 AA 1 45,43 -19.24 250.24 265.71
adS a46 0.04 3/0 AA 1 17.16 =711 15.89 16.87
a4s a47 0122 30 AA 1 12.85 -5.37 27.63 2933
b0 b1 0.03 286 AA 1 146.97 -50.48 546.07 886.96
b1 b2 0.13 288 AA 1 145.97 -60.48 2,366.30 3,843.50
b2 b3 0.172 266 AA 1 146,05 -60.13 3,001.99 502222
b3 b4 0.063 2 AA 1 4.40 -1.78 4,40 2.02
b4 jos] 0.081 2AA 1 4.09 -1.63 453 2.08
b3 h& 0.046 266 AA 1 141.85 -58.37 778.10 1,263.84
bE b7 Q.069 266 AA 1 205 082 Q.24 0.39
b6 b8 0.247 266 AA 1 139.61 -57.55 4,058,78 6,592.53

bS 0.026 266 AA 1 0.92 037 0.02 0.03

b10 0,042 266 AA 1 136.64 56,35 661.16 1,073.90
b10 b11 0.128 286 AA 1 136.12 5614 1,889.91 3,248.39
b11 b12 0.0ea 266 AA 1 13551 -55.88 1,532.87 2,489.79
bh12 b13 0.067 266 AA 1 20,89 -12.18 50,30 81.70
b13 b14 0.024 265 AA 1 28,35 -11.55 16.21 26.32
b14 b15 0.122 4 Cu 1 3.60 -1.47 5.22 2.44
b14 big 0.091 4 Cu 1 4,90 -1.99 7.20 3.36
b16 bi7 0.04 1/0 AA 1 1.54 0,83 Q.20 0.14
b16 b18 0.096 10 AA 1 284 -1.18 1.64 1.15
b18 b1e 0.0338 1/C AA 1 232 -0.55 0.44 0.30

Neta: La corriente es por fase.



R
E SEGMENTOS POR ALIMENTADO

~ 0 X RED
=87
. Tesis
Proyec’ro.‘ . 5 Perez GUerTero
subestocion: [P0 érdidas
i G érdi
Alimentador: Coffiente (A) Reactiva (VAR)
.3 Reactiva Activa (W)
Longitud  Tipo ; Estado Activa °
Origen D esiino (Km) conductor : 5095 8.380.42
206157 952 8,2
336 AA 1 R
a0 al 0.158 - - 650.63 430633
’ 200.79 -67.38 e
0.082 265 AA -
al az - 78 1 161’.92
2478 1381 548. 4
az 23 0.037 8Cu 1 _ S a5
1 30,15 1206 14249 wX
a3 a4 0.03 6 Cu
353 17.87
a4 a5 0.044 &Cu 1 883
= g 22.41
ad a6 005  &Cu 1 < 927 30 A
556 2,22 2.97 R,
a6 a7 0.046 2Cu ! . B} \ /
a6 ad 0045  6Cu 1 3n -1.48 Ay 3% 0.oe- - 7
a4 a9 0.09 §Cu 1 12,06 ~4.82 2086 y _,’
i
a2 al0 0.092 6 Cu 1 3.89 -1.55
a2 atl 0058 266 AA 1 162,12 51,92
ali  al2 0048  6Cu 1 1111 4,485
alz  al3 0076  6Cu 1 2.78 -1.11 3.06
all  ai4 0092 266 AA 1 151.01 -47.46 1,661.12
al4 215 0034  2Cu 1 10,38 -4.18 7.65
als  al6 0128  2Cu 1 2,78 -1.12 2,07
al4  al7? 0074  250Cu 1 140.07 43.06 761.64
al7  ald 0052 2Cu 1 2,78 1,12 0.84
a17  a19 0.145  250Cu 1 137.20 -41.94 1,432,18
a1@ a0 0054  266AA 1 66.89 -27.19 20268
a20 a2 0038  266AA 1 5.94 2.41 115
an a2 0.079  1/0Cu 1 €0.95 24,78 387.15
a22  a23 007  4cCu 1 8.36 -3.40 1612
az2  a24 0064  10Cu 1 43,00 1752 156,76
a24 a5 0.1 4Cu 1 a7 -1.51 455

Nota: La corriente es por fase.




