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Abstract: El presente articulo tuvo como objetivo verificar la capacidad energética de los conductores
eléctricos frente a la expansion del sistema de distribucién en un horizonte de 10 afios, considerando
restricciones de calidad de voltaje e indicadores de confiabilidad. Para ello, se emple¢ la libreria
MATPOWER del software Matlab junto con las plantillas IEEE de sistemas de distribucién de 15
y 33 barras, para lo cual se simulé un crecimiento de la demanda del 5 % anual en cada sistema,
analizando pardmetros como pérdidas eléctricas, desviacién de voltaje y la tasa promedio de fallas. Se
desarroll6 un algoritmo en el software mencionado que incluy6 un anélisis de funcién multicriterio,
buscando ofrecer soluciones 6ptimas al comportamiento de los sistemas de distribucién frente al
incremento de la demanda. Dado que los sistemas de distribucién estdn estrechamente relacionados
con el crecimiento de la demanda, los analisis de calidad de voltaje e indicadores de confiabilidad
se evaluaron continuamente en periodos anuales para identificar oportunidades de mejora, con-
siderando factores econémicos, tiempo de implementacién o sustitucién de componentes eléctricos
e inversién a mediano y largo plazo. El algoritmo propuesto sugirié6 mejoras en los conductores
eléctricos sin causar un impacto significativo en la economia del sistema. Siendo el afio inicial del
sistema de distribucién de 15 barras IEEE, se recomendaron adecuaciones en lineas como L1-L2,
L2-L3, L3-L4, L2-L6, L3-L11 y L11-L12, asegurando el mantenimiento del sistema sin modificaciones
por cinco afios, con voltajes minimos de 0.95 p.u. y una reduccién en la tasa promedio de fallas
mientras la demanda seguia creciendo.

Keywords: Perfil de Voltaje; Pérdidas eléctricas; Taza promedio de fallas.

1. Introduccion

El sistema de distribucién eléctrica es el encargado de suministrar energfa eléctrica a
los usuarios finales, para lo cual, la energfa eléctrica ha pasado por un proceso de generacién
y transmisién, considerandose, asi como la ultima etapa del proceso de suministro eléctrico
[1].

Algunas de las caracteristicas esenciales de los sistemas de distribucién pueden ser:
el nivel de voltaje al cual operan, estando en el orden de los kV (6kV a 36 kV) y siendo
implemtado en zonas urbanas o rurales [2], transformadores de distribucién: los cuales
se encargan de reducir el nivel de voltaje con la finalidad de brindar energia eléctrica al
usuario final[3].

Al ser el encargado de suministrar la energia eléctrica al usuario final, el sistema
de distribucién tiene como objetivo la entregar de energia de forma confiable, segura y
eficiente, asegurando la existencia de una adecuada calidad de suministro en términos de
voltaje y frecuencia [3], [4].

Conforme el paso de los afios, los sistemas de distribucion eléctrica se ven obligados a
ir adaptando un sistema dindmico en relacién al crecimiento de la demanda, considerando
pardmetros de: confiabilidad, estabilidad y calidad|[5].
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Se puede definir la calidad de un sistema de distribucién como: la capacidad del
sistema para entregar la energia eléctrica en condiciones adecuadas para su uso, es decir,
sin perturbaciones que puedan afectar a los usuarios finales [5], [6]. Algunos de los
parametros clave para evaluar la calidad del servicio eléctrico incluyen: voltaje (mayor a
0.95 p.u), frecuencia (rango definido en 60 Hz), flicker (variaciones rapidas del voltaje) e
interrupciones (cortes momenténeos).

El parametro de confiabilidad hace referencia a la capacidad del sistema para sum-
inistrar energia eléctrica sin interrupciones o fallas durante la mayor cantidad de tiempo
posible, garantizando que la energia siempre este disponible para los usuarios finales [7].
Los indicadores de confiabilidad mas utilizados son: frecuencia de interrupciones, tasa de
fallas promedio, duracién de interrupciones y tiempo de restauracion [8].

Existen diversos factores que afectan la calidad y confiabilidad en los sistemas de
distribucién, por ejemplo: condiciones climaticas externas (Tormentas eléctricas, derrumbes,
vientos fuertes), mantenimiento inadecuado (falta de mantenimiento en transformadores,
cables o subestaciones), sobrecargas (el sistema sobrepasa su capacidad), fallas técnicas o
humanas (errores operativos o fallas en equipos) e infraestructura obsoleta (sistema antiguo
o mal disefiado, no considerado para crecimiento de la demanda) [9], [10].

Conforme el avance tecnolégico, la rama de la ingenieria eléctrica busca brindar
soluciones a los problemas emergentes de calidad y confiabilidad en los sistemas de dis-
tribucién, los cuales pueden estar ligados a: coordinacién de protecciones [10], acople entre
voltaje y sensores de control [11] e incluso brindar propuestas de generacién distribuida
cercana a los sistemas de distribucién [12].

De igual manera es indispensable el reconocer a los sistemas que presentan un andlisis
neuronal (aprendizaje inteligente) [9], los cuales pueden brindar soluciones conforme
adquieren datos. No obstante, es indispensable considerar la situacién actual de los sistemas
de distribucién, debido a que se ha dejado de analizar las inversiones que estan orientadas
a los sistemas, las cuales contemplan parametros esenciales para el desarrollo y crecimiento
del sistema de distribucién, mencionado algunas: nuevas tecnologias, comunicacién,
sustentabilidad y sostenibilidad [12], [13].

A pesar de que existen diversos métodos que solventan los problemas existentes con
el crecimiento de la demanda, los cuales consideran el factor econémico y sustentable,
es necesario optar por métodos rapidos y eficientes, los cuales pueden estar ligados a
funciones de criterio o multicriterio [14] que sean eficientes y precisos.

La funcién multicriterio permite ingresar “n” cantidad de criterios y brindar una
solucién 6ptima, misma que permite restringir datos o condiciones propuestas al inicio
de una funcién [15]. Presenta caracteristicas claves como: evaluaciones (permite analizar
varias variables, una decisién no puede basarse en un tinico factor), criterios cualitativos
o cuantitativos, compromisos (buscar equilibrio entre los criterios), asignacién de pesos
(considerando ponderacién de acuerdo con la importancia) [19].

