ANALISIS MULTICRITERIO PARA LA SELECCION OPTIMA DE
CONDUCTORES EN INSTALACIONES ELECTRICAS EN MEDIO Y BAJO
VOLTAJE CONSIDERANDO CRITERIOS ECONOMICOS, DE CALIDAD Y

EFICIENCIA DE LA POTENCIA ELECTRICA.






UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA:
INGENIERIA ELECTRICA

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO ELECTRICO

TEMA:

ANALISIS MULTICRITERIO PARA LA SELECCION OPTIMA DE
CONDUCTORES EN INSTALACIONES ELECTRICAS EN MEDIO Y BAJO
VOLTAJE CONSIDERANDO CRITERIOS ECONOMICOS, DE CALIDAD Y

EFICIENCIA DE LA POTENCIA ELECTRICA.

AUTOR:
ANDRES ALEXANDER PONCE LEON

TUTOR:
ALEXANDER AGUILA TELLEZ

Quito, Marzo 2022



Datos de Catalogacién Bibliogréafica

Andrés Alexander Ponce Ledn

ANALISIS MULTICRITERIO PARA LA SELECCION OPTIMA DE
CONDUCTORES EN INSTALACIONES ELECTRICAS EN MEDIO Y
BAJO VOLTAJE CONSIDERANDO CRITERIOS ECONOMICOS, DE
CALIDAD Y EFICIENCIA DE LA POTENCIA ELECTRICA.

Universidad Politécnica Salesiana, Quito-Ecuador 2022
Ingenieria Eléctrica

Breve resefia histérica e informacion de contacto.

Y 7 Andrés Alexander Ponce Ledn (Y’1993 — M’09) Realiz6 sus estudios de
nivel secundario en la Unidad Educativa Experimental “F.A.E N 1” de la
ciudad de Quito. Egresado de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
Politécnica Salesiana. Su trabajo se basa en la seleccion déptima de
conductores eléctricos para redes de distribucion.
aponcell@est.ups.edu.ec

Dirigido por

Alexander Aguila Téllez (Y’1981 — M’09) recibi6 el titulo  de
Ingeniero Eléctrico y el de Master en Eficiencia Energética en losafios
2005 y 2010 respectivamente. Es Doctor en Ingenieria en la
Universidad Pontificia Bolivariana - Colombia-Medellin y Magister en
Ingenieria de la misma Universidad. Es miembro del Grupo de
Investigacion GIREI. Sus principales intereses de investigacion
incluyen la compensacion VOLT-VAR en redes de distribucion
eléctrica, redes inteligentes, minimizacion de pérdidas de energia, las
energias renovables y la eficiencia energética. Es profesor investigador de la Universidad
Politécnica Salesiana- Ecuador. aaguila@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados:

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la ley, cualquier forma de reproduccion,
distribucion, comunicacion publica y transformacion de esta obra para fines comerciales,
sin contar con la autorizacion de los titulares de propiedad intelectual. La infraccion de los
derechos mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual. Se
permite la libre difusion de este texto con fines académicos o investigativos por cualquier
medio, con la debida notificacion a los autores.

DERECHOS RESERVADOS
©2022 Universidad Politécnica Salesiana
QUITO - ECUADOR


mailto:aponcel1@est.ups.edu.ec
mailto:aaguila@ups.edu.ec

DECLARATORIA DE COAUTORIA DEL DOCENTE TUTOR/A

Yo, Alexander Aguila declaro que bajo mi direccion y asesoria fue desarrollado el trabajo
de titulacion ANALISIS MULTICRITERIO PARA LA SELECCION OPTIMA DE
CONDUCTORES EN INSTALACIONES ELECTRICAS EN MEDIO Y BAJO
VOLTAJE CONSIDERANDO CRITERIOS ECONOMICOS, DE CALIDAD Y
EFICIENCIA DE LA POTENCIA ELECTRICA realizado por Andrés Alexander Ponce
Ledn , obteniendo un producto que cumple con todos los requisitos estipulados por la
Universidad Politécnica Salesiana para ser considerado como trabajo final de titulacion.

Quito, marzo 2022

Alexander Aguila Téllez
175598318-4



CESION DE DERECHOS DE AUTOR

Yo, Andrés Alexander Ponce Leon, con documento de identificacion N° 171904639-
1, manifiesto mi voluntad y cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad
sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor/es del  trabajo de
grado/titulacion intitulado: ANALISIS MULTICRITERIO PARA LA SELECCION
OPTIMA DE CONDUCTORES EN INSTALACIONES ELECTRICAS EN MEDIO Y
BAJO VOLTAJE CONSIDERANDO CRITERIOS ECONOMICOS, DE CALIDAD Y
EFICIENCIA DE LA POTENCIA ELECTRICA, mismo que ha sido desarrollado para
optar por el titulo de: Ingeniero Eléctrico, en la Universidad Politécnica Salesiana,
qguedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos
anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en mi condicién de
autor me reservo los derechos morales de la obra antes citada. En concordancia, suscribo
este documento en el momento que hago entrega del trabajo final en formato digital a la
Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Quito, D. M., marzo 2022

Andrés Alexander Ponce Leodn
Cl: 171904639-1



indice de Contenido

RESUMIBIN ...t s e e s s e e e e b e e e s ennar e e e e ennbees 1
ADSITACT ..ot ra e araenre s 1
IO 1 (oo [UToTod o] 4 SRS RPROSRPRO 2
2. Sistemas Eléctricos de DistribuCION ............ccccevviiiiiiieieieicce e 4
2.1 Seleccion de Conductores Eléctricos en Distribucion............ccccocvveveveeieevieseenneen, 4
2.2 Tipos de Conductores en Redes de Distribucion............ccccooveiiiiineniiicneieen, 5
2.3 Pérdidas en Redes de DiStribUCION.........c.ccvevieiieiiieiiiececeeeie e 5
2.4 Pérdida en las Redes de Distribucion por Efecto Joule..........ccocovveviiiiivieiieen, 5
2.5 Desviacion Promedio y MAxima de VOIAJe........cccccovieieieiieiise e 5
2.6 Costo Total del CONAUCTON. ......c.ooiiiieiecie e 6
3. Modelamiento de 1os Casos de EStUdiO.........c.ccveeeieeiiiiieiiecece e 6
3.1 Modelacion de Flujos de POLENCIA...........curerieiririeieise e 6
3.2 ANAlISIS MUITICIITENIO ..ecvviiicciece ettt s sre s 7
3.3 MELOUO CRITIC ..ot bbb 7
3.4 Procedimiento de SOIUCION..........ccoviiiiiiciccece et 9
4. Cas0S U ESTUIO. ....ccvviiiieiiieciee ettt ae e 9
4.1 MOAEIO IEEE 4 DAITAS ......ccvveiieeie ettt sre e 9
4.2 MOdelo IEEE 13 DaAITas .......ccveiiueeiii ettt 10
5. ANAlisis de RESUIAAOS ..........cceiiiiiiiiiiiiicie ettt 10
5.1 Perfiles de Voltaje caso de estudio IEEE 4 Barras...........cccccoevevvivieieeiecsieseeennen, 10
5.2 Pérdidas de Potencia Sistema IEEE 4 Darras.............ccoovevevevenesiesesese e 11
5.3 Perfil de Voltaje caso de estudio IEEE 4 barras, segunda alternativa................... 11
5.4 Pérdidas de Potencia Sistema IEEE 4 barras con segunda alternativa.................. 12
5.5 Perfiles de Voltaje Caso de Estudio IEEE 13 barras.........cccccevvvienieernininerinnes 12
5.6 Pérdidas Potencia Sistema IEEE 13 Darras ..........ccccccvvvveveieeieiene e 13
5.7 Perfil de Voltaje Caso de Estudio IEEE 13 barras, segunda alternativa................ 13
5.8 Pérdidas de Potencia Sistema IEEE 13 barras con segunda alternativa................ 14
6. CONCIUSIONES ...ttt b e aa e s be e beesane e 14
7. TraDaJOS FULUIOS ...ttt ettt 15
8. RETEIENCIAS ....c.veiiiec ettt re e s e s be e b e ae e 15
8.1 ESIAUO UEI ATTE ..ottt ettt e e e e e be e nane s 19
8.2 ResUMEN d€ INAICAAOIES .......ueeiuiieiie ettt 25
L0, ANBXOS ... cteee ettt e cciee e ettt e st e e e e e et e e st e e e e e e ae e et e et e e e ar e e e ar e e aareeanaeearaeean 26



indice de Figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18..
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.

