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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio técnico para la interconexion de redes eléc-
tricas en bajo voltaje con el objetivo de mantener la continuidad del servicio, evitando
de esta manera pérdidas econémicas a la empresa distribuidora y a todos los invo-
lucrados. El estudio contempla: la optimizacién del despliegue de la red eléctrica de
distribucién para minimizar el costo de pérdidas de potencia activa considerando las
restricciones técnicas del sistema; la coordinacién de protecciones para garantizar la
seguridad tanto de los usuarios como de los equipos y por tltimo el andlisis econdmico
para evaluar la viabilidad de la maniobra. La metodologia desarrollada se implementa
en un lenguaje de programacion orientado a objetos (Csharp).

Para los casos de estudio, la metodologia desarrollada es aplicada a las redes eléctricas
propiedad de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A ubicadas en el Sector de
Totoracocha comprendido entre las calles: Los Andes, Altar, Sarahurco.

ABSTRACT

In the present work a technical study is carried out for the interconnection of low volta-
ge electrical networks in order to maintain the continuity of the service, thus avoiding
economic losses to the distributing company and all those involved. The study con-
templates: the optimization of the deployment of the electrical distribution network to
minimize the cost of active power losses considering the technical restrictions of the
system; the coordination of protections to ensure the safety of both users and equip-
ment and finally the economic analysis to evaluate the feasibility of the manoeuvre. The
developed methodology is implemented in an object-oriented programming language
(Csharp).

For the case studies, the methodology developed is applied to the electrical networks
owned by Empresa Eléctrica Regional Centrosur C.A. located in the Totoracocha Sec-
tor between the streets: Los Andes, Altar, Sarahurco.
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“Este planeta, con toda su esplendida inmensidad, es para la
corriente eléctrica no mds que una pequeia bola de metal.”

Nikola Tesla (1856 — 1943)

Descripcion del proyecto

Indice

|14 Grupoobjetivol . . . . . . . ..

I1.5.1 ~ Objetivogeneral|] . . .. ... .. ... .........

W W W NN = -

11.5.2 " Obyjetivos especificos| . . . . . .. ... ... ... ...

1.1. Problema de estudio

Una falla en un transformador de distribucién es un problema y en la actualidad los
tiempos de reposicién del suministro eléctrico son exagerados, en consecuencia, el
estado de falla deja sin suministro eléctrico a los usuarios, los cuales en parte podrian
ser servidos de energia eléctrica desde un trasformador cercano, esto se puede resolver
con la interconexién de redes eléctricas en bajo voltaje. De esta manera se impedird
tener molestos cortes de energia eléctrica y evitara pérdidas econémicas a la empresa
distribuidora y a todos los involucrados.

1.2. Justificacion

Actualmente la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur busca metodologias de optimi-
zacion del sistema de distribucién de bajo voltaje, por ejemplo, la sub-utilizacién de




algunos transformadores en el drea de concesidn han ocasionado un incremento de las
pérdidas técnicas lo que ha generado buscar el 6ptimo despliegue de la red y el uso
eficiente de los diferentes recursos de la empresa eléctrica.

El estudio de interconexion en redes de bajo voltaje tiene por objeto realizar transferen-
cia de carga cuando un transformador se encuentre en estado de falla o mantenimiento,
para que otro transformador cercano asuma parte de la carga, teniendo en cuenta que
al momento de hacer la transferencia de un sistema a otro, ambos sistemas deben estar
optimizados y cumplir con restricciones técnicas, con el fin de garantizar una operacion
segura.

Es primordial que se utilice los dltimos recursos otorgados por la tecnologia y la inves-
tigacion para dotar de servicio eléctrico al cliente en bajo voltaje la mayor cantidad de
horas al afio, esto aumenta los beneficios econémicos y la confiabilidad en el sistema
eléctrico de distribucidn; si bien es cierto el cliente en bajo voltaje es el tltimo eslabon
de sistema eléctrico de potencia (SEP), pero no por eso deja de ser menos importante.

Por otro lado, es necesario la planificacion de la interconexion eléctrica desde el disefio
de la red. Los profesionales involucrados en disefiar proyectos de electrificacién nece-
sitan disponer de recursos y estudios con el objetivo de optimizar el disefio de la red de
distribucién de bajo voltaje evitando que el estudio de interconexion de redes en bajo
voltaje se haga como un estudio independiente al finalizar la obra.

1.3. Alcance

El desarrollo de este proyecto de titulacién comprende el disefio de un programa eje-
cutable en el entorno de desarrollo integrado Microsoft Visual Studio, que permita
optimizar sistemas de distribucién de bajo voltaje mediante el uso de un algoritmo de
rutas minimas, considerando el pardmetro de caida de voltaje permitida por la regula-
cién vigente e interconectar los sistemas optimizados teniendo en cuenta que cuando
falle un trasformador este quedard fuera de servicio y un transformador cercano asu-
miréd parte de la carga del mismo. Los pardmetros a considerar en la interconexién
seran: cargabilidad, corrientes de cortocircuito, coordinacién de protecciones, andlisis
econémico.

Para el desarrollo se tomaran dos sistemas de distribucién de bajo voltaje optimizados
y adyacentes en la zona urbana concentrada de la ciudad.

1.4. Grupo objetivo

El estudio serd de mucha utilidad para los ingenieros que planifican y disefian el sistema
de distribucion y para las empresas eléctricas de distribucion.



1.5.

Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Realizar un estudio técnico para la interconexién aplicable a redes eléctricas de dis-
tribucién de bajo voltaje, utilizando un algoritmo de rutas minimas para optimizar el
despliegue de la red en funcién del andlisis de costo de pérdidas, considerando las
restricciones técnicas del sistema.

1.5.2. Objetivos especificos

1.

Definir el modelo matematico para el ptimo despliegue de redes eléctricas de
distribucién en bajo voltaje.

. Realizar el andlisis de las caracteristicas de interconexion para la reconfiguracion

del sistema.

. Aplicar la metodologia desarrollada a diferentes sistemas de bajo voltaje de la

Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A.

. Realizar la coordinacién de protecciones.
. Realizar el andlisis econémico.

. Implementar la metodologia desarrollada en un lenguaje de programacién orien-

tado a objetos (Csharp).

. Analizar los resultados obtenidos.




“Nuestras escuelas no estin ensefiando a los estudiantes a
pensar. Es sorprendente como muchos jovenes tienen difi-
cultades para poner sus cerebros definitivamente y sistema-
ticamente a trabajar”

Thomas Alva Edison (1847 — 1931)

Fundamento teorico referencial
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2.1. Algoritmo Dijkstrazm

Es conocido como algoritmo de ruta mas corta y fué propuesto en 1959 por Edsger
Dijkstra. Es un algoritmo que se emplea para determinar el camino mas corto, desde
un nodo fuente, hacia los nodos restantes de un grafo que posee pesos en cada aris-
ta. El algoritmo a sido aplicado a tareas précticas, como enrutar llamadas telefénicas,
encontrar los mejores vuelos entre aeropuertos para una hora de salida determinada.

También se puede utilizar para encontrar los costos de las rutas mds cortas desde un
solo vértice de partida a un solo vértice de destino, deteniendo el algoritmo una vez que
se haya recorrido el camino mds corto al vértice de destino determinado. Por ejemplo,
si los vértices del grafico representan ciudades y los costos de la trayectoria de borde
representan distancias de conduccién entre pares de ciudades conectadas por una ca-
rretera directa, el algoritmo de Dijkstra se puede usar para encontrar la ruta més corta
entre una ciudad y todas las demads ciudades.

Algoritmo Dijkstra[18]

1. Inicializar todas las distancias en D con un valor infinito relativo, ya que
son desconocidas al principio, exceptuando la de x, que se debe colocar
en 0, debido a que la distancia de x a x serfa 0.

2. Sea a =x (Se toma a como nodo actual).

3. Se recorren todos los nodos adyacentes de a, excepto los nodos marca-
dos. Se les llamard nodos no marcados v;.

El algoritmo continiia en la siguiente pdgina.

\. J




Algoritmo Dijkstra[18]

4. Para el nodo actual, se calcula la distancia tentativa desde dicho nodo
hasta sus vecinos con la siguiente férmula: dt(vi) = Da + d(a,vi). Es de-
cir, la distancia tentativa del nodo ‘vi’ es la distancia que actualmente
tiene el nodo en el vector D maés la distancia desde dicho nodo ‘a’ (el
actual) hasta el nodo vi. Si la distancia tentativa es menor que la dis-
tancia almacenada en el vector, se actualiza entonces el vector con esta
distancia tentativa. Es decir, si dt(vi) < Dvi — Dvi = dt(vi).

5. Se marca como completo el nodo a.

6. Se toma como préximo nodo actual el de menor valor en D (puede ha-
cerse almacenando los valores en una cola de prioridad) y se regresa al
paso 3, mientras existan nodos no marcados

2.2. Modelo matematico de sistemas de distribucién 51624

2.2.1. Ecuaciones de Carson

En los sistemas de potencia, las ecuaciones de Carson (1926) son importantes para
calcular la impedancia de los cables aéreos en condiciones de falla que involucran
caminos de retorno a tierra.

S..
Zi =R, +40P;G+ j | X; + 20GIn———— +40Q;;G | Q /km 2.1
RMG;
S..
Zij=4wP;G+ j [ZwGInD—” +400; ,G] Q /km (2.2)
ij

donde:

Z;; = es la impedancia propia del conductor i con retorno de tierra en ohmios por
kilémetro.

Z;; =es la impedancia mutua entre los conductores i y l{ien ohmios por kilémetro.
R; =es la resistencia AC del conductor en ohmios por Kilémetro.

Si; =distancia del conductor i a su imagen en metros.

S;j =distancia del conductor i a la imagen del conductor j en metros.
D;; =distancia entre el conductor i y j en metros.

RMG; = es el radio medio geométrico del conductor i en metros.

o = 2nf = frecuencia angular del sistema en radianes por segundo.
f =frecuencia del sistema en hercios.

G=1-10"*Q/km.



los términos P y Q representan los términos de unas series infinitas procedentes de la
resolucién de una ecuacién diferencial.

O
p’
N
)
S S
P

\ Conductor images //
below earth

Figura 2.1: Conductores y sus imdgenes en la tierra, formula de Carson.

Fuente: [23]].

2.2.2. Modificacion de las ecuaciones de Carson

Se pueden hacer aproximaciones que involucran a los términos F;, P;j, Q;; y Qi para
encontrar las ecuaciones modificadas de Carson. Con las aproximaciones descritas en
[24] y considerando la frecuencia dela red es 60 Hz y que la resistividad de la tierra es
100 Q - m las ecuaciones de Carson son:

i

, 1
Zii = R;+0,05922 + j [0,07541 (an TR 6,746)} Q /km 2.3)

1
Z;; =0,05922 + j [0,07541 (lnD— + 6,746)} Q /km 2.4)
ij

2.3. Estructuras en redes aéreas

La informacién de las estructuras aéreas en sistemas de distribucién fue obtenida de
la pagina web de las unidades de propiedad del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, dichas estructuras se muestran en la Fig.

7




(a) Estructura cuatro vias vertical pa- (b) Estructura tres vias vertical pa-
sante. sante.

(¢) Estructura dos vias verti-
cal pasante.

Figura 2.2: Estructuras de redes aéreas en distribucion.

Fuente: [[I7].

2.4. Impedancias de secuenciazss

Para obtener las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero se utiliza las ecua-
ciones de Carson y la reduccién de Kron. La definicién de los voltajes de la fase linea
a tierra en funcidn de los voltajes de la secuencia linea a tierra viene dada por:

Vig 1 1 1 VLG
Vie | = 1 @ a |-| VLG (2.5)
Vg 1 a a VLG,

ag=1/120°, a> = 1/240°

En forma condensada, la ecuacién [2.3] se convierte en:

[VLGupe] = [As] - [VLGor12] (2.6)
donde
1 1 1
A=1|1 & a 2.7
1 a d



Las corrientes de linea de fase se definen de la misma manera:

ape] = [As] - [To12] (2.8)

La ecuacién [2.6] se puede utilizar para resolver los voltajes de linea a tierra de la se-
cuencia como una funcién de los voltajes de linea a tierra de fase:

[VLGor] = [As] ™" [VLGap] 2.9)
donde
o
Al '==|1 a & (2.10)
3, 2
a;  ag

La ecuacién |le:1'| puede transformarse al dominio de secuencia multiplicando ambos
lados por [A] " y sustituyendo en la definicién de las corrientes de fase como se indica
en la ecuacion 2.8

[VLGabc]n = [VLGabc]m + [Zabc] . [Iabc] (211)
[VLGora], = [As] ™"+ [VLGael,,
[VLGo1a], = [As] " VLGabel, + (A" [Zane] - [As] - [To12] (2.12)

[VLGo12),, = VLG abel,, + [Zo12] - [{012]

donde
Zoo Zor Znn
[Zowo) = (A" [Zawe) - (A = | Zio Zut Zno (2.13)
Zy Znn Zn;

La ecuacién en forma expandida estd dada por:

VLG VLG, Zoo Zo1 Zoz Iy
VLG, = | VLG +1 Zio Zu Znp || L 2.14)
VLG, |, | VLG, Zy Zn I I

m

La ecuaci6n [2.13] es la ecuacion de definicion para convertir las impedancias de fase
a Impedancias de secuencia. En la ecuacion [2.13]los términos diagonales de la matriz
son las impedancias de secuencia de la linea de tal manera que:

Zoo = impedancia de secuencia cero,
Z11 = impedanciade secuencia positiva, y

Zy, = impedanciade secuencia negativa.




2.5. Calculo de corrientes de cortocircuitommza

Las corrientes de cortocircuito en los conductores del sistema ocasiona un calentamien-
to adicional, que el sistema generalmente no estd disefiado para sostenerse continua-
mente. Estas corrientes también introducen fuerzas mecanicas severas en los conduc-
tores, que pueden romper los aisladores, distorsionar el transformador devanados, o
causar otro dafio fisico.

2.5.1. Falla simple de linea a tierra

L
@(

(a) Esquema de la falla.
Zo Iy

+

Vo

Zs I
+
Vs

(b) Redes de secuencia interconectadas.

Figura 2.3: Falla simple de linea a tierra.
Fuente: [[[]1]].

Es el cortocircuito mds frecuente y violento, produciéndose con mayor frecuencia en
redes rigidamente puestas a tierra o de baja impedancia.




Vr

Ifa, =

far Z\+ 2+ 20 +3Z;
Ifa, =1fa
Ifaozlfa1

2.5.2. Falla doble linea a tierra

(a) Esquema de la falla.

I Z I Zs

(b) Redes de secuencia interconectadas.

Figura 2.4: Falla doble linea a tierra.

Fuente: [1]]].

En la Fig. se muestra una falla de la fase b a la fase c a travéz de la impedancia de
falla Zy a tierra.

1%
Ifa, = /
Zi+2|((Zo + Zy)
Zo+3Z;
Ifay = —Ifa; - —2 221
far fa Zo+7Z0+3Zf
VZ)
Ifag = —Ifa; ——2——
fao fa Zp+7Zy+3Zy




2.5.3. Falla doble linea 1 2

Generalmente las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito son menores que las de
fallo trifasico, aunque si el cortocircuito se produce en las inmediaciones de maquinas
sincronas o asincronas de cierta potencia, las corrientes de esta falla pueden llegar a
presentar valores incluso mayores a las de cortocircuito trifdsico.

3V,
Ifaj = ——%
2\ +2r+Zy
Ifa2 = —Ifa1
Ifap=0
a
: !
2
(a) Esquema de la falla.
Il Z 12 Z2

(b) Redes de secuencia interconectadas.

Figura 2.5: Falla doble linea a tierra.

Fuente: [[I]1)].

2.6. Flujos de potencia, calculos de caidas de voltaje y
pérdidas de potencia (1561112

2.6.1. Calculo de impedancias y establecimiento de los tipos de cir-
cuitos

La caida de voltaje y las pérdidas de potencias se producen debido a que el conductor
que une el par de nodos n; (nodo de envio) y n; (nodo de recibo) tiene un valor de



impedancia ademds que existe una carga a la que se alimenta, esto produce un flujo de
corriente y debido a la impedancia del conductor se produce una caida de voltaje. Por
ello la potencia enviada desde el nodo #; es diferente a la potencia que llega al nodo n;,
debido a que una parte de la potencia enviada se pierde en el transporte por los efectos
de la impedancia del conductor y otros fenémenos.

El estudio de estos dos parametros sirven para detallar el funcionamiento de la red de
distribucién, por ejemplo: la caida de voltaje da informacién de calidad de la energia
pues niveles no adecuados podrian dafiar aparatos eléctricos residenciales e industria-
les; y las pérdidas de potencia activa describen como estd el sistema econémicamente
partiendo de los costos de operacién y es una parte fundamental en el negocio de la
electricidad por que, con el valor de este costo se puede hacer un balance y saber si
se estd ganando o perdiendo dinero, una estadistica de la OCDE (Organizacién para
la Cooperacién y el Desarrollo Econémico) establecen que en América Latina existe
en promedio de pérdidas técnicas y no técnicas de entre 11 al 25 % lo cual es un valor
alto con el fin de mejorar estas estadisticas se estdn desarrollando diferentes trabajos
de optimizacién, como lo es este proyecto.

A continuacién se desarrollan las expresiones para el cdlculo de la caida de voltaje y
pérdidas activas de algunos tipos de circuitos.

2.6.2. Caida de voltaje ramal trifasico

En la Fig. [2.6] se observa la representacién de la impedancia de un ramal trifasico,
considerando que el sistema es balanceado y que se desprecia el valor de la capacitancia
para lineas de hasta 15 km.

donde:

Zjj: es la impedancia de secuencia positiva del ramal en Q/Km y es igual a: Z;; =
rcos(@) + xsin(9)

I;j : es la corriente que circula por el ramal.
l;j - es la longitud en km

Por lo tanto:

AU = 1+ Zij - Lij = Lij - (rij + jxij) -1 - (cos§ — jsend) (2.15)

Reduciendo la expresion [2.15] se obtiene:
AU = I;j-1-[(rij-cos¢ +xij-send) + j(xij - cosp —r;j - sen)] (2.16)
Esta expresion es general y puede usarse como una expresion exacta; considerando que

hasta un determinado nivel de voltaje el dngulo de desfase entre el voltaje de envio y
recibo varia poco, se puede despreciar la parte imaginaria.

AU = I;j-1-((rij - cos¢ +xij - send) (2.17)

Ademéds se puede expresar la corriente en funcién de la demanda méaxima.
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M;; = r1ij-cos¢ +x;; - sen¢ (2.18)

Demandaen KVAtrifdsicos
V3-UenkV delalinea

Ij= (2.19)

Se obtiene una expresion para la caida de voltaje entre dos nodos para un ramal trifasico
de 3 0 4 hilos

DM

Z” =714 +J X a:”

Neutro

Figura 2.6: Caida de voltaje para ramal trifdsico.

Fuente: [[16)].

La impedancia para este tipo de configuracion ya estd definida y se sabe que:
Zhn=7Zp="7

De la figura[2.6]se describe:

Upc—e = voltajede envio (i)

Ugc—r = voltajederecibo (k)

AU =2-1;;-Mj;-1 2.21)

Se expresa la corriente en funcién de la demanda mdxima monofésica:

2.6.3. Caida de voltaje en ramales bifasicos

Cuando existen transformadores conectados en Delta en las redes urbanas un ramal
puede formarse por dos fases pudiendo ser una combinacién cualquiera de estas (A-B,
A-C, BC) en la Fig.[2.7]se observa un combinacién B-C.




Za
A1, (J

UAB — e UAB —-T
Zp
Ip D
Figura 2.7: Caida de voltaje para ramal trifdsico.

Fuente: [[16]].

La impedancia para este tipo de configuracion ya esta definida y se sabe que

Iyh=7Zp=27

De la Fig. 2.7]se describe

Upc—e = voltajede envio (i)
Upc—, = voltajede recibo (k)

AU =2-1;;Mj;-1 (2.22)

Se expresa la corriente en funcién de la demanda maxima monofasica:

Demandaen KVA mono fdsicos
I = 4] 223
Y UenkV delalinea ( )
Y se obtiene la expresion para la caida de voltaje
DM

2.6.4. Caida de voltaje en ramales monofasicos

Cuando existen ramales monofésicos que se originan en un transformador conectado
en estrella con neutro conectado a tierra se pueden tener combinaciones de fase A, B,
C con el neutro, en la figura se representa un circuito B-Neutro.

En la Fig. 2.8] se muestra un circuito de un ramal con el efecto de neutro ficticio supo-
niendo que la resistencia a tierra es cero pero con influencia de este.




N A Zeq

(1) I ()
UAn—e \ \UAnT

Figura 2.8: Caida de voltaje para ramal monofasico.

Fuente: [16]].

Neutrocon Z =0el =0

La caida de voltaje del circuito, despreciando la componente transversal, es:

AU =1;j-Mij -1 (2.25)

donde
l;j - Longitud linea — neutro enkilometros.

M;j = Fequi - COSO + Xoqui - Seng
Zeq = req+j'xeq

Expresando la corriente en funcién de la demanda maxima monofésica que circula por
el ramal “i-j” y del voltaje nominal de linea a linea del circuito:

3DM
I = V3 {A] (2.26)
U
Sustituyendo en la expresion anterior
3DM
AU = lij-M;; ‘[T M 2.27)

El procedimiento para encontrar las demads expresiones matematicas de caida de voltaje
para circuitos bifdsicos en estrella con carga balanceada monofésica y con trifdsica se
detalla en la referencia (folleto de redes radiales). En las Tablas[2.1]y 2.2] se presenta el
resumen de todas las expresiones.
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Circuito tipo

Expresiones para calcular las caidas de voltaje [ %]

3Fde3y4
hilos

IFL-L (A)

IFL-n (Y)

2F-n
(Carga 1F
balan.)
(2F-n
Carga 3F
balanc.)

ij
%AU,']': IOUrgom.lij.Mij
DM;;
BAUNp_ ] = ~——s -1 - M;;
Fowug,, Y
DM;;
%AUFn_,":?ril i M;;
! 1002,
3.DM;;
%AUpn-—ij = 5———s"-lij Mopn_ij
2oy, Y !
DM;;
9oAUpn—ij = ~——s"—-lij- Map
v, Y

Tabla 2.1: Expresiones para calcular las caidas de voltaje en voltios. [[13]].

Circuito tipo

Expresiones para calcular las caidas de voltaje [V]

3Fde3y4
hilos

IFL-L (A)

IFL-n (Y)

2F-n
(Carga 1F
balan.)
(2F-n
Carga 3F
balanc.)

AU;j = DM;; lij-M;;
\/§Un0m
AUpp-ij=2- UAB—]i/]om Lij - Mjj

DM;;
AUFn—z]— 3# Ilj'Mij
O]
V3 -DM;;
AUpp—ij = 2'UN0rr:] Lj-Mapg_ij
AUF"*I‘]_ \f U:/ Il] M2Fn—zj
om

Tabla 2.2: Expresiones para calcular las caidas de voltaje en tanto por ciento.[15]].

2.6.5. Perdidas de potencia circuitos trifasicos de 3 y 4 hilos

La expresion general para calcular las pérdidas en sistemas trifasicos de 3 y 4 hilos se

deduce de la Fig.[2.]y es:

AP=3-1-Lj-ri; 107 [kW]
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DM\2
=)

Sustituyendo esta expresion en la anterior y generalizando para cualquier ramal se tie-
ne:
DM\ 2
AP = (7) Lij-rij-1073 [kw} (2.28)

donde:

DM : demanda méxima en kVA

U : voltaje de linea en kV

l;j - longitud del nodo i al j en km
R;j : resistencia de fases en Q /km

AP : pérdidas de potencia en kW

2.6.6. Pérdidas de potencia en ramales bifasicos

Partiendo de la Fig.[2.7]
AP= (13 O - r,,) Lijrij- 107 [kw]
Sabiendo los valores de 1, e I;, 1a expresion anterior se reduce a:
AP=2-1-r-1-1073
Sustituyendo los valores de demanda maxima:

AP=2. (%)Z-Lij-rij 1073 [kw} (2.29)

2.6.7. Pérdidas de potencia en ramales monofasicos

Haciendo referencia a la Fig. [2.8|donde se observa la relacién del ramal entre una fase
y el neutro, la expresién matematica de las pérdidas para este tipo de circuito sera:

AP =1 r,-1-1073

AP=3. (D%I)Z-L,-j-req-m*?‘ [kW] (2.30)

Para el resto de expresiones se presentan de forma detallada en la referencia (redes de
distribucién urbanas), a continuacién se presenta un resumen.
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Circuit
1rf:u1 © Expresiones para calcular las pérdidas en kW
Tipo
3Fde3y4 DM\ 2 3
hilos AP = () -y mij- 10
DM\ 2
IFL-L (1) AP=2. ( 2D g 1073
Uan J /
DMir_i;\* _
IFL—I’I(Y) AP:3<WmU) 'lij'req—ij'lo 3
2F-n s
carga monofdsica AP = 3. (W) dij-(ra+rg4ra)-1073
total
2F-n
4qi DMy £\ 2 -3
carga monofasica AP =3. (71’") Aij (ra+rp+ry)-10
de una fase
2F-n carga | (DM 5 \? 5
Trifésica AP =3- ( Unom ) lij (2rp+ra) - 10

Tabla 2.3: Expresiones para determinar las pérdidas de potencia. [[I3].

