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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza la optimizacion un Sistema de Distribucion en Bajo Voltaje
Residencial, el cual permitira reducir las pérdidas técnicas que se dan en un sistema de distribucion,

como también pérdidas econdmicas hacia la empresa que distribuye energia eléctrica.

Un sistema de distribucion tiene perdidas que se dan en el proceso del transporte de energia, estas
pérdidas provocan una deficiencia en la calidad de servicio hacia los consumidores finales
(usuarios). El nivel de voltaje fuera del rango establecido puede provocar dafios a los aparatos que

hacen uso de energia eléctrica.

Esto requiere la implementacion de metodologias de optimizacion que permitan un disefio o
reconfiguracién de la topologia existente de un sistema de distribucion. Existen métodos que se
basan en el comportamiento de la naturaleza o los animales, que se simula mediante un modelo
matematico. Por lo tanto, estos métodos se aplican para resolver problemas ya sea a nivel de

ingenieria u otros campos de la ciencia.

Entre las metodologias existentes se encuentra el método de optimizacion del lobo gris, que se
basa en la supervivencia de los lobos en su habitat. Este algoritmo implementado en un sistema

puede encontrar una ruta adecuada para la reconfiguracion de la topologia.
Ademas de la aplicaciéon del método se realizar el andlisis de flujo de potencia, lo cual permite

analizar por tramos caida de voltaje y pérdida de potencia. Por Gltimo, se realiza un analisis

econdmico del sistema.

\l



ABSTRACT

In the present work the optimization of a Residential in Low Voltage Distribution System is carried
out, which will allow to reduce the technical losses that occur in a distribution system, as well as
economic losses towards the company that distributes electricity.

A distribution system has losses that occur in the process of transporting energy, these losses cause
a deficiency in the quality of service to end consumers (users). The voltage level outside the
established range can cause damage to the devices that use electric power

This requires the implementation of optimization methodologies that allow a design or
reconfiguration of the existing topology of a distribution system. There are methods that are based
on the behavior of nature or animals, which is simulated by a mathematical model. Therefore,
these methods are applied to solve problems either at the engineering level or other fields of
science.

Among the existing methodologies is the Grey Wolf Optimization method, which is based on the
survival of the wolves in their habitat. This algorithm implemented to a system, you can find a
suitable path for reconfiguration of the topology.

In addition to the application of the method, the power flow analysis is carried out, which allows

the analysis of voltage drop and power loss by sections. Finally, an economic analysis of the system
is carried out.

VI
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GLOSARIO DE TERMINOS.
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1.Problema de Estudio.

Las redes eléctricas que suministran energia deben proveer de un servicio de calidad a los
usuarios segun los reglamentos establecidos por los entes reguladores. El analisis
inadecuado de la red puede llevar al sobredimensionamiento del sistema trayendo consigo
pérdidas econdmicas por el uso excesivo de recursos, de igual manera una red deficiente
puede generar grandes caidas de voltaje y pérdidas técnicas por transporte de energia
ocasionando molestias a los clientes. Todos estos problemas generan pérdidas econémicas
tanto al usuario como a la empresa distribuidora.

1.2 Justificacién.

La optimizacién del sistema de distribucién de Bajo Voltaje permite dar un servicio
eficiente del suministro de energia eléctrica por parte de la empresa distribuidora, asi se
puede garantizar que los niveles de voltaje en zonas urbanas o rurales estén dentro de los
limites establecidos, permitiendo obtener una topologia (camino) de red adecuada para la
distribucion de energia eléctrica hacia los usuarios.

Mediante este estudio se puede hacer eficiente los puntos de entrega por parte de la empresa
distribuidora de energia eléctrica, cumpliendo con los valores establecidos de niveles de
voltaje hacia los usuarios finales.

1.3.Grupo Objetivo.

= Profesionales calificados en libre ejercicio.
= Empresas Distribuidoras.
= Usuarios finales.



1.4.0Objetivos.

1.4.1.

Objetivo General.

Desarrollar la aplicabilidad del modelo matematico que permita determinar la topologia
adecuada de una red en bajo voltaje, mediante la optimizacion por parametros de flujo de
potencia, aplicando la metodologia GWO.

1.4.2.

Objetivo Especifico.
Estudiar el procedimiento e implementacion del método de Optimizacion GWO.

Estudiar las redes de distribucion residencial en bajo voltaje.

Aplicar el modelo que permita optimizar la topologia del sistema de distribucion
en bajo voltaje, mediante el método GWO.

Ejecutar y analizar los resultados con datos de un sistema de distribucion
residencial de bajo voltaje.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO REFERENCIAL.

2.1. Metodo GWO (Grey Wolf Optimization).
2.1.1. Metaheuristica.

Es un método de optimizacion, cuyos algoritmos estan basados en el comportamiento de
la naturaleza como fendmenos fisicos, comportamiento de animales o conceptos
evolutivos. [1] El objetivo de este metodo es de mejorar los procedimientos de
optimizacion con la finalidad de lograr una mayor efectividad en la solucion de problemas.
[2] Esta metodologia se encuentra ampliamente utilizado en los diferentes campos de
estudio debido a su flexibilidad y simplicidad en comparacion con los métodos de
optimizacion tradicionales. [1][3]

Los algoritmos metaheuristicos se clasifican en tres clases principales:

e Los algoritmos evolutivos que se basan en la evolucién de la naturaleza, a partir de
este concepto se origina el método GA (algoritmos genéticos) el cual simula la
teoria de la evolucion de Darwin. [4][5]

e Técnicas basadas en la fisica que se fundamentan en las leyes de la fisica como por
ejemplo GSA (algoritmo de busqueda gravitacional), este algoritmo simula la Ley
de Newton de atraccion gravitacional. [4][5]

e La inteligencia colectiva este algoritmo simula el comportamiento social de
manadas, enjambres, rebafios en la naturaleza. Siendo popular el ACO (algoritmo
de colonia de hormigas). [4][5]

Los tipos de algoritmos de la metaheuristica y sus ejemplos se muestra en el mapa
conceptual de la figura 1.



'ALGORITMOS DE METAHEURISTICA |

CLASIFICACION

. | T
[EVOLUTIVOS] [INTELIGENCIA COLECTIVA| [(BASADOS EN LA FISICA]
|

MP! V|P (0}5) ‘
EJE L

ACO - Algoritmo de Colonia de Hormigas
BA - Algoritmo inspirado en Murciélagos
WSA - Algoritmo de Enjambre de Avispas

GSA - Algoritmo de Basqueda Gravitacional
CFO - Optimizacion de Fuerza Central
BH - Algoritmo de Agujero Negro

ES - Estrategia de Evolucion

GA - Algoritmos Genéticos
GP - Programacion Genética

Figura 1. Mapa conceptual de la clasificacion de la Metaheuristica
Fuente: [Autores].

Debido a una amplia variedad de las técnicas metaheuristicas, es importante recalcar que
no toda técnica es aplicable para una solucién en general. Para la eleccion de la técnica
adecuada de optimizacion es importante tomar en cuenta: [1][6]

e Laeficiencia del algoritmo.
e Identificar el algoritmo adecuado para el problema.
e Laefectividad numérica.

2.1.2. Algoritmo de Optimizacion basado en inteligencia colectiva.

Los algoritmos basados en la inteligencia colectiva se derivan del comportamiento
colectivo de las distintas especies en la naturaleza. [9] Los métodos mas comunes son:

e Algoritmo de Colonia de Hormigas (ACO). Se basa en la inteligencia social de las
hormigas al momento de la bdsqueda de alimentos, para encontrar un camino
corto.[4][7]

e Optimizacion de Particula de Enjambres (PSO). Inspirado en el comportamiento
social de las parvadas de aves o banco de peces, estos se mueven de acuerdo a la
posicién de la mejor particula. [4][7]

e Colonia de Abejas Artificiales (ABC). Se basa en el método de recoleccion de
alimentos de una colonia de abejas. [4][7]



2.1.3. Lobos Grises.

El lobo gris (Canis Lopus) es un mamifero depredador que se alimenta de carne, donde
cada manada estd compuesta en promedio de 5 a 12 lobos. Estos lobos habitan en
Norteamérica en las fronteras de Estados Unidos y Canada, de la cual su aspecto es variado
en el que podemos encontrar 10 subespecies diferentes que se derivan de este. [4]

La division jerarquica social de la manada figura 2, hace que el proceso de caza sea una de
las mas eficientes. La manada estd compuesta por los lobos alfa (o), beta (B), delta (0) y los

lobos omegas (o). [8],[9]

Alpha

Omega

Figura 2. Jerarquia social de los lobos grises
Fuente: [10].

Los lobos alfa (o) se encuentran en el primer nivel de la piramide social, estos son los
lideres de la manada, esta compuesto por un macho y una hembra. EI macho es el encargado
de la toma de decisiones sobre la caza, descanso, etc., estas drdenes son dictadas al resto
de la manada. El lider no necesariamente el mas fuerte de la manada, sino que se le asigna
por su capacidad de liderazgo dentro del mismo. [4],[3]

Los lobos beta () del segundo nivel de la piramide social son los llamados subordinados,
se consideran los asistentes de los lobos alfa. Estos lobos ayudan en la toma de decisiones
a los lobos alfa. [4],[7]



Los lobos delta () se encuentran en el tercer nivel de la pirdmide social, este nivel esta
formado por los lobos exploradores y centinelas. Los exploradores son los encargados de
vigilar los limites del territorio y de advertir ante un peligro. Los lobos centinela protegen
y garantizan la seguridad de la manada.[4],[8]

Los lobos omegas (®) se encuentran en el ultimo nivel de la pirdmide social, estos deben
someterse a las drdenes de los lobos superiores.[4],[8]

2.1.4. Método GWO.

Es un método de optimizacion metaheuristica que fue desarrollado por el australiano
Seyedali Mirjalili en el afio 2014, el cual simula el proceso de caza de los lobos grises:
rodear, cazar y atacar. De acuerdo con la jerarquia social se tomara como la mejor solucion
al lobo alfa y las segundas mejores soluciones al lobo beta y delta.[4],[8]

2.1.5. Modelo Matematico.
2.1.5.1.Rodear a la presa.

La caza comienza con su localizacién, una vez localizada la rodean a su presa. Los lobos
alfa, beta y delta guian la caza, mientras que los omegas ayudan a rodear para encontrar
una mejor solucion.[3] Este acorralamiento se modela matematicamente:

D=|CxX,(t) - X(t) | 2.1)

X(t+1)=X,(t)—A*D (2.2)
Donde:

t es la iteracion actual.

Ay D son vectores de coeficientes.

X, es el vector de la posicion de la presa.
X es la posicion de un lobo gris.

C == 27'2 (23)
A=2a*r —a (2.4)

1 Y 1, Son valores aleatorios en un rango de [0,1].
a es un vector que disminuye linealmente de 2 a 0.



2
a=2-t # Total iter. (2'5)
Los valores aleatorios de r; y r, hacen que varié los vectores A y C en cada iteracion, el
cual permite que los lobos puedan alcanzar cualquier posicion alrededor de la presa como

se muestra en la figura 3.

X*-X
(X*-X,Y) (X%,Y) (X,Y)
’ P
% £
- N\ i X
2
5
(X*-X,Y*)
(X,¥%)
(X*-X,Y*-Y) (X,Y*-Y)
(X*,Y*Y)
Figura 3. Posiciones de los lobos alrededor de la presa.
Fuente: [4]

2.1.5.2.Caza de la presa.

Este proceso es guiado por el lobo alfa en el que también participan los lobos beta y delta,
en el que inicialmente no se sabe la posicion Optima de la presa.[3] EI modelado
matematico de este comportamiento inicia suponiendo que el alfa, beta y delta tiene un
mejor conocimiento sobre la ubicacion de la presa, en donde el lobo alfa es la mejor
solucion. Una vez conocida la ubicacion de las tres mejores soluciones se obliga al resto
de la manada a actualizar la posicion con respecto a estos. Matematicamente se puede
representar de la siguiente manera: [4],[7]

Dy =|Cr+Xe—X]| (2.6)
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Dp=|CxXp—X | 2.7)
Ds=|CsxXs—X | (2.8)
Donde:

Dy, Dg y Ds son las distancias de los lobos.