La toma de decisién de una funcién multicriterio dependera de la problematica a
desarrollar, la identificacién de los criterios, la asignacién de los pesos, la cantidad de alter-
nativas y de la aplicacién, por lo cual existen diversos métodos que pueden ser utilizados
dependiendo del caso a tratar [16]. Los métodos mas utilizados son: Proceso de Anélisis
Jerarquico “AHP” (comparaciones por partes de los criterios y alternativas), Ponderacién
Lineal (suma de ponderaciones de cada criterio por cada alternativa) o Frontera Eficiente
“TOPSIS” (selecciona la alternativa mds cercana a la solucion ideal y se aleja de la peor
solucién), se busca brindar soluciones técnicas que ayuden a equilibrar y priorizar criterios
que pueden ser contradictorios [18] y [17].

Con el uso adecuado de la funcién multicriterio y sus valores o parametros de criterios
definidos correctamente, es posible generar una funcién para analizar las condiciones de
un sistema de distribucién al continuo crecimiento de la demanda, sin dejar de lado los
pardmetros de calidad, confiabilidad y economia, logrando obtener resultados éptimos en
una reducida cantidad de tiempo.
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2. Metodologia
2.1. Impacto del Crecimiento de la Demanda

El crecimiento de la demanda en los sistemas de distribucién de energia eléctrica
genera desafios significativos, como: el aumento de la carga en las infraestructuras exis-
tentes, el riesgo de sobrecargas, mayores pérdidas técnicas y la disminucién de la calidad
y confiabilidad del servicio emitido al usuario final. Con la finalidad de mitigar estos
impactos, el mundo de la ingenieria eléctrica a propuestos diversos métodos de solucién
como, por ejemplo: la implementacién de estrategias como la modernizacién de redes con
tecnologias inteligentes, la integracion de fuentes de energia renovable y la gestién activa
de la demanda mediante el uso de sistemas de control avanzados.

Sin embargo, estos métodos llegan a tener un impacto econémico alto en la sociedad
y su tiempo de implementacién no es ideal para solventar las problematicas en un corto
tiempo. Lo cual ha llevado a los ingenieros eléctricos a pensar en soluciones a corto,
mediano y largo plazo, que puedan brindar soluciones éptimas y eficientes. Estos métodos
se encuentran presenten en acciones preventivas cortas, basadas en andlisis de crecimiento
de la demanda anual, los cuales presentan soluciones como: mejorar la inversién en
infraestructura, realizar mantenimiento preventivo y verificar el impacto en los conductores,
lo cual a permitido garantizar la sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas ante el
crecimiento continuo de la demanda.

Con lo expuesto previamente, es necesario realizar un andlisis del crecimiento de la
demanda en dos escenarios diferentes: caso de 15 barras IEEE y caso de 33 barras IEEE, los
dos se encuentran ligados a modelos de sistemas de distribucion. Utilizando estas plantillas
como escenarios de estudios se plantean el siguiente caso de estudio para cada modelo:
analizar el comportamiento de la demanda afio tras afio y sus posibles afectaciones, veri-
ficar que los modelos cumplan con las condiciones de calidad y confiabilidad, incorporar
los resultados eléctricos obtenidos al aumentar la demanda a una funciéon multicriterio,
obtener resultados 6ptimos mediante el analisis de la funcién multicriterio e incorporar los
resultados al sistema y finalmente continuar con el andlisis del siguiente afio hasta concluir
los 10 afios de estudio.

2.2. Consideraciones Iniciales

Previo al desarrollo de la funcién multicriterio en el software Matlab, se procedi6 a
obtener datos esenciales para su desarrollo, los cuales estan ligados a: potencia activa y
reactiva de las cargas en cada barra, caracteristicas del sistema a utilizar, impedancia en las
lineas, pérdidas en las lineas, tipo de conductor eléctrico asociado y calculo de su respectiva
distancia. Mediante la aplicacién de pardmetros de confiabilidad (tasa de fallas promedio)
y calidad (desviaciéon de voltaje) se plantea verificar el comportamiento del sistema de
distribucién ante el crecimiento de la demanda.

La distancia existente en las lineas de distribucién es un pardmetro importante por
considerar, debido a que influye directamente en los pardmetros de confiabilidad de los sis-
temas, siendo més especifico en el parametro de tasa de fallas promedio, el cual se utilizard
como indicativo de confiabilidad para el presente estudio. Debido a las caracteristicas de
los sistemas de distribucién, el material de los conductores se encuentran fabricados con
aluminio o aleaciones de aluminio.

Ecuacién para determinar la distancia de las lineas:

d=(Zx2)/p 1)
Donde:

e d: distancia de la linea determinada en metros (m).

*  Z:mobdulo de la impedancia de linea en ohm (Q2).

*  phi: seccién transversal del conductor en milimetro cuadrado (mm?2).
*  rho: resistencia del aluminio, aproximadamente 2.82e(-8) (€2)*m.
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De igual manera se procede a considerar la corriente nominal de cada conductor exis-
tente en las lineas de distribucién en los modelos de barras IEEE mencionados previamente.
El cual permitird realizar el anélisis de tasas de fallas promedio por cada Km, contemp-
lando una falla por afio en rango de 0.01 % a 0.1 % por cada 1 000 a 10 000 kilémetros. La
incidencia de una falla se encuentra ligada al entrono en el que se encuentra el sistema de
distribucién, para el andlisis se plantea un entorno con alta corrosion.

A continuacién, se presenta la ecuacion de tasa de fallas promedio. :

TFP = (#F)/(L* T *CN) (2)
Donde:

¢  TFP: tasa de fallas promedio por kilémetro (Km).

e  #F:ntmero de eventos de fallas existentes en un periodo determinado.

¢ L:longitud del conductor medida en kilémetros (Km).

¢ T:periodo de tiempo en el que se analiza la tasa de fallas promedio.

*  (CN: carga normalizada, proveniente de la divisién entre la corriente de la linea y la
corriente nominal del conductor, medido en amperios (A).

Con la finalidad de verificar el comportamiento del sistema con respecto a la calidad
de voltaje, se procede a implementar y analizar los resultados del uso de la ecuacién de
desviacién de voltaje, la cual considerara el crecimiento de la demanda para cada afio, tal
como se visualiza a continuacion:

DESV = |1 — V| 3)
Donde:

e DESV: Desviacién de voltaje.
¢ 1: Voltaje en p.u ideal.
*  V_n: Voltaje en p.u de la barra.

El anélisis de la desviacién de voltaje tiene como objetivo: verificar que el voltaje
medido en la barra se encuentre lo més cercano al voltaje ideal (1 p.u), es decir, que el
resultado de la desviacién de voltaje se encuentre lo mas cerca posible del cero (0).