2.6.8. Flujos de potencia Arvidson!13

Es un método mediante el cual se obtiene los pardmetros de caida de voltaje y pérdidas
de potencia por tramo, partiendo de los valores de medicién (en kW, kVAR) totales en
cabecera del transformador, y asume las siguientes suposiciones:

= El factor de potencia es uniforme para todo el circuito.
= El factor de capacidad es uniforme en todos los transformadores.
= Las cargas mdximas y minimas son coincidentes en todo el circuito.

= Las cargas estdn balanceadas en las tres fases.

2.6.9. Cargabilidad del trasformador o factor de capacidad
Este factor es un valor que determina una relacién del grado de aprovechamiento de la

capacidad instalada del transformador en funcién de la demanda maxima del sistema,
esta determinado por:

Demanda—max ~ Dmax
Capacidad instalada ~ CIT

Fcap = (2.31)
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Se aplica en este estudio para poder dimensionar los transformadores del sistema de
distribucién de tal manera que puedan asumir la carga trasferida sin sufrir sobrecargas
que terminen por averiar al transformador en buen estado debido a una transferencia
excesiva de un sistema a otro.

En funcién de la demanda médxima y de que nodos se quedan fuera de la maniobra
de interconexién utilizando esta férmula se podrd recomendar la capacidad de cada
trasformador en los diferentes sistemas.

2.7. Analisis Economico

2.7.1. Introduccion

El anélisis econdémico involucra cdlculos econémicos en los que intervienen algunas
variables; existen dos grupos que intervienen en el andlisis, los elementos que producen
y elementos que significan un costo. Se utiliza una relacién entre estos para medir la
eficiencia econdémica, cuando la relacién es positiva se podria decir que el sistema es
rentable y cuando es negativa se estaria perdiendo activos. A continuacidn se presentara
un andlisis de los actores que intervienen en el andlisis econdmico en el negocio de la
distribucién eléctrica.

2.7.2. Costos

Como en todo mercado el costo significa los gastos que intervienen al distribuir algin
producto o servicio entre ellos estan: salario del personal, materias primas, transporte
del producto o servicio, posibles pérdidas, amortizacién de los fondos, etc.

Se pueden generalizar en:

= Costos variables: son gastos que varian de acuerdo a la produccién o al desa-
rrollo de la actividad, por ejemplo: la materia prima en algin proceso, debido a
que el costo aumenta o reduce en funcién del volumen.

= Costos fijos: son gastos que independiente del volumen de produccién no cam-
bian, por ejemplo el salario de un empleado.

= Costos directos: costos que se producen por el mismo echo de la actividad por
ejemplo el costo de pérdidas en una red de distribucidn siempre existirdn por que
las pérdidas estdn relacionadas directamente con la operacién y funcionamiento
del sistema.

= Costos indirectos: son costos que si bien es cierto surgen relacionados con la
actividad no se producen siempre, por ejemplo un desperfecto en un transforma-
dor generard un costo de reparacion, este costo estd relacionado con la actividad
pero no sucede siempre.



2.7.3. Amortizacion de fondos

Un bien o un fondo que adquiere la empresa para volverlo productivo y rentable en las
actividades diarias, pero este bien (fondo) con el pasar de los dias sufre desgaste de su
vida util, se debera hacer algiin mantenimiento cada cierto tiempo, incluso puede que-
dar inoperante por alguna mala maniobra, estos puntos se deben analizar en la inversién
de este fondo, para la valoracién econdémica intervienen los siguientes elementos:

= Costo de inversién inicial (Fo)
= Costo de mantenimiento (Km)
= Costo de reparacion, costo en caso de que el fondo se pierda por completo (Kr).

= Costo de liquidacién, costo que se obtiene al vender alguna parte servible del
fondo (K1).

= Costo total de inversién inicial (K7i)

La valorizacién de estos elementos para nuestro pais y mercado se haria en délares de
los Estados Unidos de Norteamérica (USD).

Ki=Fo+Km+Kr—KI (2.32)

Como estos fondos se deprecian a lo largo de los afios se puede valorar econdmicamen-
te esta depreciacion con el indicador de amortizacién que por lo general es un andlisis
anual; y para calcular esto se puede utilizar el método de saldos decrecientes:

r=1— "/KI(Fo+Km+Kr)

En el primer afio se amortiza a:

Kay =r-(Fo+Km+Kr—KI)=r-Ki

Donde:
Ka : es el costo de inversion amortizado.
Ta : tiempo de andlisis en afios.

y el resto de afios en adelante se amortiza a:
i-1

Vri=Ki—Y Ka(j)—KI (2.33)
j=1

Ka(l-) =r- Vr,’

O se puede realizar esta operacion con una amortizacion lineal para ciertos casos donde
el sistema ofrece garantias de explotacién durante toda la vida ttil del fondo:

Ka=Xt {USD/km}
Ta




2.8. Elementos de costos en redes de Distribucion Eléc-
trica:

En el sistema de distribucién existen elementos como transformadores que son los
encargados de cambiar los niveles de voltaje, subir o bajar dependiendo el caso, y
el resto de elementos por lo general estdn asociados a este equipo, como las lineas
eléctricas, protecciones, equipos de medicién, etc.

= Los costos directos son aquellos que depende de la inversién de los elementos
antes descritos, comprende las pérdidas de energia, la amortizacion de las lineas,
transformadores, etc.

= Los costos indirectos se involucran a los costos administrativos que se requieren
para poder realizar la gestion del sistema.

2.8.1. Costo de pérdidas en las lineas eléctricas

La accién de transportar energia eléctrica por conductores de un nodo a otro, genera
pérdidas de potencia debido a la cantidad de carga en el nodo final, y a la impedancia
del conductor. El valor de estas pérdidas se calcula con lo descrito en la seccién [2.6] y
el costo de las pérdidas de las lineas se analiza con el costo amortizado de los fondos
del sistema eléctrico de potencia.

KAP = AP-Kay, {USD]
Kayep = Ka-1[USD|

Si se toma en cuenta el costo de energia y el tiempo de operacién del sistema:

KAP = AP - (cp-Te + Kayep) [USD] (2.34)

donde:

KAP : costo total de pérdidas de potencia en la linea (USD).

AP : pérdidas de potencia en la linea (kW).

¢p : costo de la energia (Usd /kWh).

Te : tiempo de horas al afio que funciona el transformador (Horas).
Ka : costo de inversién amortizado del SEP (USD /km).

[ : longitud de la linea (km).

Kaye) : costo amortizado total del SEP (USD).



2.9. Interconexion de redes eléctricas=z

La idea de interconexién aparece por la necesidad de volver el sistema de transmisién o
distribucién mds confiable, se plantea unir eléctricamente dos sistemas independientes,
para poder tener éxito en esta maniobra, los diferentes pardmetros eléctricos deben
tener un control y supervision para que la interconexion sea estable, algunos de los
parametros a tener en cuenta son: caida de voltaje, frecuencia, demanda méaxima, entre
otros.

T1 TZ

. .
P

(a) Esquema de la interconexion en caso de falla del transformador T;.

T1 T2

. N
b

(b) Esquema de la interconexion en caso de falla del transformador Ty .

Figura 2.9: Esquema de la Interconexion de redes eléctricas.
Fuente: autores.

Ademas que el mercado eléctrico fortalece la economia entre dos paises cuando existe
una interconexién, un ejemplo es la interconexién entre Ecuador y Colombia. La in-
terconexion de redes en bajo voltaje es una solucién que intenta mejorar el suministro
eléctrico cuando un transformador de distribucién falla, como se muestra en la figura
2910 que se intenta hacer es transferir carga a un transformador cercano, la idea es
que ante una falla en el transformador se pueda seguir otorgando servicio eléctrico a
una carga sensible o simplemente no dejar sin servicio a todos los usuarios del trans-
formador en falla, para que la maniobra tenga éxito se establece en el estudio limites
de caida de voltaje, cargabilidad del transformador, el punto 6ptimo de interconexidn,
coordinacién de protecciones, etc.

La norma IEEE std 1547 establece criterios para realizar una interconexion en el siste-
ma de distribucién, por ejemplo el valor de la caida de voltaje bajo condiciones norma-
les (categoria A) no deben superar el 105% y no deben estar por debajo del 95 % del
voltaje nominal, y también establece que la caida de voltaje bajo condiciones anorma-
les, o de maniobra condicionales (categoria B), pueden llegar hasta el 105.8 % como




maximo y 91.6 % como minimo del voltaje nominal, estos y demads valores referidos a
esta norma son los que se toman como referencia para realizar el estudio.

2.10. Protecciones™

Las redes de distribucién en bajo voltaje deben ser proveidas de protecciones contra
sobrecargas, cortocircuitos y defectos de aislamiento. El objetivo de la coordinacion de
protecciones es gestionar la seguridad, alargar la vida de la instalacién y asegurar la
disponibilidad eliminando la falla inmediatamente aguas arriba.

2.10.1. Estructura del sistema de protecciones en la red de distri-
bucién eléctrica en bajo voltaje

En la figura [2.T1] se muestra el esquema simplificado de una instalacién tipo que glo-
baliza la mayoria de las instaladas.

= Nivel A: Cuadro General Bajo Voltaje (CGBYV).

El CGBYV es la llave de entrada de toda la distribucion eléctrica y la disponibilidad de
la energia es primordial en esta parte de la instalacién. Las corrientes de cortocircuito
son elevadas debido a la proximidad de las fuentes de bajo voltaje.

Este nivel es el dominio de los disyuntores de potencia. Estos disyuntores son disefia-
dos para la distribucién eléctrica de altas intensidades, se instalan generalmente en los
CGBYV como proteccién de entradas y salidas de altas intensidades y deben permane-
cer cerrrados en caso de cortocircuito, a fin de que el disyuntor aguas abajo elimine el
defecto.

= Nivel B : Cuadros Secundarios

Los cuadros secundarios aparecen en la parte intermedia de la instalacion y las fuentes
estdn todavia muy cercanas.

Este nivel es el dominio de los interruptores de caja moldeada. Los interruptores de
caja moldeada deben actuar lo mds rdpido posible. El principal objetivo es evitar al
maximo los esfuerzos al nivel de los cables e incluso al nivel de la carga.

= Nivel C : Distribucién Terminal
Las protecciones estan situadas directamente sobre los receptores; una débil intensidad

de cortocircuito (algunos kA) caracteriza este nivel.

Este nivel es el dominio de los mini interruptores. Estos interruptores estdn disefiados
para proteger la distribucion terminal. El objetivo es limitar esfuerzos en los cables, en
los contactos y en los receptores.

En la Fig. 2.10] se muestra dos sistemas interconectados, QS representa la proteccién
del transformador TRy, QS, representa la proteccion del transformador TR, y QC es
el dispositivo mediante el cual se realiza la interconexion.

Posibles escenarios:



= En caso de que el transformador TR, se encuentre fuera de servicio, el estado
de la proteccion QS; debe ser 0, el estado de la proteccion QS| debe ser 1 y el
dispositivo de interconexiéon QC debe cerrar, es decir, su estado serd 1.

= En caso de que el transformador TR; se encuentre fuera de servicio, el estado
de la proteccién QS; debe ser 0, el estado de la proteccion QS, debe ser 1 y el
dispositivo de interconexién QC debe cerrar, es decir, su estado serd 1.

= En caso de que los transformadores TR y TR» se encuentren fuera de servicio,
el estado de las protecciones OS; y OS> serd 0 y el dispositivo de interconexién
QOC permanecera abierto , es decir, su estado serd 0.

= En caso de que los transformadores TR; y TR, se encuentren en servicio, el
estado de las protecciones QS| y OS, serd 1y el dispositivo de interconexién QC
permanecerd abierto , es decir, su estado serd 0.

Los escenarios descritos anteriormente se puede apreciar en la Tabla. [2.4] .

TR1 TR2

S

2%

.i_|
0
o
w
Mo

Qs1)
A

Figura 2.10: Esquema de dos sistemas interconectados.

Fuente: [20].
oS, 0C 0%
0 0 0
1 0 1
1 1 0
0 1 1

Tabla 2.4: Posibles escenarios en una maniobra de interconexion.
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de potencia

Nivel B : \ 1
| ) i |
| £ l l i
| |
| |
| I
! :
Cuadro .
secundario | !
i i
| \ |
| |
I l |
| |
| £ |
| |
| |
| |
| |
|
R B |
Cuadro de
,,,,,,,,,,,,,,,,,, distribucién Lo
. | £ ‘
Nivel C ‘ ‘
! - A |
| l I |
| |
| L I
i |
| |

Figura 2.11: Estructura de distribucion eléctrica en bajo voltaje.
Fuente: [1)].

2.11. Ajuste del sistema de proteccionesszm

Los sistemas de distribucion estdn expuestos a un flujo de sobrecorriente en sus ele-
mentos. La sobrecorriente pueden deberse a condiciones anormales del sistema, como



sobrecarga y fallas de cortocircuito, o debido a condiciones normales del sistema, como
la corriente de arranque del transformador. Los sistemas de distribucién estian equipa-
dos con relés de proteccidon que inician la accién para permitir que los equipos de
conmutacién respondan solo a condiciones anormales del sistema.

Los relés necesitan ser energizados para operar. Esta energia puede ser proporcionada
por el circuito monitoreado en si mismo o mediante el uso de un sistema de almace-
namiento de energia, como los dispositivos de disparo de capacitores (para pequefios
interruptores de bajo voltaje).

2.11.1. Relés de sobrecorriente

La corriente de operacidn para todos los relés de sobrecorriente es fija o ajustable. Hay
tres tipos de caracteristicas de operacion de los relés de sobrecorriente:

Operating zone

Operating zone

(a) (b)

Operating zone

>/

(c)

Figura 2.12: Caracteristicas de tiempo-corriente de la proteccion de sobrecorriente.
(a) Proteccion en corriente; (b) Proteccion en tiempo; (c) Proteccion en tiempo inver-
s0.

Fuente: [10].

1. Proteccion en corriente: cuando la corriente alcanza o supera el umbral de con-
figuracidn, el relé opera instantdneamente como se muestra en la curva caracte-
ristica de la Figura[2.124]

2. Proteccion en tiempo: los relés de sobrecorriente de tiempo definido, tienen un
tiempo de operacidén que es independiente de 1a magnitud de la corriente después
de que se alcanza un cierto valor de corriente (Fig. [2.12b).

3. Proteccion en tiempo inverso: los relés de sobrecorriente de tiempo inverso
operan mds rdpido a medida que aumenta la corriente. Estdn disponibles con
caracteristicas de tiempo inverso, moderadamente inverso, muy inverso y extre-
madamente inverso para cumplir con los requisitos de la aplicacién particular

(Fig. 2.129).
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Figura 2.13: Caracteristicas tipicas de tiempo-corriente del relé. (A) Inverso; (B) muy
inverso; (C) extremadamente inverso; (D) Instantdnea. TD = ajuste del dial de tiempo
del relé.

Fuente: [10].

En la Tabla 23] se presenta los tipos de curva de disparo para relés de sobrecorriente.

Tipo de curva Tiempo de funcionamiento ~ Tiempo de reinicio

Moderadamente Inversa ¢, =7TD- (0,0226 + 56%120_41> t,=TD- %

Inversa t,=TD- (0’180+A_;59751) t,=TD- 157,3;
Muy Inversa t,=TD- (0,0963 + A%) t,=TD- 13_,5532
Extremadamente Inversa 1, =TD- (0,03526 + 556_71) t,=TD- 15_,?‘;2

Tabla 2.5: Curvas para relés de sobrecorriente segin la norma IEEE C37. [[I4]

donde:

M = corriente de arranque.

T D = time dial.



2.12. Estado del arte de los dispositivos de proteccion e
interconexion [21194,0]

2.12.1. DEEP SEA médulo de control y transferencia

Los médulos Deep Sea son mddulos de control de arranque automaético inteligente con
funciones y caracteristicas de alto nivel. Ciertos modelos incluyen un sistema de mo-
nitoreo integrado, cuenta con un servidor web incorporado. Estos médulos de control
cuentan con procesador lo cual permite ofrecer una rapida respuesta segtin la aplica-
cién, necesidad y programacion de la aplicacion.

DSE7420 MKII

[ DEEPSEAELECTRE

Figura 2.14: Mddulo Deep Sea 7420.
Fuente: [9].

Este mddulo puede supervisar el estado de la red y tomar accién si el uno u otro sis-
tema falla, si bien es cierto son médulos disefiados para transferencia de carga entre
transformador y generador, no existe ningiin problema al modificar la aplicacién para
monitorear dos transformadores y que realice las operaciones necesarias si uno u otro
transformador fallara, porque tiene salidas digitales para control y se pueden programar
para la aplicacién necesaria, este tipo de modulo de control va conjuntamente con dis-
positivos conmutadores de carga automdticos y dispositivos de proteccién secundaria
de ser necesario.

2.12.2. Interruptor Conmutados Motorizados- conmutacién de red
(Marca ABB)

Estos dispositivos ABB pueden ser utilizados sin el modulo de control y acoplados
para que funcionen con el modulo Deep Sea y se pueden encontrar con el modulo de
control para vigilancia, de control de red-red y supervisar cuando alguna tenga fallos y
actuar.

Estos dispositivos existen en un rango variado de voltaje y corriente nominal, poder de
corte de corriente de cortocircuito, etc.

Caracteristicas:

= Voltaje nominal hasta 690 V.




= Corriente nominal 32 a 2500 Amp.

= Configuracién de 3 y 4 polos.

(b) Interruptor motorizado-conmutacion de red
automadtica.

Figura 2.15: Interruptores conmutados para transferencia de carga.
Fuente: [4].

2.12.3. Interruptores automaticos en caja moldeada de Schneider-
Electric

La gama Compact NS de Schneider-Electric es la referencia internacional en el merca-
do de interruptores de caja moldeada. Sus principales aplicaciones son: protecciéon de
la red eléctrica, motores, red de cc, etc.

2.12.3.1. Compact NS >630 A
Caracteristicas:

= Corriente nominal de 630 a 3.200 A.
= Limite de voltaje nominal: hasta 690 V.
= Versiones con 3 y 4 polos.

= Aislamiento con indicacién de ruptura positiva.



= Conformidad con las normas internacionales IEC 60947-1y 2, IEC 68230 para
la tropicalizacién de tipo 2.

Figura 2.16: Compact NS1600H.
Fuente:[2])].

2.12.3.2. Compact NS <630A
Caracteristicas:

= Corriente nominal: de 15 a 630 A.

= Limite de voltaje nominal: hasta 690 V.

= Versiones con 1, 2, 3 y 4 polos.

= Aislamiento con indicacién de ruptura positiva.

= Conformidad con las normas internacionales IEC 60947-1y 2, IEC 68230 para
la tropicalizacién de tipo 2.

Figura 2.17: Compact NS1600H.
Fuente:[19)].



“El estuerzo de utilizar las maquinas para emular el pensa-
miento humano siempre me ha parecido bastante estuipido.
Preferiria usarlas para emular algo mejor.”

Edsger Wybe Dijkstra (1930 — 2002)

Metodologia de optimizacion
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3.1. Construccion de grafos orientado a los sistemas eléc-
tricos de distribucion

En la Fig. [3.T]se muestra las posibles trayectorias para el despliegue de la red de distri-
bucién, los vértices denotados como p representan los postes, DM es la demanda total
(usuarios e iluminacion) expresada en kVA y [ es la distancia entre los postes expresada
en metros.

Para la construccién del grafo de la red eléctrica de distribucion se debe tener en cuenta:

= El transformador estard ubicado en pyg.

= La demanda se determinara segin el nimero de clientes y del estrato de la zona

(ver Anexo[AZT).
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Figura 3.1: Grafo del posible despliegue de la red de distribucion.
Fuente: autores.

3.2. Funcién objetivo

Se considera un grafo dirigido ponderado (Fig. G= (P, T, kAP), donde P es el
conjunto de postes no aislados, T es el conjunto de tramos que estd formado por pares
ordenados de elementos del conjunto P, y kAP es el peso asignado a cada uno de los
tramos del conjunto T.

P representa los puntos de consumo a los que se debe brindar el servicio de energia
eléctrica, k/AP (variable a optimizar) es el costo anual de pérdidas de energia activa en
la linea de distribucién de energia eléctrica.

El peso de cada tramo estara denotado por kAP({n,-, nj }) =kAP_,;.

La ecuacion [2.34]representa el costo total de pérdidas de potencia en la linea de distri-
bucién de energia eléctrica, y a partir de esta se plantea la funcién objetivo a minimizar

(ecuacién [3).

KAP=min Y AP, (cp Te +K,m,,) 3.1)
(i,j)eA
donde:
AP,_,; : es la pérdida de potencia en el tramo i — j expresada en kW.
cp : es el costo de la energia en USD /kW h.
Te : es el tiempo de horas al afio que funciona el transformador (Horas).
Kay,p : es el costo amortizado del SEP en USD.

La restriccion para la funcién objetivo que se presenta en la ecuacién [3.1]se muestra en
y asegura la direccién del flujo de potencia.

i<j (3.2)




Las pérdidas de potencia en los tramos (AP, ;) deberédn ser calculadas de acuerdo al
tipo de circuito, las expresiones para determinarlas se muestran en la Tabla [2.1] 3 4

Pa
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Figura 3.2: Grafo dirigido ponderado.
Fuente: autores.

3.3. Algoritmo para el enrutamiento minimo por pér-
didas de potencia

Se detalla el algoritmo que permite realizar el despliegue de la red eléctrica de distri-
bucién, minimizando el costo anual de pérdidas de energia activa.

Algoritmo 3.1. Pasos para realizar el enrutamiento éptimo.

m Paso 1: Ingresar la data del sistema a optimizar.

m Paso 2: Determinar la demanda en los puntos de
consumo.

m Paso 3: Determinar las caidas de voltaje parcial en
los tramos (flujos de potencia), en funcidén del tipo
de configuraciénm.

m Paso 4: Determinar las pérdidas de energia activa en
los tramos.

= Paso 5: Determinar el costo de las pérdidas que se
determinaron en el paso anterior.

Continiia en la siguiente pdgina..

J




Algoritmo 3.1. Pasos para realizar el enrutamiento éptimo.

» Paso 6: Determinar la ruta minima mediante el
algoritmo e Dijkstra.

m Paso 7: Calcular los flujos de potencia del sistema
optimizado (radial) ..

Algoritmo 3.2. Pseudocédigo del algoritmo Dijkstra.

funcién Dijkstra (G = (P, T,kAP), nodo_fuente = 0)

//La variable nodo_fuente representa la ubicacidn
//del transformador. En el vector costo se guarda el
//costo anual de pérdidas de energia activa del nodo
/lfuente al resto de nodos.

double costol[n];

//Inicializar el vector con costos iniciales.
booleano visto[n];

//vector de booleanos para controlar los nodos de
//los que ya se cuenta con el costo minimo.

para cada w € V[G] hacer

Si (no existe arista entre nodo_fuente y w) entonces costos[w] =

Infinito

Si_no costos[w] = peso (nodo_fuente, w)
fin si

fin para

costos[s] = 0;

visto[s] = cierto;

//n es el nimero de nodos que tiene el Grafo.
mientras que (no_estén_vistos_todos) hacer

vértice = tomar el minimo del vector costos y que no esté
visto;

visto[vértice] = cierto;

paracadaw € sucesores (G, vértice) hacer

si costos [w]>costos[vértice]l +peso (vértice, w) entonces
costos[w] =costos[vértice]l+peso (vértice, w);

fin si

fin para

fin mientras

fin funcién

J

Luego de haber obtenido el despliegue 6ptimo de la red mediante el algoritmo
se procede a realizar el cdlculo de flujos de potencia para verificar que las caidas de
voltaje no supere el 5 %.