C;, C,, C5 son vectores que varian de acuerdo al valor randémico r.

Xa, Xp, X5 sOn las posiciones de los tres mejores agentes de blsqueda.

X es el parametro de actualizacidn en cada iteracion para las siguientes busquedas.

X, = | X, — AiD, | (2.9)
X, = | X5 — A,Dg | (2.10)
X3 = | X5 — AsDs | (2.12)

X1, X, y X5 son ecuaciones permiten calcular las posiciones de los tres mejores lobos.
Ay, A,, Az son vectores que varian de acuerdo al nimero de iteraciones.

La estimacion de la posicion de la presa se determina a través de la posicion de los tres
mejores agentes como se muestra en la figura 4 y se interpreta en la siguiente ecuacion:

X{+X,+X
X1y == (2.12)



Figura 4. Movimiento de los agentes de blsqueda y actualizacion de la nueva posicion.
Fuente: [7].

2.1.5.3.Ataque a la presa.

Una vez que se concluya los pasos anteriores los lobos terminan por atacar a la presa
cuando este deje de moverse. Para simular este proceso recordamos que A esta en funcién
de a, el valor de a decrece de 2 a 0 conforme pasan las iteraciones. Entonces el valor de A
estard en un rango [—2a, 2a], en el transcurso de las iteraciones el valor disminuye de |2a|
hasta llegar a cero. EI modelado matematico de este proceso esta descrito por |A] < 1 el
cual indica que la manada debera atacar a la presa. [4],[7]

2.1.5.4. Busqueda de presas.

En la basqueda de la presa los lobos grises se separan los unos de los otros, estos a su vez
se mueven en referencia de acuerdo con la posicion de los lobos alfa, beta y delta. El
modelado matematico esta descrito por la ecuaciéon |A| > 1, el cual obliga a los lobos
apartase y buscar a una nueva presa. Otro factor que puede afectar en la caza es el valor de
C que es considerado como obstaculos existentes en la naturaleza que impide acercarse a
la presa. Tomando en cuenta que el valor de C es un valor aleatorio y no disminuya a cero,
es Util ya que evita estancamientos durante las iteraciones, esto facilita la exploracién de
los lobos. [4]



2.1.5.5. Modificaciones.

Con la finalidad de obtener un mejor equilibrio en la exploracion y explotacion, de acuerdo
con las investigaciones realizadas, este equilibrio se lograria al actualizar de manera
dindmica los parametros y las diferentes estrategias para actualizar a los agentes de
busqueda. Con la modificacion del factor a, esta vez este factor disminuye su valor de
manera exponencial como se muestra en la ecuacion (2.13) y ya no de manera lineal. [10]

a=2x(1--10) (2.13)
Maxjter

Otras investigaciones demostraron que se puede modificar la ecuacién de calculo de a,

utilizando el criterio de no linealidad como se muestra en la ecuacion (14). Donde u es el

indice de modulacién no lineal que esta en el intervalo de (0, 3), estas variaciones han

mostrado mejores resultados en la exploracion y explotacion. [10]

:(1_L)*(1_# Iter )—1 (2.14)

Max_Iter Maxter

2.1.5.6.Algoritmo y diagrama de flujo.
Una de las formas mas optimas de blsqueda y caza de una presa, es la que emplean los

lobos grises. Su comportamiento social ha permitido que la caza de una presa sea una de
las més exitosas de la naturaleza.

El diagrama de flujo del algoritmo GWO.
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ALGORITMO GWO

Inicializar:
- Poblacién de Lobos Xi (i= 1, 2, 3, ... n).
- a,AyC.
- Xa, XB, X&.

While
(t < Num. lter.)

NO

For
(Agente Busqueda)

Actualizar la posicidn con la ecuacion 2.12

Actualizar:
- a, A, C, Xa, XB, X&

v

FIN
Xa Mejor solucién

-l

Figura 5. Diagrama de flujo GWO
Fuente: [Autores].

2.1.6. Aplicaciones en la ingenieria.

El algoritmo ha sido implementado en varias ramas de la ciencia debido a su alta
efectividad en los resultados de la optimizacion. Este algoritmo es empleado para la
resolucion de multiples problemas, como son de optimizacion global, en ingenieria
eléctrica y electronica, problemas de distribucion de energia, ingenieria de control,
robotica, planificacion de rutas, entre otros. [10],[11] La optimizacion dentro de la
ingenieria ha resultado crucial para el desarrollo de la humanidad:

11



= “Disefio de una viga soldada.

= Disefio de recipientes de presion.

= Disefio de buffer dptico.

= Flujo de Potencia Optimo.

= Controlador PID.

= Despacho econémico de un sistema de energia”.[11]

2.1.7. Optimizacion de un sistema de Distribucion en BV.

Una red eléctrica adecuada debe tener una menor cantidad de pérdidas de potencia y bajas
caidas de voltaje en sus extremos. Esos factores garantizan el correcto funcionamiento del
sistema y a su vez generan menores pérdidas econdémicas para la empresa distribuidora.
Bajo los criterios de la metodologia se provee disefiar un sistema que cumpla estas
restricciones exigidas por los entes reguladores.

2.1.7.1.Implementacion de la Metodologia.

La aplicacion del método en el disefio de la red de distribucion, consta en dividirla por
etapas con el fin de ordenar los nodos (i, j) siendo i<j, la misma que se usara en lo posterior.
Para cada nodo se crea una poblacién de lobos, se calcula las aptitudes y se selecciona a
los tres mejores. Los tres mejores serviran como referencia para llegar a los siguientes
nodos en la siguiente etapa. Este procedimiento se utilizara hasta llegar a la ultima etapa,
de esta manera se generard una red radial conforme se realicen los célculos en cada etapa.
El camino generado aplicando dicha metodologia puede estar basado en una de las dos
restricciones eléctricas ya sea las pérdidas de potencia o las caidas de voltaje.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
1 4
0 | 2 | 5 | 7
\ i \
3 6

Figura 6. Red Eléctrica
Fuente: [Autores].
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2.1.7.2.Implementacién del Algoritmo en la red de distribucion.

1. Crear la poblacién de los lobos de acuerdo con la cantidad de trayectorias que llegan
al nodo.

La poblacién puede ser X;(i = 1,2,3,...n)

Establecer las posiciones de los nodos (x, y)

Introducir el nimero de iteraciones (Iter < 60)

Inicializar los parametros a, 4, C.

Caélculo de aptitudes de cada uno de los lobos y seleccionamos a las tres mejores
soluciones. El calculo de X, Xz, X5 (distancia a la posicion del nodo) se basa en la
ecuacion de la funcién objetivo que se desea optimizar.

7. Seinicia el bucle While

o gk wn

While (t < iter)
for (actualizar las aptitudes de cada uno de los lobos)

8. Actualizar la posicion de cada uno al valor calculado mediante las siguientes
ecuaciones:

Ecuacion (2.6),(2.7),(2.8)
Ecuacion (2.9),(2.10),(2.11)

End_for

9. Se actualiza los parametros a, 4, C.

10. Célculo de aptitudes de cada uno de los lobos, es decir las distancias de cada uno
de los lobos.

11. Seleccionamos las aptitudes de los tres mejores agentes X,, Xg, X5, estos seran los
caminos en el que la funcion objetivo tenga un menor valor.
t=t+1
End_while

12. Seleccionamos la distancia menor, como el camino éptimo para llegar a la posicion
del nodo (X,).

2.1.7.3.Criterios eléctricos usado en esta metodologia.

Al disefar una red de distribucion se toma en consideracidn restricciones segun sea el caso
de estudio como: pérdidas de potencia (AP), caidas de voltaje (AV). La metodologia de
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optimizacion busca obtener una red de distribucion eléctrica en el cual se genere menor
valor de AP y AV.

De acuerdo con la topologia de la red de distribucion de bajo voltaje, existen diferentes
férmulas propuestas para el calculo de las pérdidas de potencia y las caidas de voltaje.

Luego de realizar la optimizacién de la red en base a la menor distancia entre los nodos
para etapas, mediante flujos de potencia se calcularan los valores de AP y AV del sistema.

2.2. Sistema Eléctrico de Potencia.

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) estd formado por etapas, los cuales permiten
cumplir con una funcion especifica que es de abastecer de energia eléctrica a los usuarios,
donde se debe cumplir con caracteristicas como: calidad, seguridad y confiabilidad.[12]

gl l = -
= o N T \\\ NS / ik i
fgr— T D g
& }
Graracain Tomanrate Subestacion Medio Voltaje Bajo Voltaje

Subtransmisién

Figura 7. Sistema Eléctrico de Potencia.
Fuente: [13].

Las etapas que tiene un sistema eléctrico de potencia son las siguientes:

v' Generacion: En esta parte estan las plantas generadoras.

v' Transmision: Son redes que transportan energia desde la etapa de generacion.

v Distribucion: Es la etapa que recibe energia de la etapa de transmision para
distribuir energia hacia los distintos usuarios.

Dentro de cada etapa hay procesos de transformaciones que se realiza para el transporte
de la energia eléctrica.
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2.3. Sistema de Red de Distribucién.

El sistema de distribucion estd conectado a un sistema de transmision/subtransmision,
mediante una subestacion de distribucion se reduce el nivel de voltaje para su transporte
(alimentador primario) hacia los transformadores de distribucion, en donde se reduce el
voltaje a los niveles establecidos para el consumo, finalmente es transportada a través de
redes de bajo voltaje y acometidas hacia el usuario final. Siendo una de las etapas complejas
debido a la gran cantidad de informacion que esta maneja. [12],[13],[14]

La red de bajo voltaje es una etapa que tiene una inversion del 2/3 del total de inversion de
un SEP, por lo que es de gran importancia realizar un estudio integro de: planeamiento,
disefio y construccion. De esta manera el sistema puede ser modificado en un futuro sin
cambios significativos en su topologia existente, con el fin de asegurar un servicio
adecuado y continuo para las futuras cargas. [12],[14]

2.3.1. Principales componentes de un sistema de distribucion.

El sistema de distribucion esta compuesto por:

= Alimentadores primarios de distribucion: Es el que lleva la energia eléctrica desde
la subestacion hacia los transformadores de distribucion.

= Transformadores de distribucién: Es el encargado de reducir el nivel de voltaje
primario para que el usuario puede hacer uso de la energia eléctrica.

= Alimentadores secundarios: Son los encargados de transportar energia eléctrica del
transformador de distribucién hasta la acometida de usuario.

= Acometidas: Permiten la conexiédn de distribuidora con instalaciones del usuario.

= Medicion: Es un contador que permite determinar el consumo del usuario.

2.3.2. Sistema de distribucion en Bajo Voltaje.

El sistema entrega energia eléctrica a partir del lado secundario de trasformador de
distribucion (bajo voltaje) mediante la red de bajo voltaje y la acometida hacia los usuarios
ya sea de forma area o subterranea, donde hasta la actualidad el sistema aéreo es el mas
utilizado. Las redes de baja tension normalmente son radiales del tipo monofasico y
trifasico.[15],[13]
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El suministro de energia en bajo voltaje es entregado a clientes: residenciales, comerciales,
alumbrado publico y los niveles de voltaje tipicos son: 220/127, 240/120 V. El rango a ser
considerado para bajo voltaje es menor a 600V hasta la actualidad.

2.3.3. Tipos de Sistemas de Distribucion.
El sistema de distribucién puede ser tipo anillo, mallado, radial.

e Sistema Anillo.

Es una topologia que garantiza una continuidad de servicio de energia al usuario, ya que la
red parte desde una fuente de alimentacion hacia las cargas y retorna hacia el punto inicial.
[13] Haciendo que el sistema tenga un alto grado de confiabilidad, pero esto implica un
costo en su planeamiento.

17 T
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Figura 8. Topologia anillo.
Fuente: [Autores].

e Sistema Mallado.