El crecimiento de la demanda genera un impacto negativo para los sistemas de dis-
tribucién, debido a que produce un aumento en las pérdidas del sistema, volviéndolo
menos eficiente, confiable y disminuyendo la calidad de suministro. Por lo cual, el analizar
el comportamiento de las pérdidas para cada afio es primordial, mismas que pueden ser
analizadas utilizando la ley de Joule (ecuacién de pérdidas en un sistema):

Q=1%Rxt (4)
Donde:

* Q= energifa caldrica producida por la corriente expresada en Julios (J).
¢ I=intensidad de la corriente que circula (A).

e R=resistencia eléctrica del conductor (Q2).

* t=tiempo (seg).

2.3. Consideraciones Futuras

Para andlisis futuros se procede a tomar como referencia los datos existentes en el
mercado eléctrico ecuatoriano. La diversidad existente en los conductores eléctricos de
aluminio permite obtener datos segtn los tres grandes grupos existentes, los cuales son:
aluminio puro (AAC), aluminio con aleacién de acero (AAAC), aluminio con acero (ACSR)
y aleacién de aluminio y acero. Para el anélisis realizado, se considera a los grupos ASC o
AAC y ACSR. Cada uno dependiendo de las caracteristicas y necesidades de la red. Los
datos considerados se visualizan en las tablas 1y 2:
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Tabla 1. Datos del conductor eléctrico modelo ASC o AAC

. . Seccién Resistencia .
Codigo Calibre (AWG) Transversal (Ohm/Km) Precio (USD/m)
(mm?2)
Peachbell 6 13.3 2.170 0.366
Rose 4 21.15 1.360 0.582
Iris 2 33.62 0.856 0.926
Poppy 1/0 53.49 0.538 1.472
Aster 2/0 67.44 0.427 1.857
Phlox 3/0 85.02 0.338 2.339
Oxlip 4/0 107.2 0.269 2.9521

1 Obtenidos de catdlogo de conductores (ELECTRO CABLES).

Considerando que los modelos de barras IEEE presentan conductores aéreos, las 1z
tablas 1 y 2 presentan un rango establecido definido por el peso del conductor, comenzando 1
en el calibre 6 AWG y teniendo como limite un conductor de calibre 4/0 AWG. 184

Tabla 2. Datos del conductor eléctrico modelo ACSR

. . Seccién Resistencia .
Codigo Calibre (AWG) Transversal (Ohm/Km) Precio (USD/m)
(mm?2)
Turkey 6 13.3 2.1065 0.37
Swan 4 21.15 1.3232 0.41
Sparrow 2 33.62 0.8316 1.03
Raven 1/0 53.49 0.5227 1.24
Quail 2/0 67.44 0.4151 1.56
Pigeon 3/0 85.02 0.3292 2.44
Penguin 4/0 107.2 0.2610 2,631

1 Obtenidos de catadlogo de conductores (ELECTRO CABLES).

La determinacién y delimitacién de estos conductores, expresados en las tablas 1 y 2, 1
corresponden a un parametro fundamental para ser considerado como variable de ingreso 1
en la funcién multicriterio a programar. 187

2.4. Funcién Multicriterio 188

El principal objetivo de la funcién multicriterio es brindar optimizaciones con relacién 1z
alos criterios requeridos, estos pueden ser: maximizar un pardmetro como: ventas, ingresos, 10
economia, etc, 0 minimizar pardmetros como: pérdidas, costos, gastos, etc. En los sistemas 1
eléctricos de distribucién es importante brindar soluciones con toma de decisiones que 1
ayuden a minimizar pardmetros técnicos y econémicos, lo cual lleva a realizar un balance 10

entre economia y beneficio. 194
A continuacién, se presenta la ecuacién que define a la funcién multicriterio: 195
EM = min(f(x)) = (f1(x), fa(x), .-, fu(x)) (5)
Donde: 196
e FM: funcién multicriterio. 197
e f(x): objetivo por minimizar. 198
* x: variables de decision. 199
* n: el nimero de funciones objetivo, la cual tiene que ser mayor que 2. 200

Posterior a la adquisicién de datos iniciales y con el uso del software Matlab, se procede 20
a implementar una funcién de optimizacién mediante un andlisis de multicriterio, el cual 20
tomara una respuesta en base a la suma ponderada de todas las condiciones planteadas: 20



Version January 27, 2025 submitted to Journal Not Specified 60of 18

*  Primera condicién de ingreso: voltaje en p.u en las barras (con un minimo de 0.95 p.u).

* Segunda condicién de ingreso: pérdidas en MW en las lineas de distribucién (con-
siderando como minimo 0.001 MW).

e Tercera condicién de ingreso: seccion transversal del conductor (rangos determinados

en las tablas 1y 2).
*  Cuarta condicién de ingreso: precio del conductor (rangos establecidos en las tablas 1
y 2).
*  Quinta condicién de ingreso: resistencia del conductor (rangos establecidos en las
tablas 1y 2).
Afio inicial

®)

L|' Verificar

Calidad de Voltaje

Objetivos

l Condicion \
N Variaciones Voltaje en
Voltaje en Barras > NO1 N ) Barras > 0.95
0.95 Variacién
’ Conductor ¢
ASC
SI1 - Anilisis de
Tasa de Fallas | e S12
Promedio bad
Anélisis Pérdid Variacién SEICRacOE
isis Pérdidas .
fotales < 0.5 Mw | Condutor } _
ACSR ¥ NO1
NO1 Analisis
/" Variaciones Perdidas
SI2 totales < 0.5
MW

Objetivos

Figura 1. Diagrama de flujo a utilizar, considerando funcién multicriterio.
A pesar de que se ingresan cinco condiciones para ser consideradas como respuesta

verdaderas o positivas ante los diferentes escenarios, se plantea restricciones iniciales que
deben ser cumplidas previo al analisis, siendo estas:

*  Primera restriccién: analizar siempre y cuando el voltaje en las barras (expresado en
p-u) se encuentre inferior al voltaje minimo establecido.

*  Segunda restriccién: si el sistema presenta pérdidas mayores al 0.5 MW en todo el
sistema, se procede a realizar el andlisis.