REPORTE DE SEGMENTOS POR ALIMENTADOR

F&PIRED

Proyecto: Tesis
Subestacion: ‘|53 i Perez Guerrero
Alimentador:

-,

Longitud  Tipo Corriente (#) \ . ?erdldfs | .
Origen Destino (Km) conductor Estado Acliva Reactiva Activa (W), 7 Reacfiva (VAR)

a24 a2 co4 iOCU 1 11.52 468 0 1%
a26 a7 0,108 30 AA 1 594 ’ 2,42 503 5.34
al9 a9 0.081 266 AA 1 6391 S22 24598 401.15
a2 a3 0.102 2 Cu 1 83.35 -11.89 761.89 538,37
a30 a3l 0.03 1/0Cu 1 1.11 0.45 0.05 0.05
a30  a32 0075 1/0 Cu 1 52.28 728 236.68 256,72
a32  a3d 0.045 10 Cu 1 1,86 -0.76 0.21 0.22
a32 &34 0.074 266 AA 1 46.61 -19.84 146.98 238,74
a4 a3s 0.07 40 AA 1 47.49 -19.39 167.00 22037
235  a36 0.09 40 AA 1 3217 -13.14 98.56 130.05
a3  a37 0.077 40 AA 1 21.02 8.58 35,98 47,48
a37  a3s 0.43 HO AA 1 13.02 532 2332 30.77
a3d  a39 0.1 2Cu 1 9.96 4,05 20,78 14.68
a3 a4 0.088 2Cu 1 513 209 3.75 265
al® a2 0.06 266 AR 1 6.49 263 212 3,45

Nota: Lz corrlente es por fase,

Y






FE&PARED

Proyecto:

Subestacién:
Alimentador:

Origen Destino

a4l

a42

a43

ad2

ad5

ad6

b1

b2

b3

b4

b6

b6

b10

b11

bi2

bi3

B14

b14

b16

b16

b18

Nota: La corriente es poy fase,

a42

243

add

a45

a48

a47

b1

b2

b4

b6

b7

b10

b1

B12

b13

B14

b15

b16

b17

bia

19

Tesis

B ﬁ Miraflores

Longitud
(Km}

012
0114
0.239
0.086

0.04
0.122

003

013
0172
.08
0.081
0.046
0.062
0.247
0.026
0.042
0.128
0.099
0.067
0,024
0122
0.0a1

.04
0.026

0033

Tipo
conductor

30 AA
30 AA
30 AA
310 AA
30 AA
3/0 AA
266 AA
266 AA
266 AA
2 AA

2 AA
266 AA
266 AA
266 AA
266 AA
268 AA
266 AA
266 AA
266 AA
266 AA
4 Cu

4 Cu
10 AA
10 AA

10 AA

Estado

Corriente (A)

Activa

88,45

102,51

105,31

46.43

17.16

1295

146.97

14697

146.05

4,40

4.09

141,65

205

138.61

c.e2

136.64

136.12

135,51

29.89

28,35

3.60

4.90

1.54

2.84

2.32

Reactiva

-36.63

-42.43

-43.59

-18,24

-7

-5.37

-60.49

-60.49

-€0.13

-1.76

-1.63

-58.37

082

-57.55

-0.37

-56.35

-55,14

-55.89

~12.18

-11.55

-1.47

-1.99

-0.63

-1.16

-0.95

REPORTE DE SEGMENTOS POR ALIMENTADOR

Pérdidas
Activa (W) Reactiva (VAR)
1,203.55 1,277.96
3,388.23 3,587.72
22465 364.90
250.24 285,71
15.89 16.87
27.863 29.33
546,07 B886.96
2,366,30 384350
3,091.99 5,022,22
4,40 2.02
453 2.08
778,10 1,2683.84
0.24 0.39
4,058.78 6,502,53
0.02 0.03
661.16 1,073.90
1,999.91 3,248.38
1,532.87 2,488,79
£0.30 81.70
16.21 26.32
522 244
7.20 3.36
0.20 014
1.64 1.15
0.44 0.30



REPORTE DE SEGMENTOS POR ALIMENTADOR

FE&PTRED

Proyecto: Tes’s
Subestacign: [9_  Miraflores
Alimentador;  [2A ]
Longitud  Tipo Corriente (A) Pérdidas