El sistema mallado este compuesto por distintas fuentes que permiten alimentar cargas que
requieran una continuidad y estabilidad de servicio eléctrico, siendo una de las topologias
mas costosas.[13]
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Figura 9. Topologia mallada
Fuente: [Autores].

e Sistema Radial.

Es uno de los sistemas que comUnmente existen ya que su construccion es desde la fuente
de alimentacion hacia la carga sin retorno, por lo que resulta menos costosa. Asi mismo
esta topologia trae desventajas como: confiabilidad baja del servicio en caso de averias y
mantenimientos, limita la ampliacion del suministro.[13]
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Figura 10. Topologia radial
Fuente: [Autores].

2.3.4. Tipos de Redes de Distribucion.

Las redes de distribucion se clasifican segin su construccion en: aéreo y subterraneo. La
construccién depende de la zona bajo andlisis (urbano- rural) y de las normativas que tenga
cada ciudad o pais (planificacion urbana).

2.3.4.1.Red de distribucién aérea.

Una red aérea normalmente se encuentra en zonas urbanas y rurales, siendo la mas usadas
hasta la actualidad. Esta compuesto principalmente: poste, conductor, rack de varias vias,
aisladores, equipo de seccionamiento, trasformador y protecciones.

Las mismas que tienen ventajas al estar construidas en el aire:

Costos bajos.

Facilidad de mantenimiento.

Rapida localizacion de fallas.

Rapida ejecucion en su construccion.[13]

0 O O O
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2.3.4.2.Red de distribucién Subterranea.

Una red subterranea se encuentra en zonas urbanas y urbanizaciones, siendo una instalacion
que se ha vendido implementando en los Ultimos tiempos por las empresas eléctricas
distribuidoras. Este compuesto por: Ductos, cables, camaras, empalmes, uniones y
terminales.

Sus ventajas al estar construidas bajo tierra:

o Mayor confiabilidad del sistema.
o Evitan el robo de energia eléctrica.
o Mejora la estética del lugar de la instalacion. [13]

2.3.5. Clasificacion de redes de distribucion segun su ubicacion geografica.

La red de distribucion segun su ubicacion geogréafica puede ser: urbano, rural, suburbano,
turistica.

= Red de distribucién Urbano: las empresas distribuidoras planifican de acuerdo a
caracteristicas que estas zonas tienen:

v’ Cargas concentradas y de distintas necesidades: monofésicas, trifasicas.

v Uso de postes y pozos para red subterraneas.

v Redes eléctricas deben ser disefiadas segun los demas servicios basicos que tenga
la zona.

v Conductor: aluminio y cobre.

v Generalmente uso de transformadores trifasicos.

v' Distancia entre conductores y estructuras son menores.[12]

» Red de distribucién Rural: En un érea rural la red presenta mejores ventajas en caso
de expansion o ubicacion. No generan una rentabilidad econémica alta como en las
zonas urbanas ya que el consumo es menor.[12]

Se detallan algunas caracteristicas:

v Generalmente cargas monofasicas.
v’ Usuarios se encuentran dispersos.
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v’ Dificultades de acceso a las zonas.

v' En zonas accesibles se usa poste de hormigén y en los inaccesibles postes de
madera o fibra de vidrio.

v Transformadores monoféasicos.

v Conductor de aluminio ACSR.[12]

* Red de distribucion Suburbano: Posee una gran cantidad de usuarios, pero con un
consumo bajo.

= Red de distribucion Turistico: Esta caracterizado por tener cargas temporales,
debido a épocas de vacaciones, ademas la construccion de redes es subterranea por
estética del lugar.[12]

2.3.6. Estructuras de redes Aéreas en Bajo Voltaje.

Las redes en bajo voltaje tienen algunas topologias, las cuales has sido cominmente usadas
de acuerdo a su ubicacion geografica como también a las cargas que esta tenga que
abastecer.

r‘/j *,
/. \
y 8
/ //

a). Estructura de 3 vias vertical retencion b). Estructura de 3 vias vertical pasante angular.
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c). Estructura de 5 vias vertical pasante angular. d). Estructura de 3 vias vertical doble retencién.

Figura 11. Estructuras aéreas en Bajo Voltaje.
Fuente: [16].

2.4. Modelacion de Sistema de Distribucion.
2.4.1. Ecuaciones de Carson.

Dentro de un sistema de distribucién es de gran importancia realizar un andlisis exhaustivo
en la modelacion de las redes, para la cual se realiza mediante la matriz de secuencia que
por medio de impedancias de secuencia se puede modelar lineas de distribucién ya sean
estas aéreas o subterraneas. [15],[17]

Para el calculo de las impedancias de lineas se realizan mediante las ecuaciones de Carson,
ya que permiten determinar componentes de secuencia positiva, negativa y cero. [18]

Las ecuaciones de Carson originales son:

Z; = R; + 40 PyG + ] [xi + 20GIn " + 4iniG] Q/milla (2.15)
Zij = 4wPyG +j [Zwaln% + 400 ,-G] Q/milla (2.16)
ij
Donde:

Zii—Impedancia propia del conductor con retorno de tierra.
Z;; = Impedancia mutua entre los conductores iy j.
R; = Resistencia del conductor ( 2/km).

f = Frecuencia del sistema (Hz).
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w = 2nf ; Frecuencia angular (rad/sg).

G =0,1609347 « 1072 (2/km)

RMG; = Radio medio geometrico del conductor i (m).
D;j = Distancia entre el conductor iy j (m).

Si; = Distancia del conductor i a su imagen (m).

S;j = Distancia del conductor i a la imagen del conductor j (m).

ra | = . .
‘\i Dij /‘\ i
AN
VA W
eij .//\\\
,f—/ ‘\\
.
Sii . Sij )
. Tierra
\\\
\\
AN
N
\\\
il \ jl
RS — —————
_ Conductores
bajo tierra

Figura 12. Conductores e imagenes en la tierra, formula Carson.
Fuente: [17].

2.4.2. Modificacion de Ecuacion de Carson.

La modificacion de las ecuaciones se obtiene mediante la aproximacion de términos: P;;
y Q;;.[18] Considerando una frecuencia del sistema de 60 Hertz y una resistividad de
terreno de 100 Q-m, se obtiene lo siguiente:

Zi; = R+ 0,09530 + j0,12134 [In—— + 7,93402| —— (2.17)
Z;; = 0,09530 +j0,12134 [lni + 7,93402 ] 2 (2.18)
Dyj milla
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2.4.3. Matriz de Impedancia.

La obtenciéon de las impedancias de secuencias se realiza mediante las ecuaciones de
Carson y reduccion de Kron.[19] Se presenta los voltajes de fase linea a tierra y voltajes de
secuencia linea-tierra: [18]

Vie-g] 1 1 17 [Vl
VLb—g = 1 aZ a . VLGl (219)
Vie—gl 1 a a?l Wig
a=1£120°
a? = 14240°
Reduciendo la ecuacion 2.19, se obtiene lo siguiente:
[VLabc—g] = [s] - [VLGOIZ] (2.20)

Donde:

1 1 1
[s] = [1 a’ a]

1 a a?

A su vez se puede calcular usando la ecuacion 2.20, los voltajes de secuencia de linea a
tierra:

[VLG012] = [S]_l : [VLabc—g] (2-21)
Siendo:

mo1o1
[s'==|1 a a2
1 a? a

Al igual que las corrientes de linea de fase se definen de la misma manera:
[abcl = [s] - [lo12] (2.22)

La matriz de secuencia se determina de la siguiente manera. [17]
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Zo=S"1Z,.-S (2.23)

Donde:
1
Zabe = Z11 — Z ) (Z12) ) (221) (2-24)
Zoo Zo1 Zo2
Zs=\|Zyo Z11 Ziz (2.25)
Zyo Za1 Zy
Donde:

Zyo = Impedancia de secuencia cero
Z11 = Impedancia de secuencia positiva
Z,, = Impedancia de secuencia negativa

2.5. Flujo de Potencia o Carga, Caida de voltaje y Perdida de potencia.

En el sistema eléctrico de potencia el transporte y distribucion deben ser puntos muy
importantes a ser analizados para la planificacion, disefio y operacion ante variaciones de
carga, debido a que existen perdidas de energia en estas etapas de transporte. [20] Siendo
asi un tema a estudiar como los flujos de potencia que permiten verificar y tomar decisiones
por parte de la empresa distribuidora, con el fin de mejorar el sistema de distribucién.[21]

En la red de bajo voltaje dichas perdidas se van dando en los tramos que componen la red,
debido a que existen un nodo de envi6 (i) y un nodo de recibo (j), este trayecto esta
compuesto por un conductor la cual tiene una impedancia que a su vez afecta el paso de la
corriente y el nivel de voltaje.

De esta manera los flujos de potencia permiten determinar cuéles son las condiciones de la

red de distribucion y asi garantizar que los niveles de voltaje estén acordes a lo establecido
para el consumo, ya sea en el sector: residencial, comercial e industrial.
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2.5.1. Caida de Voltaje.

La caida de voltaje se da de acuerdo a las topologias de las redes, las mismas que si no han
sido analizadas previamente, provocan una deficiencia en la calidad de energia eléctrica
causando dafos a las cargas conectadas.

Tabla 1. Expresiones para calcular las caidas de voltaje.
Fuente:[17],[22].

Expresiones para calcular las caidas de voltaje.

Circuito En Voltios En Porcentaje
tipo
3Fde3y4 DM;; DM;;
hilos A TR A 80 =10 1g,,, 0 Mo
nom. d
1F L-L (A) DM;; DM;;
AUAB—ij ZZ'M lU Mij %AUAB—ij ZZ'W ll] Mij
1F L-n(Y) DM;; DM;;
AU, =3 —2 ... M.. AU =3 -—9 .. M.
19) Unom_ 9] 19) Fn 15) 10 . U%om 19) 15)
2F-n (Carga V3 -DM;; 3 DM;;
1F balanc.) AUpp_i; = Tu “lij o Mypp_yj %AUpyp—ij = 2°10 - U2y “lij + Mapn_ij
nom. .
2F-n (Carga DM;; ] DM, ]
3F balanc.) AUpp—ij = \/§—UU “lij - M ppn—ij %AUpn-ij = m lijs Mopn
nom. .
D =Demanda.

Upom.=Voltaje nominal.

l;;= Longitud del vano.

M; ;= Parametro M.

AU;;=Caida de voltaje en el tramo.

2.5.2. Pérdida de Potencia.

La pérdida de potencia activa hace referencia al gasto econdmico del sistema, es decir que
la linea (conductor) no se esta entregando al consumidor final la potencia enviada, ya que
esta se esta disipando en el proceso de trasporte del suministro, debido a las caracteristicas
que la red o el conductor que tenga en el sistema.
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Tabla 2. Expresiones para calcular pérdidas de potencia activa.
Fuente:[17],[22].

Circuito tipo Expresiones para calcular pérdidas en kW,
3F de 3y 4 hilos DM;; \? s
APSF—ij = (Unom ) . lU . rij - 10
1F L-L (A) DM;p_;i \*
APlF—L—Lij =2. ( Unoml} ) . lij Ty 10-3
1F L-n (Y) DM;p_;i \*
APyppp_i; =3+ (ﬁ) “Tgqij - Lij - 1073
2F-n carga monofésica total 3 /(DMp_ii—rotal \°
APypp_jp = 1 (%) (rptrpt+m) -l
nom.
<1073
2F-n carga monofasica de una fase DM;;_pn \*
APypp_ip =3 (U—) “(ra+rp+m1)-1l;-1073
nom.

2F-n carga trifasica DM;j_3r

1 2
APZFTI—3F = § : < ) N (er + rn)i]' . ll] . 10_3

Unom.

r;;= Valor real de impedancia del conductor.
T4 + 15 + 1,= Valor real de impedancia de los conductores de fases.
AP;;= Perdida de potencia en el tramo.

Tabla 3. Expresiones para calcular el parametro M.
Fuente: [17].

