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CAPITULO I

ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCIÓN

En general las pérdidas en los sistemas eléctricos de los países latinoamericanos y en

particular en nuestro país son altas, en comparación a las pérdidas que se registran en

países industrializados; según las estadísticas del INECEL en el Ecuador para el año

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

múltiples 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 generación (con

tecnología de punta) para suplir el crecimiento de la demanda, se traduce en un

incremento tanto en el costo del kW como del kWh; y además, el déficit de energía que el

país atraviesa (en épocas de estiaje) incentivan a buscar mecanismos para reducir y

controlar de mejor manera las pérdidas que se producen en los sistemas eléctricos. Cabe

mencionar que el mayor o menor grado de control que se pueda tener sobre un sistema

dependerá de la cantidad de dispositivos que se tenga sobre la red; de la organización

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

Las pérdidas eléctricas pueden ser producidas por un deficiente manejo administrativo

(pérdidas "negras"), así como por el manejo inadecuado del sistema en lo que a! aspecto

técnico se refiere (pérdidas "técnicas"). El aplicar un programa global de reducción de

pérdidas eléctricas (técnicas y negras) involucra realizar fuertes inversiones, así como

contar con un número considerable de personal calificado.

Un aspecto importante a considerar en un programa global de reducción es el hecho de

que se puede lograr el diferimiento de las inversiones que se deben realizar en nuevas

plantas generadoras para suplir la demanda, especialmente en el instante de demanda

máxima (pico) del sistema.
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Actualmente en nuestro país, la mayoría de las empresas eléctricas no cuenta con el

personal, ni con los recursos económicos necesarios para emprender en programas

globales de reducciones de perdidas, razón 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 que componen e! 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 permitirá reducir

perdidas técnicas de potencia en los alimentadores primarios de distribución (vía

reconfiguración}; a continuación, se presentan algunas razones por las que se escogió

esta parte de! subsistema de distribución para reducir pérdidas:

* En los alimentadores primarios de distribución su configuración topológica es por

lo general radia! con enlace, y entre estos existen interruptores de enlace ios

cuales permiten realizar estudios para determinar configuraciones topológícas

óptimas que conlleven a una reducción de pérdidas de potencia con inversiones

relativamente bajas.

* Las pérdidas que se producen en la etapa funcional de distribución contribuyen

como cargas para las siguientes subsistemas ("aguas arriba"), produciéndose un

efecto multiplicador de pérdidas hasta llegar a la generación.

El impresionante desarrollo del Software para computadoras personales tales como CAD

y GIS pueden ser utilizados para elaborar un programa computaciona! que permita

mantener en un solo gráfico tener tanto la base de datos gráfica (diagrama unifílar y sus

componentes) como !a base de datos geográfica (mapa de calles), lo cual permitirá una

mejor visuaüzación del problema en cuestión.
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1.2. OBJETIVOS

• OBJETIVO GENERAL:

El objetivo principal del presente trabajo es "Desarrollar un programa

computacional interactivo que facilite la recon figura don de un sistema de

distribución para la reducción de pérdidas".

• OBJETIVOS ESPECÍFICOS:

Realizar el diseño de procedimientos automatizados (algoritmos haciendo uso de los

adéianíos tecnológicos en el área de !a computación), que engloben algunos avances

matemáticos y conceptos eléctricos logrados por varios investigadores en lo referente a

topologías de la red, estimación de la demanda, flujos de potencia y reconfiguración de la

red; con la premisa de lograr redes de distribución con configuraciones topológicas

óptimas, teniendo en cuenta mínimas pérdidas y cumplimiento de las restricciones de

corriente y voltaje.

Proporcionar una ayuda computacional que permita al personal Técnico de la Empresas

de Servicio Eléctrico y en general a todo ente involucrado en este quehacer, disponer de

información adecuada y oportuna sobre el estado y comportamiento de las redes del

Sistema Eléctrico de Distribución; con la finalidad de facilitar el análisis técnico que

conlleve a una efectiva toma de decisiones que involucren una reducción de pérdidas

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

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

Distribución, brindando una interface de fácil manejo y comprensión.

Poner a disposición de los estudiantes del área de Sistemas Eléctricos de Potencia

(especialmente a aquellos que estén tomando la materia de Distribución), este trabajo

para coadyuvar en el objetivo de mejorar el aprendizaje de los conceptos teóricos y una

mejor comprensión de las redes primarias de distribución.
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1.3. ALCANCE

El programa computacional propuesto servirá para analizar Redes de Distribución

primarias radíales, aéreas, trifásicas con carga balanceada que se encuentren operando

bajo condiciones normales.

E! presente trabajo estará limitado por la reducción de pérdidas técnicas de potencia

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

Se presentará a! usuario el diseño gráfico de ¡a red, de manera que le permita manipular

los elementos de la red y poder acceder a la información asociada a cada uno de dichos

elementos.

De ia misma manera, el usuario podrá mantener actualizado el mencionado diseño de

red, ya que ei programa que se propone permitirá incluir y/o modificar sus elementos; con

lo que, como es evidente, el técnico obtendrá mayores beneficios al no tener que manejar

aquellos mapas de papel que involucran más trabajo el mantenerlos actualizados.

El programa Computacional en mención, se logrará haciendo uso de una herramienta

para diseño gráfico (CAD) cuyos componentes gráficos, es decir los elementos de la red;

estarán enlazados a una base de datos que guardará todos y cada uno de los atributos

necesarios para planificar, controlar y verificar ¡os aspectos eléctricos mencionados

arriba. Es preciso indicar que esta ayuda computacional podrá ser cargada en la Estación

de Trabajo o Computadora persona! del profesional en el área técnica eléctrica.

En lo referente a los recursos computacionales de hardware y sistema operativo

requerido para lograr el programa compuíacional objeto del presente trabajo, se

requerirá o se hará uso de:

Computador Personal 486 DX2 o más.

Memoria RAM 32 MB ó más.

Disco de 300 MB ó más.

Monitor color VGA ó SVGA.

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

de dos alimentadores pertenecientes a la EEQSA (9A y 53F), los cuales han sido
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modificados entre otras razones, para poder analizar un mayor número de posibilidades

en la reconfiguración.

La parte conceptual o base teórica presente del estudio se lo realiza de tal manera, que

se irá profundizando en aquellos aspectos en los cuales se basa el desarrollo del

presente programa computacional.

En lo que a información de demanda se refiere, el programa realizará estimaciones de la

misma, debido a que en el subsistema de distribución no se cuenta con el equipo de

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

Así mismo, el programa dará al usuario ¡a opción de hacer consultas de información

relacionado a los elementos de la red, así como de un grupo de información consolidada

en reportes.

En el proceso de reconfiguración, una opción de conmutación involucra el cierre de un

interruptor de enlace y la apertura de un segmento de línea del lazo formado. No se

considera e! caso en que se cierren y/o abran (múltiples operaciones de conmutación)

más de dos interruptores al mismo tiempo (el detalle de esta implementación va más allá

del presente estudio y no será tratado este caso en el presente trabajo).
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CAPITULO II

PÉRDIDAS

2.1. INTRODUCCIÓN

En el Ecuador como en muchos de los países latinoamericanos, el problema de las

pérdidas es particularmente crítico (debido al crecimiento desordenado de los barrios

suburbanos, poca planificación de los sistemas y a la falta de recursos económicos para

realizar inversiones en programas específicos dedicados al control y reducción de

pérdidas); según las estadísticas de INECEL, la Empresa Eléctrica Bolívar S.A. registró el

mayor porcentaje de pérdidas (31.1 % para el año 1996). Razón por lo cual es necesario

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

Un sistema eléctrico de potencia está compuesto por varios subsistemas y es preciso

estimar las pérdidas eléctricas en cada uno de ellos; para tomar ias respectivas medidas

correctivas, empezando por los subsistemas menos eficientes (aquellos que tienen el

mayor porcentaje de pérdidas en relación con la energía recibida).

La disminución de las pérdidas eléctricas a todo nivel se traduce en una liberación de la

capacidad instalada usada para cubrir las pérdidas, en un menor consumo de

combustible (para las centrales que consumen derivados de petróleo), una disminución

de las inversiones que se deben realizar para satisfacer la demanda futura (pues parte de

la potencia adicional a ser instalada se difiere) y en un menor requerimiento de energía.

2.2. CLASIFICACIÓN DE LAS PERDIDAS[1]

Para identificar, estimar y tomar las medidas correctivas 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 producen. A continuación se

describen brevemente estas:
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2.2.1. Pérdidas Técnicas

Las pérdidas técnicas se deben a los fenómenos físicos (restricciones físicas de ios

materiales utilizados) propios del manejo, conducción y transformación de la energía

eléctrica y se presentan en todo el proceso, desde la generación de la energía hasta la

entrega de esta a los consumidores finales. A continuación se presenta la clasificación de

las pérdidas técnicas:

2.2.1.1. Por función del componente:

1. Pérdidas por transporte:

• En líneas de transmisión,

• En líneas de subtransmisión,

• En circuitos de distribución primaria, y

• En circuitos de distribución secundaria.

2. Pérdidas por transformación:

• En generación / transmisión,

• En transmisión / subtransmisión,

• En subtransmisión / distribución, y

• En transformadores de distribución.

2.2.1.2. Por causas:

• Pérdidas por efecto corona,

• Pérdidas por efecto Joule, y

•• Pérdidas por corrientes parásitas e histéresis.

2.2.1.3. Pérdidas fijas y pérdidas variables

Las pérdidas técnicas también se pueden clasificaren fijas y variables:
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Las pérdidas fijas se presentan por el solo hecho de energízar a los elementos

constituyentes del sistema eléctrico y se producirán aunque la carga conectada al

sistema sea nula, un ejemplo de estas pérdidas constituyen las pérdidas por corrientes

parásitas e hístéresis en un transformador.

Las pérdidas variables son aquellas que dependen o varían con la demanda. Las

pérdidas técnicas debidas a! efecto Joule se las puede enmarcar dentro de esta

clasificación.

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 energía y aquellas ocasionadas por errores de medición o estimación.

Las pérdidas negras son calculadas por la diferencia entre las pérdidas totales de un

sistema eléctrico y las pérdidas técnicas estimadas para el mismo. La clasificación de

este tipo de pérdidas se indica a continuación:

2.2.2.1. Clasificación según sus causas:

• Consumo de personas no suscriptoras (contrabando),

• Error en la contabilización de energía (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. Clasificación según con las actividades administrativas de la empresa:

Por registro o medición deficientes del consumo,

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

empresa) que hurtan energía.

En la referencia [1], se presenta una metodología bastante elaborada para la estimación y

control de las pérdidas en cada uno de los subsistemas.

2.3. DIVISIÓN DEL SISTEMA™

Para lograr simplificaciones en el manejo del sistema 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 división del sistema eléctrico se debe

realizar en concordancia a sus particularidades funcionales, como se indica a

continuación:

• Subsistema de generación,

• Subsistema de transmisión,

• Subsistema de subíransmisión,

• Subsistema de distribución primaria, y

• Subsistema de distribución secundaria.

En los tres primeros subsistemas, las empresas eléctricas por lo general cuentan con

equipo de medida adecuado los cuales proporcionan información operativa básica, que

permite calcular las pérdidas de energía en estos subsistemas. En el caso de¡ subsistema

de distribución (primaria y secundaria) no se cuenta con equipo de medida apropiado, lo

cua! dificulta obtener la información para la estimación de las pérdidas. Por lo indicado se

tiene que realizar una serie de estimaciones para determinar las pérdidas, procedimientos

que se indican posteriormente.

En el Gráfico 1 se presenta un diagrama de bloques, de la subdivisión del sistema

eléctrico de potencia.

Generación Transmisión Subtranmisión Distribución
Primaria

Distribución
Secundaria

Gráfico 1: Diagrama de bloques de un Sistema Eléctrico de Potencia
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2.4. ESTIMACIÓN DE LAS PÉRDIDAS TÉCNICAS DE POTENCIA
Y ENERGÍA™

En un sistema eléctrico para evaluar y determinar la energía transferida de un

subsistemas a otro, se lo realiza por medio de un balance de energía (el balance tiene

por objeto consignar los datos más importantes de las magnitudes transferidas en el

sistema en un período de tiempo considerado). El balance de energía debe ser exacto y

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

Las pérdidas totales de energía durante e! período de estudio pueden ser calculadas con

la Ecuación 1.

Pérdidas de energía = Energía suministrada — Energía facturada

Ecuación 1: Pérdidas totales de energía

Con la Ecuación 1 se puede determinar las pérdidas totales, pero no se puede identificar

la localización ni el reparto de las pérdidas en los diferentes subsistemas que lo

componen; n¡ 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 cálculo de las pérdidas de energía en un período determinado

(por lo general un día). Las pérdidas de energía pueden ser estimadas integrando las

pérdidas de potencia o utilizando factores que representan el comportamiento de la carga

(factor de carga, factor de pérdidas, etc.). Las diferentes formas de estimar las pérdidas

técnicas se detallan a continuación:

2,4.1. Estimación de pérdidas técnicas de potencia.

Para conocer las magnitudes de las pérdidas en los diferentes subsistemas, y poder

tomar las medidas (acciones) correctivas, primero se calcula las pérdidas de potencia a

una condición de carga preestablecida (generalmente a la demanda máxima). Con estos

resultados se pueden evaluar ¡as pérdidas de energía.

10
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El mecanismo más utilizado para e! cálculo de las pérdidas de potencia, es e! flujo de

carga; como resultado de ia corrida de un flujo se obtiene los valores de voltaje (magnitud

y ángulo) para cada uno de los puntos del sistema para una condición de carga dada.

Las pérdidas dependen de la carga o potencia que se transmite por cada tramo de línea,

elemento y equipo, en consecuencia de la corriente, la misma se calcula con la Ecuación

2, que se indica a continuación:

Ecuación 2: Corriente que circula por un elemento.

Donde:

I te : Corriente que circula por el elemento k en (A).

i, j : Punto de entrada y salida del elemento.

V¡, V¡ : Voltajes en los puntos i e j respectivamente en (V).

Zk : Impedancia del elemento (k).

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

pérdidas de potencia por medio de la Ecuación 3,

P. = R * / 2
J k J\ k

Ecuación 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 (Q),

Las pérdidas técnicas de potencia totales se calculan sumando las pérdidas

dependientes de la carga de cada elemento con las pérdidas independientes (pérdidas en

vacío y las producidas por el efecto corona). Con la Ecuación 4 se calculan las pérdidas

de potencia totales del sistema.

tf
P -JT

Ecuación 4: Pérdidas totales de potencia del sistema

11
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Donde:

PT : Pérdidas totales de potencia del sistema en (W).

N : Número de elementos.

Pv : Pérdidas independientes de la carga en (W).

En la actualidad existen programas computacionales tanto a nivel comercial corno a nivel

didáctico, los cuales permiten calcular en forma rápida y precisa las pérdidas en algunos

de los componentes de! sistema eléctrico.

2.4.2. Estimación de las pérdidas técnicas de energía.

2.4.2.1. Caso ideal.

SÍ en todos los puntos del sistema se conoce la carga en cada momento dentro del

período de estudio, para cada intervalo se pueden estimar las pérdidas de potencia

totales utilizando la metodología descrita en 2.4.1. Con la Ecuación 5 se calculan las

pérdidas totales de energía.

*

Ecuación 5: Pérdidas de energía

Donde:

PET : Pérdidas totales de energía en el período de estudio en (Wh).

Pk : Pérdidas de potencia promedio del sistema durante el intervalo k en (W).

N : Número de intervalos en que se ha dividido el tiempo de estudio.

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

2.4.2.2. Utilización del factor de pérdidas.

La estimación de las pérdidas de energía por el caso idea! resultaría muy costosa debido

a la gran cantidad de equipo que se requería (en todos los puntos) y el tiempo necesario

para procesar la innumerable información recolectada. Debido a esta razón, se utilizan

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

sistema.

Las pérdidas de energía totales se pueden calcular a partir de las pérdidas de demanda

máxima tal como se Índica en Ecuación 6.

p —p * p *T
J ET J p J max J

Ecuación 6: Pérdidas de energía totales utilizando el factor de pérdidas.

Donde:

Fp : Factor de pérdidas del sistema.

Pmax : Pérdidas de potencia a demanda máxima en (W).

T : Intervalo de tiempo considerado.

El factor de pérdidas está acotado por el factor de carga (Fc2 < Fp < Fc). El Fp puede ser

determinado, utilizando la relación empírica desarrollada por Burüery Woodrow que se

muestra en la Ecuación 7.

Ecuación 7: Factor de pérdidas.

Donde:

C : Es una constante que depende de las características particulares de cada

sistema (C es menor o igual que 1).

Fc : 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 condición de

demanda pico Pmax), y la demanda en cada intervalo de tiempo, la estimación de las

13
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pérdidas de potencia a cualquier tiempo (t) se la puede realizar por medio de la Ecuación

Ecuación 8: Perdidas de potencia a cualquier tiempo (t)

Donde:

D(t) : Demanda a! tiempo (t).

Dmax : Demanda máxima.

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

se multiplican por su respectivo valor del subperíodo de tiempo, utilizando la Ecuación 9.

P - V P *
rET - Zj *

k=\n 9: Pérdidas de energía totales

Donde:

: Pérdida de potencia en el intervalo k.

: Intervalo k de evaluación en horas o fracción de esta.

N : Número de intervalos de tiempo en los cuales se a dividido el período de estudio

(por ejemplo, el período puede ser un día y a este se lo puede subdividir en 24

intervalos).

Otra forma de estimación, es ajustar los valores de las pérdidas de potencia para varias

condiciones de carga a una función que las caracterice (la función se determina por

medio de modelos estadísticos) y con esta calcular las pérdidas de potencia para cada

intervalo de tiempo. El cálculo de las pérdidas de energía se realiza de manera similar a

la Ecuación 9.

14
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2.5. INFORMACIÓN NECESARIA PARA LA ESTIMACIÓN DE
PÉRDIDAS

La estimación de las pérdidas requiere de un conocimiento general del sistema que se va

a estudiar, según la referencia [1], la información necesaria para la estimación general de

las pérdidas es:

1. Características técnicas del sistema:

/ Diagrama unifilar,

/ Longitud de conductores,

/ Clase de conductores,

/ Características de los conductores,

^ Configuración geométrica de las estructuras,

/ Fases por circuitos,

/ Ubicación de los transformadores, generadores, condensadores, etc.

</ Características eléctricas de los transformadores,

s Rutas de los circuitos.

2. Información de la carga:

/ Factor de carga,

S Factor de potencia,

S Demanda horaria (o del intervalo establecido) de plantas de generación,

subestaciones de distribución, aümentadores primarios, transformadores de

distribución, etc. según el alcance del estudio.

S Ventas de energía de acuerdo con e! tipo de usuario,

•S Usuarios asociados a cada transformador de distribución, etc.

15
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EL SUBSITEMA DE DISTRIBUCIÓN

3.1. INTRODUCCIÓN

En la referencia [3] se define al subsistema de distribución como: "Aquella parte de!

sistema que se encuentra entre las subestaciones de distribución y el equipo de entrada

de servicio de ¡os consumidores".

La función de la distribución es la de recibir ¡a energía de las centrales generadoras

(directamente o por medio de los subsistemas transmisión / subtransmisión) y distribuirla

entre los consumidores, con niveles de voltaje y grados de contabilidad adecuados para

cada uno de los diferentes tipos de usuarios. La red de distribución puede ser aérea y/o

subterránea.

3.2. DIVISIÓN DEL SUBSISTEMA DE DISTRIBUCIÓN[2]

El subsistema de distribución consta de:

• Subestaciones de distribución,

• Circuitos primarios o alimeníadores,

• Transformadores de distribución,

• Circuitos secundarios, y

• Ramales de acometida que entregan la energía desde los circuitos secundarios al

equipo de medida de los usuarios.

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

subsistema de distribución.
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SIMBOLOGIA

A

Transformador de la S/E
Alimentador Primario

Transformador de distribución

Circuito secundario

Carga: Residencial, Comercial,
industrial, etc.

Gráfico 2: Subsistema de distribución.