Origen Destino (Km) conductor Estado Activa Reactiva Activa (W) Reactiva (VAR)
hi4 h20 0.053 10Cu 1 19.85 -8.09 48,39 52.28
b20 b21 0.025 10 Cu 1 18.31 -7.46 11.07 11.95
h21 b22 0.125 1/0Cu 1 10,08 -4.11 16.77 18.12
b22 h23 0.018 1/0Cu 1 8.54 -3.48 1.73 1.87
b21 b24 0.044 2Cu 1 8.23 -2.35 6.25 4.4
b24 b25 0.044 8Cu 1 4.63 -1.89 4.94 1.51
B25 b26 0.08 110 AA 1 3.60 -1.47 1.65 1.15
b24 b27 0.045 6Cu 1 3.60 -1.47 3.06 0.94
b27  bZ8 0038 4cCu 1 0.62 025 © 005 0.02
B12 b23 0.167 266 AA 1 106.62 -43,71 1,572.38 2,553.97
b29 b30 0.06 266 AA 1 105.62 -43.71 56493 N7.59
a44 b31 0.024 266 AA 1 105,31 -43.59 1,188.15 1,946.11
b30 b31 0.128 266 AA 1 105.31 ~43.55 1,198.15 1,846.11

Nota: La corriente es por fase.



REPORTE DE SEGMENTOS POR ALIMENTADOR

FE&BIRED

Proyecto: Tesls
Subestacién: 53 | Perez Guerrero
Alimentador:  [53F 1
Longitud  Tipo Corriente (A}
Crigen Destino (Km) conductor Estado Activa Reactiva
a0 al 0.158 336 AA 1 206.15 -69,52
al a2 0,082 266 AA 1 200.79 -57,38
az a3 0.087 6 Cu 1 34.78 -13.91
a3 a4 0.03 6 Cu 1 30.15 -12.06
a4 as 0.044 6 Cu 1 B.B3 -3.53
a4 as 0.05 6 Cu 1 9,27 3.7
ad ay 0.046 2Cu 1 556 -2.22
ab aB 0.045 6 Cu 1 3,71 -1.48
a4 a9 0.09 §Cu 1 12,068 -4.82
a2 al0 0,092 & Cu 1 3.8 -1.55
a2 a1 0.058 266 AA 1 162,12 -51.92
ali al2 0,043 6 Cu 1 11.11 -4.46
a12 al3 0,076 6 Cu 1 2.78 -1.11
all al4g 0,052 266 AA 1 151,01 -47.46
al4 als 0034 2Cu 1 10.38 -4,18
ais al6 0,128 2¢Cu 1 2.78 -1.12
ai4 al7 0.074 250 Cu 1 140,07 -43,06
al7 al8 0052 2¢Cu 1 278 -2
al7 a19 Q145 250 Cu i 137,29 -41.94
a18 a20 0,054 263G AA 1 65.89 -27.18
a20 a2l 0,039 266 AA 1 594 2.4
a20 az2 0.079 1/0Cu il 80.95 -24.78
a22 az23 0.07 4Cu 1 835 -3.40
a22 a24 0.054 1/0 Cu 1 43.09 -1752
az4 az2s 01 4Cu 1 3.71 -1.51

Nota: La corriente es por fase.

Pérdidas
Activa (W) Reactiva (VAR)

425055 8,380.42
2,650.53 430523
548,78 167.92
142,18 4351
17.87 5.47
22.41 6.86
2.97 210
323 0.99
68.19 20.86
7.24 222
1,211.16 1,967.24
3092 9.46
306 0.94
1,661.12 2,698.10
7.65 5.41
207 1.46
761.64 1,763.14
0.84 059
1,432.18 3,324.78
202.88 32053
115 1.87
387.15 418.28
16.12 7.53
156.76 169.36
455 213



REPORTE DE SEGMENTOS POR ALIMENTADOR

FEPTRED

Proyecto: Tesis

Subestacion: |—53— Perez Guerrero

Alimentador: :5}}.!: :