Al contemplar las restricciones como punto de partida, garantiza realizar un andlisis
de optimizacién en los sistemas, evitando un calculo innecesario en los afios donde el
crecimiento de la demanda no genere un impacto negativo en los sistemas de distribucién
a tal grado de reducir la confiabilidad y calidad, es decir, se encuentre por encima de los
rangos minimos establecidos, lo cual permite reducir el impacto econémico ante cambios o
adecuaciones innecesarias.

3. Caso de Estudio Sistema de Distribuciéon 15 Barras

El continuo crecimiento de la demanda provoca inestabilidad en los sistemas de
distribucién, debido a que presentan una conexién directa con los usuarios finales. Los
métodos tradicionales proponen mejorar la calidad y estabilidad del sistema, en las cuales se
emplean métodos de compensacion reactiva, siendo inyectados directamente al sistema. No
obstante, se ha dejado de lado el comportamiento y el impacto que presenta el incremento
de la demanda en los componentes asociados al sistema de distribucién.
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Figura 2. Sistema de Distribucién de 15 Barras.

Con lo expuesto previamente, se procedi6 a utilizar la plantilla del sistema de distribu-

cion de 15 barras desarrollado por Das D., Kothari D. P., y Kalam A. en el afio de 1995, el

cual presenta un método sencillo y eficaz para resolver sistemas de distribucién radiales,

con un voltaje base de 13.3 kV.
A continuacion, se presenta el incremento del 5 % anualmente hasta un periodo de 10

afios para el sistema de distribucién de 15 barras IEEE.

Tabla 3. Crecimiento de la Potencia Activa (MW) en el Sistema de Distribucién de 15 barras.

Carga Afio 0 Afio 1 Afio 3 Afio 5 Afio 7 Afio 9 Afio 10
Carga 1 0 0 0 0 0 0 0
Carga 2 441 46.305 51.051 56.284 62.053 68.414 71.834
Carga 3 70 73.5 81.034 89.34 98.497 108.593 114.023
Carga 4 140 147 162.068 178.679 196.994 217.186 228.045
Carga 5 441 46.305 51.051 56.284 62.053 68.414 71.834
Carga 6 140 147 162.068 178.679 196.994 217.186 228.045
Carga 7 140 147 162.068 178.679 196.994 217.186 228.045
Carga 8 70 73.5 81.034 89.34 98.497 108.593 114.023
Carga 9 70 73.5 81.034 89.34 98.497 108.593 114.023
Carga 10 441 46.305 51.051 56.284 62.053 68.414 71.834
Carga 11 140 147 162.068 178.679 196.994 217.186 228.045
Carga 12 70 73.5 81.034 89.34 98.497 108.593 114.023
Carga 13 441 46.305 51.051 56.284 62.053 68.414 71.834
Carga 14 70 73.5 81.034 89.34 98.497 108.593 114.023
Carga 15 140 147 162.068 178.679 196.994 217.186 228.045
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Tabla 4. Crecimiento de la Potencia Reactiva (MVAr) en el Sistema de Distribucién de 15 barras.

Carga Afio 0 Afio 1 Afio 3 Afio 5 Afio 7 Afio 9 Afio 10

Carga 1 0 0 0 0 0 0 0

Carga 2 44991 47.24055 52.083 57.421 63.307 69.796 73.286
Carga 3 71.4143 74985015  82.671 91.145 100.487 110.787 116.326
Carga4  142.8286 149.97003  165.342 182.29 200.974 221.574 232.653
Carga 5 44991 47.24055 52.083 57.421 63.307 69.796 73.286
Carga6  142.8286 149.97003  165.342 182.29 200.974 221.574 232.653
Carga7  142.8286 149.97003  165.342 182.29 200.974 221.574 232.653
Carga 8 714143 74985015  82.671 91.145 100.487 110.787 116.326
Carga 9 71.4143 74985015  82.671 91.145 100.487 110.787 116.326
Carga 10 44.991 47.24055 52.083 57.421 63.307 69.796 73.286
Cargal1l  142.8286 149.97003  165.342 182.29 200.974 221.574 232.653
Cargal2 714143 74985015  82.671 91.145 100.487 110.787 116.326
Carga 13 44.991 47.24055 52.083 57.421 63.307 69.796 73.286
Carga14 714143 74985015  82.671 91.145 100.487 110.787 116.326
Carga1l5  142.8286  149.97003  165.342 182.29 200.974 221.574 232.653

4. Resultados Sistema de Distribucién 15 Barras

La incorporaciéon de métodos tradicionales para solventar los impactos negativos
generados por el crecimiento de la demanda, tienen como objetivo mejorar la calidad y
confiabilidad del sistema, no obstante, no se encuentran ligados al impacto econémico
que estos generan al momento de su incorporacién. Uno de los principales componentes
eléctricos que puede verse afectado por el crecimiento de la demanda son los conductores
de las lineas de distribucién, contemplando su exposicién al aire libre e impacto ambiental,
generando corrosiéon u oxidacién, lo cual aumenta la resistencia al paso de la corriente e
incrementa las pérdidas del sistema.

Con lo expuesto previamente, con la finalidad de brindar una posible solucién al
crecimiento de la demanda, se procede a realizar variaciones en los conductores de los
sistemas de distribucién y verificar su comportamiento ante pardmetros de calidad de
voltaje, reduccién de pérdidas y aumento de confiabilidad, sin necesidad de incorporar
métodos tradicionales como: bancos de condensadores, generacién distribuida, duplicar
circuitos o considerar algtin cambio adicional en el sistema.

Conforme la implementacién de la funcién multicriterio, misma que cuenta caracteris-
ticas especificas, se busca brindar una solucién sustentable técnica y econémicamente, sin
dejar de lado el impacto que esta solucién puede generar a los pardmetros de calidad y
confiabilidad. A continuacién, se presentan las modificaciones mds relevantes realizadas
en los sistemas de distribucién trabajados.

4.1. Condiciones Iniciales (Caso 0)

Previo al desarrollo de la funcién multicriterio se procede a obtener pardmetros de
voltaje en condiciones iniciales para cada sistema de distribucién, considerando: voltaje en
p-u, pérdidas del sistema en MW y la taza de fallas promedio en los conductores. El sistema
de distribucién de 15 barras IEEE presenta voltaje en p.u por debajo del limite permitido
(0.95 p.u) en las barras: 12, 13, 14 y 15, con lo cual es necesario realizar cambios en el afio
cero, visualizados en la figura 3.
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Figura 3. Voltaje en p.u del sistema de distribucion de 15 barras IEEE, caso 0.
Conforme el andlisis de pérdidas para el sistema de distribucién, el modelo de 15 2

barras IEEE presenta un total de 0.06 MW, con lo cual se logra destacar que el modelo de 15 2
barras IEEE presenta pérdidas significativas en las siguientes lineas: 268

Tabla 5. Pérdidas en el modelo 15 barras IEEE, afio 0.