3.4. Interconexion de redes eléctricas

Al realizar el estudio de interconexion se debe contar con dos sistemas optimizados, es
decir, se debe repetir el procedimiento descrito en la seccién[3.3]



Los escenarios posibles son los siguientes:

= El transformador del primer sistema esta fuera de servicio, por lo tanto el trans-
formador del segundo sistema absorberd parte de su carga.

= El transformador del segundo sistema esta fuera de servicio, por lo tanto el trans-
formador del primer sistema absorbera parte de su carga.

Una vez determinado el nodo de interconexién en cada uno de los sistemas, se debe
renumerar los nodos de los sistemas.

Posteriormente se debe correr flujos de potencia combinando los dos sistemas como
uno solo, con los resultados obtenidos se debe definir los nodos de interconexién y los
puntos de apertura.

3.5. Analisis de cargabilidad de transformadores

Cuando se realiza la interconexion en redes de bajo voltaje un factor importante a tener
en cuenta es la cargabilidad de los transformadores para que puedan soportar las cargas
de los sistemas en falla, esta decision se toma sumando la carga del sistema propio
mas la carga del sistema en falla, sin contar la carga que no cumple sus restricciones.
Partiendo de lo expuesto el transformador que recibe la carga va a tener dos indicado-
res de cargabilidad: uno cuando estd trabajando en condiciones normales que por las
caracteristicas del sistema se asume que va a estar sobre-dimensionado, y otro indica-
dor que permita saber cudl es su nivel de cargabilidad cuando se hace la maniobra de
transferencia.

» fc-local: factor de cargabilidad bajo condiciones normales.

= fc-total: factor de cargabilidad bajo condiciones de maniobra (transferencia de
carga).

3.6. Coordinacion de protecciones

Para las protecciones del sistema de bajo voltaje se utiliza la modelacién de las curvas
en base a la norma C37. 112 de la IEEE “Inverse-time characteristic equations for
overcurrent relays”, esta modelacion se realiza para cada nodo en el que se ubica la
proteccién, en dicho nodo se debe conocer la corriente nominal (I,—,,) la cual se
utiliza para modelar las curvas necesarias de proteccién primaria y de respaldo.

Para el nodo de interconexidn se utiliza curvas muy inversas o extremadamente inver-
sas; la eleccion depende de los datos del sistema, las protecciones primarias deberan
funcionar sobre los 0,1seg garantizando que la curva de disparo sea mds rdpida que las
curvas de dafo de conductores y demds equipos.

Se establece las corrientes de cortocircuito (I.c—rms) de los nodos en donde se ubica
la proteccién primaria y en funcién del rango de actuacion de 200mseg a 300mseg
entre curva y curva se encuentra el TimeDial (TD) para cada caso que garanticen la
selectividad de todos los dispositivos involucrados, esta coordinacidn permite que los
dispositivos mds alejados actien antes, aislando la falla y evitando que la trasferencia
de carga falle y quede sin servicio una porcién de red mas grande.



3.7. Analisis economico

Una vez hecho el andlisis de la carga que va a ser transferida y que carga se quedara fue-
ra de la maniobra. Con las férmulas descritas en el capitulo dos se procede a realizar el
andlisis econdmico para determinar si es factible realizar la maniobra, el indicador eco-
némico que se utiliza para el andlisis es conocido como razén beneficio costo (RBC),
donde el beneficio serd por las pérdidas técnicas de transporte del suministro eléctrico
de los tramos que se asumen del sistema fallado, y el costo serd la inversién que se
hace en el despliegue de las lineas, todo esto evaluado a los afios de vida de lared o a
criterio del disefiador, para los casos de estudio de este proyecto de tesis el periodo de
evaluacion sera 15 afios.




“Temo el dia en que la tecnologia sobrepase nuestra huma-
nidad; el mundo solo tendrd una generacion de idiotas.”

Albert Einstein (1879 — 1955)

Primer caso de estudio
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4.1. Seleccion de las zonas de estudio.

Las zonas de estudio se escogieron basados en el Proyecto de Titulacién ”Ubicacién
optima de transformadores”, que toma como sector urbano unas cuadras de Totoraco-
cha comprendido entre las calles: Los Andes, Altar, Sarahurco (ver figura[@.1).

Se establecen dos zonas con el fin de optimizar el despliegue de la red de bajo voltaje
de ambas zonas por separado, luego de optimizar el despliegue de la red se procede a
analizar los resultados de los flujos de potencia con el objetivo de determinar los nodos
idéneos para la interconexién de los sistemas.



Figura 4.1: Zonas de estudio propuestas.

4.2. Optimizacion del despliegue de la red de la zona 1

En la Fig. 2] se presentan los posibles caminos para el despliegue de la red de la
denominada zona 1, conjuntamente en la Tabla [d.1] se presentan los datos técnicos de
todos los posibles caminos que pudiera tomar el despliegue de la red.
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Figura 4.2: Grafo del sistema de distribucion de la zona 1.
Fuente: autores.




Nodo i Nodo j L [m] Usuarios Alum. P [W] Configuracion Calibre

0.00 1.00 37.00 12.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
1.00 2.00 41.00 6.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
2.00 3.00 28.00 8.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
3.00 4.00 32.00 12.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
4.00 5.00 33.00 4.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
5.00 21.00 41.00 7.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
1.00 6.00 63.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
6.00 20.00 42.00 7.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
20.00 21.00 36.00 7.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
6.00 19.00 45.00 9.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
1.00 9.00 39.00 0.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
9.00 10.00 32.00 0.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0
10.00 11.00 8.00 4.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
11.00 12.00 36.00 5.00 315.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
12.00 13.00 29.00 8.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
11.00 23.00 31.00 8.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
4.00 13.00 33.00 8.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
0.00 14.00 33.00 4.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
14.00 15.00 21.00 11.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
15.00 16.00 29.00 3.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
16.00 17.00 16.00 0.00 0.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
17.00 18.00 26.00 10.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
18.00 19.00 49.00 9.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
19.00 20.00 45.00 7.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
20.00 21.00 36.00 7.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
14.00 22.00 32.00 1.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
22.00 24.00 33.00 12.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
22.00 25.00 48.00 3.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0
0.00 7.00 23.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
7.00 23.00 37.00 8.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0
23.00 24.00 36.00 12.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0
24.00 25.00 41.00 3.00 0.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
25.00 26.00 22.00 1.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0
26.00 27.00 13.00 3.00 150 3F de 3 y 4 hilos 2/0
26.00 27.00 44.00 9.00 150 3F de 3 y 4 hilos 2/0
27.00 30.00 34.00 12.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0
16.00 28.00 26.00 8.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0
28.00 29.00 44.00 9.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0
29.00 30.00 43.00 12.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0
0.00 31.00 31.00 0.00 150 3F de 3 y 4 hilos 2/0
7.00 8.00 55.00 6.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0
8.00 11.00 31.00 4.00 150 3F de 3y 4 hilos 2/0

Tabla 4.1: Data inicial del sistema de la zona 1.

Una vez ingresada esta informacién en el programa de optimizacién y luego de haber



corrido 19 iteraciones los resultados son los siguientes:

Ni N, Ijm] Lm] KkAP[USD/afio] AP[KW]  AV4[V]  AVy

0 1 37 37 3330,63 47098 58398  2,6545
12 4 78 806,87 1,1374 88608  4,0276
2 3 28 106 345,09 04858 104924  4,7693
3 4 3 138 177,66 02463 11,7345 53339
4 5 33 171 16,06 00225 12,1157 55072
1 6 63 100 730,84 1,0267 93977 42717
o 7 23 23 530,33 07557 18443 08384
7 8 55 78 733,47 10295 51732 23515
19 39 76 0,02 342E-05 58559  2,6618
9 10 32 108 0,00 701B-06 58625  2,6648
8 11 31 109 228,41 03224 65718 29872
1 12 36 145 147,93 02072 7,803  3,5364
12 13 29 174 40,22 00561 83443  3,7929
0 14 33 33 4929.96 70101 67285  3,0584
14 15 21 54 738,17 1,0462 838021  4,0009
15 16 29 83 563,63 07986 109310 49686
16 17 16 99 31,47 00447 11,3053  5,1388
17 18 26 125 51,85 00726 119135 54152
6 19 45 145 76,53 0,1056 103625 47102
6 20 42 142 187,02 02603 10,8606  4,9366
20 21 36 178 40,14 00557 114875 52216
14 2 3R 65 1009,22 14323 97235 44198
723 37 60 50,68 0,071 25644 1,1656
2 24 33 98 89,69 0,1253 10,6231  4,8287
2 25 48 113 673,04 09451 12,7032 57742
25 26 2 135 222,62 03152 138682 63037
26 27 44 179 388,68 05332 160110 72777
16 28 26 109 157,73 02222 11,9943 54520
28 29 44 153 74,90 0,1033 129376 58807
2730 34 213 94,81 01291 169379 17,6990
0 31 31 31 0,00 6,79E-06  0,0064  0,0029

Tabla 4.2: Resultado optimo para el enrutamiento del sistema 1.

Los resultados de haber corrido flujos se muestran en la Tabla[d.2]y se puede apreciar
que tres nodos (Pxs, Pr7, P3o) exceden el limite de caida de voltaje permitida del 5%
para sistemas urbanos, por lo que estos nodos quedarian fuera del sistema optimizado,
en la Fig. [f.3]se puede observar el sistema radial y que caminos fueron tomados por el
algoritmo para optimizar el costo de pérdidas del sistema.
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Figura 4.3: Sistema optimizado de la zona 1.
Fuente: autores.

4.3. Optimizacion del despliegue de la red de la zona 2

En la zona 2 se determinan los posibles caminos del despliegue de la red denominado
como construccién del grafo de la zona 2, como se aprecia en la Fig. f.4] En la Tabla
[3]se observa la data inicial del grafo de la zona 2.
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Figura 4.4: Grafo del sistema de distribucion de la zona 2.
Fuente: autores.




Nodo i Nodo j Peso [m] Usuarios Alum. P [W] Configuracion Calibre 4 3

0.00 1.00 39.00 12.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
1.00 2.00 31.00 10.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
2.00 8.00 49.00 10.00 0.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
0.00 3.00 38.00 6.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
3.00 4.00 23.00 3.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
4.00 5.00 23.00 4.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
5.00 6.00 21.00 8.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
6.00 7.00 58.00 2.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
7.00 8.00 36.00 10.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
8.00 20.00 33.00 3.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
0.00 9.00 33.00 2.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
1.00 10.00 10.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
10.00 11.00 41.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
11.00 12.00 15.00 7.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
12.00 13.00 32.00 1.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
9.00 12.00 27.00 2.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
9.00 13.00 27.00 1.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
13.00 14.00 27.00 3.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
14.00 15.00 17.00 0.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
15.00 16.00 40.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
16.00 17.00 49.00 4.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
17.00 18.00 3 0 150 3F de 3 y 4 hilos 2/0
18.00 19.00 27.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
19.00 20.00 15.00 3.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
9.00 21.00 37.00 0.00 0.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
21.00 22.00 21.00 5.00 0.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
22.00 23.00 33.00 6.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
23.00 24.00 36.00 9.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
24.00 25.00 37.00 6.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
24.00 26.00 38.00 2.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
24.00 27.00 58.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
21.00 28.00 4.00 1.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
28.00 29.00 35.00 4.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
29.00 30.00 23.00 7.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
28.00 31.00 24.00 4.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
28.00 32.00 38.00 7.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
32.00 33.00 25.00 2.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
33.00 41.00 25.00 9.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
33.00 42.00 35.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
0.00 34.00 27.00 3.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
34.00 35.00 20.00 7.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
35.00 36.00 32.00 8.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
36.00 39.00 24.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
36.00 43.00 28.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0

Continiia en la siguiente pdgina



Nodo i Nodo j Peso [m] Usuarios Alum. P [W] Configuracion Calibre

36.00 40.00 51.00 3.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
40.00 41.00 33.00 9.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
40.00 42.00 42.00 0.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
4.00 37.00 27.00 3.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
37.00 38.00 13.00 2.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
38.00 39.00 29.00 0.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
39.00 40.00 37.00 3.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
39.00 43.00 15.00 0.00 150.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
37.00 44.00 20.00 3.00 0.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
37.00 45.00 30.00 7.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
45.00 46.00 28.00 3.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
46.00 47.00 36.00 5.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
46.00 48.00 28.00 1.00 150.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
46.00 49.00 43.00 2.00 0.00 3F de 3y 4 hilos 2/0
47.00 49.00 37.00 2.00 0.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
47.00 48.00 22.00 1.00 0.00 3F de 3 y 4 hilos 2/0

Tabla 4.3: Data inicial del sistema de la zona 2.

Una vez ingresada esta informacién en el programa de optimizacién y luego de haber
corrido flujos de potencia con 19 iteraciones, los resultados de la optimizacion y flujo
de potencia son los que se presentan en la Tabla[4.4]

n; n; lij [m] lj [m] kAP[USD] AP[kW] Aan [V] Aan
0 1 39 39 777,719 1,0987 2,8958 1,3163
1 2 31 70 243,71 0,3437 4,3397 1,9726
0 3 38 38 2610,09 3,7040 5,2484 2,3856
3 4 23 61 1245,22 1,7696 8,0706 3,6685
4 5 23 84 117,80 0,1671 8,9377 4,0626
5 6 21 105 51,93 0,0734 9,4868 43122
6 7 58 163 9,53 0,0133 9,8748 4,4885
2 8 49 119 97,39 0,1346 54758 2,4890
0 9 33 33 5307,74 7,5513 6,9833 3,1742
1 10 10 49 0,01 0,0000 2,9000 1,3182
10 11 41 90 0,01 0,0000 2,9085 1,3220

12 27 60 4,35 0,0062 7,1640 3,2563
9 13 27 60 118,13 0,1679 7,9251 3,6023

13 14 27 87 91,31 0,1294 8,7520 3,9782

14 15 17 104 28,27 0,0402 9,1176 4,1443

15 16 40 144 65,90 0,0927 9,9694 4,5315

16 17 49 193 80,44 0,1114 11,0028 5,0013

17 18 3 196 0,98 0,0014 11,0314 5,0143
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i m;  Ijm]  §jjm] KAP[USD] APkW] AV.[V]  AVy

18 19 27 223 8,54 0,0120 11,2833 5,1288
19 20 15 238 4,52 0,0064 11,4201 5,1909
9 21 37 70 3558,57 5,0453 13,0276 59216
21 22 21 91 401,53 0,5692 14,5570 6,6168
22 23 33 124 419,94 0,5900 16,5090 7,5041
23 24 36 160 253,86 0,3520 18,0838 8,2199
24 25 37 197 32,34 0,0449 18,6540 8,4791
24 26 38 198 6,21 0,0087 18,3380 8,3355
24 27 58 218 0,01 0,0000 18,0958 8,2254
21 28 4 74 117,48 0,1675 13,3897 6,0862
28 29 35 109 106,48 0,1501 14,4036 6,5471
29 30 23 132 25,29 0,0356 14,8041 6,7291
28 31 24 98 11,56 0,0164 13,6670 6,2123
28 32 38 112 289,89 0,4064 15,1282 6,8764
32 33 25 137 72,55 0,1026 15,8365 7,1984
0 34 27 27 298,79 0,4254 1,4993 0,6815
34 35 20 47 154,85 0,2201 2,4275 1,1034
35 36 32 79 97,45 0,1375 3,3553 1,5252
4 37 27 88 560,63 0,7944 10,1194 4,5997
37 38 13 101 2,09 0,0030 10,2064 4,6393
36 39 24 103 0,00 0,0000 3,3603 1,5274
36 40 51 130 15,49 0,0217 3,8205 1,7366
33 41 25 162 41,98 0,0587 16,3725 7,4420
33 42 35 172 0,01 0,0000 15,8438 7,2017
36 43 28 107 0,00 0,0000 3,3611 1,5278
37 44 20 108 5,73 0,0081 10,2977 4,6808
37 45 30 118 285,29 0,4012 11,6541 5,2973
45 46 28 146 115,54 0,1629 12,5989 5,7268
46 47 36 182 25,43 0,0355 13,0987 5,9540
46 48 28 174 1,84 0,0026 12,7181 5,7810
46 49 43 189 6,61 0,0092 12,8777 5,8535

Tabla 4.4: Resultado de la optimizacion del sistema 2.

Los resultados de haber corrido flujos se muestran en la Tabla[#.4]y se puede apreciar
que los nodos del Py, al P33 y Ps1, Py exceden el limite de caida de voltaje permitida
del 5 % para sistemas urbanos, en este caso debido a la gran cantidad de nodos que se
quedarian fuera del sistema optimizado, lo ideal es elevar el calibre del conductor para
mejorar esas caidas de voltaje, andlisis que se realizard en el estudio de interconexién
de ambos sistemas méas adelante en la seccién d.4.3]

El sistema presentado en la figura[f.4]se convierte en un sistema radial como se aprecia

en la Fig.[4.35]
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Figura 4.5: Sistema optimizado de la zona 2.
Fuente: autores.

4.4. Interconexion entre la zona 1y zona 2

Se observa en la Fig. [£.3] y Fig. £.3] que ambos sistemas son radiales y los posibles
puntos de interconexién serian aquellos que fisicamente puedan tener conexion entre
si, estos posibles nodos para el sistema de la zona 1 son: B, Pi3, Pa3, P, Po5, Pog; ¥
los posibles nodos de interconexion para el sistema de la zona 2 son: P, Pys, Pig, P17,
Pyg, Ppg.

Para seleccionar el punto de interconexion se debe tomar en cuenta que el sistema eléc-
trico tiene una restriccién que es la caida de voltaje por lo tanto se debe buscar nodos
que tengan la menor caida de voltaje para que el sistema fallado o en mantenimiento
pueda transferir la mayor cantidad de carga al sistema funcional.

Con los posibles nodos descritos anteriormente, el de menor caida de voltaje del siste-
ma de la zona 1 es P»3; asi mismo con el sistema de la zona 2 de los posibles puntos
de interconexidn el que menor caida de voltaje tiene es el nodo P;s, pero el nodo Pj¢ se
encuentra mds cerca.

Para el andlisis de flujos de potencia se recurre al software y se procede analizar los dos
posibles casos cuando el sistema de la zona 1 es el receptor y el sistema de la zona 2
es el que envia carga (transformador en falla o mantenimiento), en el otro caso cuando
el sistema de la zona 2 es el receptor y el sistema de la zona 1 es el que envia carga
(transformador en falla 0 mantenimiento).

Se deben ingresar ambos sistemas, se pasa a la pestafia de interconexion y se espe-
cifican los pardmetros requeridos: sistema receptor, nodos de interconexién, longitud
del tramo, carga en el nodo en el que se encuentra el transformador fuera de servicio,
verificando la direccién del flujo de corriente.




Una vez con todos los datos el software procede a renumerar automdticamente los
nodos del sistema en falla y correrd flujos de potencia.

4.4.1. Primer escenario: Sistema de la zona 1 recibe carga y siste-
ma de la zona 2 envia carga

En la Tabla 3] se presenta el resultado de los flujos de potencia, se puede apreciar
que en los nodos Py7, Prg, Pro, Pyo y P31 la caida de voltaje supera el 50% y el nodo
P31 es el mds alejado del transformador. El excesivo valor de caida de voltaje pone
en evidencia que por el tamafio de la zona y la cantidad de demanda no es factible
realizar la interconexién porque no respeta las restricciones técnicas del sistema. En
la reconfiguracion del sistema para reducir el elevado valor de caida de voltaje una
posible solucién es hacer un cambio de calibre de conductor por un calibre mayor, pero
no serfa factible principalmente debido a la inversion elevada para su implementacidn,
otra solucioén es dejar carga fuera del sistema interconectado, pero el inconveniente es
el reducido porcentaje de carga del sistema de la zona 2 al que se daria cobertura.

Ni Nj Lij Demanda Ln-j kAP[USD/afio] APkW] AV,[V] AV

0 1 37 21,07 37 3330,64 4,7098 5,8398 2,6545
1 2 41 11,91 78 806,87 1,1374 8,8608 4,0276
2 3 28 15,04 106 345,10 0,4859 10,4925 4,7693
3 4 32 21,07 138 177,67 0,2463 11,7345 5,3339
4 5 33 8,93 171 16,06 0,0225 12,1158 5,5072
1 6 63 0,16 100 730,84 1,0267 9,3977 42717
0 7 23 0,16 23 26873,14 38,2959 13,1291 5,9678
7 8 55 11,91 78 733,47 1,0295 16,4580 7,4809
1 9 39 0,16 76 0,02 0,0000 5,8560 2,6618
9 10 32 0,16 108 0,00 0,0000 5,8626 2,6648
8 11 31 8,93 109 228,41 0,3224 17,8566 8,1166
11 12 36 10,9 145 147,94 0,2072 19,0648 8,6658
12 13 29 15,04 174 40,23 0,0561 19,6291 8,9223
0 14 33 8,93 33 492996 7,0101 6,7285 3,0584
14 15 21 19,58 54 738,18 1,0463 8,8021 4,0009
15 16 29 7,05 83 563,63 0,7986 10,9310 4,9686
16 17 16 0 99 31,48 0,0447 11,3053 5,1388
17 18 26 18,08 125 51,85 0,0727 11,9135 54152
6 19 45 16,57 145 76,53 0,1057 10,3625 47102
6 20 42 13,46 142 187,03 0,2603 10,8606 49366
20 21 36 13,46 178 40,14 0,0558 11,4875 5,2216
14 22 32 3,29 65 1009,23 1,4324 9,7235 4,4198
7 23 37 15,04 60 34828,30 49,1949 32,0028 14,5467
22 24 33 21,07 98 89,69 0,1253 10,6231 4,8287
22 25 48 7,05 113 673,05 0,9452 12,7032 5,7742
25 26 22 3,29 135 222,63 0,3153 13,8682 6,3037
26 27 44 16,57 179 388,68 0,5332 16,0110 72777
16 28 26 15,04 109 157,74 0,2222 11,9943 5,4520

Continiia en la siguiente pdgina




Ni Nj Lij Demanda Ln-j KkAP[USD/afio] APkW] AV,[V]  AVy

28 29 44 16,57 153 74,90 0,1033 12,9376 5,8807
27 30 34 21,07 213 94,81 0,1291 16,9379 7,6990
0 31 31 0,16 31 0,00 0,0000 0,0064 0,0029
23 32 12 0,16 72 10402,09 14,7610 37,8905 17,2230
32 33 40 0,16 112 32471,13 45,0248 56,6643 25,7565
33 34 17 7,05 129 13693,29 19,1187 64,6396 29,3817
34 35 27 3,29 156 20923,70 29,1957 77,0601 35,0273
35 36 27 5,17 183 20332,09 28,6579 89,3656 40,6207
36 37 33 17,92 216 9347,15 13,1282 98,5734 44,8061
37 38 39 11,75 255 553,31 0,7708 100,9990 45,9086
38 39 31 18,08 286 251,83 0,3437 102,4429 46,5649
37 40 38 11,91 254 2775,87 3,7040 103,8218 47,1917
40 41 23 7,05 277 1271,16 1,7696 106,6440 48,4745
41 42 23 8,93 300 117,95 0,1671 107,5111 48,8687
42 43 21 15,04 321 53,10 0,0734 108,0602 49,1183
43 44 58 5,17 379 9,55 0,0133 108,4482 49,2946
39 45 49 17,92 335 96,53 0,1346 103,5789 47,0813
38 46 10 0,16 265 0,01 0,0000 101,0031 45,9105
46 47 41 0,16 306 0,01 0,0000 101,0116 459144
36 48 27 5,17 210 4,42 0,0062 89,5462 40,7028
32 49 49 8,93 121 79,55 0,1114 38,9239 17,6927
49 50 3 0,16 124 0,98 0,0014 38,9525 17,7057
50 51 27 0,16 151 8,50 0,0120 39,2044 17,8202
51 52 15 7,05 166 4,50 0,0064 39,3412 17,8824
36 53 37 0 220 3607,47 5,0453 95,4098 43,3681
53 54 21 10,57 241 405,93 0,5692 96,9392 44,0633
54 55 33 11,91 274 427,73 0,5900 98,8913 44,9506
55 56 36 16,57 310 260,59 0,3520 100,4661 45,6664
56 57 37 11,91 347 33,00 0,0449 101,0362 45,9255
56 58 38 5,17 348 6,31 0,0087 100,7202 45,7819
56 59 58 0,16 368 0,01 0,0000 100,4781 45,6718
53 60 4 3,29 224 117,66 0,1675 95,7719 43,5327
60 61 35 8,93 259 108,26 0,1501 96,7858 43,9936
61 62 23 13,46 282 25,65 0,0356 97,1864 44,1756
60 63 24 8,93 248 11,69 0,0164 96,0492 43,6587
60 64 38 13,46 262 296,69 0,4064 97,5104 44,3229
64 65 25 5,17 287 73,29 0,1026 98,2188 44,6449
37 66 27 7,05 243 303,91 0,4254 100,0727 45,4876
66 67 20 13,46 263 157,60 0,2201 101,0009 45,9095
67 68 32 15,04 295 100,50 0,1375 101,9287 46,3312
41 69 27 7,05 304 570,20 0,7944 108,6928 49,4058
69 70 13 5,17 317 2,11 0,0030 108,7798 49,4454
68 71 24 0,16 319 0,00 0,0000 101,9337 46,3335
68 72 51 7,05 346 15,99 0,0217 102,3939 46,5427
65 73 25 16,57 312 42,75 0,0587 98,7547 44,8885
65 74 35 0,16 322 0,01 0,0000 98,2260 44,6482
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Ni Nj Lij Demanda Ln-j KkAP[USD/afio] APkW] AV,[V]  AVy

68 75 28 0,16 323 0,00 0,0000 101,9345 46,3339
69 76 20 6,89 324 5,80 0,0081 108,8711 49,4869
69 77 30 13,46 334 292,87 0,4012 110,2275 50,1034
77 78 28 7,05 362 117,57 0,1629 111,1723 50,5329
78 79 36 10,73 398 26,11 0,0355 111,6721 50,7601
78 80 28 3,29 390 1,87 0,0026 111,2915 50,5871
78 81 43 5,01 405 6,78 0,0092 111,4511 50,6596

Tabla 4.5: Resultado de flujos de potencia para la interconexion caso 1.
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Figura 4.6: Resultado de interconexion caso 1.
Fuente: autores.