Circuito tipo Parametro M en Q/km
3F de 3y 4 hilos M;; = (r - cos¢ + x - seng);;
1F L-L (A) M;; = (r - cos¢ + x - send);;
1F L-n (Y) M;j = (r - cos¢ + x - seng);;
2F-n (Carga 1F balanc.) Myp_p, = {r[cos¢p + cos (60 + ¢)] + x[sen¢ + sen (60 + ¢p)]}

2F-n (Carga 3F balanc.) M’ o5 = {r|cos¢ + V3cos (¢ — 30)] + x[sen¢ + V3sen (¢ — 30)]}

r, x= Valor de impedancia del conductor



2.6. Meétodo de Ardvinson.

Este método es uno de los més usados en los sistemas de distribucion, el cual mediante el
ingreso de datos medidos de potencia permite obtener caida de voltaje y pérdida de potencia
en cada tramo de la red.[21]

Este método toma en consideracion suposiciones que se detallan:[21],[23]

— El factor de potencia es uniforme para todo el circuito.

— El factor de capacidad es uniforme en todos los transformadores.

— Las cargas maximas y minimas son coincidentes en todo el circuito.
— Las cargas estan balanceadas en las tres fases.

A continuacion, las expresiones para la resolucion de flujos de potencia: [23],[24]

n
Py =P+ Z ai; P +< U’) ryL;107° ] (kW) (2.26)
e Un
j=i+1
S( )j
= Qi+ Z a; |0 + xLi;107 | (kUAR) (2.27)
j=i+1 n
P‘r + 0:x;: Px+ T
Uri = Ui - Z aij [Un —( Z U Ql J +] - UU Ql U)Lijlo_3 ](U) (228)
j=it1 n n

Donde:

— a;;= Es el coeficiente de la matriz topologica.

U, = Voltaje nominal en [kU].

— U,;=Voltaje de recibo del nodo i en [kU].

— P; = Potencia activa trifasica de envio del nodo i en [kW].

— P; = Potencia activa trifasica de recibo en el nodo j en [kW].

— ;= Potencia reactiva trifasica de envio del nodo i en [KUAR].

— Q= Potencia reactiva trifasica de recibo del nodo j en [KUAR].
— Z;j = 1;j + x;; = Impedancia de linea en [Q/Km o Q/Milla].

— L;j = Longitud de tramo ij dada en [Km o Millas].

— §(t);= Potencia aparente trifasica de recibo del nodo j en [kUA].

A continuation el Desarrollo del Método: [23],[24]
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Iteracién 1.

e Conel valor de Prfil) de envio, se determina el recibo PYS), AUY(L) APn(l.lj) en funcion
1)
de S, ;.

Iteracion 2.

e Considerando Pflzi) = Pfj) + AP se determina P, AU, AP® en funcion de

nij nj’ nij’ = nij

(2) @) _ Ar7®@ €Y) i
Snj , 'y un error U AU — AUm.j para AU y AP por transporte de energia

dif — BYnij
2 _ (2) @)
ePdl.f = APm.j - APnij.
Iteracion 3.

e Considerando PS) = Pf;) + APS) se determina P, AU, AP®) en funcion de

nij nj’ nij’ =inij

3) 3) _ A3 3) i
Snj , 'y un error U AU — AUm.j para AU y AP por transporte de energia

dif — BVnij
3 _ 3 3
gPdif = APm.j - APnij .

En la iteracién n-ésima.

e Se realiza el mismo célculo, hasta obtener un valor de error aceptable.

2.7. Mejoras Técnicas en Red de Distribucion.

Las mejoras técnicas estan direccionadas a la reconfiguracion de las redes, con el fin de
garantizar el suministro eléctrico en el futuro, manteniendo la calidad y seguridad requerida
para la distribucién.

Al realizar las modificaciones en la red, implica un capital econémico que las empresas
deben tener en caja para llevar acabo la obra. Para determinar la factibilidad de la inversion
se realiza un estudio econémico que permita tomar decisiones: Valor actual neto (VAN),
Tasa Interno de Retorno (TIR), y Razon Beneficio Costo (RBC). [21]
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2.8. Indicadores de Rentabilidad.

2.8.1. Valor Actual Neto (VAN).

Este indicador permite determinar los ingresos y egresos futuros de un proyecto. Todo el
andlisis que se realiza y el resultado que da el VAN es durante el tiempo de vida atil del
proyecto, si el VAN es positivo quiere decir que es viable y si es negativo indica que no es
propicio su inversion.[25],[26]

VAN =
i—n i—n i—n
t=T, Ta Z{:l a.{;’(APOIij_APOZij)(CpTe+2:2(F02_F01) Z{:l Lij)_zxz(FOZ_Fbl) Z{:l Lij
=t (2.29)
= Ta(1+1)t

Donde:
o« YTV APy, perdidas activas, existente [KW].

° Z{:f APgy;; pérdidas activas, proyectado [KW].
e (, costo de energia [USD/KW/h].
T, tiempo del sistema en funcionamiento continuo anual [horas].
e F,, fondo de inversion de SEP existente: material y mano de obra calificada [USD/km].
e F,, fondo de inversion de SEP proyectado: material y mano de obra calificada [USD/km].
o YJZ'L; longitud total de SEP [km].
e 1, tasa pasiva [%].
e aj; proviene de la transpuesta de la matriz de incidencia.

e T, tiempo de vida util del proyecto [afios].

2.8.2. Anadlisis Beneficio-Costo (RBC).

Mediante este indicador se puede determinar si existen o no beneficios al invertir en un
proyecto, el mismo que se obtiene al dividir el beneficio para el costo, [24], [26]

t=Ta = =
Ta 2123 ali (APo1,, — APz, ) (CpTe + 2,2(Foz = For) 2127 Liy)

2,2(Fo; — For) X127 Ly

=
w
o
I

(2.30)

~
I
=)
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Los siguientes criterios de decision:

= Si RBC > 1: Existe beneficio ante una inversion.
= SiRBC = 1: Indica que no existe ganancia.
= SiRBC < 1: Indica que no existe beneficio.
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CAPITULO 3
ELABORACION DE GRAFO Y METODOLOGIA DE OPTIMIZACION.

Para la aplicacion de la metodologia se parte de una red existente, el cual permite recopilar
datos del mismo, luego se realiza un despliegue (mallado) en la red para la aplicacion de
la metodologia.

3.1. Informacion de la Red de Distribucién.

La recopilacién de datos se obtiene de la pagina de la CENTROSUR, como: distancia de
vanos, nivel de voltaje, configuracion del circuito, la carga que tiene cada poste se
determina mediante el tipo de estrato residencial (C, D, E).

El modelado de las lineas es determinado segun caracteristicas topoldgicas: conductor,
estructura de la red, la configuracion del circuito (monofasico, bifasico, trifasico).

3.2. Elaboracion de Grafo en el Sistema de Distribucion (SD).

Los grafos estan compuestos por: vértices (nodo), enlaces (tramo) y direccion (—) para
aplicar en redes eléctricas, como se representa a continuacion.

G=(,E)-
V E V
E E E
\% vV Vv
E \ E E
O >0
E E
E -

Figura 13.Elaboracion de grafo.
Fuente: Autores.

Cuando los enlaces tienen un sentido definido se le conoce como grafo dirigido.
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Algunos aspectos a considerar para elaborar un grafo:

e Determinar el punto de inicio (posicién del trasformador).
e Dar un peso a cada nodo (numerar).
e Determinar el sentido de los enlaces.

3.3. Funcidn Objetivo.

La funcion objetivo es la longitud (L;;), siendo la distancia que existe en cada tramo
(enlace) de la red de distribucion, donde cada nodo tiene coordenadas (X, y)

Ademas, esta sujeta a restriccion de direccion que debe tener el flujo de potencia en cada
tramo (nodo i< nodo j).

FO =37 Lij = (X2 = X)?2+ (Y = Y)? 5 (m) (3.1)
Donde:

FO = Funcién Objetivo
L = Longitud del Tramo
x1; y1 = Punto inicial
X2;y2 = Punto final

3.4. Metodologia para la Optimizacion.

Para realizar este proyecto se parte de un sistema de distribucion en bajo voltaje, se obtiene
la representacion grafica como: configuracion, ramales, nivel de voltaje, mediante estos
datos se puede implementar esta metodologia.

Para un mejor entendimiento la red se divide en etapas o secciones, en donde estan los
postes (nodos) a ser analizados, esto va a depender de cdmo se quiere organizar en la red.

A continuacion, se presenta los pasos que se llevara a cabo para este proyecto:

a. Recopilar la informacion obtenida del area a ser analizada, como: distancias,
cantidad de postes, configuracion de lineas, entre otros.
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Una vez obtenido los datos se designa los puntos (postes) como nodos de la red.

Con la designacién de nodos se dibuja la red de distribucion de forma lineal para
un mejor entendimiento.

Como el sistema o red es radial, para aplicar el algoritmo GWO se procede a realizar
un mallado dentro del grafo.

Al aplicar el algoritmo se tendra nuevos caminos para el servicio eléctrico y por
ende una configuracion distinta a la topologia original.

Se realiza el andlisis LCK en los ramales que tenga el sistema.

Una vez analizado las restricciones se realiza el anélisis de flujos de potencia, el
cual permitird determinar que las caidas de voltaje estén dentro de los limites
permitidos para zonas urbanas (6%) y rurales (4.5%).

Finalmente se realiza el analisis costo-beneficio de la red a implementar.

33



CAPITULO 4
IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA EN UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION.

Para la aplicacion de la metodologia, se ensaya en redes de distribucion existentes.

4.1. Area Propuestal (AP1).

El area propuesta comprende la topologia de red de distribucion.

Figura 14. Area Propuestal.
Fuente: CentroSur (Geoportal).
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Informacion de la red propuesta 1:

Tabla 4. Datos de la red existente.

Nodo i Nodoj Lij[m] Usuarios Configuracién Calibre (F-N)
0 1 28,16 7 2F3C 2-4
0 2 21,75 1 2F3C 2-4
2 3 15,70 1 2F3C 2-4
2 4 8,70 4 2F3C 2-4
4 5 27,88 6 2F3C 2-4
1 6 46,72 7 2F3C 2-4
5 7 11,04 1 2F3C 2-4
6 8 32,70 4 2F3C 2-4
6 9 35,40 5 2F3C 2-4
7 10 13,87 4 2F3C 2-4

10 11 24,34 4 2F3C 2-4
2 12 21,71 4 2F3C 2-4
1 13 40,18 4 2F3C 2-4

12 14 15,70 1 2F3C 2-4

13 15 28,35 1 2F3C 2-4

14 16 12,51 7 2F3C 2-4

13 17 28,52 1 2F3C 2-4

17 18 12,38 1 2F3C 2-4

18 19 7,16 1 2F3C 2-4

18 20 21,98 3 2F3C 2-4

16 21 37,18 3 2F3C 2-4

4.1.1. Red existente AP1.

Obtenido la red de distribucion en BV, se obtiene el grafo con la numeracion de los postes

como nodos.
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Figura 15. Sistema radial AP1.
Fuente: Autores.

4.1.2. Flujo de Potencia de red existente.

El flujo de Potencia permite determinar: potencias de envio y recibo, caidas de voltaje entre
nodos (vanos), de envio y recibo, factor de potencia en subestacion (transformador) entre
otros.
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Tabla 5. Flujo de potencia de red existente.