Longitud  Tipo Corriente {A) Pérdidas
Origen Destino (Km) conductor Estado Activa Reactiva Activa (W) Reactiva (VAR)

a24 a26 0.04 1/0Cu 1 11.52 —/4/.68 7.00 7.56
az26 a27 0.106 30 AA 1 5.94 ‘ -2.42 503 5.34
a18 a2 0.081 266 AA 1 63.91 - 1211 246,98 40115
azo a2o 0.102 2Cu 1 63.35 -11.89 761.89 538,37
azo a31 0.631 10 Cu 1 1.1 0.45 0.05 0,05
a2o ad2 Q.075 1/0 Cu 1 52,28 -7.38 236,68 255,72
a32 a33 0.045 10 Cu 1 1.86 -0.76 0.21 0.22
a32 ald4 0.074 266 AA 1 48.61 -19.84 145,98 228.74
a34 a3ds 0.07 4/0 AA 1 47.49 -19.39 167.00 22037
ads a36 0.02 410 AA 1 3217 -13.14 98.56 130.05
a36 237 0.077 40 AA 1 21.02 -8.58 3598 47.43
a37 a8 013 410 AA 1 13,02 -5,32 23.32 20.77
a30 a3v 0.1 2Cu 1 9,96 -4.05 20.78 14.63
aZg add 0.068 20Cu 1 513 -2.09 3.75 2,65
a19 a2B 0.06 266 AA 1 6,49 -2.63 2,12 3.45

Nota: La corriente es por fase.



REPORTE DE NODOS POR ALIMENTADOR

I
A

7 Fecha: 17-Oct-28
Vs
Proyecto: Tesis
Subestacién: J—Q_: h;ﬂlraﬂorea

Alimentador:  [9A/

’

Potencia / Potencia react. Voltaje real  Voltaje imag. ' Corriente activa  Corriente reactiva

Nodo  activd (kVA) {kva) (k) kv) (A (A)

b, 0o 0.00 3637 0000 0.00 0.00
b1 0.00 0.00 3.632 -0.co1 0.00 D.00
bz ) 10.00 395 3.628 -0.007 0.92 -0.36
b3’ 0.00 0.00 3618 0014 0.00 0.00
b4 333 132 3.617 -0.014 031 0,12
b> 44.45 17.57 3.617 -0.014 . 4,09 -1.63
b& 0,00 0.00 3.612 -0018 0.00 0.00

b7 2223 8.76 3.618 -0.016 205 -0.62
b8 2223 8.78 3.601 -0.026 2.05 -0.83
b9 10.00 3.95 3.601 -0.026 092 -0.37
b10 5.56 2.20 3.59¢ -0.026 0.51 -0.21

bi1 6.67 2.64 3.592 0,033 0.62 -0.25
b12 0.00 0.00 3.58€ -0.037 0.00 0.00

b13 16.67 6.59 3.58¢€ -0.037 1.54 -0.63
b14 0.00 0.00 3.582 -0.038 0.00 0.00

b15 38.80 1537 3.585 -0,.038 380 -1.47
b16 5.56 220 3.588 -0.038 0.51 -0.21

b17 16,67 6.59 3882 -0.038 1.54 -0.63
b18 556 220 3.58E -0.038 051 0.21

b19 2512 993 3.582 -0,038 232 -0.95
b20 16.67 6.59 3.584 -0.028 1.54 0.63
b21 0.00 0.00 3.584 -0.038 0.00 0.00
b22 16.67 6.59 3,582 -0.038 154 -0.63
b23 92.24 35.46 3.582 -0.038 8.54 -3.48
b24 0.00 0.00 3.584 -0.038 0.00 0.00

b25 11.141 4.39 3583 -0.028 1.03 -0.42




REPORTE DE NODOS POR ALIMENTADOR

Fecha: 17-Oct-28

Proyecto: Tes
Subestacién: .IQ— Miraflores
Alimentador: ‘

Potencia Potencia react, Voltaje real  Voltaje fmag. Corriente activa  Corriente reactiiaJ
Nodo activa (kVA) (kVA) (kV}_ (kv {A) (A)
b26 38.20 15.37 3582 -0.038 380 -1.47
h27 32.23 12.74 3584 -0.038 298 -1.22
b28 6.67 264 3.582 -0.038 0.62 -0.25
b2g C.co C.00 3.57¢ 0.042 0.00 0.00
b30 333 1.32 3577 -0.044 0.31 0.13
a41 70.48 27.65 3.551 -0.057 6.57 -2.72
a4z 380.58 180.41 3551 -0.057 35.45 -14.67
ad3 151.02 59,69 3.557 0.654 14.05 -5.80
add 30.20 11.94 357C -0.048 2.80 -1.156
ad5 31413 12415 3.54¢ -0.058 29.28 -12.13
a46 4511 17.83 3.54¢ -0.058 4.20 -1.74
a47 133.94 5491 3,548 -0.059 12.95 -5.37
b31 0.00 0.co 357 -0.048 0.00 0.00