4.4.2. Segundo escenario: sistema de la zona 2 recibe carga y siste-
ma de la zona 1 envia carga

Los nodos de interconexién son los mismos, ahora hay que especificar en el software
que el sistema receptor es el 2, se presentan los resultados de flujos en la tabla[4.6}

Ni Nj Lij Demanda Ln-j kAP[USD/afio] APkW] AV,[V] AV

0 1 39 21,07 39 771,79 1,0987 2,8958 1,3163
1 2 31 18,08 70 243,71 0,3437 4,3397 1,9726
0 3 38 11,91 38 2610,09 3,7040 5,2484 2,3856
3 4 23 7,05 61 1245,22 1,7696 8,0706 3,6685
4 5 23 8,93 84 117,80 0,1671 8,9377 4,0626
5 6 21 15,04 105 51,93 0,0734 9,4868 4,3122
6 7 58 5,17 163 9,53 0,0133 9,8748 4,4885
2 8 49 17,92 119 97,39 0,1346 5,4758 2,4890
0 9 33 517 33 52078,04 74,0912 21,8744 9,9429
1 10 10 0,16 49 0,01 0,0000 2,9000 1,3182
10 11 41 0,16 90 0,01 0,0000 2,9085 1,3220
9 12 27 5,17 60 4,35 0,0062 22,0550 10,0250
9 13 27 3,29 60 22944,68 32,6038 34,9998 15,9090
13 14 27 7,05 87 22605,74 32,0354 48,0103 21,8228
14 15 17 0,16 104 13665,30 19,4140 56,0470 25,4759
15 16 40 0,16 144 3244374 45,6401 74,9486 34,0675
16 17 49 8,93 193 80,44 0,1114 75,9820 34,5373
17 18 3 0,16 196 0,98 0,0014 76,0106 34,5503
18 19 27 0,16 223 8,54 0,0120 76,2624 34,6647
19 20 15 7,05 238 4,52 0,0064 76,3992 34,7269
9 21 37 0 70 3558,57 5,0453 27,9186 12,6903
21 22 21 10,57 91 401,53 0,5692 29,4480 13,3855
22 23 33 11,91 124 419,94 0,5900 31,4001 14,2728
23 24 36 16,57 160 253,86 0,3520 32,9749 14,9886
24 25 37 11,91 197 32,34 0,0449 33,5450 15,2477
24 26 38 5,17 198 6,21 0,0087 33,2291 15,1041
24 27 58 0,16 218 0,01 0,0000 32,9869 14,9940
21 28 4 3,29 74 117,48 0,1675 28,2807 12,8549
28 29 35 8,93 109 106,48 0,1501 29,2946 13,3157
29 30 23 13,46 132 25,29 0,0356 29,6952 13,4978
28 31 24 8,93 98 11,56 0,0164 28,5580 12,9809
28 32 38 13,46 112 289,89 0,4064 30,0192 13,6451
32 33 25 5,17 137 72,55 0,1026 30,7276 13,9671
0 34 27 7,05 27 298,79 0,4254 1,4993 0,6815
34 35 20 13,46 47 154,85 0,2201 2,4275 1,1034
35 36 32 15,04 79 97,45 0,1375 3,3553 1,5252
4 37 27 7,05 88 560,63 0,7944 10,1194 4,5997
37 38 13 5,17 101 2,09 0,0030 10,2064 4,6393
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Ni Nj Lij Demanda Ln-j kAP[USD/afio)] APkW] AV,[V]  AVy

36 39 24 0,16 103 0,00 0,0000 3,3603 1,5274
36 40 51 7,05 130 15,49 0,0217 3,8205 1,7366
33 41 25 16,57 162 41,98 0,0587 31,2635 14,2107
33 42 35 0,16 172 0,01 0,0000 30,7348 13,9704
36 43 28 0,16 107 0,00 0,0000 3,3611 1,5278
37 44 20 6,89 108 5,73 0,0081 10,2977 4,6808
37 45 30 13,46 118 285,29 0,4012 11,6541 5,2973
45 46 28 7,05 146 115,54 0,1629 12,5989 5,7268
46 47 36 10,73 182 25,43 0,0355 13,0987 5,9540
46 48 28 3,29 174 1,84 0,0026 12,7181 5,7810
46 49 43 5,01 189 6,61 0,0092 12,8777 5,8535
16 50 12 7,05 156 8910,21 12,4857 80,3635 36,5289
50 51 37 15,04 193 27127,42 36,9569 96,7221 43,9646
51 52 23 0,16 216 11167,75 15,4130 105,0513 47,7506
52 53 37 21,07 253 3407,31 4,7098 110,8911 50,4050
53 54 41 11,91 294 846,55 1,1374 1139121 51,7782
54 55 28 15,04 322 352,18 0,4859 115,5437 52,5199
55 56 32 21,07 354 182,24 0,2463 116,7858 53,0844
56 57 33 8,93 387 16,12 0,0225 117,1671 53,2578
53 58 63 0,16 316 767,96 1,0267 114,4490 52,0223
51 59 55 11,91 248 738,88 1,0295 100,0509 45,4777
53 60 39 0,16 292 0,02 0,0000 110,9072 50,4124
60 61 32 0,16 324 0,01 0,0000 1109138 50,4154
59 62 31 8,93 279 234,12 0,3224 101,4495 46,1134
62 63 36 10,9 315 151,27 0,2072 102,6577 46,6626
63 64 29 15,04 344 40,76 0,0561 103,2220 46,9191
52 65 33 8,93 249 5065,35 7,0101 111,7797 50,8090
65 66 21 19,58 270 750,16 1,0463 1138533 51,7515
66 67 29 7,05 299 566,33 0,7986 1159823 52,7192
67 68 16 0 315 32,76 0,0447 116,3565 52,8893
68 69 26 18,08 341 54,94 0,0727 116,9647 53,1658
58 70 45 16,57 361 78,78 0,1057 1154137 52,4608
58 71 42 13,46 358 192,28 0,2603 1159118 52,6872
71 72 36 13,46 394 40,37 0,0558 116,5388 52,9722
65 73 32 3,29 281 1051,88 1,4324 114,7747 52,1703
73 74 33 21,07 314 93,83 0,1253 115,6743 52,5792
73 75 48 7,05 329 693,43 0,9452 117,7544 53,5247
75 76 22 3,29 351 225,35 0,3153 118,9195 54,0543
76 77 44 16,57 395 406,79 0,5332 121,0622 55,0283
67 78 26 15,04 325 161,72 0,2222 117,0456 53,2025
78 79 44 16,57 369 78,41 0,1033 117,9889 53,6313
71 80 34 21,07 429 99,21 0,1291 121,9891 55,4496
52 81 31 0,16 247 0,00 0,0000 105,0577 47,7535

Tabla 4.6: Resultado de flujos de potencia para la interconexion caso 2.
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Figura 4.7: Resultado de interconexion caso 2.
Fuente: autores.

4.4.3. Analisis de flujos de potencia de los sistemas interconectados

En las Tablas [.5]y [4.6] se muestra los resultados de flujos de potencia de los dos casos
de transferencia de carga, en dichas tablas se observa que los niveles de caida de voltaje
son excesivamente altos, incluso hay algunos nodos que sobrepasan el 50 % de caida
de voltaje, en consecuencia quedaria invalidada la operacidn por restricciones técnicas
del sistema.

Se puede realizar un andlisis mds exhaustivo para implementar algunos cambios y ha-
cer el sistema mds robusto, como por ejemplo un cambio de conductor por un calibre
mayor, lo que involucra conductores de gran calibre ocasionando que este estudio no
sea viable, esto no quiere decir que los sistemas optimizados no puedan operar indi-




vidualmente, en el caso del andlisis en la seccion [£.4.2] se deberia hacer un cambio de
calibre de conductor por un calibre mayor para evitar que se quede demasiada carga
fuera del sistema optimizado, incluyendo esta correcciéon quedaria invalidada la ope-
racion de transferencia de carga en bajo voltaje debido principalmente a la inversion
elevada para su implementacion.

Ademas, se propone que los limites mdximos de caida de voltaje en los sistemas ope-
rando bajo condiciones normales sea al menos la mitad de los limites establecidos por
la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur, y asi poder realizar el estudio y posterior-
mente la maniobra de transferencia de carga.

Se propone dividir cada zona en dos sub-zonas y hacer el estudio de transferencia de
carga entre estas sub-zonas.




“Todas las verdades son sencillas de entender una vez que
se descubren; el punto es descubrirlas..”

Galileo Galilei (1564 — 1642)

Segundo caso de estudio
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5.1. Seleccion de las zonas de estudio

En este caso se analizard las subzonas A y B (ver Fig.[5.I), las mismas que resultan
luego de dividir en subzonas el drea total de estudio (ver Fig. [{.1).



ER, 1CRV
1PP4; 1CRW; 1ER

Figura 5.1: Subzonas de estudio.

5.2. Optimizacion del despliegue de la red para la sub-
zona A

El grafo que se muestra en la Fig.[5.2) muestra las posibles trayectorias para el desplie-
gue de la red correspondiente al sistema de la subzona A.

En la Tabla[5.1]se observa la data inicial del grafo de la subzona A (ver Fig.[5.2).

P15 P& P7

—

|P4
P11 PO P1 P2 P3
L . 1 —
P10 L2 P14
'—l_ }_
| pg]__ |

P12 P13

Figura 5.2: Grafo con las posibles trayectorias para el despliegue de la red de distri-
bucion en la subzona A.
Fuente: autores.




Nodo i Nodo j Peso [m] Usuarios Alum. P [W] Configuracion Calibre

0,00 1,00 41,00 6,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
1,00 2,00 28,00 8,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
2,00 3,00 32,00 10,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
3,00 4,00 33,00 4,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
4,00 7,00 41,00 7,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
0,00 5,00 63,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
5,00 6,00 42,00 7,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
6,00 7,00 36,00 7,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
0,00 8,00 39,00 9,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
8,00 9,00 32,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
9,00 10,00 34,00 8,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
9,00 12,00 8,00 4,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
12,00 13,00 36,00 5,00 315,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
13,00 14,00 29,00 8,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
3,00 14,00 33,00 8,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
5,00 15,00 45,00 9,00 315,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
10,00 11,00 55,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
0,00 11,00 44,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0

Tabla 5.1: Data inicial del sistema A.

Los resultados de la optimizacién y del flujo de potencia (con 19 iteraciones) para la
data de la Tabla[5.1] son los que se muestran en la Tabla[5.2}

Ni N, Lgm] Ljm] kAP[USD]  APkW]  AVy,[V] AV,

0o 1 41 41 72021 10211 28624 13011
12 28 69 299.4 04235 43857  1.9935
2 3 ) 101 142.43 01997 5504 25018
3 4 33 134 16 00225 58853 26751
0o 5 63 63 732.33 10348 35718  1.6235
5 6 42 105 185.83 02603  5.0346  2.2885
6 7 36 141 39.93 00558  5.6616  2.5734
0o 8 39 39 1046.21 14815 33626 15284
8 9 32 71 483.62 06862 54356  2.4707
9 10 34 105 46.86 00658 60972 27714
0 11 44 44 0.01 0 0.0091  0.0041
9 12 8 79 58.43 00832 57965  2.6348
2 13 36 115 147.37 02072 7.0047  3.184
13 14 29 144 40.07 0.0561 7569  3.4405
5 15 45 108 77.49 0.1079 45464  2.0666

Tabla 5.2: Resultado de la optimizacion del sistema de la subzona A.
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Figura 5.3: Grafo optimizado resultante para el despliegue de la red de distribucion
en la subzona A.
Fuente: autores.

El sistema presentado en la Fig. se convierte en un sistema radial luego de la opti-
mizacién, como se aprecia en la Fig.[5.3]

Para el enrutamiento 6ptimo por costo de pérdidas de potencia activa de la red de distri-
bucién en la subzona A el algoritmo Dijkstra elimina tres tramos del grafo planteado en
la Fig. estos tramos son Pjg_j1, P1—7 y P3_14. Garantizando la cobertura de todos
los puntos de consumo de energia eléctrica de dicha subzona.

5.3. Optimizacion del despliegue de la red para la sub-
zona B

El grafo que se muestra en la Fig.[5.4] contiene las posibles trayectorias para el desplie-
gue de la red correspondiente a la subzona B, el nimero de nodos y tramos en dicha
subzona es 15, pero el nimero minimo de tramos necesarios para dar cobertura a todos
los nodos es tnicamente 14, la seleccion de los tramos que implique menor costo de
pérdidas de potencia activa se hard mediante el algoritmo de optimizacién implemen-
tado.

En la Tabla[5.3]se observa la data inicial del grafo de la subzona B (ver Fig.[5.4).

Nodo i Nodo j Peso[m] Usuarios Alum. P [W] Configuracion Calibre

0,00 1,00 33,00 9,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
0,00 2,00 32,00 1,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
2,00 3,00 33,00 12,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
3,00 4,00 36,00 8,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0

Continiia en la siguiente pdgina




Nodo i Nodo j Peso[m] Usuarios Alum. P [W] Configuracion Calibre

2,00 5,00 48,00 3,00 0,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
5,00 6,00 22,00 1,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
6,00 7,00 13,00 3,00 0,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
7,00 14,00 34,00 12,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
0,00 8,00 21,00 11,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
8,00 9,00 29,00 3,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
9,00 10,00 16,00 0,00 0,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
10,00 11,00 26,00 10,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
9,00 12,00 26,00 10,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
12,00 13,00 44,00 9,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
13,00 14,00 32,00 12,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0

Tabla 5.3: Data inicial del sistema de la subzona B.

P12 Pa P10 ‘PH
P13 P PO |P1
SN —
P2
P23 P24
Pt - | |
|F'6 |F'5

Figura 5.4: Grafo con las posibles trayectorias para el despliegue de la red de distri-
bucion en la subzona B.
Fuente: autores.

Los resultados de la optimizacién y del flujo de potencia (con 19 iteraciones) para la
data de la Tabla[5.3] son los que se muestran en la Tabla[5.4] En el sistema presentado
en el grafo de la Fig. [5.4] el nimero de tramos es 15, y luego de la optimizacién el
ndmero de tramos es 14 (como se aprecia en la Fig.[5.3)) convirtiendo asi el sistema en
radial y dando cobertura a todos los nodos. Ademds en la Tabla[5.4] se observa que en
el nodo més alejado P4 la caida de voltaje es 3,5753 %.



Ni Nj Lgm] Ljm] kAPUSD] APKW] AV4[V]  AVy

0o 1 33 33 54.61 00775 07075 03216
0o 2 32 32 1156.38 16457 32103 14592
23 33 65 261.59 03681 47521 2.16

3 4 36 101 49.63 00697 54526  2.4785
2 s 48 80 423.29 05972 55789  2.5359
5 6 2 102 129.53 0.1838 64684  2.9402
6 7 13 115 61.19 00869 69387  3.154
0o 8 21 21 794.89 L1313 21562 0.9801
8 9 29 50 623.89 08865 43992  1.9996
9 10 16 66 31.43 00447 47735  2.1698
10 11 26 92 51.61 00727 53817 24462
9 12 26 76 189.15 0267 55648 25295
2 13 44 120 7437 01033 65081  2.9582
714 34 149 9351 01291  7.8656  3.5753

Tabla 5.4: Resultado de la optimizacion del sistema de la subzona B.
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Figura 5.5: Grafo optimizado resultante para el despliegue de la red de distribucion
en la subzona B.
Fuente: autores.



5.4. Analisis de interconexion

Como referencia en la norma IEEE std 1547 el méaximo valor de caida de voltaje bajo
eventos de maniobra serd de 8.4 %.

5.4.1. Subzona A recibe la carga de la Subzona B

En la Tabla[5.5]se presentan los resultados de los flujos de potencia, donde se observa
que existen algunos tramos que exceden el limite del valor de caida de voltaje por lo
que se debera realizar alguna maniobra para solventar este problema, mas adelante se
plantea una alternativa.

N N Lij Demanda Ln-—j kAP AP AV, AVy;
[m] [kVA] [m] [USD] kW] [V] [%]
0 1 41 11.91 41 720.21 1.0211 2.8624 1.3011
1 2 28 15.04 69 299.4 0.4235 4.3857 1.9935
2 3 32 18.08 101 142.43 0.1997 5.504 2.5018
3 4 33 8.93 134 16 0.0225 5.8853 2.6751
0 5 63 0.16 63 732.33 1.0348 3.5718 1.6235
5 6 42 13.46 105 185.83 0.2603 5.0346 2.2885
6 7 36 13.46 141 39.93 0.0558 5.6616 2.5734
0 8 39 16.57 39 1046.21 1.4815 3.3626 1.5284
8 9 32 0.16 71 483.62 0.6862 5.4356 2.4707
9 10 34 15.04 105 46.86 0.0658 6.0972 2.7714
0 11 44 0.16 44 0.01 0 0.0091 0.0041
9 12 8 8.93 79 58.43 0.0832 5.7965 2.6348
12 13 36 10.9 115 147.37 0.2072 7.0047 3.184
13 14 29 15.04 144 40.07 0.0561 7.569 3.4405
5 15 45 16.74 108 77.49 0.1079 4.5464 2.0666
0 16 37 16.57 37 7429.34  10.511 8.724 3.9655
16 17 33 8.77 70 5492.5 7.7474  15.7975 7.1807
17 18 32 3.29 102 1163.08  1.6457 19.0078 8.6399
18 19 33 21.07 135 265.52 0.3681  20.5496 9.3407
19 20 36 15.04 171 50.2 0.0697  21.2501 9.6591
18 21 48 6.89 150 427.43 05972  21.3764 9.7166
21 22 22 3.29 172 130.05 0.1838 222659  10.1209
22 23 13 6.89 185 61.35 0.0869 227362  10.3346
17 24 21 19.58 91 801.82 11313 17.9537 8.1608
24 25 29 7.05 120 627.61 0.8865  20.1967 9.1803
25 26 16 0 136 31.52 0.0447 20.571 9.3504
26 27 26 18.08 162 52.12 0.0727  21.1792 9.6269
25 28 26 18.08 146 191.01 0.267 21.3623 9.7101
28 29 44 16.57 190 75.5 0.1033 223056  10.1389
23 30 34 21.07 219 94.93 0.1291  23.6631 10.7559

Tabla 5.5: Resultado de flujos de potencia para la interconexion entre la subzona A-B.



El sistema que se presenta en el Anexo [A.§]se puede apreciar el tramo de intercone-
xién y los puntos de apertura que permiten garantizar que el sistema interconectado no 6 1
exceda en los limites de caida de voltaje establecidos.

En la Tabla [5.6] se presentan los resultados de los flujos de potencia luego de haber
determinado los puntos de apertura que garantizan, siendo el tramo Psg_»9 de mayor
caida de voltaje 7,9956 %.

Los tramos que deberdn ser sometidos a apertura en caso de que el trasformador que
esté fuera de servicio sea el de la subzona B son Pys_27 y P23—30.

N, N L Demanda Ln-—j kAP AP AVy; AVy;
[kVA] (m] (USD] (kW] [V] [%]
0 1 41 11.91 41 720.21 1.0211 2.8624 1.3011
1 2 28 15.04 69 299.4 0.4235 4.3857 1.9935
2 3 32 18.08 101 142.43 0.1997 5.504 2.5018
3 4 33 8.93 134 16 0.0225 5.8853 2.6751
0 5 63 0.16 63 732.33 1.0348 3.5718 1.6235
5 6 42 13.46 105 185.83 0.2603 5.0346 2.2885
6 7 36 13.46 141 39.93 0.0558 5.6616 2.5734
0 8 39 16.57 39 1046.21 1.4815 3.3626 1.5284
8 9 32 0.16 71 483.62 0.6862 5.4356 2.4707
9 10 34 15.04 105 46.86 0.0658 6.0972 2.7714
0 11 44 0.16 44 0.01 0 0.0091 0.0041
9 12 8 8.93 79 58.43 0.0832 5.7965 2.6348
12 13 36 10.9 115 147.37 0.2072 7.0047 3.184
13 14 29 15.04 144 40.07 0.0561 7.569 3.4405
5 15 45 16.74 108 77.49 0.1079 4.5464 2.0666
0 16 37 16.57 37 4580.17 6.48 6.8499 3.1136
16 17 33 8.77 70 320332 45184  12.2518 5.569
17 18 32 3.29 102 616.87 0.8728  14.5898  6.6317
18 19 33 21.07 135 265.52 0.3681 16.1315  7.3325
19 20 36 15.04 171 50.2 0.0697 16.832 7.6509
18 21 48 6.89 150 85.62 0.1196  15.6499  7.1136
21 22 22 3.29 172 13.8 0.0195 159396  7.2453
22 23 13 6.89 185 3.73 0.0053  16.0555 7.298
17 24 21 19.58 91 478.09 0.6745 139168  6.3258
24 25 29 7.05 120 305.39 0.4313 154814 7.037
25 26 16 0 136 0 0 15.4814 7.037
26 27 — — — — — — —
25 28 26 18.08 146 191.01 0.267 16.647 7.5668
28 29 44 16.57 190 75.5 0.1033 17.5903  7.9956
23 30 — — — — — — —

Tabla 5.6: Resultado de flujos de potencia para la interconexion entre la subzona A-B.



5.4.2. Subzona B recibe la carga de la Subzona A 6 2

En la Tabla[5.7]se presentan los resultados de los flujos de potencia, en el tramo Psg_29
se tiene el valor maximo de caida de voltaje 11,0276 %, este porcentaje corresponde a
24,2607 [V] siendo este valor superior al méximo permitido por la normativa.

El nodo P»9 se encuentra ubicado a 214 metros del transformador, siendo este el nodo
mas alejado del mismo.

N, N Lij Demanda Ln-—j kAP AP AV AVyj
(m] (kVA] (m] (USD] [kw] [Vl (%]

0 1 33 16.57 33 741345  10.5209 8.2429 3.7468
0 2 32 3.29 32 1156.38 1.6457 3.2103 1.4592
2 3 33 21.07 65 261.59 0.3681 4.7521 2.16
3 4 36 15.04 101 49.63 0.0697 5.4526 2.4785
2 5 48 6.89 80 423.29 0.5972 5.5789 2.5359
5 6 22 3.29 102 129.53 0.1838 6.4684 2.9402
6 7 13 6.89 115 61.19 0.0869 6.9387 3.154
0 8 21 19.58 21 794.89 1.1313 2.1562 0.9801
8 9 29 7.05 50 623.89 0.8865 4.3992 1.9996
9 10 16 0 66 31.43 0.0447 4.7735 2.1698
10 11 26 18.08 92 51.61 0.0727 5.3817 2.4462
9 12 26 18.08 76 189.15 0.267 5.5648 2.5295
12 13 44 16.57 120 74.37 0.1033 6.5081 2.9582
7 14 34 21.07 149 93.51 0.1291 7.8656 3.5753
1 15 37 11.91 70 7017.3 9.8581 16.6917 7.5871
15 16 41 11.91 111 728.08 1.0211 19.5541 8.8882
16 17 28 15.04 139 302.05 0.4235 21.0774 9.5806
17 18 32 18.08 171 144.16 0.1997 22.1957  10.0889
18 19 33 8.93 204 16.12 0.0225 22.5769  10.2622
15 20 63 0.16 133 740.3 1.0348 20.2635 9.2107
20 21 42 13.46 175 188.09 0.2603 21.7263 9.8756
21 22 36 13.46 211 40.34 0.0558 223532 10.1606
15 23 39 16.57 109 1060.57 1.4815 20.0542 9.1156
23 24 32 0.16 141 486.31 0.6862 22.1272 10.0578
24 25 34 15.04 175 47.36 0.0658 22.7888  10.3586
15 26 44 0.16 114 0.01 0 16.7008 7.5913
24 27 8 8.93 149 58.53 0.0832 224882  10.2219
27 28 36 10.9 185 148.69 0.2072 23.6964  10.7711
28 29 29 15.04 214 40.44 0.0561 24.2607  11.0276
20 30 45 16.74 178 78.71 0.1079 21.2381 9.6537

Tabla 5.7: Resultado de flujos de potencia para la interconexion entre la subzona B-A.