Linea Valor Unidad
L1-L2 0.038 MW
L2-L3 0.011 MW
L3-14 0.002 MW
L2-L6 0.006 MW
L3-L11 0.002 MW

Para poder evaluar las condiciones de confiabilidad de los sistemas, se procede a 26
verificar la tasa de fallas promedio por Km en los conductores, con lo cual permite denotar 20
que: el modelo de 15 barras se encuentra en un rango de 9.56 % (siendo el menor) y 13.46 % 2n
(siendo el mayor) en las lineas: L9-L10 y L12-L3. e

4.2. Anilisis Sistema de Distribucién 15 Barras 273

Considerando los pardmetros de calidad de voltaje y confiabilidad del sistema como 2
requisitos indispensables en el sistema de distribucién, se procede a realizar el andlisis de s
la funcién multicriterio desde el afio 0, debido a que el modelo de 15 barras IEEE presenta 2
voltaje por debajo del minimo permitido (0.95 p.u), el mismo que presenta un voltaje base 27
de 13.3 kV. 278

Mediante la aplicacién de la funcién multicriterio, se procedi6 a sustituir los conduc- 27
tores de las lineas: L1-L2, L2-L.3, L3-L4, L2-L6, L3-L11 y L11-L12, por el conductor tipo Iris  2e

perteneciente al catdlogo de ASC o AAC, el cual presenta las siguientes caracteristicas: 281
i Calibre: 2 AWG. 282
e Seccion Transversal: 33.62 (mm?2). 283
e  Resistencia: 0.856 (Ohm/Km). 284
b Costo: 0.926 (USD/m) 285

La sustituciéon del presente conductor en las lineas antes mencionadas mejora el 2
perfil de voltaje del sistema, reduce las pérdidas del sistema y disminuye la tasa de fallas 2
promedio existente en el sistema. 288
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Figura 4. Comparacion entre el voltaje en p.u existente en el afio 0 y el voltaje en p.u al realizar los
reemplazos en las lineas: L1-L2, L.2-L3, L3-L4, L2-L6, L3-L11 y L11-L12.

Al realizar el reemplazo de conductor en las lineas de distribucién: L1-L2, L2-L3,
L3-L4, L2-L6, L3-L11 y L11-L12, se logra obtener un total de pérdidas en el sistema de: 0.041

MW, de igual manera se reducen las resistencias parciales en las lineas sustituidas.

0.04 70.038
0.035

0.03 -
0.025 ~
0.02
0.015 ~
0.01 -

Perdidas (MW)

Lineas de distribucion

Figura 5. Comparaciones pérdidas: sistema de distribucién caso 0 y sistema distribucién con

conductores reemplazados.

De igual manera al realizar la sustitucién de los conductores se puede observar una
reduccion en la tasa de fallas promedio en todo el sistema, tal como se puede visualizar en

la figura 6.

‘s L11-L12

Lineas de distribucio

EANO 1
mANO 0

5 10 15
Tasa de Fallas Promedio por Km (%)

Figura 6. Analisis Tasa de fallas promedio caso 0 VS optimizacién en la inclusién de conductores.
Con el incremento de la carga en un 5 % paulatinamente, no se requiere realizar una

sustitucién en ninguna linea en los 5 afios posteriores a los cambios realizados, debido a
que cumple con las condiciones de voltaje minimo requerido (0.95 p.u). Se logra detectar
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que la siguiente adecuacion o sustitucién de conductores debe realizarse en el afio 6. Con lo
cual el resultado 6ptimo seria la sustitucién del conductor en la linea de distribucién L1-L2,
mismo que debe ser sustituido por un conductor eléctrico tipo ACSR con las siguientes
caracteristicas:

e (Calibre: 1/0 AWG.

e Seccion Transversal: 53.49 (mm?2).
. Resistencia: 0.5227 (Ohm/Km).

e Costo: 1.24 (USD/m)

Al realizar la sustitucion correspondiente y el aumento de carga en los tltimos 4 afios,
se logra detectar que no es necesario realizar la sustitucién de ningtin conductor eléctrico
en las lineas de distribucién del sistema, para ningtn afio posterior al afio 6. Se puede
visualizar el comportamiento del voltaje para los tltimos 4 afios en la figura 7.
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Figura 7. Comportamiento del voltaje en el sistema de distribucién, ante el plan de expansién.
A continuacién, se presenta el plan de expansién considerado en el afio 0, contemp-

lando los cambios realizados en las lineas de distribucién y su afectacién directa a la calidad
y confiabilidad del sistema.

Tabla 6. Plan de expansién afio 0 — afio 1.

Confiabilidad Confiabilidad Calidad
~ ~ AnoQy
Ano 0 Afo 1 -
Afio 1
Linea Conductor TFP % Conductor TFP % Barra V (p.w V (p.w)

L1-L2 Azng ggN 9.622 Iris 6.932 Barra 1 1.00 1.00
L2-L3 SWAN 11.148 Iris 6.828 Barra 2 0.971 0.989
L3-L4 SPARROW  9.276 Iris 9.0108 Barra 3 0.957 0.983
L4-L5 AKIZON 9.626 AKIZON 9.350 Barra 4 0.951 0.979
L2-L9 TURKEY 13.283 TURKEY 12.905 Barra 5 0.950 0.978
L9-L10 AKIZON 9.566 AKIZON 9.293 Barra 6 0.958 0.986
L2-L6 AK]ZON 11.270 Iris 4331 Barra 7 0.956 0.984
L6-L7 SWAN 11.022 SWAN 10.820 Barra 8 0.957 0.985
L6-L8 SWAN 11.033 SWAN 10.831 Barra 9 0.968 0.986
L3-L11 AKRON 9.636 Iris 5.864 Barra 10 0.967 0.985
L11-L12  AKRON 11.401 Iris 4.354 Barra 11 0.950 0.981
L12-L13  TURKEY 13.465 TURKEY 12.998 Barra 12 0.946 0.980
L4-L14 AKIZON 11.365 AKEON 11.040 Barra 13 0.945 0.979
L4-L15 SWAN 11.254 SWAN 10.9206 Barra 14 0.949 0.977

_ - - - - Barra 15 0.948 0.977

298

299

300

301

302

303

304

305

306

307

308

309

310

311

312



Version January 27, 2025 submitted to Journal Not Specified

12 0f 18

El cambio realizado en el afio 0 brinda calidad y confiabilidad en el sistema de dis-

tribucién hasta el anélisis de crecimiento de la demanda existente en el afio 6, con lo cual se
plantea el siguiente plan de expansion.