Resultados de cada escenario aplicando método CRITIC ...........ccccvevvveienenne. 8
MOdel0 TEEE 4 DAITaS.......cccciiiiiiiieiiesie ettt 10
MOAEIO IEEE 13 DAITAS......ccveiiiieiieiieeie sttt 10
Perfil de voltaje sistema IEEE 4 barras ..........cccccovevieviiicvicic e 10
Desviaciones de voltaje en cada barra, sistema 4 barras ..........ccccecveveiiennene. 11
Pérdidas de potencia caso base y sistema con conductor ganador ................. 11
Perfil de voltaje sistema 4 barras, segunda alternativa.............ccccccevveverennnns 11
Desviaciones de voltaje sistema 4 barras, segunda alternativa....................... 12
Pérdidas de potencia caso base y sistema con segunda alternativa. ................ 12
Perfil de voltaje sistema 13 Darras ..........cccccvvvveieeieiiie i 12
Desviaciones de voltaje en cada barra-sistema 13 barras...........cccocevvenenne. 13
Pérdidas de potencia sistema 13 Darras..........ccccceeveevieviereciieseese e 13
Perfil de voltaje sistema 13 barras con alternativa de conductor.................. 13
Desviaciones de voltaje sistema 13 barras, segunda alternativa................... 13
Pérdidas de potencia sistema 13 barras entre SiStemas..........cc.ccceveveveeennnn, 14
Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte ..........c..ccocvvvrveninenn, 25
Indicador de formulacion del problema Estado del arte............ccccvevevennnnnn 25
Indicador de solucion - Estado del arte..........ccoovvvveneneieneneseseees 25
Cotizacion conductores ACSR Y AAAC ... 26
Cotizacion coONAUCLOIES CODIE........uiieieieierie st 27
Cotizacion conductores aluminio AAC .......cccocviviieieeierese e 28


file:///C:/Users/HP/OneDrive/Escritorio/Documentos_Andrés_Ponce/Borrado_AndresPonce.docx%23_Toc97577911
file:///C:/Users/HP/OneDrive/Escritorio/Documentos_Andrés_Ponce/Borrado_AndresPonce.docx%23_Toc97577914

indice de Tablas

Tabla 1. Simbologia de variables ..........cccceeeiiiii e 6
Tabla 2 Distancias entre barras, Sistema 4 Darras.........c.ccoovveveierene s, 10
Tabla 3. Distancias entre barras, Sistema 13 Darras.........ccccoevvveiiereniieseene e 10
Tabla 4. Costo de implementacion conductor ganador ............cccevveveeieneeriesieeseeseeenns 11
Tabla 5.Costo de implementacidn segunda alternativa de conductor ..............cccceeveenen. 12
Tabla 6. Costos de implementacion conductor ganador sistema 13 barras.................... 13
Tabla 7. Costo de implementacion segunda alternativa, sistema 13 barras................... 14

VI



ANALISIS MULTICRITERIO PARA LA SELECCION OPTIMA
DE CONDUCTORES EN INSTALACIONES ELECTRICAS EN
MEDIO Y BAJO VOLTAJE CONSIDERANDO CRITERIOS
EcoNnOMICcOS, DE CALIDAD Y EFICIENCIA DE LA

POTENCIA ELECTRICA

Resumen

El presente articulo establece una
metodologia genérica para la seleccion
Optima de conductores, el principal
objetivo es determinar un conductor
optimo, el cual mantenga un nivel de
voltaje adecuado, reduzca pérdidas de
potencia y sea lo mas econdémico posible.
Para efecto se empled una metodologia
multicriterio, la cual se basé en el método
CRITIC para relacionar los criterios
calculados, el método  atribuye
ponderaciones o grados de importancia a
cada criterio. Los casos de estudio fueron
el sistema IEEE 4 y IEEE 13, cada uno
con 24 escenarios. Para el célculo de los
criterios analizados, asi como el algoritmo
de decision se wus6 la herramienta
computacional Matlab. Entre  los
principales resultados obtenidos se
resaltan una notable mejora en los perfiles
de voltaje, las pérdidas de potencia en los
conductores disminuyeron, se establecid
una relacion costo-beneficio entre el costo
del conductor y cada criterio analizado.
Con lo expuesto anteriormente se
pretende dar una solucion adecuada para
la seleccion de conductores, en sistemas
de distribucion.

Palabras Clave: Seleccion Optima,
conductor, redes de distribucion, CRITIC,
perfil de voltaje, pérdidas de potencia,
economico.

Abstract

This article establishes a generic
methodology for the optimal selection of
conductors, the main objective is to
determine an optimal conductor, which
maintains an adequate voltage level,
reduces power losses and is as economical
as possible. For this purpose, a multi-
criteria methodology was used, which
was based on the CRITIC method to
relate the calculated criteria, the method
attributes  weights or degrees of
importance to each criterion. The case
studies were the IEEE 4 and IEEE 13
system, each with 24 scenarios. For the
calculation of the analyzed criteria, as
well as the decision algorithm, the Matlab
computational tool was used. Among the
main results obtained, a notable
improvement in the voltage profiles
stands out, the power losses in the
conductors decreased, a cost-benefit
relationship was established between the
cost of the conductor and each criterion
analyzed. With the above, it is intended to
provide an adequate solution for the
selection of conductors, in distribution
systems

Keywords: Optimal selection, conductor,
distribution networks, CRITIC, voltage
profile, power losses, economic.



1. Introduccion

Los usuarios finales estan directamente
relacionados con las redes de distribucion
ya que son estas las responsables de llegar
al usuario final con energia eléctrica de
calidad [1]. Las redes de distribucion
tienen pérdidas técnicas y pérdidas no
técnicas. Las peérdidas técnicas son las
producidas principalmente por el paso de
la corriente eléctrica a través de los
conductores y transformadores dicha
corriente produce efecto Joule que se ve
reflejada como calor [2]-[4].

La etapa de distribucién tiene como
caracteristica principal el poseer niveles
de voltaje en medio y bajo voltaje a
diferencia de los sistemas de transmision,
los cuales tienen niveles de voltaje altos y
extremadamente altos [5].

La potencia en las redes de distribucion
a comparacion de las redes de transmision
y sub transmision son bajas, por lo cual la
separacion entre fases es mucho menor, al
estar sometidas a potencias bajas el
voltaje que circula por estas es menor y la
corriente se eleva sustancialmente a
diferencia de las redes de transmision y
sub transmision, esto puede expresarse
por la siguiente férmula [6].

P=+/3VIcosg (1)

Donde P es la potencia activa, V es el
nivel de voltaje, | es la corriente, cos ¢ es
el factor de potencia [7], [8].