El sistema que se presenta en el Anexo [A.9]se puede apreciar el tramo de intercone-
xién y los puntos de apertura que permiten garantizar que el sistema interconectado no
exceda los limites de caida de voltaje establecidos.

En la Tabla [5.§] se presentan los resultados de los flujos de potencia luego de haber
determinado los puntos de apertura que garantizan que no exceda los limites de caida
de voltaje establecidos, siendo el tramo P»>7_»g de mayor caida de voltaje 8,213 %.

Los tramos que deberdn ser sometidos a apertura en caso de que el trasformador fuera
de servicio sea el de la subzona A son Pig_19, Poj—20 ¥ Prg—29.

N, N Lij Demanda Ln—j kAP AP AVyj AV
(m] [kVA] (m] (USD]  [kW] V] [%]
0 1 33 16.57 33 4817.51  6.8368 6.6448 3.0203
0 2 32 3.29 32 1156.38  1.6457 3.2103 1.4592
2 3 33 21.07 65 261.59 0.3681 4.7521 2.16
3 4 36 15.04 101 49.63 0.0697 5.4526 2.4785
2 5 48 6.89 80 423.29 0.5972 5.5789 2.5359
5 6 22 3.29 102 129.53 0.1838 6.4684 2.9402
6 7 13 6.89 115 61.19 0.0869 6.9387 3.154
0 8 21 19.58 21 794.89 1.1313 2.1562 0.9801
8 9 29 7.05 50 623.89 0.8865 4.3992 1.9996
9 10 16 0 66 3143 0.0447 4.7735 2.1698
10 11 26 18.08 92 51.61 0.0727 5.3817 2.4462
9 12 26 18.08 76 189.15 0.267 5.5648 2.5295
12 13 44 16.57 120 74.37 0.1033 6.5081 2.9582
7 14 34 21.07 149 93.51 0.1291 7.8656 3.5753
1 15 37 11.91 70 4356.46  6.1201 133017 6.0462
15 16 41 11.91 111 507.04 0.7111 15.6904 7.132
16 17 28 15.04 139 187.38 0.2627  16.8903  7.6774
17 18 32 18.08 171 64.59 0.0895  17.6388  8.0176
18 19 — — — — — — —
15 20 63 0.16 133 355.36 0.4967 157764  7.1711
20 21 42 13.46 175 47.02 0.0651 16.5078  7.5036
21 22 — — — — — — —
15 23 39 16.57 109 635.87 0.8882 159054  7.2297
23 24 32 0.16 141 238.03 0.3359  17.3557 7.889
24 25 34 15.04 175 47.36 0.0658  18.0173  8.1897
15 26 44 0.16 114 0.01 0 13.3108  6.0504
24 27 8 8.93 149 18.93 0.0269 17.561 7.9823
27 28 36 10.9 185 26.25 0.0366  18.0687 8.213
28 29 — — — — — — —
20 30 45 16.74 178 78.71 0.1079 16.751 7.6141

Tabla 5.8: Resultado de flujos de potencia para la interconexion entre la subzona B-A.



5.5. Factor de cargabilidad y capacidad de los transfor-
madores

La capacidad del transformador del sistema de la subzona A es de 250[kVA], en la
Tabla [5.9] se observa que existen dos valores de cargabilidad para este transformador,
el primero es el factor de carga local cuyo valor es 46,08 % y representa la cargabilidad
del transformador cuando este se encuentra trabajando en condiciones normales, es
decir unicamente con la demanda de la sub-zona A, el segundo es el factor de carga
total cuyo valor es 86,14 % y representa la cargabilidad del transformador cuando la
demanda es la de la sub-zona A mads parte de la demanda de la sub-zona B, cuando se
realiza la maniobra de interconexién en caso de falla o mantenimiento.

Capacidad del transformador 250 [kVA]
Factor de carga local 46.08 [ %]
Factor de carga total 86.14 [ %]

Tabla 5.9: Factor de cargabilidad y capacidad del transformador de la subzona A.

La capacidad del transformador del sistema de la subzona B es de 250[kVA], en la
Tabla[5.10] se observa que existen dos valores de cargabilidad para este transformador,
el primero es el factor de carga local cuyo valor es 48,87 % y representa la cargabilidad
del transformador cuando este se encuentra trabajando en condiciones normales, es
decir tinicamente con la demanda de la sub-zona B, el segundo es el factor de carga
total cuyo valor es 87,50% y representa la cargabilidad del transformador cuando la
demanda es la de la sub-zona B mds parte de la demanda de la sub-zona A, cuando se
realiza la maniobra de interconexién en caso de falla o mantenimiento.

Capacidad del transformador 250 [kVA]
Factor de carga local 48.57 [ %]
Factor de carga total 87.50 [ %]

Tabla 5.10: Factor de cargabilidad y capacidad del transformador de la subzona B.

5.6. Coordinacion de protecciones:

5.6.1. Interconexion Subzona A-B

En el Anexo. [A.T0]se puede apreciar el diagrama del sistema de protecciones para la
interconexion de los sistemas de la subzona A-B.




5.6.1.1. Coordinacion entre las protecciones R4 — R;

En la Tabla. [5.TT] se presenta los resultados del analisis de corto circuitos en el nodo
Py el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Ps7.

La corriente nominal en el nodo de andlisis es 36,75[A], la corriente de falla mdxima
corresponde al cortocircuito trifasico y su valor es 2,3473[kA].

36,75 2,3473 2,0328 1,47 0,7334

Tabla 5.11: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Py; (Py1) .

En la Fig. se muestra la coordinacidn de las protecciones R4 — R;.
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Figura 5.6: Coordinacion entre Ry — R;.
Fuente: autores.

5.6.1.2. Coordinacion entre las protecciones Rs — R;

En la Tabla. se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo
P14 el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Ps.

La corriente nominal en el nodo de andlisis es 43,37[A], la corriente de falla mdxima
corresponde al cortocircuito trifdsico y su valor es 1,71[kA].



4337 1,71 1,48 1,078 0,53

Tabla 5.12: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Py (P14) .
Fuente: autores.

En la Fig. |3;7| se muestra la coordinacidn de las protecciones Rs — R;.
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Figura 5.7: Coordinacion entre Rs — R;.
Fuente: autores.

5.6.1.3. Coordinacion entre las protecciones R; — Ry

En la Tabla. [5.13]se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo Py
el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Pjg.

La corriente nominal en el nodo de andlisis es 271,6[A], la corriente de falla maxima
corresponde al cortocircuito trifasico y su valor es 11,01[kA].

271,6 11,01 9,54 6,93 35

Tabla 5.13: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Py (Py).



En la Fig. @ se muestra la coordinacién de las protecciones R; — Rr|.
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Figura 5.8: Coordinacion entre R; — Rr;.
Fuente: autores.

5.6.2. Coordinacion de protecciones: Interconexion Subzona B-A

En el Anexo. [A.TT]se puede apreciar el diagrama del sistema de protecciones para la
interconexion de los sistemas de la subzona B-A.

5.6.2.1. Coordinacion entre las protecciones R3 — R;
En la Tabla.[5.14]se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo Py
el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Pjg.

La corriente nominal en el nodo de andlisis es 18,28[A], la corriente de falla maxima
corresponde al cortocircuito trifasico y su valor es 1,8[kA].

18,28 1,8 1,6 1,16 0,62

Tabla 5.14: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Pyg (Py).

En la Fig.[5.9]se muestra la coordinacién de las protecciones R3 — R;.
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Figura 5.9: Coordinacion entre R3; — R;.
Fuente: autores.

5.6.2.2. Coordinacion entre las protecciones R, — R;

En la Fig. se muestra la coordinacién de las protecciones Ry — R;
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Figura 5.10: Coordinacion entre R, — R;.
Fuente: autores.



En la Tabla. [5.13]se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo Py
el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Ps».

La corriente nominal en el nodo de anélisis es 27,52[A], la corriente de falla mdxima
corresponde al cortocircuito trifasico y su valor es 1,79[kA].

27,52 1,79 1,55 1,12 0,59

Tabla 5.15: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Py (Pr).
Fuente: autores.

5.6.2.3. Coordinacion entre las protecciones R; — R;

En la Fig.[5.11] se muestra la coordinaci6n de las protecciones Ry — R;.
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Figura 5.11: Coordinacion entre Ry — R;.
Fuente: autores.

En la Tabla. [5.16] se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo
Py4 el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Psg.

La corriente nominal en el nodo de andlisis es 31,05[A], la corriente de falla mdxima
corresponde al cortocircuito trifdsico y su valor es 1,7494[kA].




31,05 1,7494 1,515 1,10 0,5852

Tabla 5.16: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Py (Py4) .

5.6.2.4. Coordinacion entre las protecciones R; — Ry
En la Tabla. [5.17]se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo Ry
el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo P;s.

La corriente nominal en el nodo de andlisis es 271,9[A], la corriente de falla mdxima
corresponde al cortocircuito trifasico y su valor es 12,36[kA].

271,9 12,36 10,70 7,77 432

Tabla 5.17: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Pys (Py) .
Fuente: autores.

En la Fig.[5.12] se muestra la coordinacién de las protecciones R, — R;
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Figura 5.12: Coordinacion entre R; — Ry».
Fuente: autores.




5.7. Protocolo de maniobras para la transferencia de
carga

5.7.1. Secuencia de eventos caso 1- falla T2

» Transferencia
1. Actia la proteccién RT,, transformador 7, se encuentra en falla o RT; se abre
intencionalmente para mantenimiento.

2. El médulo de transferencia verifica que 7> estd fuera de servicio y se cierran
contactos de RI, se brinda suministro eléctrico desde 7; hacia 7.

3. Se deben abrir R5 y R4 para garantizar que las caidas de voltaje permitidas y la
capacidad de corriente del conductor sean las adecuadas.

4. Transformador 7> queda aislado para reparaciéon de falla 0 mantenimiento.
= Restablecimiento de la carga

1. Se abre médulo de transferencia Rl y se deja de brindar suministro eléctrico
desde T hacia T>.

2. Secierra RT; y se restablece el flujo normal de carga.

3. Se cierran los dispositivos abiertos R4 y Rs para cubrir el servicio toda la zona
en condiciones normales.

5.7.2. Secuencia de eventos caso 2- falla T1

= Transferencia
1. Actia la proteccion RTy, el transformador 77 se encuentra en falla o RT; se abre
intencionalmente para mantenimiento.

2. El médulo de transferencia verifica que 77 esta fuera de servicio y se cierran los
contactos de R/, se brinda suministro eléctrico desde 7> hacia T;.

3. Se deben abrir Ry, Ry y R3 para garantizar que las caidas de voltaje permitidas y
la capacidad de corriente del conductor sean las adecuadas.

4. Transformador 77 queda aislado para reparacién de falla o mantenimiento.
= Restablecimiento de la carga

1. Se abre moédulo de transferencia R/ y se deja de brindar suministro eléctrico
desde 75 hacia Tj.

2. Secierra RT; y se restablece el flujo normal de carga.

3. Se cierran los dispositivos abiertos R, Ry y Rz para cubrir el servicio de toda la
zona en condiciones normales.



5.8. Analisis economico

5.8.1. Escenario A-B

Te 11+ ¢ St AP kAP Beneficio Costo VAN
[kVA] (kW] {USD] USD] [USD] {USD]
0 1 143.09 13.93 19249.95 19249.95 814.16 18435.8
1 0.9597 150.359  14.637  20227.85 19412.53 78134 18631.19
2 0.921 157.997 15381  21255.43 19576.47  749.85  18826.62
3 0.8839 166.023  16.162 223352 19741.8 719.62  19022.18
4 0.8483 174457 16983  23469.83 19908.52  690.62  19217.91
5 0.8141 183.32 17.846 24662.1 20076.66  662.78  19413.88
6 0.7813 192.633 18752 25914.93  20246.21 636.06  19610.15
7 0.7498 202.418  19.705 2723141 20417.2 61043 19806.77
8 0.7195 212701 20.706  28614.77  20589.63  585.82 20003.8
9 0.6905 223506  21.758 30068.4 20763.51 562.21 20201.3
10 0.6627 234.86 22.863  31595.87  20938.87  539.55  20399.32
11 0.636 246.791  24.025  33200.94 21115.7 517.8 20597.9

12 0.6104 259.328  25.245  34887.55 21294.03 496.93 20797.1
13 0.5858 272,502 26.528  36659.84 21473.86 476.9 20996.96
14 0.5621 286.345  27.875  38522.16 21655.22 457.68  21197.54
15 0.5395 300.892  29.291  40479.08 21838.1 439.23  21398.87

RBC =337

Tabla 5.18: Andlisis economico de la interconexion de los subsistemas A-B.

5.8.2. Escenario B-A

Te  1/(1+n )t St AP kAP Beneficio Costo VAN
[kVA] (kW] {USD] {USD] USD] {USD]
0 1 139.06 9.206 14186.22 14186.22  973.09  13213.13
1 0.9597 146.124 9.674 14906.88 14306.03  933.87  13372.16
2 0.921 153.547  10.166  15664.15 14426.85 896.23  13530.62
3 0.8839 161.348  10.682  16459.89 14548.69 860.1 13688.58
4 0.8483 169.544  11.225  17296.06 14671.56  825.44  13846.12
5 0.8141 178.157  11.795 18174.7 14795.46  792.16 14003.3
6 0.7813 187.207  12.394  19097.97 14920.41 760.23  14160.18
7 0.7498 196.717  13.024  20068.15 15046.42 72959  14316.83
8 0.7195 206.711 13.685  21087.61 1517349  700.18  14473.31
9 0.6905 217.211 14381  22158.86 15301.64 67196  14629.68
10 0.6627 228.246 15111  23284.53 15430.86  644.88  14785.99

Continia en la siguiente pdgina



St AP kAP Beneficio Costo VAN 7 3

Ta  1/(1+r) (KVA] (kW] [USD] [UsD] [UsD] sl

11 0.636 239.841 15.879  24467.38 15561.18 618.88 14942.3
12 0.6104 252.025  16.685  25710.33 15692.6 593.94  15098.66
13 0.5858 264.827  17.533  27016.41 15825.13 570 15255.13
14 0.5621 278.281 18.424  28388.84 15958.78 547.02  15411.76
15 0.5395 292.417 19.36 29831 16093.56 52497  15568.58

RBC =20,78

Tabla 5.19: Andlisis economico de la interconexion de los subsistemas B-A.



“Aunque la naturaleza comienza con la razoén y termina con
la experiencia, es necesario que hagamos lo contrario, que
es comenzar con la experiencia y desde ella proceder a in-

vestigar la razon.”
Leonardo da Vinci (1452 - 1519)
Ld
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6.1. Seleccion de las zonas de estudio

En este caso se analizard las subzonas C y D las cuales se miestran en la Fig.[5.1]



6.2. Optimizacion del despliegue de la red para la sub-
zona C

El grafo que se muestra en la Fig. [6.1] contiene las posible trayectorias para el desplie-
gue de la red correspondiente a la subzona C.

P18 P19
‘F’Q ‘PS P3 p2 P1 PO
P7
P10 o P4
P11

o ’j:? P16 PG %PS
— ]
el

Figura 6.1: Grafo con las posibles trayectorias para el despliegue de la red de distri-
bucion en la subzona C.
Fuente: autores.

En la Tabla[6.1]se observa la data inicial del grafo de la subzona C (ver Fig.[6.1).

Nodo i Nodo j Peso [m] Usuarios Alum. P [W] Configuracion Calibre

0,00 1,00 33,00 2,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
1,00 2,00 37,00 0,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
2,00 3,00 5,00 1,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
2,00 18,00 21,00 5,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
18,00 19,00 33,00 6,00 245,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
0,00 4,00 27,00 3,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
4,00 5,00 20,00 7,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
5,00 6,00 32,00 8,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
6,00 14,00 24,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
14,00 17,00 29,00 2,00 315,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
6,00 15,00 28,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
6,00 16,00 51,00 3,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0

Continiia en la siguiente pdgina




Nodo i Nodo j Peso [m] Usuarios Alum. P [W] Configuracion Calibre 7 6

3,00 7,00 24,00 4,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
3,00 8,00 35,00 4,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
8,00 9,00 23,00 7,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
3,00 10,00 38,00 9,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
10,00 11,00 25,00 2,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
11,00 13,00 25,00 10,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
11,00 12,00 35,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
11,00 16,00 27,00 3,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0

Tabla 6.1: Data inicial del sistema de la subzona C.

Los resultados de la optimizacién y del flujo de potencia (con 19 iteraciones) para la
data de la Tabla[6.1] son los que se muestran en la Tabla[6.2]

Ni N, Lgm] Ljm] kAP[USD] APKW] AV,[V] AV,
0o 1 33 33 2091.02 29749 43832 1.9923
12 37 70 2121.6 3008 9.0501  4.1137
2 3 5 75 166.92 02379 95327 4333
0 4 27 27 377.76 05379  1.6859  0.7663
4 5 20 47 204.39 02905 27522  1.251
5 6 32 79 149.43 02108 39011  1.7732
37 24 99 11.56 00164  9.8099  4.4591
308 35 110 106.49 0.1501  10.5466  4.7939
8 9 23 133 25.29 00356 109471  4.976
310 38 113 372,01 05195 114983  5.2265
0 11 25 138 82.9 0.1172 122555  5.5707
m 12 35 173 0.01 0 122627 5574
1 13 25 163 50.08 00699  12.8403  5.8365
14 24 103 438 00062 40719  1.8509
15 28 107 0 0 39069 17759
16 51 130 15.49 00217 43663  1.9847
4 17 29 132 5.01 00071 42723  1.9419
2 18 21 91 65.53 00929  9.668  4.3945
18 19 33 124 28.98 00407  10.1808  4.6276

Tabla 6.2: Resultado de la optimizacion del sistema de la subzona C.

El sistema presentado en la Fig. [6.I]se convierte en un sistema radial luego de la opti-
mizacién, como se aprecia en la Fig.
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Figura 6.2: Grafo optimizado resultante para el despliegue de la red de distribucion
en la subzona C.
Fuente: autores.

6.3. Optimizacion del despliegue de la red para la sub-
zona D

El grafo que se muestra en la Fig.[6.3|contiene las posibles trayectorias para el desplie-
gue de la red correspondiente a la subzona D.

P2 P3 P4 Ps PG P7 =)
P PO P21 P22 P23 P24 P25
P12 P13 P15 P17 P20

P19
P14 |
P11 |
|P9 P10 P18 P19

Figura 6.3: Grafo con las posibles trayectorias para el despliegue de la red de distri-
bucion en la subzona D.
Fuente: autores.



En la tabla[d.T] se observa la data inicial del grafo de la subzona D (ver Fig.[6.3).

78

Nodo i Nodo j Peso [m] Usuarios Alum. P [W] Configuracion Calibre

0,00 1,00 31,00 12,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
1,00 2,00 10,00 0,00 0,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
2,00 3,00 41,00 0,00 0,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
3,00 4,00 15,00 2,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
4,00 5,00 32,00 1,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
5,00 6,00 27,00 2,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
6,00 7,00 17,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
7,00 8,00 40,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
8,00 24,00 49,00 3,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
1,00 9,00 37,00 6,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
9,00 10,00 23,00 3,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
10,00 11,00 23,00 4,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
0,00 12,00 61,00 3,00 315,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
12,00 13,00 21,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
13,00 14,00 37,00 8,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
11,00 14,00 21,00 8,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
13,00 15,00 20,00 5,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
15,00 16,00 22,00 1,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
15,00 17,00 36,00 3,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
17,00 20,00 28,00 7,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
10,00 18,00 27,00 3,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
18,00 19,00 20,00 3,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
18,00 20,00 30,00 7,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
0,00 21,00 49,00 10,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
21,00 22,00 33,00 3,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
22,00 23,00 15,00 0,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0
23,00 24,00 27,00 3,00 150,00 3F de 3y 4 hilos 2/0
24,00 25,00 30,00 3,00 150,00 3F de 3 y 4 hilos 2/0

Tabla 6.3: Data inicial del sistema de la subzona D.

Los resultados de la optimizacién y del flujo de potencia (con 19 iteraciones ) para la
data de la Tabla[6.3]son los que se muestran en la Tabla[6.4]

El sistema presentado en la Fig.[6.3] se convierte en un sistema radial luego de la opti-
mizacién, como se aprecia en la Fig.[6.4]

Nl Nj Lij [m] Lj [m] kAP[USD] AP[kW] AVm [V] AVni

0 1 31 31 1109.03 1.5726 3.0887 1.404
1 2 10 41 11.68 0.0166 3.2692 1.486
2 3 41 82 48.23 0.0682 4.0092 1.8224

Continiia en la siguiente pdgina



Ni Nj Lgm] Ljm] kAPUSD] APKW] AV4[V]  AVy

3 4 15 97 17.57 0.025 4.28 1.9454
4 5 32 129 14.95 0.0211 4.6435 2.1107
5 6 27 156 4.93 0.007 4.8352 2.1978
6 7 17 173 0.01 0 4.8423 2.201
7 8 40 213 0.01 0 4.8506 2.2048
1 9 37 68 394.81 0.558 5.0989 2.3177
9 10 23 91 125.52 0.178 5.994 2.7245
10 11 23 114 11.09 0.0157 6.2597 2.8453
0 12 61 61 1199.21 1.6923 4.4947 2.043
1213 21 82 312.65 0.4442 5.8458 2.6572
13 14 37 119 51.19 0.0716 6.5658 2.9845
13 15 20 102 143.97 0.204 6.7393 3.0633
15 16 22 124 1.44 0.002 6.833 3.1059
15 17 36 138 92.11 0.1295 7.6946 3.4976
10 18 27 118 32.48 0.0459 6.4865 2.9484
18 19 20 138 6.01 0.0085 6.6689 3.0313
17 20 28 166 31 0.0434 8.1822 3.7192
0 21 49 49 461.9 0.6503 2.4972 1.1351
21 22 33 82 90.55 0.1282 3.4071 1.5487
22 23 15 97 18.35 0.0261 3.6838 1.6745
23 24 27 124 32.49 0.0459 4.1764 1.8983
24 25 30 154 9.06 0.0128 4.45 2.0227

Tabla 6.4: Resultado de la optimizacion del sistema de la subzona D.
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Figura 6.4: Grafo optimizado para el despliegue de la red en la subzona D.
Fuente: autores.



El grafo que se muestra en la Fig. [6.3] contiene las posible trayectorias para el desplie-
gue de la red correspondiente a la subzona B, el nimero de nodos es 26 y el de tramos
es 28, pero el nimero minimo de tramos necesarios para dar cobertura a todos los no-
dos es tnicamente 235, la seleccion de los tramos que implique menor costo de pérdidas
de potencia activa se hard mediante el algoritmo de optimizacién implementado.

6.4. Analisis de interconexion

Como referencia en la norma IEEE std 1547 el maximo valor de caida de voltaje bajo
eventos de maniobra serd de 8.4 %.

6.4.1. Subzona C recibe la carga de la Subzona D

En este caso el transformador de la zona C es el receptor de la carga de la zona D dado
que su transformador que encuentra fuera de servicio.

En la Tabla[6.5]se presentan los resultados de los flujos de potencia.