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

en la referencia [2],

3.3. DISTRIBUCIÓN PRIMAR1A[3]

El subsistema primario de distribución alimenta a la carga de una zona geográfica bien

definida; toma !a energía de los devanados secundarios de los transformadores (en las

subestaciones de distribución) y la entrega a los devanados primarios de los

transformadores de distribución. Los voltajes típicos de distribución primaria oscilan entre

4.16 y 34.5 kV.

La red primaria está constituida básicamente por líneas eléctricas conocidas comúnmente

como alimentadores primarios y estos pueden estar acoplados entre sí vía interruptores

de enlace.

Anteriormente las redes de distribución primaria fueron aéreas, actualmente también son

subterráneas en áreas en donde: la densidad de carga es grande, la red prácticamente

permanecerá invariable, por cuestiones estéticas, etc. A pesar de que la instalación de

una red de distribución subterránea sobrepasa en muchas veces al equipo utilizado en

una distribución aérea, los grandes desarrollos alcanzados en !a tecnología de materiales

han reducido los costos y poco a poco este tipo de distribución está siendo cada vez más

considerada.
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Las pérdidas técnicas en un subsistema de distribución, se deben predominantemente a!

efecto Joule (por el paso de !a corriente para suplir la demanda y a ¡a resistencia de los

conductores). Los niveles de voltaje con los que se trabaja en distribución son

relativamente bajos, razón por lo cual las pérdidas debidas al efecto corona y la

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

En el Gráfico 3 se muestra una representación de un tramo de línea de distribución
primaria.

Vi vj

Gráfico 3: Representación de un tramo de línea de distribución primaria.

Donde:

V¡ : Voltaje en el punto i en (V).

Vj ; Voltaje en el punto j en (V).

R : Resistencia de la línea en (o).

X : Reactancia de la línea en (O).

Se ha escogido el subsistema de distribución primaria para desarrollar el programa

computacional; debido a que se puede obtener una configuración que implique mínimas

pérdidas (vía reconfiguración), utilizando los interruptores de seccíonamiento y enlace

que permiten !a transferencia de carga de un alimentador a otro y así reducir las pérdidas

de energía sin una mayor inversión.
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3.4. CONFIGURACIONES TOPOLÓGICAS[2]l[9]

Existen variadas formas de diseñar la topología de las redes primarias de distribución, las

cuales dependen de las características propias de! subsistema y de los niveles de

contabilidad adoptados. A continuación se enumeran algunas de estas configuraciones.

1. Sistema radial simple,

2. Sistema radial con enlace,

3. Sistema radial expreso,

4. Sistema radial con división de fases,

5. Sistema en anillo, y

6. Sistema mallado,

En la referencia [2], se encuentra una descripción detallada de la composición, usos y

condiciones de cada uno de estos sistemas. En el Anexo 1, se presentan gráficos

simplificados de cada una de estas configuraciones.

La mayor parte de los aümentadores de distribución eléctrica se configuran radiaímente

para una coordinación efectiva de sus sistemas de protección. En el presente trabajo se

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

3.4.7. Sistema radial con enlace.

En nuestro país este tipo de configuración es una de las más utilizadas, y consiste de un

sistema radial simple pero con uno o más interruptores de enlace por alimentador, los

cuales permiten transferir carga de un alimentador a otro (tanto para condiciones

normales de operación como para emergencias). Con !a apertura y cierre de estos

interruptores se cambia la estructura de los alimentadores, lográndose así mejorar la

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

En el Gráfico 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

aümentadores de una misma subestación o con otros alimeníadores de subestaciones

vecinas.
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La variación topológica se la puede realizar por diferentes motivos; por ejemplo, para

condiciones normales de operación se utiliza para: evitar sobrecargas (en

transformadores y en alimentadores), para evitar voltajes anormales, minimizar las

pérdidas reales de potencia y energía, etc.

T1 T2 T3

Interruptores de
enlace

Interruptores de
enlace

Gráfico 4: Sistema radial con enlace,

3.5. ALIMENTADORES PRIi\/ÍARiOS[2]'[3]

Los alimentadores primarios son líneas de alto voltaje que conducen la potencia y

energía desde las subestaciones de distribución hasta ¡os transformadores de distribución

(generalmente la configuración topológica es radial o radial con enlace). Con la

importancia creciente que se da a ¡a contabilidad del servicio, la tendencia actual es

incluir en los sistemas de distribución una serie de equipo de protección y

seccionamiento; para en caso de falla reducir el número de consumidores sin servicio y

que los tiempos sean los mínimos posibles.

Entre los alimeníadores se realizan transferencia de carga tanto en condiciones de falla

como en condiciones normales de operación. 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 configuración radial original).
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Para el caso de condición de emergencia (falla), primero se detecta la ubicación de la

falla, luego se procede a aislar la zona por medio de los interruptores presentes y a

continuación se reenergiza parte del área 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 trabajo el objetivo principal de ía transferencia de carga entre

alimentadores (para condiciones normales de operación), es Ía reducción de pérdidas de

energía, sin dejar de cumplir con las restricciones de voltaje y límites de conducción

previamente establecidos; esta transferencia es conocida como re configuración de

alimeníadores y es una de las técnicas más conocidas y difundidas en la reducción de

pérdidas técnicas de potencia y energía en el subsistema de distribución primaria.

Cualquiera que sea la causa de la reconfiguración, los diseños de los alimentadores

deben realizarse de tal manera que cada sección de este, tenga la capacidad de reserva

suficiente; de modo que pueda llevar la carga que se le conecte sin sobrepasar los límites

de conducción establecidos por los fabricantes de los materiales utilizados.

En !a actualidad la tendencia casi generalizada es incrementar los niveles de voltaje para

los alimentadores primarios, entre las principales razones para este incremento tenemos:

Reducción de pérdidas, mejor regulación de voltaje, menor número de circuitos por ruta,

menor número de lugares para subestaciones, subestaciones de distribución más

grandes (y en menor número), etc. Una de las dificultades es la reducción de ía

confiabilídad de servicio (es decir, mayor cantidad de consumidores resultarían afectados

al producirse una falla en el primario).

3.5,7. Tamaños de conductores típicos.

Los tamaños de conductor utilizados en los circuitos primarios aéreos varían desde el

número 2 AWG al 795 kcmil y los materiales más utilizados son e! cobre, aleación de

aluminio, aluminio y los ACSR. Los conductores de uso más común en la distribución

primaria subterránea varían desde el 4 AWG hasta el 1000 kcmil y ¡os materiales más

utilizados son el cobre y el aluminio.
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3.5.2. Caídas de voltaje permitidas.

En un sistema de distribución existen caídas de voltaje en cada una de sus etapas

constitutivas, desde la salida del transformador (en la subestación de distribución) hasta

el punto en donde se conectan los equipos eléctricos.

Según la referencia [3], una regla empírica tradicional permite una caída de voltaje de

alrededor del 3% en el primario de sistemas urbanos y suburbanos, durante la presencia

de la carga pico (máxima). En los alimeníadores rurales, debido a que ias lineas son más

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 INSTANTÁNEA [i]

Según la referencia [1], la demanda es definida como: "La suma de fa carga y las

pérdidas de potencia correspondientes en un instante determinado, de un 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 cálculo 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 medición 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 información 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 nodo del sistema requiere de una fuerte inversión por

parte de las empresas y, la mayoría de estas no está en la capacidad de realizarlas, lo

cual limita su impleroeníación. Debido a esta razón, en muchas empresas se recurre a la

utilización de algunos factores para su estimación.

Los aspectos principales a considerar en el estudio del comportamiento de la demanda

de un sistema son: variación de la carga en el tiempo de estudio, intervalos de tiempo

entre las mediciones, tipos de usuario, etc.



Reducción de percudas mediante reconfiguración de ¡a red cíe distribución Roño! Gránela P,

3.6.1. Estimación de la demanda en distribución.

Cuando no se dispone de la información necesaria correspondiente a ¡a demanda, para

su estimación se puede utilizar una serie de medidas que se efectúan en los diferentes

puntos del sistema y alguna información que por lo general se encuentra disponible en

las empresas. La información que regularmente se utiliza es: la energía consumida, la

capacidad instalada, corrientes máximas, tipo de usuarios, número de usuarios

conectados a la red en un punto determinado (por ejemplo a un transformador de

distribución), consumos típicos, etc.

Algunos autores han desarrollado ciertas funciones y procedimientos para la

determinación de la demanda (por lo general esta se la realiza para condiciones

máximas), entre ellos tenemos:

1. Utilizando la energía facturada.

P¡=A+JB*£l+C*E¡2

Ecuación 10: Estimación de la potencia a demanda máxima en el punto i {caso 1).

Donde:

P¡ : Potencia a demanda máxima en el punto i en (W).

E¡ : Energía consumida en el punto i durante cierto intervalo de tiempo en (Wh).

A, B y C : Constantes que dependen del número y tipo de consumidores.

2. Para cada clase de usuario encontrar la relación entre la energía facturada y la

demanda máxima.

Ecuación 11: Estimación de la potencia a demanda máxima en el punto i (caso 2).

Donde:

K : Constante de proporcionalidad que depende del tipo de usuario.
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3. De acuerdo con la capacidad de usuarios asociados (por ejemplo al transformador) y

mediante la utilización del factor de coincidencia.

P - 77 * V p
/ co / j j,max

./=!

Ecuación 12: Estimación de la potencia a demanda máxima en el punto i {caso 3).

Donde:

Fco : Factor de coincidencia para el grupo de consumidores (según el estrato) que

alimenta el transformador.

P¡. max : Demanda máxima estimada por consumidor].

4. De acuerdo con la capacidad instalada.

Debido a que este tipo de estimación se va a utilizar en el presente trabajo, esta se

tratará con mayor detalle y dirigida exclusivamente a los alimentadores primarios de

distribución.

En ¡as empresas eléctricas del país, no se cuenta con la información de la carga que

toman los transformadores del alimeníador de distribución ni siquiera a demanda máxima

menos aún se poseen datos de la variación de la carga a lo largo del tiempo. Por esta

limitante tenemos que realizar ciertas estimaciones de la demanda en cada

transformador.

En algunas empresas, la información disponible es la de las curvas de carga diarias

típicas de los alimentadores de distribución que son válidas para un periodo de tiempo. A

pesar de que los picos de las cargas individuaies (un transformador) dentro de un

alimentador en particular no son coincídeníes, por la falta de información disponible, para

este trabajo se utilizará la información del alimentador y se asumirá que todos los

transformadores tienen un comportamiento similar al de su alimeníador proveedor de

energía (es decir, obedecen a la misma forma de la curva de carga).

El análisis se lo realizará por alimentador y las potencias determinadas para cada

transformador corresponderán a una condición de demanda escogida dentro de la curva

de carga; además, aquí solo se indica la primera aproximación (el proceso iterativo
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completo para la estimación de pérdidas en los circuitos primarios se detalla en el

numeral 3.7.)

La estimación requiere de una serie de pasos que a continuación 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 ei alimentador, se

determina la potencia aparente. Luego se calcula el factor de utilización del conjunto de

transformadores instalados en el alimentador, por medio de la siguiente relación:

7? ~„ $,

Ecuación 13: Factor de utilización.

Donde:

Fu : Factor de utilización de grupo de transformadores instalados en el alimentador

considerado.

S¡ : Potencia aparente registrado en el instante escogido de! alimentador en (kVA).

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

A continuación se asume que todos los transformadores obedecen ai mismo factor de

utilización (Fu). Multiplicando Fu por la capacidad nominal de los transformadores

instalados en cada nodo, se obtiene en una primera aproximación la carga que está

tomando cada uno de estos.

3,7. ESTIMACIÓN DE PÉRDIDAS DE POTENCIA EN LOS
CIRCUITOS PRIMARIOS111

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

siguiente procedimiento:

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

información a ser recopilada debe constar de: información de los segmentos de líneas
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(resistencia, reactancia, longitud, tipo, etc.), ubicación y capacidad de condensadores,

ubicación de interruptores (de enlace o seccionamienío), etc.

2. Obtener las curvas típicas de carga diarias para los diferentes alimeníadores en el

período de estudio. Se escoge el intervalo de tiempo en la 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 calcula la demanda en los diferentes transformadores del circuito, por medio de la

metodología indicada en el numeral 3.6. opción número 4.

4. Por medio de un flujo de potencia (descrito en el Capítulo IV), se determinan las

pérdidas que se producen en cada segmento de línea que componen el alimentador

(la suma de las pérdidas de cada uno de los segmentos proporciona el total de

pérdidas), así también como los voltajes en cada nodo.

5. SÍ la suma de las demandas en cada uno de los transformadores de! alimentador

más el total de pérdidas de este es igual a la demanda del aümeníador en cuestión

(con cierto margen de error previamente definido); entonces calcular las pérdidas de

energía para e! subperiodo de tiempo (paso 6), 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 e! error se encuentre dentro de los límites establecidos.

6. Para determinar las pérdidas de energía en el intervalo de tiempo escogido, a las

pérdidas 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 Gráfico 5 se muestra el diagrama de bloques utilizado en la estimación de pérdidas

técnicas en los alímentadores primarios.
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Información técnica
operativa del sistema.

Evaluar ¡a demanda de los diferentes
nodos (del alimentado]") de acuerdo a la

capacidad instalada.

Mediante el uso de un flujo de potencia
calcular: voltajes en los diferentes

puntos, corrientes para los diferentes
ramas y pérdidas del sistema.

La demanda de
la subestación es
igual a la suma

de las demandas
calculadas más
las pérdidas?

Modificar los valores
de demanda de los

diferentes punios de!
sistema.

Calcular las pérdidas de energía en el
intervalo de tiempo escogido.

Gráfico 5: Diagrama de bloques que permite calcular las pérdidas técnicas en
alímentadores primarios.
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CAPITULO IV

EL FLUJO DE POTENCIA

4.1. INTRODUCCIÓN^3

La utilización de ia 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 cálculo del flujo se lo puede realizar en forma manual o con programas

computacionales; sin embargo, es recomendable la utilización de un computador digital

debido: a la magnitud de los sistemas actuales, a la gran cantidad de información que se

procesa, al gran número de ecuaciones que se deben resolver, así como a la exactitud

que se requiera dar a los problemas.

Los estudios de flujos de potencia son de gran importancia para el planeamiento y diseño

de un sistema eléctrico, como también para la determinación de las mejores condiciones

de operación de los sistemas. En el caso de expansión de! 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 flujo de potencia, es necesario disponer de cierta información general

de! sistema como: diagrama unífilar, parámetros eléctricos, características de las

diferentes barras o nodos (generación, 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 ángulo y fase), las potencias (activa y

reactiva) que fluyen en cada línea y pérdidas. Cabe mencionar que ¡a calidad de los

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

Para el desarrollo de un programa computacional efectivo, se deben hacer dos

consideraciones principales: la primera es la descripción y formulación matemática del

problema y segundo la aplicación de un método numérico adecuado para su solución, Al
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escoger el método numérico se debe tomar en cuenta ias características propias del

sistema a ser analizado para poder conseguir una adecuada eficiencia computación al..

Para el presente trabajo, la importancia de la eficiencia del flujo de potencia radica en que

cada estudio de optimización de las redes de distribución primaria requiere numerosas

corridas del flujo, debido al gran número de alternativas de solución que deben ser

examinadas. La operación radial de las redes de distribución es aprovechada para

efectuar un rápido y preciso cálculo de los flujos de potencia, de las caídas de voltaje y de

las pérdidas de potencia en los varios segmentos de un aiimentador para una carga

determinada.

4.2. TÉCNICAS DE SOLUCIONA

Dependiendo de las características y bondades del sistema se puede escoger una

técnica de solución específica que se adapte de mejor manera a este. En la referencia [4]

se encuentran desarrollados los algoritmos de algunas técnicas clásicas de solución y

sus derivaciones.

En las referencias [5] y [6] se indica que las técnicas de solución del flujo de potencia

corno: Newton Raphson, "desacoplado rápido", y sus derivaciones no son muy robustos

(es decir, su convergencia no está asegurada). Por lo mencionado, muchos de los

paquetes computacionales comerciales que utilizan estas técnicas modifican los

algoritmos antes citados para aumentar su robustez; adicionalmente dan cuenta de la

divergencia del método de Newton Raphson básico aplicado a redes de distribución

largas. Compuíacionalmente hablando, muchos estudios concluyen que Gauss-Seidel a

pesar de ser muy sólido, es extremadamente ineficiente cuando se resuelven sistemas

largos.

4.3. LA TÉCNICA DE SOLUCIÓN PROPUESTA[5]'[6]

Además de los inconvenientes referidos en el numeral 4.2, los métodos iterativos de

solución clásicos requieren trabajar y formar matrices tales como la Y barra, 2 barra,

Jacobiano, etc.; lo que implica mayor esfuerzo (tiempo) computacional para resolver

estos sistemas. Es por esta razón que en el presente trabajo se evita trabajar.con
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matrices, aprovechando la característica 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, trifásico y

balanceado; el cual puede ser representado para su solución como un sistema

monofásico; además, 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 metodologías propuestas en las

referencias [5] y [6]. Se escoge esta metodología debido al inconveniente que representa

el trabajar con matrices y, sobretodo por los excelentes resultados de eficiencia y

robustez que los autores de [as referencias anteriormente mencionadas reportan en sus

artículos.

La configuración radial de las redes de distribución (que es la más común en las

empresas del país) es aprovechada para efectuar un rápido y preciso cálculo de los fiujos

de potencia, así como de las caídas de voltaje y de las pérdidas de potencia en los varios

segmentos de un alimentador para un valor determinado de demanda (en cada uno de

los nodos).

E! método para la solución en redes de distribución radial se basa en la aplicación 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 inyección nodal, cambiarán dependiendo de la variación de los

parámetros eléctricos y de la configuración de la red de distribución).

a6

Gráfico 6: Red de distribución radial típica.
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Luego de conocida la carga que toma cada transformador (estimación de la demanda), el

método de solución del flujo de potencia para redes de distribución radia! como el que se

ilustra en el Gráfico 6 se detalla a continuación:

1) A cada alimentador se !o identifica con una letra y de este se numeran todos los n

nodos (nodos son los puntos de conexión de la carga, los puntos de cambio de

características de la línea y las junturas) y todas las m ramas (rama es el segmento

del conductor entre dos nodos) a partir del nodo raíz (subestación). El nodo raíz se

numera con el O y no es tomado en cuenta en la secuencia de cálculo, el voltaje a este

nodo se asume conocido y constante durante todo el proceso; los nodos remanentes

se numerarán con la limitación que un nodo más lejano del origen toma un número

mayor que los nodos más cerca a este (esto significa que debido a la radialidad de la

red, e! flujo siempre va de un nodo con numeración menor a uno mayor). Las ramas se

numeran con el número de su nodo termina! (aguas abajo); la forma de enumerar

nodos y ramas se muestra también en el gráfico 6.

Esta convención en la forma de numeración permite que se pueda encontrar fácilmente la

topología de cada uno de los alimentadores. El algoritmo para encontrar las conexiones

eléctricas de cada alimentador (topología) se describe en el siguiente paso.

2) A continuación y basándose en el algoritmo desarrollado en la referencia [7] se

determina la configuración topológica de un alimentador. E! algoritmo es el siguiente:

Se asigna: i = O, j = O, NR¡ = BSUB

Mientras i <= j

Asignar ter = j

Para cada k tal que (NDEk= NR¡ y ECk=1 y AYk = 0), hacer:

; NE¡ = i ; AYk=1

Para cada k tal que (NDRk= NR¡ y ECk=1 y AYk= 0), hacer:

=1 ; R,= 1

SÍ 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

T

R

Nodo de la subestación.

Variable para determinar s¡ 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 envío de los elementos.

Vector que contienen el nodo de recepción de los elementos.

Vector que contiene el estado de conexión de! elemento (1 es conectado y O es

desconectado).

: Vector para no tomar en cuenta dos veces al mismo elemento cuando se realiza

la búsqueda por el nodo de recepción (1 sí se ha tomado en cuenta y O no).

: Vector que contiene e! nodo de recepción de los elementos que forman la

topología del alimentador.

: Vector que contiene el puntero a] nodo de envío de los elementos del

alimeníador, en e! vector NR.

: Vector que indica si los nodos del vector NR son terminales (1 termina! y O sí no).

: Vector que indica si se intercambia el nodo de envío por el nodo de recepción en

un elemento (1 sí hay cambio y O sí no hay cambio).