Como particularidad los sistemas
eléctricos de distribucion transmiten
energia eléctrica a una potencia baja, lo
cual limita el nivel de voltaje a un nivel
bajo y medio, a consecuencia de esta
caracteristica se elevan las corrientes en
los conductores. Son estas corrientes las
cuales al atravesar por los conductores
producen pérdidas de potencia activa [9].
Esta pérdida esta dentro de las perdidas

técnicas en las redes de distribucion [10],
esta energia no aprovechada se ve
reflejada como calor en los conductores,
ademas de pérdidas econémicas para la
empresa comercializadora. Las pérdidas
en los conductores estan representadas
por el efecto Joule [8], en el cual la
resistencia propia del conductor afecta
cuadraticamente a las pérdidas que tendré
el mismo.

Esta resistencia propia del conductor se
ve reflejada en caidas de voltaje, cuando
el voltaje que llega al usuario final cae
mas alla de 10% del voltaje nominal de la
red, existe un problema en la calidad que
el usuario final recibe [11].

La resistencia del conductor esta
directamente relacionada con la seccion
de este, el material y la distancia. Entre los
materiales mas comunes estan el cobre y
el aluminio, el cobre es mejor conductor,
pero tiene mayor peso y a nivel de costo
es mayor, en contraste del aluminio,
cuyos conductores son mas livianos,
menos costosos, pero ofrecen una mayor
resistencia [12].

Es fundamental que la seleccion 6ptima
del conductor que se utilice sea la
adecuada, teniendo en cuenta que las
redes de distribucion al tener una potencia
baja, presenta niveles de voltaje medio y
bajo. Ademas, se debe considerar las
pérdidas que produce el conductor, el
sistema que menos pérdidas tiene es el
mas eficiente.

Para conocer la calidad del sistema, es
necesario calcular la desviacion promedio
y la desviacion méxima de voltaje,
cuando estos dos valores son lo maés
cercano a cero, el sistema tiene calidad.

Por ende, el voltaje que deberia recibir el
usuario final debe ser constante e igual al
valor nominal de la red, sin embargo, el
valor econémico es el factor que en
muchas veces determina cual es el



conductor que al final se utilizara en el
sistema.

Todas estas variables se deben de tomar
en cuenta en la seleccion un conductor,
cuando estos criterios son menores el
sistema tendra un costo menor, con pocas
pérdidas y alta calidad de energia.

Como metodologias para la seleccion de
conductores, se ha propuesto el método de
enteros mixtos para la funcion de costo,
tomando en cuenta una posible expansion
de las redes de distribucidn, la cual tiene
como principal restriccion la capacidad
que tiene el conductor para alimentar la
demanda al final de la expansion de la red
de distribucion [13].

El autor M. Ponnavaikko propone una
metodologia que se basa en la seleccion
de conductores por etapas cambiando de
conductores, sustentando en que los
conductores que se encuentran cerca de la
fuente de alimentacion soportan la carga
méaxima del sistema, mientras que los
conductores que se encuentran en las
partes mas lejanas de las fuentes de
alimentacion tiene una carga menor [13],
[14].

Otra metodologia para escoger un
conductor en los sistemas de distribucién
se basa en analizar la densidad de
corriente y el factor econémico presente
en la inversion. Estos dos factores se
relacionan a través de un método de
aproximacion combinado con un método
heuristico, seleccionando el conductor
dependiendo de la corriente aproximada
que circula por la red [14].

Entonces, para poder escoger el mejor
conductor para un determinado sistema,
se propone como metodologia la
evaluacion del sistema con 24 escenarios
diferentes. En cada uno de estos
escenarios se calculd las pérdidas de
potencia activa en los conductores, la
desviacién promedio y la maxima de
voltaje. Para que asi, el usuario final

obtenga una energia eléctrica de calidad
con un nivel adecuado de voltaje, ademas
procurando reducir las caidas de voltaje
del sistema y el valor del conductor. Asi
se tendra un nivel aceptable de calidad.

Todos estos criterios por minimizar
fueron obtenidos con la herramienta
computacional Matlab, el valor de los
conductores fue tomado a través de
cotizaciones que se encuentran al final del
presente documento. Asimismo, los
valores de resistencia y reactancia
inductiva por kilometro fueron tomadas
de las fichas técnicas de cada fabricante.

Los casos de estudio se analizaron en
demanda méaxima, ya que la carga en las
redes de distribucion es muy variante en
el tiempo. Esta depende de varios factores
como son factores ambientales, las
costumbres de cada usuario y la eficiencia
de la carga, haciendo referencia a la
incorporacion de nueva tecnologia actual,
que esta presente en varios de los
dispositivos que usamos todos los dias en
la vida cotidiana, y que ayuda a reducir el
consumo de energia.

Para relacionar las variables a minimizar
que estan en diferentes magnitudes tales
como watts, voltios y dolares, se utilizo el
método de maximos y minimos, el cual
permite normalizar todos los valores, para
transformarlos en valores
adimensionales.

Finalmente, se dieron ponderaciones a
cada criterio a minimizar, a traves del
método CRITIC. Adicionalmente, se
propuso una ponderacion escogida por el
autor del articulo, a cada criterio. Una vez
ya normalizado se multiplicé por cada
ponderacion, se sumaron los valores
finales de todos los criterios para cada
escenario y la opcion ganadora fue la que
obtuvo el menor valor ya que todos los
criterios fueron minimizados.



Con este método se logro relacionar la
eficiencia, la calidad y el costo econémico
de cada sistema.
2. Sistemas
Distribucion
Las redes de distribucion receptan el
voltaje procedente de las lineas de
transmision y reducen su nivel de voltaje
a través de los transformadores de
potencia, que se encuentran en las
subestaciones de  distribucion, las
subestaciones se transforman en la fuente
de alimentacién para los transformadores
de distribucion [15].

Los elementos que conforman las redes
de distribucién son las subestaciones de
distribucidn, los alimentadores primarios,
las transformadoras de distribucion, los
alimentadores secundarios, acometidas y
contadores de energia [16].

Las redes de distribucién son la Gltima
etapa de un sistema eléctrico de potencia.
La razon de ser de un sistema eléctrico de
potencia es satisfacer la demanda de los
usuarios finales, mientras que el principal
objetivo de la etapa de distribucion es
mantener el servicio eléctrico de forma
permanente con un valor de voltaje
aceptable, ademas de estar libre de
armonicos [17], [18].

Una red eléctrica de distribucion debe
ser planeada de manera adecuada, de
forma que permita la expansion
progresiva al minimo costo de operacion
posible y un correcto dimensionamiento
de los conductores eléctricos en los
alimentadores  primarios como los
secundarios. Una eficiente planificacion
de expansion evitard que se cambien los
conductores, por el crecimiento continuo
de la carga. Los componentes que
conforman las redes de distribucidn
deberan ser de la mejor calidad, estos
deberan soportar los factores ambientales
[19].

Eléctricos de

Un correcto disefio, planificacion y
mantenimiento de una red eléctrica
garantiza un buen servicio, que cumpla
con las exigencias del mercado eléctrico
actual.

2.1 Seleccion de Conductores
Electricos en Distribucion

En las lineas eléctricas de distribucion por
lo general se han seleccionado los
conductores por el nivel de corriente, que
circula a traves de los mismos, cabe
mencionar que el nivel de corriente no es
un pardmetro constante, los niveles de
corriente varian constantemente, ya que la
carga varia todo el tiempo. La corriente
que esta presente en los primeros metros
de un circuito primario no es igual a la
corriente que existe al final, en general se
coloca un Unico conductor para toda una
red de distribucion evitando empalmes,
aunque un mismo conductor no deberia
ser el mismo a lo largo de la red [20].