Tabla 7. Plan de expansién afio 6 — afio 7.

Confiabilidad Confiabilidad Calidad
- N Afo 6y
Ano 6 Ano7 -
Ano7

Linea Conductor TFP % Conductor TFP % Barra V (p.w V (p.w
L1-L2 Iris 8.032 Raven 7.642 Barra 1 1.00 1.00
L2-L3 Iris 7.920 Iris 7.530 Barra 2 0.986 0.990
L3-L4 Iris 10.452 Iris 10.062 Barra 3 0.978 0.982
L4-15 AKIZON 9.408 AKIZON 9.370 Barra 4 0.9740 0.977
L2-1.9 TURKEY 12.945 TURKEY 12.905 Barra 5 0.972 0.976
L9-L10 AKIZON 9.331 AKEON 9.303 Barra 6 0.983 0.986
L2-L6 Iris 6 5.0198 Iris 4.619 Barra 7 0.980 0.983
L6-L7 SWAN 10.865 SWAN 10.820 Barra 8 0.981 0.984
L6-18 SWAN 10.876 SWAN 10.842 Barra 9 0.982 0.986
L3-L11 Iris 3.705 Raven 2.963 Barra 10 0.981 0.984
L11-L12 Iris 4.380 Iris 3.962 Barra 11 0.976 0.979
L12-L13 TURKEY 13.078 TURKEY 13.038 Barra 12 0.974 0.978
14-1L.14 AKI;ON 11.108 AKI({)ON 11.014 Barra 13 0.973 0.976
L4-115 SWAN 10.99 SWAN 10.954 Barra 14 0.971 0.974
- - - - - Barra 15 0.970 0.974

5. Caso de Estudio Sistema de Distribucién 33 Barras

El sistema de distribucién de 33 barras que fue desarrollado por Kashem M. A,

Ganapathy V., Jasmon G. B., y Buhari M. en el afio 2000, presentando un método para
minimizar las pérdidas en las redes de distribucién, con un voltaje base de 12.66 kV.

Figura 8. Sistema de Distribucién de 33 Barras.

Se procede a realizar un incremento en la demanda del 5 % durante un periodo de 10
afio en el sistema de distribucién de 33 barras.
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Tabla 8. Crecimiento de la Potencia Activa (MW) en el Sistema de Distribucion de 33 barras.

Carga Afio 0 Afio 1 Afio 3 Afio 5 Afio 7 Afio 9 Afio 10
Carga 1 0 0 0 0 0 0 0
Carga 2 100 105 115.76 127.63 140.71 155.13 162.89
Carga 3 90 94.5 104.19 114.87 126.64 139.62 146.6
Carga 4 120 126 138.92 153.15 168.85 186.16 195.47
Carga 5 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 6 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 7 200 210 231.53 255.26 281.42 310.27 325.78
Carga 8 200 210 231.53 255.26 281.42 310.27 325.78
Carga 9 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 10 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 11 45 47.25 52.09 57.43 63.32 69.81 73.3
Carga 12 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 13 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 14 120 126 138.92 153.15 168.85 186.16 195.47
Carga 15 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 16 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 17 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 18 90 94.5 104.19 114.87 126.64 139.62 146.6
Carga 19 90 94.5 104.19 114.87 126.64 139.62 146.6
Carga 20 90 94.5 104.19 114.87 126.64 139.62 146.6
Carga 21 90 94.5 104.19 114.87 126.64 139.62 146.6
Carga 22 90 94.5 104.19 114.87 126.64 139.62 146.6
Carga 23 90 94.5 104.19 114.87 126.64 139.62 146.6
Carga 24 420 441 486.2 536.04 590.98 651.56 684.14
Carga 25 420 441 486.2 536.04 590.98 651.56 684.14
Carga 26 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 27 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 28 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 29 120 126 138.92 153.15 168.85 186.16 195.47
Carga 30 200 210 231.53 255.26 281.42 310.27 325.78
Carga 31 150 157.5 173.64 191.44 211.07 232.7 244.33
Carga 32 210 220.5 243.1 268.02 295.49 325.78 342.07
Carga 33 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73

Con la finalidad de: obtener diversos casos de estudio relacionados al sistema de dis- sz
tribucién de 33 barras IEEE, determinar los datos especificos de los componentes eléctricos s
del sistema y mediante la aplicacién de la funcién multicriterio presentar un resultado 6p- s
timo, considerando pardmetros de: resistencias, pérdidas, impacto econémico, la desviaciéon s
de voltaje y la tasa de fallas promedio. 326
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Tabla 9. Crecimiento de la Potencia Reactiva (MVAr) en el Sistema de Distribucién de 33 barras.

Carga Afio 0 Afio 1 Afio 3 Afio 5 Afio 7 Afio 9 Afio 10
Carga 1 0 0 0 0 0 0 0
Carga 2 60 63 69.46 76.58 84.43 93.08 97.73
Carga 3 40 42 46.31 51.05 56.28 62.05 65.16
Carga 4 80 84 92.61 102.1 112.57 124.11 130.31
Carga 5 30 31.5 34.73 38.29 42.21 46.54 48.87
Carga 6 20 21 23.15 25.53 28.14 31.03 32.58
Carga 7 100 105 115.76 127.63 140.71 155.13 162.89
Carga 8 100 105 115.76 127.63 140.71 155.13 162.89
Carga 9 20 21 23.15 25.53 28.14 31.03 32.58
Carga 10 20 21 23.15 25.53 28.14 31.03 32.58
Carga 11 30 31.5 34.73 38.29 42.21 46.54 48.87
Carga 12 35 36.75 40.52 44.67 49.25 54.3 57.01
Carga 13 35 36.75 40.52 44.67 49.25 54.3 57.01
Carga 14 80 84 92.61 102.1 112.57 124.11 130.31
Carga 15 10 10.5 11.58 12.76 14.07 15.51 16.29
Carga 16 20 21 23.15 25.53 28.14 31.03 32.58
Carga 17 20 21 23.15 25.53 28.14 31.03 32.58
Carga 18 40 42 46.31 51.05 56.28 62.05 65.16
Carga 19 40 42 46.31 51.05 56.28 62.05 65.16
Carga 20 40 42 46.31 51.05 56.28 62.05 65.16
Carga 21 40 42 46.31 51.05 56.28 62.05 65.16
Carga 22 40 42 46.31 51.05 56.28 62.05 65.16
Carga 23 50 52.5 57.88 63.81 70.36 77.57 81.44
Carga 24 200 210 231.53 255.26 281.42 310.27 325.78
Carga 25 200 210 231.53 255.26 281.42 310.27 325.78
Carga 26 25 26.25 28.94 31.91 35.18 38.78 40.72
Carga 27 25 26.25 28.94 31.91 35.18 38.78 40.72
Carga 28 20 21 23.15 25.53 28.14 31.03 32.58
Carga 29 70 73.5 81.03 89.34 98.5 108.59 114.02
Carga 30 600 630 694.58 765.77 844.26 930.8 977.34
Carga 31 70 73.5 81.03 89.34 98.5 108.59 114.02
Carga 32 100 105 115.76 127.63 140.71 155.13 162.89
Carga 33 40 42 46.31 51.05 56.28 62.05 65.16