Nodo Nodo  Lij Lj APj S()i AVj AV

oo my o (m) o (kW) - (kVA) (V) (%)
0 1 28,17 28,17 0,030 6,973 1,433 0,597
0 2 21,75 21,75 0,001 1,650 0,261 0,109
2 3 15,71 37,46 0,009 1,659 0,452 0,188
2 4 8,70 30,45 0,026 4,641 0,556 0,232
4 5 27,88 58,33 0,202 6,352 1,869 0,779
1 6 46,72 74,89 0,333 7,360 4,001 1,667
5 7 11,04 69,37 0,324 2,069 2,050 0,854
6 8 32,71 107,59 0,945 5,835 5,515 2,298
6 9 35,40 110,29 1,080 6,960 5949 2,479
7 10 13,87 83,24 0,739 5,563 2,653 1,105
10 11 24,34 107,58 1,706 6,854 4,029 1,679
2 12 21,71 43,46 0,037 4,655 1,000 0,417
1 13 40,18 68,35 0,207 4,872 2,893 1,205
12 14 15,70 59,16 0,083 1,754 1,206 0,503
13 15 28,35 96,70 0,411 2,184 3,390 1,413
14 16 1252 71,68 0,371 7,409 1,901 0,792
13 17 2853 96,88 0,412 2,185 3,394 1,414
17 18 12,38 109,26 0,643 2,496 3,649 1,521
18 19 7,16 116,42 0,945 2,907 3,826 1,594
18 20 21,99 131,25 1,360 5,414 4,632 1,930
16 21 37,19 108,86 0,974 4,896 3,370 1,404

Tabla 6. Flujo de potencia total de red existente AP1.

Denominacion Cantidad Unidad

S(t) 94,50  (KVA)
P(t) 87,36 (kW)

Q(t) 36,06 (KVAI)
Fp 0,92

Se realiza el despliegue de la red (mallado), con el fin de comprobar en lo posterior cuales
son vanos proyectados o existentes en su despliegue para su implementacion (color rojo
vanos proyectados).
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Figura 16. Despliegue de red en AP1.
Fuente: Autores.

4.1.3. Optimizacién de la red.

Se expone los resultados de distancia de algunos de los tramos optimizados en la red:
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Tabla 7. Resultados de la optimizacion AP1.

Nodo i Nodoj L[m]
0 1 28,17
1 2 40,18
2 3 28,53
3 4 12,38
4 5 21,99
4 6 7,16
1 7 46,72
7 8 35,40
0 9 21,75
9 10 21,71

10 11 15,70
11 12 12,52
12 13 37,19
11 14 23,41
9 15 15,71
9 16 8,70
16 17 27,88
17 18 11,04
18 19 13,87
19 20 24,34
18 21 17,91

El proceso de busqueda (flecha verde representa la etapa de rodeo del modelo GWO) de

la metodologia:
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Figura 17. Proceso de blusqueda AP1.
Fuente: Autores.

En la red optimizada de la Figura 18, las lineas de color verde representan los nuevos

despliegues.
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Figura 18. Red Optimizada AP1.
Fuente: Autores.

Se expone la topologia fruto del modelo GWO luego de la etapa de caza, que para el caso
los nodos 8 y 15 son los que tienen un nuevo despliegue en la red.

Se renumera la red optimizada y se identifica el ramal trocal (principal) de acuerdo a la
mayor longitud que para el caso va desde 0 a 5, para su posterior analisis.
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Figura 19. Asignacion numérica a los nodos de la red optimizada AP1.
Fuente: Autores.

Se procede a verificar las condiciones de LCK en los ramales que tengan bifurcaciones
como un criterio de restriccion a cumplir.

2 10 5
0 1 1394 9 : 13,87 3 4 10,90
® 54,96
34,92 20,08 32,70 15,86 4,96
7 16 1587 6
a) Nodo 1 b) Nodo 9 c) Nodo 4
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Figura 20. Analisis de corrientes en ramales.
Fuente: Autores.

Tabla 8. Resultados de corrientes en ramales.

ni nj AVnij  AVnj  AVnij AVj Inij Inj
\% \% % % A A
0 1 1422 1422 0592 0592 -- 34,92
1 2 1348 2,770 0562 1,154 1394  ---
2 3 0342 3112 0,243 1,297 -
3 4 0149 3260 0,062 1,358 - 15,86
4 5 0580 3840 0,242 1600 10,90 ---
4 6 0,086 3346 0,036 1,394 4,96
1 7 2359 3781 0983 1575 2098 -
7 8 1432 5213 0597 2172 -
0 9 0,261 0,261 0,209 0,109 --- 32,70
9 10 0,728 0,989 0,303 0412 1387 ---
10 11 0,188 1,177 0,078 0,491 --- 25,83
11 12 0,632 1,809 0,263 0,754 20,87 -
12 13 0,981 2,790 0409 1,163 ---
11 14 0,281 1,458 0,117 0,608 4,96
9 15 0,188 0449 0,078 0,187 4,96
9 16 0,292 0553 0,122 0,230 1387 -
16 17 1,237 1,790 0515 0,746 -
17 18 0,132 1,922 0,055 0801 -- 27,73
18 19 0465 2,387 0,194 0,995 1386 -
19 20 0,816 3,204 0,340 1,335 @ ---
18 21 0601 2523 0,250 1,051 1386 -

A continuacion, el analisis de flujos de potencia de la red optimizada:
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Tabla 9. Flujo de potencia de red Optimizada AP1.

Nodo Nodo  Lij Lj APj S(b)i AVj AV
o my (m)y (kW) (kVA) (V) (%)
0 1 28,17 28,17 0,030 6,973 1,433 0,597
1 2 40,18 68,35 0,207 4,872 2,893 1,205
2 3 2853 96,88 0412 2,185 3,394 1414
3 4 12,38 109,26 0,643 2,496 3,649 1521
4 5 21,99 13125 1,360 5414 4,632 1,930
4 6 716 116,42 0,945 2,907 3,826 1,594
1 7 46,72 7489 0,333 7,360 4,001 1,667
7 8 35,40 110,29 1,080 6,960 50949 2479
0 9 21,75 21,75 0,001 1,650 0,261 0,109
9 10 21,71 43,46 0,037 4,655 1,000 0,417
10 11 15,70 59,16 0,083 1,754 1,206 0,503
11 12 1252 7168 0,371 7,409 1901 0,792
12 13 37,19 108,86 0,974 4,896 3,370 1,404
11 14 2341 8257 0,176 1,874 1543 0,643
9 15 15,71 37,46 0,009 1,659 0,452 0,188
9 16 8,70 30,45 0,026 4,641 0556 0,232
16 17 27,88 58,33 0,202 6,352 1,869 0,779
17 18 11,04 69,37 0,324 2,069 2,050 0,854
18 19 13,87 8324 0,739 5563 2,653 1,105
19 20 2434 107,58 1,706 6,854 4,029 1,679
18 21 1791 8728 0,779 5615 2,838 1,183

Tabla 10. Flujo de potencia total de red optimizada.

Denominacion Cantidad Unidad

S(1) 93,98  (kVA)
P(t) 86,96 (kW)

Q(t) 35,65  (KVAT)
Fp 0,93

4.1.4. Analisis Econdmico.

El anélisis econdomico permite determinar la rentabilidad de realizar una modificacion en
la red, mediante el indicador de razon beneficio costo (RBC).
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Tabla 11. Analisis RBC para APL.

Red Existente

Red Proyectada

- S()

AP

KaAP

AP

KaAP

(1+ri)

Beneficio

Costo

A0 A) (kW) (USD) (kW) (USD)  t usp)  (uspy VAN
0 9398 02820 32576 04178 247,10 1 78,66 110,91 -32,252
1 9788 03059 35336 0,193 26804 1,048 8142 105,83 -24,415
2 101,94 03319 38330 0209 29074 1098 84.27 10098 -16.715
3 10617 03600 41577 0227 31538 1151 87,22 96,36  -9,137
4 11058 03905 45099 0,246 342,10 1206 90,28 901,95 -1,668
5 11517 04235 48920 0267 371,08 1,64 9344 87,73 5707
6 11995 04594 530,65 0200 40252 1325 9672 83,72 12,099
7 12493 04984 57561 0314 43662 1388 10010 79,88 20,223
8 13011 05406 62438 0341 47361 1455 10361 76,22  27.389
9 13551 05864 67727 0370 51374 1525 107,24 7273 34511
10 141,13 0,6361 73465 0401 55726 1598 111,00 6940 41,600
11 14699 0,6899 79690 0435 60447 1675 11489 6622 48,668
12 15300 0,7484 86441 0472 65560 1755 11892 6319 55,727
13 15044 08118 937,64 0512 71124 1839 12308 6029 62788
14 16606 08806 101708 0555 77149 10928 12739 5753 69,862
15 172,95 09552 110325 0602 83686 2020 13186 5490 76,961

Del analisis economico se determina que el VAN es positivo desde el segundo trimestre
del quinto afio, asi obtenido un RBC de 1,291.
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4.2. Area Propuesta 2 (AP2).

El area propuesta para el anlisis con la topologia.

Figura 21. Area Propuesta 2.
Fuente: CentroSur (Geoportal)

Una vez obtenido el area propuesta de estudio se presenta los posibles despliegues (rojo)
en la red existente:
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Figura 22. Despliegue de red en AP2.
Fuente: Autores.

Datos de la red y sus despliegues tentativos:
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Tabla 12. Datos de red y sus posibles caminos para AP2.

Nodo Nodo Lij [m] Usuarios Configuracion Calibre
i 97 (F-N)
0 1 36,583 3 3F4C 1/0-2
1 2 10,345 1 3F4C 1/0-2
0 3 8,766 1 3F4C 1/0-2
3 4 29,836 10 3F4C 1/0-2
4 5 30,704 1 3F4C 1/0-2
5 6 4,460 3 3F4C 1/0-2
6 7 31,579 8 3F4C 1/0-2
7 8 33,208 12 3F4C 1/0-2
3 9 24,165 1 3F4C 1/0-2
3 10 14,550 1 3F4C 1/0-2
5 11 29,300 1 3F4C 1/0-2
5 12 10,332 1 3F4C 1/0-2
12 13 23,852 1 3F4C 1/0-2
8 14 33,709 4 3F4C 1/0-2
11 16 21,338 1 3F4C 1/0-2
16 17 25,448 9 3F4C 1/0-2
16 18 17,576 6 3F4C 1/0-2
18 19 40,072 7 3F4C 1/0-2
10 21 25,236 1 3F4C 1/0-2
22 23 35,554 3 3F4C 1/0-2
22 24 36,371 5 3F4C 1/0-2
24 25 30,440 8 3F4C 1/0-2
2 26 11,337 11 3F4C 1/0-2
26 27 32,754 3 3F4C 1/0-2
2 28 20,565 1 3F4C 1/0-2
30 29 27,735 8 3F4C 1/0-2
31 30 11,718 1 3F4C 1/0-2
27 31 4,965 1 3F4C 1/0-2
21 32 10,689 7 3F4C 1/0-2
34 33 11,493 11 3F4C 1/0-2
28 34 19,610 1 3F4C 1/0-2
34 35 41,349 3 3F4C 1/0-2
31 36 16,973 7 3F4C 1/0-2
35 37 18,489 1 3F4C 1/0-2
37 38 5,630 1 3F4C 1/0-2
38 39 10,623 2 3F4C 1/0-2
36 40 32,857 1 3F4C 1/0-2
40 41 7,343 9 3F4C 1/0-2
39 42 37,707 12 3F4C 1/0-2
21 23 29,606 6 3F4C 1/0-2
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4.2.3. Optimizacion de la red.

Ingresado la informacion al modelo GWO sus resultados:

Tabla 13. Resultado de la optimizacion AP2.

Nodo Nodo  Lij

S (m)
0 1 36,58
1 2 10,34
0 3 8,77

3 4 29,84
4 5 30,70
5 6 4,46

6 7 31,58
7 8 33,21
3 9 24,16
3 10 14,55
5 11 29,30
5 12 10,33
12 13 23,85
8 14 33,71
9 15 26,30
11 16 21,34
15 17 31,71
16 18 17,58
18 19 40,07
14 20 16,14
10 21 25,24
13 22 6,92

21 23 29,61
22 24 36,37




24 25 30,44
2 26 11,34
26 27 32,75
2 28 20,57
15 29 16,55
29 30 217,74
27 31 4,96

21 32 10,69
32 33 35,52
28 34 19,61
34 35 41,35
31 36 16,97
35 37 18,49
37 38 5,63

38 39 10,62
36 40 32,86
40 41 7,34

41 42 34,26
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Red optimizada.
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Figura 23. Red Optimizada AP2.
Fuente: Autores.