El criterio de elegir un tipo de conductor
solo por el valor de la corriente que
circula por este, no es eficiente, puesto
que no se relacién criterios importantes
como caidas de voltaje, temperatura,
pérdidas, valor del conductor, etc.

Algunos autores proponen un método en
cual se haga la seleccion de conductores
por secciones de la red, esto basado en que
el nivel de corriente no es el mismo en
toda la red [21].

Otro método que se ha propuesto para la
seleccion de conductores es escoger un
determinado conductor basado en la
temperatura, cuando se eleva la
temperatura de un conductor, se aumenta
el nivel de resistividad del conductor, y
por consecuencia el flujo de electrones se
ve afectado provocando pérdidas
eléctricas [20].

Para la seleccion 6ptima de conductores
utilizados en distribucion se ha propuesto
una metodologia multicriterio basada en
toma de decision por resultados de



escenarios [22], la cual considera la
eficiencia, la calidad de la potencia
eléctrica, asi también como el factor
economico.

2.2 Tipos de Conductores en Redes
de Distribucién

En las lineas de distribucion aérea se
utilizan conductores de desnudos, de
aluminio y cobre. Los conductores
aluminio se clasifican en ACSR, AAC y
AAAC.

Los conductores ACSR, poseen en su
parte interna una alma de acero lo que
ayuda a bajar la resistividad del conductor
[23].

Las siglas AAC hacen referencia a todos
los conductores de aluminio y AAAC a
todos los conductores de aluminio que
poseen aleaciones [24], los conductores
de aluminio son recurrentemente
utilizados en las lineas de transmision
como en distribucion, presentan grandes
ventajas como el ser livianos
econdmicos y presentan  grandes
capacidades mecénicas, los conductores
de cobre tiene menor resistividad , pero
son mas costos, mas pesados y hurtados
en mayor cantidad que su similar en
aluminio. Para el analisis de los diferentes
casos de estudio, se tomaron en cuenta los
siguientes calibres de conductores, 2
AWG, 1/0, 2/0, 3/0, 4/0, 250 MCM tanto
en cobre como en aluminio en ACSR,
AAC, AAAC.

2.3 Pérdidas en
Distribucién

Las peéerdidas en los sistemas de
distribucion se clasifican en pérdidas
técnicas y péerdidas no técnicas [25], [26].

Las pérdidas no técnicas en redes de
distribucion son causadas por factores
externos imprevistos, lo cual dificulta
poder cuantificarlos. Un ejemplo claro de
pérdida no técnica, es el robo de energia
eléctrica a través de acometidas ilegales
las cuales se conectan en la red de bajo

Redes de

voltaje en las redes de distribucion, asi
como la adulteracion de contadores de
energia o errores en la facturacion del
consumo eléctrico [27].

Las pérdidas técnicas tienen su origen en
él, transporte y conversion de la energia
eléctrica. En la cual intervienen los
componentes de la red distribucion como
son, transformadores, conductores. El
paso de corriente por dichos componentes
causa que la temperatura se eleve, una
elevada temperatura puede provocar la
ruptura de los conductores y en los
transformadores se puede llegar a afectar
el aislamiento [28]. Este efecto se lo
denomina efecto Joule.

2.4 Pérdida en las Redes de
Distribucién por Efecto Joule

Las pérdidas producidas por el efecto
Joule sucede cuando la corriente atraviesa
por conductores y transformadores, la
energia eléctrica se transforma en calor.
Se lo puede calcular a través de la
siguiente férmula [29].

n
AP = Zlf * R; (2)
i=1

Donde: n representa el nimero de barras
0 nodos del sistema, li es el valor de
corriente de la barra i y Ri es la resistencia
propia del conductor asociada a la barra i.
2.5 Desviacion Promedio y Maxima
de Voltaje
La desviacién promedio de voltaje es la
medida en la cual cambia el valor deseado
en cada barra y el valor existente. Cuando
el valor de desviacion promedio, decrece
mejora el perfil de voltaje.

n

DPV = 3

Donde: n es el nimero de barra o nodo,
Vdi es el voltaje que se espera llegar en la
barra i , Vi es el voltaje existente en la
barrai, n el nUmero de barras o nodos que
posee el sistema [30]-[32].



La desviacién maxima de voltaje es el
valor mas alto entre el valor existente y el
valor que se desea entre todos nos nodos
del sistema.

DMV = max(|Vdi—Vi]) =0 (4)
1<isn

Donde: n es la cantidad de nodos o barras
del sistema, Vi es el voltaje presente en la
barra i, Vdi es el voltaje que se espera
obtener en la barra i [30]-[32].

2.6 Costo Total del Conductor.

Para determinar el costo del conductor, se
realizaron  cotizaciones para tener
referencias del costo por metro de los
conductores. Se calculd el valor total, al
multiplicar la distancia de la linea de
distribucion y por el costo del conductor.

CT = 3+VC*DTC (5)

Donde: VC es el valor del conductor por
metro, DTC es la distancia del conductor
en metros.

3. Modelamiento de los Casos

de Estudio

Para la seleccién 6ptima de conductores
mediante el meétodo  multicriterio
propuesto, es necesario conocer varias
variables a ser minimizadas. Estas
variables son obtenidas mediante un flujo
Optimo de potencia, para lo cual es
imprescindible conocer ciertos valores
iniciales de los casos de estudio a analizar.

Los valores obtenidos mediante el flujo
de potencia seran los criterios a ser
minimizados y relacionados entres si, con
lo que se obtendré la seleccion optima del
conductor para cada sistema en particular.
3.1 Modelacién de Flujos de Potencia
Existen varios métodos para calcular
flujos de potencia entre los cuales estan,
Newton-Raphson  formal, = Newton-
Raphson desacoplado, Gauss-Seidel [33],
[34].

Para el calculo del flujo de potencia se
utilizd el método de Gauss-Seidel en el
cual se obtiene un sistema de ecuaciones
no lineales. Asumiendo valores iniciales
para la barra de referencia slack, la cual
por general es Ep (1) =1 +jO p.u. Con este
método se llegan a obtener un mejor
resultado con cada iteracion. Es necesario
conocer varios datos iniciales para la
simulacion de un flujo de potencia. Para
el célculo de impedancias y reactancias
inductivas, se utiliz6 las distancias de las
lineas de distribucion, ademas de las
fichas técnicas de cada conductor, esto
con el fin de obtener la matriz de
admitancias Ybarra.

La simbologia utilizada para la resolucion

matematica es la de la Tabla 1.
Tabla 1. Simbologia de variables

Simbologia significado
rkm Resistencia por kilémetro de cada
conductor, dado por el fabricante.
Reactancia inductiva por kilometro
xlkm de cada conductor, dado por el
fabricante.
Distancia total en la linea de
do- distribucion en kilometros.
linea Potencia activa inicial en el
p generador i
gt Potencia reactiva inicial en el
generador i
Qgi Potencia activa presente en la carga,
enlabarrai
Py Potencia reactiva presente en la
carga, en labarra i
Qi Flujo de potencia activa presente en
la barra i a las deméas barras
P colindantes.
Q; Flujo de potencia reactiva del nodo i
a las demas barras colindantes.
Vi, V, Voltaje en labarraiyen labarray.
6,0, Angulo de voltaje en la barra i y en
labarray.
Zij Impedancia propia en la matriz de
admitancias.
Ziy Impedancia muta en la matriz de
admitancias.
n Numero presente de barras en el
sistema.
k Numero de interaccion.
SLiy Pérdida de potencia entre barras i,y.