Un ejemplo demostrativo de cómo se forma ¡a topología de un par de aümentadores 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:

ref

Ecuación 14: Voltaje inicial de cada uno de los nodos.

Donde:

Vfef : Es el voltaje conocido en el nodo origen.

V¡ : Es el voltaje en cualquier nodo i.
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4) Se calcula la corriente de inyección nodal: Para una interacción k, la corriente de

inyección nodal l¡(k) en un nodo i es calculada como:

Ecuación 15: Cálculo de la corriente de inyección nodal en cada nodo para la
iteración k.

Donde:

V¡(k~1) : Es el voltaje al nodo i calculado durante la (k-1)* iteración.

S¡ : Es la potencia aparente especificada inyectada al nodo i.

Y¡ : Es la suma de todos los elementos paralelo al nodo i.

* : Conjugado

5) Iniciando desde las ramas que se encuentran más alejadas de la subestación (es

decir, con ei número de rama más alto) y moviéndose en dirección de las ramas que

están conectadas al nodo origen calcular ía corriente de rama por medio de la

siguiente relación:

|.W = |qík) + % (corriente que emanan del nodo q) ; j = m, m-1, ,1

Ecuación 16: Cálculo de la corriente de rama.

Donde:

q : Es el nodo final de la rama j.

6) Iniciando desde los segmentos de línea que emergen desde la subestación y

moviéndose en dirección de los nodos con numeración más alta, calcular el voltaje de

cada nodo por medio de la siguiente ecuación:

w (k) _ y (k) _ 7. *i (k) • i = 1 P m
Vq vp ¿-j ¡j , J I ,¿, ,l¡!

Ecuación 17: Cálculo de los nuevos voltajes en cada nodo para la iteración k.

Donde:

Zj : Es la ¡mpedancia de la ramaj.
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p, q : Son [os nodos inicial y final de la rama j.

7) Se calcula la desigualdad (MISMATCH) de la potencia de todos los nodos de red:

AS = S, - V-,

Ecuación 18: Cálculo de la desigualdad de potencia en cada uno de los nodos para
la iteración k.

8) Se repiten los pasos del 3 al 6 hasta que la desigualdad de potencia máxima esté

dentro de la tolerancia especificada.

4.4. CRITERIO DE CONVERGENCIA™63

Se utiliza como criterio de convergencia la máxima desigualdad de potencia activa y

reactiva (preestablecidas) para todos los nodos de la red. Como se describe en la

solución del algoritmo, la inyección de corriente nodal para la iteración k, es calculada

usando el programa de inyección de potencia nodal y voltajes de nodo desde la iteración

previa. Los voltajes de nodo para la misma iteración son calculados después usando

estas inyecciones de corriente al nodo. Después, la inyección de potencia para el nodo i a

la K**1 iteración S¡(k), es calculada como:

Ecuación 19: Inyección de potencia al nodo i, para la iteración k.

Las desigualdades de las potencias activa y reactiva para el nodo i, se calculan como:

AP¡W - Re [ S¡(k) - S¡ ] ;

ÁQ¡(k)- lmg[S¡(k)-Si]

Ecuación 20: Desigualdades de potencia activa y reactiva para la iteración k.

Donde:

Re : Parte Real
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!mg : Parte imaginaria.

Se dice que el flujo de potencia converge cuando los valores de las 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 características de convergencia, esto se debe a

que el error que es introducido en la estimación de los voltajes de los nodos iniciales es

primero propagado a los nodos y después a las comentes de rama por medio de las

ecuaciones 15 y 16. En el proceso de actualización de los voltajes de nodo se usa la

ecuación 17, el error en la corriente de rama es multiplicada por la pequeña impedancia

de línea, ZL (I Zj « 1 ), y de este modo rápidamente atenuado.

4.5. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL ALGORITMO PROPUESTO[6]

En el Gráfico 7, se muestra e! diagrama de bloques del método de solución general del

flujo de potencia, para alimentadores radiales trifásicos balanceados de distribución.
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No

Lectura de los datos de la red y
condiciones iniciales.

Numeración de ramas y nodos.
Asumir un voltaje de inicio para

todos los nodos C1 D.U.)

Inicializar el contador (k = 1).

Determinar la topología de cada
alimeniador.

Calcular la corriente en cada nodo.

Calcular las corrientes de rama
(paso hacia atrás).

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

Calcular las máximas
desigualdades (mismatches) de

potencia activa y reactiva.

Obtener
resultados.

El flujo no
converge

Si

Gráfico 7: Diagrama de bloques del algoritmo de solución de! flujo de potencia
para aümentadores radiales.
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CAPITULO V

RECONFIGURACIÓN DE ALÜVIENTADORES PRIMARIOS

5.1. EXPOSICIÓN DEL PROBLEMA[9]

La reconfiguración de alimentado-res es definida como la variación de la estructura

topoiógica de los alimentadores de distribución de un tiempo a otro, esta modificación es

resultado del cambio del estado abierto / cerrado de los dispositivos de interrupción y de

enlace. La acción de reconfigurar los sistemas puede ser utilizada para: obtener la

configuración óptima de operación en condiciones normales, para el proceso de diseño,

como una herramienta de planificación (tanto de la expansión del sistema, como para

predecir estados de configuración deseados en caso de contingencias), también como

una herramienta de control (y si el sistema fuera completamente automatizado podría

servir como una herramienta de control en tiempo real).

La reconfiguración idealmente puede ser realizada a todo nivel, pero debido a las

condiciones físicas (facilidades que presenta) y a las bajas inversiones adicionales que se

deben realizaren el subsistema de distribución primaria, la re configuración se realiza casi

exclusivamente en esta subetapa funcional.

La variación de las estructuras topológicas de los alimentadores de distribución se realiza

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

Reconfíguración de alimentadores

Transferencia
de carga

Balancear
carga entre

alimentadores

Restauración de
servicio en caso
de ocurrir fallas

Minimizar
pérdidas del

sistema

Mejorar las
condiciones de

operación

Gráfico 8: Objetivos de la reconfiguración de alimentadores primarios.
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La acción de reconfígurar los primarios para conseguir cualquiera de los objetivos

indicados, puede mejorar o afectar a la obtención de los otros objetivos restantes. En el

presente trabajo, el objetivo principal es la determinación de la configuración óptima de

un conjunto de alimentadores para obtener la mayor reducción de las pérdidas técnicas

del subsistema.

Los alimentadores de distribución (en la configuración radial con enlace) contienen un

número de interruptores que están normalmente cerrados y un número de interruptores

normalmente abiertos, dispuestos de tal manera que la configuración de cada primario

sea radial. En el proceso de reconfiguración, estos interruptores se manipulan de tal

manera que la configuración final preserve el carácter radial.

En el subsistema de distribución primaria, por medio de la reconfiguración 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, además, se consiga

mejorar las condiciones de operación y servicio de ía red.

Cabe mencionar que una acción de reconfiguración es válida 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 los límites térmicos

de los conductores no sean sobrepasados y de voltaje los cuales serán fijados por el

"usuario"). Además, una operación de conmutación que produzca seccionamiento de

carga es desechada directamente, es decir, no se acepta que existan cargas que luego

de la reconfiguración no queden alimentadas.

5.2. ESTADOS DE OPERACIÓN DE UN SUBSISTEMA DE
DISTRIBUCIÓN191

Los estados de operación en las que se puede encontrar un sistema eléctrico de

distribución son:

• Estado normal,

• Emergencia, y

• Restauración.
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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 número de consumidores se quede sin servicio

depende de la gravedad de la falla, del sitio en donde se produzca !a misma y la

magnitud del área afectada.

Un sistema se dice que se encuentra en estado de operación normal si todas las cargas

son servidas y los limites y calidad de servicio no son violados. El sistema se dice que

está en emergencia cuando se violan los límites de operación normal debido a una falla.

Además, se conoce como estado de restauración si hay interrupción de servicio (en el

cual parte de un alimentador primario es desconectado con el objeto de aislar una

sección con falla).

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

•%. Normal -normal,

#> Normal - emergencia,

& Emergencia - normal,

o Emergencia - restablecimiento,

fe Restablecimiento - normal, y

fe Restablecimiento - restablecimiento.

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

La reconfiguración se la puede llevara cabo bajo condiciones normales o en condiciones

anormales (de emergencia). En condiciones normales de operación 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 voltaje a lo largo de ios

alimentadores, así como también lograr la reducción de las pérdidas del sistema. Para

condiciones de emergencia el sistema puede ser ordenado de manera que maximize el

número de consumidores que permanezcan con servicio eléctrico.

Los sistemas deben ser diseñados para operar en condiciones normales y para operar

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

(estas condiciones anormales temporales pueden ser sobrecargas en los segmentos o
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voltajes que se encuentren fuera de los límites permitidos). En caso de presentarse fallas,

el sistema de distribución debe contar con un sistema de protecciones adecuado para

evitar daños en los equipos y sobre todo no poner en riesgo la vida de los usuarios.

Debido a que los sistemas eléctricos de distribución primaria operan generalmente bajo

condiciones normales, es importante conocer la condición de operación óptima y aplicar

las acciones necesarias para conseguir este estado de operación.

5.2.1. OPERACIÓN ÓPTIMA DE REDES DE DISTRIBUCIÓN

En el sistema eléctrico, !a condición de operación óptima para un estado normal se

consigue cuando la red presenta las tres características siguientes:

1) Mínimas pérdidas,

2) Desviaciones mínimas de voltaje en los puntos de alimentación ai consumidor

(acometidas), y

3) Máxima contabilidad.

Los recursos normalmente utilizados para la optimizacíón de la operación son:

a) Reconfiguración de redes.- Es decir, la selección de una estructura topológica

apropiada de la red, y

b) Energía reactiva y control de voltaje.- Por la instalación de capacitores paralelos y

reguladores de voltaje.

Los parámetros operacionales (características) mencionados anteriormente, están

directamente relacionados con !a configuración de la red y la colocación de capacitores

y/o reguladores de voltaje. Cabe mencionar que en el proceso de optimización de la red

se debe tomar en cuenta ios esquemas de protección adecuados (es decir, para cada

solución existe una esquema de protección óptimo).

Debido a !a complejidad del sistema de distribución, para su optimización es conveniente

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

ideal; y luego interrelacionarlos para encontrar la solución global óptima.
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El procedimiento que se aplica para la optimización de la operación de redes de

distribución, es el siguiente: Primero, e! examen de las interacciones entre las soluciones

de optimización de subproblemas, y, segundo la selección de algoritmos aplicables a los

subproblemas que mejor satisfacen la solución de todo e! problema de optimización.

Para el presente trabajo, la optimización del subsistema de distribución estará basada en

e! criterio de minimización de pérdidas exclusivamente, vía re configuración de

alímentadores sin descuidar las restricciones operativas (de voltaje y conducción). No se

considera módulos de la coordinación efectiva de los elementos de protección; la

maximización de los Índices de confiabilidad del sistema; ni el número, tamaño y

ubicación de capacitores y/o reguladores de voltaje.

Muchos investigadores han desarrollado diferentes formas, caminos y técnicas de

reconfiguración de alimentadores radiales de distribución primaria tanto para condiciones

normales de operación como para condiciones de emergencia, las referencias [5], [6] y [8]

muestran formas similares de reconfiguración (para reducir pérdidas) bajo condiciones

normales, las cuales primero transforman la red radial en mallada (por el cierre de los

interruptores de enlace), y luego por la apertura de los segmentos de linea por los cuales

circule e! menor flujo se restablece la configuración radial, con lo cual se obtiene la

configuración de mínimas pérdidas.

5.3, RECONFIGURACION EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN
ELÉCTRICA PARA CONDICIONES DE FALLA[9]

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 número de interruptores

normalmente abiertos serán cerrados para poder transferir parte de las ramas aisladas a

otro alimentador, a otra rama del mismo alimentador o de un alimentador vecino; luego de

superada la falla todos los interruptores serian restaurados a su posición normal. Debido

al alcance del presente trabajo, este tipo de reconfiguración no será analizado en detalle.

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

restaurare! servicio en condiciones de operación de emergencia.

41



Reducción de pérdidas mediante reconfgur ación de la red de distribución Roñal Gránela P.

5.4. RECONFIGURACIÓN EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN
ELÉCTRICA PARA CONDICIONES DE OPERACIÓN
NORMAL[11]

En condiciones normales de operación, el control de redes de distribución fue

tradicionalmente restringido a evitar sobrecargas y violaciones de los límites de voltaje.

En estas condiciones los alimentadores de distribución son reconfigurados

periódicamente (por un proceso de conmutación) para incrementar la contabilidad,

balancear carga y/o reducir las pérdidas en tramos de línea. Los alimeníadores

resultantes deben permanecer radiales y satisfacer todos los requerimientos de la carga

(restricciones).

La reconfiguración de los alimentadores permite la transferencia de carga desde

aíimentadores cargados "pesadamente" (ya que pueden conducir a serios problemas de

pérdidas, debido a los grandes flujos de corriente que por las ramas circulan) a

alimentadores relativamente menos cargados. Tales transferencias son efectivas no

solamente en función de variar el nivel de carga entre primarios 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.

INICIO

Alímenlador II

/ L

Alimentador I

Gráfico 9: Opción de conmutación, cierre del interruptor de la rama m-n, y apertura
de la rama k-L

Refiriéndose ai Gráfico 9 y en la reconfiguración, 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 superíndice se refiere a la configuración

de la red antes y después de la acción de conmutación.
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después _ i antes
n "~ 'kl

Ecuación 21: Corrientes que circulan por los segmentos a ser cerrado y abierto
respectivamente.

En el camino (inicio de m): l¡después = l¡antes +lwantes

Ecuación 22: Corriente que circula en el tramo de línea a cerrarse.

En e! camino (! - n): l¡despllés - ¡¡atltes -

Ecuación 23: Corriente que circula en el tramo de línea I - n.

En la práctica, los cambios de estado de los 2 interruptores no son simultáneos, y el lazo

formado permanece por algunos minutos. Durante esta condición de operación, se debe

chequear las relaciones definidas por las ecuaciones 24, 25 y 26, con el fin de que no

sean violados los límites operativos.

i loop _ /\ antes _ \ antes\
'mn ~~ lvm vn ./'¿-loop

Ecuación 24: Corriente que circula por el segmento a cerrar cuando el lazo está
formado.

En el camino (inicio de m): liloop - l:antes +lmn'oop

Ecuación 25: Corriente que circula por el nodo m, cuando el lazo está formado.

En el camino (inicio de n): !¡loop = !¡ailtes - lmnloop

Ecuación 26: : Corriente que circula por el nodo n, cuando eí lazo está formado.

Donde:

Z|00p : Es la impedancia serie del lazo formado por el cierre de! interruptor de la rama

m-n.

! : Corriente

V : Voltaje

En un sistema de distribución cada aiimentador 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 día son diferentes; consecuentemente el pico de carga en los
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alimentadores de una subestación, en alimentadores individuales o en secciones de un

alimentador ocurre en tiempos diferentes (es decir, ios picos no son coincidentes). Para

reducir las pérdidas totales del sistema se puede entre oíros parámetros, utilizar la

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

La carga en cada nodo (transformador) de un alimentador cualesquiera varía

aleatoriamente a lo largo del tiempo (ya sea por las costumbres que tengan los

consumidores y/o por e! tipo de las actividades que desarrollen), para aprovechar esta

característica la reconfiguración se puede realizar para períodos cortos de tiempo (medía

hora, una hora, etc.). Sin embargo, el comportamiento de un conjunto de cargas, se

refleja en un perfil característico de las mismas, por períodos más ¡argos, por una parte y

por otra, obedecen a si el día es laborable o festivo, inclusive a la variación estacional del

clima. Esto último puede aprovecharse para realizar las reconfiguraciones para periodos

más largos.

Una estrategia ideal sería reconfigurar a los alimentadores del sistema de acuerdo a

como varíe la carga en el tiempo, lo cual implicaría conocer la variación de carga en cada

nodo (no es posible en la práctica), y tener la posibilidad de realizar las actividades de

maniobra sobre los interruptores en forma remota (sistema automatizado). Debido a estas

limitaciones, se deben encontrar alternativas de reconfiguración que lleven a determinar

configuraciones para períodos largos que proporcionen el mayor ahorro en pérdidas, para

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

5.5. MÉTODO DE SOLUCIÓN PROPUESTO™

Muchos investigadores coinciden en que los métodos de solución heurísticos son más

efectivos que los métodos analíticos para estudios de reconfiguración (referencias [10] y

[11]). Para el desarrollo de esta tesis, se ha escogido un método heurístico, el mismo que

se indica en la referencia [10]. En los numerales 5.5.1 y 5.5.2 se presentan las

características del método de reconfiguración de alimentadores y el mecanismo utilizado

para lograr la reducción 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 reconfiguración se realizará en un instante determinado

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

problema de la reconfiguración en varios pasos.

El problema se dirige en identificar interruptores de enlace y seccionamiento que serían

cerrados y/o abiertos, según corresponda, para obtener la máxima reducción de pérdidas

de potencia. Las pérdidas puede ser fácilmente calculadas, para las dos topologías, la

anterior y la posterior a la reconfiguración del sistema, mediante los estudios de flujo de

potencia respectivos.

Una vez estimada !a demanda (por medio de la metodología 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 análisis de la reconfiguración comienza por seleccionar un par

de alimentadores entre los cuales exista por lo menos un interruptor de enlace. Cerrando

e! interruptor de enlace, luego se determina las pérdidas que se producirían abriendo

cada uno de los segmentos de línea en el lazo formado (opción de conmutación).

En el presente estudio, cada opción de conmutación (par de conmutación) se refiere a

cerrar un interruptor de enlace (entre dos alimentadores) y abrir un segmento de línea en

el lazo formado para preservar la configuración radial de los dos alimentadores, premisa

básica en el presente estudio; las opciones de conmutación pueden ser aplicadas tantas

veces como sea necesario hasta conseguir la reconfiguración óptima (la configuración de

mínimas pérdidas) entre los dos alimentadores.

La acción de conmutación 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; razón por lo cual no se realizarán los chequeos de las condiciones operativas del

lazo formado, que se indicaron en el numeral anterior (ecuaciones 24, 25 y 26).

Además, un par de combinación es válido solo si no viola las restricciones y si no causa

separación de carga dentro de la configuración radial inicial; si este es el caso, la opción

será desechada directamente.

Luego, se consideran el resto de los alimentadores (con todas las combinaciones

posibles) y se determinan todas las opciones de conmutación, de la misma forma que se

indicó anteriormente.
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No se considera el caso en que se cierren y/o abran (múltiples operaciones de

conmutación) más de dos interruptores al mismo tiempo (el detalle de esta

implementación va más allá de! presente estudio y no será tratado este caso en este

trabajo).

Para sistemas de distribución de tamaños moderados y grandes, el número de opciones

de interrupción es tan grande que tendría 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 práctico como una estrategia de reconfiguración de

alimentadores en tiempo real. Por lo manifestado, es conveniente encontrar un

mecanismo de filtrado para disminuir e! número de flujos a correrse, lo cual se indica más

adelante.

Para estimar las pérdidas que incurriría el sistema luego de una reconfiguración, es

conveniente encontrar métodos que permitan determinar el cambio de las variaciones de

pérdidas de una configuración con relación a otra (sin recurrir a correr flujos de potencia

para todas las opciones consideradas).

En el presente estudio, para la estimación indicada en el inciso anterior, se utiliza el

método conocido como SEM (Método del cambio de interruptores, de enlace o

seccionamiento) que calcula la variación de pérdidas de potencia para una opción de

cambio particular.

5.5.1. CARACTERÍSTICAS DEL MÉTODO DE SOLUCIÓN101

El método en referencia (SEM), evita tanto ¡os problemas de carácter computacional, y

reduce el número de' flujos de potencia necesarios para el estudio de un caso

determinado.

Las características principales de este método son:

> Requiere de pequeña información adicional para estimar la variación de las pérdidas,

con relación a! caso base (topología antes de la reconfiguración), en consecuencia un

menor esfuerzo computacional.
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> Tiene un mecanismo de filtrado para eliminar opciones de conmutación que no

producirían reducción de pérdidas, lo cual aligera el problema dimensionalmeníe y los

cálculos a realizarse.