6. Resultados Sistema de Distribucién 33 Barras

El anélisis de la funcién multicriterio depende de los datos de ingreso o restricciones
existentes en el sistema de distribucién, con lo cual se procede a realizar un analisis inicial
del sistema de 33 barras IEEE y verificar su comportamiento a lo largo del crecimiento de
la demanda.

6.1. Condiciones Iniciales (Caso 0)

Debido a que el sistema de distribucién de 33 barras IEEE no presenta voltajes por
debajo del limite permitido (0.95 p.u), encontrandose con un valor superior el pardmetro
de calidad de voltaje minimo establecido, no es necesario realizar un andlisis de calidad de
voltaje para el afio 0, teniendo un valor de voltaje minimo de 1.014 p.u en la barra 18, tal
como se visualiza en la figura 9.
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Figura 9. Voltaje en p.u del sistema de distribucion de 33 barras IEEE, caso 0.
El modelo de 33 barras IEEE cumple con los parametros de calidad de voltaje para el

afio 0 y que su valor de pérdidas totales (0.168 MW) en el modelo es inferior al previsto, no
es necesario realizar un andlisis de pérdidas para este afio, sin embargo, a continuacion, se
presentan las pérdidas en las lineas més significativas:

Tabla 10. Pérdidas en el modelo 33 barras IEEE, afio 0.

Linea Valor Unidad
L2-1.3 0.038 MW
L5-L6 0.011 MW
L4-1L5 0.002 MW
L3-14 0.006 MW

Para poder evaluar las condiciones de confiabilidad de los sistemas, se procede a
verificar la tasa de fallas promedio por Km en los conductores, el modelo de 33 barras
presenta un rango de 5.62 % (siendo el menor) y 14.29 % (siendo el mayor), teniendo
afectacion en las lineas: L1-L2 y L21-L8.

6.2. Andlisis Sistema Distribucién de 33 barras

Debido a que el sistema de distribucién de 33 barras IEEE presenta voltajes superiores
al voltaje minimo (0.95 p.u) en su afio 0, se procede a subir la carga un 5% afio por afio,
con el paso de los afios el voltaje no disminuye o llega alcanzar el rango de voltaje minimo
establecido (0.95 p.u), con lo cual se procede analizar las pérdidas existente en el sistema,
dando como resultado una modificacién en el afio 8 en las siguiente lineas de distribucién:
L7-L8, L9-L10, L12-L13, L16-L17, L19-L20 y L27-L28, los cuales tienes que ser sustituidos
por el siguiente conductor tipo ASC o AAC:

e (Calibre: 2 AWG.

e Seccion Transversal: 33.62 (mm2).
e  Resistencia: 0.856 (Ohm/Km).

e Costo: 0.926 (USD/m)

Con la sustitucion del conductor antes mencionado en las lineas de distribucién, se
obtiene una mejora en el perfil de voltaje en las barras: 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21
y 22, tal como se presenta en la figura 10.

338

339

340

341

342

343

344

345

346

347

348

349

350

352

353

354

355

356

357

358

359

360



Version January 27, 2025 submitted to Journal Not Specified 16 0of 18

1.082
1.062 -

_1.042 -

=

2 1.022

-’

2 1.002 -

% 0.982 - 'AITIO 8
> 0962 - ANO9
0.942 -
0922 -
0.902

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Barra

Figura 10. Comparacién voltaje en p.u del afio 8 vs voltaje en p.u del afio 9.
Las pérdidas totales del sistema de distribucién de 33 barras IEEE existentes en el s

afno 8 presentan un valor de: 0.411 MW vy las pérdidas totales del sistema para el afio 9 e
(considerando la sustitucién del conductor en las lineas antes mencionadas) presentan  se
un valor de: 0.394 MW. De igual manera las tasas de fallas promedio por Km en el afio 8  ze
presenta un valor maximo de 11.21% en las lineas mencionadas previamente y en el afio 9 s
(considerando la sustitucién del conductor en las lineas antes mencionadas) presenta un  se
valor maximo de 7.05% en las lineas mencionadas previamente. 367

A continuacién, se presenta el plan de expansién considerado los cambios mas rel- e
evantes realizados en el afio 8, contemplando los cambios realizados en las lineas de
distribucién y su afectacion directa a la calidad y confiabilidad del sistema. 370

Tabla 11. Plan de expansién afio 8 — afio 9.

Confiabilidad Confiabilidad Calidad
Afio 8 Af0 9 Afio 8y
Ano 9
Linea Conductor TFP % Conductor TFP % Barra V (p.w) V (p.w
L7-18 SWAN 11.968 Iris 7.529 Barra 8 1.007 1.013
19-L10 SWAN 12.304 Iris 7.740 Barra 9 0.998 1.004
L12-L13 SWAN 12.441 Iris 7.826 Barra 12 0.997 0.994
L16-L17 SWAN 12.633 Iris 7.947 Barra 13 0.979 0.989
L19-1.20 SWAN 11.214 Iris 7.054 Barra 14 0.975 0.986
1.27-1.28 SWAN 11.980 Iris 7.536 Barra 15 0.973 0.984
- - - - - Barra 16 0.972 0.982
- - - - - Barra 17 0.969 0.980
7. Discusién 3