Para la formacién de la matriz de
admitancias se las realiza a través de la



ecuacion (6), para admitancias mutas y
(7) para admitancias propias.

1
Yy =i =-o- 6)
o
= ™
n=1
ni '_nn "' '_mn
_ '_Kn Y&y '_nn :

Ybar B : _Yin Yxx _Yin (8)

'_)Qn —Qﬁn y%z

La ecuacion (9) presenta el voltaje en
cada barra.

1 P —jQu
vk = — (ALl
' Yii Vik_l
n 9)
= ) Yyt R
y=1#i

Con el uso de la ecuacion (10) se puede
calcular la potencia reactiva.

Qf =—j(vi » ((v; * Yie)

=) Y+ Y, (1)

Las potencias complejas se las puede
determinar con ayuda de la ecuacion (12).

n
Si=Vix ) Yy (12)
y=1

Para calcular las pérdidas de potencia
activa y reactiva se uso el siguiente grupo
de ecuaciones, la ecuacion (13) representa
la corriente circula entre barras, la
ecuacion (14) determina la potencia
compleja que se trasmite entre barras, la
ecuacion (15) es la pérdida de potencia
compleja en la linea.

Ly ==Y« (V;=V,) (13)

Siy = Vi =1, (14)

SLiy = Siy + Syi (15)

3.2 Anélisis Multicriterio

El analisis multicriterio determina la
obtencion dnica de un resultado idoneo.
Para el presente documento el objetivo es
definir cual es el mejor conductor a ser
usado en sistemas de distribucion. Para la
obtencion de este resultado existen varias
variables a considerar, cada una con su
grado de importancia; sin embargo, la
solucion enfocada en la mejora de un Unico
criterio; puede devenir en resultados poco
practicos o en la aparicion de conflictos con
otros criterios.

Para determinar una solucion
multicriterio Optima, se calcularon varios
criterios, que para este caso son criterios
por minimizar, estos son desviaciones
méaximas de voltaje, desviacién promedio
de voltaje, pérdidas de potencia y costo del
conductor.

Como procedimiento se realizé el célculo
de un flujo de potencia 6ptimo, en cual se
vario la impedancia de cada linea de
distribucion, misma que esta directamente
relacionada a la resistencia y reactancia
inductiva de los conductores. Se usaron 24
conductores diferentes para este calculo,
los cuales se convirtieron en los escenarios
estudiados y también en los posibles
conductores a ser elegidos.

En cada escenario se cuantificaron los
criterios antes mencionados, obteniendo asi
una matriz la cual fue la base para el
algoritmo de decisidon. Mediante el método
CRITIC, se determind cual es el conductor
mas apropiado de manera multicriterio para
un sistema de distribucion.

3.3 Método CRITIC

El presente articulo propone una seleccion
Optima de conductores, dicha seleccion
Optima esta basada en el método CRITIC.



Este método establece una sumatoria
ponderada entre criterios para cada
escenario, la alternativa ganadora serd la
cual en la sumaria obtenga el menor valor.

Se relacionardn varios criterios, que este
caso son criterios a minimizar, los criterios
a ser minimizados son desviacion maxima,
promedio de voltaje, pérdidas y costo del
conductor [35].

Como paso previo a la implementacion
del método CRITIC se debe de realizar, una

Donde Cinorm €S el criterio ya
normalizado, C; es el criterio con su
magnitud, C,,;, representa el minimo valor
en todo el conjunto de elementos de un
mismo criterio, C,, 4, representa el maximo
valor en todo el conjunto de elementos de
un mismo criterio.

Se dardn pesos a cada criterio, estos
pesos o grado de importancia es un valor,
que se multiplicard por cada valor ya
normalizado en cada alternativa, dicho

Resultados de cada escenario
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e ©
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Valores p.u
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cost
Plosstotal
DPV

DMV
Criterios

Figura 1. Resultados de cada escenario aplicando método CRITIC

normalizacion o estandarizar todos los
valores, que se encuentran en diferentes
magnitudes a valores adimensionales.
Para realizar la normalizacion de criterios
se uso el método de minimos y maximos
expresado por la siguiente ecuacion.
Alternativas
C11 C12 C13 C14-
CZZ CZZ CZ3 CZ4

Crite = H H H .
Cih Cpp Cgz Cy
Ce1 G2 Gz Cyy
C; — Cpi
Cinorm = L —min (16)

Cmax — Cmin

25

20

15

10
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0 Escenarios

valor se lo calcula mediante (17).
Gi =Si21—ri]‘ (17)

Donde G; es la ponderacion del criterio
i, S; es la desviacion estandar del criterio
I, 73; es el coeficiente de correlacion entre
criterios.

Finalmente, para determinar la opcién
ganadora en cada caso de estudio, se
multiplico cada criterio normalizado, con
cada ponderacion establecida, esto para
cada criterio, se realizé la sumaria entre



criterios y la opcion ganadora es la de
menor valor puesto que todos mis
criterios son criterios a minimizar. La
expresion que sustenta esta sumatoria es
la siguiente.

m n
Total, =Z. 12. (GrCp) 8
i= j=

Donde Total; es el valor de la sumatoria
entre todos los criterios aplicado el
método CRITC, G; es el valor de peso o
ponderacion, C;; es el valor de criterio
normalizado.

3.4 Procedimiento de Solucion

Para la resolucién del algoritmo planteado
se requirid utilizar la herramienta
computacional Matlab. Para ello se dieron
valores iniciales necesarios para calcular
el flujo de potencia, estos valores fueron:
distancias de las lineas de distribucion,
costo del conductor, resistencia Yy
reactancia inductiva por Kkilémetro de
cada conductor. Con estos valores se
formd la matriz de admitancias.

Tanto el flujo de potencia en cual se
obtuvieron los criterios, como la
implementacién del método CRITIC
fueron realizados mediante programacion
en Matlab.

Py —jQu
V-k_l
L

- i Yy x V)]

y=1#i

1
V.k = — % [(
L Y'L

n
QF = —j(V; + (s Y) + ) Yy
y=1#i
* Vyk—l

Calculo de error
EV; = |V}t = V|
EO; = |of ' —of|
EQ; = |Qf™* - Qf|
Si el error es superior al 0.000001, regrese
al paso 4, caso contrario continte.

Paso 5

Algoritmo implementado

Lectura de datos del sistema eléctrico de

Paso 1 .
potencia.

Paso 2  Valores iniciales del sistema.

Calculo de variables a minimizar.

n
AP = Z IZ, %R,
i=1

Paso 6 L vdi = Vil
DPV = —— =0

DMV = {nax(IVdi —-Vi)=0
<Isn
CT = 3*%xVC*DTC

Implementacion del método CRITIC

Ci — Cmin

Paso 7 Cmax — Cmin

Resultados de cada alternativa posible

m n
Paso 8 Totall- = Z Z (Gl * CU)
i=1 j=1

Seleccion de alternativa ganadora

Paso 9 Alternativa ganadora = mjn Total i
3

Célculo de impedancia en cada linea
Ziy = (Tkm + XIkm) * Ajineq

Matriz de Admitancia Mutua
1

Ziy
Matriz de Admitancia Propia

n
V=) !
ii 4 Zin

Paso 3 Yiy = Yyi = —

Flujo 6ptimo de potencia y balance de
Paso 4 potencia

4. Casos de Estudio.

En los casos de estudio se analizd, dos
sistemas tomando como modelo el
sistema IEEE 4 barras y IEEE 13 barras,
se tomo como base la configuracion entre
barras y se asumieron distancias
recurrentes para lineas de distribucion.
Los dos sistemas se analizaron en voltajes
correspondientes a medio y bajo voltaje.
4.1 Modelo IEEE 4 barras

El sistema de 4 barras consta de un
generador ubicado en la barra 1 la cual
alimenta la carga ubicada en la barra 4, la
figura 2 representa el modelo de 4 barras,



este sistema tiene una Gnica carga ubicada
en la barra 4.