REPORTE DE NODOS POR ALIMENTADOR

Fecha; 17-Oct-28

Proyectio: Tesis
Subestacién:  [B3 PEREZ GUERRERO
Alimentador: lﬁ

Potencia Potencia react. Voltaje real  Voltaje imag. Corriente acfiva  Cerriente reactiva
Nodo activa (KVA) (kVA) (V) (kv) (A) {A)
ab 0.00 0,00 3.637 0.000 0.00 0.0C
al 58.40 2308 3.627 -0.010 536 =214
a2 0.00 0,00 3.621 0,015 0.00 0.00
ad 50.34 19.80 3.61€ 0,015 4,63 -1.85
a4 0.00 0.00 3.614 0,015 0.00 0.00
as 9585 37.88 3613 0015 8.83 353
at Q.00 0.00 3613 -0.015 0.0 0.00
a7 60.41 23.88 3612 0015 556 -2,22
a8 40,27 15.62 3612 0.015 371 -1.45
a9 130.89 51.73 3612 0.014 12.06 -4,82
all 42,29 16.71 362C 0.015 3.89 -1.65
all 0.00 0.00 3617 0,018 0.C0 0.00
alz2 90.61 25.81 3.61€ 0,018 833 -3.34
a3 30.20 11.94 3.61€ -0.018 2,78 -1.11
al4 6.04 239 38612 -0.022 0.56 0,22
als 8256 32.63 3.612 0.023 7.80 -3.06
a16 30.20 11.94 3.612 -0.023 2.78 ~1.12
alvy 0.00 Q.00 3.60¢ -0.026 0.00 0.0C
al8 30.20 11.24 380 -0.026 2.78 -1.12
a9 0.00 a.co0 3.604 0.032 0.0C 0.00
aZ0 0.00 0.C0 3.602 -0.033 0.00 .00
az21 64,44 2547 3.602 0.033 5.64 -2.41
a22 103,10 40.75 3.80C -0.035 9.51 -3.86
az3 90.61 35,81 3.5 0.035 8.36 -3.40
a24 302.05 11928 3,598 0.035 2786 -11.33
az5b 40.27 15,92 3.598 -0.035 3.7 -1.51




.

REPORTE DE NODOS POR ALIMENTADOR

Fecha: 17-Oct-98

Proyecto: Tesis
Subestacidn: Jﬁ' PEREZ GUERRERO
Alimentador: W

Potencia Pctencia react, Voltaje real  Voltaje imag. Corriente activa  Corriente reactiva
Nodo  activa (KVA) (kVA) (kV) (&kV) (A) {A)
a26 60,41 2388 3508 -0.035 557 -2.27
azs 70.48 27.85 3.604 £.032 6.49 -2.63
azo 6.04 2.39 3.602 -0.034 0.56 -0.23
a30 0.00 0.00 3.508 -0.038 0.00 0,00
a31 12,08 4,78 3.508 -0.036 1.11 0,45
a32 18.12 7.18 3.59€ 0,037 1.82 13.22
a33 2.14 7.96 3.55€ -0.037 1.86 0,76
a3d4 1208 4.78 3.592 -0.038 1.12 0,45
a3ds 165.92 685,58 3592 -0.039 15.32 -6.25
a36 120.82 47,75 3.592 -0.040 1116 -455
a3y 86.59 34,22 3,591 -0.040 8.00 -3.27
a38 140.96 55.71 3.5eC -0.041 13.02 -5.32
a3 52.35 20.69 3.597 -0.036 483 -1.87
ad0 5558 21.97 3.597 0.035 513 -2.09
a27 84.44 25.47 3,586 -0.035 54 -2.42