Se renumera la red optimizada y se identifica el ramal trocal (principal) de acuerdo a la
mayor longitud que para el caso va desde 0 a 8, para su posterior analisis.
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Figura 24. Asignacion numérica a los nodos de la red optimizada AP2.
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Fuente: Autores.

Se valida las condiciones de LCK en los ramales que tengan bifurcaciones.

Tabla 14. Resultado de corrientes en ramales.

ni nj AVnij  AVnj  AVnij AVj Inij Inj
\% \% % % A A
0 1 0040 0,040 0,017 0,017 --- 38,23
1 2 0,778 0818 0324 0,341 2832 ---
2 3 0,140 098 0,058 0399 --- 20,82
3 4 0045 1,003 0,019 0418 1090 --
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4 5 0680 1,683 0,283 0,701 -
5 6 1,013 2696 0422 1,123 -
6 7 0430 3126 0,179 1,302 -
7 8 0074 3200 0031 1,333 -
3 9 0134 1,092 0056 0455 496  --
9 10 0097 1,189 0041 0496 --
10 11 0297 1,48 0,124 0619 -
11 12 0677 2163 0,282 0901 -
3 13 0047 1,005 0020 0419 496 -
13 14 0109 1,114 0045 0464 -
14 15 0,069 1,184 0,029 0493 -
15 16 0560 1,744 0233 0727 -
16 17 0656 2400 0,273 1,000 -
0 18 0367 0,367 0153 0,53 --
18 19 0047 0414 0020 0173 - 3568
19 20 0321 0735 0134 0306 30,73 --
20 21 0329 1,064 0137 0443 -
21 22 0023 1,087 0009 0453 -
22 23 0326 1413 0136 0589 --
23 24 0150 1,563 0,062 0,651 -
24 25 0175 1,738 0073 0,724 -
25 26 1045 2,782 0435 1,159 -
19 27 0094 0508 0039 0212 496 -
27 28 0090 0598 0037 07249 -
28 29 0415 1,013 0173 0422 -
29 30 0084 1,097 0035 0457 -
30 31 002 1,123 0011 0468 --
31 32 0077 1200 0032 0500 -
1 33 0110 0150 0,046 0063 496  --
33 34 0120 0270 0050 0,113 - 46,79
34 35 0356 0,627 0149 0261 23,39 -
35 36 0127 0753 0053 0314 -
34 37 0683 0953 0285 0397 2339 -
1 38 0066 0106 0,028 0044 496 -
38 39 0115 0,222 0048 0,092 - 39,21
39 40 0205 0427 008 0178 2087 -
40 41 1,005 1,432 0419 0597 -
39 42 0500 0,722 0208 0301 1834 -
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Tabla 15. Flujo de potencia de red Optimizada AP2.

Nodo Nodo Lij Lj APj S(b)i AVj AV

o my (m)y (kW) (KVA) (V) (%)
0 1 8,77 8,77 0,000 1,648 0,040 0,017
1 2 29,84 38,60 0,044 9,471 0,824 0,343
2 3 30,70 69,31 0,105 1,782 0,978 0,408
3 4 446 73,77 0,189 3,865 1,027 0,428
4 5 31,58 105,34 0,617 8,565 1,793 0,747
5 6 33,21 138,55 1,903 13,467 3,083 1,285
6 7 33,71 172,26 3,645 9,503 4,054 1,689
7 8 16,14 188,41 5,642 9,489 4528 1,887
3 9 29,30 98,61 0,197 1,901 1,137 0,474
9 10 21,34 119,94 0,311 2,050 1,264 0,527

10 11 17,58 137,52 0,715 7,014 1616 0,673
11 12 40,07 177,59 1,673 8,278 2,587 1,078
3 13 10,33 79,64 0,158 1,851 1,033 0,430
13 14 23,85 103,49 0,265 1,990 1,169 0,487
14 15 6,92 110,41 0,442 4,191 1,252 0,522
15 16 36,37 146,78 1,038 6,903 1,978 0,824
16 17 30,44 177,22 2,429 10,956 2,959 1,233
0 18 36,58 36,58 0,004 3,630 0,368 0,153
18 19 10,34 46,93 0,012 1,663 0,416 0,173
19 20 11,34 58,26 0,131 10,382 0,743 0,310
20 21 32,75 91,02 0,323 4,037 1,118 0,466
21 22 496 9598 0,420 2,195 1,150 0,479
22 23 16,97 112,96 0,930 8,133 1,546 0,644
23 24 32,86 145,81 1,505 3,678 1,913 0,797
24 25 7,34 153,16 2,972 12,507 2,184 0,910
25 26 34,26 187,42 7,761 21,396 4,398 1,833
19 27 20,57 67,49 0,030 1,686 0,512 0,213
27 28 19,61 87,10 0,060 1,725 0,607 0,253
28 29 41,35 128,45 0,185 3,860 1,056 0,440
29 30 18,49 146,94 0,285 2,016 1,163 0,485
30 31 563 152,57 0,390 2,155 1,199 0,499
31 32 10,62 163,19 0,604 3,417 1,304 0,543
1 33 24,16 32,93 0,003 1,652 0,151 0,063
33 34 26,30 59,23 0,013 1,665 0,272 0,113
34 35 16,55 75,78 0,115 7,922 0,637 0,265
35 36 27,74 103,52 0,207 1,914 0,789 0,329
34 37 31,71 90,94 0,139 7,952 0,975 0,406
1 38 14,55 23,32 0,002 1,651 0,107 0,044
38 39 25,24 4855 0,011 1,662 0,223 0,093
39 40 10,69 59,24 0,078 7,035 0,432 0,180
40 41 3552 94,76 0,449 10,787 1,507 0,628

w
©
o
N

29,61 78,16 0,089 6,209 0,734 0,306




Tabla 16. Flujo de potencia total de red optimizada AP2.

Denominacion Cantidad Unidad

S(t) 23271 (KVA)
P(t) 212,76 (KW)

Q(t) 94,26  (KVAr)
Fp 0,91

4.2.4. Andlisis Econdmico.

El anélisis econdmico permite determinar la rentabilidad de realizar una modificacién en

la red, mediante el indicador (RBC).

Tabla 17. Anélisis RBC para AP2.

Red Existente

Red Proyectada

Afio S(t) AP KaAP AP KaAP  (1+ri) Beneficio Costo VAN
(kVA) (kW) (USD) (kW) (USD) t (USD)  (UsSD)
0 232,71 0,4867 824,99 0,373 711,69 1 113,31 200,42 -87,106
1 242,37 0,5279 894,89 0,405 771,98 1,048 117,28 191,24 -73,956
2 252,43 05726 970,71 0,439 837,39 1,098 121,39 182,48 -61,088
3 26290 0,6212 1052,95 0,477 908,33 1,151 125,64 174,12 -48,477
4 273,81 06738 1142,16 0,517 985,29 1,206 130,05 166,14 -36,099
5 285,17 10,7309 123892 0,561 1068,76 1,264 134,60 158,53 -23,933
6 297,01 10,7928 1343,89 0,608 1159,31 1,325 139,32 151,27 -11,955
7 309,34 0,8600 1457,74 0,660 1257,53 1,388 144,20 144,34 -0,145
8 322,17 10,9328 1581,25 0,716 1364,07 1,455 149,25 137,73 11,519
9 33554 11,0118 171521 0,776 1479,64 1,525 154,48 131,43 23,058
10 34947 1,0976 186053 0,842 160500 1,598 159,90 125,41 34,490
11 363,97 1,1906 2018,16 0,913 1740,97 1,675 165,50 119,66 45,837
12 379,08 11,2914 2189,14 0,991 1888,47 1,755 171,30 114,18 57,117
13 39481 14008 237461 1,075 2048,47 1,839 177,30 108,95 68,349
14 411,19 15195 2575,79 1,166 2222,02 1,928 183,51 103,96 79,551
15 428,26 16483 2794,02 1,265 2410,27 2,020 189,94 99,20 90,743

Los resultados del anélisis econdmico el VAN es positivo desde el segundo trimestre del
octavo afio, asi obtenido un RBC de 1,029.
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4.3. Area Propuesta 3 (AP3).

El &rea propuesta para el analisis tiene.

Figura 25. Area Propuesta 3.
Fuente: CentroSur (Geoportal)

Del area expuesta los posibles despliegues (rojo) en la red existente:
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Figura 26. Despliegue de red en AP3.
Fuente: Autores.
Tabla 18. Datos de red y sus posibles caminos AP3.
Nodo Nodo Lij [m] Usuarios Configuracién Calibre
C‘i” C‘j” (F_N)
0 1 21,020 1 3F4C 1/0-2
1 2 16,368 11 3F4C 1/0-2
2 3 32,068 10 3F4C 1/0-2
3 4 38,417 1 3F4C 1/0-2
0 5 21,830 1 3F4C 1/0-2
5 6 12,706 1 3F4C 1/0-2
6 7 36,425 1 3F4C 1/0-2
1 8 19,502 6 3F4C 1/0-2
8 9 24,993 3 3F4C 1/0-2
9 10 28,622 3 3F4C 1/0-2




10 11 7,931 1 3F4C 1/0-2
11 12 11,131 2 3F4C 1/0-2

9 13 23,840 4 3F4C 1/0-2
13 14 22,007 8 3F4C 1/0-2
11 15 21,508 7 3F4C 1/0-2
15 16 29,537 3 3F4C 1/0-2

4 17 22,234 9 3F4C 1/0-2
14 18 35,600 5 3F4C 1/0-2
20 19 12,886 1 3F4C 1/0-2
16 20 24,689 1 3F4C 1/0-2
20 21 6,161 1 3F4C 1/0-2

4 22 10,153 3 3F4C 1/0-2
24 23 22,642 2 3F4C 1/0-2
23 24 22,642 1 3F4C 1/0-2
24 25 28,756 1 3F4C 1/0-2

5 26 12,706 2 3F4C 1/0-2

2 27 8,134 1 3F4C 1/0-2

5 28 8,115 5 3F4C 1/0-2
27 29 42,399 1 3F4C 1/0-2

6 30 8,773 1 3F4C 1/0-2
30 31 17,231 1 3F4C 1/0-2
31 32 25,044 1 3F4C 1/0-2
32 33 14,490 1 3F4C 1/0-2
33 34 44,022 1 3F4C 1/0-2
34 35 44,375 3 3F4C 1/0-2
26 36 17,442 7 3F4C 1/0-2
36 37 31,089 5 3F4C 1/0-2
11 38 6,685 2 3F4C 1/0-2
37 39 20,843 1 3F4C 1/0-2
39 40 5,941 1 3F4C 1/0-2
39 41 8,959 1 3F4C 1/0-2
40 42 37,909 3 3F4C 1/0-2

7 43 6,042 1 3F4C 1/0-2
43 44 14,806 1 3F4C 1/0-2
44 45 24,821 6 3F4C 1/0-2
45 46 26,925 2 3F4C 1/0-2
46 47 9,541 1 3F4C 1/0-2
47 48 25,804 1 3F4C 1/0-2
47 49 14,053 7 3F4C 1/0-2
44 50 7,965 4 3F4C 1/0-2
44 o1 22,454 4 3F4C 1/0-2
51 52 23,078 7 3F4C 1/0-2

7 53 16,687 4 3F4C 1/0-2
53 54 28,595 6 3F4C 1/0-2
54 55 35,939 9 3F4C 1/0-2
55 56 27,194 1 3F4C 1/0-2
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56 57 8,065 2 3F4C 1/0-2
56 58 14,970 4 3F4C 1/0-2
56 59 15,088 1 3F4C 1/0-2
25 35 31,842 1 3F4C 1/0-2

4.2.3. Optimizacion de la red.

Aplicado el modelo GWO se expone resultados de optimizacion:

Tabla 19. Resultado de la optimizacion de la red AP3.