BARRA
1

BARRA
3

BARRA
2

BARRA
4

- ‘ ‘ ‘ ‘ >

Figura 2. Modelo IEEE 4 barras
Las distancias de las lineas de
distribucion para el sistema de 4 barras

son las siguientes.
Tabla 2 Distancias entre barras, sistema 4 barras

Linea metros
BARRA 1 ABARRA 2 609.6
BARRA 2 A BARRA 3 600
BARRA 3 ABARRA 4 762

4.2 Modelo IEEE 13 barras

El sistema de 13 barras presenta 10
cargas, el mismo sistema tiene su
representacion mediante la Figura 3, las
distancias asumidas para este sistema se
encuentran en la Tabla 3.

BARRA  papea BARRA BARRA
3 2 10 "

v | v

BARRA - {  BARRA
1BARFLA i 9 BARRA

BARRA
v 7

BARRA
5 BARRA BaRRA  BARRA
8

Figura 3. Modelo IEEE 13 barras
A continuacién, se detalla, la distancia de
cada linea de distribucion, asi como la barra
inicial y la barra final de cada linea de

distribucién.
encuentran en metros.

Todas las distancias se

Tabla 3. Distancias entre barras, sistema 13 barras

Linea metros
BARRA 1 ABARRA 4 609.6
BARRA 4 ABARRAS 152.4
BARRA 5 A BARRA 6 152.4
BARRA 4 ABARRA 3 152.4
BARRA 3 ABARRA 2 91.44
BARRA 4 ABARRA 9 609.6
BARRA 9 A BARRA 8 91.44
BARRA 8 ABARRA 7 91.44
BARRA 9 A BARRA 10 91.44
BARRA 10 ABARRA 11 152.4
BARRA 9 A BARRA 13 304.8
BARRA 8 A BARRA 12 243.84

5. Analisis de Resultados

En estos apartados se comparan los
resultados obtenidos entre el caso base y
sistema con el conductor ganador.

5.1 Perfiles de Voltaje caso de
estudio IEEE 4 Barras

Los valores de resistencia y reactancia
inductiva por kilébmetro para cada tipo de
conductor se los tom6 de las fichas
técnicas de cada fabricante.

En la Figura 4 se representa los niveles
de voltaje presentes en cada barra, en el
caso base como el sistema con la opcion
ganadora de conductor. Como se puede
ver representado en la Figura 4, la cual es
una comparativa entre los valores de
voltaje presentes en cada barra, estos
mejoraron con la implementacion del

0,9999993

- Conductor ganador
—=— Casa de estudio

3=

Z 0999999125
2
[Z" 099999912
3

0.999999115

Volcaje p.u

[ 099995011

2
Numero de barra

T
1

w

0.9999995

e p,

Volaj

01.999999

0.l

—5— Conduclor gamador
2 0108 —S— Caso de cstudio

2
v
g

u

oI
50095

v

009

Nimero de barea

3

4

Namers de barra

Figura 4. Perfil de voltaje sistema IEEE 4 barras
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conductor ganador, utilizando el método
multicriterio.
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Figura 5. Desviaciones de voltaje en cada barra,
sistema 4 barras

Como es visible en la Figura 5 las
desviaciones de voltaje en cada barra en
el caso de estudio son elevadas, sobre
todo en la barra 4 la cual tiene una
desviacién de voltaje mas pronunciada.
Posterior al uso de conductor ganador el
cual es 4/0 AAC se redujo los valores de
desviacion de voltaje, los cuales estan en
valores por unidad.

5.2 Peérdidas de Potencia Sistema
IEEE 4 barras

La Figura 6 analiza las pérdidas totales en
cada sistema. Estos valores de pérdidas de
potencia representan un problema para las
empresas comercializadoras de energia
eléctrica, ya que es energia eléctrica no
aprovechada, por lo cual el llegar a tener
valores elevados de pérdidas de potencia
refleja un sistema de distribucion no
eficiente ademas de pérdidas econdmicas.

Pérdidas totales pu
007f 0067773 !
I o base

[ Sistena conductor ganador
006 - A

b4

0.04 -

Pérdidas p.u

=
2

002

0.01 -
0.004821

Caso base y Sistema con conductor ganador
Caso basc y conductor ganador

Figura 6. Pérdidas de potencia caso base y sistema con
conductor ganador

Con la seleccion multicriterio de
conductores se logra el mejoramiento de
los niveles de pérdidas de potencia a el
minimo costo posible.

En la Figura 6 se puede visualizar las
pérdidas de potencia en cada sistema,
observado una caida notable de pérdidas
en el sistema, cuando se usa el conductor
ganador, que para este sistema es AAC
4/0 conductor compuesto por aluminio.

La potencia base utilizada para todos los
casos de estudio es 100 Mva.

El costo de para la implementacién del
conductor ganador, y el costo del
conductor usado para el caso del estudio

se muestra en la Tabla 4.
Tabla 4. Costo de implementacién conductor ganador

CONDUCTOR uSsD
CONDUCTOR CASO BASE 2412,6
CONDUCTOR GANDOR 6908,5

5.3 Perfil de Voltaje caso de estudio
IEEE 4 barras, segunda alternativa
Para determinar la segunda alternativa del
conductor ganador, el autor de este
articulo prioriza la minimizacion de
pérdidas de potencia y el mejoramiento
del perfil de voltaje.
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Figura 7. Perfil de voltaje sistema 4 barras, segunda
alternativa

Con la segunda alternativa de conductor
en la cual se prioriza las pérdidas del
sistema y el perfil de voltaje, el conductor
ganador fue en aluminio ACSR 250 MCM.

Se observa que la calidad de energia que
llega al usuario final es mejor, ya que los

11



niveles de voltaje se aproximan al 1 por
unidad.
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Figura 8. Desviaciones de voltaje sistema 4 barras,
segunda alternativa

La mejora en las desviaciones de voltaje
no es tan notable en comparacion con el
conductor ganador a través del algoritmo
de decisidn, esto se debe en gran medida a
que el caso de estudio es un sistema
relativamente pequefio, aun asi, existe una
reduccion en los valores de desviacion de
voltaje.

5.4 Pérdidas de Potencia Sistema
IEEE 4 barras con segunda
alternativa

Al implementar la segunda alternativa de
conductor, el sistema reduce los niveles de
pérdidas de potencia, lo cual se traduce en
un sistema mas eficiente, como desventaja
para la implementacion del conductor
ganador en la segunda alternativa, el costo
del conductor es mas elevando.

_ Pérdidas totales p.u
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= 004
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002
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Caso base y segunda allernativa de conductor
Caso base y sistema con segunda alternativa de conductor

Figura 9. Pérdidas de potencia caso base y sistema
con segunda alternativa

Como se puede visualizar en la Figura 9
los niveles de pérdidas de potencia se
reducen notablemente, mejorando asi la
eficiencia del sistema y las pérdidas
econdmicas para la empresa
comercializadora. El costo de inversion
para el conductor ACSR 250 MCM se

encuentra en la tabla 5.
Tabla 5.Costo de implementacion segunda alternativa
de conductor

CONDUCTOR usD

CONDUCTOR CASO BASE 2412,6
SEGUNDA ALTERNATIVA DE 12835
CONDUCTOR

5.5 Perfiles de Voltaje Caso de
Estudio IEEE 13 barras

En la Figura 10 se representa la
comparacion, del nivel de voltaje presente
en cada barra del caso base de estudio y
una vez implementado el conductor
ganador.