> Permite averiguar sí una opción de reconfiguración especifica, resultaría en un

aumento o decremento de las pérdidas.

> Entre las opciones de conmutación candidatas, permite conocer que opción producirá

la mayor reducción de pérdidas.

Por medio de la fórmula se puede estimar cual de las tantas opciones de conmutación

resultará con las menores pérdidas; a pesar de que este es un mecanismo para estimar

la opción con mínimas pérdidas (algo relativo), e! cálculo de las pérdidas en forma exacta

se puede obtener por la corrida de flujos de potencia de la solución óptima.

5.5.2. ESTIMACIÓN DEL CAMBIO DE PÉRDIDAS DE POTENCIA^103

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

alimentador a otro, se estima por la siguiente ecuación:

= Re 2 ] T / , . ( A K n , - AF, , )* + R loop
' leD

Ecuación 27: Fórmula para estimar el cambio de pérdidas de potencia entre dos
aiimentadores.

Donde:

D : Conjunto de barras o nodos las cuales son desconectadas del alimentador de

envío (donador) y conectadas a! alimeníador receptor,

rn : Barra de enlace del alimentador receptor para que las cargas del alimentador de

envío sean conectadas,

n : Barra de enlace del alimentador de envío que será conectado a la barra m vía el

interruptor de enlace.

l[ : Corriente compleja de barra del nodo ¡
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RiooP : Resistencia serie del camino que conecta las 2 barras de subestación de!

alimentador de envío y del alimentador receptor a través del cierre del interruptor

de enlace especifico.

AVm ; Caída de voltaje desde la subestación hasta la barra m (alimeníador receptor).

AV n : Similar a AVm pero definido para la barra n de! alimentador de envío.

Reí-}, *, l-l : Parte real, complejo conjugado y magnitud respectivamente.

La deducción matemática de !a ecuación anterior es demostrada en el Anexo' 3, donde

AP representa la reducción (incremento) de pérdidas en kW cuando este es negativo

(positivo).

Se puede observar que AVm y AVn son calculados usando la corriente de barra l¡ del caso

base, o sea, antes de la transferencia de carga.

El segundo término en el lado derecho de la ecuación 27, que determina la "reducción" de

pérdidas es siempre positivo. Además, una reducción 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 término, este puede no ser simple

para delinear cualquier conclusión definitiva.

Sin embargo, en la mayor parte de los sistemas de distribución los ángulos de fase de las

diferencias de voitaje son pequeños; por lo tanto, el término ¡lega a ser negativo sí

/AVm/«/AVn/.

De esto se puede concluir, que la reducción de pérdidas puede ser obtenida solamente si

existe una significativa diferencia de voltaje al otro lado del interruptor de enlace

normalmente abierto; y si las grandes caídas de voltaje debido a las cargas de un lado

del interruptor de enlace son transferidas al otro lado (alimentador). De esto se verá que

la observación de arriba puede ser usada como un criterio más atractivo para eliminar

opciones indeseables ( proceso de filtrado ).

Para demostrar las desviaciones (pequeñas) en los resultados en la estimación de las

pérdidas aplicando la fórmula desarrollada en relación con los resultados de un flujo de

potencia AC, en el Anexo 4, se presenta un ejemplo pequeño de comparación.
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Luego de aplicar este procedimiento a todos los alimentadores objeto de estudio, se

obtienen una serie de alternativas de reconfiguración. Partiendo de aquella opción que

produzca las mayores reducciones hacia la opción de menores pérdidas, se corren flujos

de potencia antes y después de la reconfiguración para determinar sí cumple con las

restricciones operativas y calcular en forma exacta la reducción de pérdidas. El proceso

continúa analizando todas y cada una de las opciones determinadas por la aplicación de

la fórmula 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 permanecerá en su configuración inicial (es decir, antes de realizar cualquier

reconfiguración).

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

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

5.5.3. OTRAS CONSIDERACIONES EN LA RECONFIGURACIÓN

En el presente estudio para poder analizar el mayor número de posibilidades de

interrupción, se considera que en todos los segmentos de línea (de la red actual) existe

un interruptor seccionador. SÍ la opción de conmutación analizada de cerrar el interruptor

de enlace y abrir un segmento de línea resulta que corresponde a un tramo de línea en

donde no existe realmente un interruptor de seccionamiento, se debe realizar un análisis

costo/ beneficio para ver si se justifica o no la instalación de dichos interruptores,

evaluando el costo del equipo, el costo del montaje y los beneficios que se tendría por la

reducción de pérdidas.

En el presente estudio, la reconfiguración se la lleva a cabo sin considerar los esquemas

de protección aplicados a los diferentes alimeniadores; por lo que se cree necesario que

en próximos trabajos se debería incluir la coordinación de los esquemas de protección

dentro del proceso de reconfiguración. En las referencias [12] y [13] se encuentran

desarrollados algoritmos que incluyen estos tópicos.

Si un sistema de distribución 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 topologías de la red, ayudado por el programa que determina la

configuración óptima cuando se produzcan cambios significativos de la carga.

Uno de los inconvenientes que tiene la reconfiguración, es la reducción de la vida útil de

los interruptores (debido al arco eléctrico que se produce al operar) cuando son operados

con frecuencia; en la actualidad están siendo desarrollados interruptores basados en la

tecnología de semiconductores los cuales al no producir arco eléctrico podrían solucionar

este inconveniente a futuro.

Otra forma para reducir las pérdidas en los alimentadores primarios es la utilización

óptima de capacitores y/o reguladores de voltaje en la red; con los cuales, además, se

consigue que los perfiles de voltaje mejoren y la capacidad de transporte de las líneas se

incremente (por la disminución de la componente imaginaria de la corriente). La

instalación de capacitores en la actualidad se utiliza no con el objetivo principal de

minimizar pérdidas sino más bien como un elemento para controlar que los voltajes se

mantengan dentro de los límites preestablecidos (es decir, los que son normales para las

empresas eléctricas). En las referencias [14], [15] y [16] se encuentran diferentes formas

y algoritmos para determinar la ubicación, número y tamaños óptimos de los capacitores

y/o reguladores en los alimentadores de distribución.
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6.1. INTRODUCCIÓN

Desde la aparición de los sistemas eléctricos, los ingenieros encargados de los ellos se

han visto en ia 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 ejecución.

Cuando los sistemas fueron pequeños, se analizaron a través de técnicas manuales

(cálculos manuales), a medida que los sistemas fueron creciendo, la necesidad de

investigarlos en forma más rápida; llevó a que se desarrollaran técnicas y equipo más

sofisticado (apareciendo modelos de análisis analógicos como por ejemplo los

analizadores de redes). Por medio de estos dispositivos se pudo examinar una gran

variedad de alternativas de la operación de ¡os sistemas eléctricos para las diferentes

condiciones y estados de operación.

En la actualidad las redes han crecido de tal manera, que es indispensable encontrar

nuevas alternativas para el análisis y el estudio de las redes (aplicando técnicas nuevas

en el cálculo de flujos, topologías, etc.), en forma rápida y precisa.

Con la ayuda de sistemas y aplicaciones modernas tales como los CAD (Diseño Asistido

por Computador), GIS (Sistema de Información Geográfica) y lenguajes de programación,

se pueden crear aplicaciones las cuales permitan además de visualizar de mejor manera

los problemas, tener información confiable y precisa que permita llegar a una solución

óptima de los mismos.

Con todos estos antecedentes, surge la necesidad de elaborar una herramienta

interactiva la cual integre estos avances tecnológicos y pueda servir para eí análisis del

estado de operación, el planeamiento y el estudio de diferentes alternativas de las redes

primarias de distribución.
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6.2. CONCEPTUALIZACION DEL PROGRAMA

La nueva Ley de Régimen del Sector Eléctrico obligará a las empresas eléctricas a

cumplir con ciertas regulaciones (por ejemplo, contabilidad, calidad de servicio, etc.), lo

cual sumado al incremento paulatino en los costos de la generación de energía eléctrica

(especialmente por las ordenanzas y leyes ambientalistas), hará que las empresas

eléctricas optimicen de manera ineludible sus sistemas.

En la actualidad, la mayor parte de las empresas del país no cuenta con la información

precisa del inventario en lo que a sus redes de distribución se refiere; razón por lo que

algunas empresas se han empeñado en realizar un levantamiento de sus redes (por

ejemplo, las Empresas Eléctricas: Riobamba EERSA, Provincial Cotopaxi ELEPCOSA),

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 distribución.

Un proceso global de optimización del sistema, requiere ejecutar múltiples tareas, sin

embargo en el presente trabajo, todos los esfuerzos se dirigirán a lograr únicamente una

reducción de pérdidas de potencia (vía reconfiguración de alimentadores).

En el proceso de análisis de una red de distribución, muchas veces no se requiere

estudiar a todos los alimentadores que la componen (para agilitar el proceso de cálculo),

razón por lo cual es conveniente, que se pueda escoger los alimentadores con los cuales

se desea trabajar.

Por lo general, las empresas eléctricas del país cuentan con los datos de las curvas de

carga de los alimentadores (registros que se obtienen en las subestaciones de

distribución. Para el análisis de ¡a reducción de pérdidas de potencia es preciso dar al

usuario la opción de el instante del día en el cual requiere ejecutar el estudio.

Los alimentadores de distribución son grandes y contienen una gran cantidad de

elementos, razón por lo cual se debe seleccionar un mecanismo para conocer la

topología que aprovechándose de ía forma radial de los alimentadores permita fácilmente



Reducción de per di das mediante reconfigiiración de la red de distribución Roña! Granda P.

adaptar cambios a ésta. Por medio del mecanismo de solución escogido se evita trabajar

con matrices (por ejemplo, la matriz de incidencia) con lo que se logra acelerar e!

proceso.

Para conocer las pérdidas de potencia que se producen en cada uno de los

alimentadores de la red de distribución analizada se requiere correr un flujo de potencia,

para ello se necesita disponer de la información de carga que cada uno de los

transformadores de distribución toma en el instante en el cual se va a realizar el estudio.

Debido a la falta de instrumentación que requeriría tenerse instalado sobre la red para

obtener esta información, el programa a desarrollarse debe ser capaz de realizar una

estimación de la carga que toma cada uno de los transformadores. Esta estimación se la

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

Con e! fin de agilitar el proceso de cálculo, se ha hecho necesario seleccionar una técnica

adecuada para el flujo de potencia. En el presente trabajo la técnica escogida se

aprovecha de la configuración radial de los alimentadores para realizar un rápido y

preciso cálculo, evitándose trabajar con matrices tales como: jacobiano, matriz de

¡mpedancias, matriz de admitancias, etc.

Cuando se requiere analizar las diferentes posibilidades de reconfiguración, se dispone

de tantas posibilidades, que es necesario encontrar un camino que las restrinja el número

de flujos a correr y además debería contarse con un mecanismo de filtrado, el cual

permita desechar directamente aquellas opciones que conduzcan a un aumento en las

pérdidas.

Los algoritmos desarrollados son incorporados dentro de un paquete interactivo gráfico el

cual es utilizado para el análisis de la reducción de pérdidas eléctricas de potencia de los

sistemas de distribución primaria. Los paquetes computacionales utilizados son

MicroStation y Access ambos para Windows 95.

6.3. FUNCIONALIDAD

La creación del diagrama unifilar de cada uno de los alimentadores sobre la base

geográfica (mapa), se lo puede realizar directamente a través de una caja de

herramientas que para este fin se ha dispuesto.
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El programa al poseer un ambiente gráfico, permite una mejor visualizacíón del problema,

además permitirá el ingreso, actualización, eliminación, recuperación y manipulación de

los datos (es decir, la edición) en forma gráfica.

El ambiente interactivo permite que eí 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 los ingenieros eléctricos de operación y planificación, de una

herramienta importante para estudiar analíticamente la conducta de los sistemas de

distribución primaria en forma fácil y flexible.

El usuario interactuando con el computador puede escoger del menú 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 Guía de Instalación y el Manual de Usuario del programa

computacional resultado de la presente tesis.

6.4. ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

En esta parte se hace mención a la forma en la que se almacenan los datos o

información no gráfica (es decir aquella información que no se encuentra juntamente con

los elementos que se encuentran en el diseño de la red), pero que se encuentran ligados

a cada uno de ellos.

Se hace uso de una estructura de datos lo más sencilla posible. Se han definido un grupo

de tablas (un objeto que puede estar caracterizado por cierta cantidad de atributos que lo

identifican como único, por ejemplo la tabla Transformador). Cada una de las tablas tiene

atributos correspondientes a las características definidas para ese objeto; los atributos se

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

Las tablas creadas y usadas para implementare! programa propuesto son las siguientes:
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© AI¡mentador_Primario

© Capacitor

® CurvaCarga

© Estado

® mscatalog

® msforms

© Nodo

© Parámetros

© SegmentoLinea

© SubEsíacion

© Pérdidas

© TipoConductor

© TipoSubestacion

© Topología

© 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

Nodo

j;ñd_OQd
mslink
co_pfiin

a \n

noni_nodo
potencia^real __
potenciajma
voltaje^real
voltajejma
corriente
corriente

\l

Jma

\n

Capacitor

cod_capac
msimk
cod nodo¡FK)
cod_prim
sec_subestacíon
potjiomínalC

\d tipo sub

desc_t[po

\r

cod_tipo_cond
desc_t¡po_corTd
resistencia
reactancia
capacidad conducción

\o

SubEstacioq
SegmentoLinea \r Primerie

\k

nodq_origen
nodo_destíno
nom b re_seg mentó
longitud
sec_segmento
cod_tipo_cond (FK)
sec_subestaclon
cod_estado(FK)
res¡stencía_pu
reactancía_pu
fecha_energ
com"ente_real
corriente_!ma
perdida^real
perdida Ima

CurvaCarga

•

periodo

hora
demanda

N.

Topología
cod prim(FK)
mslink
cod_alimentador
J
NR
NDE
Resistencia
Reactancia
IReaIRama
IlmaRama
VoltRea!
Voltlma
Capacidad

\s

poíencia_base
volta]e_base
voltaje_mín
volta]e_max
numjnter
error_pa
error_pr

cfiterio_conv
ímpedancia_base
corriente base

\o 10: Relaciones entre las tablas de la base de datos.
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6.5. DESCRIPCIÓN DEL ALGORITMO UTILIZADO

Para ia descripción del algoritmo general* utilizado, primero se presentará ei diagrama de

bloques del problema general.

Determinar ia topología de cada uno de los al ¡mentado res.

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

Estimación de la carga en cada transformador de distribución, flujo de
potencia, cálculo de pérdidas de potencia.

RECONF1GURACION

Estimación de las opciones de conmutación que reduzcan pérdidas
(AP) v ordenarlos ascendentemente.

De todas ias opciones de conmutación encontradas se toma aquella
aue oroduzca una mavor reducción de Dérdidas (AP más neaativoV

Cambio de estado de los segmentos y determinación de
la nueva topología de cada uno de los alirnentadores.

Correr flujo de potencia y determinar si
cumple con las restricciones.

Escoger el siguiente AP según el
ordenamiento establecido anteriormente

Cumple con
restriccíone

s?

Cálculo de nuevas pérdidas y
estimación de la reducción.

Ninguna opción de conmutación
conducirá a una reducción de pérdidas

Gráfico 11: Diagrama de bloques del problema general.

Se hace referencia al algoritmo general del programa eomp Litación a I como un todo; es decir, este incluye todos los procesos de
importancia que posee el mencionado programa
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Enseguida se describe el diagrama de bloques correspondiente al algoritmo general del

programa compuíacíonal para minimización de pérdidas mediante reconfiguración de red.

En primer lugar el programa calcula ¡a topología de cada aümentador por medio de la

metodología descrita en el numeral 4.3. paso 2. La estimación de la demanda se la

consigue por la aplicación de los numerales 3.6. y 3.7. El proceso de estimación de la

demanda concluye hasta que se consiga una diferencia 0.3% de !a demanda del

alimentador.

El programa permite escoger de entre todos los aümentadores que forman parte de la red

de distribución, aquellos con ¡os cuales se desea trabajar, cabe indicar que el número

mínimo de aümentadores que se debe escoger es dos. Adicíonalmeníe, el usuario puede

elegir e! instante dentro de la curva de carga en la cual se ejecutará el estudio.

E! flujo de potencia se ejecuta según el procedimiento indicado en el numeral 4.3. Por

medio del flujo de potencia se obtienen las corrientes que circulan en los diferentes

segmentos, para el cálculo de las pérdidas en cada tramo de línea se multiplica el módulo

de la corriente al cuadrado por su respectiva resistencia (es decir, I 2 * R); las pérdidas

totales del alimentador se consiguen sumando las pérdidas de todos los tramos que la

componen.

Para la reconfiguración, y con el fin de agilitar el proceso de cálculo, se utiliza un proceso

heurístico el cual permite estimar que opciones de conmutación incurrirían en una

reducción de pérdidas (AP negativo). En e! numeral 5.5. se detalla el método de solución

utilizado en la reconfiguración, sus características principales y un mecanismo de filtrado.

Por medio de la fórmula 27 se puede estimar el cambio de las pérdidas de potencia (AP),

en relación con la condición original (es decir, la configuración antes de la

reconfiguración}.

A continuación, se ordena en forma ascendente todas ¡as opciones de conmutación

determinadas; de estas se toma aquella opción que produzca la mayor reducción de

pérdidas (AP más negativo) y se realizan los cambios en e! estado de los segmentos

involucrados.
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Posteriormente se determinan ias nuevas topologías de los alimentadores involucrados y

se corren flujos siguiendo los mismos procedimientos anteriormente indicados. A

continuación, se verifica si se cumplen las restricciones. Las restricciones que se

verificarán son de corriente (es decir, que ningún tramo del alimentador sobrepase la

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

Si la opción de conmutación cumpie con las restricciones, se calcula ias pérdidas de

potencia de la nueva configuración topológica y además, se determina cual es la

reducción en comparación a la configuración inicial. Si esta opción no cumple con las

restricciones, se tomará la siguiente opción según el ordenamiento establecido

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

6.6, EJEMPLO DE APLICACIÓN

Para validar la metodología empleada en la elaboración del programa computacional, se

utilizarán 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 subestación N° 9 y

el aiimentador 53F que conectado a la subestación N° 53 (también conocida como Pérez

Guerrero), cuyo voltaje entre líneas 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 geográfica (mapa), se la

obtuvo del Programa de Inventarios y Avalúos (PÍA) de la Empresa Eléctrica Quito.

HORA

0.5
1.0

1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

4.0
4.5
5.0
5.5
6.0

ALIMENTADOR

53F

1619.8
1558.6
1464.8
1471.8
1402.1
1338.6
1380.8
1360.2
1402.1
1436.9
1527.6
1642.7

9A

263.3
253.4
238.1
239.2
227.9
217.6
224.4
221.1
227.9
233.6
233.6
267.0

HORA

6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5

10.0
10.5
11.0
11.5
12.0

AL1MENTADOR

53F

1932.2

2354.2
2675.1
2985.5
3369.1
3487.7
3560.3
3560.3
3705.7
3687.5
3651.2
3651.2

9A

314.1
382.7
434.8
485.3
547.6
566.9
566.9
566.9
486.8
486.8
486.8
486.8

HORA

12.5
13.0
13.5
14.0
14.5
15.0
15.5
16.0
16.5
17.0
17.5
18.0

ALIMENTADOR

53 F

3651.2
3487.7
3487.7
3451.4
3451.4
3433.2
3433.2
3324.2
3324.2
3178.9
3178.9
3106.2

9A

486.82
486.82
486.82
486.82
486.82
486.82
486.82
486.82
486.82
486.82
566.93
566.93

HORA

18.5
19.0
19.5
20.0
20.5
21.0
21.5
22.0
22.5
23.0
23.5

24-0

ALIMENTADOR

53F

2997.2
2633.9
2397.8
2307.0
2125.3
2034.5
2721.2
2429.7
2235.3
1976.1
1814.2
1700.8

9A

825.7
825.7
825.7
825.7
825.7
825.7
442.3
394.9
363.4
321.2
294.9
276.5

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

Origen

aO

a1

a2

a3

a4

a4

a6

a6

a4

a2

a2

a11

a12

a11

a14

a15

a14

a17

a17

a19

a20

a20

a22

Destino

a1

a2

a3

a4

a5

a6

a7

a8

a9

a10

a11

a12

a13

a14

a15

a16

a17

a18

a19

a20

a21

a22

a23

Longit

(m)

158

82

87

30

44

50

46

45

90

92

58

48

76

92

34

128

74

52

145

54

39

79

70

Cond.