Nodo Nodo  Lij
s (m)
0 1 21,02
1 2 16,37
2 3 32,07
3 4 38,42
0 5 21,83
5 6 12,71
6 7 36,42
1 8 19,50
8 9 24,99
9 10 28,62
10 11 7,93
11 12 11,13
9 13 23,84
13 14 22,01
11 15 21,51
15 16 29,54
4 17 22,23
14 18 35,60
18 19 22,99
16 20 24,69
20 21 6,16
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4 22 10,15
22 23 33,21
23 24 22,64
24 25 28,76
5 26 12,71
2 27 8,13

5 28 8,12

28 29 17,04
28 30 12,93
30 31 17,23
31 32 25,04
32 33 14,49
33 34 44,02
34 35 44,38
26 36 17,44
36 37 31,09
11 38 6,69

37 39 20,84
39 40 5,94

39 41 8,96

39 42 32,02
7 43 6,04

43 44 14,81
44 45 24,82
45 46 26,93
46 47 9,54

47 48 25,80
47 49 14,05
44 50 7,96

44 51 22,45
51 52 23,08
7 53 16,69
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53 54 28,60
54 55 35,94
55 56 27,19
56 57 8,07
56 58 14,97
56 59 15,09
Red optimizada.
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Figura 27. Red Optimizada AP3.
Fuente: Autores.



Se renumera la red optimizada y se identifica el ramal trocal (principal) de acuerdo a la
mayor longitud que para el caso va desde 0 a 8, para su posterior analisis.
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Figura 28. Asignacion numérica a los nodos de la red optimizada AP3.
Fuente: Autores.
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Las restricciones en verificacion de las condiciones de LCK en los ramales que tengan

bifurcaciones.

Tabla 20. Resultado de corrientes en ramales.

ni nj AVnij  AVnj  AVnij AVj Inij Inj
\% \% % % A A
0 1 0,09 0,09 0,040 0,040 --- 49,07
1 2 0463 0559 0,193 0,233 30,73 33,33
2 3 0836 139 0348 0581 2837 ---
3 4 0175 1571 0,073 0655 -- 36,81
4 5 0102 1673 0042 0697 1091 ---
5 6 0242 1915 0,01 0,798  ---
6 7 0103 2,018 0,043 0841 ---
7 8 0131 2149 0,055 0,896 ---
4 9 0530 2101 0221 0875 2590 ---
2 10 0,037 059 0,015 0,248 4,97
1 11 0,329 0425 0,137 0,177 1834  ---
11 12 0,251 0,676 0,105 0,282 --- 24,78
12 13 0,287 093 0120 0,401 1091 ---
13 14 0,036 1,000 0,015 0417 --- 36,69
14 15 0413 1,413 0172 0589 20,86 ---
15 16 0,29% 1,709 0,124 0,712 ---
16 17 0,113 1,822 0,047 0,759 ---
17 18 0,028 1,850 0,012 0,771 ---
14 19 0,081 1,081 0,034 0450 7,92
14 20 0,049 1,048 0,020 0,437 7,92
12 21 0,304 0980 0,227 0,408 1387 ---
21 22 0474 1454 0,197 0,606 --
22 23 0548 2,003 0,228 0,834 -
23 24 0,105 2,108 0,044 0878 ---
0 25 0,100 0,200 0,042 0,042 --- 32,59
25 26 0,058 0,158 0,024 0,066 4,96
26 27 0166 0,324 0,069 0,135 --- 18,83
27 28 0,213 0537 0,089 0,224 1387 --
28 29 0483 1020 0,201 0425 --
29 30 0857 1,877 0357 0,782 ---
30 31 0124 2,001 0,052 0834 -- 26,74
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31 32 0,059 2,060 0,024 0858 7,92
31 33 0191 2192 0,080 0913 1386 ---
31 34 0,069 2070 0,029 0,862 4,96
27 35 0,028 0351 0,011 0,146 4,96
35 36 0,068 0419 0,028 0,175 - 46,06
36 37 0419 0838 0,175 0,349 1834 ---
37 38 019 1,034 0,082 0431 --
38 39 0,044 1078 0,018 0,449 --- 25,82
39 40 0,118 1,196 0,049 0,498 4,96
39 41 0,270 1,348 0,112 0562 20,86 ---
36 42 0,287 0,706 0,119 0,294 1386 ---
42 43 0,443 1,149 0,185 0479 -
36 44 0,102 0,521 0,042 0,217 1386 ---
25 45 0,125 0,225 0,052 0,094 16,73 9,92
45 46 0,059 0,284 0,025 0,118 4,96
46 47 0,079 0,362 0,033 0,151 ---
47 48 0,114 0477 0,048 0,199 -
48 49 0,066 0543 0,028 0,226  ---
49 50 0,201 0,744 0,084 0310 --
50 51 0,324 1,067 0,135 0445 ---
45 52 0,078 0,302 0,032 0,126 4,96
25 53 0,128 0,227 0,063 0,095 10,90 ---
53 54 0,335 0,562 0,140 0,234 ---
54 55 0479 1,041 0,199 0434 -
55 56 0,095 1,136 0,040 0473 --- 20,82
56 57 0,027 1,163 0,011 0,485 4,96
56 58 0,041 1,177 0,017 0,490 4,96
56 59 0,321 1,458 0,134 0,607 10,90 ---
Tabla 21. Flujo de potencia de red Optimizada AP3.
Nodo Nodo  Lij Lj APj S(b)i AVj AV
oo m (m) o (kW) (kVA) (V) (%)

21,02 21,02 0,001 1,649 0,096 0,040

16,37 37,39 0,049 10,277 0,563 0,234

32,07 69,46 0,299 9,796 1,441 0,601

38,42 107,87 0,572 2,399 1,713 0,714

10,15 118,03 0,899 4,794 1,855 0,773

gl WN PO
OO~ WN -

33,21 151,23 1,552 4,699 2,324 0,968




6 7 22,64 173,87 2,317 4,810 2,658 1,108
7 8 28,76 202,63 3,709 6,763 3,258 1,358
4 9 22,23 130,11 1,417 10,437 2,382 0,992
2 10 8,13 4552 0,078 1,747 0,603 0,251
1 11 19,50 40,52 0,022 6,124 0,427 0,178
11 12 24,99 6552 0,079 3,724 0,687 0,286
12 13 28,62 94,14 0,203 3,883 1,000 0,417
13 14 793 102,07 0,282 2,012 1,046 0,436
14 15 21,51 123,58 0,719 7,858 1,527 0,636
15 16 29,54 153,11 1,305 5,338 1,993 0,830
16 17 24,69 177,80 1,962 4,313 2,319 0,966
17 18 6,16 183,96 2,680 5,317 2,419 1,008
14 19 11,13 113,20 0,438 3,198 1,148 0,478
14 20 6,69 108,75 0,420 3,174 1,107 0,461
12 21 23,84 89,36 0,219 4,887 1,014 0,423
21 22 22,01 111,36 0,634 8,587 1,549 0,646
22 23 35,60 146,96 1,403 7,387 2,317 0,966
23 24 22,99 169,95 2,090 4,492 2,634 1,097
0 25 21,83 21,83 0,001 1,649 0,100 0,042
25 26 12,71 34,54 0,003 1,652 0,158 0,066
26 27 36,42 70,96 0,016 1,668 0,327 0,136
27 28 16,69 87,65 0,075 4,703 0,545 0,227
28 29 28,60 116,24 0,276 6,447 1,063 0,443
29 30 3594 152,18 0,934 9,806 2,067 0,861
30 31 27,19 179,38 1,416 3,554 2,361 0,984
31 32 8,07 187,44 2,064 5,403 2,493 1,039
31 33 1497 194,34 2,457 7,871 2,714 1,131
31 34 15,09 194,46 2,014 4,386 2,563 1,068
27 35 6,04 77,00 0,031 1,687 0,355 0,148
35 36 1481 91,81 0,059 1,723 0,427 0,178
36 37 24,82 116,63 0,232 6,391 0,871 0,363
37 38 26,93 143,55 0,422 3,177 1,117 0,466
38 39 9,54 153,10 0,578 2,407 1,185 0,494
39 40 25,80 178,90 0,873 2,807 1,402 0,584
39 41 14,05 167,15 1,276 8,587 1,534 0,639
36 42 22,45 114,26 0,182 4,840 0,731 0,305
42 43 23,08 137,34 0,545 7,633 1,230 0,512
36 44 7,96 99,77 0,159 4,809 0,534 0,222
25 45 8,12 29,94 0,014 5,578 0,225 0,094
45 46 12,93 42,87 0,031 1,687 0,286 0,119
46 47 17,23 60,10 0,062 1,727 0,369 0,154
47 48 25,04 8515 0,120 1,802 0,497 0,207
48 49 14,49 99,64 0,187 1,888 0,575 0,240
49 50 44,02 143,66 0,354 2,108 0,844 0,352
50 51 44,38 188,04 0,683 3,522 1,301 0,542
45 52 17,04 46,99 0,034 1,691 0,306 0,127
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25 53 12,71 34,54 0,009 3,635 0,228 0,095
53 54 17,44 51,98 0,072 7,027 0,568 0,237
54 55 31,09 83,07 0,251 5,879 1,081 0,451
55 56 20,84 103,91 0,393 2,159 1,213 0,505
56 57 594 109,85 0,515 2,322 1,253 0,522
56 58 8,96 112,87 0,530 2,342 1,274 0,531
56 59 32,02 135,93 0,773 4,627 1,643 0,685

Tabla 22. Flujo de potencia total de red optimizada.

Denominacion Cantidad Unidad

S(t) 26549  (KVA)
P(t) 242,78 (KW)

Q(t) 107,43 (KVAr)
Fp 0,91

4.2.4. Analisis Econdmico.

El anélisis econdmico permite determinar la rentabilidad de realizar una modificacién en
la red, mediante el indicador (RBC).

Tabla 23. Analisis RBC para AP3.

Red Existente

Red Proyectada

AP

KaAP

AP

KaAP

(1+1i)

Beneficio Costo

A0 WA) (kW)  (USD) (kW) (USD) t  (usD) (usp) VAN
0 26549 08126 137739 0626 119246 1 18492 25800 -73,081
1 27650 08814 149408 0679 129349 1048 19140 24619 -54,784
> 287,98 09561 162066 0736 140308 1,008 19811 23491 -36.801
3 29993 10371 175797 0798 152195 1151 20505 224,15 -19,100
4 31238 11249 190691 0866 165089 1206 21224 21389 -1,648
5 32534 12202 206847 0940 1790,76 1264 219,67 20409 15585
6 33884 13236 224371 1,019 194248 1325 22737 19474 32.630
7 35291 14358 243380 1105 2107,05 15388 23534 18582 49,517
8 36755 15574 264000 1,199 228556 1455 24359 177,31 66,274
O 38280 16893 286367 1301 247920 1525 25212 169,19 82,930
10 39869 18325 310629 1411 2689.24 1508 260,96 16144 99,514
11 41524 109877 336946 1530 2917,08 1,675 27010 15405 116,052
12 43247 21561 365493 1660 316422 1,755 27956 14699 132,572
13 45042 23388 396458 1801 343230 1839 289.36 14026 149,101
14 46911 25369 430047 1953 372310 1,928 29950  133.84 165,664
15 48858 27519 466481 2119 403853 2,020 309.99  127.71 182,289
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Los resultados del andlisis economico indican que el VAN es positivo desde el segundo
trimestre del quinto afio, asi obtenido un RBC de 1,305.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS.

El analisis de resultados obtenidos al aplicar el modelo GWO de optimizacidn a un sistema
de distribucion en bajo voltaje, con cambios de: topologia y aspectos econémicos.

5.1. Andlisis AP1

Al aplicar la metodologia se puede apreciar que existe cambio en la red, tanto en su forma
topoldgica como caidas de voltaje que existen en los nodos.

Con respecto a su topologia, existen cambios de conexién en los vanos para los nodos 14
y 21, ya que sin aplicar la metodologia parte desde los nodos 2 y 7, mientras tanto luego

de realizar la optimizacion estas parten desde los nodos 11 y 18 respectivamente.