N, N Li Demanda Ln—j kAP AP AVyj AVyj
[m] [kVA] [m] [USD] (kW] V] [%]
0 1 33 5.17 33 2091.02 2.9749 4.3832 1.9923
1 2 37 0.16 70 2121.6 3.008 9.0501 4.1137
2 3 5 3.29 75 166.92 0.2379 9.5327 4.333
0 4 27 7.05 27 377.76 0.5379 1.6859 0.7663
4 5 20 13.46 47 204.39 0.2905 2.7522 1.251
5 6 32 15.04 79 149.43 0.2108 3.9011 1.7732
3 7 24 8.93 99 11.56 0.0164 9.8099 4.4591
3 8 35 8.93 110 106.49 0.1501 10.5466  4.7939
8 9 23 13.46 133 25.29 0.0356 10.9471 4.976
3 10 38 16.57 113 372.01 0.5195 11.4983  5.2265
100 11 25 5.17 138 82.9 0.1172 12.2555  5.5707
11 12 35 0.16 173 0.01 0 12.2627 5.574
11 13 25 18.08 163 50.08 0.0699 12.8403  5.8365
6 14 24 0.16 103 4.38 0.0062 4.0719 1.8509
6 15 28 0.16 107 0 0 3.9069 1.7759
6 16 51 7.05 130 15.49 0.0217 4.3663 1.9847
14 17 29 5.34 132 5.01 0.0071 42723 1.9419
2 18 21 10.73 91 65.53 0.0929 9.668 4.3945
18 19 33 12.01 124 28.98 0.0407 10.1808  4.6276
0 20 39 21.07 39 8594.88  12.2043 9.6513 4.3869
20 21 31 17.92 70 2460.69 3.4618 14.234 6.47
20 22 10 0 49 11.68 0.0166 9.8317 4.469
22 23 41 0 90 48.27 0.0682 10.5717  4.8053
23 24 15 5.17 105 17.57 0.025 10.8425  4.9284
24 25 32 3.29 137 14.96 0.0211 11.206 5.0936
25 26 27 5.17 164 4.94 0.007 11.3978  5.1808

Continiia en la siguiente pdgina




Lij Demanda Ln-—j kAP AP AV, AVy;

NN
(m] [kVA] (m] [USD]  [kW] [V] (%]

26 27 17 0.16 181 0.01 0 114048 5.184

27 28 40 0.16 221 0.01 0 114131 5.1878
20 29 37 11.91 76 39526 0558 116614 53006
29 30 23 7.05 99 12558 0178 125565  5.7075
30 31 23 8.93 122 11.09 00157 128222  5.8283
21 32 6l 7.22 131 121443 16923 187287 8513

2 33 21 0.16 152 31379 04442 200799  9.1272
33 34 37 15.04 189 5179 00716 207998  9.4545
33 35 20 10.73 172 14468 0204 209734  9.5333
35 36 22 329 194 1.44 0002 21067  9.5759
35 37 36 7.05 208 9279 01295 219287  9.9676
30 38 27 7.05 126 325 00459 13.049 59314
38 39 20 7.05 146 601 00085 132315  6.0143
37 40 28 13.46 236 3124 00434 224163 10.1892
21 41 49 18.08 119 4707 06503 167312 7.6051

4 4 33 7.05 152 9116 0.1282  17.6411  8.0187
42 4 15 0.16 167 184 00261 179178  8.1445
43 44 27 7.05 194 3267 00459 184104 83684
44 45 30 7.05 224 9.2 00128  18.684 84927

Tabla 6.5: Flujos de potencia para la interconexion entre la subzona C-D.

El sistema que se presenta en el Anexo[A.12]se puede apreciar el tramo de intercone-
xién y los puntos de apertura que permiten garantizar que el sistema interconectado no
exceda los limites de caida de voltaje establecidos.

En la Tabla[6.6]se presentan los resultados de los flujos de potencia luego de haber de-
terminado los puntos de apertura que garantizan que se no exceda en los limites de caida
de voltaje establecidos, siendo el tramo P;_13 la mayor caida de voltaje 5,8365 %.

Los tramos que deberan ser sometidos a apertura en caso de que el trasformador fuera
de servicio sea el de la subzona D son P33,35, P35,36, P35,37, P42_437 P43_44, y P44,45.

NN L Demanda Ln-—j kAP AP AVy; AVy;
[kVA] [m] [USD] kW] vl [%]
0 1 33 5.17 33 2091.02  2.9749 43832 1.9923
1 2 37 0.16 70 2121.6 3.008 9.0501  4.1137
2 3 5 3.29 75 16692  0.2379  9.5327 4.333
0 4 27 7.05 27 37776 0.5379 1.6859  0.7663
4 5 20 13.46 47 204.39  0.2905  2.7522 1.251
5 6 32 15.04 79 149.43 02108  3.9011 1.7732
3 7 24 8.93 99 11.56 0.0164  9.8099  4.4591
3 8 35 8.93 110 10649 0.1501  10.5466  4.7939

Continiia en la siguiente pdgina



Demanda Ln—j kAP AP AVy; AVy;
N; Nj L j

[kVA] [m] (USD] (kW] [V] [%]
8 9 23 13.46 133 2529 00356 109471 4976
310 38 16.57 13 37201 05195 114983 52265
0 11 25 5.17 138 829  0.1172 122555 55707
1 12 35 0.16 173 0.01 0 122627 5574
1 13 25 18.08 163 5008 0.0699  12.8403  5.8365
6 14 24 0.16 103 438 00062  4.0719  1.8509
6 15 28 0.16 107 0 0 39069  1.7759
6 16 51 7.05 130 1549 00217 43663  1.9847
14 17 29 5.34 132 5.01 0.0071 42723  1.9419
2 18 21 10.73 91 6553 0.0929  9.668 43945
18 19 33 12.01 124 2898  0.0407  10.1808  4.6276
0 20 39 21.07 39 476929 67721  7.1894 32679
20 21 31 17.92 70 807.89  1.1366  9.8153  4.4615
20 22 10 0 49 1168 00166 73699  3.3499
2 23 4l 0 90 4827  0.0682 81099  3.6863
23 24 15 5.17 105 1757 0025 83806  3.8094
24 25 32 3.29 137 1496 00211 87441  3.9746
25 26 27 5.17 164 494 0007 89359  4.0618
26 27 17 0.16 181 0.01 0 8.9429  4.065
27 28 40 0.16 221 0.01 0 89512 4.0687
20 29 37 1191 76 39526 0558  9.1995  4.1816
29 30 23 7.05 99 12558  0.178 100946 45885
30 31 23 8.93 122 11.09 00157 103603  4.7092
210 32 6l 722 131 18822 02623 115847 52658
3233 21 0.16 152 2932 00415 119977 54535
33 34 37 15.04 189 5179 00716 127177 5.7808
33035 — — — — — — —
35 36— — — — — — —
3% 37 — — — — — — —
30 38 27 7.05 126 325 00459 105872 48123
38 39 20 7.05 146 6.01 0.0085 107696  4.8953
37 40— — — — — — —
21 41 49 18.08 119 19158 02647 114084  5.1857
41 42 33 7.05 152 9.98 0014 117094 53225
492 43 — — — — — — —
43 4 — - — — — — —
4 45 — — — — - - —

Tabla 6.6: Resultado de flujos de potencia para la interconexion entre la subzona C-D.

6.4.2. Subzona D recibe la carga de la Subzona C

En este caso el transformador de la zona D es el receptor de la carga de la zona C dado
que su transformador que encuentra fuera de servicio.



En la Tabla[6.7] se presentan los resultados de los flujos de potencia.

N N Lij Demanda Ln—j kAP AP AVyj AVyj
(m] [kVA] (m] [USD] (kW] [v] (%]
0 1 31 21.07 31 10160.91 14.4079 9.3492 4.2497
1 2 10 0 41 11.68 0.0166 9.5297 4.3317
2 3 41 0 82 48.23 0.0682 10.2697 4.6681
3 4 15 5.17 97 17.57 0.025 10.5405 4.7911
4 5 32 3.29 129 14.95 0.0211 10.904 4.9564
5 6 27 5.17 156 4.93 0.007 11.0958 5.0435
6 7 17 0.16 173 0.01 0 11.1028 5.0467
7 8 40 0.16 213 0.01 0 11.1111 5.0505
1 9 37 11.91 68 394.81 0.558 11.3594 5.1633
9 10 23 7.05 91 125.52 0.178 12.2545 5.5702
10 11 23 8.93 114 11.09 0.0157 12.5202 5.691
0 12 61 722 61 1199.21 1.6923 4.4947 2.043
12 13 21 0.16 82 312.65 0.4442 5.8458 2.6572
13 14 37 15.04 119 51.19 0.0716 6.5658 2.9845
13 15 20 10.73 102 143.97 0.204 6.7393 3.0633
15 16 22 3.29 124 1.44 0.002 6.833 3.1059
15 17 36 7.05 138 92.11 0.1295 7.6946 3.4976
10 18 27 7.05 118 32.48 0.0459 12.747 5.7941
18 19 20 7.05 138 6.01 0.0085 12.9295 5.877
17 20 28 13.46 166 31 0.0434 8.1822 3.7192
0 21 49 18.08 49 461.9 0.6503 2.4972 1.1351
21 22 33 7.05 82 90.55 0.1282 3.4071 1.5487
22 23 15 0.16 97 18.35 0.0261 3.6838 1.6745
23 24 27 7.05 124 32.49 0.0459 4.1764 1.8983
24 25 30 7.05 154 9.06 0.0128 4.45 2.0227
1 26 39 5.17 70 5731.17 8.1277 17.2254 7.8297
26 27 33 5.17 103 2104.21 2.9749 21.6085 9.8221
27 28 37 0.16 140 2135.21 3.008 26.2755  11.9434
28 29 5 3.29 145 167.07 0.2379 26.758 12.1627
26 30 27 7.05 97 379.86 0.5379 18.9112 8.596
30 31 20 13.46 117 205.56 0.2905 19.9776 9.0807
31 32 32 15.04 149 150.94 0.2108 21.1265 9.603
29 33 24 8.93 169 11.62 0.0164 27.0353  12.2888
29 34 35 8.93 180 107.32 0.1501 27.7719 12.6236
34 35 23 13.46 203 25.46 0.0356 28.1725  12.8057
29 36 38 16.57 183 376.92 0.5195 28.7236  13.0562
36 37 25 5.17 208 833 0.1172 29.4808  13.4004
37 38 35 0.16 243 0.01 0 29.4881 13.4037
37 39 25 18.08 233 50.55 0.0699 30.0656  13.6662
32 40 24 0.16 173 4.4 0.0062 21.2973 9.6806
32 41 28 0.16 177 0 0 21.1323 9.6056
32 42 51 7.05 200 15.66 0.0217 21.5917 9.8144

Continiia en la siguiente pdgina



N N Lij Demanda Ln-—j kAP AP AV, AVy;
i j

(m] [kVA] m]  [USD]  [kW] vl [ %]
40 43 29 5.34 202 5.04 0.0071  21.4976 9.7717
28 44 21 10.73 161 65.87 0.0929  26.8933  12.2242
44 45 33 12.01 194 29.23 0.0407  27.4061 12.4573

Tabla 6.7: Resultado de flujos de potencia para la interconexion entre la subzona D-C.

El sistema que se presenta en el Anexo[A.13]se puede apreciar el tramo de intercone-
Xién y los puntos de apertura que permiten garantizar que el sistema interconectado no
exceda los limites de caida de voltaje establecidos.

En la Tabla [6.8] se presentan los resultados de los flujos de potencia luego de haber
determinado los puntos de apertura que garantizan que no exceda los limites de caida
de voltaje establecidos, siendo el tramo Py4_45 la mayor caida de voltaje 8,3962 %.

Los tramos que deberdn ser sometidos a apertura en caso de que el trasformador fuera
de servicio sea el de la subzona C son Prg_34, P34_35, P36—37, P37-38, P37-39, Y P32—42.

N N Lij Demanda Ln-—j kAP AP AVy; AVy;

(m] [kVA] (m] (USD] (kW] [V] [%]
0 1 31 21.07 31 6075.73  8.6152 7.2295 3.2861
1 2 10 0 41 11.68 0.0166 7.41 3.3682
2 3 41 0 82 48.23 0.0682 8.15 3.7045
3 4 15 5.17 97 17.57 0.025 8.4207 3.8276
4 5 32 3.29 129 14.95 0.0211 8.7842 3.9928
6 7 17 0.16 173 0.01 0 8.9831 4.0832

5 6 27 5.17 156 4.93 0.007 8.976 4.08
6 7 17 0.16 173 0.01 0 8.9831 4.0832
7 8 40 0.16 213 0.01 0 8.9913 4.087
1 9 37 11.91 68 394.81 0.558 9.2396 4.1998
9 10 23 7.05 91 125.52 0.178 10.1347  4.6067
10 11 23 8.93 114 11.09 0.0157  10.4005  4.7275
0 12 61 7.22 61 1199.21 1.6923 4.4947 2.043
12 13 21 0.16 82 312.65 0.4442 5.8458 2.6572
13 14 37 15.04 119 51.19 0.0716 6.5658 2.9845
13 15 20 10.73 102 143.97 0.204 6.7393 3.0633
15 16 22 3.29 124 1.44 0.002 6.833 3.1059
15 17 36 7.05 138 92.11 0.1295 7.6946 3.4976
10 18 27 7.05 118 32.48 0.0459  10.6273  4.8306
18 19 20 7.05 138 6.01 0.0085  10.8097  4.9135
17 20 28 13.46 166 31 0.0434 8.1822 3.7192
0 21 49 18.08 49 461.9 0.6503 2.4972 1.1351
21 22 33 7.05 82 90.55 0.1282 3.4071 1.5487

Continiia en la siguiente pdgina




Lij Demanda Ln-—j kAP AP AV, AV,

NN
[m] [kVA] [m] ([USD]  [kW] V] [%]
2 23 15 0.16 97 1835 00261 36838  1.6745
23 24 27 7.05 124 3249 00459 41764  1.8983
24 25 30 7.05 154 906 00128 445 2.0227
1 26 39 5.17 70 2507.2 35556 124389  5.654
26 27 33 5.17 103 64551 09126 148666  6.7575
27 28 37 0.16 140 60025 08456  17.341  7.8823
28 29 5 329 145 2489 00354 17.5273  7.9669
26 30 27 7.05 97 27698 03922  13.8785 63084
30 31 20 13.46 117 14125 01996 147624  6.7102
31032 32 15.04 149 83.99  0.1173 156194  7.0997
29 33 24 8.93 169 1162 00164 17.8046  8.093
29 34 — — — — — — —
3435 — — — — — — —
29 36 38 16.57 183 6474 00892 18342 83373
36 37 — — — — — — —
37 38— — — — — — —
37 39— — — — — — —
2 40 24 0.16 173 44 00062 157902  7.1774
32 41 28 0.16 177 0 0 156252 7.1024
2 4 — — — — — — —
40 43 29 534 202 504 00071 159906  7.2684
28 44 21 10.73 161 6587  0.0929  17.9589  8.1631
44 45 33 12.01 194 2923 00407 184717 83962

Tabla 6.8: Resultado de flujos de potencia para la interconexion entre la subzona D-C.

6.5. Factor de cargabilidad y capacidad de los transfor-
madores

Para la seleccién de la capacidad del transformador se tiene en cuanta los valores co-
merciales de capacidad de los transformadores de distribucion.

Capacidad del transformador 250 [kVA]
Factor de carga local 42.25 [ %]
Factor de carga total 82.15 [ %]

Tabla 6.9: Factor de cargabilidad y capacidad del transformador de la subzona C.

La capacidad del transformador del sistema de la subzona C es de 250[kVA], en la




Tabla [6.9] se observa que existen dos valores de cargabilidad para este transformador,
el primero es el factor de carga local cuyo valor es 42,25 % y representa la cargabilidad
del transformador cuando este se encuentra trabajando en condiciones normales, es
decir tinicamente con la demanda de la sub-zona C, el segundo es el factor de carga
total cuyo valor es 82,15 % y representa la cargabilidad del transformador cuando la
demanda es la de la sub-zona C mds parte de la demanda de la sub-zona D, cuando se
realiza la maniobra de interconexién en caso de falla o mantenimiento.

Capacidad del transformador 200 [kVA]
Factor de carga local 60.67 [ %]
Factor de carga total 96.80 [%]

Tabla 6.10: Factor de cargabilidad y capacidad del transformador de la subzona D.C

La capacidad del transformador del sistema de la subzona D es de 200[kVA], en la
Tabla [6.9] se observa que existen dos valores de cargabilidad para este transformador,
el primero es el factor de carga local cuyo valor es 60,67 % y representa la cargabilidad
del transformador cuando este se encuentra trabajando en condiciones normales, es
decir unicamente con la demanda de la sub-zona D, el segundo es el factor de carga
total cuyo valor es 96,80 % y representa la cargabilidad del transformador cuando la
demanda es la de la sub-zona D mads parte de la demanda de la sub-zona C, cuando se
realiza la maniobra de interconexién en caso de falla o mantenimiento.

6.6. Coordinacion de protecciones:

6.6.1. Interconexion Subzona C-D

En el Anexo.[A.T4]se puede apreciar el diagrama del sistema de protecciones para la
interconexion de los sistemas de la subzona C-D.

6.6.1.1. Coordinacion entre las protecciones R| — R;

En la Tabla. se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo
P>3 el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Py3.

La corriente nominal en el nodo de andlisis es 28,52[A], la corriente de falla mdxima
corresponde al cortocircuito trifasico y su valor es 2,3144[kA].

28,52 2,3144 2,0043 1,46 0,7229

Tabla 6.11: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Pz (Ps3) .




En la Fig.[6.5] se muestra la coordinacién de las protecciones R — R;.
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Figura 6.5: Coordinacion entre Ry — R;.
Fuente: autores.

6.6.1.2. Coordinacion entre las protecciones R, — R;
En la Tabla. se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo
Py5 el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Pss.

La corriente nominal en el nodo de anélisis es 70,12[A], la corriente de falla méxima
corresponde al cortocircuito trifasico y su valor es 2,2131[kA].

70,12 22131 1,9166 1,39 0,6909

Tabla 6.12: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Pys (Pss) .

En la Fig.[6.6] se muestra la coordinacion de las protecciones Ry — R;.
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Figura 6.6: Coordinacion entre Ry — R;.
Fuente: autores.

6.6.1.3. Coordinacion entre las protecciones R; — Ry

En la Fig. |61| se muestra la coordinacién de las protecciones R; — Rr|.

85 Coordinacion de protecciones (== jix]
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Figura 6.7: Coordinacion entre R; — Rr1.
Fuente: autores.



En la Tabla. [6.13]se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo Py
el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Pyg.

La corriente nominal en el nodo de anélisis es 270,5[A], la corriente de falla mdxima
corresponde al cortocircuito trifdsico y su valor es 10,4365[kA].

270,5 10,4365 9,0383 6,57 3,3244

Tabla 6.13: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Py (Py) .

6.6.2. Interconexion Subzona D-C

En el Anexo. [A.T5]se puede apreciar el diagrama del sistema de protecciones para la
interconexion de los sistemas de la subzona D-C.

6.6.2.1. Coordinacion entre las protecciones R3; — R;

En la Fig.[6.8]se muestra la coordinacion de las protecciones R3 — R;.
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Figura 6.8: Coordinacion entre R3; — R;.
Fuente: autores.

En la Tabla. se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo
Py el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Ps;.




La corriente nominal en el nodo de andlisis es 49,66[A], la corriente de falla maxima
corresponde al cortocircuito trifdsico y su valor es 1,7519[kA].

49,66 1,7519 15172 1,10 0,5454

Tabla 6.14: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Py (Ps7).

6.6.2.2. Coordinacion entre las protecciones R4 — R;

En la Fig.[6.9]se muestra la coordinacién de las protecciones R4 — R;.
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Figura 6.9: Coordinacion entre Ry — R;.
Fuente: autores.

En la Tabla. [6.15]se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo Py
el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Ps4.

La corriente nominal en el nodo de anélisis es 47,07[A], la corriente de falla méxima
corresponde al cortocircuito trifasico y su valor es 2,6425[kA].




47,07 2,6425 1,7689 1,28 0,6372

Tabla 6.15: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Py (Psy) .

6.6.2.3. Coordinacion entre las protecciones R; — R;

En la Tabla. se presenta los resultados del andlisis de corto circuitos en el nodo
Py el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Py.

La corriente nominal en el nodo de anélisis es 14,36[A], la corriente de falla mdxima
corresponde al cortocircuito trifdsico y su valor es 1,8974[kA].

14,36 1,8974 1,6432 1,19 0,591

Tabla 6.16: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Py (Ps2) .

En la Fig. se muestra la coordinacioén de las protecciones Rs — R;.
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Figura 6.10: Coordinacion entre Rs — R;.
Fuente: autores.



6.6.2.4. Coordinacion entre las protecciones R, — R7»
En la Tabla. [6.17]se presenta los resultados del anlisis de corto circuitos en el nodo Ry
el cual con los sistemas interconectados se renumera como nodo Pyg.

La corriente nominal en el nodo de andlisis es 201[A], la corriente de falla mdxima
corresponde al cortocircuito trifasico y su valor es 5,3712[kA].

201 5,3712 4,91 3,54 1,7689

Tabla 6.17: Corriente nominal y corrientes de falla en el nodo Py (Psg) .

En la Fig. [6.11] se muestra la coordinacién de las protecciones R; — Rr».
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Figura 6.11: Coordinacion entre R; — Ry».
Fuente: autores.

6.7. Protocolo de maniobras para la transferencia de
carga

6.7.1. Secuencia de eventos caso 1- falla T4

= Transferencia

92




1. Actia la proteccién RTy, el transformador 74 se encuentra en falla o R7; se abre
intencionalmente para mantenimiento.

2. El médulo de transferencia verifica que 7 estd fuera de servicio y se cierran
contactos de R/, se brinda suministro eléctrico desde 75 hacia Tj.

3. Se deben abrir R| y R, para garantizar que las caidas de voltaje permitidas y la
capacidad de corriente del conductor sean las adecuadas.

4. Transformador 7 queda aislado para reparaciéon de falla 0 mantenimiento.

= Restablecimiento de la carga

1. Se abre el médulo de transferencia Rl y se deja de brindar suministro eléctrico
desde T3 hacia Tj.

2. Se cierra RT, y se restablece el flujo normal de carga.

3. Se cierran los dispositivos R; y R, para cubrir el servicio de toda la zona en
condiciones normales.

6.7.2. Secuencia de eventos caso 2- falla T3

= Transferencia
1. Actia la protecciéon RT3, transformador 73 se encuentra en falla o R7s se abre
intencionalmente para mantenimiento.

2. El médulo de transferencia verifica que 73 estd fuera de servicio y se cierran
contactos de R/, se brinda suministro eléctrico desde T hacia T3.

3. Se deben abrir R3, R4 y Rs para garantizar que las caidas de voltaje permitidas y
la capacidad de corriente del conductor sean las adecuadas.

4. Transformador 73 queda aislado para reparacién de falla o mantenimiento.
= Restablecimiento de la carga

1. Se abre el médulo de transferencia R/ y se deja de brindar suministro eléctrico
desde T4 hacia T5.

2. Se cierra RT3 y se reestablece el flujo normal de carga.

3. Se cierran los dispositivos R3, R4 y R5 para cubrir el servicio de toda la zona en
condiciones normales.



6.8. Analisis economico

6.8.1. Escenario C-D

T 10+ ri)' St AP kAP Beneficio Costo VAN

[kVA] (kW] [USD] {USD] [USD] [USD]
0 1 142.48 9.507 16342.58 16342.58 1151.24  15191.34
1 0.9597 149.718 9.99 17172.78 16480.59 1104.84  15375.76
2 0.921 157.324 10497  18045.16 16619.78 1060.3 15559.47
3 0.8839 165.316 11.03 18961.85 16760.14 1017.57  15742.57
4 0.8483 173714 11591  19925.11 16901.68 976.55 15925.13
5 0.8141 182.538 12.18 20937.31 17044.42 937.19 16107.23
6 0.7813 191.811  12.798  22000.92 17188.37 899.41 16288.95
7 0.7498 201.555  13.449  23118.57 17333.53 863.16 16470.36
8 0.7195 211794 14132 24292.99 17479.91 828.37 16651.54
9 0.6905 222.554 14.85 25527.08 17627.54 794.98 16832.56
10 0.6627 233.859  15.604  26823.85 17776.41 762.94 17013.47
11 0.636 245739 16.397 28186.5 17926.53 732.19 17194.35

12 0.6104 258.223 17.23 29618.38 18077.93 702.67 17375.25
13 0.5858 271.341 18.105  31122.99 18230.6 674.35 17556.25
14 0.5621 285.125 19.025  32704.04 18384.56 647.17 17737.39
15 0.5395 299.609  19.991  34365.41 18539.83 621.08 17918.74

RBC =20,23

Tabla 6.18: Andlisis economico de la interconexion de los subsistemas C-D.