336AA

266AA

6Cu

6Cu

6Cu

6Cu

2Cu

6Cu

6Cu

6Cu

266AA

6Cu

6Cu

266 AA

2Cu

2Cu

250Cu

2Cu

250Cu

266M

266AA

1/OCu

4Cu

Potenc.

Instal.

145

0

125

0

238

0

150

100

235

105

0

225

75

15

205

75

0

75

0

0

160

256

225

Origen

a22

a24

a24

a26

a19

a19

a29

a30

a30

a32

a32

a34

a35

a36

a37

a30

a39

a39

a41

a42

a43

a42

a45

a46

Destino

a24

a25

a26

a27

a28

a29

a30

a31

a32

a33

a34

a35

a36

a37

a38

a39

a40

a41

a42

a43

a44

a45

a46

a47

Longit.

(m)

64

100

40

106

60

81

102

31

75

45

74

70

90

77

130

100

68

-120

120

114

239

86

40

122

Cond.

1/OCu

4Cu

1/OCu

3/OAA

266AA

266AA

2Cu

1/OCu

1/OCu

1/OCu

266AA

4/OAA

4/OAA

4/OAA

4/OAA

2Cu

2Cu

2Cu

3/OAA

3/OAA

3/OAA

3/OAA

3/OAA

3/OAA

Potenc.

Instal.

750

100

150

160

175

15

0

30

45

50

30

412

300

215

350

130

138

175

945

375

75

780

112

345

Tabla 2: Datos del aiimentador53F.

Notas para los dos alimentadores:

• La capacidad instalada corresponde al nodo destino y puede corresponder a rnás de

un transformador.
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• • Para el cálculo de la reactancia de cada segmento se consideró que todo el

aíimentador tuviera una estructura RNBI según las Normas de la EEQSA

Origen

bO

b1

b2

b3

b4

b3

b6

b6

b8

b8

b10

b11

b12

b13

b14

b14

Destino

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

b10

b11

b12

b13

b14

b15

b16

Longít.

(m)

30

130

172

68

81

46

69

247

26

42

128

99

67

24

122

91

Cond.

266AA

266 AA

266AA

2AA

2AA

266AA

266AA

266AA

266AA

266AA

266AA

266AA

266AA

266AA

4Cu

4Cu

Potenc.

instal.

0

45

0

15

200

0

100

100

45

25

30

0

75

0

175

25

Origen

b16

b16

b18

b14

b20

b21

b22

b21

b24

b25

b24

b27

b12

b29

b30

Destino

b17

b18

b19

b20

b21

b22

b23

b24

b25

b26

b27

b28

b29

b30

b31

Longít.

(m)

40

96

38

93

25

125

18

44

44

60

45

38

167

60

128

Cond.

1/OAA

1/OAA

1/OAA

1/OCu

1/OCu

1/OCu

1/OCu

2Cu

6Cu

1/OAA

6Cu

4Cu

266 AA

266AA

266AA

Potenc.

Insta I.

75

25

113

75

0

75

415

0

50

175

145

30

0

15

0

Tabla 3: Datos del aíimentador 9A

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

abiertos) los cuales se detallan a continuación;

Origen

a29

a40

a44

Destino

b29

b31

b31

Longitud (m)

100

27

24

Tipo de Conductor

266 AA

266AA

266AA

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

60



Reducción (le pérdidas medíante reconfiguración de ¡a red de distribución Roñal Gránela P.

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

e! programa, para la configuración íopológica original, se obtuvieron los siguientes

resultados:

ALIMENTADOR

53F

9A

TOTAL

Pérdidas Activas (kW)

46.47

1.14

47.61

Pérdidas Reactivas (kVAR)

71.03

1.77

72.80

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

Los resultados desglosados por aíimentador para la configuración original se presentan

en el Anexo 7. A! aplicar la reconfiguración los resultados obtenidos fueron, abrir el tramo

de línea comprendido entre los nodos a39 - a41 y cerrar el segmento comprendido entre

los nodos a44 - b31. Los resultados obtenidos son:

ALIMENTADOR

53F

9A

TOTAL

Pérdidas Activas (kW)

15.36

23.67

39.03

Pérdidas Reactivas (kVAR)

25.53

35.61

61.14

Tabla 6: Resultados de pérdidas de potencia luego de la reconfiguración.

Los resultados desglosados por alimeníador luego de la reconfiguración se presentan en

el Anexo 8.

La reducción de pérdidas de potencia de una configuración a otra es:

CONFIGURACIÓN

Original

Luego de la Reconfiguración

REDUCCIÓN

Pérdidas Activas (kW)

47.61

39.03

8.58

Pérdidas Reactivas (kVAR)

72.80

61.14

11.66

Tabla 7: Reducción de pérdidas de potencia luego de la reconfiguración.
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CAPITULO Vil

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

• Se presenta un programa interactivo y amigable, en el cual se pueden obtener los

resultados de! análisis ya sea en forma gráfica de cada elemento o a través de

reportes en pantalla o impresos.

Por medio de la herramienta se pueden conseguir diferentes alternativas de

configuraciones topológicas, para las cuales se reduce pérdidas de potencia con

inversiones relativamente bajas.

• Una reducción de pérdidas conlleva a que la empresa eléctrica obtenga mayores

ingresos debido a ios recursos adicionales que se obtienen de las pérdidas

ahorradas. Además, un programa de reducción de pérdidas en forma global, puede

conducir a un diferimiento de las inversiones en nuevas plantas generadoras para

suplirla demanda.

• Debido a las muchas opciones de conmutación que se presentan en el análisis de

reconfiguración, se utiliza una técnica Heurística para limitar el número de alternativas

a ser analizadas. La fórmula que estima el cambio de pérdidas de potencia, posee un

mecanismo de filtrado, por medio del cual se eliminan opciones de conmutación que

conduzcan a un aumento de las pérdidas.

• Una opción de conmutación que sirve para reducir las pérdidas de potencia es válida

si no se violan las restricciones operativas y si no produce la separación de carga

dentro de la configuración radial.

• Por medio de este trabajo se puede analizar si los equipos de seccíonamiento y

enlace se encuentran adecuadamente ubicados.
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• Con !a reconfiguración se consigue distribuir de mejor manera la potencia hacia las

cargas, consiguiéndose que la corriente disminuya por aquellos segmentos

mayormente cargados, produciéndose una liberación cierta capacidad de

transportación de potencia en estos segmentos.

• Aprovechando la disponibilidad gráfica del programa, se puede realizar un análisis de

disponibilidad de las instalaciones en forma mucho más fácil, traduciéndose en una

reducción de tiempos en la atención al cliente.

• El provecho que obtenga el "usuario" de esta herramienta, dependerá en gran medida

del conocimiento que tenga del sistema y de su experiencia; esta aplicación puede

ser utilizada tanto para e! análisis de la operación como para el planeamiento de los

sistemas de distribución.

• Del ejemplo de aplicación 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 reducción.

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

de pérdidas, ta! como se esperaba.

7.2. RECOMENDACIONES

• Se recomienda que en futuros trabajos se complemente este con tópicos como:

Análisis Desbalanceado, Reconfiguración con coordinación de los equipos de

protección, un módulo que evalúe la contabilidad, optimización por la inclusión de un

número óptimo de capacitores y/o reguladores de voltaje, etc.

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

económico del cual se derive su facíibiüdad económica.
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ANEXO 1

CONFIGURACIONES TOPOLÓGICAS

Sistema radial

A

S/E A A

Sistema radial con enlace

A

A

S/E

A

NA

A ^ ^

TV

S/E
B

7S7^

Sistema radial expreso

S/E

A

A

A

Tramo de línea que cumple la función de subíransmisíón
(es decir, no existen cargas conectadas en este tramo)
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Sistema radial con división de fases

S/E

Línea trifásica

Línea monofásica

Sistema en anillo

A

S/E

NC NC

NC

NC

Sistema mallado

NC
7S A

S/E
A

NC
S/E
B

NC
7S A

S/E
C

II
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ANEXO 2

FORMACIÓN DE LA CONFIGURACIÓN TOPOLÓGICA

Para mostrar como se forman los vectores que representan la topología de los

alímentadores de un sistema, se tomará como ejemplo una red que consta de dos

subestaciones con su respectivo alimentados El sistema para condiciones normales

de operación (antes de la reconfiguración) tiene desconectada la línea entre los nodos

a2 - b4.

aO

S/E
al

Alimcnlador A

Alimentador B

bO

/ NA

b5

a3

~A

W. b3

Los datos de los nodos de envío y de recepción, así como el estado de conexión de

los dos alimentadores se presentan en la siguiente tabla.

k

0

1

2

3

4

5

6

7

8

NDE

aO

a1

a2

bO

b1

b2

b2

b4

a2

NDR

a1

a2

a3

b1

b2

b3

b4

b5

b5

EC

1

1

1

1

1

1

1

1

0
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Luego de aplicar el algoritmo propuesto, los vectores que caracterizan la topología de

los dos alimentadores serían:

AMmentador A

i

0

1

2

3

NR

aO

a1

a2

a3

NE

0

0

1

2

T

0

0

0

1

R

0

0

0

0

Alimentador B

i

0

1

2

3

4

5

NR

bO

b1

b2

b3

b4

b5

EN

0

0

1

2

2

4

T

0

0

0

1

0

1

R

0

0

0

0

0

0

La topología de [os alimentadores está representada por ios vectores EN y NR, en el

orden dado por i.

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 topología, los resultados serían:

Alimentador A

i

0

1

2

3

4

5

NR

aO

a1

a2

a3

b5

b4

NE

0

0

1

2

2

4

T

0

0

0

1

0

1

R

0

0

0

0

0

1

Alimentador B

i

0

1

2

3

NR

bO

b1

b2

b3

EN

0

0

1

2

T

0

0

0

1

R

0

0

0

0

11
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ANEXO 3

DERIVACIÓN DE LA ECUACIÓN QUE ESTIMA EL

CAMBIO DE PÉRDIDAS DE POTENCIA.

La deducción matemática de la fórmula que se utiliza para estimar e! cambio de las

pérdidas de potencia luego de una transferencia de carga, se lo realizará en dos

partes:

En la primera parte (A), se presentará el cambió 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 derivación de la ecuación que estima el cambio de las pérdidas.

A. ESTIMACIÓN EN EL CAMBIO DE LAS PÉRDIDAS DESPUÉS DE

TRANSFERIR CARGA.

Se supone que el alimentador A, el cual tiene una estructura radial como se Índica en

la figura 1, tiene corrientes de barra h, I2l ¡3 , ln. El vector de estas corrientes es

representado como:

T _
U (A-1)

Donde:

T : Superíndice que representa la transposición de un vector o matriz,

m : Representa el número de barras o nodos pertenecientes al alimeníador A.

o : Subíndice que indica que los valores considerados corresponden al estado

original (es decir, antes de la reconfiguración).

A

Figura 1: Alimentador A antes de la transferencia de carga.
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Para determinar las pérdidas adicionales incurridas en e! alimentador original A,

resultantes de la adición de nuevas cargas, como se muestra en la figura 2,se debe

considerar solamente la corriente de carga adicional total lx en la barra k (en la cual es

conectada). Por lo tanto, el vector de corrientes de barra después de la adición de

nuevas cargas es representado por:

T _
I n ' = [ l l I2 I3 Im] (A.2)

Donde:

: Corriente adicional debido a !a carga adicional conectada a! nodo k.

Figura 2: Alimentador A después de transferir carga.

Las pérdidas de potencia (P|OSS°) en el alimentador A antes de la adición de carga son:

° _ / ' * p * * ¡ '
íoss " 'o ^bus 'o (A-3)

Donde:

RbusA : Es la parte real de la matriz de ¡mpedancias de barra del alimentador A.

: Conjugado de un número complejo.

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

son:

P n — i T * P A * i '' loss " 'n nbus 'n (A-4)

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

alimentador A debido a la adición de carga es:

II
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AP A — P rt „ P °
^' loss ~~ 'loss 'loss

Representado ln como:

In = lo + Al (A.6)

Donde:

AIT = [O O O O ............ lx .............. 0] (A.7)

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

obtiene:

(A.8)

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

7* JT Á * T J + T y í *

fv^ ^r . T * TÍ ^ 7" i A 7"™ /? T 4^

En la ecuación anterior, se puede observar que el primer y quinto término se eliminan,

pudiéndose escribir la ecuación (A.8) corno:

+

A continuación se analiza cada término entre paréntesis empleando sus equivalentes

rnatriciales. Así pues:

T D A A i*El primer término I0' Rbus AI viene dado por:

m
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Al multiplicar estos se tiene:

Obteniéndose finalmente:

Para el segundo término Ai1 RbUSA I0 se tiene:

[o ....

Obteniéndose:

Para e! tercer término Al1 RbUSAAI" se tiene:T D A , I'

IV
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Donde de la primera multiplicación se obtiene:

[o .... i, .... o]*/;*y«fa/o-,A-)

Para finalmente obtener:

Por la naturaleza de los elementos de la matriz RbusA los elementos RbusA (j,k) y RbusA

(kj) son iguales. Además, debido a que al multiplicar A" por B se obtiene ei mismo

resultado que al multiplicar A por B* , se puede concluir que e! resultado fina! de los

primeros términos es igual a:

De todas estas multiplicaciones se obtiene:

(A.9)

Se puede notar fácilmente que el término 2 RbüsA (k,j) * l¡ es la caída de voltaje entre la

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

Se denotará esta caída de voltaje como:

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

^bus (k, k}

V
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Donde:

RbusA (k, k) : corresponde a la resistencia total entre la barra k y la subestación,

considerando la trayectoria más corta.

Se ha obtenido una fórmula general para cualquier aümeníador.

B. DERIVACIÓN DE LA ECUACIÓN QUE ESTIMA EL CAMBIO DE

PÉRDIDAS DE POTENCIA.

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

(cada gráfico consta de 2 alímeníadores A y B).

S/E
u Á

(\•̂
)

¿ ih y

¡A li

D " "i /"(i V.
R[ /^

v^

Ir A
-x Tr\
-S

K-r í 2, vi
T In

, \

ln Á

Rr*

S/E

Alimentador A Alimentador B

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

S/E

Rn (
\

1

^~-

(~( AV
}^ 1

3 T

ÍÁ ''

/(
! V

R] /^\^

i, Á

T^\ i
-J

RI- (i

^^ In

i 1 r'- AT

, ^

J
Rn

S/E

Alimentador A AJimentadorB

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

La prueba es hecha por inducción en 3 pasos como sigue:

Paso (i) : Probar que ¡a Ecuación que estima el cambio en las pérdidas es válida

para transferir una carga lateral desde e! alimentador A al B, por la cual

VI
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circula una corriente total de h conectada a la barra de enlace 1 (ver

figura 3), es decir:

1
= 2*Re[h* (E 1 -E 1 ) ' ]+ R,oop (B-1)

Donde:

Er y E! : Son las caídas de voltaje desde las subestaciones hasta las barras de

enlace, calculado usando la ecuación (A.10), Rloop es la resistencia serie

a través del lazo formado. Usando la ecuación (A.11), la estimación del

cambio de pérdidas de potencia en los alimeníadores A y B (Ver figuras

3 y 4) puede ser determinado por:

di (3.2)

(3.3}

Donde:

\=2

7=2

(B.4)

(B.5)

La resistencia de la sección a través de! camino serie (en el lazo formado) del camino

más corto es indicada en las figuras 3 y 4, son representados por Rj; j = 1, 2, y

Rj'; j = 1, 2, La caída de voitaje puede ser calculada de:

(B.6)
7=2

Aquí RbusA corresponde a la Rbus del alimentador A de la figura 4, de manera similar

RbUSB corresponde a la resistencia del alimeniador B de la figura 3. El cambio en las

pérdidas de potencia por ia transferencia de una sección del alimentador la cual se

muestra con linea punteada en las figuras 3 y 4 es:

vil
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(B-7)

Donde;

R0 : Es la resistencia de la rama normalmente abierta (1,1').

Las pérdidas totales de potencia pueden ser determinadas por:

+ AP!OS5L

Usando las siguientes identidades

* o AE2 - E2 ~ !•] * Rbus (2,2)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

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

j=2

Sustituyendo la ecuación (B.5) en la ecuación (B.3) se obtiene:

= 2 R,

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

AP, = 2*Re[l1*(E1. -EJJ+I, * R,loop

Donde:

(B.12)

(B.13)

(B.14)

VIH
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Paso (ü) : Asumir que la Ecuación que permite estimar el cambio de pérdidas de

potencia, es válida para abrir el interruptor en la sección I de las figuras

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

AP, = 2*Re[(¡1+l2 + ...... + l,)*(Er -£,//+ f/, + /2 + ...... + /,/ */?,oop

Donde:

l¡ : Representa la corriente total de la rama lateral j th a través del camino más

corto entre la barra 1 y la subestación del alimentador A.

Paso (iii) : Ahora, probar que la ecuación es válida cuando el interruptor (1+1) es

abierto. Primero podemos escribir:

= AP, + 5P (B.16)

Donde:

8P : Es el cambio incremental en las pérdidas resultantes de la transferencia de

parte del aümentador A entre los interruptores I y 1+1 al alimentador B, de las

ramas laterales 1, 2, , I que han sido transferidas (ver figura B.1). De la

ecuación (B.1):

5P = 2 * Re[l(M} * (E, - E(M))'] + I(M) * * Rloop (B. 17)

Donde:

E<M) Y E] : Son las caídas de voltaje entre la subestación y las barras (1+1) y I

antes que la rama lateral (1+1) fuera transferida al alimentador B. Se

puede fácilmente demostrar que:

J=1 j=1 j=2 J=3

J=1
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Sustituyendo las ecuaciones (B.18) y (B.19) en la ecuación (B.17), 5P puede ser

escrito como:

6P = 2 * Re[l(M)(Er - EJJ + 2*Re[l(MCl //K,oop7 + / / + í o (B.20)

Sustituyendo las ecuaciones (B.20) y (B.15) dentro de la ecuación (B.16) se puede

fácilmente verificar que el resultado ÁP(i+1) es la estima el cambio de pérdidas aplicada

a las figuras 3 y 4 donde el interruptor (I + 1)st es abierto.

Con esto se concluye la prueba por inducción.
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ANEXO 4

COMPARACIÓN ENTRE LOS RESULTADOS DE UN

FLUJO DE POTENCIA AC Y LA FÓRMULA QUE ESTIMA

EL CAMBIO DE PÉRDIDAS DE POTENCIA

Para comparar cuan exacta es la fórmula sugerida en el presente trabajo (fórmula que

estima el cambio de pérdidas de potencia) en relación con un flujo de potencia AC, se

utilizará un sistema simple compuesto de dos alímentadores radiales, servidos desde

dos subestaciones, entre los cuales existe un interruptor de enlace (normalmente

abierto); además, se supone que en cada sección de línea 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' 2' 3' 4' 5'

S/E

i

1
r y i r i

1 1 1\ I I '
1 1

\ 1

S/E

Aliinentador A Alimentador B

Figura 1: Diagrama del sistema.

Los datos de este sistema se muestran en la tabla 1:
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Sección

A -5

5-4

4-3

3-2

2-1

1 -1'

1'-2'

2' -3'

3' -4'

4' -5'

5'-B

Resistencia de

sección (p.u.)

0.075

0.08

0.09

0.04

0.03

0.04

0.1

0.11

0.09

0.055

0.10

Reactancia de

sección (p.u.)

0.1

0.11

0.12

0.04

0.03

0.01

0.1

0.11

0.12

0.11

0.10

Carga activa

(MW)

2.0

3.0

2.0

1.5

0.5

1.0

1.5

2.5

3.0

2.5

Carga reactiva

(MVAR)

0.6

1.3

0.5

0.3

0.1

0.2

0.2

0.6

0.4

0.9

Tabla 1: Datos de los dos allmentadores del sistema.

Nota:

La carga corresponde al nodo recepción de cada segmento.

Para el caso base (antes de la reconfiguración), se presentan a continuación los

resultados de correr un flujo de potencia.