El cambio de topologia implica también variaciones en caida de voltaje en los nodos
analizados, debido a la nueva forma de la red de distribucion.

Tabla 24. Comparacion de resultados AP1.

Red Red
Existente Proyectado
Nodo Nodo AV (%) Nodo Nodo AV (%)
6 é 2,298 18 2Jl 1,183
6 9 2,479 7 8 2,479
10 11 1,679 19 20 1,679
13 15 1,413 11 14 0,643

Con respecto al analisis econémico que se realiza para 15 afios, obteniendo un RBC de
1,291 lo que demuestra que los resultados de la optimizacién son rentables.
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5.2. Analisis AP2.

Mediante la metodologia se observa y se determina la topologia, caida de voltaje. Siendo
asi que, segun la topologia hay cambios en los nodos 8, 16, 26, 35, 36, 37, 41 de
energizacion.

Con los datos obtenidos al aplicar la metodologia se realizar una comparacion de
resultados, para el cual se ha tomado los nodos que tienen una mayor caida de tension al
aplicar GWO y luego comparar con [19],[27]:

Tabla 25. Comparacion de resultados AP2.

GWO RNA Dijkstra
Nodo AV Nodo AV Nodo AV
(%) (%) (%)

6 1,285 5 3,867 4 5,333
7 1,689 6 5,618 5 5,507
17 1,233 14 2,928 13 3,792
26 1,833 31 2,836 30 7,699

Segun la Tabla25 se determina que el método GWO presenta menor caida de voltaje con
respecto a otras metodologias. Mediante esta metodologia el nodo en mencion esta dentro
de los limites establecidos de 6% en zonas urbanas.

Este resultado es debido a la topologia que la red adquiere al ser optimizada. Cabe
mencionar que la numeracion de los nodos es distinta pero su ubicacion es la misma.

Con respecto al anélisis econémico se tiene un RBC de 1,029, siendo rentable realizar
cambios en la topologia.

5.3. Analisis AP3.

Mediante la metodologia se observa y se determina variaciones de la topologia como caida
de voltaje, de esta manera se tienen cambios de entrega de energia en los nodos
6,8,24,47,52,51.

Con los datos obtenidos al aplicar la metodologia se realiza una comparacion de resultados,
para el cual se ha tomado los nodos que tienen una mayor caida de voltaje al aplicar GWO

y luego comparar con [19],[27]:
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Tabla 26. Comparacién de resultados AP3.

GWO RNA Dijkstra ACO
Nodo A4V (%) Nodo AV (%) Nodo AV (%) Nodo AV (%)
24 1,097 50 4,235 49 5,853 50 4,490
7 1,108 20 3,102 19 5,128 20 3,102
8 1,358 18 2,357 18 5,014 18 2,357
33 1,131 26 3,922 25 8,479 26 3,922

Segun la tabla 26 se determina que el método GWO presenta menor caida de voltaje, de
esta manera todos los nodos no exceden los limites de caida de voltaje para zonas urbanas.

El resultado depende de la topologia que la red adquiere al ser optimizada. Cabe mencionar
que la numeracion de los nodos es distinta pero su ubicacion es la misma.

Con respectos al analisis econdémico, el método GWO tiene un RBC de 1,305 por lo que es
rentable aplicarlo.

Los resultados obtenidos con este método pueden variar en otros tipos de topologia al
realizar comparaciones con los métodos analizados.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con la aplicacion de la metodologia GWO se puede obtener una nueva topologia de la red
eléctrica en un sistema de distribucion en bajo voltaje, permitiendo reducir perdidas y
brindando un nivel de voltaje adecuado para su uso.

En este modelo de optimizacion los datos de ingreso son puntos con coordenadas (X, y), lo
cuales son tomados de los postes de la red geo posicionada; el analisis que se realiza es por
cada nodo, con el objetivo de encontrar todos los caminos posibles.

Al analizar mediante la metodologia GWO se puede determinar un camino corto, ya que
cada agente se encamina por los ramales existentes, siendo este el camino por el cual se
debe seguir hasta el siguiente nodo y a su vez al punto final del sistema. Una vez encontrada
la solucion 6ptima de la red de distribucion se tiene una topologia con nuevos despliegues.

Con los caminos encontrados al aplicar el modelo de optimizacion propuesto, se realiza la
remuneracion de la nueva red y se analiza las restricciones de LCK, para en lo posterior
realizar el estudio de flujo de potencia que permiten comprobar los resultados de caida de
voltaje y perdida de potencia, en donde se comprueba que los resultados estan dentro de
las condiciones exigidas para zona urbana.

Una vez realizada los flujos de potencia se realiza un andlisis de costos conocido como
(RCB). En donde se tiene resultados mayores a la unidad para las zonas analizadas, lo que
demuestra que es viable (rentable) realizar los nuevos despliegues de red.

El planteamiento de los despliegues de red en la zona urbana resulta limitado por las
cuadras que tiene la zona, lo cual impide la posibilidad de trazar una variedad de rutas.

El pardmetro a permite mejorar la exploracion y explotacion de los agentes de blsqueda,
para este trabajo se utiliza el método lineal. Se recomienda para las préximas
investigaciones realizar pruebas con el método exponencial, criterio de la no linealidad,
entre otras.
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La cantidad de lobos por cada manada es de 5 a 12 el cual resulta 6ptimo al momento de
la caceria. Para cada nodo del grafo se crean nuevas poblaciones de lobos. Estos nodos del
mallado del sistema de distribucion se encuentran formados por enlaces (lobos), por lo
tanto, la cantidad de enlaces se encuentra dentro del rango dptimo por manada.

Una red de distribucidn tiene una topologia radial, por lo que es necesario hacer un mallado
para poder aplicar el modelo GWO. Como segundo paso es importante renumerar los nodos
(poste), y tener presente la direccion de flujo de corriente para realizar el grafo de la red
final.

Esta metodologia se podria implementar en los SD de medio Voltaje, pero debido a la gran
cantidad de nodos, la ejecucién del algoritmo se realizard en grandes periodos de tiempo,
esto implica el requerimiento de un CPU con caracteristicas de ultima generacién o
similares.
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ANEXOS.

A.1 Conductores ACSR de Electro Cables.

Conductor

Turkey
Swan
Sparrow
Raven
Quiail
Pigeon
Penguin
Waxwing
Partridge
Ostrich
Piper
Merlin
Linnet
Oriole
Chickadee
Brant
Ibis

Lark
Pelican
Flicker
Hawk
Hen
Heron
Osprey
Parakeet
Dove

Calibre
[AWG
0
Kemil]
6
4
2
1/0
2/0
3/0
4/0
266,8
266,8
300
300
336,4
336,4
336,4
397,5
397,5
397,5
397,5
477
477
477
477
500
556,5
556,5
556,5

Seccion
Transversal
[mm?]

13,3
21,15
33,62
53,49
67,44
85,02
107,2

135,19
135,19
152
152
170,45
170,45
170,45
201,41
201,41
201,41
201,41
2417
241,7
241,7
2417
253,35
281,98
281,98
281,98

Diametro Diametro

hilos
[mm]

1,68
2,118
2,672
3,37
3,782
4,247
4,77
3,092
2,573
2,73
2,54
3,472
2,888
2,69
3,774
3,27
3,14
2,923
4,135
3,581
3,439
3,203
3,279
4,466
3,87
3,72

del

conductor

[mm]
5,04
6,35
8,02
10,11
11,35
12,74
14,31
15,46
16,3
17,28
17,78
17,36
18,29
18,83
18,87
19,61
19,88
20,46
20,68
21,48
21,8
22,42
22,95
22,32
23,22
23,55

Resistencia

AC.C.a20°

C [ohm/km]

2,1065
1,3232
0,8316
0,5227
0,4151
0,3292
0,261
0,2112
0,2091
0,186
0,1902
0,1674
0,166
0,1647
0,1416
0,1411
0,1405
0,1394
0,118
0,1174
0,117
0,1162
0,1141
0,1012
0,1007
0,1002

Capacidad de

Corriente

[Al*

105
140
184
242
276
315
357
449
475
492
490
519
529
535
576
584
587
594
646
655
659
666
694
711
721
726
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A.2. Estratos segun la Demanda y nimero de clientes (Pagina web Centro Sur).

*AL* A *B *C* *D* *E* 1

Estrato | 541 1000kwh | 311-500kWh | 181-310kWh | 111-180kWh | 61-110kWh |  60kWh

Nro.

Clientes| DMD (kVA) | DMD (kVA) | DMD (kVA) | DMD (kVA) | DMD (kVA) | DMD (kKVA)
1 6,16 5,7 4,22 3,13 2,53 2,06
2 9,85 9,12 6,75 5,01 4,05 3,29
3 13,54 12,53 9,28 6,89 5,56 4,53
4 17,24 15,96 11,81 8,77 7,08 5,76
5 20,78 19,23 14,24 10,57 8,54 6,95
6 23,65 21,6 15,91 11,75 9,43 7,62
7 26,49 24,34 17,97 13,3 10,7 8,67
8 29,56 27,2 20,09 14,88 11,98 9,72
9 32,4 29,92 22,12 16,41 13,23 10,76
10 35,25 32,62 24,14 17,92 14,47 11,77
11 38,1 35,29 26,13 19,42 15,68 12,77
12 40,94 37,98 28,13 20,91 16,89 13,76
13 44,01 40,82 30,23 22,48 18,16 14,8
14 46,85 435 32,23 23,97 19,37 15,79
15 497 46,17 34,21 25,45 20,58 16,78
16 52,55 48,82 36,18 26,92 21,77 17,75
17 55,39 51,47 38,14 28,38 22,94 18,71
18 58,24 54,13 40,12 29,86 24,14 19,69
19 60,87 56,6 41,96 31,23 25,26 20,61
20 63,93 59,4 44,02 32,75 26,48 21,6
21 66,56 61,89 45,88 34,15 27,62 22,53
22 69,41 64,52 47,83 35,59 28,79 23,48
23 71,81 66,84 49,57 36,91 29,87 24,38
24 72,25 67,78 50,4 37,66 30,58 25,06
25 74,44 69,98 52,07 38,95 31,65 25,96
26 78,82 73,65 54,69 40,8 33,07 27,04
27 81,45 76,15 56,56 422 34,21 27,99
28 85,17 79,35 58,86 43,85 35,5 28,98
29 86,48 80,92 60,11 44,87 36,39 29,78
30 89,11 83,34 61,9 46,2 37,46 30,65
31 91,74 85,82 63,75 47,58 38,58 31,57
32 94,37 88,29 65,59 48,96 39,7 32,49
33 96,99 90,76 67,42 50,33 40,82 33,4
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*AL* A *B *C* *D* *E*
Estrato | 541 1000kwh | 311-500kWh | 181-310kWh | 111-180kWh | 61-110kWh | 1-60kWh
Nro.

Clientes| DMD (kVA) | DMD (kVA) | DMD (kVA) | DMD (kVA) | DMD (kVA) | DMD (kKVA)
34 99,4 93 69,09 51,57 41,82 34,22

35 102,03 95,46 70,91 52,93 42,92 35,13

36 104,44 97,76 72,64 54,23 43,99 36

37 107,07 100,21 74,45 55,58 45,08 36,9

38 109,47 102,5 76,17 56,87 46,14 37,77

39 112,1 104,95 77,98 58,22 47,23 38,66

40 114,51 107,23 79,68 59,5 48,27 39,52

41 116,92 109,51 81,39 60,78 49,31 40,37

42 119,33 111,79 83,08 62,05 50,35 41,23

43 121,52 113,91 84,68 63,26 51,34 42,05

44 124,14 116,33 86,47 64,59 52,41 42,92

45 126,77 118,75 88,25 65,91 53,48 43,78

46 129,18 121,1 90,03 67,26 54,59 44,71

47 131,81 123,52 91,81 68,58 55,65 45,57

48 134,43 125,92 93,58 69,89 56,7 46,43

49 136,62 128,02 95,15 71,07 57,67 47,23

50 139,03 130,27 96,82 72,32 58,68 48,05
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