[ -]
0.0095
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Voltaje p.u

(L99R5

3
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R .%va %“.L FENTIETRNCRrS
Figura 10. Perfil de voltaje sistema 13 barras

Como se puede evidenciar en la Figura 10,
el caso de estudio base presenta un perfil de
voltaje en el cual la mayoria de las barras
no poseen el uno por unidad, posterior al
uso del conductor ganar que para este
sistema en particular fue 250 MCM ACSR;
los perfiles de voltaje mejoraron
considerablemente llegando muchas barras
al uno por unidad.
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Figura 11. Desviaciones de voltaje en cada barra-
sistema 13 barras

Mediante la Figura 11 se visualiza la
desviacion del voltaje presente antes y
después de usar el conductor ganador, se
puede comprobar una reduccion en la
desviacién de voltaje en cada barra, lo
cual es un indicativo la calidad de energia
presente en el sistema.

5.6 Pérdidas Potencia Sistema IEEE

13 barras

Las pérdidas de potencia en este caso de
estudio son grandes, esto se debe en gran
medida a la cantidad de barras, niUmero de
lineas de distribucién y su extension.

L w10 Térdidas totale p.u
.

Pérdidas p.u

Caso base v conductor ganador
Caso base y sistema con conductor ganador

Figura 12. Pérdidas de potencia sistema 13 barras
La seleccion multicriterio para el sistema

de 13 barras ha seleccionado un
conductor, de mayor calibre que el
sistema de 4 barras, con esta diferencia de
conductores se puede comprobar que el
algoritmo de decision selecciona un
conductor en particular, para cada sistema
basado en los criterios analizados, para
este sistema el conductor ganador es 250
MCM ACSR. En la Tabla 6 se puede

observar el costo de inversién en la

adquisicion del conductor ganador.
Tabla 6. Costos de implementacion conductor
ganador sistema 13 barras

CONDUCTOR usD
CONDUCTOR CASO BASE 3356,9
16039

CONDUCTOR GANADOR
5.7 Perfil de Voltaje Caso de Estudio
IEEE 13 barras, segunda
alternativa

Al priorizar las pérdidas de potencia como
criterio prioritario a minimizar, el
conductor ganador para este sistema en
particular es 250 MCM en cobre.
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Figura 13. Perfil de voltaje sistema 13 barras con
alternativa de conductor

Implementado la segunda alternativa de
conductor ganador, se puede tener
resultados muy cercanos al uno por
unidad en todas las barras del sistema. Al
estar presente valores de voltaje ideales en
cada barra, las caidas de voltaje en las
lineas de distribucion son practicamente

nulas.
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Como la segunda alternativa de conductor
prioriza las pérdidas de potencia, las
desviaciones de voltaje presente en cada
barra son minimas. Los usuarios finales
recibirdn un nivel de voltaje 6ptimo, sin
fluctuaciones de voltaje.

5.8 Pérdidas de Potencia Sistema

IEEE 13 barras con segunda
alternativa
Al implementar la segunda alternativa de
conductor ganador en este sistema de 13
barras, se logré reducir las pérdidas de
potencia producidas por efecto Joule, esto
se debe en que el conductor ganador es un
conductor en cobre. Este material tiene
menor resistencia eléctrica.

o X 107° Pérdidas totales p.u
$ T

Pérdidas p.u
PR -

s

0

Caso base y segunda allernativa de conducior
Caso basc y sistema con segunda aliernativa de conductor

Figura 15. Pérdidas de potencia sistema 13 barras entre
sistemas

Como muestra la Figura 15 las pérdidas de
potencia se redujeron ain mas que con el
conductor ganador a través del método
CRITIC, al implementar una segunda
alternativa de conductor se puede dar
prioridad a cualquier criterio que se esta
analizando, segun la decision del usuario o

ingeniero eléctrico.

Tabla 7. Costo de implementacion segunda alternativa,
sistema 13 barras

CONDUCTOR usD
CONDUCTOR CASO BASE 3356,9
SEGUNDA ALTERNATIVA DE
CONDUCTOR 142700

La Tabla 7 refleja el costo del conductor
para la segunda alternativa de seleccion, se
muestra un valor muy elevando a
comparacion del valor de conductor en el
caso baso, pero en un largo plazo el usar un

conductor no éptimo, generaria una mayor
pérdida de dinero por la pérdida de energia
no aprovechada.

6. Conclusiones

Mediante la interpretacion de los resultados
obtenidos en el presente documento se
exponen las siguientes conclusiones:

Al confrontar los perfiles de voltaje
obtenidos con el conductor presente en los
diferentes casos de estudio, y los perfiles de
voltaje al emplear los conductores
ganadores para cada de estudio, se obtuvo
una mejora notable en los valores de voltaje
presente en cada barra, acercandose al uno
por unidad, mejorando asi el perfil de
voltaje.

Cuando se implementa los conductores
seleccionados por el algoritmo de decision
multicriterio baso en el método CRITIC,
los valores de desviacion promedio y
maxima de voltaje, se minimizan
mejorando asi la calidad de suministro
eléctrico, ya que el nivel de voltaje que
llega al usuario final se aproxima al valor
nominal de voltaje presente en el sistema.

Se comprobd que el algoritmo de decisién
determina un conductor en particular para
cada tipo de sistema, esto se puedo
corroborar con la seleccion de un conductor
4/0 AAC para el sistema de 4 barras, el cual
es un sistema pequefio con una distancia
total de las lineas de distribucion menor al
sistema de 13 barras, el cual posee mas
barras y las lineas de distribucion son mas
extensas, para este sistema el conductor
ganador fue 250 MCM ACSR. Se logré un
método genérico para la seleccion Optima
de conductores, el cual se puede usar en
cualquier sistema de distribucion sin
restricciones de numero de barras o nimero
de lineas de distribucion.

En los casos de estudio al cambiar el
conductor, por la seleccion del algoritmo.
Las pérdidas totales de potencia presente en
sistema la cual es  provocada
principalmente por el efecto Joule, en el

14



cual la resistencia propia del conductor
afecta cuadraticamente. Se lograron reducir
notablemente las pérdidas de potencia
activa, contribuyendo asi con un sistema
mas eficiente.

El seleccionar un conductor solo
considerando la resistencia de este o el
criterio econdémico, no es una decision
Optima. El usar el mejor conductor posible,
se lograria reducir valores como pérdidas,

pero se aumentaria el costo de
implementacion del conductor, y en
muchas veces el conductor estaria

subutilizado. Es por esto por lo que se
deben considerar criterios econdmicos, de
calidad y eficiencia de la potencia para una
seleccion éptima de un conductor, esto se
logro realizar con el método multicriterio,
el cual permite seleccionar un conductor
gue mantenga un nivel adecuado de voltaje,
asi como la minimizacion de pérdidas de
potencia al menor costo posible.