Alimentador A:

Sección

A - 5

5 - 4

4 - 3

3 - 2

2- 1

I. activa

(p.u.)

0.09127

0.07112

0.04076

0.02040

0.00510

I. react.

(P.u.)

-0.02975

-0.02355

-0.00992

-0.00446

-0.00112

Voltaje

real (p.u.)

0.99018

0.98190

0.97704

0.97605

0.97586

Voltaje

imag. (p.u)

-0.00690

-0.01283

-0.01683

-0.01747

-0.01759

Total

Pérdidas

activas (W)

69 109.32

44 897.97

15836.97

1 743.62

81.75

131 669.63

Pérdidas

reactivas (VAR)

92 145.76

61 734.70

21 115.96

1 743.62

81.75

176821.80

Nota: El voltaje corresponde al nodo recepción.

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

Sección

B-51

5' -4'

4' -3'

3' -2'

2'-r

1. activa

(p.u.)

0.10683

0.08158

0.05109

0.02561

0.01024

I. react.

(p.u.)

-0.02536

-0.01604

-0.01145

-0.00475

-0.00232

Voltaje

real (p.u.)

0.98678

0.98053

0.97456

0.97122

0.96996

Voltaje

¡mag. (p.u)

-0.00815

-0.01624

-0.02134

-0.02363

-0.02442

Total

Pérdidas

activas (W)

120557.11

38 020.67

24 668.33

7 460.08

1 101.96

191 808.17

Pérdidas

reactivas (VAR)

120557.11

76041.34

32891.11

7 460.08

1 101.96

238051.62

Nota: E! voltaje corresponde al nodo recepción.

El tota! de pérdidas de potencia para la configuración original son:

Pérdidas Activas (W) = 323 477.81

Pérdidas Reactivas {VAR) = 414 873.43

A continuación se presentan los resultados de ia estimación del cambio de pérdidas

(AP) y del flujo para las diferentes opción de conmutación.

Sección a abrir

1 -2

2-3

3 - 4

4-5

5-A

1'-2'

2' -3'

3' -4'

4' -5'

5 ' -B

ÁP

9,747.06

65,460.78

204,168.48

570,664.92

894,691.20

-6,316.54

18,245.23

146,107.52

441,804.50

815,850.73

AP + Pérd. Conf. Orig.

333,224.87

388,938.59

527,646.29

894,142.73

1,218,169.01

317,161.27

341,723.04

469,585.33

765,282.31

1,139,328.54

Pérdidas flujo

332,843.08

391,539.27

542,919.01

972,359.93

1,357,355.94

319,191.82

348,630.16

499,769.92

854,313.00

1,357,355.94

Tabla 3: Cuadro comparativo de pérdidas estimadas y calculadas.

III
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La comparación de los resultados obtenidos se puede apreciar en el siguiente gráfico:
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Figura 2: Pérdidas de potencia Vs. ubicación del interruptora abrir.
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ANEXO 5

EJEMPLO DE RECONFIGURACIÓN DE
ALIMENTADORES PARA LA REDUCCIÓN DE

PÉRDIDAS DE POTENCIA.

El uso de la ecuación que estima el cambio de pérdidas de potencia se ilustra a

continuación para lo cuai se considera la figura 1:

= Re 2 Y/,.
'loop

ÍED

Alimentador I (A) Alimentador II (B) Alimentador III [C]

Figura 1: Sistema radial con tres alimentadores.

Si se desea transferir la carga de la barra 11 del alímentador II hacia el alimentador I,

cuando se cierra el interruptor de enlace 15 y abrir el seccionador 19. Se tiene:

m - 5
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Donde: R[oop es la resistencia total de las ramas que conforman el camino principal

entre las subestaciones de los dos aümentadores.

Supongamos ahora que se transfiere la carga de las barras 9, 11 y 12 desde e!

alirnentador II hacia e! alimentador I al cerrar el interruptor de enlace y abrir el

seccionador 18. En este caso:

D = {9, 11, 12} lm = 5,n = 11,y

Donde:

Ek : Es la caída de voltaje entre la barra k y la subestación, asumiendo un

equivalente puramente resistivo de! alimentador.

Sección

a1 - a4

a4 - a5

a4-a6

a6-a7

b2-b8

b8-b9

b8-b10

b9-b11

b9-b12

c3-c13

C13-C14

C13-C15

c15~c16

a5-b11

b10-c14

a7-c16

Resistenc

i. (p.u.)

0.075

0.08

0.09

0.04

0.11

0.08

0.11

0.11

0.08

0.11

0.09

0.08

0.04

0.04

0.04

0.09

Reacta nc.

(p.u.)

0.1

0.11

0.18

0.04

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.11

0.12

0.11

0.04

0.04

0.04

0.12

Estado

conexión

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

Carga

(MW)

2

3

2

1.5

4

5

1

0.6

4.5

1

1

1

2.1

Carga

(MVAR)

1.6

1.5

0.8

1.2

2.7

3

0.9

0.1

2

0.9

0.7

0.9

1

Capacitor.

(MVAR)

1.1

1.2

1.2

0.6

3.7

1.8

1.8

Tabla 1: Datos del sistema a ser analizado.
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Notas:

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

sección abierta.

La carga corresponde al nodo recepción.

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

permitirán a la vez que se transfiera carga, mantener la radialídad del sistema, así

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 continuación se presenta los resultados de correr un flujo de potencia para la

configuración original:

Alimentadorl (A):

Sección

a1 -a4

a4- a5

a4-a6

a6-a7

I. activa

(p.u.)

0.086

0.030

0.035

0.015

I. react.

(P.u.)

-0.029

-0.004

-0.009

-0.012

Voltaje

real (p.u.)

0.991

0.988

0.986

0.985

Voltaje

¡mag. (p.u)

-0.006

-0.009

-0.012

-0.012

Total

Pérdidas

activas (W)

61,631.10

7,510.29

11,945.03

1,521.61

82,608.04

Pérdidas

reactivas (VAR)

82,174.80

10,326.65

23,890.06

1,521.61

117,913.13

Nota: El voltaje corresponde al nodo recepción.

Alimentador II (B):

Sección

b2-b8

b8-b9

b8-b10

b9~b11

b9~b12

I. activa

(p.u.)

0.155

0.104

0.010

0.006

0.047

I. react.

(p.u.)

-0.036

0.001

-0.009

0.005

0.016

Voltaje

real (p.u.)

0.979

0.971

0.977

0.971

0.969

Voltaje

imag. (p.u)

-0.013

-0.025

-0.013

-0.026

-0.031

Total

Pérdidas

activas (W)

278,312.60

87,001.51

2,086.05

711.67

19,702.58

387,814.42

Pérdidas

reactivas (VAR)

278,312.60

119,627.08

2,086.05

711.67

27,091.05

427,828.45

Nota: El voltaje corresponde al nodo recepción.



Reducción de pérdidas mediante reconfiguración de la red de distribución Roñal Gránela P.

Alirnentador III (C):

Sección

c3-c13

C13-C14

C13-C15

c15-c16

I. activa

(P-u.)

0.051

0.010

0.031

0.021 •

I. react.

(P-u.)

0.001

0.011

-0.001

0.008

Voltaje

real (p.u.)

0.994

0.995

0.992

0.991

Voltaje

¡mag. (p.u)

-0.006

-0.008

-0.009

-0.010

Total

Pérdidas

activas (W)

9691.97

2 009.68

7 834.45

2 055.71

21 591.80

Pérdidas

reactivas (VAR)

29 075.91

2 679.57

10772.37

2 055.71

44 583.55

Nota: E! voltaje corresponde al nodo recepción.

Tabla 2: Resultados del flujo de potencia para la configuración 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 Vn < [ Vs!, al transferir

carga del alimentador I al alimentador II, se incrementarían las pérdidas del sistema.

Por esta razón, no se considera la apertura de los seccionadores 11 o 12 en la

transferencia de carga; reduciéndose las posibilidades a analizar a tres, las mismas

que son las de transferir carga del alimentador I! al alimentador I al abrir los

seccionadores 19, 18 y 16 respectivamente.

Por la misma razón de lo que ocurre en el caso de transferir carga del aümenlador I al

alimentador II, se eliminan las posibilidades de transferir carga tanto del alimentador III

al II, como del alimentador MI a! alimentador I; en e! primer caso, a través del

interruptor de enlace 21, y abriendo los seccionadores 24 y 22 respectivamente, pues

V10I < V14|; y en el segundo caso, a través del interruptor de enlace 26 y abriendo los
seccionadores kt>, '¿'¿ y '¿'¿ respectivamente.

Como resultado del proceso de esta eliminación, el número de opciones candidatas a

analizarse son ahora ocho: se obtiene tres opciones de transferencia de carga del

aümentador I ai III 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

IV
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maniobra de los interruptores y seccionadores que quedan, es evaluada la variación

de las pérdidas de potencia mediante la fórmula que estima el cambio de pérdidas. Del

resultado de este análisis, se obtiene que la opción de conmutación que lograría una

mayor reducción es cerrando el interruptor de enlace 21 y abriendo el seccionador 17.

A continuación, se indican los resultados obtenidos al aplicar la fórmula para evaluar el

cambio de pérdidas del sistema, cuando se transfiere la carga de !a barra 10 hacia el

aÜmentador III.

Para este caso:

D = 10

m = 14

n = 10

i = 10

Rioap = Rs+ Re +RIO + R-i2 + R-21

Por consiguiente la ecuación a evaluar será:

AP = Re{2/10 (£14 - £lo)*}~ R!oop /m 2

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

V10= (0.97683348 -0.01312992]) p.u.= (0.976921Z-0.77) p.u.

V14 = (0.99481054 - 0.00792068 j ) p.u.= (0.994842Z-0.4561) p.u.

A partir de estos valores se puede determinar tanto E14 como E10| pues simplemente

para determinar la caída de voltaje tota! del alimentador hasta las barras 14 y 10,

bastará con restar del voltaje de la subestación (para el presente caso 1.0ZO p.u.) e!

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

E14 = (0.02316652 + 0.01312992 j) = (0.026628 Z 29.54)p.u.

E10 = (0.00518946 + 0.00792068 j) = (0.0094693 Z 56.768)p.u.

V
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Luego:

= 0.01797706 + 0.00520924 j = (0.01871 Z 16.16)p.u.

Para calcular R|00p simplemente bastará con sumar los valores de resistencia de las

secciones involucradas.

Rioop = 0.46 p.u.

Del flujo de potencia, se obtiene el valor de I10 y reemplazando todos los valores en la

ecuación que estima el cambio de pérdidas tenemos:

AP = -37 371.16 [W]

Si luego de la reconfiguración, se corre un flujo de potencia, se obtienen los siguientes

resultados generales:

AÜmentador

I (A)

II (B)

II I [C]

Total

Pérdidas activas [W]

82 608.04

344 339.66

56891.96

483 839.66

Pérdidas reactiva [VAR]

117913.13

384 172.63

61 078.18

563 163.94

VI
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GUIA DE INSTALACIÓN DEL PROGRAMA
COMPUTACIONAL PARA LA "REDUCCIÓN DE

PÉRDIDAS MEDIANTE RECONFIGURACION DE LA RED
DE DISTRIBUCIÓN (F&P/RED)".

1. REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE:

1.1. Software:

^ Eí programa está desarrollado sobre la versión académica del CAD MicroStalión

95, por lo tanto para su funcionamiento requiere que dicho software se encuentre

instalado en la máquina, sin este componente el programa no puede funcionar.

v' Un motor de base relaciona!: Microsoft Access 95

/ Drivers Microsoft ODBC (Open Data Base Conection - Conexión abierta a la base

de datos) versión 2.5 para Microsoft Windows 95.

s Sistema operativo Windows 95.

1.2. Hardware:

/ Un computador Pentium compatible con IBM

^ Un mouse (ratón)

^ Un monitor SVGA (para mejor resolución de los gráficos)

v' 32 MB o más de memoria RAM

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

enumerados en el requerimiento de Software)

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

Se debe crear el ODBC correspondiente para ¡a conexión entre el ambiente de

diseño gráfico y la base de datos. Para ello en e! panel de control del sistema

operativo escoger el objeto ODBC de 32 bits y agregar ODBC para Microsoft Access

7.0 para el conírolador Microsoft Access Driver (*.mdb) y configurar los datos

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

3. INSTALANDO LOS PROGRAMAS FUENTES:

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

1. Base (Base de datos: fpred.mdb)

2. Macros (Módulos de clase de MicroStation: *.bas y *.ba)

3. Dgn (Archivo de diseño: f&p_red.dgn)

4. Comandos de usuario (*.ucm y *. ucc)

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

6. Directorio de configuración de usuario personalizada (Directorio f&p_red)

7. Librería de celdas (Electro.cel y f&p_red.cel)

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

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

• La base de datos deberá copiarse al directorio

UStat¡on/Database/Odbc//Examples/Access/[fpred.mdb].

• Las macros y ejecutables de los mismos se colocan en: UStatÍon/Macros/[*.bas

y *.ba]

• Los archivos de diseño se ubican en: UStation/Dgn/Default

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

• Los archivos Workspace se colocan en: Ustat¡on/conf¡g/user/

• Directorio de configuración se ubican en: UStaíionAA/SUl/

• Las librerías de celdas en: Usíation/wsmod/default/cell/
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MANUAL DEL USUARIO

1.1 INTRODUCCIÓN

Este manual está dirigido a los usuarios finales del programa computacionai para

Reducción de Pérdidas Mediante Reconfiguración de la Red de Distribución. El

objetivo de este documento es el de enseñar a operar la aplicación a través de los

menús y opciones que ofrece la interface de! sistema.

Para efectos de denominación, de ahora en adelante se llamará F&P/RED al

programa compuíacional mencionado anteriormente.

1.2 CONTENIDO DEL MANUAL

El presente manual se halla distribuido de la siguiente manera:

• Ingreso y salida del sistema

• Árbol de menús y descripción de las opciones

1.3 INGRESO AL SISTEMA

La presente versión de "F&P/RED" ha sido desarrollada totalmente en un medio

ambiente PC/compatible, ía interface final del usuario es gráfica y sigue e! estándar

Windows. De hecho, el programa ha sido desarrollado bajo el Sistema Operativo

Windows 95, por lo tanto muchas de las ilustraciones que se incluirán en este manual

hacer referencia al mencionado ambiente.

Para entrar al sistema se debe ubicar en el Menú Inicio (disponible en Windows 95),

luego ubicar el grupo de Programas denominado MicroStation 95 y ejecutar el

programa del mismo nombre; así como se puede visualizaren la siguiente ilustración:

m
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U Wín¿jp MÍ Microsoft Visual Basic 5.0

jafrga.^
!£3 LJpeumemoE

^ Con%uración

^] B,uscar

^ A^uda

ĵ !] ¿¡ecutai.,.

ĵ) Apagar el sistema...

WMfl @ MicroStation 95

^^^ &«| Netscape Communícator

)̂ Nofton Wav^atoi
h

(§ Norton Uiftfes
. • t

@ Odbe

^ Pegasus MaH for Wín32

fij^ PowerWotld
,«UJ.

ÜH] Satnet

fiui SpreadZS

•> § MicroStation 95

* *5 MboSlatwn BASIC Hdp

*• ^ MtcfoStatíonHelp

>• § R&ad Me

k

h

h

>

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

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

MicroStation Manaqer
¡le

Files; Directoííes:

c:\-tesis\temporal\dgn\p reddgn

.dgn ' fe tesis
fpted.dgn fe temporal
mireon.dgn | j & dgn
new.dgn
nuevo, dgn
o ti o. dgn
prueba, dgn
prueba2. dgn
tesis, dgn

List Files ot liipe;
' MicroStation Desigh Files [*.dgn]

Orives:'

OpenDesígn Files F[ead-0hly

Workspace:

P/oj'ect: defáult

Interface: ' (&p_red

Status B ai

Figura 1: Entrada al sistema

IV
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Una vez que se ha ingresado al sistema se desplegará un medio ambiente gráfico

como e! que se indica en ia Figura 2.

g?f&p_red.dgn |3D} - MíctoStation 95 (Academic)

Ejerpenio .Coni'iguiaciÓn .Herramientas JJbtdaóes FFVRED Contudas/Repcftei Ventana Aĵ uda

Figura 2 : Interface "F&P/RED"

El medio ambiente de trabajo del sistema provee una ventana de mandatos, o

ventana Key-in, ia cual está disponible en el menú Utilidades; en la que se pueden

ingresar todos los comandos que se encuentran en e! árbol de menús.

Key-m

Figura 3 ; Ventana de Comandos.

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

V
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• Ingresando el mandato exit ó quit en el prompt de la ventana de

comandos, ó

• Desde el menú Archivo, seleccionando la opción Salir.

1.4 ÁRBOL DE MENUS

E! ambiente de trabajo del sistema está basado en ventanas, paletas de trabajo y

cajas de diálogo, cada uno de estos elementos cumplen funciones diferentes que

pueden ser agrupadas de la siguiente manera:

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

junto con la línea de mandatos y el área de mensajes.

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

visualizar el piano de diseño con el que se está 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 información gráfica en el plano de diseño. El programa

cornputacional desarrollado posee una paleta de herramientas personalizada la cual

permite añadir los objetos gráficos de interés a la red de distribución.

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

en ¡a Figura 4.

-ír- -m-
™~

*•
* Hr

.•̂ f

flT

T
s r . , _

'••"'•'
-£- V £3-

Transformador

Figura 4: Paleta del programa F&P/RED

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

red, aunque para e! caso particular del presente programa cornputacional

trabajaremos con elementos que correspondan al sistema primario de distribución.

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

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

niveles, escala, sistema de coordenadas, área de trabajo, precisión, etc.

Es importante tener en cuenta que desde la línea de mandatos que provee e! sistema

se pueden ingresar todos los comandos que se tienen en e! árbol de menús.

Se puede ir directamente a una opción del árbol de menús principa! oprimiendo la

tecla ALT junto con la letra que aparece subrayada en la barra de menús (Teclas de

acceso rápido), en forma análoga cuando se despliega un submenú se puede lograr

el mismo efecto simplemente ingresando la letra que aparece subrayada, o en otros

casos la tecla aceleradora que ejecuta la acción, por ejemplo: para ir directamente a

la opción F&P/RED se puede ingresar la combinación ALT + P, en el submenú

desplegado se puede ejecutar la acción: Conexión Base de datos oprimiendo la

letra "C", con io cual se realizará la acción directamente sin necesidad de

desplazarse hacia dicha opción de submenú.

1.5 DESCRIPCIÓN DE LAS OPERACIONES

1.5.1 Menú: F&P/RED

Como se puede observar en al figura 5, el Programa para Reducción de Pérdidas

mediante Reconfiguración de la Red de Distribución, F&P/RED, posee dos menús

personalizados dentro del ambiente de MicroStation 95. Uno de estos es el menú del

mismo nombre del programa y el otro es el menú de consultas y reportes.

ConsultasvíB sport es Ve

Paleta FP/RED

Conevíón Base de Datos
rjesconexiori Base de Datos

Calcularjopobgía

Ejecutar ¿lujo
Reconfíguracion

Parámetros

Figura 5: Menú personalizado
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1.5.1.1 Paleta F&P/RED

Con esta opción se despliega la paleta de trabajo para ei dibujo de los elementos de

la red eléctrica. Con esta paleta de dibujo se tienen los iconos de ios elementos

gráficos adicionalmente, cada uno de los elementos posibles a ser incluidos tiene una

ayuda a! contexto para identificarlos claramente en lo que ha simboiogía se refiere.

El empleo de esta paleta sigue las siguientes condiciones:

Los elementos que se ingresen en la red deben estar conectados, este es un

principio importante en la red de distribución eléctrica, por tanto, ios controles que se

tienen son los siguientes:

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

el ingreso de elementos se lleve a cabo sin ningún criterio.

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

asigna el nivel de trabajo, el color y el espesor del elemento gráfico.

En esta parte cabe indicar que el archivo de diseño 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 línea y en otro los nodos en la red.

La disposición de niveles en la red es la siguiente:

VIII



Reducción de Pérdidas mediante Rcconfiguración de la Red de Distribución Roñal Gránela P.