6.8.2. Escenario D-C

Te 11+ ¢ St AP kAP Beneficio Costo VAN
[kVA] (kW] {USD] [USD] {USD] {USD]
0 1 103.24 6.311 8721.25 8721.25 814.16  7907.09
1 0.9597 108.485 6.631 9164.29 8794.9 781.34  8013.56
2 0.921 113.996 6.968 9629.83 8869.18 749.85  8119.33
3 0.8839 119.787 7.322 10119.03 8944.08 719.62  8224.46
4 0.8483 125.872 7.694 10633.07 9019.61 690.62 8329
5 0.8141 132.266 8.085 11173.23 9095.79 662.78  8433.01
6 0.7813 138.985 8.496 11740.83 9172.6 636.06  8536.54
7 0.7498 146.046 8.927 12337.27 9250.07 610.43  8639.64
8 0.7195 153.465 9.381 12964 9328.19 585.82  8742.37
9 0.6905 161.261 9.857 13622.57 9406.97 562.21  8844.76
10 0.6627 169.453  10.358 14314.6 9486.41 539.55  8946.86

Continiia en la siguiente pdgina



St AP kAP Beneficio Costo VAN

Ta 1/(1+r) KVAJ kW) [USD] [USD] [usp]  [USD]

11 0.636 178.061 10.884  15041.78 9566.53 517.8 9048.73
12 0.6104 187.106  11.437 15805.9 9647.32 496.93  9150.39
13 0.5858 196.611 12.018  16608.84 9728.8 476.9 9251.9
14 0.5621 206.599  12.629  17452.57 9810.96 457.68  9353.28
15 0.5395 217.095 13.27 18339.16 9893.81 439.23  9454.58

RBC = 15,27

Tabla 6.19: Andlisis economico de la interconexion de los subsistemas D-C.



“Si la juventud estd bien educada, tendremos orden moral.
Si no, el vicio y el desorden prevalecerdn.”

Juan Bosco (1815 — 1888)
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7.1. Analisis de los resultados del primer caso de estu-
dio

7.1.1. Analisis de los flujos de potencia

En la Tabla [7.]] se muestra el resumen de los flujos de potencia de los sistemas op-
timizados para la zona 1 y la zona 2; en ella se indica la carga total a la que debe
abastecer cada transformador, la longitud desde el transformador hacia el nodo mas
lejano, el porcentaje de caida de voltaje méximo, las pérdidas de potencia activa totales
y el costo anual de las mismas.



Zona 1 239.092 213 23.2591 16459.06 7.69

Zona 2 259.434 238 25.1923 17771.1 8,479

Tabla 7.1: Resumen de los flujos de potencia de los sistemas optimizados de la zona 1
y2.

Los perfiles de voltaje en los nodos més lejanos de cada sistema desde el transformador
se muestran en la Fig.[7.1]y[7.2] donde se constata que el porcentaje de caida de voltaje
maximo tanto en el sistema de la zona 1 como en el sistema de la zona 2 se encuentran
en el limite del 5% (209V) permitido.

Longitud [m]

Figura 7.1: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador de la zona 1.
Fuente: autores.

-I-_ongitud [m]
Figura 7.2: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador de la zona 2.

Los perfiles de voltaje en los nodos mas lejanos de cada sistema interconectado desde
el transformador se muestran en la Fig.[7.3]y[7.4} donde se constata que el porcentaje




de caida de voltaje maximo en los sistemas interconectados sobrepasan el limite del
8,4% (201,52V) permitido.

Voltaje [V]
-

Longitud [m]

Figura 7.3: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador al interco-
nectar la zona 1-2.
Fuente: autores.

Longitud [m]

Figura 7.4: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador al interco-
nectar la zona 2-1.
Fuente: autores.

7.2. Analisis de los resultados del segundo caso de estu-
dio

7.2.1. Andlisis de los flujos de potencia

En la Tabla[7.2]se muestra el resumen de los flujos de potencia de los sistemas optimi-
zados para la subzona A y la subzona B; en ella se indica la carga total a la que debe
abastecer cada transformador, la longitud desde el transformador hacia el nodo mas

lejano, el porcentaje de caida de voltaje maximo, las pérdidas de potencia activa totales
y el costo anual de las mismas.




Subzona A 115.206 144 5.7056 4036.19 3.44

Subzona B 127.568 149 5.6635 3995.07 3.57

Tabla 7.2: Resumen de los flujos de potencia de los sistemas optimizados de la zona A
yB.

Los perfiles de voltaje en los nodos mds lejanos de cada sistema desde el transformador
se muestran en la Fig.[7.5]y[7.6] donde se constata que el porcentaje de caida de voltaje
maéximo tanto en el sistema de la subzona A como en el sistema de la subzona B se
encuentran dentro del limite del 5% (209V') permitido.

o 50 100 150 200

Longitud [m]

Figura 7.5: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador de la subzona
A.
Fuente: autores.

50.000 100.000 150 .000 200.000

Longitud [m]

Figura 7.6: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador de la subzona
B.
Fuente: autores.




Los perfiles de voltaje en los nodos mas lejanos de cada sistema interconectado desde
el transformador se muestran en la Fig. [7.7]y [7.8] donde se constata que el porcentaje

de caida de voltaje maximo en los sistemas interconectados no sobrepasan el limite del
8,4% (201,52V) permitido.

Voltaje [V]
(%]
t

Longitud [m]

Figura 7.7: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador al interco-
nectar la subzona A-B.
Fuente: autores.

Longitud [m]

Figura 7.8: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador al interco-
nectar la subzona B-A.
Fuente: autores.

7.3. Analisis de los resultados del tercer caso de estudio

7.3.1. Analisis de los flujos de potencia

En la Tabla[7.3]se muestra el resumen de los flujos de potencia de los sistemas optimi-
zados para la subzona C y la subzona D; en ella se indica la carga total a la que debe
abastecer cada transformador, la longitud desde el transformador hacia el nodo mas
lejano, el porcentaje de caida de voltaje maximo, las pérdidas de potencia activa totales
y el costo anual de las mismas.



Subzona C 105.644 173 8.3373 5878.85 5.83

Subzona D 133.889 213 5.9669 4220.24 3.71

Tabla 7.3: Resumen de los flujos de potencia de los sistemas optimizados de la zona C
y D.

Los perfiles de voltaje en los nodos més lejanos de cada sistema desde el transformador
se muestran en la Fig.[7.9]y[7.10} donde se constata que el porcentaje de caida de voltaje
maximo tanto en el sistema de la subzona C como en el sistema de la subzona D se
encuentran dentro del limite del 5% (209V) permitido.

o 50 100 150 200

Longitud [m]

Figura 7.9: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador de la subzona
C.
Fuente: autores.

B
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Figura 7.10: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador de la subzo-
na D.
Fuente: autores.




Los perfiles de voltaje en los nodos mas lejanos de cada sistema interconectado desde
el transformador se muestran en la Fig.[7.11]y[7.12] donde se constata que el porcentaje
de caida de voltaje maximo en los sistemas interconectados no sobrepasan el limite del
8,4% (201,52V) permitido.

Longitud [m]

Figura 7.11: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador al interco-
nectar la subzona C-D.
Fuente: autores.

Longitud [m]

Figura 7.12: Perfil de voltaje hacia el nodo mds lejano del transformador al interco-
nectar la subzona D-C.
Fuente: autores.

7.4. Analisis Economico

En el andlisis econémico de los escenarios de interconexion del segundo y tercer caso
de estudio, se compara costo perdidas de potencia, costo de red y costo de equipos de
apertura y cierre (tableros) necesarios para realizar la operacion.

En la Tabla. [7.4] se muestra un resumen de los valores de RBC para cada escenario,
dicho indicador econémico siempre es positivo, esto quiere decir, que es econdmica-
mente factible realizar la operacién de interconexidn, siempre y cuando no se exceda



los limites de las restricciones del sistema. De estos resultados, los valores menores
representan las maniobras en las que menos carga se transfiere. 1 0 3

Interconexion A-B 33.7
Interconexién B-A 20.78
Interconexion C-D 20.23
Interconexion D-C 15.27

Tabla 7.4: Razon beneficio costo de los casos de estudio.



“Nada es demasiado maravilloso para ser cierto si obedece
a las leyes de la naturaleza.”

Michael Faraday (1791 — 1867)

Conclusiones y Recomendaciones

Indice

8.1. Conclusiones

1. Al optimizar el despliegue de la red eléctrica mediante el Algoritmo Dijkstra
utilizando la funcién objetivo de costos de pérdidas, se puede evidenciar que se
obtiene distintos resultados a los esperados si se optimizara con una funcién ob-
jetivo de longitud, debido a que la optimizacion por distancia es lineal, mientras
que la optimizacion por costos de pérdidas ademads de la longitud depende de la
demanda existente en los tramos, y esa funcién es no lineal.

2. De la factibilidad de realizar una transferencia de carga en bajo voltaje se puede
concluir que: primero existen todos los dispositivos necesarios de proteccién y
control para realizar esta maniobra de la forma mds segura posible, y segundo
que el andlisis técnico como la seleccion del drea, el 6ptimo disefio del despliegue
de la red, andlisis de los resultados de flujos de potencia es fundamental para
no exceder los limites de las restricciones técnicas del sistema, realizado este
andlisis previo es totalmente factible realizar una transferencia de carga en bajo
voltaje.

3. Del andlisis de flujos de potencia de los casos de estudio se concluye que en los
sistemas candidatos para implementar esta maniobra de interconexion, la caida
de voltaje debe ser la minima posible y se recomienda que no debe superar el 3 %
en el tramo de interconexion cuando el sistema estd en condiciones normales,



8.2.

con esta condicién se asegura que se pueda abarcar la mayor cantidad de carga
posible en la maniobra de transferencia sin exceder los limites permitidos de
caida de voltaje.

. El transformador de distribucién que va recibir la carga debe estar dimensionado

para que pueda soportar la transferencia, caso contrario se podria tener fallas en
los dos transformadores lo cual ocasionaria dejar sin servicio a una seccién mas
grande de usuarios. De los resultados obtenidos aplicando este criterio de di-
mensionamiento, se evidencia que el transformador en condiciones normales va
a estar subutilizado en todos los casos de estudio y se va aprovechar su capacidad
solo en condiciones de falla o mantenimiento.

. En el segundo y tercer caso de estudio, para garantizar el correcto funcionamien-

to del sistema de protecciones y que la maniobra de transferencia se ejecute sin
contratiempos, se debe establecer el ajuste de los relés de sobre corriente adecua-
do tanto para el tramo mas alejado como para el tramo més cercano o proteccién
de cabecera, lo que significa que en ningiin momento se pierda selectividad de
la protecciones en condiciones normales y en condiciones de transferencia de
carga.

. En el andlisis econémico, se considerd los indicadores VAN y RBC para de-

mostrar la viabilidad del estudio, los pardmetros técnicos que intervienen en este
célculo son: costo de perdidas, costo de red (costo de material y mano de obra),
costo de tableros de transferencia (costo de equipos y montaje); dando como re-
sultado que el costo de inversién amortizado (costo de red mds costo de tableros)
es menor, al beneficio que representa abastecer cierta cantidad de demanda que
es representada en funcién del costo de pérdidas.

Recomendaciones

. Se recomienda a la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A la implementa-

cién de un plan piloto en base a este estudio y la seleccidn de las zonas, sean
urbanas donde exista carga tanto concentrada como mixta, se sugiere tener en
cuenta las zonas expuestas en este documento.

. En caso de implementacién de un plan piloto se recomienda considerar: costos

de equipos y operacién, penalizaciones por energia no suministrada e indices de
calidad para el andlisis econémico.

. A partir de las pautas de este proyecto se puede realizar un estudio de intercone-

Xién de generacion distribuida en alguna de las zonas, para analizar el compor-
tamiento de los flujos de potencia que ahora serian bidireccionales y como estas
tecnologias pueden ingresar a la red.

. La informacién subida al ArcGIS de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur

C.A debe ser la mds actual, reduciendo los tiempos de anélisis de la informa-
cién, conociendo de igual manera que la red de bajo voltaje es muy dindmica en
comparacion con otros niveles de voltaje.



5. Realizar el andlisis de flujos de potencia y cortocircuitos de la mayor cantidad de
sistemas de bajo voltaje, para elegir de mejor manera los dispositivos de protec-
cién e incorporarlos a un sistema de control y monitoreo, buscando a corto plazo
la automatizacién de la red de bajo voltaje.

6. Revisar la metodologia que se emplea para el cdlculo de la demanda médxima
unitaria (estratos) debido a que la misma no refleja la situacién actual.
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“Temo el dia en que la tecnologia sobrepase nuestra huma-
nidad; el mundo solo tendrd una generacion de idiotas.”

Albert Einstein (1879 — 1955)

ANEXOS

A.l. Determinacion de la demanda por el tipo de estra-

to.
ESTRATOS
# De "A1" "A" "B" "c" "D" "E"
501-1000 311-500 181-310 111-180 61-110
Ci kWh kWh kWh kWh kWh kWh
DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA)  DMD (kVA)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 6,16 5,70 422 3,13 2,53 2,06
2,00 9,85 9,12 6,75 5,01 4,05 3,29
3,00 13,54 12,53 9,28 6,89 5,56 4,53
4,00 17,24 15,96 11,81 8,77 7,08 5,76
5,00 20,78 19,23 14,24 10,57 8,54 6,95
6,00 23,65 21,60 1591 11,75 9,43 7,62
7,00 26,49 24,34 17,97 13,30 10,70 8,67
8,00 29,56 27,20 20,09 14,88 11,98 9,72
9,00 32,40 29,92 22,12 16,41 13,23 10,76
10,00 35,25 32,62 24,14 17,92 14,47 11,77
11,00 38,10 35,29 26,13 19,42 15,68 12,77

Tabla A.1: Demanda por tipo de estrato y niimero de clientes (Parte I).



s 110

#De "AL" "A" "B el "p" "E"
501-1000 311-500 181-310 111-180 61-110
Cliont kWh kWh kWh kWh kWh kWh
DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA)  DMD (kVA)
12,00 40,94 37,98 28,13 2091 16,39 13,76
13,00 44,01 40,82 3023 22,48 18,16 14,80
14,00 46,85 43,50 3223 23,97 19,37 15,79
15,00 49,70 46,17 3421 2545 20,58 16,78
16,00 52,55 48,82 36,18 26,92 21,77 17,75
17,00 55,39 51,47 38,14 28,38 22,94 18,71
18,00 58,24 54,13 40,12 29,86 24,14 19,69
19,00 60,87 56,60 41,96 3123 25,26 20,61
20,00 63,93 59,40 44,02 32,75 26,48 21,60
21,00 66,56 61,89 45,88 34,15 27,62 22,53
22,00 6941 64,52 47.83 35,59 28,79 23,48
23,00 71,81 66,84 49,57 36,91 29,87 24,38
24,00 72,25 67.78 50,40 37,66 30,58 25,06
25,00 7444 69,98 52,07 38,95 31,65 25,96
26,00 78,82 73,65 54,69 40,80 33,07 27,04
27,00 8145 76,15 56,56 42,20 3421 27,99
28,00 85,17 79,35 58,86 43,85 35,50 28,98
29,00 86,48 80,92 60,11 44,87 36,39 29,78
30,00 89,11 83,34 61,90 46,20 37,46 30,65
31,00 91,74 85,82 63,75 47,58 38,58 31,57
32,00 94,37 88,29 65,59 48,96 39,70 32,49
33,00 96,99 90,76 67,42 50,33 40,82 33,40
34,00 99,40 93,00 69,09 51,57 41,82 3422
35,00 102,03 95,46 70,91 52,93 42,92 35,13
36,00 104,44 97,76 72,64 5423 43,99 36,00
37,00 107,07 100,21 74,45 55,58 45,08 36,90
38,00 109,47 102,50 76,17 56,87 46,14 37,77
39,00 112,10 104,95 77,98 58,22 47,23 38,66
40,00 114,51 107,23 79,68 59,50 48,27 39,52
41,00 116,92 109,51 81,39 60,78 4931 40,37
42,00 119,33 11,79 83,08 62,05 50,35 4123
43,00 121,52 113,91 84,68 63,26 51,34 42,05
44,00 124,14 116,33 86,47 64,59 52,41 42,92
45,00 126,77 118,75 88,25 6591 53,48 43,78
46,00 129,18 121,10 90,03 67,26 54,59 4471
47,00 131,81 123,52 91,81 68,58 55,65 45,57

Tabla A.2: Demanda por tipo de estrato y niimero de clientes (Parte I).
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#De "AL" "A" "B el "p" "E"
501-1000 311-500 181-310 111-180 61-110
Cliont kWh kWh kWh kWh kWh kWh
DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA)  DMD (kVA)
48,00 134,43 125,92 93,58 69,89 56,70 46,43
49,00 136,62 128,02 95,15 71,07 57,67 47,23
50,00 139,03 130,27 96,82 72,32 58,68 48,05
51,00 141,66 132,77 98,69 73,72 59,83 49,00
52,00 143,85 134,86 100,25 74,90 60,79 49,79
53,00 146,04 136,94 101,81 76,07 61,74 50,58
54,00 148,88 139,59 103,77 71,53 62,93 51,54
55,00 151,07 141,66 105,32 78,69 63,88 52,33
56,00 153,70 144,04 107,07 79,98 64,90 53,15
57,00 155,89 146,23 108,73 81,25 65,96 54,04
58,00 158,30 148,45 110,37 82,47 66,94 54,84
59,00 161,15 150,97 112,20 83,80 68,00 55,68
60,00 163,12 153,00 113,76 85,01 69,01 56,54
61,00 165,52 15521 115,39 86,22 69,98 57,33
62,00 167,93 157,42 117,02 87,42 70,95 58,11
63,00 170,34 159,75 118,77 88,74 72,04 59,02
64,00 172,75 161,95 120,39 89,94 73,00 59,79
65,00 175,16 164,27 122,14 91,26 74,09 60,70
66,00 182,16 169,67 125,85 93,74 75,88 61,95
67,00 184,57 172,00 127,60 95,06 76,96 62,85
68,00 182,16 170,83 127,01 94,90 77,03 63,11
69,00 184,57 173,15 128,75 96,22 78,12 64,01
70,00 186,98 175,34 130,35 97,40 79,06 64,77
71,00 189,39 177,66 132,10 98,72 80,14 65,66
72,00 191,80 179,83 133,69 99,89 81,08 66,41
73,00 19421 182,15 13543 101,20 82,16 6731
74,00 196,40 184,17 136,92 102,31 83,05 68,03
75,00 198,80 186,49 138,66 103,62 84,12 68,93
76,00 200,99 188,50 140,15 104,72 85,01 69,64
77,00 203,40 190,82 141,88 106,03 86,08 70,53
78,00 205,59 192,82 143,36 107,12 86,96 71,24
79,00 208,00 195,13 145,09 108,43 88,03 72,13
80,00 210,19 197,13 146,57 109,52 88,91 72,84
81,00 212,71 199,52 148,35 110,86 90,00 73,74
82,00 21523 201,74 149,97 112,03 90,92 7447

Tabla A.3: Demanda por tipo de estrato y niimero de clientes (Parte 111).
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#De "AL" "A" "B el "p" "E"
501-1000 311-500 181-310 111-180 61-110
Cliont kWh kWh kWh kWh kWh kWh
DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA)  DMD (kVA)

83,00 217,09 203,67 151,45 113,18 91,89 75,30
84,00 218,95 205,60 152,93 114,34 92,86 76,13
85,00 221,14 207,58 154,38 11541 93,72 76,82
86,00 22333 209,74 156,01 116,65 94,75 77,68
87,00 225,52 211,72 157,47 117,72 95,60 78,36
88,00 227,71 213,87 159,09 118,96 96,62 79,22
89,00 230,99 216,61 161,04 120,32 97,67 80,01
90,00 23427 219,52 163,16 121,87 98,89 80,98
91,00 236,46 221,67 164,79 123,11 99,92 81,84
92,00 238,65 223,64 166,22 124,16 100,75 82,51
93,00 240,84 225,79 167,85 125,40 101,78 83,36
94,00 243,03 227,93 169,47 126,63 102,80 84,22
95,00 245,22 229,89 170,90 127,68 103,63 84,88
96,00 247,41 232,04 172,52 12891 104,65 85,73
97,00 249,60 233,99 173,94 129,95 105,47 86,39
98,00 251,79 236,13 175,56 131,18 106,49 87,24
99,00 253,98 238,28 177,18 132,41 107,50 88,09
100,00 256,17 240,22 178,59 133,44 108,32 88,74
101,00 258,36 242,36 180,21 134,67 109,33 89,58
102,00 260,55 24451 181,83 135,90 110,35 90,43
103,00 262,74 246,44 183,23 136,93 111,16 91,07
104,00 264,93 248,58 184,85 138,15 112,17 91,92
105,00 267,12 250,72 186,46 139,38 113,18 92,76
106,00 269,31 252,65 187,86 140,40 113,98 93,40
107,00 271,49 254,79 189,47 141,62 114,99 94,24
108,00 273,68 256,93 191,09 142,85 116,01 95,08
109,00 275,87 258,84 192,48 143,85 116,80 95,71

110,00 278,06 260,98 194,09 145,08 117,81 96,55
111,00 280,25 263,12 195,70 146,30 118,81 97,39
112,00 282,44 265,25 197,31 147,53 119,82 98,23
113,00 284,63 267,16 198,69 148,52 120,61 98,85
114,00 286,82 269,30 200,30 149,74 121,61 99,69
115,00 289,01 271,43 201,90 150,97 122,62 100,53
116,00 291,20 27333 203,28 151,95 123,39 101,13
117,00 293,39 27547 204,88 153,17 124,40 101,97

Tabla A.4: Demanda por tipo de estrato y niimero de clientes (Parte IV).
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#De "AL" "A" "B el "p" "E"
501-1000 311-500 181-310 111-180 61-110
Cliont kWh kWh kWh kWh kWh kWh
DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA) DMD (kVA)  DMD (kVA)

118,00 295,58 277,60 206,49 154,39 125,40 102,81
119,00 297,77 279,73 208,10 155,61 126,41 103,65
120,00 299,96 281,62 209,46 156,59 127,17 104,24
121,00 302,15 283,75 211,06 157.81 128,17 105,08
122,00 304,34 285,88 212,67 159,03 129,18 105,91
123,00 306,53 287,76 214,02 160,00 129,93 106,50
124,00 308,72 289,89 215,62 161,21 130,93 107,33
125,00 310,91 292,02 217,23 162,43 131,93 108,17
126,00 313,09 294,15 218,83 163,64 132,94 109,00
127,00 315,28 296,02 220,17 164,60 133,68 109,58
128,00 317,47 298,15 221,77 165,82 134,68 110,41
129,00 319,66 300,27 22337 167,03 135,68 111,24
130,00 321,85 302,40 224,97 168,24 136,68 112,07
131,00 324,04 304,26 226,31 169,19 13741 112,64
132,00 326,23 306,39 227,90 170,41 138.41 113,47
133,00 328,42 308,51 229,50 171,62 139,41 114,30
134,00 330,61 310,64 231,10 172,83 140,40 115,13
135,00 332,80 312,49 232,43 173,77 141,13 115,69
136,00 334,99 314,61 234,02 174,98 142,12 116,52
137,00 337,18 316,73 235,62 176,19 143,12 117,34
138,00 339,37 318,86 23721 177,40 144,11 118,17
139,00 341,56 320,70 238,53 178,33 144,83 118,72
140,00 343,75 322,82 240,12 179,53 145,82 119,54
141,00 345,94 324,94 241,72 180,74 146,81 120,37
142,00 348,13 327,06 24331 181,95 147,81 121,20
143,00 350,32 328,89 244,61 182,87 148,51 121,73
144,00 352,51 331,01 246,21 184,08 149,50 122,56
145,00 354,69 333,13 247,80 185,28 150,49 123,38
146,00 356,88 33525 249,39 186,49 151,49 124,20
147,00 359,07 337,07 250,68 187,40 152,18 124,73
148,00 361,26 339,18 252,27 188,60 153,17 125,55
149,00 363,45 341,30 253,86 189,80 154,16 126,37
150,00 365,64 34342 255,45 191,01 155,15 127,20

Tabla A.5: Demanda por tipo de estrato y niimero de clientes (Parte V).