El crecimiento de la demanda genera impactos negativos a distribucién, afectando s
la calidad y confiabilidad del servicio a recibir. Con lo cual, los ingenieros eléctricos s
brindan soluciones en base a cada necesidad que se origine, por ejemplo: la inyeccién de s
componentes reactivos al sistema, la adecuacion de generacion distribuida, modificaciéon s
de la infraestructura existente, entre otros, cayendo asi en la implementacién de métodos s
tradicionales. Lo cual conllevan que los métodos propuestos no se encuentran enfocados al s
impacto econémico presente en estas soluciones, volviéndose asi una afectacion directaa 7
los usuarios finales. 379

En vista de la presente problematica, surge la necesidad de buscar e implementar solu- s
ciones que puedan mitigar el impacto en el sistema de distribucién debido al crecimiento s
de la demanda, considerando la menor inversién posible, sin dejar de lado los apartados de  ze
calidad y confiabilidad. Por lo cual, al adecuar correctamente las restricciones y variables s
de analisis en una funcién multicriterio se logra proporcionar soluciones éptimas ante el 3s
crecimiento de la demanda, considerando el impacto econémico y sin dejar de lado los s
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apartados de calidad y confiabilidad ante el usuario final, permitiendo dejar a un lado los
métodos tradicionales.

8. Conclusiones

La planificacién de la expansién de los sistemas de distribucion eléctrica, considerando
criterios de calidad de voltaje y confiabilidad, es fundamental para asegurar un servicio
eléctrico s6lido y eficiente a largo plazo. Al integrar estos elementos en el disefio y desar-
rollo de la infraestructura, se garantiza un suministro energético que no solo se ajusta al
crecimiento de la demanda, sino que también reduce interrupciones, mejora la estabili-
dad del voltaje y optimiza el uso de los recursos. Este enfoque integral, respaldado por
tecnologias avanzadas y una gestion eficaz, es crucial para afrontar los retos energéticos
futuros y asegurar la satisfacciéon de los usuarios en términos de calidad y continuidad del
servicio.

Mediante la adquisicién de dos modelos de distribucién IEEE, siendo maés especificos,
los modelos de 15 y 33 barras, se procedi6 a obtener pardmetros eléctricos esenciales como:
voltaje en las barras, cargas asociadas a las barras, resistencia en las lineas de distribucién,
niveles de voltaje base (15 barras: 13.3 kV y 33 barras: 12.66 kV), lo cual permiti6 realizar
un flujo de potencia en cada sistema. De igual manera, fue indispensable determinar la
corriente que circula a través de cada linea de distribucién y asi poder determinar la tasa
de fallas promedio que puede presentar el sistema en un periodo de tiempo establecido, lo
cual brinda indicadores de confiabilidad del sistema.

Con la finalidad de poder obtener el comportamiento de los sistemas de distribucién,
se plante6 un crecimiento de la demanda en un 5 % anual para cada sistema, lo cual conlleva
a una disminucién de la calidad de voltaje, un incremento en las pérdidas del sistema y asi
volviendo menos confiable ante cada crecimiento. Los datos obtenidos, permitieron realizar
multiples escenarios relacionados a: desviacién de voltaje, andlisis de pérdidas eléctricas,
comprobacién de tasa de fallas promedio, los cuales fueron extraidos y considerados en el
andlisis de cada afio.

El crecimiento de la demanda genero afectaciones a los sistemas de distribucién, no
obstante, mediante la aplicacién de una funcién multicriterio se logra brindar una solucién
que considera el apartado técnico y la inversién econémica para el sistema, al momento
de realizar la aplicacién, la cual se encuentra ligada a la sustitucién de los conductores
existentes en los sistemas de distribucién, por ejemplo: el sistema 15 barras IEEE presenta
un cambio de conductores las lineas de distribucién: L1-L2, L2-L.3, L3-L4, L2-L6, L3-L11 y
L11-L12 en el afio 0, lo cual genera un impacto positivo para el sistema a lo largo de 5 afios
y permite mantener los estdndares de calidad y confiabilidad del sistema.

La implementacién del plan de expansién para el sistema de distribucién de 15
barras en el afio 0 genero impactos positivos en la calidad y confiabilidad del sistema,
los cuales se mantienen con estandares altos hasta el afio 6. El afio 0 el sistema presenta
un voltaje en sus barras 3, 4, 5, 12, 13, 14 y 15 de: 0.957, 0.951, 0.950, 0.946, 0.945, 0.949 y
0.948 (p.u) respectivamente, con la aplicacion del plan de expansion los voltajes nuevos
son: 0.983, 0.979, 0.978, 0.980, 0.979, 0.977 y 0.977 (p.u), encontrdndose sobre el voltaje
minimo permitido. De igual manera presenta una disminucién de pérdidas en las lineas
de distribucién: L1-L2, L2-1.3, L3-L4, L2-L6, L3-L11 y L11-L12, teniendo como pardmetro
inicial: 0.038, 0.011, 0.003, 0.006, 0.002 y 0.001 (MW) y pardmetro final: 0.025, 0.009, 0.002,
0.002, 0.001 y 0 (MW). El parametro de confiabilidad perteneciente al andlisis de falla
promedio por Km presenta un decremento con la implementacién del plan de expansién,
contemplando las lineas: L1-L2, L2-L3, L3-L4, L2-L6, L3-L11 y L11-L12, con un pardmetro
inicial de: 9.622, 11.148, 9.276, 11.270, 9.636 y 11.401 (%) y un pardmetro final de: 6.932,
6.828,9.01, 4.331, 5.864 y 4.354 (%) respectivamente.

El plan de expansién correspondiente al sistema de 33 barras fue contemplado en el
afio 8, debido a las caracteristicas del sistema, con lo cual se tiene mejora en los pardmetros
de calidad y confiabilidad del sistema. El voltaje en las barras: 13, 14, 15, 16 y 17 previo
a la implementacion del plan de expansién, presentaba un valor de: 0.979, 0.975, 0.973,
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0.972 y 0.969 (p.u) y con un parametro final de: 0.989, 0.986, 0.984, 0.982 y 0.980 (p.u). De
igual manera el pardmetro de confiabilidad presenta decrementos en base a la tasa de fallas
promedio por Km, teniendo como valores iniciales: 11.968, 12.304, 12.441, 12.633, 11.214
y 11.980 (%) y un valor final de: 7.529, 7.740, 7.826, 7.947, 7.054 y 7.536 (%), en las lineas:
L7-L8, L9-L10, L12-L13, L16-L17, L19-L20 y L27-L.28.
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