Se pudo establecer una relacion
cuantitativa, costo vs beneficio entre los 24
conductores diferentes que se usaron y las
pérdidas de potencia, para cada caso de
estudio, ademas de apreciar el
mejoramiento o deterioro de la calidad de
la eficiencia eléctrica, este pardmetro
medido mediante las  desviaciones
promedio y maximas de voltaje

Para finalizar, una seleccion 6ptima de
conductor permite obtener un sistema mas
eficiente, con calidad y econémico, como
consecuencia la energia no aprovecha sera
menor, reduciendo asi las pérdidas
técnicas, econémicas y de recursos para las
empresas comercializadoras de energia.

7. Trabajos Futuros
Consideracion de la temperatura ambiente,
que podria afectar la caracteristica de
resistencia del conductor.

Se podria considerar una seleccion 6ptima
de conductor, en la cual se tome en cuenta
la prediccion de la demanda.
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ANALISIS MULTICRITERIO PARA LA SELECCION OPTIMA DE CONDUCTORES EN
INSTALACIONES ELECTRICAS EN MEDIO Y BAJO VOLTAJE CONSIDERANDO
CRITERIOS ECONOMICOS, DE CALIDAD Y EFICIENCIA DE LA POTENCIA

ELECTRICA
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8.2 Resumen de indicadores
TEMATICA

Perdidas de voltaje
15

1
Seleccién de Seleccién de
conductores optima
Calidad de la Analsis de perdidas
energia electrica de potencia...

Figura 16. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte

FORMULACION DEL PROBLEMA
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Figura 17. Indicador de formulacion del problema Estado del arte

SOLUCION DADA MEDIANTE
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o N B O

Reduccion de perdidas Flujo optimos de Mejoramiento del perfil  Dimencionamiento
tecnicas potencia de voltaje optimo de conductores

Figura 18.. Indicador de solucion - Estado del arte
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10. Anexos

Quito, enero 18 de 2022

Sefor

ANDRES PONCE LEON

Ciudad .-

De mi consideracion:

©

ELECTRO
(4BLES CA

A continuacién tenemos el agrado de presentarle nuesira oferta para los conductores eléctricos por Ud. requeridos:

CANTIDA PRECIOM. | PRECIO TOTAL
ITEM O M. DESCRICPION DEL CABLE TIEMPO DE ENTREGA usD usD

Conductor de Aluminio Reforzado, tipo ACSR #| Inmediato, salvo venta

1 100 2 AWG (6/1) previa 0,567 56,70
Conductor de Aluminio Reforzado, tipo ACSRE #| Inmediato, salvo venta

2 %0 10 AWG (B1) previa 0.87 5220
Conductor de Aluminio Reforzado, tipo ACSR #| Inmediato, salvo venta

3 60l 210 AWG (811) previa 1.075 64,50
Conductor de Aluminio Reforzado, tipo ACSR #| Inmediato, salvo venta

4 %0 310 awe (81 previa 1,362 81,72
Conductor de Aluminio Puro, tipo ASC # 1/0 Inmediato, salvo venta

5 100] AW (7 Hiles) previa 0.659 65,90
Conductor de Aluminio Puro, tipo ASC # 3/0 Inmediato, salvo venta

6 40l AWG (7 Hilos) previa 0,987 39.48
Conductor de Aliacion de Aluminio, tipo AAAC- | Inmediato, salvo venta

7 25 6201 # 2 AWG (7 Hilos) previa 0.482 12,05

SUMAN 372,55

(+) 12% IVA 44 71

TOTAL L i

Figura 19. Cotizacion conductores ACSR y AAAC



SOLUCIONES ELECTRICAS JARAMILLO
FRANKLIN PATRICIO JARAMILLO SANCHEZ
OE1 JUAN CORREA 19 N76 Y TADEO BENITEZ

QUITD - ECUADOR
TELFS5.5114015-5114007 / 0983358196

ventas@solucioneselectricasjaramillo.com

PAG. 1
20221708719

CONTRIBUYENTE ESPECIAL
RESOLUCION Mo. B26 DEL 22/12/2009

14:59:58

R.U.C. 1714225982001 PROFORMA No. 004840
Cliente : ING ANDRES - Fecha : ENMERO 19 DEL 2022
Direccion : Forma de Pago :
R.U.C. : Validez : Teléfono :
Atencion a : Vendedor : CRISTINA M.
VALOR %4 VALOR
CODIGO DESCRIPCION CANTIDAD |UNMITARIO | ES| PRECIO TOTAL
1 CSFOZIN CABLE SUPERFLEX # 2 AWG 1000V S0GR IMCABLE 1.00 5.462 7 5.079 5.08
1 C5F10CA CABLE SUPERFLEX # 1/0 AWG 1000V 90GR CABLEC 1.00 g.048 7 7.484 7.49
1 CSF20CA CABLE SUPERFLEX # 2/0 AWG 1000V 90GR CABLEC 1.00 9.851 7 9,161 9.16
1 CSF30CA CABLE SUPERFLEX # 3/0 AWG 1000V CABLEC 1.00 12.333] 7 11.469 11.47
1 CSFA0CA, CABLE SUPERFLEX # 4/0 AWG 1000V 90GR CABLEC 1.00 15.227] 7 14.161 14.16
1 C5F250EC CABLE SUPERFLEX # 250MCM 1000V ECUACABLE 1.00 18.644 7 17.339 17.34
1 CO1ZE10 CABLE DE ALUMINIO TTU 2 AWG 2KV ECUACABLE 1.00 0.758 7 0.704 0.70
1 CO12E04 CABLE DE ALUMINIO TTU 2/0 AWG 2KV ECUACABLE 1.00 1.432) 7 1.331 1.33
ELABORADD VTO.BNO. CLIENTE SUBTOTAL 71.75
DESCTO. 5.02
TARIFA 0% 0.00
CRISTIMNA TARIFA 12% 66.73
Iv.Aa, 12% B.01
TOTAL 74.74

Figura 20. Cotizacion conductores cobre
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Cotizacion

Cotizacién No:

Facha:
Compafila:
Direccién:

Cludad/Pals:

Cadigo Postal:

Teléfono:

Fax:

Incoterm:

0000022254

15/01/2022

PONCE LEOM ANDRES

QuITo

0979003783

Condicién de Pago: | PREPAGD

.\. INCABLE

CALIDAD ¥ SERVICIO

Industria Ecuatoriana de Cables Incable 5.4
Krm. 26 Via Perimetral Lot. Inrmaconsa

Calle Cinselos Mz.16 Solar 7

Guayaguil, Guayas

Ecuador

ECO901

Phone: (583) 4 2113815

Fax: (R93) 4 2113-218
wiww.incable.com.ec

Contacto: andres_alex_01@hotmail.com
Item Descripeion Cantidad | Empague Preclo Valaor Entraga

34000300 Cable AAC 2 AWG (33.62 mm2] Iris 8,000 METROS |% 04079 (% 3,263.20| &0 dias laborables
34000400 Cahle AAC 10 AWG (53.49 mm2) Poppy 3,000 METROS |% 05820 (% 1,746.00| 50 dias laborables
34000500 Cahble AAC 2/0 AWG (67.43 mm2) Aster 3,000 METROS |$ 07352 (% 2,205.60| &0 dias laborables
34000680 Cahble AAC 3/0 AWG (85.01 mm2) Phlox 1000 m 3,000 METROS |4 09234 (4§ 2,770.20| &0 dias laborables
34000700 Cable AAC 4/0 AWG (1072 mm2) Oxlip 3,000 METROS |4 11680 (% 3,50:.00| &0 dias laborables
34006000 C. AL Desnudo AAC 250 Komil "Valerian® 3,000 METROS |4 13631 (% 4,089.30| &0 dias laborables

Figura 21. Cotizacion conductores aluminio AAC
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