A.2. Flujograma para flujos de potenciamﬂ



Inicio
Flujos de Potencia

Datos de entrada
Timj, Ti—j, Vy Pi(0), Qi(0), Mi, n

v

Variables del Flujo de Potencia
Pi(n), Qi(n), Pj(n), Qj(n), Sj(n)
AVij(n), AP;(n), £Qi—j(n)

[ Rm =P
“ Qiln) = Q.(0)
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| Pi(n) = P;(0) + APi(n-1)
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Qi(n) = Pi(0) + AQi—j(n-1) AQ ;—;(n-2)

Sj(n) =/ P?(n) + Q%;(n)

AP;_j(n) = f[Sj(n),r] = Cdlculo por tipo de circuito
AQi—j(n) = f[Sj(n),x] = Cdlculo por tipo de circuito
AVi_;j(n) = f[S;(n)] = Caleulo por tipo de circuito
DZf,AH_J(’I’L) = AP’i_j(’I’L)—APi_j (n—l)
Dif AVi_j(n) = AVij(n)-AVij (n-1)

o~ Dif AV j(n) =0

&
Dif AP;_j(n) =

Visualizar
AVi—j (n)7 APi—j (n)7
AQi—j(n), Vi_j(n), , li—j(n)

Fin
Flujos de Potencia




A.3. Cédigo del algoritmo Dijkstra

| using DevExpress. Utils ;

2 using System;

3 using System.Collections . Generic;

4 using System.Linq;

5 using System.Text;

6 using System.Threading. Tasks;

7 using System.Windows.Forms;

8

9 namespace DXApplicationl . Clases

10 {

11 class Clase_algoritmo_Dijkstra

12 {

13 // Declaraciéon de los arreglos a utilizar

14 static double[,] _Distancia;

15 static bool[,] _Visitado;

16 public double[,] Ruta_minima(int[] Vertice_i, int[] Vertice_j, double
[1 Pesos)

17

18 {

19 List<double> D = new List<double >();

20 List<double> Peso_Aux = new List<double >();

21 List<int> Nodo_Aux = new List<int>();

22 List<double> Valor = new List<double >();

23 List<int> Valor_nodo = new List<int >();

24 List<int> List_num_nodos = new List<int>();

25

26 //'1. Declaracién de variables

27 int num_nodos = 0;

28 double inf = 10000000000;

29 int nodo_fuente = 0;

30

31 /2. Determinacién del nimero de nodos

32

33 for (int i = 0; i < Pesos.Length; i++)

34 {

35 List_num_nodos.Add( Vertice_j[i]);

36 List_num_nodos.Add( Vertice_i[i]);

37 }

38

39 num_nodos = List_num_nodos.Max() + 1;

40

41 /3. Declaracién del tamafio de los arreglos

42

43 GlobalVar. Distancia = new double[1l, num_nodos];

44 GlobalVar. Visitado = new bool[l, num_nodos];

45

46 //'5. Formacién de la matriz de adyacencia

47

48 double[,] matriz_ady = new double[num_nodos, num_nodos];

49 int[,] p=mnew int[l, num_nodos];

50 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)

51 {

52 for (int j = 0; j < num_nodos; j++)

53 {

54 it (i == j) matriz_ady[i, j] = 0;

55 else matriz_ady[i, j] = inf;

56 }

57 }

58

59 for (int i = 0; i < Vertice_i.Length; i++)

60 {

61 int a = Vertice_i[i];

62 int b = Vertice_j[i];

63 matriz_ady[a, b] = Pesos[i];

64 }

65

66 //4. Inicializacién de los arreglos

67

68 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)

69 {

70
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111
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120
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130
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139
140
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GlobalVar. Distancia[0, i] = matriz_ady[nodo_fuente, i];
GlobalVar. Visitado [0, i] = false;

}
GlobalVar. Distancia[0, nodo_fuente] = 0;
GlobalVar. Visitado [0, nodo_fuente] = true;
int num_nodosvisitados = 0;
for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
{
it (GlobalVar. Visitado [0, i] == true)
{
num_nodosvisitados = num_nodosvisitados + 1;
}
}
int vertice;

// Implementacién del Algoritmo

while (num_nodosvisitados != num_nodos)
{
for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
{
if (GlobalVar. Visitado [0, i] == false)
{

Peso_Aux.Add(GlobalVar. Distancia[0, i]);
Nodo_Aux.Add(i);
}
}
vertice = Nodo_Aux[Peso_Aux.IndexOf(Peso_Aux.Min())];
GlobalVar. Visitado [0, vertice] = true;

Peso_Aux. Clear () ;
Nodo_Aux. Clear () ;

for (int w = 0; w < num_nodos; w++)

{
it (matriz_ady[vertice , w] != 0 & matriz_ady[vertice , w]
!= inf)
{
double valor = GlobalVar. Distancia[0, vertice] +
matriz_ady[vertice , w];
Valor.Add(valor);
Valor_nodo .Add(w) ;
if (GlobalVar.Distancia[0, w] > valor)
GlobalVar. Distancia [0, w] = valor;
pl0, w] = vertice;
}
}
}

Valor_nodo. Clear () ;
Valor. Clear () ;

num_nodosvisitados = 0;
for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
if (GlobalVar. Visitado [0, i] == true)
{
num_nodosvisitados = num_nodosvisitados + 1;
}
}
}
// Cdlculo de los nodos de la secuencia que componen el camino
minimo .
double[,] Solucion = new double[num_nodos — 1, 3];

for

{

(int w = 1; w < num_nodos; w++)

int n=p[0, w];

Solucion[w — 1, 0]
Solucion[w — 1, 1]
Solucion[w — 1, 2]

n;
w3
matriz_ady [n, w];
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142 return Solucion;

143 )

144 public static class GlobalVar

145 {

146 public static double[,] Distancia
147 {

148 get { return _Distancia; }
149 set { _Distancia = value; }
150 }

151 public static bool[,] Visitado
152 {

153 get { return _Visitado; }
154 set { _Visitado = value; }

156 }
157 }
158}

Ad4. Codigo para determinar la demanda segin el ni-
mero de clientes

using System;

using System. Collections . Generic;

using System.IO;

using System.Linqg;

using System.Text;

6 using System.Threading. Tasks;
using System.Windows.Forms;

8 using SpreadsheetLight;

DA W -

10 namespace DXApplicationl . Clases

1o

12 class Clase_demanda_maxima_residencial

13 {

14 public double Metodo_Demanda_maxima( String estrato, int num_usuarios)

15

16 {

17 String Ruta_Excel = Path.Combine( Application. StartupPath , @"

Base_de_Datos\Demanda_médxima_diversificada_[kVA]. xlsx");
18 FileStream fs = new FileStream (Ruta_Excel, FileMode.Open,
FileAccess .Read, FileShare.ReadWrite);

19 SLDocument sl = new SLDocument(fs);

20

21 double demanda_max = 0;

22

23 if (estrato.Equals("Estrato_Al"))

24 {

25 demanda_max = Convert.ToDouble(sl.GetCellValueAsString (
num_usuarios +4, 2));

26 }

27

28 if (estrato.Equals("Estrato_A"))

29 {

30 demanda_max = Convert.ToDouble(sl.GetCellValueAsString(
num_usuarios + 4, 3));

31 }

32

33 it (estrato.Equals("Estrato_B"))

3 {

35 demanda_max = Convert.ToDouble(sl.GetCellValueAsString (
num_usuarios + 4, 4));

36 }

37

3 if (estrato.Equals("Estrato_C"))

39 {

40 demanda_max = Convert.ToDouble(sl.GetCellValueAsString (
num_usuarios + 4, 5));

41 )

42

43 if (estrato.Equals("Estrato_D"))



45 demanda_max = Convert.ToDouble(sl.GetCellValueAsString ( 1 1 8

num_usuarios + 4, 6));

46 }

47

48 if (estrato.Equals("Estrato_E"))

49 {

50 demanda_max = Convert.ToDouble(sl.GetCellValueAsString (
num_usuarios + 4, 7));

51 }

52

53 return demanda_max ;

54 )

55 }

56}

A.5. Cédigo para calcular flujos de potencia

using System;

1

2 using System.Collections.Generic;

3 using System.Ling;

4 using System.Text;

5 using System.Threading. Tasks;

6

7 namespace DXApplicationl . Clases

8

9 class Clase_flujos_de_potencia

10 {

11 public double[,] flujo_primera_iteracion(int[] nodo_i, int[] nodo_j,
double[] L_nij, double[] demanda, int[,] matriz_transpuesta ,
double fp, double[] r, double[] x, double voltaje, double[] Ka,
double cp, double fc, int n_iteraciones, int[] t_circuito)

12 {

13 Clase_caidas_de_voltaje D = new Clase_caidas_de_voltaje ()

14 int num_nodos = nodo_i.Length;

15

16 double[] L_j = new double[num_nodos];

17 double[] S_nj = new double[num_nodos];

18 double[] P_nj = new double[num_nodos];

19 double[] Q_nj = new double[num_nodos];

20 double[] P_nij = new double[num_nodos];

21 double[] Q_nij = new double[num_nodos];

22 double[] R_nj = new double[num_nodos];

3 double[] X_nj = new double[num_nodos];

24 double[] DP_nj = new double[num_nodos];

25 double[] DQ_nj = new double[num_nodos];

26 double [] DP_nnuevoj = new double[num_nodos];

27 double[] DQ_nnuevoj = new double[num_nodos];

28 double[] DV_nij = new double[num_nodos];

29 double[] DV_nijl = new double[num_nodos];

30

31 double[] DV_nj = new double[num_nodos ];

32 double[] DV_porcetual = new double[num_nodos];

33 double[] KDP_nj = new double[num_nodos];

34 double[] P_ni = new double[num_nodos];

35 double[] Q_ni = new double[num_nodos];

36 double[] S_ni = new double[num_nodos];

37 double Te = 8760 = fc;

38 int[,] matriz_incidencia = new int[num_nodos, num_nodos];

39

40

41 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)

42 {

43 //demanda[i] = demanda[i] = fc;

44 P_nij[i] = demanda[i] = fp;

45 Q_nij[i] = demanda[i] = Math.Sin(Math.Acos(fp));

46

47 }

48

49 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)

50 {



52 for (int j = 0; j < num_nodos; j++)
53 {
54 matriz_incidencia[j, i] = matriz_transpuestal[i, j];
55
56 }
57 }
58
59 //DV_nij = D. metodo_Calculo_perdidas_voltaje_volt(L_nij, demanda,
fp., voltaje, r, x, t_circuito); //volt
60
61 if (n_iteraciones == 1)
62 {
63
64 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
65 {
66
67 for (int j = 0; j < num_nodos; j++)
68 {
69 L_jli] = L_j[i] + (L_nij[j] % matriz_transpuestal[i, j
1)
70 S_nj[i] = S_nj[i] + (demanda[j] * matriz_incidencial[i,
ihs
71 P_nj[i] = P_nj[i] + (P_nij[j] = matriz_incidencial[i, j
s
72 Q_nj[i] = Q_nj[i] + (Q_nij[j] * matriz_incidenciali, j
73
74 }
75
76 }
77
78 DP_nj = D. metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij, S_nj, fp,
voltaje , r, x, t_circuito);
79 DV_nij = D. metodo_Calculo_perdidas_voltaje_volt(L_nij, S_nj,
fp, voltaje, r, x, t_circuito); //volt
80 DQ_nj = D. metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij, S_nj, fp,
voltaje , r, x, t_circuito);
81
82 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
83 {
84 KDP_nj[i] = DP_nj[i] * (cp * Te + Ka[i] = L_j[i]);
85 }
86
87 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
88 {
89
90
91 for (int k = 0; k < num_nodos; k++)
92 {
93 DV_nj[i] = DV_nj[i] + (DV_nij[k] % matriz_transpuesta|[
i, k1);
94 }
95
96 DV_porcetual[i] = ((voltaje / 1) — ((voltaje / 1) — DV_nj[
i])) = 100 / (voltaje / 1);
97 }
98 }
99
100 else if (n_iteraciones == 2)
101 {
102 //iteracion 1
103
104 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
105 {
106
107 for (int j = 0; j < num_nodos; j++)
108
109 L_jli] = L_j[i] + (L_nij[j] % matriz_transpuestal[i, j
13
110 S_nj[i] = S_nj[i] + (demanda[j] = matriz_incidencial[i,
i
111 P_nj[i] = P_nj[i] + (P_nij[j] * matriz_incidencial[i, j

5



112 Q_nj[i] = Q_nj[i] + (Q_nij[j] = matriz_incidencial[i, j
120
113

114 }
115
116 }
117
118 DP_nj = D. metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij, S_nj, fp,
voltaje, r, x, t_circuito);
119 DV_nij = D.metodo_Calculo_perdidas_voltaje_volt(L_nij, S_nj,
fp, voltaje, r, x, t_circuito); //volt
120 DQ_nj = D. metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij, S_nj, fp,
voltaje, r, x, t_circuito);
121
122 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
123 {
124 KDP_nj[i] = DP_nj[i] % (cp * Te + Ka[i] = L_j[i]);
125 )
126
127 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
128 {
129
130 for (int k = 0; k < num_nodos; Kk++)
131 {
132 DV_nj[i] = DV_nj[i] + (DV_nij[k] % matriz_transpuesta|
i, kD)
133 }
134
135 DV _porcetual[i] = ((voltaje / 1) — ((voltaje / 1) — DV_nj[
i])) = 100 / (voltaje / 1);
136
137 // fin iteracion 1
138
139 // iteracion 2
140 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
141 {
142 P_ni[i] = demanda[i] = fp + DP_nj[i];
143 Q_ni[i] = demanda[i] % Math.Sin(Math.Acos(fp)) + DQ_nj[i];
144
145 }
146
147 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
148 {
149 P_nj[i] = 0;
150 Q_nj[i] = 0;
151 S_nj[i] = 0;
152
153 for (int j = 0; j < num_nodos; j++)
154 {
155
156 P_nj[i] = P_nj[i] + (P_ni[j] % matriz_incidenciali, j
s
157 Q_nj[i] = Q_nj[i] + (Q_ni[j] * matriz_incidencial[i, j
158
159 )
160 S_nj[i] = Math.Sqrt(Math.Pow(P_nj[i], 2) + Math.Pow(Q_nj[i
1., 2));
161
162 }
163
164 DP_nj = D.metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij, S_nj, fp,
voltaje , r, x, t_circuito);
165 DV_nij = D.metodo_Calculo_perdidas_voltaje_volt(L_nij, S_nj,
fp, voltaje, r, x, t_circuito); //volt
166 DQ_nj = D. metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij, S_nj, fp,
voltaje , r, x, t_circuito);
167
168 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
169 {
170 KDP_nj[i] = DP_nj[i] % (cp = Te + Ka[i] = L_j[i]);
171 }
172
173 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
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180
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197

224

230
231

}

{
DV_nj[i] = 0;
for (int k = 0; k < num_nodos; k++)
DV_nj[i] = DV_nj[i] + (DV_nij[k] * matriz_transpuesta|[
i, kD)
}
DV_porcetual[i] = ((voltaje / 1) — ((voltaje / 1) — DV_nj[
i])) = 100 / (voltaje / 1);
}

// fin iteracion 2

else if (n_iteraciones > 2)

{

//iteracion 1
for (int i = 0; i < num_nodos; i++)

{
for (int j = 0; j < num_nodos; j++)
L_jli] = L_j[i] + (L_nij[j] * matriz_transpuestal[i, j
S nj[i.].= S_nj[i] + (demanda[j] % matriz_incidenciali,
Pinj[ij]]); P_nj[i] + (P_nij[j] * matriz_incidencial[i, j

Q_nj[i]’= Q_nj[i] + (Q_nij[j] = matriz_incidencial[i, j

5
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}

DP_nj = D.metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij, S_nj, fp,
voltaje , r, x, t_circuito);

DV_nij = D. metodo_Calculo_perdidas_voltaje_volt(L_nij, S_nj,
fp, voltaje, r, x, t_circuito); //volt

DQ_nj = D.metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij, S_nj, fp,
voltaje , r, x, t_circuito);

for (int i = 0; i < num_nodos; i++)

{
for (int k = 0; k < num_nodos; k++)

DV_nj[i] = DV_nj[i] + (DV_nij[k] * matriz_transpuesta|[
i, k1)

}

DV_porcetual [i] = ((voltaje / 1) — ((voltaje / 1) — DV_nj[
i])) = 100 / (voltaje / 1);

// fin iteracion 1
// iteracion 2
for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
{
P_ni[i] = demanda[i] % fp + DP_nj[i];
Q_ni[i] = demanda[i] % Math.Sin(Math.Acos(fp)) + DQ_nj[i];

}
for (int i = 0; 1 < num_nodos; i++)
{
P_nj[i] = 0;
Q_nj[i] = 0;
S_nj[i] = 0;
for (int j = 0; j < num_nodos; j++)




237
238 P_nj[i] = P_nj[i] + (P_ni[j] % matriz_incidencia[i, j 122
13

239 Q_nj[i] = Q_nj[i] + (Q_ni[j] % matriz_incidenciali, j
s
240
241 }
242
243 S_nj[i] = Math. Sqrt(Math.Pow(P_nj[i], 2) + Math.Pow(Q_nj[i
1, 2));
244
245 }
246
247 DP_nnuevoj = D.metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij, S_nj,
fp, voltaje, r, x, t_circuito);
248 DV_nij = D.metodo_Calculo_perdidas_voltaje_volt(L_nij, S_nj,
fp, voltaje, r, x, t_circuito); //volt
249 DQ_nnuevoj = D. metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij, S_nj,
fp, voltaje, r, x, t_circuito);
250
251 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
252 {
253 DV_nj[i] = 0;
254 for (int k = 0; k < num_nodos; k++)
255 {
256 DV_nj[i] = DV_nj[i] + (DV_nij[k] * matriz_transpuesta|[
i, k1)
257 }
258
259 DV _porcetual[i] = ((voltaje / 1) — ((voltaje / 1) — DV_nj[
i])) = 100 / (voltaje / 1);
260 }
261
262 // fin iteracion 2
263
264 tor (int h = 1; h < n_iteraciones — 2; h++)
265 {
266 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
267 {
268 P_ni[i] = demanda[i] % fp + DP_nnuevoj[i] — DP_nj[i];
269 Q_ni[i] = demanda[i] * Math.Sin(Math.Acos(fp)) +
DQ_nnuevoj[i] — DQ_nj[i];
270
271 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
272 {
273 DP_nj[i] = 0;
274 DQ_nj[i] = 0;
275 DP_nj[i] = DP_nnuevoj[il];
276 DQ_nj[i] = DQ_nnuevoj[i];
277 }
278
279 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
280 {
281 P_nj[i] = 0;
282 Q_nj[i] = 0;
283
284 for (int j = 0; j < num_nodos; j++)
285 {
286
287 P_nj[i] = P_nj[i] + (P_ni[j] % matriz_incidenciali
s i
288 Q_nj[i] = Q_nj[i] + (Q_ni[j] * matriz_incidencial[i
0D
289
290 )
291
292 S_nj[i] = Math. Sqrt(Math.Pow(P_nj[i], 2) + Math.Pow(
Qonjli], 2));
293
294 }
295
296 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
297 {
298 DV_nij[i] = 0;



299 DP_nnuevoj[i] 0;
300 DQ_nnuevoj[i] 0; 1 2 3
301 }

302
303 DP_nnuevoj = D.metodo_Calculo_perdidas_potencia (L_nij,
S_nj, fp, voltaje, r, x, t_circuito);
304 DV_nij = D. metodo_Calculo_perdidas_voltaje_volt(L_nij,
S_nj, fp, voltaje, r, x, t_circuito); //volt
305 DQ_nnuevoj = D. metodo_Calculo_perdidas_potencia(L_nij,
S_nj, fp, voltaje, r, x, t_circuito);
306
307 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
308 {
309 KDP_nj[i] = DP_nj[i] * (cp = Te + Ka[i] = L_j[i]);
310 }
311
312 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
313 {
314 DV_nj[i] = 0;
315 DV_porcetual[i] = 0;
316 for (int k = 0; k < num_nodos; k++)
317 {
318 DV_nj[i] = DV_nj[i] + (DV_nij[k] =
matriz_transpuestal[i, k]);
319 }
320
321 DV _porcetual[i] = ((voltaje / 1) — ((voltaje / 1) —
DV_nj[i])) = 100 / (voltaje / 1);
322 }
323
324 )
325
326 for (int i = 0; i < num_nodos; i++)
327 {
328
329 DP_nj[i] = DP_nnuevoj[i];
330 DQ_nj[i] = DQ_nnuevoj[il];
331 }
332
333 }
334
335 double[,] Flujo_potencia_itl = new double[num_nodos, 12];
336
337 for (int i = 0; 1 < num_nodos; i++)
338 {
339
340 Flujo_potencia_itl[i, 0] = L_j[il];
341 Flujo_potencia_itl[i, 1] = S_nj[i];
342 Flujo_potencia_itl[i, 2] = P_nj[i];
343 Flujo_potencia_itl[i, 3] = Q_nj[i];
344 Flujo_potencia_itl [i, 4] = R_nj[i];
345 Flujo_potencia_itl [i, 5] = X_nj[i];
346 Flujo_potencia_itl[i, 6] = DP_nj[i];
347 Flujo_potencia_itl[i, 7] = DQ_nj[i];
348 Flujo_potencia_itl[i, 8] = DV_nij[i];
349 Flujo_potencia_itl[i, 9] = DV_nj[il];
350 Flujo_potencia_itl [i, 10] = DV_porcetual[i];
351 Flujo_potencia_itl[i, 11] = KDP_nj[i];
352
353 )
354 return Flujo_potencia_itl ;
355 }
356
357 public double[,] flujo_n_iteracion (double[,] Flujo_potencia_itl)
358 {
359 int num_nodos = Flujo_potencia_itl.Length / 12;
360 double[,] Flujo_potencia_itn = new double[num_nodos, 12];
361
362 return Flujo_potencia_itn;
363
364 }
365
366 }
367 }
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Plano de los subsistemas C-D
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A.10. Diagrama de protecciones al fallar el transforma-
dor del sistema de la subzona B.
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A.11. Diagrama de protecciones al fallar el transforma-
dor del sistema de la subzona A. 1 2 9
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A.12. Renumeracion del sistema D para interconectar 1
los sistemas C-D. 30
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Renumeracion del sistema C para interconectar
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A.14. Diagrama de protecciones al fallar el transforma-
dor del sistema de la subzona D. 1 32
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A.15. Diagrama de protecciones al fallar el transforma-
dor del sistema de la subzona C. 1 33
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A.16. Catalogo de conductores ACSR (Electrocables)
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Nombre Calibre  Seccién Seccién Diametro Resistencia Cap. de

AWG Al total exterior C.C.a20iC corriente

clave 6 MCM mm? mm? mm. ohms/Km de Amp.
Turkey 6 13,30 15,46 5,04 2,154 105
Swan 4 21,15 24,71 6,36 1,353 140
Sparrow 2 33,62 29,22 8,01 0,8507 184
Raven 1/0 53,49 62,38 10,11 0,5351 242
Quail 2/0 67,43 78,64 11,34 0,4245 276
Pigeon 3/0 85,01 99,23 12,75 0,3367 315
Penguin 4/0 107,20 125,10 14,31 0,2671 357
Waxwing 266,80 135,20 157,20 15,47 0,2126 449
Partridge 266,80 135,20 142,60 16,28 0,2117 457
Ostrich 300,00 152,00 176,70 17,28 0,1900 492
Piper 300,00 152,00 187,50 17,78 0,1902 490
Merlin 336,40 170,50 179,90 17,37 0,1686 519
Linnet 336,40 170,50 198,30 18,31 0,1671 529
Oriole 336,40 170,50 210,30 18,83 0,1666 535
Chickadee 397,50 201,42 212,50 18,87 0,1427 576
Brant 397,50 201,42 227,55 19,61 0,1418 584
Ibis 397,50 201,42 234,20 19,88 0,1414 587
Lark 397,50 201,42 248,40 20,44 0,1405 594
Pelikan 477,00 241,70 255,10 20,68 0,1189 646
Flicker 477,00 241,70 273,10 21,48 0,1175 655
Hawk 477,00 241,70 281,10 21,80 0,1175 659
Hen 477,00 241,70 298,10 22,40 0,1170 666
Heron 500,00 253,30 312,40 22,96 0,1141 694
Osprey 556,50 282,00 298,20 23,22 0,1015 711
Parakeet 556,50 282,00 318,52 23,22 0,1010 721
Dove 556,50 282,00 327,90 23,55 0,1007 726
Eagle 556,50 282,00 347,80 24,22 0,1001 734
Peacock 605 306,60 346,39 24,21 0,09420 760
Squab 605 306,60 356,45 24,54 0,09410 765
Teal 605 306,60 376,45 25,25 0,09402 773
Rook 636 322,30 364,00 24,82 0,08966 784
Grosbeck 636 322,30 374,70 25,15 0,89530 789
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