NIVEL

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

DESCRIPCIÓN

RED_PUBLiCA_DAT

POSTE_AP

RED_ALTA_DAT

RED_BAJA_DAT

EQUIPOS_TR

POSTE_AT

POSTE_BT

RED_ALTA_DAT

EQUIPOS_CT

EQUIPOS

RED_PUBLICA

REDS_BAJA_DAT

EQUIPOS_CIA

RED_DIB

TEXTO_EQ

TEXTO_AT

TEXTO_ATS

REDS_PUBLICA_DAT

POSTES_AT

POSTES_BT

SUBESTACIÓN

ELEMENTOS

Base de calles en la ciudad

Segmentos de Línea

Transformadores

Postes de Alta Tensión

Subestaciones

ACTIVO

^

•/

•/

X

S

S

X

X

•/

•/

S

X

S

V

S

V

s

s

y

V

s

Cabe indicar que el estado de los nivel que esta con la señal •/ corresponde a un

nivel activo. 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 gráficos para los cuales se debe ingresar información de datos

atributos se describe en cada una de las pantallas descritas a continuación:
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Transformador:

¡BU Transformadoi

TRANSFORMADOR
Códioo: |TaOl

CodNodo: ¡al

Primafío: |53F :

Subestación: 1 53.

mslink: Ü;

,¡ .

RSP/RED

..£
umpior

n̂

.ja

ÜSir-

• 1 >
— !

Í ,á

Figura 6 : Transformador

En donde:

Capacidad

Cod.Nodo

Primario

Código

mslink

Subestación

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 única un Alimentador Primario
en e! cual se encuentra localizado el Transformador.

Secuencia de caracteres que identifica de manera única a un
transformador

Identificador único de enlace entre los elementos gráficos (del
archivo diseño en MicroStation) y los no gráficos asociados a él
en la base de datos.

Nombre de la subestación a la que está conectada el primario
que entrega potencia y energía al transformador.
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Segmento de Línea:

Num, Segmento:

Primario:

Num. Subestación:

Tipo Conductor:

Norrt. Segmento:

Nodo Origen:

Nodo Destino:

Estado:

Lonqitud:

F3P/REÜ

SEGMENTO DE LINEA

01 ! Resistencia!

53F Reactancia:

53 Fecha Enei-q.:

336 M i Corriente Real:

al Corriente Imoqinoria:

aQ Pérdidas Activas:

al . Pérdidas Reactivas:

|.27253681027967E-03 P-u.

|.4601 9788359788E-03 p.u.

L

| 335.1 6331 459959Z A.

\8 A.

| 9501.98544494071 .;\

| 18649.0865746839. UAR

0.158 Km. mslink | i

Limpio
n̂ 1" '*^*M

r Aícptar ^O"f

Figura 7 : Segmento Línea

Num. Segmento

Num. Subestación

Estado

Primario

Tipo Conductor

Corriente real

Corriente. Imagín.

Fecha Energ.

Secuencia! del segmento.

Es ¡a subestación a la cual está conectado el primario.

Número que Índica si un segmento está conectado (1) o no (0).

Clave que identifica de manera única un Alimentador Primario
en el cual se encuentra localizado el segmento.

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

Es la componente real de! vector de corriente que circula por el
segmento.

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

Día, mes y año en el cual ha entrado en funcionamiento el
segmento.
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longitud

mslink

Nodo Destino

Nodo Origen

Perdida activas

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

Identificador único de enlace entre los elementos gráficos (del
archivo diseño en MicroStation) y los no gráficos asociados a él
en la base de datos.

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

Secuencia de caracteres que identifica el nodo en el cua!
empieza el segmento.

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

Pérdidas reactivas Componente imaginaria de !as pérdidas.

Reactancia Es el valor de la reactancia convertida al sistema de por unidad

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

XII



Reducción de Perdidas mediante Reconfíguración de la Red de Dislribución Roñal Gránela P.

Nodo :

m Nodo

NC
Código N odo:

Código Primario:

Num. Subestación:

Hombre Nodo:

Potencia Real:

Potencia Imaginaria:

Voltaje Real:

Voltaje imaginario:

Comente Real:

Corriente Imaginaria:

mslínk

•̂«•••••••i

)bo
m i
53F i

53

aO

0

0

3.B373Ü96

0

o;

32

1• D|'

F&P/RED

•:"W":
Ümpiar

Aceptar

-ai'f̂iL
5alir

Figura 8 : Nodo

Código Primario Clave que identifica de manera única un Alirnentador Primario
en e! cual se encuentra localizado el nodo.

Código Nodo

Corriente Real

Corriente Imagin.

mslink

Nombre 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 único de enlace entre los elementos gráficos (del
archivo diseño en MicroStation) y los no gráficos asociados a él
en la base de datos.

Secuencia de caracteres que da un nombre con el cual es
posible identificara un nodo.
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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 !a potencia aparente que toma el
transformador conectado a este nodo.

Num. Subestación Secuencia! que identifica de manera única una
SubEstacíón de Distribución a la cual está asociado eí nodo.

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

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

Parámetros:

SE Parámetros Generales

PARÁMETROS GENERALES
1000

3. ó 37

1.05

Potencia base:

Voltaje Base:

Factor Voltaje Mínimo: m.95

Factor Voltaje Máximo

Nurn. Iníeraciones:

Error pa:

Error pr:

Costo kiloM/atio:

Criterio convergencia:

Impedancia Base:

Corriente base:

za_
0.0001

0.0001

1 BCVA]

[veces]

C". Ohm]

[*}

FSP/RED

Lirapiar

Salir

A

Figura 9 : Parámetros

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

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

XIV



Reducción de Pérdidas medíame Reconíímiración de la Red de Distribución Roñal Gránela P.

Criterio converg.

Error pa

Error pr

Num. iteraciones

Potencia Base

Voltaje Base

F. Voltaje Máximo

F. Voltaje Mínimo

Es el valor de comparación para la estimación de la demanda;
en el proceso iterativo.

Es el valor de comparación para el cálculo de error de la parte
activa de la potencia aparente, en los cálculos del flujo de
potencia.

Es el valor de comparación para el cálculo de error de la parte
reactiva de la potencia aparente, en ios cálculos de! flujo de
potencia.

Es un valor límite 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
eléctricas de voltaje al sistema en por unidad (p.u.).

Es el límite máximo de voltaje en el cual el sistema opera bajo
condiciones normales.

Es el límite mínimo de voltaje en el cual el sistema opera bajo
condiciones normales.

1.5.1.2 Conexión a la base de datos

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

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

cualquier operación que tenga interacción con la base de datos.

La ¡nterface que se presenta para la conexión es que se puede observar figura 10 :

Connect (o Datábase

Datábase Sefver; ODBC

.Connect Shíng: [fpred

Figura 10: Interface de conexión con la base de datos.
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En el Servidor de base de Datos (Datábase Server) es preciso indicar el tipo de

conexión, que para nuestro caso es vía ODBC, y ei string de conexión es fpred (clave

para conexión).

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

parte inferior de la pantalla), aparecerá el siguiente mensaje: Datábase: fpred.

1.5.1.3 Desconexión de la base de datos

Opción que permite eliminar el enlace hacia !a base de datos, es conveniente realizar

esta operación antes de salir del sistema. Sin embargo, si no se la realiza, el sistema

lo hará en forma automática. Cuando ello se ha llevado a cabo exitosamente, e!

mensaje que aparece en la barra de status en esta ocasión es: Datábase: NONE.

1.5.1.4 Calcular Topología

Esta opción ejecuta el algoritmo de Cálculo de Topología correspondiente, hallando

los arreglos topológicos para todos y cada uno de los alimentadores ingresados hasta

ese momento en el diseño de la red. Previo este cálculo de Topología (en esta

misma opción) se llevan a cabo cálculos de ciertos valores iniciales necesarios, tales

como el caso de cálculo de las resistencias y reactancias en base a los datos

existentes en ese momento en la tabla de parámetros y el tipo de conductor. Estos

cálculos se realizan de manera automática, pues la intención es que e¡ usuario

ingrese el mínimo número de datos posibles y el programa realice los cálculos

necesarios.

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

datos.
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1.5.1.5 Ejecutar Flujo

En primer lugar, en este punto se presenta al usuario ios alimentadores primarios

que se consideran dentro del archivo de diseño, para que é! escoja con qué

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

Con esta opción del menú se lleva a cabo el proceso de cálculo de !os flujos de

potencia propiamente dicho, desde luego tomando como datos [os valores del arreglo

topológico calculado en el menú anterior.

ALIMENTADORES EN LA RED

Escoger los Alimentado!es con los^ que desea trabajar:-

1 ' V53F v

v

Aceptar Salir

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

Para el caso del ejemplo de aplicación real que se utiliza para probar el programa

computacional para Reducción de Pérdidas mediante Reconfiguración de la Red,

poseernos únicamente dos alimentadores, pero en el caso de que existieran más, se

desplegarían en la pantalla anterior todos y cada uno de los alimentadores en el

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

En esta parte se restringe al usuario a escoger más de un alimentador para trabajar,

ya que no se puede hacer análisis de reconfiguración para un solo alimentador y

consecuentemente no hay posibilidad de paso de bloques de carga de un

alimentador a otro. SÍ se escoge solamente un alimentador, aparecerá el siguiente

mensaje:

xva



.Reducción de Pérdidas medíanle Reconfíguración de la Red de Distribución Roñal Gránela P.

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 importantes, entre

ellos:

1. Cálculo de corrientes y voltajes en los nodos de acuerdo al arreglo topológico.

2. Cálculo de la potencia activa y reactiva en cada sección.

3. Cálculo de pérdidas de potencia en cada tramo de línea.

4. Reajustes en la estimación de la demanda.

5. Se actualizan algunas tablas, para registrar los valores obtenidos cuando ya se ha

logrado la convergencia de! flujo (de acuerdo a ciertas condiciones y en un

determinado número de iteraciones que se setean el los parámetros generales

definidos para la herramienta)

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

(escogido).
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1.5.1.6 Reconfiguración Automática de la Red

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

reconfiguración de la red.

Por medio de la reconfiguración, se estiman cuales de todas las opciones de

conmutación provocarían una reducción en las pérdidas. A continuación, se ordenan

estas opciones ascendentemente, en la figura 13 se muestran los pares de

conmutación para el ejemplo de aplicación; partiendo de la primera opción

(ordenadas), se cambian los estados de los segmentos involucrados en esta opción,

se calculan !as nuevas topologías de los alimentadores y a estos se corren flujos.

DETALLE DE VARIACIÓN DE PERDIDAS (DeltaP) E3 1

-OPCIONES DE CDNML

¡-Variación en Pérdidas
íkW)

-14.502564

-11.634225

. -10.123753

-4.164438

-1.072316
i

•0.361785

-0.308625

t

n
Segmento a

Origen

a39

a30

a30

a33

a4l

a43

ABRIR
Destino

a41

a39

a39

a43

a40

a42

a44

* Segmento

, 0 rigen

a44

a44

! a40
t

a44

a40

- a44

1 a44

Stes, 10 Segmentos

a CERRAR i

Destino

b31

b31

b31

b31

b31

b31

b31

^Aceptar-

Figura 13: Pares de conmutación que producen una reducción de pérdidas

SÍ los resultados de !os flujos no violan las restricciones operativas (de corriente y

voltaje), esta opción es la solución de la reconfiguración, sino se deberá 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, aparecerá un mensaje indicando que la configuración origina! es la

óptima.
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1.5.2 Consultas y Reportes

1.5.2.1 Consultas

COiNSULTAS NO GRÁFICAS

En el Menú de Consultas NO Gráficas tenemos los siguientes:

Consultas/ReportesFP/REO

Aumenta dotes

Tipo Conductor

Topología

Segmentos

Capacitores

Nodo?
Subestaciones

Transformadores

Ventana

No Gráficas
Gráficas : >::

Figura 14: Menú de Consultas NO Gráficas

Aquí se muestran algunos datos que se encuentran en las tablas enlistadas en la

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

como consultas no gráficas, el evento que se produce es el siguiente:

Si escogemos la consulta Topología , se desplegará la consulta correspondientes de

la tabla solamente en modo de lectura, así:
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Topología: Tabla
Topología

mslirik.r.
1
2
3
4
5

6
7
8

9
10
11

12
13
14
•K

cod ¡alimentad
53F
53 F
53 F
53 F
53 F

53 F
63 F
53 F
53 F
53 F
53 F

53 F
53F
53 F
ttF

.'..;..; ;; '. ;• | • • • ,- , •;

1

2
3
4
5
5

[7
3
3
10
11
12
13
14
•K

;;.= . - . - " • «R:: -; : ; :•= :

a1
a2
b3
a10
a11

34
Ia12
a14
a5
86

p9
a13
al 5
al 7
*7

NDE
0
1
2
2

2
3
5
5
6
6
6
7
8
8
m

Figura 15: Consulta no gráfica de la tabla topología.

CONSULTAS GRÁFICAS

El procedimiento a seguir para realizar una consulta gráfica, es primero verificar que

se haya conectado a la base de datos, en segundo lugar el menú correspondiente

elegir el elemento del cual deseamos hacer la consulta.

En el menú herramientas escoger la herramienta Base de datos, en ella escoger la

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

Bate de Datos

Revisar abíbutos de un elemento en la base de datos

Figura 16: Ventana que permite escoger la opción de revisar atributos.

Y escoger el elemento gráfico en la red del cual se desea tener información gráfica,

dar doble click en él y enseguida se desplegará la información asociada

XXI



Reducción de Perdidas mediante Rcconfíguración de la Red de Distribución Roñal Gránela P.

(correspondiente) a ese elemento. Por ejemplo si escogemos consulta gráfica de

subestaciones y presionamos el objeto de la barra de Base de datos para revisar los

atributos de las subestaciones, se desplegará la siguiente pantalla, mostrando la

información de esa subestación:

SU SubEstación

SUBESTACIÓN

Mum. Subestación: | 3

Tipo Subestación: | 3

Nombre: (Pérez Guerrero

Ubicación: | Calle Peres Guerrero y Bolívía '••

Copücidod Insidiada: | 20000

Relación Voltaje: |22/6.3

mslink | 2

1 •̂Z
FttP/REb

...n

¿ %Aceptar
— X?r ;

*4~fl.
Salir

r]|x|

A

Figura 17: Consulta gráfica de subestación.

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:

3nlas UtEdades Consultas/Reportes

Pérdidas

Transformadores

Nodos

Segmentos de Línea,

Reportes

Figura 18: Ventana de reportes.
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Si se escoge por ejemplo Nodos, se presentaría la siguiente ínterface:

SE Repoite de Nodos isla.
Escoja el Alimentado! del cual desea emitir el lepoite:

Alimentación

FSP/RED

id
53F

J
^s
cporte Salir

Figura 19: Interface para escogeré! aíimentador del cual se desea el reporte.

En donde se escoge e! alimeníador del cual se desea emitir el reporte; luego al

presionar el botón reporte, se despliega el reporte propiamente dicho, tal como se

muestran a continuación:

ÍÉ; RNodos : Informe

REPORTE DE NODOS POft ALIMENTADOS

Proyecto:

Subestación:

Alhieniador:

r\ii
Tefe

Página: H j •< | 1 >- [ n_

Fecha: 16-0=199

0 OSO?

0 0 :̂̂ 509710333599

0 06016252544^035 *.£Q 16222^93289 E-Oa
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REPORTE DE TRANSFORMADORES POR ALIMENTADOR

j^^*+ ¿r^^^¿í AHÉti AK fl^Kt-

.fSFpOg í̂THslr^l IrixíSiL?
Proyecto:

Subestación

Alimentación

CÓDIGO

Tb02

Tb04

Tb05

Tb07

Tb09

TbOS

Tb10

Tb11

Tbl3

Tb15

Tb16

Tb17

Tb18

Tb19

Tb20

Tb22

Tb23

Tb25

Tb26

Tb27

Tb28

Tb30

1

: 9

: 9

NODO

b2

b4

b5

b7

b9

b8

b10

b11

b13

b15

b16

b17

b18

b19

b20

b22

b23

b25

b26

b27

b28

b30

e sis

Miraflores

A

CAPACIDAD [kVA]

45.00

15.00

200.00

100.00

45.00

100.00

25.00

30.00

75.00

175.00

25.00

75.CO

25.00

113.00

75.00

75.00

415.00

50.00

175.CO

145.00

30.00

15.00

Fecha: ie-Oct-98



REPORTE DE TRANSFORMADORES POR ALIMENTADOR

Proyecto :

Subestación

Alimentador

CÓDIGO

Ta01

Ta03

TaOS

Ta07

Ta08

Ta09

Ta10

Ta12

Tal3

Ta14

Ta15

Ta16

Ta18

Ta21

Ta22

Ta23

Ta24

Ta25

Ta26

Ta27

Ta28

Ta29

Ta31

Ta32

Ta33

Ta35

Ta36

Ta37

Ta33

Ta39

Ta40

Ta41

Ta42

Ta43

Ta44

les

: 53

= 53F

NODO

a1

33

a5

a?

a8

a9

a10

a12

a13

a14

a1S

a16

a18

a21

a22

a23

a24

a25

a26

a27

a 28

329

a31

a32

a33

a35

a36

a37

a38

a39

a40

a41

a 42

a43

a44

IS

Pérez Guerrerc

CAPACIDAD [kVA]

145.00

125.00

233.00

150.00

100.00

325.00

105.00

225.CO

75.00

15.00

205.00

75.00

75.00

160.00

256.00

225.00

750.00

100.00

150.00

160.CO

175.00

15.00

30.00

45.00

50.00

412.00

300.00

215.00

350.00

130.00

138.00

175.00

945.00

375.00

75.00

Fecha: i6-Oct-98

u

F



REPORTE DE TRANSFORMADORES POR ALIMENTADOR

^ür^ Fecha: ie-oct-98

Proyecto: Tesis

Subestación: 53 Pérez Guerrero

Alímentador: 53F

CÓDIGO NODO CAPACIDAD [kVA]

Ta45 a45 780.00

Ta46 a46 112.00

Ta47 a47 345.00

Ta34 334 30.00

u



f



REPORTE DE SEGMENTOS POR ALIAAENTADOR

Proyecto;

Subestación:
Alímentador:

Origen Destino

341

342

343

342

345

345

bO

b1

b2

b3

b4

b3

b6

b6

b8

b8

b10

MI
b12

b13

b14

b14

b16

b16

b18

342

343

344

345

345

a47

b1

b2

b3

b4

b5

be

b7

b8

b9

b10

bu

b12

b13

b14

b15

b16

b17

b18

b19

Tesis

'[9 I
[9A

Longitud
(Km)

0.12

0.114

0.239

0.086

0.04

0.122

0.03

0.13

0.172

0.068

0.081

0.046

0.069

0.247

0.026

0.042

0.128

0.099

0.067

0,024

0.122

0.091

0.04

0.096

0.038

Miraf lores

Tipo
conductor

3/0 AA

3/0 AA

3/0 AA

3/0 AA

3/0 AA

3/0 AA

266 AA

266 AA

266 AA

2AA

2AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

4 Cu

4 Cu

1/0 A A

1/0 AA

1/0 AA

Estado

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Corriente

Activa

88.45

102.51

105.31

46.43

17.16

12.95

145.97

145.97

145,05

4.40

4.CQ

141.65

2.05

139.61

0.92

136.64

136.12

135.51

29.89

28.35

3.60

4.90

1.54

2.84

2.32

(A)

Reactiva

-36.63

-42.43

-43.59

-19.24

-7.11

-5.37

-60.49

-60.49

-60.13

-1.76

-1.63

-58.37

-0.82

-57.55

-0.37

-56.35

-56.14

-55.89

-12.18

-11.55

-1.47

-1.99

-0.63

-1.16

-0.95

Activa (W)

1 ,203.55

3,388.23

224.65

250.24

15.89

27.63

545.07

2,366.30

3,091 .99

4.40

4.53

778.10

0.24

4,058.78

0.02

661.16

1 ,999.91

1 ,532.87

50.30

16.21

5.22

7.20

0.20

1.64

0.44

Pérdidas

Reactiva (VAR)

1 ,277.96

3,597.72

364.90

265.71

16.87

29.33

886.96

3,843.50

5,022.22

2.02

2.08

1 ,263.84

0.39

6,592.53

0.03

1 ,073.90

3,243.39

2,489.79

81.70

26.32

2.44

3.36

0.14

1.15

0.30

Nota: La corriente es por fase.



KEPORTE DE SESWENTOS POR ALENTADOR

proyecto:
Subestación:
Alimentación:

Origen

aO

al

a2

a3

a4

a4

a6

a6

a4

a2

a2

al1

a12

311

a14

a15

a14

a17

a17

a19

a20

a20

a22

a22

a24

.Destino

a1

a2

a3

a4

aS

a6

a7

a8

a9

a1Q

all

a12

a13

314

315

a16

317

a18

319

a20

321

a22

323

a24

a25

Tesis

|S3 1

'[sT?

Longitud
(Km)

0.158

0.082

0.087

0.03

0.044

0.05

0.046

0.045

0.09

0.092

0.053

0.048

0.076

0.092

0.034

0.128

0.074

0.052

0.145

0.054

0.039

0.079

0.07

0.064

0.1

Pérez. Guerrero

Comente (A)

Tónductor Estado

336 AA 1

266 AA 1

6 CU 1

6 CU 1

6 Cu 1

6 Cu 1

2 Cu 1

6 Cu 1

6 Cu 1

6 Cu 1

266 AA 1

6 Cu i

6 Cu 1

266 AA 1

2 Cu !

2 Cu ]

250 Cu 1

2 Cu -]

250 Cu 1

266AA 1

266AA 1

1/0 Cu 1

4 Cu •}

1/0 Cu 1

4 Cu 1
i

Activa ''

206.15^

200.79

34.78

30.15

8.83

- 9.27

5.56

3.71

12.06

3.89

162.12

"'i 1.11

2.78

151.01

10.38

2.73

140.07

2.78

137.29

66.89

5.94

60.95

8.36

43.09

3.71

Reactiva

-69.52

-67.38

-13.91

-12.06

-3.53

-3.71

-2.22

-1.48

-4.82

-1.55

-51 .92

-4.46

-1.11

-47.46

-4.18

-1.12

-43.06

-1.12

-41.94

-27.19

-2.41

-24.78

-3.40

-17.52

-1.51

Pérdidas

Activa (W)

4,269.95

2,650.63

548.78

142.19

17.87

22.41

2.97

/£,;• 3-23

"63.19

§'
•¿

1|P
30.92

3.06

1,661.12

7.65

2.07

761.64

0.84

1,432.18

202.88

1.15

387.15

16.12

156.76 /

/
4.55 /

Reactiva (VAR

8,380.42

4,305.33

i 167.92
í-' .

;L. ,-< -43.51
í* '*

; 5.47

'.; .'" i
'-'i*'' r 6.86
•Í^J,-'

"*̂ *2.10

0.99: "-'

20.86

2.22

1,967.24

9.46

0.94

2,698.10

5.41 1

1.46/

/
/ í

í
1
1

Nota: La corriente es portase. / ^1

V



REPORTE DE SEGMENTOS POR AUMENTADO*

FO ínS»
©sPP

Proyecto:
Subestación:
Alimentador:

Origen

a24

a26

a19

a29

a30

a30

a32

a32

a34

a35

a36

a37

a30

a39

a19

Destino

a26

a27

a29

a30

a31

a32

a33

a34

a35

a36

337

a38

a39

a40

a28

«°̂ *̂i r™

"Kh| U U.

Tesis

'[53 i

'¡53 F

Longitud
(Km)

0.04

0.106

0.081

0.102

0.031

0.075

0.045

0.074

0.07

0.09

0.077

0.13

0.1

0.068

0.06

O
Pérez Guerrero

Tipo
conductor Estado

1/0 Cu 1

3/0 AA 1

266 AA 1

2 CU 1

1/0 Cu 1

1/0 Cu 1

1/0 Cu 1

266 AA 1

4/0 AA 1

4/0 AA 1

4/QAA 1

4/0 AA 1

2 Cu 1

2Cu 1

266 AA 1

Corriente (A)

Activa Reactiva

11.52

5.94

63.91

63.35

1.11

52.28

1.86

48.61

47.49

32.17

21.02

13.02

9.96

5.13

6.49

/
-4.63

-2.42

- -12.11

-11.89

-0.45

-7.33

-0.76

-19.84

-19.39

-13.14

-5.58

-5.32

-4.05

-2.09

-2.63

1 - -"ir .-
- -,7/î í-V

pérdidas '"»
••-'¡P;.

Activa (W) . Reactiva (VAR)
v ' • - •*,*

7.00

5.03

246.98

761.89

0.05

236.68

0.21

146.98

167.00

98.56

35.98

23.32

20.78

3.75

2.12

7.S6

5.34

401.15

533,37

0.05

255.72

0,22

23S.74

220.37

130.05

47.48

30.77

14.68

2.65

3.45

Nota: La corriente es por fase.



ANEXO 8



REPORTE DE SEGMENTOS POR ALJMENTADOR

Proyecto:
Subestación:
Alimentador:

Origen Destino

341

342

343

a42

a45

346

bO

b1

b2

b3

b4

b3

b6

b6

b8

b8

b10

MI
b12

b13

b14

b14

b16

b16

b18

342

343

344

a45

a46

a47

b1

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

b9

b10

Mi
b12

b13

b14

bIS

b16

b17

b18

b19

Tesis

I9 '•v

Longitud
(Km)

0.12

0.114

0.239

0.086

0.04

0.122

0.03

0.13

0.172

0,068

0.081

0.046

0.069

0.247

0.026

0.042

0.128

0.099

0.067

0.024

0.122

0.091

0.04

0.096

0.038

Miraflores

Tipo
conductor

3/0 AA

3/0 AA

3/QAA

3/0 AA

3/DAA

3/0 AA

266 AA

266 AA

266 AA

2AA

2AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

266 AA

4 Cu

4 Cu

1/0 AA

1/0 AA

1ÍJAA

Estado

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Corriente (A)

Activa Reactiva

88.45

102.51

105.31

46.43

17.16

12.95

145,97

146.97

146.05

4.40

4.09

141.65

2.05

139.61

0.92

136.64

136.12

135.51

29.89

28.35

3.60

4.90

1.54

2.84

2.32

-36.63

-42.43

-43.59

-19.24

-7.11

-5.37

-60.49

-60.49

-60.13

-1.76

-1.63

-58.37

-0.82

-57.55

-0.37

-56.35

-56.14

-55.89

-12.18

-11.55

-1.47

-1.99

-0.63

-1.16

-0.95

Pérdidas

Activa (W) Reactiva (VAR)

1,203.55

3,388.23

224.65

250.24

15.89

27.63

546.07

2,365.30

3,091 .99

4.40

4.53

778.10

0.24

4,058.78

0.02

661.16

1 ,999.91

1,532.87

50.30

16.21

5.22

7.20

0.20

1.64

0.44

1 ,277.96

3.597.72

364.90

265.71

16.87

29.33

886.96

3,843.50

5,022.22

2.02

2.08

1 ,263.84

0.39

6,592.53

0.03

1 ,073.90

3,248.39

2,489.79

81.70

26.32

2.44

3.36

0.14

1.15

0.30

Nota: La corriente es por fase.



REPORTE DE SEGMENTOS POR ALIMENTADOR

Proyecto;
Subestación:
AÜmentador:

Origen

b14

b20

b2!

b22

b21

b24

b25

b24

b27

b12

b29

344

b30

Destino

b2Q

b21

b22

b23

b24

b25

b26

b27

b28

b29

b30

b31

b31

Tesis

P I
1 9 A

Longitud
(Km)

0.093

0.025

0.125

0.018

0.044

0.044

0.06

0.045

0.033

0.167

0.06

0.024

0.128

Mrraflores

Tipo
conductor Estado

1/0 Cu 1

1/0 Cu 1

1A3CU 1

1/0 Cu 1

2 Cu 1

6 Cu 1

1ADAA 1

6 Cu 1

4 Cu 1

266 AA 1

266 AA 1

266 AA 1

266 AA 1

Corriente

Activa

19.85

18.31

10.08

8.54

8.23

4.63

3.60

3.60

0.62

105.62

105.62

105.31

105.31

(A)

Reactiva

-8.09

-7.46

-4.11

-3.48

-3.35

-1.89

-1.47

-1.47

-O.25

-43.71

-43.71

-43.59

-43.59

Activa (W)

48.39

11.07

16.77

1.73

6.25

4.94

1.65

3.06

0.05

1,572.38

564.93

1,198.15

1,198.15

Pérdidas

Reactiva (VAR)

52.28

11.95

18.12

1.87

4.41

1.51

1.15

0.94

0.02

2,553.97

917.59

1 ,945.1 1

1 ,946.1 1

Nota: La corriente es por fase.



REPORTE DE SESMENTOS POR ALIMENTAOOR

Proyecto:

Subestación:
Alimentador:

Origen Destino

aO

a1

a2

a3

a4

a4

a6

a6

a4

a2

32

a11

a12

.11

a14

al5

a14

a17

a17

a19

a20

a20

a22

a22

a24

a1

a2

a3

34

a5

a6

a7

a8

a9

a10

311

a12

a13

a14

a15

a16

a17

a18

a19

a20

a21

322

a23

a24

325

Tesis

J53 !

¡53 F :"

Longitud
(Km)

0.158

0.082

0.087

0.03

0.044

0.05

0.046

0.045

0.09

0.092

0.058

0.048

0.076

0.092

0.034

0.128

0.074

0.052

0.145

0.054

0.039

0.079

0.07

0.064

0.1

Pérez Guerrero

Tipo
conductor Estado

336 AA 1

266AA 1

6 Cu 1

6 Cu 1

6 CU 1

6 CU 1

2 Cu 1

6 Cu 1

6 Cu 1

6 Cu 1

266 AA 1

6 Cu 1

6 Cu 1

266 AA 1

2 Cu 1

2 Cu 1

250 Cu 1

2 Cu 1

250 Cu 1

266 AA 1

266 AA 1

1/0 Cu 1

4 Cu 1

1/0 CU 1

4 Cu 1

Corriente

Activa

206.15

200.79

34.78

30.15

8.83

9.27

5.56

3.71

12.06

3.89

162.12

11.11

2.78

151.01

10.38

2.78

14O.Q7

2.78

137.29

66.89

5.94

60.95

8.36

43.09

3.71

(A)

Reactiva

-69.52

-67.38

-13.91

-12.06

-3.53

-3.71

-2.22

-1.48

-4.82

-1.55

-51 .92

-4.46

-1.11

-47.46

-4.18

-1.12

-43.06

-1.12

-41 .94

-27.19

-2.41

-24.78

-3.40

-17.52

-1.51

Pérdidas

Activa (W) Reactiva (VAR)

4,269.95

2,650.63

548.78

142.19

17.87

22.41

2.97

3.23

68.19

7.24

1,211.16

30.92

3.06

1,661.12

7.65

2.07

761.64

0.84

1,432.18

202.88

1.15

337.15

16.12

156.76

4.55

8,380.42

4,305.33

167.92

43.51

5.47

6.86

2.10

0.99

20.86

2.22

1 ,967.24

9.46

0.94

2,698.10

5.41

1.46

1,768.14

0.59

3,324.78

329.53

1.87

418.28

7.53

169.36

2.13

Nota; La corriente es por fase.



REPORTE DE SEGMENTOS POR ALIMENTADOR

Proyecto:

Subestación:
AÜmentador:

Origen

a24

326

a19

a29

a30

330

a32

a32

a34

a35

336

337

330

a39

a19

Destino

326

327

329

330

331

a32

a33

a34

a35

a36

337

338

a39

«0

328

Tesis

'[53 \3 F

Longitud
(Km)

0.04

0.106

0.081

0.102

0.031

0.075

0.045

0.074

0.07

0.09

0.077

0.13

0.1

O.O68

0.06

Pérez Guerrero

i

Típo
conductor Estado

1/0 Cu 1

3/0 AA 1

266 AA 1

2 Cu 1

1/0 CU 1

1/0 Cu 1

1/0 Cu 1

266 AA 1

4/OAA 1

4/OAA 1

4/OAA 1

4/OAA 1

2 Cu 1

2 CU 1

266 AA 1

Corriente (A)

Activa Reactiva

11.52

5.94

63.91

63.35

1.11

52.28

1.86

48.61

47.49

32.17

21.02

13.02

9.96

5.13

6.49

-4.68

-2.42

-12.11

-1 1 .89

-0.45

-7.38

-0.76

-19.84

-19.39

-13.14

-8.58

-5.32

-4.05

-2.09

-2.63

Pérdidas

Activa (W) Reactiva (VAR)

7.CO

5.03

246.98

761.89

0.05

236.63

0.21

146.98

167.00

98.56

35.98

23.32

20.78

3.75

2.12

7.56

5.34

401.15

538.37

0.05

255.72

0.22

238.74

220.37

130.05

47.43

30.77

14.68

2.65

3.45

Nota: La corriente es por fase.



REPORTE DE NODOS POR ALIMENTADOR

Fecha: i7-Oct-98

Proyecto: Tesis /

Subestación: (s""7 Mirafiores

Alimentador: J9A^ x

Nodo

bo

b1

b2

b3'

b4

b5

b6

b7

b8

b9

blO

wi
b!2

b13

b14

blS

b!6

b!7

b18

b19

b20

b21

b22

b23

b24

b25

Potencia /
activa (kVA)

,' o.oo

O.CO

10.00

O.CO

3.33

44.45

0.00

22.23

22.23

10.00

5.56

6.67

O.CO

16.67

O.CO

38.90

5.56

16.67

5.56

25.12

16.67

0.00

16.67

92.24

0.00

11.11

Potencia react.
(kVA)

0.00

0.00

3.95

O.CO

1.32

17.57

0.00

8.78

8.78

3.95

2.20

2.64

0.00

6.59

0.00

15.37

2.20

6.59

2.20

9.93

6.59

0.00

6.59

36.46

0.00

4.39

Voltaje real
(kV)

3.637

3.635

3.628

3.618

3.617

3.617

3.615

3.615

3.601

3.601

3.599

3.592

3.58É

3.536

3.585

3.585

3.585

3.585

3.585

3.585

3.584

3.584

3.583

3.583

3.584

3.582

Voltaje imag.
(kV)

o.oco

-0.001

-0.007

-0.014

-0.014

-0.014

-0.016

-0.016

-0.026

-0.026

-0.028

-0.033

-0.037

-0.037

-0.038

-0.038

-0.038

-0.038

-0.038

-0.038

-0.033

-0.038

-0.038

-0.038

-0.038

-0.038

Corriente activa
(A)

0.00

O.CO

0.92

0.00

0.31

4.09

0.00

2.05

2.05

0.92

0.51

0.62

0.00

1.54

0.00

3.60

0.51

1.54

0.51

2.32

1.54

0.00

1.54

8.54

0.00

1.03

Corriente reactiva
(A)

0.00

0.00

-0.36

0.00

-0.12

-1.63

O.CO

-0.82

-0.83

-0.37

-0.21

-0.25

0.00

-0.63

0.00

-1.47

-0.21

-0.63

-0.21

-0.95

-0.63

0.00

-0.63

-3.48

O.CO

-0.42

r



REPORTE DE NODOS POR ALIMENTADOR

Fecha; i/-Oct-98

Proyecto; Tesis

Subestación: Í9~~ Mirafiores
r .

Alimentación: ISA :

Nodo

b26

b-27

b28

b29

b30

a41

a42

a43

a44

a45

a46

a47

b31

Potencia
activa (kVA)

38.90

32.23

6.67

O.CO

3.33

70.48

380.58

151.02

30.20

314.13

45.11

138.94

0.00

Potencia react.
(kVA)

15.37

12.74

2.64

0.00

1.32

27.85

150.41

59.69

11.94

124.15

17.83

54.91

0.00

Voltaje res|
(kV)

3.583

3.584

3.583

3.57S

3.577

3.551

3.551

3.557

3.57C

3.543

3.549

3.54a

3.571

Voltaje ¡mag.
(kV)

-0.038

-0,038

-0.033

-0.042

-O.O44

-0.057

-0.057

-0.054

-0.048

-O.058

-O.058

•O.059

-0.043

Corriente activa
(A)

3.60

2.98

0.62

0.00

0.31

6.57

35.45

14.05

2.80

29.28

4.20

12.95

0.00

Corriente reactiva
(A)

-1.47

-1.22

-0.25

0.00

-0.13

-2.72

-14.67

-5.80

-1.15

-12.13

-1.74

-5.37

0.00



REPORTE DE NODOS POR ALIMENTADOR

Fecha; 17-Oct-s

Proyecto: Tesis
Subestación: (ss* PÉREZ GUERRERO
Alimentador: ¡53 F.

Potencia
Nodo activa (kVA)

aO 0.00

al 58.40

a2 O.OD

a3 50.34

a 4 0.00

a5 95.85

a6 0.00

a7 60.41

a8 40.27

a9 130.89

a10 42.29

a1 1 0.00

a12 90.61

a13 30.20

í"¿. al 4 6.04

: f * a1S 82.56

>¡i a16 30.20
;í 't
Vj; a17 O.CO

'M a18 30.20

JÍ a19 0.00

*•£ a20 0.00

ÍTíí a21 64.44

Í
*^ a22 103.10

•Sí

•"-' ^ a23 90.61

•y¿ a24 302.05

a25 40.27

Potencia react.
(kVA)

0.00

23.03

0.00

19.90

0.00

37.S8

0.00

23.88

15.92

51.73

16.71

O.CO

35.81

11.94

2.39

32.63

11.94

O.OD

11.94

0.00

O.CO

25.47

40.75

35.81

119.38

15.92

Voltaje real
(kV)

3.637

3.627

3.621

3.616

3.614

3.613

3.613

3.612

3.613

3.612

3.62C

3.617

3.616

3.616

3.612

3.612

3.612

3.609

3.609

3.604

3.602

3.602

3.60C

3.599

3.598

3.598

Voltaje imag.
(kV)

0.000

-0.010

-0.015

-0.015

-0.015

-0.015

-0.015

-0.015

-O.015

-0.014

-0.015

-0.018

-0.018

-0.018

-0.022

-O.023

-0.023

-0.026

-0.026

-0.032

-0.033

-O.033

-0.035

-0.035

-0.035

-O.035

Corriente activa
(A)

0.00

5.36

0.00

4.63

0.00

8.83

O.CO

5.56

3.71

12.06

3.89

0.00

8.33

2.78

0.56

7.60

2.78

0.00

2.78

0.00

0.00

5.94

9.51

8.36

27.86

3.71

Corriente reactiva
(A)

0.00

-2.14

0.00

-1.85

O.CO

-3.53

0.00

-2.22

-1.48

-4.82

-1.55

O.CO

-3.34

-1.11

-0.22

-3.06

-1.12

O.CO

-1.12

O.CO

O.OD

-2.41

-3.86

-3.40

-11.33

-1.51



REPORTE DE NODOS POR ALCMENTADOR

Fecha: i7-Oct-98

Proyecto: Tesis

Subestación: jsT PÉREZ GUERRERO

Aíimentador: |53F~

Nodo

a26

a28

a29

a30

331

a32

a33

a34

a35

336

337

338

a39

340

a27

Potencia
activa (kVA)

60.41

70.48

6.04

0.00

12.08

18.12

20.14

12.08

165.92

1 20.82

86.59

140.96

52.35

55.58

64.44

Potencia react.
(kVA)

23.88

27.85

2.39

0.00

4.78

7.16

7.96

4.78

65.58

47.75

34.22

55.71

20.69

21.97

25.47

Voltaje real
(kV)

3.598

3.604

3.602

3.598

3.598

3.596

3.596

3.595

3,593

3.592

3.591

3.59C

3.597

3.597

3.598

Voltaje imag.
(kV)

-0.035

-0.032

-0.034

-0.036

-0.036

-0.037

•0.037

-0.038

-0.039

-0.040

-0.041

-0.041

-0.036

-0.036

-0.035

Corriente activa
(A)

5.57

6.49

0.56

O.CO

1.11

1.82

1.86

1.12

15.32

11.16

8.00

13.02

4.83

5.13

5.94

Corriente reactiva
(A)

-2.27

-2.63

-0.23

0.00

-0.45

13.22

-0.76

-0.45

-6.25

-4.55

-3.27

-5.32

-1.97

-2.09

-2.42


